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1. INTRODUCAO

Apesar de o mundo viver, hoje, a Quarta Revolugdo Industrial (ou Industria
4.0), o campo da construcédo civil permanece tecnologicamente estagnado em
muitos de seus aspectos. Apesar de muitas ferramentas computacionais estarem
em crescente uso para concepcao e festdo de dados, como a tecnologia BIM
(Building Information Modeling), o uso de sensores e a Realidade Aumentada, A
realidade é outra quando se trata das tecnologias construtivas. Segundo CEOTTO
(2017), no Brasil, pouco foi alterado desde a década de 1980 na forma como sdo
feitas as construcfes. Muitos, inclusive, ndo consideram a construcao civil uma
industria devido a artesanalidade de sua producéo. Essa situacdo ndo se da pela
falta de desenvolvimento de novas técnicas: se da pela falta de investimento nas
técnicas criadas, ou pela falta de interesse dos incorporadores em adotar novas
técnicas ja disponiveis no mercado.

Uma técnica construtiva que, recentemente, comecou a ter consideravel
destaque no setor da construcao civil € a impressao 3D em larga escala, com
muitas empresas, startups e organizacdes (como a NASA) investindo em
pesquisas. A impressdo 3D € pesquisada desde a criacdo da impresséo a jato de
tinta, jA que a base de ambas as técnicas € o depdsito de material em camadas
através de um bico (MONTJOY, 2023). Conforme o desenvolvimento de técnicas
de impressao 3D de polimeros em pequena escala foi sendo aprimorada, muitos
testes passaram a ser desenvolvidos utilizando o concreto como material base.
Inicialmente, a producéo era de componentes construtivos, como paredes, vigas e
pilares, com base em diferentes testes e técnicas de impressao. Varias empresas
entraram na corrida para o aperfeicoamento e patente de suas préprias técnicas, o
gue ajudou a alavancar o setor e atingir, hoje, um patamar de desenvolvimento
acelerado, onde muitas empresas sédo capazes de realizar a impresséo in loco de
edificacdes completas. Praticamente todas as empresas do setor utilizam, hoje, a
impressao através do depoésito de camadas, onde o concreto é despejado atravées
de um bico extrusor camada por camada até atingir a altura desejada. Esse bico
extrusor pode estar acoplado a pontes extrusoras ou bragos robaticos, dependendo
da técnica utilizada por cada empresa (PERROT, 2019). Destacam-se,
mundialmente, as empresas ICON, ApisCor e COBOD. No Rio Grande do Sul, a
primeira casa construida através da impressdao 3D de concreto estd sendo
realizada pela empresa 3D Printek, em Caxias do Sul.

Diversos beneficios podem ser obtidos através da impressdo 3D em
construcdes. Por tratar-se da impressao completa de um modelo computadorizado,
essa técnica permite a obtencdo de dados exatos como quantidade de material
utilizado, evitando desperdicios. Ainda, a parametrizacdo em BIM da construcao
permite uma completa flexibilizagdo da impressédo e a compatibilizacéo prévia de
diversos componentes prediais, sendo possivel, por exemplo, fazer a impressao



UFPEL 2024

4 10° SIIEPE ) ,
)Afw B SIEGRADA XXXIII CIC - CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA
y '

dos shafts de instalacGes hidrossanitarias (e a propria instalacdo) juntamente com
aimpressdao das paredes. Ainda, € capaz de realizar impressfes de maneira rapida,
concluindo edificagdes completas em poucos dias de construcéo. E previsto que,
com o desenvolvimento da técnica, sera possivel diminuir drasticamente o custo da
construcdo quando comparada a utilizacdo de técnicas convencionais.

Apesar de o concreto ser o principal material utilizado pelas empresas de
impressdo 3D em larga escala, uma empresa italiana ganhou destaque
internacional por propor uma nova tecnologia. Em 2018, a WASP 3D foi a primeira
empresa a construir um prototipo de habitacéo utilizando um material composto de
terra para a impressédo das paredes utilizando a mesma técnica de deposito de
camadas estabelecida na impressao de concreto (WASP, 2022). Desde entéo, a
empresa ja comercializa a impressora especifica para esse tipo de impresséo. A
WASP e outros parceiros vém desenvolvendo diferentes projetos, como TECLA e
Itaca, aprimorando a técnica e desenvolvendo novas possibilidades.

