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TITULO: POTENCIALIDADE DO DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE
IMPRESSAO 3D COM TERRA E MATERIAIS COMPOSITOS QUE INCORPOREM
RESIDUOS E MATERIAIS NATURAIS NA UFSC

RESUMO

Essa pesquisa possui como tema o amparo as comunidades vulneraveis em decorréncia de
desastres causados por enchentes e enxurradas em Santa Catarina. Faz parte de um projeto
maior aprovado junto a CAPES, com duracdo de 4 anos, que tem como objetivo geral
disponibilizar solugdes sistematizadas para compor estruturas de acampamentos planejados
mais sustentaveis para reassentamentos de populagdes atingidas por desastres
socioambientais. A pesquisa maior foi estruturada em 4 fases, englobando os abrigos
emergenciais (emergency shelter) e os transitional shelter (abrigos transitorios), sendo a
primeira voltada para analisar a adequagdo quanto a sustentabilidade das solu¢des adotadas
mundialmente no contexto das enchentes e enxurradas por meio do estabelecimento do estado
das arte dos acampamentos planejados e a sistematizacdo das informacdes do ATPs na
plataforma INFRASHELTER. A fase 2 contempla o projeto/adaptacdo do equipamento e do
sistema construtivo baseado em impressdo 3D para composicdo das estruturas do
acampamento. Na fase 3 estd previsto o projeto e desenvolvimento do material base da
impressao, partir da disponibilidade de materiais locais e reciclados e por fim a fase 4
compreende a composicao das estruturas na forma de prototipos, projeto do acampamento,
ensaios para avaliacdo do desempenho nas condigdes do contexto e em situagdes de enchentes
e enxurradas. A radicalizagdo climatica exige estratégias e solucdes sustentaveis para atender
aos desabrigados. Nesse projeto de Iniciagdo Cientifica serdo tratados os aspectos referentes
a exploracdo da impressdo 3D, considerando as possibilidades da UFSC e o contexto do local
definido para aplicagdo da pesquisa, na comunidade indigena de José Boiteux, na regido de
Ibirama. Também serdo explorados os conceitos associados ao tema de pesquisa, desastres,
arquitetura sustentdvel, materiais naturais e impressao 3D por meio de revisdes de literatura
exploratorias.

Palavras-chave do projeto principal: Acampamentos Planejados; Desabrigados; Desastres
socioambientais; Impressao 3D; Sustentabilidade; Materiais locais

Palavras-chaves projeto IC: Acampamentos Planejados, Impressao 3D, Materiais Locais
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

A crise humanitaria advém quando hd uma situagdo de emergéncia, sendo resultado de um
desastre ocasionado por eventos naturais ou humanos que impactam de forma grave o
funcionamento de diversos segmentos essenciais de uma comunidade ou sociedade como a
economia, a saude e a educacdo, podendo envolver perdas humanas, ambientais ¢ materiais.
(UNISDR, 2009; CASTRO, 1998)

Castro (1998) define que um desastre acontece sobre um ambiente vulneravel e ¢
dimensionado em fun¢do dos danos e prejuizos, podendo ser classificado pela intensidade,
evolugdo e origem. Os desastres naturais sao acarretados por fenomenos e desequilibrios da
natureza e ocorrem independente de intervengdo humana como secas, tempestades,
terremotos, furacdes, inundagdes, deslizamentos de terra, entre outros e por eventos
tecnologicos, como colapsos de edificagdes. Os desastres humanos sdo propiciados por agdes
humanas, como conflitos armados ou colapsos econdomicos e politicos (CASTRO, 1998;
CARBONARI, 2021), dessa forma, em uma analise integrada, recebem a denominacdo de
desastres socioambientais.

Apos a ocorréncia de um desastre socioambiental, gera-se a necessidade de acomodar a
populacdo desalojada e desabrigada. Solu¢des individuais de abrigo nos acampamentos
planejados tém sido frequentemente utilizadas para atender populagdes afetadas por desastres
socioambientais.

As estruturas portateis/moveis desempenham papeis importantes que as estruturas fixas nao
podem proporcionar: elas sdo rapidamente empregadas, instaladas em locais de dificil acesso
e sdo reutilizaveis. Seu uso se deve a fatores historicos, econdmicos, sociais e culturais da
comunidade a qual se destinam a prover abrigo, mas seu uso deve buscar uma adaptagdo a
realidade da sociedade onde serdo utilizados, o que ndo tem ocorrido em muitos dos
acampamentos planejados.

Este projeto, de uma maneira ampla ao longo de quatro anos, visa disponibilizar referéncias
de solugdes para estruturas em acampamentos planejados, incluindo o projeto e protdtipo de
um abrigo. As solugdes estdo sendo disponibilizadas na plataforma INFRASHELTER de
forma a alcancar profissionais envolvidos no projeto e gestao dos acampamentos.

Este projeto foi concebido, durante as atividades pos-doutorais, junto ao Instituto Politécnico
de Leiria em Portugal, da professora brasileira, agora coordenadora da proposta no Brasil.
Inicialmente era composto por uma equipe de Brasil e Portugal, com previsao de aplicacao no
Brasil e em Mogambique. Com esta concepgao, foi submetido a FCT - Fundagao de Ciéncia e
Tecnologia em Portugal, com coordenagdo da professora Helena Bértolo, sob o nome de
INNOGreen Shelter.

Desta forma, a pesquisa foi iniciada no Brasil, com trabalhos de inicia¢do cientifica,
hospedada no enderego: https://infrashelter.paginas.ufsc.br/. Nao ha iniciativas semelhantes
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de estabelecimento de plataformas que reinam as informagdes para implementacdo de
acampamentos planejados, entretanto, ha pesquisas buscando o projeto de abrigos que possam
ser utilizados nos acampamentos, ambas informacdes estdo dispersas ¢ dessa forma nao
agilizam a implementagdo em emergéncias humanitirias, no que poderia contribuir a
sistematizagdo e disponibilizagdo publica de informacgdes.

Atualmente a tecnologia da impressao 3D estd sendo cada vez mais utilizada em diversas
areas do conhecimento, tais como design, engenharias, medicina, entre outros. Dentro do
projeto, uma das questdes que requer pesquisa sdo as possibilidades de uso da impressao 3D
nos ATPs (Acampamentos Temporarios Planejados) e como ela pode ser aplicada nas
edificagdes / estruturas que os compdem. Essas possibilidades devem considerar os aspectos
da sustentabilidade, do uso de material natural e tipos de equipamentos passiveis de serem
empregados no ambito da UFSC e do laboratdrio onde se desenvolve essa pesquisa - o Grupo
de Pesquisa Virtuhab, que tem sua sede no LABRESTAURO/Departamento de Arquitetura e
Urbanismo.

1.2 ESTRUTURA DO RELATORIO

O relatério encontra-se estruturado em cinco capitulos: (i) introdugao, (i1) referencial teorico,
(ii1) procedimentos metodoldgicos, (iv) resultados , (v) conclusdes e (vi) consideragdes finais,
seguidas pelas referéncias bibliograficas e referéncia das imagens. .

Como conteudo principal, serdo explorados a impressdo 3D de um modo geral e sua aplicacao
em edificagdes, a possibilidade de materiais naturais nesse método construtivo e incorporagao
de residuos disponiveis na regido, elencados por meio do referencial tedrico.

No referencial tedrico, além dos conceitos associados aos materiais, foi necessario abordar os
equipamentos necessarios para a impressao 3D, trazendo isso para a realidade da UFSC e do
local escolhido para a intervencao, além de sugerir alguma(s) solu¢ao(des) que possam ser
implementadas.

1.3 JUSTIFICATIVA PARA O ESTUDO

A pesquisa combina inovacao tecnologica, sustentabilidade, relevancia social e potencial para
impacto positivo em comunidades vulnerdveis. Desenvolve solugdes de Acampamentos
Temporarios Planejados (ATPs) que possam auxiliar em emergéncias humanitarias associadas
a desastres socioambientais, que ndo so visam ajudar a comunidade local, mas também tém o
potencial de servir como modelo para outras regides com desafios semelhantes. J& sobre a
tecnologia de impressdo 3D, esta tem se tornado cada vez mais popular em varias areas,
incluindo design, engenharia e medicina. Este estudo explora as possibilidades de utilizacao
da impressdao 3D em construgdes sustentaveis, considerando materiais naturais locais e
equipamentos disponiveis.



