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RESUMO

A construcao civil tem passado por diversas transformacdes devido ao emprego da digitalizacdo e automa-
¢ao. Um exemplo atual é a aplicacdo da impressao 3D com materiais cimenticios, que apresentou crescimento
consideravel nos ultimos anos. Este artigo tem como objetivo analisar residéncias construidas com o uso dessa
tecnologia inovadora e disruptiva. Utilizou-se de pesquisa bibliogréfica para identificar conceitos referentes ao
uso da impressao 3D com materiais cimenticios na construcao civil. Apos, foi feita uma analise comparando as
residéncias selecionadas, com relacao as categorias: dimensdes e forma; fundacdo; piso; paredes, esquadrias
e acabamentos e; cobertura. Os resultados evidenciam que a construcdo residencial com o uso da tecnologia
de impressao 3D é promissora e vantajosa, com maior agilidade construtiva, reducao de custos e desperdicios
etc. Ademais, possibilita diversas composicdes formais, o uso de fundagdes simples e a associagdo com outros
materiais, gerando solu¢des projetuais que podem se adequar aos aspectos culturais, econdmicos e ambientais
de cada contexto.
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ABSTRACT

CCivil construction has undergone several transformations due to the use of digitalization and automation. A current
example is the application of 3D printing with cementitious materials, which has shown considerable growth in recent
years. This paper aims to analyze homes built with the use of this innovative and disruptive technology. Bibliographic
research was used to identify concepts related to the use of 3D printing with cementitious materials in civil construc-
tion. Then, an analysis was made comparing the selected residences, regarding the categories: dimensions and shape;
foundation; floor; walls, frames and finishings; and roof. The results show that residential construction using this tech-
nology is promising and advantageous, with greater construction agility, cost and waste reduction, etc. Furthermore,
it enables several formal compositions, the use of simple foundations, and the association with other materials, ge-
nerating design solutions that can be adapted to the cultural, economic, and environmental aspects of each context.
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ARTIGOS
RESUMEN

El sector de la construccion ha experimentado varias transformaciones gracias al uso de la digitalizacién y la autom-
atizacion. Un ejemplo actual es la aplicacién de la impresién 3D con materiales cementosos, que ha experimentado
un crecimiento considerable en los ultimos anos. Este articulo pretende analizar las viviendas construidas con esta tec-
nologia innovadora y disruptiva. A partir de una investigacion bibliogrdfica, se identificaron conceptos relacionados
con el uso de la impresion 3D con materiales cementosos en la construccion civil. Posteriormente, se realizé un andlisis
comparativo de las residencias seleccionadas, en relacion a las categorias: dimensiones y forma; cimentacion; piso;
paredes, marcos y acabados y; cobertura. Los resultados muestran que la construccion residencial con tecnologia de
impresién 3D es prometedora y ventajosa, con mayor agilidad constructiva, reduccion de costos y desperdicios, etc.
Ademds, permite diversas composiciones formales, el uso de cimientos simples y la asociacién con otros materiales,
generando soluciones de diseno que pueden adaptarse a los aspectos culturales, econémicos y ambientales de cada
contexto.
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Construccion; Residencia; Fabricacidon aditiva; material cementoso; Estudio de casos
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1.INTRODUGAO

Arquitetura e construcao civil sdo areas interdisciplina-
res que envolvem inuimeros setores da engenharia para
produzir edificios com diferentes niveis de escala e com-
plexidade, sendo cada vez mais desafiadas a otimizar seu
desempenho em termos de produtividade e eficiéncia,
reduzindo custos e minimizando o impacto ambiental
(CRAVEIRO et al., 2016).

Uma tecnologia que vem sendo cada vez mais explo-
rada na construcdo civil, que se utiliza de ferramentas
que unem a fabricagdo através da programacao digital é
a impressao 3D, considerada um exemplo de tecnologia
disruptiva, devido a quebra de paradigma subjacente aos
processos de manufatura aditiva, em que um objeto séli-
do pode ser construido pela adicado de material elementar,
de modo que possa ser automatizada (PRENTICE, 2014).

Essatecnologia pode trazerinimeras vantagens quan-
do utilizada para a producao de moradias, como: menores
custos, processos de construcdo ecologicamente corretos
e 0 uso de matérias-primas com baixa energia incorpora-
da (ou seja, residuos industriais e de construcdo); e eco-
nomia de tempo, pois 0 tempo necessdrio para concluir
a moradia pode ser consideravelmente reduzido (HAGER;
GOLONKA; PUTANOWICZ, 2016).

