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Uma anadlise da manufatura aditiva aplicada ao planejamento
urbano sustentavel: revisdo de aplicagoes, desafios e potencialidades

O crescimento populacional e a expansao urbana originaram diversos desafios, como a eficiéncia do gerenciamento urbano, considerado obstaculo para alcangar
a resiliéncia urbana. Uma das solugdes para enfrentar esse e outros desafios é a integragdo do planejamento urbano baseado em conceitos, como a
sustentabilidade e a manufatura aditiva. Diante deste contexto, este artigo objetivou desenvolver o ‘estado da arte’ da manufatura aditiva, e ainda, abordar seu
surgimento e avangos no setor urbano, com a apresentagdo dos desafios e suas potencialidades. Dessa forma, esta revisdo de literatura, baseada nos estudos de
Buyukozkan et al. (2018), ocorreu em periddicos cientificos nas bases de dados ScienceDirect, Scopus, Web of Science e IEEE Xplore, utilizando como descritores:
‘manufatura aditiva’, ‘impressdo 3D’, ‘planejamento urbano’, ‘gestdo urbana’, e ‘sustentabilidade’, todos com foco em inovagdes no setor da construgdo civil.
Apresentou-se o fendmeno urbano e as alternativas empregadas para o planejamento urbano, bem como, as contribuigdes da manufatura aditiva para o meio
ambiente atreladas ao planejamento urbano. Em seguida, ressaltou-se as patentes registradas que contribuiram para os avangos e as técnicas reconhecidas até
hoje. E por fim, foi apresentado um breve histérico da aplicagdo de construgdes 3D, os desafios e suas potencialidades. Portanto, foi possivel perceber que as
contribuigdes mostradas nesta revisdo podem fomentar a sustentabilidade e contribuir para o planejamento urbano sustentdvel.
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An analysis of additive manufacturing applied to sustainable urban
planning: review of applications, challenges and potentialities

Population growth and urban expansion gave rise to several challenges, such as the efficiency of urban management, considered an obstacle to achieving urban
resilience. An option to face this and other challenges is the integration of urban planning based on concepts such as sustainability and additive manufacturing.
Given this context, this article aimed to develop the ‘state of the art’ of additive manufacturing, and also address its emergence and advances in the urban sector,
with the presentation of challenges and its potential. Thus, this literature review, based on the studies by Biiyiikdzkan et al. (2018), took place in scientific journals
in the databases ScienceDirect, Scopus, Web of Science and IEEE Xplore, using as descriptors: ‘additive manufacturing’, ‘3D printing ‘, ‘urban planning’, ‘urban
management’, and ‘sustainability’, all focusing on innovations in the civil construction sector. The urban phenomenon and the alternatives used for urban planning
were presented, as well as the contributions of additive manufacturing to the environment linked to urban planning. Then, the registered patents that contributed
to the advances and techniques recognized until today were highlighted. And finally, a brief history of the application of 3D constructions, the challenges and their
potential was presented. Therefore, it was possible to see that the contributions shown in this review can foster sustainability and contribute to sustainable urban

planning.

Keywords: 3D printing; Innovation; Sustainability.

Topic: Desenvolvimento, Sustentabilidade e Meio Ambiente

Reviewed anonymously in the process of blind peer.

Maicon Douglas Leles da Silva
Universidade Cesumar, Brasil
http://lattes.cnpq.br/1264373180181917
http://orcid.org/0000-0002-7176-6033
maiconleles@gmail.com

Gabriela Burali Bergamasco
Universidade Cesumar, Brasil
http://lattes.cnpq.br/2106749483950453
http://orcid.org/0000-0002-0370-1844
gabrielabergamasco25@gmail.com

Lilian Keylla Berto

Universidade Cesumar, Brasil
http://lattes.cnpqg.br/8201764678168686
http://orcid.org/0000-0003-0343-9433
luciana.rezende@unicesumar.edu.br

o

DOI: 10.6008/CBPC2179-6858.2021.007.0030

compania beasiera

[ed=] ©2021

Received: 02/07/2021
Approved: 28/07/2021

Luciana Cristina Soto Herek Rezende
Universidade Cesumar, Brasil
http://lattes.cnpq.br/1158006438170059
http://orcid.org/0000-0001-9677-4139
luciana.rezende@unicesumar.edu.br

Referencing this:

SILVA, M. D. L.; BERGAMASCO, G. B.; BERTO, L. K.; REZENDE, L. C. S. H..
Uma andlise da manufatura aditiva aplicada ao planejamento urbano
sustentavel: revisdo de aplicagBes, desafios e potencialidades. Revista
Ibero Americana de Ciéncias Ambientais, v.12, n.7, p.328-341, 2021.
DOI: http://doi.org/10.6008/CBPC2179-6858.2021.007.0030

| A® “Companhia Brasileira de Produg3o Cientifica. All rights reserved.

oo provucaccentica




Uma andlise da manufatura aditiva aplicada ao planejamento urbano sustentdvel: revisdo de aplicagdes, desafios e potencialidades
SILVA, M. D. L.; BERGAMASCO, G. B.; BERTO, L. K.; REZENDE, L. C. S. H.

INTRODUGAO

Com o crescimento populacional houve consequentemente a expansdo urbana, pois, a maior parte
disponibilidade de empregos, seja publico ou privado, encontram-se nas dreas urbanas. Esse fenémeno
urbano atraiu a maior quantidade de pessoas nos grandes centros. Nesse cendrio, um dos grandes desafios
do século XXI é a eficiéncia do gerenciamento urbano, com foco na salde, bem-estar, acessibilidade e
recursos naturais (GARCIA et al., 2020; GAVRILIDIS, et al., 2020).