C W et
T -/

wn %K
[ AL

RACNPq

Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifice e Tecnoldgico

1.4 PERGUNTAS DA PESQUISA IC

Esta pesquisa assume como pergunta norteadora:

Como podem ser disponibilizadas opc¢des de ATPs que auxiliem no atendimento de
emergéncias humanitdrias associadas aos desastres socioambientais em populagdes
vulneraveis?

Como perguntas secundarias pretende-se responder:

1) Quais pesquisas estdo sendo feitas com impressdo 3D?

i1) Que projetos e edificagdes estdo sendo construidas com impressdo 3D?

1i1) A impressdo 3D pode auxiliar na constru¢do/montagem de estruturas em ATPs?

1v) Quais materiais e equipamentos podem ser utilizados?

v) E possivel imprimir usando a terra? Quem esta fazendo isso e como?

vi) Podemos imprimir com terra na UFSC? E em Jos¢ Boiteux?

1.5 OBJETIVO GERAL DO PROJETO PRINCIPAL

Disponibilizar solugdes sistematizadas para compor estruturas de acampamentos planejados
mais sustentaveis para reassentamentos de populagdes vulneraveis atingidas por desastres
socioambientais.

1.6 OBJETIVOS ESPECIFICOs DO PROJETO IC

1) compreender o processo de impressao 3D, a partir do que pode ser produzido, quais os
equipamentos e materiais que podem ser utilizados;

i1) relacionar projetos de edificagdes realizados em impressdo 3D e materiais naturais;

ii1) Viabilizar o processo de impressdo 3D utilizando a terra como matéria prima; e,

iv) elaborar um modulo de bloco estrutural que possa ser aplicado na construgao do prototipo
de um abrigo temporario, respeitando o contexto da referida tecnologia no Brasil e no local
selecionado para estudo: a comunidade indigena de José Boiteux.

1.7 METODOS E PROCEDIMENTOS

Para a estruturagdo desta pesquisa, foi elaborado um plano de trabalho inicial, no qual estdo
previstas todas as etapas necessarias para alcancar os resultados finais desejados. Essas etapas
foram previamente definidas no seguinte texto do PIBIC:

1) Apoio ao levantamento do estado da arte da impressdao 3D com terra e suas aplicagdes em
construgdes, estruturas itinerantes e das estruturas necessarias para compor
Acampamentos Temporarios Planejados - realizacdo de uma revisdo exploratoria e de uma
revisdo sistematica de literatura;
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2) Determinacao das possibilidade de uso da terra como material de impressdo e incorporagao
de residuos na impressao 3D;

3) Levantamento de equipamentos e possibilidades tecnologicas;

4) Estudo de tracos e composi¢ao da terra como material de impressao;

5) Proposta de plano para viabilizagdo da impressao 3D com terra a partir de tecnologias de
baixo custo ou com colaboragdo com outros setores da UFSC; e,0

6) Elaboracdo de relatorios e publicagdes no tema.

O plano proposto parte de uma inovacao da empresa italiana Wasp, que desenvolveu um
sistema de impressdo utilizando a terra como material basico. A empresa vem investindo em
pesquisa e em projetos integrados com utilizagdo de materiais eco-sustentaveis e sistemas
inovadores. O objetivo deles ¢ a construgdo de casas utilizando materiais locais, reduzindo
custos e utilizando energias renovaveis (WASP, 2022). A partir de experiéncias como a da
WASP, pesquisas vém sendo conduzidas de forma a aliar o uso de materiais naturais de menor
impacto ambiental com tecnologias de Ultima geracdo, como a impressao 3D e a manufatura
aditiva.

No Brasil, a UFSM e a IFPB tém realizado trabalhos para viabilizar a impressao 3D de forma
mais sustentdvel. No IFPB, o grupo de pesquisa Materiais e Constru¢des Sustentaveis,
coordenado pelo Professor Marcos Alyssandro dos Anjos, busca desenvolver materiais com
impacto ambiental reduzido em relacdo aos materiais que sdo utilizados atualmente. J4 na
UFSM, estdo sendo realizadas primeiras impressdes com materiais cimenticios com
reciclagem de residuos industriais (lodo de esgoto e de tratamento de agua e residuos da
queima de carvao), e geopolimeros. Estas iniciativas formam a base de proposicdo de um
composto para o uso em impressao 3D.

O plano de trabalho foi pensado inicialmente para um periodo de 12 meses, dividido
més a més, de agosto de 2023 a julho de 2024. Devido a alteracdo no calendario,
acrescenta-se nesse plano de trabalho o més de agosto de 2024 e setembro, também utilizados

para elaboragdo dos relatorios e publicagdes sobre o tema.

Plano de Trabalho

Més
Etapa
Ago |Set|Out|Nov [Dez|Jan|Fev |Mar|Abr (Mai [Jun|Jul
Apoio ao levantamento do estado da
1|arte da impressao 3D com terra e suas X | X[ X[ X
aplicagoes
o|Possibilidade de uso da terra como x| x| x| x
material de impresséao e incorporagao de
residuo
3|Levantamento de equipamentos e X | X| X | X
possibilidades tecnolégicas
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4|Estudo de tracos e composicao da terra X| X | x| x

como material de impressao

Proposta de plano para viabilizagdo da

S impressao 3D com terra a partir de X XX
tecnologias
Elaboragao de relatérios e publicagdes X x | x

6[no tema.

Cada uma dessas etapas foram constituidas de diferentes tipos de atividades,
organizadas em tarefas menores, para uma melhor organizagdo e obtencdo dos resultados
parciais. A seguir, sera explicado o processo de cada uma delas, que ja foram apresentadas

acima.

Etapa 1: Nesta etapa foi feita uma revisdo bibliografica exploratoria de exemplos de
construcdes de edificagdes que tinham como método construtivo a impressdo 3D, dando um
maior enfoque nas que apresentavam a terra como principal material. Essas informagdes
coletadas pela bolsista foram utilizadas para auxiliar no desenvolvimento do seguinte artigo:
“SOLUCOES PROJETUAIS UTILIZANDO A IMPRESSAO 3D E OS MATERIAIS
NATURAIS”, publicado na revista “Impact projects, da UNIFEESPA e apresentado por uma
das autoras, Monique Filgueiras, no Evento “SDS 2023 - IX Simposio de Design
Sustentavel”, realizado na UFSC. As bases de dados consultadas foram as do Google
Scholar, uma ferramenta digital onde foram feitas as buscas com as seguintes palavras-chave:
“Impressdo 3D com terra” e “Additive manufacturing AND mud” (em inglés), sendo

encontrados 21.000 e 29.500, respectivamente, artigos relacionados ao assunto.

Os links abaixo apresentam o resultado da pesquisa realizada para busca de referéncias:

+mud&btnG=
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as sdt=0%2C5&ag=Impress%C3%A30+3D

+com+terrat+&btnG=

Nessa etapa também foi feito um trabalho coletivo para a selecdo do local de estudo da
pesquisa principal. Esse local corresponde a comunidade indigena do municipio de José
Boiteux, no estado de Santa Catarina, local definido por conta do historico da vulnerabilidade
da comunidade em relagdo as fortes chuvas que atingem a regido e provocam alagamentos e

deslizamentos. Somado a isso, outros fatores que foram levados em consideragdo, foi a

8
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situacdo social dos integrantes da comunidade e o fato de que uma das participantes do grupo
de pesquisa, a doutoranda Susana, havia trabalhado na regido quando atuava na Defesa Civil
do estado e ja possuia conhecimento sobre a area, a comunidade e a situagdo deles, o que
facilitaria, posteriormente, na coleta de materiais, levantamento de documentos e dados, bem

como no desenvolvimento dos demais.

