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Resumo: Este subprojeto se propde investigar o potencial construtivo arquitetdnico dos processos de
impressdo em 3d na arquitetura, considerando a producéo de estruturas, abrigos e equipamentos em escala
1:1. O trabalho busca dar continuidade a investigacao precedente relacionada a analise dos abrigos de
emergéncia utilizados em situacdes de crises ou desastres ambientais no mundo. Em especial, esta pesquisa
tem como recorte o contexto dos recentes rompimentos de barragens de rejeitos de minério ocorridos em
2015 em Mariana e 2019 em Brumadinho, ambos no estado de MG mas com impactos em varios outros
pontos do territério brasileiro. Este subprojeto tem como horizonte explorar solu¢bes de aprimoramento

para os protdtipos desenvolvidos levando em conta a ampliagdo de suas escalas construtivas.
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1 - Introducgéo

Os processos de impressdo 3d, também conhecidos como fabricagdo aditiva (R.A. Buswell et al., 2018)
vem revolucionando a arquitetura, o design e a construgdo civil para além da forma como os objetos e
projetos arquitetbnicos sdo propostos e pensados, mas principalmente em como séo fabricados. Os

processos técnicos com mais acessibilidade para diferentes grupos de pesquisa, empresas e usuarios séo as
impressoras 3D desktop que vém revolucionando o setor tecnoldgico, a exemplo disso as comunidades
"digitais" na internet como a Thingiverse® ou a simplicidade proporcionada aos estudos de pré-producéo de
maquetes e projetos que posteriormente serdo elaborados na escala 1:1. O desenvolvimento destas
tecnologias no setor da construcdo esta em evolucdo desde 1996 (Dini et al., 2008) e o surgimento de Varias
técnicas de construgio como a Contour Crafting™2, a D-Shape™8, e a Concrete Printing™* (J.B. Gardiner,
2011) significaram um grande passo cientifico, industrial e construtivo.

“In 1988, 3D Systems and CMET, a Japanese company, sold a total of 34 Stereolithography systems.
These machines were among the first in a new class of technology that produced physical objects by joining
thin layers of material, one on top of the next. The shipment and use of these machines marked the beginning
of a new industry. ” (Wohlers, 2007)°

Lurl: https://www.thingiverse.com/

2School of engineering, Viterbi, University of Southern California. url: https://www.contourcrafting.com/

3 D-Shape private company. url: www.d-shape.com

4Additive Manufacturing Research Group, Loughborough University UK. url: http://www.buildfreeform.com/

5 ‘Em 1988, a 3D Systems and CMET, empresa japonesa, venderam um total de 34 sistemas de estereolitografia. Essas

maquinas estavam entre as primeiras em uma nova classe de tecnologia que produzia objetos fisicos pela unido de finas
camadas de material, uma sobre a outra. O embarque e 0 uso dessas maquinas marcaram o inicio de uma nova industria.
”(Wohlers, 2007)


https://www.thingiverse.com/

Universidade Federal do Espirito Santo
Programa Institucional de Iniciagdo Cientifica
Relatério Final de Pesquisa

Ciéncias Sociais Aplicadas

A técnica de impressdo 3d comecou a ser utilizada no final do século XIX, ndo apenas por companhias
privadas, mas também por institui¢des governamentais como o FBI e a NASA (Hopkinson e Dickens,
2001). Estas institui¢des continuam investindo em pesquisas dedicadas a impressdo 3d seus projetos, como
é o caso da comunidade espacial que considera sua possivel aplicacdo para a constru¢do em ambientes
espaciais hostis (Cesaretti, Dini et al., 2013).

Em termos gerais, a impressdo 3d traz quatro questdes fundamentais para as novas geracdes de arquitetos,
sendo elas: a construcdo sustentavel®, a construcdo fora do local (off-site fabrication)”, os softwares
especificos para a producdo de prototipagem?® e as diferentes metodologias de aplicagdo na manufatura
aditiva.

A técnica de fabricacdo aditiva forma objetos a partir de uma sequéncia de camadas, que sdo baseadas em
uma modelagem digital tridimensional previamente elaborada. Existe uma grande variedade de técnicas
utilizadas e diferentes maquinas de fabricacdo aditiva. Essas técnicas podem ser classificadas em dois
grupos: a) Deposicdo de material para construir um objeto b) Mudanca seletiva de estado.