Esse desafio apresentado pode ter cunho ambiental, social e econ6mico, e se torna um obstaculo
para alcancar a resiliéncia nas areas urbanas (BUSH et al., 2019). Além disso, a expansdo urbana ndo
planejada, como consequéncia do crescimento urbano, tem gerado catastrofes ambientais, como os
deslizamentos de terras, alteragdes climaticas, inundagdes urbanas, aumento na quantidade de
precipitacdes, impacto socioecondmico, destruicdo de parte da infraestrutura e até mesmo habitagdes
(MATEOS et al., 2020).

Atualmente, neste cenario, destaca-se a sustentabilidade que por sua vez tem sido muito aplicada e
tem ganhado destaque em todo o mundo, em especial em cidades com o desenvolvimento muito rapido. O
foco principal do planejamento sustentavel é promover recursos sociais e econémicos de forma igualitaria e
duravel, assim como ambientes urbanos com qualidade (LA ROSA et al., 2020; LIANG et al., 2020).

Como as cidades tém se transformado em algo extremamente complexo, as técnicas do
planejamento urbano tradicional tém se tornado de dificil aplicacdo, dessa forma, é necessario ajustes e
alteragOes para alcangar a sustentabilidade (LA ROSA et al., 2020; LIANG et al., 2020). Uma das solugbes para
enfrentar esse e outros desafios é com a integra¢do do planejamento urbano baseado em conceitos que
podem contribuir diretamente para o aumento da resiliéncia urbana (BUSH et al., 2019).

Dessa forma, a sustentabilidade e o desenvolvimento sustentavel sdo importantes para a reducgdo
dos impactos ambientais, principalmente no setor da construgdo civil (KARJI et al., 2019). E uma das
inovagOes neste setor que se mostra alinhada ao tripé da sustentabilidade, pois possui vantagens sociais,
econdmicas e ambientais é a manufatura aditiva (SAKIN et al., 2017; HAGER et al., 2016).

No contexto mundial, a manufatura aditiva tem mostrado destaque em diversas areas, dentre elas
estdo a biomedicina, a engenharia mecanica, a aeronautica, a eletrénica (GUO et al., 2019) e a engenharia
civil (LU et al., 2019). Esta tecnologia, mais conhecida como impressdo 3D, é utilizada para construir objetos
tridimensionais por uma determinada técnica. Dentre as técnicas existentes para essa finalidade, destacam-
se a estereolitografia (SLA), modelagem por deposicdo fundida (FDM), escrita direta a tinta (DIW),
sinterizacdo seletiva a laser (SLS) (GUO et al., 2019), Contour Crafting (SAKIN et al., 2017).

Cada técnica possui caracteristicas diferentes, como o material empregado, drea de aplicagao, dentre
outros. Por exemplo, a técnica Contour Crafting foi desenvolvida para aplicacdo no setor urbano e tem como
principal caracteristica o sistema de construcdo por meio da deposicdo do material cimenticio realizado
camada por camada para a construgdo de casas, prédios, pontes, dentre outras. Ainda, o processo de

automatizacdo da impressdo desta técnica permite a construcao in situ, ou seja, realizada no préprio local
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(HAGER et al., 2016).

Diante desse contexto, este trabalho busca responder as seguintes questdes de pesquisa: Quais sdo
as contribui¢cdes da manufatura aditiva para o meio ambiente atreladas ao planejamento urbano? Quais sdo
os desafios e potencialidades da manufatura aditiva no setor urbano? Para responder a essas questdes, o
objetivo deste artigo foi desenvolver o ‘estado da arte’, com a finalidade de descrever o estagio atual da
manufatura aditiva. Tem ainda por objetivo abordar os avangos da manufatura aditiva e seu surgimento no

setor da construcdo civil, com a apresentac¢do dos desafios e suas potencialidades.

METODOLOGIA

Esta pesquisa é caracterizada como qualitativa e possui carater descritivo. Foi baseada nos estudos
de Biylkozkan et al. (2018), por meio da leitura critica, seletiva e interpretativa de artigos em periddicos
cientificos (internacionais e nacionais), dos anos de 2016 até o primeiro semestre de 2020, utilizando as
seguintes bases de dados online: ScienceDirect, Scopus, Web of Science e IEEE Xplore.

A busca de artigos cientificos foi realizada durante todo o primeiro semestre de 2020 (janeiro-junho).
Neste periodo foram analisadas publicagdes utilizando os descritores: ‘manufatura aditiva’, ‘impressdo 3D’,
‘planejamento urbano’, ‘gestdo urbana’, e ‘sustentabilidade’, todos com foco em inovagGes no setor da
construcao civil.

Seguindo este raciocinio, este trabalho apresenta o desenvolvimento do ‘estado da arte’, com a
finalidade de descrever o surgimento da manufatura aditiva na construgao civil, abordando seus desafios e
suas potencialidades.

Para isso, foram propostas as seguintes questdes de partida: 1. Quais sdao as contribuicdes da
manufatura aditiva para o meio ambiente atreladas ao planejamento urbano?; 2. Quais sdo os desafios e

potencialidades da manufatura aditiva no setor urbano?

Periodo da andlise: Janeiro-Junho/2020
Publicagdes analisadas referente a/o:
manufarura aditiva, planejamento urbano,
gestdo urbana, sustentabilidade, inovacao,
construgao civil.

Artigos de periédicos
cientificos

v—‘ Internacionais

- Anos das publicagdes: 2016 até
o primeiro semestre de 2020.