Etapa 2: Com o local definido na etapa anterior, o proximo passo foi fazer uma visita no
local, para conhecer a comunidade, entrevista-los e coletar o material (terra do local) que,
posteriormente, seria levado ao laboratorio para execucao dos testes de caracterizagdo de solo
necessarios. Nesta etapa, como auxilio, a bolsista desenvolveu um questionario direcionado
para os membros da comunidade indigena, com as principais perguntas sobre: as
caracteristicas e condi¢cdes das moradias que eles vivem, acontecimentos dos desastres
naturais no local, a barragem Norte (localizada na comunidade), os abrigos atuais, as medidas
governamentais adotadas em caso de cheias e deslizamentos e as expectativas de um novo
abrigo. O objetivo era utilizar as respostas obtidas como auxilio no processo projetual do

abrigo que serd proposto ao fim da pesquisa maior.

Ainda nesta etapa, foi feita mais uma revisdo bibliografica de forma exploratéria para
elaboragdo de um referencial tedrico, o qual aborda aborda alguns assuntos necessarios para
compreensdo da pesquisa, sdo eles: Impressdao 3D, Impressdao 3D com materiais naturais,
Abrigos temporarios, Desastres naturais ¢ Constru¢do modular. Como estd mais relacionado
com o plano de trabalho e a referida etapa, os dois primeiros assuntos foram mais explorados,
trazendo exemplos de constru¢des impressas com terra, onde o material € coletado localmente

e envolve a inclusao de residuos para melhorar o seu desempenho.

Etapa 3: Nesta etapa, novamente foi realizada uma busca exploratéria, através do buscador
Google Scholar, sobre os equipamentos utilizados na impressdo de edificacdes e,
consequentemente, os métodos. Como palavras-chaves nesta busca utilizou-se: “impressora
3d de casas” “impressora 3d de edificacdes”, que resultaram em, aproximadamente, 11.410
artigos localizados. Os links abaixo apresentam o resultado da pesquisa realizada para busca

de referéncias:

https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as sdt=0%2C5&g=impressora+3d+de+casa

https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&qg=impressora+3d+detedifi
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ca%C3%A7%C3%B5es&btnG=

Também foi elaborado um levantamento dos equipamentos de impressdao 3D existentes na
universidade, iniciando pelo departamento de Arquitetura e Urbanismo e depois em
departamentos vizinhos como: Engenharia mecanica e Design, pois poderiam ser utilizados
futuramente. Como complemento, pensou-se em algumas maneiras alternativas de realizar a

impressao do material, utilizando ferramentas de outras tipologias.

Etapa 4: Nesta etapa, foram elaborados os levantamentos sobre a Terra Indigena e a
comunidade, através de documentos fornecidos pela Defesa Civil. Também buscou-se
entender as caracteristicas necessarias e tracos da terra para impressao através de pesquisas
bibliograficas e documentos compartilhados no grupo de pesquisa, bem como a aplicagdo de

residuos. Em seguida, realizou-se os testes de caracterizagdo no solo coletado.

Etapa 5: Etapa mais pratica, na qual foram realizadas propostas de abrigo temporario,
definida a maneira de impressdo mais vidvel para o contexto e elaborado um projeto de
modulo que poderiam estar sendo aplicados na construcao de abrigos temporarios, bem como

sua sua constru¢ao com extrusdo, em escala reduzida desse modulo
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CAPITULO 2 - REFERENCIAL TEORICO
2.1 A IMPRESSAO 3D

A impressdao 3D (3D Printing) ¢ uma técnica inovadora de manufatura aditiva,
conhecida por seu processo de deposi¢ao camada a camada, que revolucionou a manufatura e
expandiu as possibilidades de utilizacio de materiais em varias industrias. (Gunduz e Ozkar,
2024).

A tecnologia da impressao 3D possibilita que objetos fisicos sejam construidos
utilizando trés informag¢des dimensionais: largura, altura e comprimento; obtidas a partir da
constru¢do de um modelo computacional. (Morandini; Vechio, 2020). Estd vinculada aos
softwares de modelagem, que se baseiam em ferramentas como o CAD - Computer Aided
Design, permitindo a elaboracdo do modelo computacional e a transferéncia de suas
dimensdes para o equipamento de construc¢ao, conhecido como impressora 3D, que, por sua
vez, materializa o objeto desejado. (Figueiredo e Cesar, 2021). E justamente a predefinigao
digital do objeto que possibilita uma certa flexibilidade no seu design e producao, pois pode
ser visualizado antes de ser construido. (Maya et. al. 2024). A figura 1 apresenta um esquema

com o principio de funcionamento da tecnologia de impressao 3D.

COMO FUNCIONA A IMPRESSAO 3D

1 Um desenho 0 desenho &
tridimensicnal é feito . enviado para a

no computador usando Impressora. A

A lmpressora
sobreple as

camadas,

softwares como manuina enquanto a base
ReplicatorG, Adobe seleciona o 3 de sustentagio
Miustrator ou Autocad material & ser = desce conforme o

usado para criar
o objeto

abjeto é impresso,
ate que ele saja
formada

2
ge..

POLIMERD

—

o

| MAKERBOT
Com um software 1 Ri CATOR 2

E da impressora, o a0
usudrio ajusta o

tamanho e os detal-

hes do objeto que 3; 2300 -
vai ser produzido o N i
L 0 termpo de impressio
varia conforme o
tamanho do objeto.
Uma pega pequena,
de 5 cm de largura, 1
MATERIAIS USADOS TAMANHO MAXING «om de espessura e 1
s cm de altura, por
= mbgnon :::;‘-‘- I‘::“‘:: exemplo, € feita em
: :EEUI;:EIE&‘ EEPESEURA [S3HCH cerca de 20 minutos.

N - < VOLUME 6718 CHY
4 REFLICATOR - =y >
ki (PRI ) = I,/"_"‘\
PSSR, CATRDS MODFLOS e -
R " - oo : ©
bt Pouem:  puwmrocus  ploscmac pascostoeo  Eoust s !
SEGTLE I AR A COM COLA ROLD AQRECIDN UMD O FLASTCD FRCOWE FORMAS A CASWOA Ak O DRFTD

Figura 1: esquema de funcionamento da impressao 3D.
Fonte: Tino, 2019.
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Apesar da sua grande disseminacdo atualmente, ¢ uma tecnologia que tem uma longa
trajetéria. Seu surgimento ocorreu por volta de 1984, quando Chuck Hull colocou em
funcionamento a primeira impressora 3D do mundo, que operava a vapor e através do sistema
de estereolitografia, uma técnica de impressao por camadas que gera o objeto a partir de uma
resina liquida, posteriormente solidificada por um laser (Filho, I, 2015).

Desde a sua criagdo, a impressao 3D evoluiu significativamente, expandindo-se além
do campo da computagdo, sendo atualmente aplicada nas mais variadas areas do
conhecimento. Dessa forma, suas possibilidades de uso e aplicagdes sdo muito amplas,
produzindo pecas desde as mais simplificadas, como uma caixa, até as mais complexas, como
por exemplo, uma prétese para o corpo humano. (Paiva e Nogueira, 2019).

A manufatura aditiva, ou impressdao 3D, ¢ considerada uma técnica altamente
promissora e com grande potencial de mercado, pois, além da diversidade dos setores em que
pode ser aplicada, ainda permite uma producdo rapida, precisa e personalizada, possibilitando
que produtos sejam desenvolvidos para necessidades e situagdes muito especificas, motivo
pelo qual ja vem sendo utilizada por muitas empresas ao redor do mundo (EMBRAPII, 2023).
Como exemplos de aplicagdo, Paiva e Nogueira (2019) argumentam em sua pesquisa, que
essa tecnologia viabilizou a criagdo de um objeto capaz de simular um brénquio ou vias de
uma traqueia para auxiliar na respiracdo de um recém-nascido com problemas respiratorios,

em Michigan, nos Estados Unidos. A Figura 2 ilustra a imagem da prétese criada:

Figura 2: Traqueia para auxiliar na respiragdo de bebé produzida por impressao 3D.
Fonte: Fessenden, 2013.
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As técnicas produtivas relacionadas a impressdo 3D sdo diversas; ou seja, 0s

equipamentos (impressoras 3D) podem construir objetos utilizando diferentes métodos, cada

um oferecendo propriedades especificas para o objeto final. Entre os métodos mais utilizados

estdo: FDM ou FFF, SLA, DLP, SLS e SLM (Paiva e Nogueira, 2019). O Quadro 1 apresenta

a descrigdo de cada método, bem como as possibilidades de materiais e propriedades

conferidas ao objeto.