Deste modo, o uso desta tecnologia na cons-
trucdo civil vai ao encontro de temas atuais, como:
Cidades Inteligentes; Desenvolvimento Sustentavel e
Transformacdo Digital, pois investiga o uso de uma tec-
nologia construtiva inovadora, que incorpora os con-
ceitos da industria 4.0 de digitalizagcdo, automatizacao
e conectividade. Além disso, engloba os trés pilares da
Sustentabilidade: Ambiental, na mitigacdo de CO2, me-
nor geracdo de residuos e possibilidade de reutilizacao;
Econbdmica, proporcionando maior produtividade, me-
nores custos e desperdicios e inovacdo e automatiza-
cdo na construcao civil; e Social, atendendo a demanda
habitacional, com melhores condi¢ées de conforto e
habitabilidade.

Em 2015 foi estipulada pela ONU a “Agenda 2030
para o Desenvolvimento Sustentdvel”, com a definicdo
de 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentéavel (ODS).
Estes ODS devem ser implementados por todos os pa-
ises do mundo durante os préximos 15 anos. Dentre os
objetivos desta agenda evidencia-se principalmente a
aderéncia desta pesquisa aos de nimero 9 “Industria, ino-
vacdo e infraestrutura”, 10 “Reducao das desigualdades”,
11 “Cidades e comunidades sustentaveis”, 12 “Consumo
e producédo responsaveis”, 13 “Acdo contra a mudanca
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global do clima” e 15 “Vida terrestre”.

Sendo assim, este estudo aborda problemas atuais
que afetam o bem-estar social no Brasil e no mundo, prin-
cipalmente considerando o grande impacto da industria
da construcdo civil no meio ambiente, sua participagao
no PIB e o valor expressivo do déficit habitacional, que no
ano de 2019 no Brasil foi de 2.840.899 pessoas, incluin-
do aquelas morando em habitacao precdria e coabitagdo
(CBIC, 2021). Isso evidencia a urgéncia na busca por novas
solu¢des de moradia, mais dignas, com condi¢des mini-
mas de habitabilidade, de baixo custo, rapida execucao,
utilizando tecnologias inovadoras, que sejam coerentes
com os ODS.

Considerando que na ultima década, o crescente de-
senvolvimento da tecnologia de impressao 3D e a melho-
ria do material de impressao tem atraido o interesse de di-
versas empresas de todos os setores da industria ao redor
do mundo, e tendo em vista o atual contexto de grande
preocupacdo com a preservacao do meio ambiente e a
demanda habitacional, o objetivo deste artigo é analisar,
a partir de estudos de caso, o panorama atual da aplicacdo
da tecnologia de impressao 3D com materiais cimenticios
em projetos residenciais no Brasil e no mundo, visando
destacar os aspectos mais relevantes dos projetos com
relacdo as dimensdes e forma; fundacao; piso; paredes,
esquadrias e acabamentos; e cobertura.

2. TECNOLOGIA DE IMPRESSAO 3D COM
MATERIAIS CIMENTICIOS NA CONSTRUCAO
CIvVIL

As origens da impressao 3D na construcdo estao na au-
tomacéao e na robética. Uma impressora 3D é um sistema
movel ou estacionario, consistindo em varios subsistemas
ou componentes robdticos, com materiais que servem
como a tinta da impressora (KHAN; SANCHEZ; ZHOU,
2020). Esta tecnologia é considerada um tipo de manu-
fatura aditiva, que pode ser definida como um processo
de fabricagcdo automatizado, composto de uma série de
operacdes e subprocessos industriais, que constroem fi-
sicamente objetos tridimensionais com propriedades es-
pecificas, por meio da adicdo e unido sucessiva, camada
por camada, de um determinado material (ASTM, 2015).
Os processos de fabricacao aditiva em larga escala,
baseados em cimento, geralmente denominados de im-
pressao 3D de concreto, estdo em desenvolvimento cres-
cente nos ultimos 10 anos (BUSWELL et al., 2018). Estudos
daimpressao 3D aplicada na construgao civil, iniciaram-se
com o pesquisador Joseph Pegna, nos EUA, em 1997, com
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o artigo intitulado “Investigacdo exploratéria de forma
livre aplicada na construcao” em que foi desenvolvida a
pesquisa para se obter elementos manufaturados com
uso de matéria primas comumente empregadas na cons-
trucdo civil, tais como cimento e areia (BUSWELL et al.,,
2018; PEGNA, 1997). Além dele, o engenheiro civil Enrico
Dini, entre 2005 e 2007, iniciou experimentos voltados
a impressdo de edificacdes, tornando-o mundialmente
famoso como "o homem que imprime casas" (D-SHAPE,
2023; SILVA et al., 2018).

A impressao 3D na construcao civil abrange diferentes
métodos de aplicacdo relacionados ao tipo do processo
de extrusao. Sua escolha é capaz de promover diferen-
tes caracteristicas tanto na geometria do objeto a ser
desenvolvido quanto nas propriedades do material nos
estados fresco e endurecido (BUSWELL et al., 2018). Em re-
lacdo a caracteristica geométrica das estruturas pode se
dizer que as técnicas de impressao 3D comparadas com
as tradicionais de construcdo dos edificios, sdo conside-
radas como ecologicamente corretas, oferecendo possi-
bilidades quase ilimitadas de complexidade geométrica
(HAGER; GOLONKA; PUTANOWICZ, 2016). Pode-se citar 3
métodos de extrusao aplicadas a construcao civil, a saber:
Contour Crafting, D-Shape e Concrete Printing (LIM et al.,
2012; MARIJNISSEN; VAN DER ZEE, 2017).