Principais bases de
dados online

ScienceDirect

‘ Nacionais

1.Quais sao as contribui¢des da manufatura

Implicacdes e aditiva para o meio ambiente atreladas ao
p}rjohleﬁ'nas planejamento urbano?
2.Quais sdo os desafios e potencialidades da
‘ manufatura aditiva no setor urbano?
- Foram referenciadas as principais patentes
Web of Estado da arte registradas desde 1973 até 2010 que contribuiram
science ara os avangos da manufatura aditiva.
IEEE Xplore Desafios e
potencialidades

Figura 1: Metodologia utilizada na pesquisa baseada em Biyukézkan et al. (2018).

Deste modo, em um primeiro momento foi apresentado um breve histérico do conceito ‘manufatura
aditiva’ e das construgdes 3D com destaque nas tendéncias de conceitualizagdo. Em um segundo momento
e Ultima parte, apresentou-se os desafios e potencialidades identificados apéds a leitura critica dos artigos.

Para o ‘estado da arte’ foram referenciadas também as principais patentes registradas que marcaram
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os avan¢os da manufatura aditiva, desde 1973 até 2010. A fim de tornar compreensivel o caminho
metodolégico adotado nesta pesquisa, a Figura 1 apresenta as etapas desenvolvidas neste trabalho,

baseando-se nos problemas de pesquisa e na metodologia de Bliylikbzkan et al. (2018).

DISCUSSAO TEORICA

Nesta secdo, a revisdo de literatura é desenvolvida por meio da apresentacdao do fenébmeno urbano
e das alternativas empregadas para o planejamento urbano, bem como, os novos conceitos adotados no
contexto da gestdo urbana, com enfoque na sustentabilidade e nos beneficios da manufatura aditiva aplicada
ao setor da construcao civil.

Em um segundo momento, é descrito o ‘estado da arte’ da manufatura aditiva com as principais
patentes registradas referentes aos dispositivos e técnicas que contribuiram para os avangos dessa
tecnologia. Em seguida, tem-se um breve historico da aplicagdo das construcdes 3D. E por fim, sdo

apresentados os desafios e potencialidades da manufatura aditiva no setor urbano.

Planejamento urbano e novos conceitos

O fendmeno da urbanizagdo e o processo de expansao urbana causam como efeitos a vulnerabilidade
socioambiental e os riscos socioambientais. Em contrapartida, a resiliéncia socioecoldgica urbana surge como
uma condicdo de capacidade adaptativa de recuperar ou adquirir um equilibrio no sistema urbano (CABRAL
et al.,, 2019).

Além da busca pelo aumento das areas verdes nos centros urbanos, a resiliéncia urbana tem sido
adotada no planejamento urbano. E considerada um ajuste na politica urbana e se refere a capacidade de
ser adaptar frente as mudancas. Também, tem crescido muito as iniciativas nacionais e internacionais, mas
requer longo prazo e diversas perspectivas para sua implementacdo. A interligacdo entre resiliéncia e a
sustentabilidade busca melhores caminhos para as transi¢ées urbanas (BUSH et al., 2019).

Numa analise global, um dos documentos mais atuais de iniciativa global é conhecido como Agenda
2030, que integra a sustentabilidade as cidades com foco nas questdes sociais, ambientais e econémicas.
Esta agenda apresenta os principios e propdsitos da Carta das Na¢des Unidas e possui um plano de agbes
composto por dezessete Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) e 169 metas (LASLETT et al., 2020).

A agenda 2030, que tem chamado a atencdo de pesquisadores e o atendimento aos ODS, se mostra
uma das formas encontradas para mitigar os impactos ambientais negativos (OMER et al., 2019). Como
exemplo, no contexto urbano, o fortalecimento do planejamento urbano com infraestrutura verde busca
conceituar os espagos naturais conectados aos ambientes urbanos, de modo a fomentar os objetivos dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), tem-se mostrado uma alternativa que vem em
contrapartida com a reducdo de espagos naturais e o crescimento de 4reas ndo planejadas nos centros
urbanos (GARCIA et al., 2020).

Em outra andlise, o crescimento populacional e a concentragdo de pessoas nos grandes centros,

representa um forte mecanismo para inovacdao cultural e social que atribui para a sociedade novos
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comportamentos, economias e tecnologias (MARANGHI et al., 2020).

Nesse sentido surgiram diversos conceitos que abordam novos aspectos para as cidades e suas
construgdes, como cidades inteligentes (CHAMOSO et al., 2020; LASLETT et al., 2020; LAZZARETTI et al.,
2019), cidades sustentaveis (JALAEI et al., 2020), infraestrutura verde (MAROPO et al., 2019), construgdes
sustentaveis (OLIVEIRA et al., 2019), industria 4.0, Impressdo 3D (DALLASEGA et al., 2018), Building
Information Model (BIM), manufatura aditiva (SAKIN et al., 2017; HAGER et al., 2016) e Smart Manufacturing
System (PHUYAL et al., 2020).

Cada vez mais as cidades tém buscado estratégias sustentdveis, a fim de melhorarem a eficiéncia
energética em edificios, a fim de trazerem inclusao social, protecdo ambiental e viabilidade financeira (BOSCH
et al., 2019). Outra contribuicdo é a insercdo da tecnologia em conjunto com os novos métodos na industria
da construgdo que possam contribuir para que as politicas publicas e organizacdes consigam alcangar os ODS
(SAIEG et al., 2018).

Dentre as termologias atuais, destaca-se o conceito de cidade inteligente, que é baseado em
qualidade de vida com a inser¢dao de tecnologias de informacdo e comunicagdo (LASLETT et al., 2020;
LAZZARETTI et al., 2019), de modo a promover interagdes entre as cidades e a gestdo publica (LAZZARETTI et
al., 2019). Dessa forma, as cidades inteligentes promovem um estilo de vida mais sustentavel. Além disso, a
infraestrutura, inovagao e tecnologia sdo os componentes que tornam as cidades inteligentes eficientes e
autossuficientes (CHAMOSO et al., 2020).