Com o destaque que essas construcdes em terra receberam, foi levantado o
grande potencial que essa técnica teria na producéo rapida de habitacdes de baixo
custo, ja que a terra é retirada diretamente do local de impressédo e o tempo de
impresséao é relativamente curto — de 200h, no caso da Casa TECLA. Essa seria
uma possibilidade de solucdo para a producdo de habitacbes em situacdes de
elevado déficit habitacional ou em situac6es emergenciais, como em campos de
refugiados espalhados pelo mundo. Nesses campos, os refugiados sédo abrigados
em tenda ou abrigos plasticos sem conforto, que deveriam ser temporarios mas
que, devido a falta de solucao as crises, viram permanentes, como o0 caso do campo
de refugiados de Al-Za’atari, onde refugiados sirios vivem h& 11 anos. Ainda, a terra
como material construtivo possui baixo impacto de extracdo, elevado conforto
bioclimatico e possui a capacidade de reversibilidade, sendo 6tima em contextos
de habitacéo social (CORREA, 1970).

Assim, este trabalho possui o objetivo de investigar a técnica da impresséo
3D em terra, unindo técnicas inovadoras e ancestrais, na producdo de habitacédo
emergencial para refugiados.

2. METODOLOGIA

A metodologia deu-se com base em levantamento bibliografico sobre as
técnicas de impressdo 3D em larga escala em terra e em concreto, estudos
referenciais tanto de projetos que utilizam a técnica, como de projetos de abrigos
que sao implementados, hoje, em campos de refugiados. Em sequéncia, foi
realizada a elaboragdo de um projeto de possibilidades, ou seja: solugcbes que
poderiam ser impregnadas na técnica de impressao 3D para suprir essa demanda.
O desenvolvimento do projeto foi dividido em duas partes principais: 0
desenvolvimento da unidade habitacional evolutiva e paramétrica, e o
desenvolvimento do planejamento do campo como um todo em termos urbanos.
Para cada uma das duas foram feitos um levantamento de necessidades, analise
de quais fatores parametrizar e langcamento da proposta paramétrica.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Por um entendimento de que a arquitetura em terra ndo é comumente vista
em todas as partes do mundo, foi buscado, junto ao Centre International de la
Construction em Terre (CRATERRE, 2021) em que partes do globo essa tecnologia
poderia ser aplicada (areas coloridas da Figura 1), juntamente com uma
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sobreposicdo da existéncia de campos emergenciais de refugiados (UNHCR,
2024), representados por triangulos na Figura 1, e quais 0s respectivos climas,
segundo a classificacdo Képpen-Geiger, destes locais.
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Figura 1: Arquitetura em Terra, Campos de Refugiados e Clima.

Sabendo que a maioria dos campos de refugiados atuais estdo localizados
em areas onde € comum encontrar constru¢cdes em terra, percebe-se ser possivel
implementar a tecnologia de impressdo 3D de materiais terrosos nessas
localidades. Entretanto, percebe-se uma grande variedade climatica nessas areas,
que vao desde climas tropicais (tons de azul) e climas aridos e semiaridos (tons de
vermelho e laranja) a climas um pouco mais amenos, como 0s temperados e
mediterrdneos (tons de verde e amarelo), entre outros. Assim, torna-se necessaria
uma parametrizacao digital de componentes construtivos para que esses adequem-
se ao clima de cada local. Com base nas andlises, foi definido que os fatores
distintivos de cada clima, como transmitancia de paredes e cobertura, angulo de
incidéncia solar e tamanho das aberturas, serdo parametrizados através da
espessura das paredes, altura do pé direito e tamanho de brises. Como forma de
proporcionar conforto aos abrigados, a terra poderia ser muito mais eficiente do que
0s materiais utilizados hoje para os abrigos emergenciais. Além das questfes
bioclimaticas, seriam necessarias parametrizacdes que modificassem o abrigo, de
acordo com o perfil familiar, dimensionando a area e o numero de cémodos de
acordo com os abrigados como exemplificado na Figura 2. De maneira similar a
implantacdo dos campos se daria de maneira paramétrica, incluindo os espagos
comuns como refeitorios e areas verdes conforme a necessidade e crescimento. A
Figura 3 mostra um exemplo de implantacdo do campo.
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Figura 2: Exemplos de Diferentes Abrigos para Diferenteé Familias.
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Figura 3: Exemplos de Parametrizagcao Urbana.
4. CONCLUSOES

Com as tecnologias disponiveis no mercado, hoje, é possivel desenvolver
projetos mais inovadores e adequados ao periodo atual. Uma dessas
possibilidades € a utilizacdo da impressao 3D em larga escala, que possibilita
rapidez, flexibilidade, parametrizacéo e, quando em terra, baixo custo, que poderia
ser utilizada na solucdo de diversas crises habitacionais, como a das pessoas
deslocadas a forca. Assim, torna-se imprescindivel pensar tais tecnologias como
meio de proporcionar moradia digna aqueles que dela carecem.
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