- Contour Crafting (Freeform Building): tecnologia
americana que utiliza o controle do computador para ex-
plorar a capacidade de formacao de superficies planas e
de formas livres precisas (KHOSHNEVIS; DUTTON, 1998).
A fabricacdo do elemento em camadas através deste
método tem um grande potencial na construcdo auto-
matizada de estruturas inteiras, bem como subcompo-
nentes, com extrusdo de forma hibrida, combinando o
processo de extrusao para formar as superficies dos ob-
jetos e o processo de enchimento para construir o nicleo
(KHOSHNEVIS, 2004). Nesta tecnologia, o material cimen-
ticio é extrudado progressivamente camada por camada
(HAGER; GOLONKA; PUTANOWICZ, 2016). De acordo com
Lim (2012), o Contour Crafting caracteriza-se pela extru-
sdo de filamentos de secdo oca de argamassa cimenticia a
partir de uma cabeca de extrusao, controlada por compu-
tador, capaz de movimentar-se tridimensionalmente. Este
método permite um acabamento de superficie com quali-
dade através do acumulo das camadas subsequentes. Foi
desenvolvido de forma a combinar a alta velocidade e a
deposicao de camadas.

- D-Shape: processo em que se tem a deposicao de
uma camada de pé seco (mistura de agregados, residu-
os, fibras, entre outros) de forma homogénea, sendo a
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camada compactada resultando em uma superficie uni-
forme. Posteriormente é injetado um aglutinante a base
de resinas epdxi (D-SHAPE, 2023). De acordo com (LIM et
al., 2012), a penetracédo do ligante através de cada cama-
da e a pressao que ocorre em torno do ponto de injecao
sdo considerados parametros importantes no método
D-Shape. Atualmente a D-Shape abrange muitos setores,
indo desde o setor ambiental, ao militar, arqueolégico,
maritimo, artistico e de construcao.

- Concrete Printing: tecnologia inglesa em que a im-
pressao em concreto também se baseia na extrusao de
argamassa de cimento. No entanto, o processo foi desen-
volvido para reter a liberdade tridimensional com uma
resolucao de menor deposicao, o que permite controle
do formato geométrico. Nos métodos Concrete Printing
e D-Shape sdo necessarios suportes adicionais para criar
saliéncias e outros recursos de forma livre (LIM et al., 2012).

A manufatura aditiva é considerada como uma das
tecnologias capazes de impulsionar a industria 4.0, pois
possibilita designs menos densos e complexos, sendo a
impressdao 3D uma de suas possiveis aplicacdes. Apesar
desta ter se iniciado através da producao de prototipa-
gem de forma individual, com o avanco da tecnologia é
possivel a producao de lotes de produtos personalizados.
A chave para a implementacdo bem-sucedida da manu-
fatura aditiva é o esforco multidisciplinar em sinergia en-
volvendo ciéncia de materiais, arquitetura, design, com-
putacdo e robotica. A abordagem simples da construcao
em camadas é um processo que ja é praticado no setor da
construcdo, a novidade é a de combinar novos materiais
eficientes e sustentaveis com as ferramentas avancadas
da era digital, usando software de projeto arquitetonico
como interface e diferentes componentes da tecnologia
robdtica para automatizar e superar os processos que
foram comprovados manualmente (GHAFFAR; CORKER;
FAN, 2018).

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia aplicada parte de revisao exploratéria da
literatura, identificando conceitos referentes ao uso da
tecnologia de impressdo 3D com materiais cimenticios na
construcdo civil. Em seguida, foi utilizada a estratégia de
estudos de caso multiplos (YIN, 2014) com uma aborda-
gem qualitativa, a partir de levantamento bibliografico,
para identificar e analisar projetos residenciais em que
foi utilizada essa tecnologia. Em cada caso, o projeto, os
materiais e as técnicas construtivas das habitacdes fo-
ram analisados, sendo definidas as seguintes categorias
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de andlise: a) dimensées e forma; b) fundacao; ¢) piso;
d) paredes, esquadrias e acabamentos e; e) cobertura. A
escolha de mais de um caso permitiu uma analise com-
parativa, destacando aspectos de convergéncia e diver-
géncia entre eles. A andlise qualitativa dos dados foi re-
alizada por meio do processo de analise-reflexao-sintese
(PATRICIO-KARNOPP, 2004), sendo utilizada a técnica de
andlise de conteudo (BARDIN, 1991) para avaliar a biblio-
grafia encontrada.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente sdo descritas algumas aplicacdes da tecno-
logia de impressao 3D em projetos residenciais no exte-
rior e no Brasil, seguida de uma andlise comparativa dos
projetos, materiais e técnicas construtivas, referentes as
categorias de andlise estabelecidas na pesquisa.