Método/Técnica Descri¢do Material Propriedade Imagem
s finais
FDM ou FFF O material ¢ aquecido | Termoplastico | Pecas com
(Fused até chegar no estado | em formato de boa
Deposition semi-liquido, sendo filamento resisténcia s
Modeling ou depositado na bandeja mecanica e e
Fabricacdo por da impressora através desempenho _ f
Filamento de um extrusor, que térmico e ,,-;"ii-,i
Fundido) forma o objeto. quimico
Depois do objeto N 1.
impresso, utiliza-se !
uma lixa para dar um
melhor acabamento a
ele.
Fonte: LIQCREATE, [ s.d]
SLA A plataforma de Resina Pegas de alta
(Stereolithograph | construgdo fica imersa Liquida precisao,
you no material em estado bem
Estereolitografia) liquido e através de detalhadas e {
uma luz ultravioleta com 6timo
que incide, camada acabamento. Pl
por camada, ele vai < /M\
sendo solidificado nas = k&
regides especificas, it & i
que irdo formar o .
objeto. Ao final a } -
pega passa por um =
banho quimico e ¢ Fonte: LIQCREATE, [ 5.d]
colocada em um forno
com luz ultravioleta,
que oferece mais
firmeza ao objeto.
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ou Sinterizagao
Seletiva a Laser)

que vai fundindo por
camada partes
especificas do
material para formar o
objeto. Assim que a
camada ¢ finalizada, o
material em p6 é
espalhado sobre ela,
para criacdo da
proxima camada e
assim o objeto vai
sendo formado. Ao
final ¢ retirado o
excesso do p6 do
objeto com ar
comprimido e
também ¢ feito um
lixamento ou pintura.

areia fundida,
entre outros,
necessariamen
te em po.

DLP (Digital Possui processo muito Resina -
Light Processing parecido ao do Liquida
ou método anterior, mas o
Processamento de | a luz incidente ndo ¢ 0
Luz Digital) ultravioleta, ¢ uma luz o 0 -
tradicional, que ao 9
invés de incidir varias o LB
vezes no material até o . J
formar a camada, ° :
incide uma Unica vez, 7] P o i
formando a camada ¢ e
inteira de uma vez so.
Fonte: FESMO, 2022
SLS (Selective O material em po, é Nylon, -
Laser Sintering | aquecido por um laser ceramica,

Fonte: LIQCREATE, [ s.d]

SLM (Selective

Laser Melting ou

Fusdo Seletiva a
Laser)

Processo de producao
igual o do método
acima (SLS). Difere
somente o material,
que neste caso €
metalico.

Metal em p6

Objetos
metalicos
com 100%
de
densidade.

A IMPRE
Fonte: PICK 3D PRINTER, 2022

Quadro 1 -Principais tipos de impressdo 3D e suas caracteristicas.
Fonte: Elaborado pelo autor com base em Paiva ¢ Nogueira (2019).

Quanto aos materiais que podem ser utilizados na fabricacdo aditiva, existem muitas

possibilidades. Os materiais poliméricos, principalmente os termoplasticos, como o PLA
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(Acido Poliatico), sdo predominantes e considerados a principal matéria prima desse ambito
(BIONE, et al 2021). No entanto, com a evolugdo dessa tecnologia, ja é possivel realizar
impressoes com células bioldgicas, metais, vidros, areias, argilas, entre outros (Pinto, 2022).

A figura 3 apresenta um objeto de vidro criado por impressora 3D, GG3DP, no MIT(

Massachusetts Institute of Technology):

Figura 3: Objeto de vidro produzido por impressao 3D.
Fonte: Alecrim,2015.

2.2 A UTILIZACAO DE MATERIAIS NATURAIS NA IMPRESSAO 3D

Como visto anteriormente, existem diferentes técnicas para realizacdo da impressao
3D, bem como uma certa variagdo nos tipos de materiais. A presen¢a de materiais naturais ou
locais neste ambito ¢ recente, sendo normalmente encontrada nos processos de fabrica¢ao de
pecas de ceramicas, por exemplo, que sdo produzidas a partir da argila (Pinto, 2022). No
entanto, vem ganhando destaque na area da arquitetura, com a constru¢ao de edificagdes que
utilizam a manufatura aditiva como meio produtivo e material natural, especificamente a
terra, como matéria-prima (Souza, 2021).

A sustentabilidade ¢ um dos principais fatores associados a aplicacdo dos materiais
naturais no processo da impressdo 3D. Filgueiras et. al. (2023) destacam que a
sustentabilidade ja € um fator inerente ao processo de impressdo 3D, pois ele possibilita que
estruturas sejam produzidas minimizando o desperdicio € o consumo de energia, quando
comparada aos outros métodos de producdo; e, que a utilizacdo dos materiais naturais como
matéria-prima ajuda a tornar essa tecnologia ainda mais sustentavel, pois esses materiais tém

baixo impacto ambiental e podem ser coletados no préprio local de fabricagdao. De acordo
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com as autoras, quando aplicados no setor da constru¢do civil, esses materiais podem
substituir outros mais comumente utilizados, como o cimento, o concreto, que nio sao
biodegradaveis e contribuem significativamente para a emissao de CO2.

Seguindo a mesma ideia, Bajpayee et. al. (2020) defendem no seu artigo a importincia
da aplica¢do dos materiais locais no processo da impressdo 3D para producado civil. Segundo
os autores, o concreto ¢ o principal material utilizado para impressdo de edificagdes; no
entanto, seu impacto ambiental ¢ devastador. Desta forma, a utilizacdo de materiais naturais,
especialmente os materiais locais, reduziria os custos de transporte e de energia, possibilitaria
a construgdo com a tecnologia de manufatura aditiva em regides remotas, ou seja, locais mais
afastados dos centros urbanos e, principalmente, evitaria a emissdo de CO2 nesse processo
Bajpayee et al (2020).

A pesquisa de Gunduz e Ozkar (2024) sobre impressdao 3D (3D Printing) com argila
como material de constru¢do foca em aplicagdes com materiais de origem local, sistemas de
extrusdo variados e misturas de materiais. Os autores pontuam que, no ambito das pesquisas
sobre manufatura aditiva, as matérias-primas a base de terra t€ém recebido menos atengdo em
relagdo as cimenticias. No entanto, elas possuem uma grande importancia para as construgoes
vernaculares, evidenciada através dos seguintes fatores: facilidade de acesso e de adaptacao,
suas propriedades térmicas e capacidade estrutural, além de serem uma alternativa altamente
sustentavel.

Como complemento, apresenta-se um referencial de projetos com exemplos praticos
de edificagdes que utilizaram a fabricagdo aditiva (impressdo 3D) combinada a materiais
naturais. Todos os exemplos sdo internacionais ¢ resultam de experimentagdes de pesquisas.

TECLA:

Figura 4: Casa eco sustentavel Tecla .
Fonte: Archdaily, [s.d].
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O projeto TECLA ¢ um modelo de habitagdo sustentavel localizado na Italia. Foi
desenvolvido em uma pesquisa do SOS - Escola de Sustentabilidade (Escola de Pos-
graduacao fundada por Mario Cucinella) e foi projetado pelo escritorio Mario Cucinella
Architects em parceria com a empresa italiana WASP, responsavel pela execugao.

A habitacio possui aproximadamente 60 m? (metros quadrados) e ¢ composta por dois
modulos de até 4,2 metros de altura, sendo construida a partir de impressdo 3D com o

equipamento multinivel Crane Wasp, que possui dois bragos de extrusdo sincronizados, em

um tempo de aproximadamente 200 horas.

Figura 5: Construgao da estrutura da casa Tecla .
Fonte:WASP,2022.

Quanto a composi¢do da sua materialidade, as paredes sdo feitas de uma mistura de
solo coletado no local, agua, fibras de casca de arroz e um ligante. Para dar forma a parede,
essa mistura foi impressa com uma espessura de aproximadamente 12 mm (milimetros),
organizada em 350 camadas empilhadas de forma ondulada. Essa configuragcdo confere a
edificacdo estabilidade estrutural e propriedades térmicas.