Diante de todo o avancgo tecnolégico, é notdrio que as tecnologias se tornam tdo importantes no
contexto das cidades, inclusive para o monitoramento da qualidade ambiental, social e econédmica (LASLETT
et al., 2020), conhecidos como tripé da sustentabilidade. Os profissionais das areas de arquitetura e de
engenharia tém mostrado interesse nessas dimensdes de obras, projetos e processos mais eficientes para o
setor da construcdo civil (ARANGO et al., 2019), promovendo, desta forma, as construcdes mais sustentaveis
para alcangarem o conceito de cidades sustentaveis (JALAEI et al., 2020).

O conceito de cidades sustentaveis se diferencia dos demais, pois ndo pode ser aplicado linearmente
e esta baseado no tripé da sustentabilidade. Ou seja, para alcanga-lo as cidades devem ser sustentaveis em
todas as dreas. Nesse sentido, as cidades sustentdveis se apoiam em trés pilares com base no foco a Agenda
2030, englobando pessoas, lucro e planeta (LASLETT et al., 2020). Dentre os ODS da Agenda 2030, merece
destaque o de numero 11, que se refere as cidades e comunidades sustentdveis (LASLETT et al., 2020;
MARANGHI et al., 2020).

O cumprimento aos objetivos sustentaveis resultard em esforgos positivos com relagdo aos aspectos
de bem-estar, eficiéncia energética e hidrica; também poderda promover o consumo responsavel e a
producdo mais limpa. Além disso, o atendimento dos ODS pode mitigar os problemas relacionados as
mudancas climaticas, o que torna a infraestrutura resiliente e as cidades sustentaveis (OMER et al., 2019).

A sustentabilidade urbana tem se tornado cada vez mais relevante e o seu alcance um dos maiores
desafios atuais (MARANGHI et al., 2020). E considerada uma étima reacdo para os problemas urbanos

recentes de crescimento populacional (LASLETT et al., 2020), impacto ambiental negativo e a perda da
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biodiversidade (OPOKU, 2019).

Essa sustentabilidade urbana se mostra evidente nas iniciativas ambientais globais para proporcionar
uma melhor interacdo entre os componentes que envolvem a humanidade e a natureza (OPOKU, 2019), bem
como estratégias para alcancar a economia verde e o desenvolvimento sustentavel (LASLETT et al., 2020).

Nos estudos de Laslett et al. (2020) por meio do método matematico de agregacao aritmética,
geomeétrica e harmonica foi possivel verificar que a sustentabilidade é um forte principio de desempenho a
ser alcangado e avaliado em ranking das cidades e, desta forma, mostrou que a sustentabilidade esta cada
vez mais visivel e evidenciada no contexto urbano.

Dentro do contexto urbano surge a construcdo civil, que estd em constante processo de evolugdo e
busca atender as novas tendéncias e conceitos. Por exemplo, o conceito infraestrutura verde que surge em
oposicdo a infraestrutura convencional, com o uso de métodos e tecnologias mais sustentdveis com
finalidade de recuperar areas verdes degradadas, eficiéncia e economia (MAROPO et al., 2019).

Nota-se que desde a concepcdo dos novos projetos e construcbes, a sustentabilidade é um dos
fatores determinantes, e é ainda mais evidenciada no processo de certificagdes de construgdes sustentaveis,
como a LEED (Lideranga em Energia e Design Ambiental) (OLIVEIRA et al., 2019).

A LEED é uma das certificagdes mais usuais e conhecidas (JALAEI et al., 2020; SHEALY, 2016), que
avalia com pontuacdo as construcdes verdes por categorias que inclui espaco sustentdvel, localizagdo e
transporte, eficiéncia da d4gua, energia e atmosfera, materiais e recursos, qualidade do ambiente construido,
inovacdo, prioridade regional e processo integrativo (JALAEI et al., 2020).

Os niveis de pontuacdo se dividem em prata com 40 a 49 pontos, ouro de 60 a 79 pontos e platina
com 80 pontos ou mais (GREER et al., 2019). Desta forma, os edificios sustentaveis possuem uma alta
pontuacdo da certificagdo LEED em comparacdo com os edificios tradicionais devido aos beneficios
ambientais, econdmicos e sociais (SHEALY, 2016).

Desta forma, a implementacdo e os investimentos de ferramentas, tecnologias e treinamento
profissional, alinhado a gestdo urbana, aos incentivos governamentais e setores privados podem promover
desenvolvimento sustentavel, com destaque no setor da construgao civil (SAIEG et al., 2018).

Nos ultimos anos, a transformacao digital e as tecnologias inteligentes se transformaram em pilares
para as industrias das futuras geragdes, como a recente industria 4.0 e a sociedade 5.0 e tém impulsionado
0s avangos aos sistemas de manufatura aditiva, como, por exemplo, o conceito Smart Manufacturing System,
utilizado para se referir aos sistemas inteligentes da manufatura aditiva e se mostra uma tendéncia
colaborativa e criativa para diversos setores, o que tem potencializado a drea de engenharia e arquitetura
(PHUYAL et al., 2020).

E notdrio que os projetos que integram novos métodos, como o BIM - definido por Sakin et al. (2017),
como o gerenciamento e compatibilizacao de projetos sustentados por tecnologias digitais que avaliam todo
o ciclo de vida de uma construcdo. Referido método estd se fortalecendo com a manufatura aditiva (PHUYAL
et al., 2020) em conjunto com as tecnologias de suporte, como a pré-fabricacdo, realidade virtual e técnicas

de impressdo 3D, que por consequéncia, podem melhorar a qualidade dos gerenciamentos nas organizagdes
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e diminuir retrabalhos, altera¢Ges no projeto, tempo e custos econdmicos (DING et al., 2019).