4.1. Aplicagoes da tecnologia de impressao 3D
em projetos residenciais

O primeiro projeto residencial realizado inteiramente uti-
lizando a impressao 3D ocorreu em 2014 na Europa, im-
pressa pela empresa holandesa Dus Architects. O projeto,
denominado 3D print Canal House Living Lab, foi feito
em Amsterda e levou cerca de 3 anos para ser finalizado,
sendo parte de uma pesquisa sobre novas solu¢des habi-
tacionais globais e explora¢des de mercado. O principal
objetivo da operacao foi investigar e compartilhar com o
publico o potencial uso da impressao 3D na industria da
construcdo. A técnica de impressao utilizada é muito se-
melhante a da maioria das impressoras, tendo inicio a par-
tir da modelagem 3D em um programa computacional. O
material utilizado é um termoplastico biodegradavel, que
é aquecido pela impressora até atingir o estado liquido
apropriado, para que possa ser depositado camada por
camada através de um bocal. Segundo a empresa, o mais
desafiador foi desenvolver um material que, ap6s a fabri-
cacao, seria ao mesmo tempo flexivel o suficiente para
criar camadas de encaixe, adesivas de modo que a cama-
da subsequente se uniria a anterior e rigida o suficiente
para que o componente preservasse a sua forma (HAGER;
GOLONKA; PUTANOWICZ, 2016).

Também em 2014, a empresa chinesa WinSun, utili-
zando material cimenticio, conseguiu construir casas a
partir da producao de componentes impressos como ele-
mentos pré-fabricados e montados in loco. Neste artigo
foram analisados projetos residenciais feitos com a tecno-
logia de impresséo 3D utilizando materiais cimenticios e
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aplicando em grande parte o método Contour Crafting,
apresentados a seguir:

Caso 1: WinSun Decoration Design Engineering Co

Em 2014, a WinSun construiu na cidade de Suzhou, China,
10 casas de 200 m* em 24 horas a partir da impressdo de
elementos pré-fabricados e montados in loco (Figura 1a e
b) (WALKER, 2014).

Figura 1: (a) Montagem de parede, (b) casa finalizada e (c) estrutura do elemento

pré-fabricado.
Fonte: Walker (2014).

A impressora utilizada tem 6,6 metros de altura e 10
metros de largura. Para a execucao das paredes, o ma-
terial cimenticio utilizado, composto por residuos, fibra
de vidro e cimento, é extrusado por meio de um bocal
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camada por camada. As paredes sdo reforcadas diagonal-
mente, ficando com estrutura oca, o que melhora o isola-
mento térmico (Figura 1c). Os componentes sao impres-
sos em uma fabrica e transportados para o canteiro de
obras para serem montados. Apés, é feita a instalagao das
janelas e portas e do telhado e, por fim, sdo realizados os
acabamentos. O custo estimado de cada casa era de 4.800
dolares. As casas foram utilizadas como escritérios em um
parque industrial de alta tecnologia em Xangai (HAGER;
GOLONKA; PUTANOWICZ, 2016; WALKER, 2014).

Caso 2: Apis Cor

Em 2017, a empresa russa Apis Cor, com sede em Sao
Francisco, construiu em Moscou uma casa de 38 m? em
apenas um dia, sendo as paredes construidas inteiramen-
te in loco. A impressora utilizada tem uma altura variavel
de 1,5 a 3,1 m e comprimento varidvel de 4 a 8,5 m, fun-
cionando por rotacdo em torno de um eixo (Figura 2a). A
casa tem formato curvo e layout aberto, com apenas um
banheiro e uma diviséria pequena, que separa a cozinha
da drea de estar (Figura 2b, c e d). O processo construtivo é
iniciado pela insercao dos elementos e suas ligacdes com
arede hidrdulica e elétrica, e posteriormente a impressao
da edificacao. Inicialmente a impressora faz a fundacéo,
com a insercao de fibras de vidro para promover uma
maior resisténcia e, apos isso, as paredes sdo extrudadas.
Ao final, sdo instaladas as janelas e mobilidrios e a casa
foi pintada externamente de amarelo, sem a necessidade
de preparacao da superficie. Durante a impressao foi uti-
lizado um reforco horizontal de fibra de vidro para as pa-
redes, gerando vazios internos onde foi pulverizada uma
mistura a base de poliuretano para isolamento (Figura
2a). O custo estimado da casa foi 10.000 ddlares e, se feita

quadrada, com as mesmas caracteristicas, teria custado
cerca de 8.870,00 ddlares (GARFIELD, 2017).