Possui uma estrutura em formato circular, em forma de ctpula (devido ao clima e
latitude da regido) composta por um sistema de paredes nervuradas e continuas, que também

formam a cobertura. esta cobertura possui uma abertura zenital para iluminagao natural.

17



@CNPq =

Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico

(N
TCE

UFSC

Figura 6: Construgao da estrutura da casa Tecla .
Fonte:WASP,2022

Figura 7: Planta baixa esquematica da casa Tecla .
Fonte:Archdaily, [s.d].

GAIA:

Figura 8: Casa Gaia.
Fonte:WASP,2018

Trata-se de uma casa eco sustentavel de 20 m? (metros quadrados), localizada em
Massa Lombarda, na Italia. Desenvolvida em 2018 pela empresa Italiana de impressoras 3D,
WASP, em parceria com a empresa Rice House, fornecedora de biomateriais, ¢ considerada a

primeira edificagdo de baixo impacto construida a partir da técnica da impressdo 3D,

utilizando como matéria-prima a terra coletada no local.

Estrutura:

Figura 9: Desenho esquematico da estrutura da casa Gaia.
Fonte:WASP,2018
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Figura 10: Processo de impressdo das paredes da casa Gaia.
Fonte:WASP,2018

A casa ¢ constituida por uma estrutura autoportante, ou seja, as paredes sdao o0s
elementos estruturais, produzidos a partir de uma mistura feita em um moinho de panela
umida composta por:

e 25% do solo retirado do local (30% de argila, 40% de silte e 30% de areia)
e 40% de palha de arroz picada

® 25% de casca de arroz e

e 10% de cal

O material resultante da mistura dos componentes foi uma pasta homogénea e
trabalhdvel, com uma consisténcia adequada para ser extrudada pelo equipamento de
constru¢do, a Crane Wasp, uma das primeiras impressoras 3D de grande porte capazes de
produzir objetos com materiais a base de terra.

As paredes da edificacao sao produzidas através da deposi¢ao de camadas do material,
formando uma trama articulada, com uma espessura de aproximadamente 40 cm. Elas sdo
compostas por uma parte interna de suporte de carga e uma parte externa, além de um espago
de ar entre elas, onde € interposto o isolamento termoacustico (arroz). A composi¢ao desse
sistema estrutural favorece a ventilagcdo natural e o isolamento térmico, conferindo a
edificacdo uma certa eficiéncia térmica, com transmitancia térmica de 0,249 W/m2K,
permitindo que a temperatura interna permanega confortavel, tanto no verdo quanto no

inverno. (PANEVNYK, IGOUZAL e FERRETTI, 2022).

Figura 11: Crane Wasp produzindo a casa Gaia.
Fonte:WASP,2018

Além disso, a edificagdo inclui uma cobertura de madeira laminada colada, apoiada

em pilares de madeira que partem da fundagdo, composta por pecas de argamassa, e
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cimenticias e concreto armado. O piso ¢ uma laje também de concreto, onde se sobrepdem as
paredes de terra, ja comentadas. (WASP,2018).

Um fator importante € que, apesar de a estrutura em terra possuir capacidade de
auto-sustentacao, ela nao possui resisténcia mecanica suficiente para suportar desastres

naturais, como abalos sismicos. (WASP,2018).

TOVA:

Figura 12: Prototipo Tova.
Fonte:JIACC,2022
Prototipo de habitacao sustentavel desenvolvido nas pesquisas do IAAC ( Instituto de

Arquitetura Avancada da Catalunha), que t€ém como objetivo central, a busca por novos
métodos e solugdes para o enfrentamento dos desafios sociais e ambientais do futuro. O
projeto mencionado esta localizado em Valldaura Labs, Barcelona, e assim como os citados
anteriormente, evidencia a potencialidade e os beneficios da unido do processo de impressao
3D com materiais coletados no local (acessiveis).

Seu processo de desenvolvimento apresentou estratégias projetuais que encaminharam
para a reducdo da emissdo de carbono na construgdo, resultando em um edificio
ecologicamente correto, constituido a partir de uma fundagdo de geopolimeros, paredes de
mistura de terra local com aditivos e enzimas otimizadores das propriedades estruturais e um
sistema de cobertura produzido com madeiras do proprio local. (WOLF, CETIN e BOCKEN,
2024). As paredes sdo revestidas na parte exterior com uma membrana liquida produzida a
base de aloe vera e clara de ovo, capazes de tornar a superficie resistente a intempéries. Além
disso, sao formadas a partir de seis camadas de terra, de modo que formam vazios
intencionais (camada de ar) na parte central, fazendo com que a estrutura apresente um bom

desempenho térmico, tanto no verdo, quanto no inverno. Quanto ao equipamento utilizado na
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sua produ¢do, foi a impressora 3D Crane Wasp, utilizada também nos outros projetos aqui

referenciados e desenvolvida pela empresa WASP, parceira nessa pesquisa. (IAAC, 2022).

Figura 13: Estrutura do protétipo Tova.
Fonte:IACC, 2022

O tempo de construcdo do TOVA foi de sete dias e sua finalidade ¢ ser uma
edificacdo modelo, que poderia ser empregada em outros locais do mundo, pois baseia-se em
uma técnica construtiva rapida, com materiais acessiveis e de baixo impacto ambiental,
podendo ser uma alternativa para habitagdo emergencial, que sdo cada vez mais necessarias
por conta da ocorréncia frequente de desastres naturais, migragdes, entre outros, no ambito

global. (IAAC, 2022).
2.3 ABRIGOS TEMPORARIOS E OS DESASTRES NATURAIS

Os desastres naturais podem ser entendidos como a ag¢do danosa de fenomenos
naturais (chuva, deslizamento, terremoto, entre outros) em &reas habitadas pelo homem. De
acordo com Fagundes e Silva (2022), devido as grandes mudangas climatica e as alteracoes
do meio ambiente causadas pela agdo humana, ¢ evidente que a sociedade esta cada vez mais
exposta a possibilidade de desastres e catdstrofes naturais, que podem deixar muitas pessoas
desabrigadas, em situacdo de vulnerabilidade social. Anders (2007) afirma que um desastre
natural pode resultar em centenas de pessoas afetadas, mortes, prejuizos, perdas econdmicas e
pessoas desabrigadas. O autor (2007) também aponta que os sobreviventes de um desastre
natural podem enfrentar diversas situagdes, desde pequenos danos nas moradias até as mais

graves, quando se trata da reconfiguragdo de todo o espago ou paisagem ao seu redor.
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Figura 14: Casas alagadas apds tempestade no Rio Grande do Sul.
Fonte: Coelho e Lopes, 2023

Os abrigos temporarios, por sua vez, sdo uma alternativa para amparar as pessoas que
ficam impossibilitadas de permanecerem em suas moradias. De acordo com Junqueira (2011),
esses abrigos, quando sdo oferecidos de forma eficiente para uma populag¢do oriunda de um
desastre, sdo fatores cruciais para salvar vidas e prolongar a sobrevivéncia da comunidade.
Seguindo o mesmo pensamento, Andres (2007) afirma a importancia dos abrigos em
situagdes de emergéncia, indicando que o abrigo tem a capacidade de fornecer orientacao e
identidade as pessoas, pois pode ser entendido como um ambiente estimulador para elas
focarem na situagdo e, consequentemente, identificarem suas necessidades futuras. A figura

15 mostra um modelo de abrigo temporario fornecido pela ONU, os Better Shelter.

Figura 15: Better Shelter.
Fonte: Archdaily, 2023

Quanto a conceituagdo dos abrigos temporarios, Carbonari (2021) aprofunda na sua
tese de doutorado e faz uma categorizacao dos termos relacionados, baseando-se em conceitos

nacionais e internacionais. Em situa¢des emergenciais, os termos “abrigo” e “habitacdo” sdo
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diferenciados: o primeiro refere-se a um local de hospedagem imediata, sem a retomada das
rotina didrias, ou seja, ¢ destinado para que os abrigados retornem as suas residéncias
posteriormente; o segundo € construido com a intencdo de permitir a retomada das rotinas
diarias e afazeres domésticos. Assim, os abrigos temporarios derivam do conceito de “abrigo”
e sdo destinados a periodos curtos, variando entre dias e meses, exigindo mais infraestrutura e
servigcos. (CARBONARI, 2021). A figura 16 apresenta uma ilustracdo esquematica a respeito

dos abrigos e habitagdao em situacdes de desastres.