A Wholers Associates Inc®. é uma companhia que faz um relatério de progresso dos termos, avancos e
patentes relacionados com o campo da fabricacdo aditiva, fazendo uma classificacdo que é listada de acordo
com as caracteristicas, o processo industrial realizado e quem o produz (J.B. Gardiner, 2011). Este relatério
pode ser resumido na seguinte tabela:

Técnica Caracteristicas Processo Industrial Produtor
Deposicio de material para | Deposicdo de massa Materiais Pré-misturados Fabber
construir um objeto. Deposigdo Fundida Modelagem de  deposigdo | Polymer-Stratasys, HP e
fundida Makerbot
Deposigio de jato de tinta Deposicio por jato de tinta de
fotopolimero e
fotopolimerizagdo (1)
Mudanca Seletiva de estado | Fusio Sinterizagio seletiva por laser. | Metal- MTT, ARCAM e EOS,
dos materiais. (2) feixe de elétrons, etc Stratasys.EOS
Fotopolimerizagéo Esterzolitografia (3) CMET. sistemas 3D e DWS
Adesido Adicio seletiva de um matenial | Z-corp e Ex One

adesivoaum material — Jato
de tinta —injeta o aglutinante
no po

Beacdo Quimica Adicionar seletivamente um | D-Shape
material a outro para criar uma

transformagio quimica

(1}  Afotopolimerizacio (LCS) & um processo de cura cerdmica para impressio 3D (G. Mitteramskogle et al. 2014)

(2}  em uma cimara ou em uma plataforma {em alzuns casos usando catalise), a mudanga de estado pode ser temporaria (por
exemplo, fusfotemporaria em liquido) ou permanente {por exemplo, solidificagdo).

(3) Usa um laser ultravioleta para curar com precisio segdes transversais de fotopolimeros, convertendo-os de liquidos a
solidos. hitps:/es.3dsystems.com

Tabela 1. Técnicas sintetizadas por J. B. Gardiner, 2011, p. 72.

6 Considerar: material usado, energia usada, aire (poluicéo, reciclagem), dgua, biodiversidade (flora, fauna), factores

humanos.
7 Definig¢do por Gibb: “A fabricagdo fora do local € um processo que incorpora pré-fabricagdo e pré-montagem. O

processo envolve o projeto e fabricacdo de unidades ou médulos, geralmente remotos do local de trabalho, e sua
instalacdo para formar as obras permanentes no local de trabalho [...] a fabrica¢do fora do local requer uma estratégia
de projeto que mudara a orientacdo do processo de projeto desde a construgéo até a fabricacdo e instalagio. ” (Gibb,
1999)

8 Rhino™, Generative Components ™, CATIA™, Maya™

9 url: https://wohlersassociates.com/
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A maioria das técnicas de impressdo 3D para construcao civil é baseada na extruséo de material cimenticio,
estes sdo materiais compostos de particulas finas com caracteristicas semelhantes ou complementares as do
cimento (Figueredo, A. e Kuster L., 2019). Usam-se maquinas na producéo como: a impressora cartesiana,
os bragos poliarticulados (Figura 01) ou robd de cabo (Figura 04) (N. Labonnote et al., 2016).
Eventualmente, novas técnicas com outros tipos de operac@es surgirdo, expandindo esta lista. Diante disto,
é necessario mencionar os beneficios de sua implementacdo, conforme destacado por Gardiner (2011),
sendo eles: a) a personalizacdo e individualizacdo dos produtos, como ajustes ou verificacdes individuais
nas pecas; b) construcdo de geometrias complexas, incluindo sequéncias entrelacadas (Figura 04), sistema
jaexplorado no setor téxtil c) o aumento da pré-fabricacéo de pegas de montagem com um grande potencial
de customizacdo do material utilizado (J.B. Gardiner, 2011) e d) uma otimizacao estrutural e uma reducédo
de uso de materiais em até um 70% (D. Ldpez et al, 2014).

Cartesian Delta

<<

Bl = R - ”___ » ‘
Figura 01. Esquema de impressoras cartesianas e delta (esquerda). . Brago poliarticulado (direita). Fonte:
Earls e Baya (2014)

2 — Objetivos

. realizar levantamento de técnicas de producdo de estruturas impressas em 3d, tais como a impressao de
objetos ceramicos, vidros e compostos hibridos; avaliar a disponibilidade destes recursos no contexto local
e aferir a viabilidade de utiliza-los em projetos de abrigos e pequenas construgoes;

. Organizar material bibliografico e apresenta-lo didaticamente em producdes gréaficas préprias visando a

exposic¢do e divulgacdo da pesquisa; documentar todo o projeto e redigir artigos cientificos originais

3 — Metodologia

Considerando a importancia de conhecer os casos de projetos e prototipos que foram discutidos,
simulados e construidos com tecnologia de construcdo em impresséo 3D, uma lista de estudos de caso surge
como referéncia de apoio.