o= _‘Lﬂh.u HAN ey
Figura 2: (a) Impresséo da casa, vista externa (b), interna (c) e superior (c).
Fonte: Garfield (2017).
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Caso 3:ICON - Chicon House

Em 2018, a empresa de impressdo 3D ICON foi a primeira
na América a conseguir uma licenca para construir uma
casa, denominada Chicon House, em Austin, Texas nos
EUA. A casa tem 32,5 m? 2 quartos, 1 banheiro e uma area
de sala com cozinha, sendo rodeada por varanda coberta
(Figura 3a). A cobertura foi levemente inclinada, criando
um espac¢o para entrada de iluminagdo natural (Figura
3b). O tempo de impressao foi cerca de 47 horas e foi fei-
ta com a impressora Vulcan |, da 12 geragdo da empresa.
Desde entédo a ICON tem investido e desenvolvido muito
a tecnologia de impressao 3D e estd atualmente na 32 ge-
racdo da Vulcan O projeto da Chicon House foi feito em
parceria com a ONG New Story, sendo um protétipo de
casa pensando no mundo em desenvolvimento, onde
energia, 4gua e materiais de construcao tém fornecimen-
to inconsistente (ICON, 2023).

R \RE ez
ves'l o

Figura 3: Vista externa (a) e interna (b) da casa.
Fonte: ICON (2023).

Caso 4: ICON - Casas impressas no México

Em 2019, a ICON em parceria com a ONG New Story e a
empresa mexicana de habitacdo social desenvolveram
um projeto para imprimir 50 casas para familias em situ-
acdo de extrema pobreza em Tabasco, México utilizando
a impressora Vulcan II. Inicialmente foram impressas 2
casas, para serem testadas e utilizar o feedback dos usu-
arios para imprimir as demais. As casas foram impressas
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em 24 horas e cada unidade tem cerca de 46 m? com 2
quartos, 1 sala de estar com cozinha e banheiro (Figura
4b). Algumas estratégias de projeto para melhorar o fluxo
do ar foram paredes externas com cantos arredondados
e aberturas acima das janelas, conforme ilustra a Figura
4a. Além disso, a fundacao recebeu um reforco estrutural,
pois as casas estdo locadas em uma zona sismica (ICON,
2023).

Figura 4: Vista externa (a) e interna (b) da casa.
Fonte: ICON (2023).

Caso 5: ICON - Community First! Village

Com o objetivo de fornecer moradia acessivel e perma-
nente para pessoas desabrigadas, a empresa ICON em
parceria com a ONG Mobile Loaves & Fishes imprimiu 6
casas (3 de cada vez) para residentes da comunidade
Community First! Village em Austin, no Texas, em 2018.
Cada casa tem um layout diferente, mas todas tém 37 m?,
1 quarto, 1 banheiro, sala integrada com cozinha e varan-
da e foram construidas inteiramente in loco. As paredes
foram impressas com estruturas diagonais internas, crian-
do vazios que melhoram o seu isolamento térmico (Figura
5¢). Aberturas nas paredes e no telhado garantem uma
boa iluminacdo e ventilagao natural no interior das resi-
déncias. A acentuada inclinacdo do telhado amplia o pé
direito interno (Figura 5a e b) (ICON, 2023).
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Figura 5: Vista externa (a) e interna (b) de uma das casas e impresséo da parede (c).
Fonte: ICON (2023).

Caso 6: ICON - Residéncias East 17th Street

Este empreendimento é composto por 4 casas exclusivas,
projetadas em 2021 pela empresa Logan Architecture, e
localizado na regido Oeste de Austin, nos EUA. As casas
tém areas que variam de 83 m? a 185 m? com opcdes de
2 e 4 quartos. O primeiro andar destas casas de alta efi-
ciéncia energética foi impresso em 3D usando o sistema
de construcao Vulcan da empresa ICON. Todas as casas
tém varanda e estacionamento cobertos, layout de con-
ceito aberto, design de interiores sob medida, grandes
janelas voltadas para o Norte, escritérios / quartos no se-
gundo pavimento e uma estética minimalista. O segundo

Mix Sustentvel | Floriandpolis | v.9 | n.4 | p.27-39 | AGO. | 2023



Impressao 3D com materiais cimenticios: Uma andlise comparativa de projetos residenciais | L. T. Carbonari; B. M. Toralles; L. F. Silva; L. . Librelotto; T. G. F. Giglio

https://doi.org/10.29183/2447-3073.MIX2023.v9.n4.27-39

pavimento é feito com estrutura e vedacdes leves metali-
cas (Figura 6) (ICON, 2023).

Figura 6: Vista externa (a) e (b) e interna () das casas.
Fonte: ICON (2023).