Fase de Resposta ‘I

ABRIGO ABRIGO HABITACAO HABITACAO
EMERGENCIAL TEMPORARIO TEMPORARIA PERMANENTE
Horas a dias Semanas a meses Meses a anos {volta ao lar)
(pouca infraestrutura (muita infraestrutura Apds Reconstrugdo /
B SEmnVigos) B servigos) {retorno a rotina) F-!r—.-parau;a-: ou

¥ reassantamanio
Internacional
Brasil
ABRIGO TEMPORARIO HABITACAO HABITACAO
DE CARATER EMERGENCIAL TEMPORARIA PERMANENTE

(volta ao lar)
Apds Reconstrugdo /

Dias a meses Meses a anos

{muita infraesirutura e servigos) {retorno & rotina)

Reparagdo ou
reassentamento

, Delimitacdo da pesquisa | }Fase de Recuperacio / Reconstrugdo

T T T T P P PP

Figura 16: Etapas da provisdo de abrigo ¢ habitagdo pos-desastre
Fonte: CARBONARI, 2021

2.4 CONSTRUCAO MODULAR.

De acordo com Bastos (2015), o conceito de constru¢do modular parte da teoria da
coordenagao modular, que, resumidamente, consiste em um sistema dimensional baseado em
um modulo, o qual representa uma medida-base para a construgdo, a fim de compatibilizar e
organizar o uso do espacgo. Carvalho e Tavares (s.d) afirma que o método da coordenacdo
modular tem suas origens na era helenistica, mas foi impulsionado e melhorado a partir da
segunda revolucao industrial devido a crescente pré-fabricagdo. As principais caracteristicas
desse sistema de constru¢do sdo a ordenagdo, racionalizacdo e padronizagdo, fatores que
facilitam o processo construtivo e ajudam na coordenagdo de projetos, evitando
incongruéncias entre projetos arquitetonicos, estruturais, de cobertura e de instalagdes, por

exemplo.
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Carvalho (2020) afirma que o processo de modularizagdo ¢ um método que possibilita
a simplificacdo de um sistema complexo, permitindo que ele seja constituido de partes
menores padronizadas e independentes, que em conjunto, funcionam. Segundo o autor
(2020), nos dias atuais, a construcdo modular pode ser entendida como uma “maneira
industrializada de edificar”, constituindo-se através de um sistema construtivo baseado em
moddulos desenvolvidos numa fébrica, fora do local de obra (off-site), e que posteriormente
sdo transportados para o canteiro (ref).

Na abordagem quanto a conceituagdo dos sistemas de construcdo modular, observa-se
que ¢ subdividido em dois termos importantes: constru¢do modular bidimensional e
construcao modular tridimensional. A primeira refere-se a métodos construtivos em que os
modulos sdo componentes menores (paineis de vedagao, pilares e vigas), também conhecidos
como subconjuntos, que serdo encaixados no local da obra, posteriormente. Ja no segundo, o
moédulo ¢ uma unidade volumétrica montada totalmente em ambiente fabril, com paredes, e
em alguns casos ja revestimentos, instalacdes hidrossanitarias e elétricas, entre outros, indo
para o local de constru¢do completamente pronto. (Carvalho, 2020). Com isso, entende-se

que modularizagdo ¢ uma pega central, permitindo uma produgdo mais rapida e eficiente.

COBERTURA

FLATAFORMA

Vedaghes axtamas:
1. Ossara de madeira 2. Chapa de 058 3, Manta Hidrdfuga 4. Teiha Shingla

Figura 17: Desenho esquematico de construgdo modular bidimensional.
Fonte: Moreira,(2021).

Figura 18: Edificagdo modular sendo implantada (tridimensional).
Fonte: GARCIA-ALCAIDE, ([s.d]).
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CAPITULO 3 - PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1. LEVANTAMENTO DOS EQUIPAMENTOS QUE PODEM SER APLICADOS AO
PROJETO

3.1.1 EQUIPAMENTOS DE IMPRESSAO 3D PARA EDIFICACOES

No item 2.1, sobre a impressao 3D ¢ abordado algumas das técnicas mais utilizadas na
referida tecnologia para contextualizar, tal como FDM, SLA, SLS, entre outras. Quando
aplicada ao setor da construcdo civil, novas técnicas surgem, e as principais delas sdo a
Contour Crafting, D-shape e Concrete Printing, que possuem como diferencial a capacidade
da criacdo de estruturas maiores, na propor¢do de uma casa e utilizacdo de material
cimenticio. Como se tratam de grandes estruturas, o equipamento necessario para construir
também possui um maior porte € normalmente sdo bracos mecanicos ou poérticos robdticos
com bico extrusor. Outro fator que contribui para o tamanho e tipo do equipamento ¢ o
material que serd utilizado, pois normalmente as matérias primas sdo materiais espessos, de
maior granulometria, como argamassas, materiais cimenticios, concreto, entre outros,
exigindo desta forma, um equipamento maior, quando comparados aos termoplasticos, entre
outros, que sao matérias primas das primeiras tecnologias citadas.

De acordo com X, existem algumas empresas que se destacam no mercado de
maquinarios voltados para a impressao de edificagdes. Para um melhor entendimento sobre os
equipamentos, em relagdo as suas tipologias e materiais compativeis, foi realizado um
levantamento com as principais maquinas e fabricantes deste ambito. No contexto
internacional, destacam-se: CyBe Construction (Holandesa); WASP (Italiana); ICON
(Norte-americana); Apis Cor (Norte-americana); COBOD (Dinamarquesa). O quadro 1

apresenta o levantamento realizado sobre os equipamentos internacionais.
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Modelo e descriciao Material Tipologia Imagem
utilizado

CyBe Robot - R

Maquina estacionaria que Concreto Bracgo mecanico
cria pegas pré fabricadas,
que posteriormente
formardo a estrutura da
edificagdo .

CyBe Robot Crawler -
RC

utilizada também em pré
-fabricagdo de pecas, Concreto Braco mecanico
porém ndo ¢ estacionaria,
construindo a partir de
uma estrutura modvel
elevada  para  atingir
maiores alturas.

CyBe Robot Track - RT

Também constréi pecas
pré-fabricadas, mas a Concreto Brago mecanico
partir de uma pista de
rolamento de Sm

CyBe GR
Constroi modulos
maiores, como modulos Concreto Poértico robotico

de apartamentos em
ambiente de fabrica, que
posteriormente sdo
montados no local.
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Crane Wasp

Parecida com um
guindaste de construgao;
¢ montada no local da

construcao de acordo Concreto, Pértico robotico
com a edificacdo a ser geopolimeros,
impressa, extrudando mortar.

diretamente as paredes,
de forma continua.

Vulcan

Também imprime
diretamente no local de
forma continua. Conta

com uma misturadora Lavacrete Portico robdtico
portatil (Magma), (Concreto
responsavel pela bactericida com
preparagao do material. resisténcia de
14-25MPa)
Frank

Construcgao direta no
local. Conta com uma
unidade de bombeamento
(Gary) e uma de
transporte do material e Concreto Brago mecanico
mistura (Mary) que
devem operar juntos com
a impressora para uma
perfeita produgao.

BOD2 Concreto com Portico Robotico
Pode imprimir numa agregado de até -
velocidade de 0,25-1m/s 10mm «

e ¢ capaz de realizar a
extrusdo em superficies
irregulares, fazendo um
nivelamento automatico.