Nos estudos de Jalaei et al. (2020), o BIM foi integrado para avaliar a pontuagdo para alcangar um
desempenho de construcdo com base na certificagdo LEED. Dessa forma, os projetos que possuirem a
plataforma BIM integrada a novos métodos, como a manufatura aditiva no setor da construgao civil, terdao
maior tendéncia para alcancar a eficiéncia energética, a otimizacao no design, a redugdo de custos (SAKIN et
al., 2017), por consequéncia, sucesso no planejamento e processo de execugdao complexo (MECHTCHERINE

et al.,, 2019).

Manufatura aditiva e meio ambiente

A manufatura aditiva aplicada no setor da construgao civil é capaz de imprimir estruturas, e para isso,
exige condicdes de processos para a construcdao que controlam os equipamentos utilizados para o
gerenciamento sofisticado, baseados no BIM, que por sua vez integra o complexo planejamento e processo
de execucdo, com todas as informacGes geométricas e especificas dos projetos (MECHTCHERINE et al., 2019).

Atualmente, a evolugdo da manufatura aditiva originou o conceito Smart Manufacturing System, que
consiste em proporcionar um sistema de fabricagao inteligente por meio de um gerenciamento com foco em
controle, monitoramento, digitalizacao e eficiéncia. Com isso, esse conceito utiliza os principios das cidades
inteligentes, como o uso de tecnologias de informagdo e comunicac¢do incorporadas ao modelo da industria
4.0 (PHUYAL et al., 2020).

A transformacdo digital originalmente aplicada a manufatura aditiva na era da Industria 4.0 ainda é
considerada lenta e seu potencial ainda nao foi totalmente explorado no gerenciamento da cadeia de
suprimentos, no entanto, traz mudancas ao setor da construcdo. A realidade virtual e a interagdo humano-
computador também sdo vistas como os principais componentes da industria 4.0 que permitem ambientes
de construcdo digitalizados (DALLASEGA et al., 2018).

Ja os componentes a serem explorados pela manufatura aditiva e seu conceito Smart Manufacturing
System sao o gerenciamento do ciclo de vida do produto, gerenciamento da cadeia de suprimentos, design
para fabricacdo e montagem, sistema de manufatura flexivel e reconfigurdvel, ciclo de inovagdo rapida,
dentre outros (PHUYAL et al., 2020).

O ciclo de vida do produto se torna diretamente aliado a sustentabilidade, pois esta pode ser aplicada
no setor urbano com a insergao de processos construtivos limpos, que agregam aspectos sociais, como saude
e maior produtividade de construgdes (SHEALY, 2016), possuindo, dessa forma, vantagens relacionadas ao
tripé da sustentabilidade. O desenvolvimento sustentdvel no setor da construgdo civil é importante para a
reducdo dos impactos ambientais e tem mostrado avangos com métodos e técnicas mais sustentaveis (KARJI
et al.,, 2019).

Alguns métodos de construgdo foram evoluidos com a incorporagdo de conceitos mais sustentaveis
e eficientes, tais como Building Information Model (BIM), construcdo enxuta (SAIEGET et al., 2018) e
manufatura aditiva (SAKIN et al., 2017; HAGER et al., 2016), o que proporciona uma reducdo de residuos e o

aumento no controle de processos e seguranca dos trabalhadores (SAIEG et al., 2018), que por consequéncia,
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fomenta o desenvolvimento sustentdvel.

Os métodos utilizados na manufatura aditiva podem contribuir para maior eficiéncia, maior liberdade
para formas geométricas e redugdo de residuos (LU et al., 2019). Dessa forma, a manufatura aditiva aplicada
para a construcdo de edificagbes é uma tecnologia promissora e sustentdvel. Além disso, a técnica de
manufatura aditiva mais utilizada recentemente no setor da construgao civil é a Contour Crafting (SAKIN et
al., 2017).

O sistema de construcdo desta técnica é por meio da deposi¢cdo do material, geralmente, compdsito
de matriz cimenticia, realizada camada por camada e com a aplicacdo da automatizacdo do processo de
construcdo que pode ser utilizada para a construgdo in situ, ou seja, realizada no proprio local (HAGER et al.,
2016).

Nas ultimas décadas a manufatura aditiva se destaca na area da construcao civil (LU et al., 2019), pois
se mostra alinhada ao tripé da sustentabilidade, devido as vantagens sociais, econémicas e ambientais
(Tabela 1), relacionadas a possibilidade da impressdo de elementos no préprio local (SAKIN et al., 2017), a
sua capacidade de programac¢do de maquinas para a realiza¢do de tarefas que pode reduzir os acidentes de
trabalho (HAGER et al., 2016) e sua contribui¢do para a redugdo dos impactos ambientais (SAKIN et al., 2017).
Além disso, o material de matriz cimenticia pode conter materiais que possam ser reciclados, tais como os

residuos de blocos ceramicos e de fibras de celulose (EL-SAYEGH et al., 2020).

Tabela 1: Beneficios na utilizagdo da manufatura aditiva em construgGes em relagdo ao tripé da sustentabilidade.
Aspectos em relagdo ao tripé da
sustentabilidade

Beneficios em comparagdao com os métodos tradicionais Referéncia

Reducdo da geragdo de residuos da construgdo civil EL-SAVEGH et al.