Caso 7:ICON - House Zero

A casa House Zero foi projetada em 2022 pela empresa
LakeFlato, conhecida por seus projetos sustentaveis, e
estd localizada na regido Leste de Austin, nos EUA. A casa
tem 185 m? 3 quartos, 2 banheiros e 1 suite. As paredes
foram impressas em menos de duas semanas com um
material cimenticio da ICON, denominado Lavacrete, uti-
lizando o sistema de impressdo Vulcan da 32 geracdo e
receberam um material de isolamento e aco para reforco
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estrutural. A casa apresenta um projeto arquitetonico
com estética contemporanea e eficiéncia energética, uti-
lizando principios biofilicos, com formas organicas inspi-
radas na natureza, que sao melhor alcancadas usando a
tecnologia de impressao 3D. As paredes curvas possibi-
litam uma auto estabilidade estruturalmente eficiente,
enquanto os cantos arredondados permitem rotas de cir-
culagdo mais suaves e naturalistas em toda a casa (Figura

7). As portas e janelas foram estrategicamente posiciona-

das para aproveitar as paisagens que as acompanham; as

janelas de face leste iluminam a sala com luz solar suave,

porém dinamica, minimizando a necessidade de ilumina-
aolo ).

2%

Figura 7: Vista externa (a) e interna (b) da casa House Zero.
Fonte: ICON (2023).

i
1

Caso 8:ICON - Colecao Genesis no Wolf Ranch

Atualmente a ICON, em parceria com a construtora
Lennar, estdo construindo a maior comunidade de casas
impressas do mundo, composta por 100 unidades, que fo-
ram projetadas pelo escritério de arquitetura Bjarke Ingels
Group. As casas serdo construidas em Georgetown -
Austin, nos EUA, na comunidade planejada de Wolf Ranch.
Os projetos combinam a estética contemporanea do esti-
lo Ranch do Texas com estratégias de eficiéncia energéti-
ca (Figura 8). As paredes estao sendo impressas utilizando
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a tecnologia Vulcan da 32 geracdo. No total serdo ofere-
cidos 8 tipos de plantas e 24 possibilidades de fachada,
com é&reas variando de 146 m” a 196 m’, podendo terem
de 3 a4 quartos e de 2 a 3 banheiros. Todas as casas serao
alimentadas com painéis solares e contardao com itens do

pacote Connected Home da Lennar, além de virem equi-
padas com o pacote de seguranca de Wolf Ranch. Prevé-
se que os precos comecem a partir de 400.000,00 dolares
(ICON, 2023).

Figura 8: Vista externa (a) e (b) e interna (c) das casas.
Fonte: ICON (2023).

Caso 9: 3D Printed House

Na Holanda, em EindHoven, através do projeto Milestone
da 3D Printed House, véo ser feitas 5 casas impressas. A
primeira delas, de 94 m? foi finalizada em 2021 (Figura
9a e b). O projeto dos arquitetos Houben e Van Mierlo
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tem uma estética minimalista, aproveitando a liberdade
formal proporcionada pela tecnologia de impressao 3D.
Gragas ao isolamento extra espesso e uma conexao a rede
de aquecimento, a casa é confortdvel e eficiente energe-
ticamente, com coeficiente de desempenho energético
de 0,25. Seu aspecto estético, lembrando uma rocha, foi
pensado visando a integracdo com o contexto. A residén-
cia é composta por 1 sala com cozinha integrada, 1 suite,
1 lavabo e 1 quarto e consiste em 24 elementos de con-
creto que foram impressos em uma fabrica em Eindhoven
(Figura 9c), transportados até o canteiro de obras e co-
locados sobre uma fundacao, sendo instalada in loco a
cobertura e esquadrias e aplicados os acabamentos (3D
PRINTED HOUSE, 2023).
N

Figura 9: Vista exterior (a) e interior (b) da casa e (c) parte da parede.
Fonte: 3D PRINTED HOUSE (2023).
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Caso 10: Exemplo brasileiro

No Brasil, um grupo de trés engenheiros, da empre-
sa 3DHomeConstruction, que atualmente faz parte da
4Constru., com base em Natal - RN, construiram em 2020
a primeira casa impressa em 3D do Pais, no municipio
de Macaiba - RN. O projeto surgiu no ano de 2017, na
Universidade Potiguar, como projeto de graduacao e foi
realizado em parceria com a empresa InovaHouse3D, com
sede em Brasilia — DF (MARTINELLI, 2020).

A impressora utilizada tem darea de impressao de 3
metros de altura, 7,6 metros de largura, e 12 metros de
comprimento, sendo capaz de construir uma moradia de
até 200 m> A impresséo das paredes da casa durou uma
semana corrida, considerando os véos de portas e janelas
(Figura 10a e b). A residéncia tem 66,81 m? de area, sendo
composta por dois quartos, sala de TV, cozinha, um ba-
nheiro, drea de servico e garagem e atende aos padrdes
de Habitacdo de Interesse Social (HIS). O valor do m? ficou
em torno de R$ 50,00, considerando apenas a fase de im-
pressao, mas pode se; reduzido (MARTINELLI, 2020).