1. Estudos de caso
11 Gaia (2018)

Na Italia, o grupo 3D WASP produziu o estudo de caso para moradia intitulado “Gaia”, feita com
tecnologia ABMs'®. O nome ¢ devido ao uso do solo bruto como principal aglutinante da mistura
constituinte. Expectativa da empresa € que essa técnica possa ser considerada como um novo modelo
arquiteténico eco sustentavel. Este projeto dé atencéo especial ao uso de residuos naturais, provenientes da

10 Fabricagdo Aditiva de Edificios (Additive Building Manufacturing).
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cadeia produtiva do arroz e orientados para a construcao de alvenaria particularmente eficiente, do ponto
de vista bioclimatico e sustentavel.

Para a realizagéo de Gaia, a RiceHouse forneceu as fibras vegetais através das quais a WASP desenvolveu
uma mistura composta por: 25% do solo retirado do local (30% de argila, 40% de silte (limo)*! e 30% de
areia), 40% de arroz picado, 25 % de casca de arroz e 10% de cal hidraulica. A mistura foi misturada
através do uso de um moinho de panela Umida, capaz de tornar a mistura homogénea e viavel (Chiusoli A.
2018) 12

A casa modular Gaia foi produzida gragas a maquina modular Crane Wasp (Figura 02), usada pela equipe
para a maioria de suas criagbes em impressdo 3D. Esta maquina pode ser montada de vérias maneiras
dependendo do objetivo de producéo, pode ser expandida adicionando mais pegas e bracos de impressora
permitindo uma grande area de fabricagdo. O modulo base tem 6,60 metros de didmetro por 3,0 metros de
altura (Figura 03). Esse tipo de producdo representa um avango significativo em termos de construcéo,
sendo uma das raz@es a baixa geracdo de residuos e a contaminacdo construtiva na area de produgdo. A
Crane Wasp pode imprimir com diferentes fluidos ou misturas como cimento, bio-cimento® ou massa
natural (3DWASP. 2018?)%

11 Fragmento de mineral ou rocha menor do que areia fina e maior do que argila e que na escala de Wentworth, de

amplo uso em geologia, corresponde a didmetro > 4 um e <64 pm (1/256 a 1/16 mm). Somente em fragdes mais grossas,
ja préximo do tamanho de areia fina [...] Como depdsito sedimentar corresponde a material muito fino e fridvel e que
a medida que se combina com argila, nos sedimentos siltico-argilosos, torna-se mais coeso e plastico. (Winge, M. et al.
2001-2020)

12 url: https://www.3dwasp.com/en/3d-printed-house-gaia/

13 Os bio-cimentos s&o um tipo de biomaterial [...] ha duas linhas principais sobre a utilizagdo dos materiais cerdmicos:

uma usando residuos industriais, voltada para a construcéo civil; e outra dedicada as aplicagcdes biomédicas. (Silva S.
2020)
14 url: https://www.3dwasp.com/en/3d-printer-house-crane-wasp/


http://sigep.cprm.gov.br/glossario/verbete/escala_de_wentworth.htm
https://www.3dwasp.com/en/3d-printed-house-gaia/
https://www.3dwasp.com/en/3d-printer-house-crane-wasp/
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Figura 03. Exemplos de modula¢do da maquina Crane WASP. Fonte: WASP

O impacto ambiental deste médulo construido é quase nulo (Monterisi Tiziana, 2020)1°, suas caracteristicas
mais favoraveis sdo: as poucas semanas necessarias para sua construcdo, os materiais tém uma resposta
positiva a varias temperaturas, fazendo com que seu interior ndo precise do uso de aquecedores ou ar
condicionado para regular temperaturas internas (Figura 04). A orientacéo solar da Gaia foi essencial para
aproveitar a luz natural, com o qual posicionaram corretamente os vaos e, além disso, foi elaborada uma
cobertura leve mas com materiais térmicos que atendiam os requisitos energéticos de moradia; a cobertura
é feita de madeira com isolamento em cal mais palha, este tipo de isolamento é feito nos muros também. O
muro tem cavidades verticais dentro, que sdo recheadas de arroz para isolamento (Dincer, I. et al. 2020) e
internamente foi finalizada com uma camada de barro que posteriormente foi alisada com 6leos de linhaca
(Figura 06) (3BDWASP. 2018?).16

RECHEIO COM CASCA DE ARROZ
< MISTURA DE TERRA-PALHA CASCA

A, = 0,220 WimPK

A, =0.254 WinrK

Figura 04. Corte Horizontal da parede. Fonte: WASP

A parte externa do muro apresenta um design especifico para seu objetivo de ventilagdo natural e
termoacustica (Figura 05), este design € apresentado por curvaturas com variacdo geométrica e solidez
construtiva, a parede tem 40 cm de espessura e, de acordo com o grupo WASP seu custo estrutural é de €
900. Em suma estas variag¢Ges nas formas e texturas sdo dificeis de produzir com as préticas tradicionais de
construcdo. Demonstrando as enormes vantagens da impressao 3D, com uma resposta de design sustentavel
e qualidade arquitetdnica (Figura 07).