Aspectos ambientais

Redugdo da poluigdo no meio ambiente
Promove a reciclagem com a incorporagao de residuos
Reduz desperdicios

(2020)

LU et al. (2019)
SAKIN et al. (2017)
HAGER et al. (2016)

Aspectos sociais

Redugdo na geragdo de poluentes atmosféricos
Processos mais controlados e mais seguros
Evita riscos a saude

HAGER et al. (2016)
PHUYAI et al
(2020)

Aspectos econdmicos

Redugdo de custos de transporte, armazenagens de insumo,
matérias-primas e energia

Otimizagdo do tempo

Maior precisao

SAKIN et al. (2017)
PHUYAL et al.
(2020)

Aumento na produtividade

Estado da arte da manufatura aditiva

O novo pensamento de fabricacdo de produtos surgiu com os novos métodos e patentes,
primeiramente, visto como prototipagem rapida (SCHMIDT et al., 2017). Ciraud (1973) registrou patente de
seu método e dispositivo capaz de transformar o pé metdlico em um corpo sélido por meio de feixes de raio
laser. Outro registro de patente foi de Swainson (1977) que desenvolveu um método e aparelho que recria a
geometria do objeto em uma figura tridimensional de forma aditiva por meio de feixes cruzados de radiacao.

Uma das patentes mais semelhante com os processos de modelagem de sinterizagao a laser atuais
foi a registrada pelo Housholder (1981), na qual o objeto se forma com o emprego de particulas fusiveis de

laser que sdo aplicadas seletivamente camadas por camada no material.
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No mesmo ano, Kodama (1981) desenvolveu sua técnica de manufatura aditiva que transforma um
liqguido polimérico em sélido por meio da aplicagdo em camadas com raios ultravioletas. Anos depois, essa
técnica foi aprimorada e denominada como estereolitografia pelo registro da patente de Hull (1986). No final
da década de 80, Deckard (1989) registrou patente de seu método denominado por sinterizacdo seletiva a
laser, semelhante ao de Hull (1986), contudo, foi investigado no material em pé.

A partir de entdo, o desenvolvimento da manufatura aditiva foi impulsionado pela alta produtividade
da industria 4.0 (PHUYAL et al., 2020) e pelo surgimento de softwares CAD (computer-aided designs) e CAM
(computer-aided manufacturing), os quais incentivaram a modelagem em trés dimensdes (3D) de pecas
mecanicas de forma mais eficiente e rapida (RAJAGURU et al., 2020).

Um grande destaque da manufatura aditiva foi com o registro da patente de Crump (1992), que
definiu o método e aparelho da técnica de deposi¢do de filamento fundido. Nesta patente foi sugerido o
emprego dos softwares CAD e CAM para a producao de objetos tridimensionais por meio de materiais, como
os termoplasticos. Nesta técnica o material é depositado por camadas em uma temperatura pré-
determinada ao longo dos eixos denominados ‘X, ‘Y’ e ‘Z’ e é solidificado em uma base com outra taxa
controlada de temperatura.

Nos ultimos anos, essa tecnologia apresenta rdpido crescimento no contexto mundial e tem
mostrado destaque em diversas dreas, dentre elas estdo a biomedicina, a engenharia mecanica, a
aeronautica, a eletrénica (GUO et al., 2019), a medicina veterinaria (WILHITE et al., 2019), a engenharia civil
(LU et al., 2019), dentre outras.

A reducgao de custos, desenvolvimento e aprimoramento de técnicas sdo os que tornam a manufatura
aditiva cada vez mais acessivel e aplicada em diversas areas no contexto urbano (WILHITE et al., 2019). Hoje
em dia, existem diversas técnicas para a aplicacdo da manufatura aditiva, por exemplo, estereolitografia
(SLA), modelagem por deposi¢do fundida (FDM), escrita direta a tinta (DIW), sinterizagdo seletiva a laser (SLS)
(GUO et al., 2019), Contour Crafting (SAKIN et al., 2017).

A andlise comparativa entre as diferentes técnicas de impressdo 3D, volta-se para aspectos
fundamentais, tais como materiais utilizados, precisdo, acabamento, resisténcia mecanica. Por exemplo, na
técnica Contour Crafting sdao necessarios materiais eficientes para a fabricagdo de uma matriz cimenticia que
tenha capacidade de impressao para a execucdo de uma edificacdo, pecgas arquitetdnicas e estruturais, além

das propriedades reoldgicas e mecanicas apropriadas para serem utilizadas (HAGER et al., 2016).

Breve historico da aplicagdo de construgdes 3D no setor urbano

A construcdo civil estd em constante processo de evolu¢ao e com a manufatura aditiva utilizando o
método Contour Crafting houve um novo capitulo da tecnologia no setor construtivo (HAGER et al., 2016). A
saber, a manufatura aditiva no setor da construcgao civil foi criada pelo Dr. Behrokh Khoshnevis e denominada
Contour Crafting (SALET et al., 2018). Khoshnevis (1996) registrou a patente do aparelho e método de
manufatura aditiva voltados para a utilizagdo de materiais de construgdo. Khoshnevis (2010) registrou outra

patente ‘Deployable contour crafting’ que descreve sobre o sistema de portico acoplado em um veiculo para
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a execuc¢ado da construcdo de um edificio.
Ao decorrer dos anos a impressao de pegas ou até mesmo edificios por completos sdo construidos

em diversas partes do mundo, principalmente por meio da técnica Contour Crafting (Tabela 2).

Tabela 2: Avangos na manufatura aditiva aplicada no setor da construgao civil.