Quadro 1: Principais equipamentos de impressdo 3D para edificagdes .
Fonte: Elaborado pela autora . Adaptado de Silva, 2023.
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No contexto nacional (brasileiro), existem duas empresas atuantes, a Inova House 3D
(startup criada por alunos da Universidade Potiguar - UnP) e 3DHomeConstruction , que em
parceria, finalizaram, em 2020, a primeira casa construida por impressao 3D no Brasil. O
maquinario utilizado, foi a Ayla 130, que ¢ do tipo pdrtico, desenvolvida pela segunda
empresa, uma impressora de materiais cimenticios, que foi sendo aprimorada ao longo da
construcdo da edificagdo, iniciada em 2017. De acordo com Medeiros (2021), as empresas
pioneiras evidenciam os grandes desafios de implementacao da tecnologia no Brasil, pois as
técnicas construtivas predominantes no pais sdo baseadas em métodos artesanais, como a
alvenaria de blocos cerdmicos, que sdo preferéncia das empresas do ramo da construgdo civil
por conta do baixo custo e mesmo que a técnica da impressdo 3D ofereca inumeras
vantagens, principalmente em relacdo ao tempo de construgdo, as empresas ainda ficam
receosas, devido ao seu alto custo. Segundo os engenheiros da Inova House que atuaram no
projeto, existe uma certa dificuldade para encontrar empresas que apoiem essas iniciativas

inovadoras. (Inova House 3D, 2020).

Figura 19: Casa desenvolvida em impressao 3D e concreto pela Inova House 3D e 3DHomeConstruction .
Fonte: Inova House 3D, 2020.

3.1.2 EQUIPAMENTOS DE IMPRESSAO 3D NA UNIVERSIDADE

Com a finalidade de compreender os niveis das tecnologias de Impressao 3D que
poderiamos ter acesso para serem aplicadas nesse projeto de pesquisa, foi feito um
levantamento das alternativas de equipamentos disponiveis na UFSC-Campus Florianopolis.
Os Departamentos em que se realizou a busca foi o de Arquitetura e Urbanismo (ARQ), no

LAB RESTAURO (laboratério de atuacdo da bolsista), o de Design e Expressdo Grafica
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(EGR), especificamente no PRONTO 3D, laboratorio de pesquisas e projetos sobre Impressao
Mecanica (EMC), no laboratério VITROCER,

3D, e no Departamento de Engenharia

laboratorio de pesquisa sobre materiais vitroceramicos.

equipamentos encontrados no levantamento.

O quadro 2 apresenta os

Equipamento Descricao Materiais Local Imagem
(modelo-marc | (técnica e dimensoes)
a)
Utiliza a técnica FDM | PLA, ABS, | LABRESTAU
SETHI3D- (Modelagem de
AiP A3 Deposi¢ao Fundida) FLEX (TPE RO
elastico), (ARQ-UFSC)
Dimensdes gerais:
40cm x 35cm x 40cm PETG
Volume de impressao: (1 unidade)
22cm x 21em x 20cm
Halot One - Utiliza a técnica DLP Resina PRONTO 3D
Creality (Processamento de Luz Liquida (EGR-UFSC)
Digital)
(2 unidades)
Dimensdes gerais:
23cm x 23cm x 40cm
Volume de impressao:
13cm x12cm x16cm
Kossel Linear- | Utiliza a técnica FDM PRONTO 3D
Anycubic (Modelagem de (EGR-UFSC)
Deposi¢ao Fundida) PLA,ABS,P
OM’PETG’ (2 unidades)
madeira,met
Dimensdes gerais: al.
43cm x43cm x112cm
Volume de impressao:
28cm x28cm x60cm
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AiP A3-
SETHI3D

Utiliza a técnica FDM
(Modelagem de
Deposi¢ao Fundida)

Dimensdes gerais:
40cm x 35c¢m x 40cm
Volume de impressao:
22cm x 21cm x 20cm

PLA, ABS,
FLEX (TPE
elastico),

PETG

PRONTO 3D
(EGR-UFSC)

(1 unidade)

13 Mega S-
Anycubic

Utiliza a técnica FDM
(Modelagem de
Deposi¢ao Fundida)

Dimensoes gerais:
40,5cm x 40cm
x45,3cm
Volume de impressao:
2lem x 21ecm x 25cm

TPU, PLA,
ABS, HIPS,

madeira.

PRONTO 3D
(EGR-UFSC)

(1 unidade)

Ender-3 -
Creality

Utiliza a técnica FDM
(Modelagem de
Deposi¢do Fundida)

Dimensdes gerais:
44cm x 44cm x
46,5cm
Volume de impressao:
22cm x 22cm X 25¢cm

PLA, ABSe
PETG

PRONTO 3D
(EGR-UFSC)

(1 unidade)

S3-
Sethi3D

Utiliza a técnica FDM
(Modelagem de
Deposic¢ao Fundida)

Dimensdes gerais:
49.6cm x59cm
x60,4cm

Volume de impressao:
27cm x27cm x32cm

ABS, PLA,
Flexivel,

PETG

PRONTO 3D
(EGR-UFSC)

(2 unidades)
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EO1- Argila, VITROCER
DuraPrinter Utiliza a técnica de . .. (EMC-UFSC)
Extruséo - Hélice e Biomateriais (1 unidade)
Embolo

Area de impresséo:
14,5cm x18cm

Fonte: Duailibi Fh, 2019

Observacdes: As imagens nao referenciadas sao da galeria da autora

Quadro 2 : Equipamentos levantados na UFSC.
Fonte: Elaborado pela autora.

3.1.3 PROPOSTA DE EQUIPAMENTOS ALTERNATIVOS

Os exemplos de constru¢do com terra através da impressao 3D, alguns ja citados no
item 2.2, sdo executados a partir do método de Contour Crafting, que por tradugdo livre
significa constru¢ao por contorno, tendo como equipamento de construgdo o pértico robotico
Crane WASP, um dos poucos maquindrios de impressdo de grande porte onde materiais
naturais, como o proprio solo, podem ser extrudados.

Infelizmente, maquinas como a Crane Wasp ainda ndo foram produzidas no Brasil e
para o contexto desta pesquisa foi percebido que sera necessario trabalhar com outras
alternativas de equipamentos e de escala (acessiveis e disponiveis no ambito da UFSC).

Através dos levantamentos apresentados anteriormente, ficou evidente o maior desafio
para elaboracao da ultima etapa dessa pesquisa, justamente, o equipamento que sera utilizado
para a fabricagdo da proposta de abrigo.

No primeiro levantamento (item 3.1.1), os equipamentos apresentados sdo capazes de
construir uma casa inteira de forma continua, numa escala de metros, porém sio
equipamentos dificilmente encontrados no Brasil e teriam custos muito elevados para
importagcdo. Desta forma, ficou entendido a dificuldade de acesso a um equipamento dessas
tipologias e que seria necessario adaptagdes para as aplicagdes a esse projeto de pesquisa. Os
tipos de adaptagcdes foram questionadas e discutidas nas reunides em equipe, onde foi
sugerido a ideia de modulagdo, inicialmente pensando que o abrigo poderia ser dividido em
partes menores (em modulos), capazes de serem extrudados por um equipamento acessivel

(estudado posteriormente).

31



@CNPq

Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Teenoldgico

Essas defini¢des foram essenciais para seguir com as buscas, e, por isso, foi realizado
um segundo levantamento (item 3.1.2), este, por sua vez, dentro da UFSC, com a
possibilidade de consultar outros departamentos. Através dos dados obtidos, percebeu-se que
os equipamentos levantados imprimem na ordem dos centimetros, através de matérias primas
a base de polimeros em sua maioria, com excecdo da impressora 3D encontrada no
laboratério VITROCER (na EMC), da marca DuraPrinter, que realiza a extrusao de materiais
a base de argila. Em um primeiro momento, considerou-se a possibilidade de utilizagao do
equipamento no departamento vizinho, visto que a argila ¢ um tipo de terra e provavelmente
seria possivel incorporar o nosso material (terra coletada) a ele. No entanto, ao tentar contato
com os responsaveis do setor, ndo foi obtida a autorizacao para tal.

Portanto, houve a necessidade de um novo levantamento, dessa vez, de equipamentos
que ndo necessariamente fossem impressoras 3D, mas que pudessem atender a nossa proposta
de elaboragao do prototipo dos modulos (mesmo que em escala reduzida). O quadro 3

apresenta as possibilidades pensadas.

Ferramenta Descricao Imagem

Bisnaga de confeiteiro Opgao manual

O material seria colocado no
saco e a extrusao é feita de
forma manual, apenas
apertando-o com as maos.

Extrusora de argila Opgao manual

Material ¢ depositado no
tubo e a extrusdo ¢ feita
apenas pressionando o

“gatilho” com as maos, pois
sera feita pressdao no
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material, induzindo a sua
saida.