15 url: https://www.3dwasp.com/en/zero-impact-houses-wasp-on-the-tv-show-striscia-la-notizia/

16 url: https://www.3dwasp.com/en/3d-printer-house-crane-wasp/


https://www.3dwasp.com/en/3d-printer-house-crane-wasp/
https://www.3dwasp.com/en/3d-printer-house-crane-wasp/
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Figura 05. Detalhamento do muro do projétoJGaia. Fonte: WASP

Figura 06. Muro Gaia na sua etapa final (esquerda). Reheio interno do muro (direita) . Fonte: WASP

Figura 07. Interior do Projeto Gaia (esquerda). Projeto Gaia no seu estado final (direita). Fonte: WASP
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1.2 Enrico Dini (Italia) — D-shape (1996)

Projetos como a escultura impressa em 3D de Andrea Morgante ou a primeira ponte impressa em 3D
(Figura 08), foram realizadas através da tecnologia D-Shape™ com uma técnica de leito de areia ativada
seletivamente (Dini et al., 2008), inventada e patenteada pelo engenheiro Enrico Dini. A D-Shape é capaz
de imprimir pe¢as em grande escala, possuindo uma area de impresséo de 6x6 metros e atinge uma altura
de 3 metros. O processo de desenvolvimento dos materiais € diferente aos produzidos por outros grupos de
pesquisa, usa-se 0 recurso especifico de catalisar seletivamente materiais dentro de uma camada de
substrato de areia pré-depositada através de “injegdo ad-hoc” (J.B. Gardiner, 2011). As outras técnicas
exploradas sdo focadas na extrusdo do material de construcdo ja pré-misturado com o catalisador ou
aglutinante associado (Colla V. e Dini E., 2013). A D-shape usa a “Particle-bed 3D printing” ou impressdo
3d em leito de particulas, oferecendo um grande dinamismo, sem necessidade de uma cofragem para sua
producdo (Lowke, Dini et al., 2018) faz com que aumentem as novas oportunidades para o design de
geometrias complexas, além de otimizar as formas para o uso estritamente necessario da producao, obtendo
uma reducédo do impacto ambiental.

DESIGN DEVELOPMENT PROCESS DIAGRAM

JRac = e

Figura 08. Radiolaria, a primeira escultura impressa em 3D de grande formato e geometricamente
complexa, projetada por Andrea Morgante (esquerda) Fonte: Morgante A, 2011. Desenvolvimento do
processo de design da ponte impressa com tecnologia D-Shape (direita). Fonte: Acciona

A fabricacdo aditiva de pec¢as ou projetos € o principal campo de pesquisa para a tecnologia D-shape, junto
com o processo especifico 3d em leito de particulas (Particle-bed), este método imprime seletivamente um
material liquido inorganico em um leito de material que é composto por uma mistura de areia, o liquido
cria uma reacdo quimica com o catalisador dentro da mistura de areia e eventualmente a areia transforma-
se em um material similar ao arenito (Dini, 2009), a impressdo das seguintes camadas pode continuar
durante o processo de catalisagdo das ja formadas. Assim o processo de impressao usado tem uma diferenca
crucial com técnicas como a Contour Crafting, j& que usa uma mudanca seletiva de estado dos materiais e
ndo uma deposi¢ao dos materiais ja misturados.

Theoretically, concrete can take any shape. The reason why current concrete construction is mostly limited
to simple shapes with a constant cross-section is the high cost of free-form formwork. The degree of
automation in concrete construction, concrete being a common material in building industry, is still low.
Additive manufacturing could change this. (G. Schutter et al., 2018)*"

17 Teoricamente, o concreto pode assumir qualquer forma. A razdo pela qual a construgdo de concreto atual é

principalmente limitada a formas simples com uma secéo transversal constante € o alto custo da cofragem de forma
livre. O grau de automacéo na construcéo de concreto, sendo o concreto um material comum na construcdo civil, ainda
é baixo. A manufatura aditiva pode mudar isso. (G. Schutter et al., 2018)
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Essa afirmacdo se aplica @ mudanca de perspectiva gerada pela D-Shape, utilizando sua plataforma
construtiva como material de suporte para as camadas impressas subsequentes, deixando de lado os apoios
adicionais para sustentar o material. A impressora consiste em uma moldura horizontal de aluminio elevada
por quatro colunas (Figura 09) . O quadro horizontal apresenta uma cabeca de impressdo com 300 bicos
em intervalos de 20 mm e uma lamina para espalhar a areia (Figura 09). Para o projeto Radiolaria foram
preenchidas as lacunas dentro da matriz dos bicos e para garantir que toda a se¢éo transversal fosse atingida
pelo fluido uniformemente, foi produzida em cada camada vérias passagens com um deslocamento de 5
mm da cabeca de impresséo (Lowke, Dini. et al., 2018), este processo (particle-bed) foi finalizado em uma
semana, removendo a mistura e a casca da Radiolaria. O grupo de pesquisa tem elaborado mais de 1000
tests, tendo como finalidade a automatizagdo da construgdo em concreto e a otimiza¢do geométrica sem
aumento do custo de fabricacéo, tornando solugdes ndo-padréo aceitaveis construtivamente (Lowke, Dini.
et al., 2018).