Ano  Avangos Referéncia
2008 Criagdo da primeira impressora 3D em escala real pela empresa WinSun na China. E:"-(SZAOYZEO(?H et
EL-SAYEGH et
al. (2020)
2013 Impressdo de lotes de pegas (pré-fabricadas) para a realiza¢do de dez casas, pela empresa WinSun na China, em sua GHAFFAR et
fabrica por meio de uma impressora com dimensdo de 6 x 10 x 40m (altura x largura x comprimento). al. (2018)
HAGER et al.
(2016)
Apds o transporte das pecgas impressas em 2013 pela empresa chenesa, foram executadas as casas por meio da  GHAFFAR et
2014 montagem das pegas, incluindo os componentes como portas, janelas e coberturas, em apenas 24 horas. al. (2018)
Construgdo do castelo Andy Rudenko’s garden — em Minnesota, Estados Unidos — considerada a primeira estrutura de  HAGER et al.
construgdo in situ, ou seja, realizada no préprio local. (2016)
EL-SAYEGH et
Ainda, a empresa WinSun realizou na China a construgdo com a aplicagdo da manufatura aditiva de uma mansdo de  al. (2020)
1100m? e do primeiro prédio com dimensao de 6,6 x 40 x 10m (altura x comprimento x largura). BUCHANAN et
Em Amsterdd, Holanda, foi projetada e realizada pela DUS Architects a construgdo da Urban Cabin, traduzido para o al. (2019)
2015 portugués, cabine urbana. Em 24 horas por meio da técnica FDM (Fused Deposition Modeling) esta construgdo de  GHAFFAR et
material polimérico, segundo Rajan et al. (2018), bioplastico sustentavel e reciclavel, possui drea util de 8 m2. al. (2018)
Impressdo de um hotel com dimens&es 12,5 x 10,5 x 4m (altura x comprimento x largura), realizado por Andrey Rudenko. ~ RAJAN et al.
Essa obra impressa teve duragdo interrupta de 100 horas com a utilizagdo de uma matriz cimenticia com bom (2018)
desempenho e ligagdo entre camadas. HAGER et al.
(2016)
EL-SAYEGH et
A empresa chinesa WinSun também realizou o primeiro escritério impresso de 250m? em Dubai, conhecido como ‘Office  al. (2020)
of the Future’, traduzindo para o portugués, como o escritério do futuro. As pegas foram produzidas com a técnica de  BUCHANAN et
manufatura aditiva na China e a execugdo do projeto em Dubai em 17 dias. Houve um aumento na produtividade e na  al. (2019)
2016 eficiéncia da obra que reduziu em quase metade de custos com mdo de obra e residuos de construgdo. GHAFFAR et

Construgdo da primeira ponte realizada com a impressdo 3D, localizada no parque urbano Castilla-La Mancha, na  al. (2018)

Espanha. A impressdo total compde oito pegas foi realizada pelo Institute of Advanced Architecture, em Catalunha, RAJAN et al.

Barcelona. A obra da ponte com dimensdo de 12 metros de comprimento e 1,75m de largura teve duragdo de dois  (2018)

meses. SAKIN et al.
(2017)

Em Nantes, na Franga foi realizada a construgdo da Yhnova™, uma habita¢do social de 95m?, com aplicagdo de

. . ~ ) . EL-SAYEGH et
manufatura aditiva para a impressdo de paredes de concreto com preenchimento externo e interno de espuma de

polimero, com duragdo de 54 horas de trabalho por meio de um rob6 de impressora 3D. glL'Jg_?AZ:\JI)AN ot
Finalizagdo da execu¢do de uma ponte de concreto protendido com pegas impressas em laboratério para a obra de al. (2019)
renovagdo de uma ciclovia na vila Germert, na Holanda, com dimensdo de 8m x 3,5 m de comprimento e largura, FURET ot al
respectivamente, e vdo livre de 6,5 m. O processo de impressdo teve duragdo de 48 horas, utilizando dois sistemas de (2019) '
impressdo com troca a cada duas horas, devido ao tempo de endurecimento do concreto ser de 2 a 3 horas, o que GHAFFAR et
2017  permitiu evitar falhas de impressdo ou entupimento de material no sistema. al. (2018)
Na Europa foi impresso em Copenhague pela empresa 3D Printhuset um prédio com um design que enfatiza liberdade PbULLAIN ot
geomeétrica e redugdo de linhas retas.
A . 2 . . A . al. (2018)
A empresa langou a residéncia Apis Cor House de 38 m? - localizada na capital da Russia — executada no préprio local em SALET et al
24, utilizou tendas para isolar toda a obra da neve, no qual foi a solugdo a limitagdo do concreto geopolimérico poder (2018) ’
ser impresso acima de 5°C.
. . P . . SAKIN et al.
A empresa holandesa CyBe também desenvolveu uma impressora pela técnica Contour Crafting. Realizou obras (2017)

impressas referentes a uma casa de 80 m? na Arabia Saudita, uma ponte na Holanda e um laboratdrio.

Construgdo da maior ponte em concreto impressa em Xangai, na China, desenvolvida pela Universidade de Arquitetura
2019 de Tsinghua, com o comprimento de 86 ft (pés) com duragdo de impressdo de 450 horas. A analise de econdmica

mostrou uma redugdo de custos de aproximadamente um tergo.

EL-SAYEGH et
al. (2020)

Desafios da manufatura aditiva e suas potencialidades no setor urbano

O conceito manufatura aditiva aplicada na construcdo tem impulsionado as diferentes areas das
engenharias e arquitetura a trabalharem de forma interdisciplinar de forma a atenderem as demandas e
desafios da Contour Crafting. Dessa forma, os processos inteligentes e automacdo se mostram essenciais
para superar esses desafios, desde a concepgao do design até a impressao em escala real (MECHTCHERINE
et al.,, 2019), como, por exemplo, o emprego de softwares avancados CAD/CAM em conjunto com a

plataforma BIM e certificacdo LEED (JALAEI et al., 2020).
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Além de enfrentar esses desafios, a manufatura aditiva se mostra promissora para superar barreiras
ambientais e sociais e contribuir para o planejamento urbano sustentavel, visto que os conceitos aplicados
no setor urbano que integram a construgao da resiliéncia urbana baseadas na sustentabilidade sdo solugdes
para enfrentar os impactos ambientais, as mudangas climaticas, além de trazer desenvolvimento econémico
e social (BUSH et al., 2019).