1
aq

)
Figura 10: Vista do processo de impressao das paredes da casa (a) e (b).
Fonte: MARTINELLI (2020).

4.2. Analise dos

residenciais

comparativa projetos

A sequir é feita uma analise comparativa do projeto,
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materiais e técnicas construtivas utilizadas nas habita-
¢oes, referente as categorias de analise estabelecidas, a
saber: a) dimensdes e forma, b) fundacéo, c) piso, d) pare-
des, esquadrias e acabamentos e e) cobertura.

a) Dimensoes e forma

Com excec¢do do caso 1, as primeiras casas impressas no
exterior (casos 2 a 5) tém dimensoes reduzidas, variando
entre 32,5 m? e 46 m? e foram feitas em grande parte em
parceria com ONGs, como alternativa de moradia digna e
acessivel para desabrigados, moradores de rua e pessoas
em situacdo de extrema pobreza. A partir do ano de 2021,
com o aprimoramento da tecnologia, observa-se o desen-
volvimento de projetos mais ousados, em parceria com
escritérios de arquitetura e arquitetos renomados (casos 6
a9). As dimensdes das casas também sao maiores, varian-
do entre 83 m? e 196 m” e s&o projetadas para clientes que
buscam uma proposta arquitetonica diferenciada.

De modo geral, observa-se a preferéncia por plantas
mais abertas, com poucas divisorias e ambientes mais
fluidos, com uso de formas organicas, com cantos arre-
dondados e paredes curvas, que sao melhor alcangadas
usando a tecnologia de impressdo 3D. No geral a cozinha
é integrada com a sala e o nimero de quartos e banheiros
varia dependendo da area das casas. Especialmente nas
casas de menores dimensdes, nota-se que o uso de varan-
da é muito vantajoso, pois amplia a drea coberta, além de
proteger as vedag¢des das intempéries.

No caso 6 observa-se a ado¢ao de um segundo pavi-
mento, feito com estrutura e vedacdes leves metalicas, o
que demonstra a possibilidade de leiautes variados, com-
binando outros materiais com a impressao 3D. A biblio-
grafia consultada aponta o interesse em construir casas
com mais de um pavimento utilizando aimpressao 3D (3D
PRINTED HOUSE, 2023; APIS COR, 2023; WALKER, 2014).

Com excecdo do caso 1 e 10, em todos os outros pro-
jetos observa-se uma preocupacao arquitetonica com a
estética das residéncias e sua eficiéncia energética, bus-
cando solucbes adequadas aos aspectos culturais e am-
bientais da regido em que serdo construidas. Isso fica mui-
to evidente nas casas feitas para o México (caso 4), nos
projetos da Colecao Genesis (caso 8) e no caso 9.

Com relagao ao caso brasileiro (caso 10), a tecnologia
de impressao da casa foi sendo desenvolvida e aprimo-
rada ao longo de alguns anos e o resultado foi mais ex-
perimental, para avaliar os potenciais da tecnologia da
impressora e do material cimenticio, do que para algum
fim especifico. Ndo se observa uma preocupacao formal
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e estética, mas sim relacionada com a construtibilidade
das paredes da edificacdo. No entanto, as dimensdes e o
layout da casa foram pensados para atender aos padrdes
de HIS, o que evidencia um potencial de aplicacdo para
a demanda habitacional do Pais. Nao foram encontradas
imagens da residéncia finalizada (acabamentos, esqua-
drias, cobertura etc.), o que dificulta a analise do projeto
como um todo.

b) Fundacao

Observou-se na bibliografia consultada que a fundacéao
utilizada em todos os casos é do tipo radier, sendo feita
antes da impressao das paredes, de modo convencional.
O radier é uma fundacéo superficial, onde uma espécie de
laje em contato direto com a superficie do solo de toda
area da edificacdo, recebe e descarrega de forma unifor-
me todos os esforcos da superestrutura para o solo.

c) Piso

Os materiais aplicados no piso das residéncias variam de
caso para caso, sendo identificado o uso da madeira la-
minada, piso vinilico, piso de concreto sem acabamento,
entre outros. O que se observa é que nao existe uma limi-
tagcdo quanto ao tipo de piso, podendo ser aplicado qual-
quer material utilizado em construcdes convencionais. No
geral, nota-se a preferéncia por cores claras e neutras, es-
pecialmente o cinza, dando mais amplitude e fluidez aos
ambientes internos.

d) Paredes, esquadrias e acabamentos

Nas residéncias analisadas observam-se duas situacdes
distintas. Nos casos 1 e 9 os elementos que compdes as
paredes das casas foram pré-fabricados (impressos) em
uma fabrica e transportados para o canteiro de obras
para serem montados. J& nos casos 2 a 8 e no caso 10 as
paredes foram impressas in loco, usando impressoras tipo
portico ou que funciona por rotacao (caso 2), sendo mon-
tadas estruturas para proteger as impressoras durante a
execucao das paredes, com excecdo do caso 10, que rela-
tou dificuldades com as intempéries. Nas duas situacoes a
instalacdo das janelas e portas, a execugao da cobertura
e 0s acabamentos e instalacdes foram feitos depois das
paredes serem finalizadas. Nos projetos analisados ob-
serva-se uma grande diversidade de solu¢bes de esqua-
drias, com diferentes materiais, cores e formatos, além de
aberturas bastante amplas na maioria dos casos, o que
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evidencia flexibilidade na escolha das solucdes de portas
e janelas.