e

ey

Figura 09. Impressora 3D D-Shape (esquerda) e cabegas de impressao (direita) Fonte: Lowke, Dini. et al.
(2018)

-

1.3 Apis Color Printed House (URSS) (2016)

Em dezembro de 2016, a empresa Apis Cor® anunciou ter construido a primeira casa “no local” na
cidade de Stupino, na regido de Moscou (Sakin, 2017). Com a Apis Cor, por primeira vez na pratica de
constru¢do russa, foi projetada a casa em impressdo 3D usando tecnologia Contour Crafting (Figura 10) em
uma area de impressdo de 38m2. Uma das complexidades que teve o projeto foram as temperaturas do
ambiente, pois 0 uso da mistura de concreto usada exigia temperaturas acima de 5°C. O préprio
equipamento segundo a companhia é capaz de operar em temperaturas abaixo de -35°C. Em consequéncia,
cobriram o terreno com uma tenda que conseguisse fornecer a temperatura necessaria para a elaboracdo do
projeto (Sakin, 2017).

Figura 10. Casa Apis Color, vista frontal (esquerda) e processo Contour Crafting na casa Apis Color
(direita) Fonte: Apis Color

18 url: https://www.apis-cor.com/


https://www.apis-cor.com/
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1.4 Yhnova Univ. Nantes (Franca) (2017)

A proposta de impressdo 3D da Universidade de Nantes visa atender as demandas da habitagio social
na Franca, além de demonstrar ao setor da construgdo novas possibilidades em sua producédo construtiva.
Esta pesquisa demonstra em seus resultados tedricos e praticos que pode se repensar o design na construgao,
melhorar a execucdo no local, infundir tecnologia e inovacéo e, eventualmente, treinar os trabalhadores as
novas demandas do setor construtivo.

The burgeoning technology of large scale additive manufacturing could be a tool for a new impulse in the
construction industry (P. Poullain et al., 2018).1°

O processo realizado no desenvolvimento deste projeto, demonstra que 0 necessario é utilizado e nao ha
perda de material, portanto, a tecnologia reduz os custos operacionais (o que mais influencia o fato de ser
uma habitacdo acessivel em termos econdmicos), o que contraria as tecnologias atuais de construcdo. Além
disso, hd uma maior oportunidade em aspectos do projeto arquiteténico e favorece os aspectos acusticos e
térmicos.

Figura 11. Inicio do processo de construcéo da casa Yhnova. Fonte: P. Poullain et al. (2018)

Batiprint3D™?2 é 0 nome dado a tecnologia de construgio desenvolvida pelos laboratérios de pesquisa da
Universidade de Nantes (Franca), o0 LS2N (Laboratorio de Ciencias Numericas) e o0 GeM (Instituto de
Pesquisa em Engenharia Civil e Mecanica). Na execucédo da casa 3D, uma cofragem é usada nas paredes,
feita de espuma de poliuretano por fora e no interior em concreto (Figura 11) (Nantes, Batiprint, 2017).

The layers of polyurethane foam are first deposited to create a formwork (FW) in which the concrete is
poured with a slight time delay to ensure that the foam has acquired sufficient stiffness to support the
pressure exerted by the fresh concrete with deformations of the FW lower than the maximum value accepted
by the standards of construction (5<mm),(P. Poullain et al.,2018).%

No processo de desenvolvimento e pesquisa da casa 3D, foi dada prioridade ao estudo da parede e do
concreto no interior (Figura 12). Uma impressora foi usada para imprimir camadas do ch&o para cima, sobre
uma cimentagdo bésica, cada parede é grossa, isolada e totalmente durével.

19 A tecnologia emergente de fabricacéo de aditivos em grande escala pode ser uma ferramenta para um novo impulso

na inddstria da construcéo (P. Poullain et al., 2018)
20 url: batiprint3d.com/en

21 As camadas de espuma de poliuretano sdo primeiro depositadas para criar uma forma (FW) na qual o concreto é

derramado com um ligeiro atraso para garantir que a espuma adquiriu rigidez suficiente para suportar a pressdo exercida
pelo concreto fresco com deformagdes (FW) inferiores ao valor maximo aceito pelas normas de construcéo (5 <mm)(P.
Poullain et al., 2018).