No contexto atual, a sustentabilidade aplicada nas construgdes de edificagdes se tornou um ponto
chave no desenvolvimento das cidades sustentdveis (JALAEI et al., 2020). Dessa forma, é notéria as grandes
contribuicdes da manufatura aditiva para o meio ambiente atrelado ao planejamento urbano. Também, ha
de se considerar que um dos objetivos da manufatura aditiva se mostra alinhado ao planejamento urbano,
pois ambos tém a capacidade de remodelar espacos com o gerenciamento e o desenvolvimento da
infraestrutura e servigos (BUSH et al., 2019).

A manufatura aditiva aplicada no setor urbano se destaca por apresentar um alto potencial
construtivo, inclusive em larga escala, com previsdes de atender demandas atuais dos projetos
arquiteténicos e estruturais (MECHTCHERINE et al., 2019), e futuras, a saber, nos Emirados Arabes Unidos ha
previsoes de impressao de casas até o ano de 2030 (RAJAN et al. 2018).

Cabe ressalvar que essa tecnologia ja foi aplicada na implanta¢do de casas, prédios comerciais e
habitacionais (SAYEGH et al., 2020), estruturas complexas como um castelo (HAGER et al., 2016) e pontes
(BUCHANAN et al., 2019; SALET et al., 2018), e até para a implanta¢do de habitagdo social, investigada nos
estudos de Poullain et al. (2018) e Furet et al. (2019).

A medida que as pesquisas vém aprimorando seus equipamentos, métodos construtivos e materiais,
os pontos de fraqueza se dissolvem (LASLETT et al., 2020) e o planejamento das cidades apresentam evolugao
(GARCIA et al., 2020). Dessa forma, o setor da construcdo tem adotado métodos mais eficientes e com menor
impacto ambiental, e por consequéncia, contribuicdo a sustentabilidade (ARANGO et al., 2019), ao ODS de
numero 11, cujo foco é ‘cidades e comunidades sustentaveis’ (MARANGHI et al., 2020).

Dai o crescimento das investigacdes cientificas, com a finalidade de aprimorar a manufatura aditiva
aplicada no setor urbano, conhecida como a técnica Contour Crafting, principalmente, ao desenvolvimento
de materiais eficientes para serem aplicados a esta técnica. Os desafios no setor da construcdo civil em
relacdo aos fatores estimulantes para o desenvolvimento de materiais a base de cimento sdo principalmente
a satisfacdo na obtencdo de desempenhos e aplicagdes, novos métodos tedricos e experimentais, e
eliminacdo de novas preocupagdes com os aspectos ambientais (HAMIDI et al., 2019).

Portanto, o desenvolvimento de compdsitos de matriz cimenticia que tenham propriedades
satisfatdrias, além da capacidade de impressao para serem utilizadas na técnica Contour Crafting torna-se
um desafio (HAGER et al., 2016).

A resisténcia a deformagdo do material esta relacionada as propriedades de extrudabilidade e
construtibilidade, primordiais para o processo 3D utilizado no setor construtivo, porém, entram em conflito
guando se trata da parte pratica. Enquanto na extrudabilidade ha necessidade de que ocorra fluidez no inicio

do preparo do material, na construtibilidade, é necessario que o material apresente uma rigidez inicial, pois
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isso serd responsavel pela estabilidade na construgao das camadas do mesmo (WENG et al., 2019).

Tem-se importancia, dessa maneira, as pesquisas que buscam o desenvolvimento de materiais
cimenticios para uso na manufatura aditiva com foco na sustentabilidade, podendo ser incorporado materiais
de reforgo, que melhorem as propriedades mecanicas e as de impressao (LU et al., 2019).

Um reforco adicionado aos materiais compdsitos pode ter resultados satisfatérios nas patologias
apresentadas nas construcdes (SOLTAN et al., 2018) e é um método construtivo mais sustentavel (KARJI et
al., 2019), onde a manufatura aditiva possui indicios de uma producdo mais limpa, e consequentemente,
pode trazer uma minimizacdo dos efeitos relacionados as mudangas climaticas, promovendo infraestruturas

resilientes e cidades mais sustentaveis (OMER et al., 2019).

CONCLUSOES

Por meio desta pesquisa foi possivel perceber as contribuicdes da manufatura aditiva para o
ambiente atreladas ao planejamento urbano, como o gerenciamento sofisticado, a fabricacao inteligente, a
redugdo de custos e de residuos. Além disso, essas contribuicdes mostradas nesta revisdo podem fomentar
a sustentabilidade e o desenvolvimento das cidades sustentaveis.

No que tange o objetivo deste trabalho em desenvolver o ‘estado da arte’ da manufatura aditiva,
pode-se dizer que, este novo pensamento de construcdo tridimensional surgiu desde a década de 70 por
meio de registros de patentes com a apresentacdo de métodos e dispositivos que posteriormente se
tornaram técnicas que tem ganhado espa¢o em diversas areas, como a Contour Crafting, aplicada no setor
urbano para construgdes de casas, prédios, pontes, dentre outras.

O desenvolvimento deste trabalho também apresentou os desafios e potencialidades desta técnica
que surgem desde a concepc¢do inicial de projetos com o auxilio de softwares avancados CAD/CAM até o
aprimoramento de equipamentos, técnicas e o desenvolvimento de compdsitos de matriz cimenticia. Por
fim, foi ressaltado que essa tecnologia pode ser promissora para superar barreiras ambientais e sociais de

forma a contribuir positivamente para o planejamento urbano sustentavel.
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