Na maioria dos casos, as camadas resultantes da im-
pressao ficaram aparentes, sem nenhum tipo de acaba-
mento que deixe as superficies externas lisas, o que de-
monstra a resisténcia do material as intempéries e uma
vontade estética de deixar visivel a solucdo tecnolégica
utilizada.

Em todos os casos as camadas das paredes nao sao
monoliticas, sendo reforcadas diagonalmente. Deste
modo, ficam com vazios internos, o que melhora seu iso-
lamento térmico e desempenho estrutural. Em alguns ca-
sos foi aplicado nesses vazios um material isolante e aco
ou fibra de vidro para reforco estrutural.

e) Cobertura

Com excecao do caso brasileiro (caso 10), do qual nao se
obteve imagens da residéncia finalizada, nos outros casos
analisados identificou-se a adoc¢édo de diferentes solucoes
de cobertura, desde o uso de telhado com 2 aguas (ca-
sos 1, 5 e 6), coberturas planas tipo laje impermeabiliza-
da com uma pequena platibanda (casos 2, 4 e 9), telhado
com uma agua (caso 3), coberturas planas com estrutura
mais complexa (caso 7), telhados com varias dguas (caso
8). Observa-se que a adocao do tipo de cobertura é bas-
tante variada e esta muito relacionada com a estética e
estilo das casas, sendo utilizados diferentes materiais e
cores para sua execucao, como estrutura e revestimentos
metalicos e de madeira, telhas, vidro etc. Deste modo, o
gue se nota é que existe muita liberdade para o projeto
e execucao da cobertura de casas feitas com impressao
3D, possibilitando ao projetista explorar diversas compo-
sicoes, conforme o conceito adotado no projeto.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste artigo foram analisados projetos residenciais cuja
construcdo foi feita utilizando a tecnologia de impres-
sao 3D com materiais cimenticios, visando destacar os
aspectos mais relevantes das residéncias com relagao as
dimensodes e forma; fundacao; piso; paredes, esquadrias e
acabamentos; e cobertura.

A aplicacdo dessa tecnologia em projetos residen-
Ciais é recente, com as primeiras casas sendo impressas
em 2014. Observou-se que inicialmente os projetos de-
senvolvidos visavam principalmente explorar novas so-
lugdes habitacionais globais, avaliar a aplicabilidade da
impressdo 3D na construcdo civil, divulgar e aprimorar a
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tecnologia. O caso brasileiro é um exemplo disso. Apds
isso, no exterior, a impressao 3D foi utilizada principal-
mente em solugdes emergenciais de interesse social, com
projetos de metragem quadrada reduzida e economica-
mente vidveis. Atualmente se observa uma preocupacao
com a sustentabilidade e a eficiéncia energética e proje-
tos arquitetonicos de maior porte e mais ambiciosos este-
ticamente, desenvolvidos em parceria com escritérios re-
nomados. Esses projetos visam destacar as possibilidades
arquitetonicas viabilizadas pela construcao aditiva e de-
senvolver novas linguagens de projeto, com o objetivo de
mudar o paradigma da construcdo de casas. Isso s6 é pos-
sivel gracas ao crescente investimento que tem sido feito
na tecnologia de impressao 3D com materiais cimenticios
e ao acelerado desenvolvimento da tecnologia, que tém
proporcionado solucdes mais ousadas, como a impressao
de comunidades inteiras, a exemplo da Colecdo Genesis
no Wolf Ranch, EUA.

Por fim, pode-se concluir que a tecnologia de impres-
sao 3D aplicada a projetos residenciais é promissora e
pode trazer inUmeros beneficios, como agilidade cons-
trutiva, reducao de custos e desperdicios, menor impac-
to ambiental, maior eficiéncia energética, dentre outros.
Além disso, possibilita diversas composicdes formais, com
a exploracao de formas organicas e principios biofilicos, o
uso de fundagbes mais simples e econémicas e a associa-
¢ao com outros materiais e sistemas construtivos, geran-
do solucdes projetuais que podem se adequar aos aspec-
tos culturais, econdmicos e ambientais de cada contexto.
Deste modo, vai ao encontro de um importante conceito
de sustentabilidade: solucdes globais considerando as
condigdes locais.
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