Universidade Federal do Espirito Santo
Programa Institucional de Iniciagdo Cientifica
Relatério Final de Pesquisa

Ciéncias Sociais Aplicadas

 110mm

1) Layer n
__________
1) Layer n-1

-
_Sm@dmga

/4
00

Y -

Height of the nozzle
UIeoj aueIIaInA[o [

afarou

1
o
y

150mm '

! 80mm !
s

Lower slab

Figura 12. Corte vertical da parede. Fonte: P. Poullain et al. (2018)

O modelo 3D ¢é produzido pelo software BIM (Building Information Model), projetado pelo grupo TICA
architects and urbanistes?. O grupo de arquitetura TICA projetou a casa com o propésito de nio remover
nenhuma arvore existente no local, respeitar seu contexto social e ambiental com o parque ao lado do
projeto. A casa tem um nivel de 95m?, foi projetada para uma familia de cinco pessoas, com quatro quartos
e um amplo espaco central. A curva melhora a circula¢do de ar da casa, reduzindo a umidade potencial e
melhorando a resisténcia térmica (P. Poullain et al.,2018). O edificio também foi projetado para pessoas
com deficiéncia, com acesso para cadeira de rodas e a capacidade de controlar tudo a partir de um
smartphone. Foi aprovada para ser projetada como habitagdo social em setembro de 2017, com 0 nome
Yhnova™ por seu formato em “Y” (Figura 14). Sua elaboragéo causou grande impacto, devido ao seu curto
tempo de construcao e a sua qualidade espacial (Figura 13), desde julho de 2018 mora a primeira familia a
morar numa casa construida por impressdo 3D (Nantes Metropol Habitat, 2017).

Figura 13 . Interior da casa 3D Yhnova™. Fonte: Tica architectes & urbanistes

22 url: http://www.ticarchitecture.fr/index.php/habitats/yhnova/
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Figura 14. Casa Yhnova n sua etapafinal (esquerda). Planta da casa Yhnova (direita). Fonte:Tica
architectes & urbanistes

1.5 Summer House DUS Arquitetos- Holanda (2016)

A cabine urbana “Summer House” ¢ a primeira experiéncia de impressdo 3D da equipe de arquitetos
DUS, é um protdtipo em escala 1:1 que demonstra particularmente o quéo 0til é o uso dessa técnica de
construcdo para pequenas casas temporarias ou em areas de desastre. Um dos potenciais desse projeto é o
uso de material de bio-impresséo, pois ele pode ser completamente triturado e gerar novos projetos. O bio-
plastico especial foi desenvolvido na Alemanha pela empresa Henkel (The Guardian, 2016).2

Este pequeno projeto de 25m2 é um estudo para uma casa maior (Figura 16), em desenvolvimento na area
industrial da cidade de Amsterdd. O grupo DUS mantém a filosofia da democratizacdo dos processos de
producéo (WELT, 2014) 24, de modo que A Cabine Urbana é uma resposta a arquitetura no espaco urbano
e a repensar o individuo dentro da cidade. A proposta conceitual propde-se pausar a rotina diéria, valorizar
o canal da cidade e exaltar o visual que o local proporciona (Figura 15).

Figura 15. Exterior do projeto Summer House. Fonte: Dezeen

23 https://www.theguardian.com/artanddesign/architecture-design-blog/2014/mar/28/work-begins-on-the-worlds-first-

3d-printed-house
24 https://www.welt.de/vermischtes/article128556883/Diese-Haeuser-sind-eine-industrielle-Revolution.html
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Figura 16. ldeia macro de impressédo 3D da equipe DUS, consiste em 13 habitacdes diferentes (esquerda).
Base de concreto da Cabine. Fonte: DUS

O projeto possui uma base bésica de concreto como cimentacdo (Figura 16), a edificacdo tem dois vaos,
um como janela e outro como ingresso para o interior da proposta. Na parte frontal (varanda) é criada uma
atmosfera externa a partir de um escalonamento, a circulagdo que guia 0 usudrio até o ingresso apresenta
uma placa impressa com formas ocas, semelhantes as do volume, preenchidas com pedras brancas. A
fachada usa formas triangulares (Figura 17) tanto em elevacdo quanto em planta, gerando uma solugédo
inteligente para isolamento e pouco consumo de material; a superficie preta se deve ao filamento usado na
impressdo 3D, o produto tem o 6leo de linhaga como componente principal, mas sua composicao ainda esta
sendo estudada em conjunto com a empresa de fabricacdo Henkel (The Guardian, 2014)%°. No espaco
interior, h& espaco suficiente para uma cama, no entanto, os assentos sdo usados para 0s usuarios que a
usam durante o dia.

1.6 Projeto Milestone-Holanda (em andamento)

25 https://www.theguardian.com/artanddesign/architecture-design-blog/2014/mar/28/work-begins-on-the-worlds-first-
3d-printed-house
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O projeto Milestone estara localizado no distrito de Meerhoven, em Eindhoven, é um plano de
construcéo civil que estd em andamento, no 2018 planejavam a finalizacdo da primeira casa para o0 ano
2019 (Figura 18). A proposta consiste em uma pequena Vila de cinco casas, permitindo que o projeto seja
totalmente personalizado para o cliente de maneira rapida e facil (3dprintedhouse, 2018). E o primeiro
plano imobiliario para moradias em 3D, projetado pelo grupo de arquitetos Houben & Van Mierlo? e pela
Universidade de Tecnologia de Eindhoven?.

“The futuristic design from Houben / Van Mierlo architects has succeeded in being timeless. The design
results from the typical possibilities of the new technique. The 3D printing technique gives freedom of form,
whereas traditional concrete is very rigid in shape. This freedom of form has been used here to make a
design with which the houses naturally blend into their wooded surroundings, like boulders. As if the five
buildings were abandoned and have always been in this wooded oasis. ” (3dprintedhouse, 2018) 2

Figura18. Rehder—Projeto Misn. Fonte: Houben/Van Mierlo architects

A produgdo deste projeto € in situ, usando tecnologia de extrusao (Figura 19), os primeiros elementos de
construcéo estdo sendo impressos na universidade de Eindhoven, mas estima-se que a Gltima casa possa ser
fabricada no local, o que reduz os custos de produgéo (3dprintedhouse, 2018). Usar concreto com menos
cimento sera o material usado para impressdo, reduzindo os impactos ambientais do projeto. Os arquitetos
planejaram a diversidade do design, ndo apenas para oferecer respostas funcionais diferentes, mas também
para desenvolver elementos da paisagem que remontam as "estruturas de Stonehenge” (Dezeen, 2018)%°. A
liberdade tipoldgica das casas quebra os pardmetros tradicionais de projeto gracas a impressdo 3D, além de
propor novas respostas as técnicas de pré-fabricacdo.

26 https://www.houbenvanmierlo.nl/werk/milestone/
27 https://www.tue.nl/en/news/news-overview/eindhoven-gets-the-first-3d-concrete-printing-housing-project/
28 O design futurista dos arquitetos Houben / Van Mierlo conseguiu ser atemporal. O design resulta das possibilidades

tipicas da nova técnica. A técnica de impressao 3D da liberdade de forma, enquanto o concreto tradicional tem formas
muito rigidas. Essa liberdade de forma foi usada aqui para fazer um projeto com o qual as casas se integram
naturalmente ao ambiente arborizado, como se fossem pedras. Como se 0s cinco prédios estivessem abandonados e
sempre tivessem estado neste oasis arborizado. (3dprintedhouse, 2018)

29 https://www.dezeen.com/2018/09/11/video-mini-living-3d-printing-houses-eindhoven-movie/
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Figura 19. Producdo das primeiras pecas na Universidade Tecnoldgica de Eindhoven. Fonte:
3dprintedhouse

1.7 Yingchuang Winsun (China)

A Yingchuang Building Technique (Shanghai) Co.,Ltd (WinSun) é uma empresa chinesa que trabalha com

materiais semelhantes ao concreto. Esta tecnologia de constru¢do imprimiu os elementos com processo de
extrusao, pré-fabricados e montados em um local. Os componentes sdo impressos com impressoras de 6
metros de altura, 10 metros de largura e 40 metros de comprimento (HAGER, | et al, 2016). Entre 2013 e
2014 WinSun construiu dez casa impressas y um edificio de cinco andares (Figura 20).

Figura 20. Modelo de casa impresso pela companhia WinSun (esquerda). Edificio de cinco andares
(direita). Fonte: (HAGER, I et al, 2016)

A mistura para o material similar ao concreto contém fibra de vidro, a¢o, cimento e materiais reciclados
provenientes de residuos de construcdo e residuos de mineracdo (Future of Construction, 2016). Segundo
0 processo mostrado pela companhia WinSun, todo o projeto envolve elementos de impressdo na fabrica,
utilizando a impressora. Em seguida, é realizado o transporte das pecas pre-frabricadas para o lugar de
construcdo. Os elementos de ago servem apenas como conetores dos elementos impressos (Figura 21). N&o
foram encontrados dados sobre a qualidade e a conex&o das pecas.

3.Print wall 2 Start to print 1.Drawing
6.Transportation
: 5 Build foundation
4. wall finished - -
; 9 Print exterior facade and
e 104House finished .. ~interior decoration . 8Local perfusion 7 Hoisting
2 - N =g [T | e .1,7.“

Figura 21. Processo de construcdo mostrado pela companhia WinSun. Fonte: WinSun
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4- Resultados
Com base nas publicacdes aplicadas de construcdo impressa e 0 material pesquisado, surge uma analise
SWOT ou FOFA, com fins de avaliar a efetividade desta técnica construtiva em pequenos abrigos e ou

construgdes.

FATORES INTERNOS

FATORES EXTERNOS

FORCAS

FRAQUEZAS

Projetos realizados apenas na area
designada, onde a maquina trabalha.
Os residuos no local praticamente nao
existem.

O servico de logistica de construgédo
pode ser mais facil, porem depende do
estado da avaliacdo do impacto das
novas tecnologias na producdo da
construcao.

Curta duracdo do tempo de
construcdo. O tempo preciso do
trabalho da maquina.

Em casos onde a maquina nao precise
de cofragem. todos os componentes
podem ser impressos e instalados no

Requer um planejamento cuidadoso
dos materiais a serem usados, com
uma avaliacao constante do
produzido.

Por se tratar de uma nova tecnologia
de construcao, os equipamentos
podem demandar um alto custo.
Toda a construcao pode ser por médio
de impressao, exemplo: estrutura de
vedacdo, em alguns casos cobertura.
Nao todas as companhias usam a
tecnologia de impressao de maneira
avancada. Usam a tecnologia da
mesma forma que tecnologias ja
existentes, sem apresentarem uma

local. qualidade do projeto.
Menos equipamentos especiais sao Em casos onde ¢ usada cofragem e &
necessarios no local. jogada fora.

Permite que os usuarios tenham
interferéncia no  processo  de

Ainda nao ha uma producao de
pesquisa consideravel, de materiais

construgdo, adaptadas a  suas sustentaveis para moradia
demandas.
OPORTUNIDADES AMEACAS

Em grandes escalas de construcao
pode significar baixo custo em
construgao impressa.

A capacidade de imprimir edificios no
terreno apds o desastres ambientais.
Em areas que foram cobertas pela
guerra ou em paises com precariedade
habitacional para refugiados.

O uso de materiais reciclados para
impressao e a reducao de residuos
durante o processo de construcao.

A tecnologia de impressao pode ser
usada para montar um canteiro de
obras mais pratico e com maior
qualidade.

Atende areas atingidas com um tempo
menor.

Requer funcionarios capacitados.

Reducao da demanda de funcionarios
(reduga@o de empregos).

A nao previsdo meteoroldgica pode
gerar danos nas estruturas e/ou
maquinas.

Dependendo  do  material  de
construcdo definido para o projeto,
pode haver dificuldades com o
fornecimento de  materiais de
constru¢do. Ha falta no mercado de
uma ampla gama de materiais para o
projeto de impressao, principalmente
virado para construcao civil.

Tabela 2. FOFA para analise da técnica construtiva em impresséo 3D. Fonte: Autor
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Da matriz atual um fator repetitivo nas fraquezas e ameacas sdo 0s materiais pouco reconhecidos, oferecidos
por produtores de matérias primas, para produtos na industria da construcdo. Destaca-se que 0s custos de
producdo podem aumentar sem ter em consideracdo nos produtores de matéria-prima. S6 um dos casos de
estudo (Casa Gaia), reconhece um produtor local (RiceHouse) como parte fundamental da composicao do
material de construcdo. Ao mesmo tempo ha uma grande vantagem na capacidade de imprimir edificios no
terreno ap0ds desastres pela sua versatilidade, a organizacdo de construcdo desta tecnologia e no uso de
materiais ja usados.

5- Discussao e conclusdes

A analise FOFA da tecnologia de impressao 3D mostra o impacto da construgdo no local, indica a vantagem
dos pontos fortes e oportunidades no desenvolvimento e disseminacdo da tecnologia de impressdo 3D em
casos de desastres ou precariedade. Os pontos a favor como, a redugéo do espaco usado para construir, 0
encurtamento de tempo de producdo e os materiais usados ajudardo no investimento e eventual
melhoramento da tecnologia. E notério que o papel mais importante, neste momento, é entender a logica
de construcéo e fabricagcdo por camadas (inclinages, os diversos materiais e formas), a especializacdo das
estruturas de design, as tecnologias e a fabricacéo de novos materiais para impresséo incluindo as demandas
ambientais e arquitetdnicas. E necessario levar em conta esses principios para gerar verdadeira arquitetura
de qualidade e com identidade. Ainda ha muitos problemas a serem investigados e resolvidos antes que a
tecnologia encontre aplicacdo consideravel na industria de construcdo.
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