Extrusora de argila
automatica

Opcao elétrica

Material ¢ depositado na
bandeja e ao acionar o botao
de ligar, o material vai sendo
extrudado automaticamente.

Quadro 3: Propostas de equipamentos para aplicar no projeto de pesquisa.

3.2 0 LOCAL DE ESTUDO

Fonte: Elaborado pela autora.

Como citado no capitulo 1 (Introdugdo), a aplicacao da pesquisa serd na comunidade

da Terra Indigena Ibirama-Lakland, localizada no noroeste do estado de Santa Catarina,

especificamente as margens do Rio Hercilio e Rio Plate, em uma regido entre os municipios

de Doutor Pedrinho, Itaidpolis, José Boiteux e Vitor Meireles. Nesta etapa foi realizado um

levantamento dos dados geograficos e sociais sobre a area.

[ s

1 TH Boirara-ia Kird

José Hobeure

A
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Figura 20: Mapa de localizagdo da area de estudo.
Fonte: Elaborada pelas autoras.

3.2.1 HISTORICO DA TERRA INDIGENA

Para melhor compreender a historia desta area, faz-se necessario uma breve
contextualizagdo historica sobre o povo indigena de etnia Xokleng no Sul do Brasil. Alguns
historiadores afirmam que, até o século XVII, os Xokleng habitavam uma extensa faixa
territorial ao longo dos estados de Santa Catarina, Rio Grande do Sul e Parana (estados que
compdem o Sul do Brasil). No entanto, no século XIX, com o processo de colonizagao
europeia na regido, a presenca desse grupo indigena se tornou cada vez menor, pois foram
sendo retirados das terras em que habitavam, passando a ser perseguidos e mortos,
principalmente pelas maos dos “bugreiros”, que eram homens contratados pelos estados
locais para perseguirem e conflitarem com os indigenas, destruindo suas aldeias e deixando
centenas deles mortos, quase exterminando essa populagdo. Com isso, os Xokleng
tornaram-se fugitivos e passaram a se esconder nas mais diversas areas durante anos,
subdividindo-se em trés grupos: o “Lakrano” (leia-se Lakland), o Angyidn (tido atualmente
como extinto) e o Ngrokothi-td-prey (habitantes da TI Rio dos Pardos-PR) (Antunes e Nunes,
2023).

Em 1914, o grupo dos Lakland foi contatado pelo SPI (Servico de Protecdo dos
fndios), um servigo criado pelo estado com o objetivo de “pacificar” os conflitos entre os
indigenas e a populagdo branca. O contato com os Lakland foi feito por de Lima e Silva
Hoerhann (lider do SPI) no local em que o grupo indigena se encontrava: nas margens do Rio
Hercilio e Rio Plate, onde atualmente se localiza o municipio de Jos¢ Boiteux. Apds esse
contato, o grupo passou a habitar a regido, construindo casas de madeira com auxilio do SPIL.
Essa area foi inicialmente chamada de posto Duque de Caxias (em homenagem ao pai do lider
do SPI) e, em 1926, foi denominada de TI Ibirama Lakland através de um decreto feito pelo
governo de Santa Catarina da época (decreto n°15 de 03 de abril de 1926) (Antunes e Nunes,
2023).

De acordo com Antunes e Nunes (2023), o histoérico desta area indigena contempla
alguns episddios de conflitos ambientais territoriais importantes no seu processo de
territorializacdo, que ¢ considerado confuso e controverso. Isso porque, nos principios da TI,
no ano de 1914, quando ainda estava sob dominio do SPI, foi feita uma divisdo que tinha

como objetivo limitar uma area para o povo indigena, evitando seu contato com o restante da
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populacdo. A drea limitada inicialmente era de 37 mil hectares. No entanto, segundo a
matéria do sitt MAPA DE CONFLITOS (ano), local dedicado a realizagao de levantamentos
de conflitos histéricos no Brasil, o SPI realizava acordos e negociagdes com a populagdao nao
indigena interessada na area, o que resultou sua redu¢do de 37 para 14 mil hectares (area
homologada em 1996). Essas negociagdes ndo eram comunicadas aos indigenas, por isso a
reducdo ¢ entendida como resultado de constantes invasdes territoriais, que segundo Antunes
e Nunes (2023), eram lideradas e/ou incentivadas por antagonistas locais, 6rgaos publicos,
politicos, colonos, empresas, entre outros, que objetivavam a exploracdo dos recursos naturais
da area, principalmente o roubo da madeira.

Além disso, outro acontecimento de grande relevancia para o territorio da TI, foi a
construgdo da Barragem Norte, uma grande obra para a conten¢ao das cheias no Vale do
Itajai, iniciada em 1976, localizada nos limites da Terra Indigena em questdo. Antunes e
Nunes (2023) evidenciam que essa construcdo ¢ entendida como um elemento que instaurou
um ciclo de conflitos ambientais, ampliando as ac¢des relacionadas a expropriagdo territorial,
roubo de madeira e a restricdo de acesso ao territdrio tradicional. Tal obra, uma estrutura
imponente de enrocamento com nucleo de argila, de altura maxima de 60 metros e capacidade
para armazenar mais de 357 milhdes de metros cubicos de dgua, foi conduzida sem nenhuma
consulta a comunidade indigena e, inclusive, sem uma andlise dos possiveis impactos
ambientais que geraria na regido (Antunes e Nunes, 2023). No entanto, alterou
significativamente a paisagem ¢ a dinamica ambiental da area, além de afetar diretamnete as
terras de varzea antes habitadas pelos povos indigenas mencionados. No periodo de
enchentes, o alagamento a montante da barragem atinge aldeias da comunidade indigena

deixando algumas aldeias isoladas (Defesa Civil SC, 2019).

3.2.2 A COMUNIDADE INDIGENA

De acordo com a Defesa Civil de Santa Catarina (2020), a comunidade indigena
Ibirama Lakland ¢ formada por 10 aldeias: Toldo, Coqueiros, Barragem (Pilipatol), Palmeira,
Kooplag, Figueira, Pavao, Sede, Takuaty e Bugio. Essas aldeias estao distribuidas ao longo do
territério da TI (Terra Indigena) e abrigam, juntas, aproximadamente 2978 pessoas, que se
subdividem em 494 familias. A figura 21 demonstra como as aldeias estdo distribuidas no

referido territorio.
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Figura 21: Mapa de localizag@o das aldeias na TI Ibirama-Lakano.

Fonte: Defesa Civil SC, 2019.

No levantamento elaborado pela Defesa Civil de Santa Catarina em 2020 para compor

o Plano de Contingéncia da Barragem Norte, mostra detalhadamente a quantidade de

habitantes e familias por aldeia e faixa etaria (apresentado no quadro 1).

HABITANTES
ALDEIA )
IDOSOS ADULTOS |ADOLESCENTES | CRIANGAS FAMILIAS

TOLDO 3 37 10 17 22
COQUEIROS 19 501 148 319 9
BARRAGEM 27 201 55 133 85
ALMEIRA 17 228 75 165 88
KOOPLAG 4 60 19 56 21
FIGUEIRA 6 138 30 67 53
PAVAO 16 49 8 27 27
SEDE 12 83 41 51 34

TAKUATY 1 10 2 11 6
BUGIO 16 161 48 107 67
TOTAL 121 1468 436 953 494

TOTAL

GERAL 2978 494
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Quadro 4: Quantidade de habitantes da TI Ibirama Lakland
Fonte: Autora, 2024. Adaptado Defesa Civil SC, 2020

Através dos dados acima, analisa-se que a maioria dos habitantes (49,3%) sdo adultos,
entre 18 e 60 anos, os idosos sdo a minoria, sendo 4% da populacdo total; as criangas
compreendem 32%, enquanto os adolescentes representam 14,7% da populagao.

Quanto as familias, foi relatado em uma das conversas que a equipe teve com o0s
moradores, que a maioria delas eram compostas por mais de 5 pessoas € que era comum as
mulheres terem filhos cedo, na adolescéncia, o que condiz com a grande quantidade de
criangas e adolescentes mostradas no quadro 1, correspondendo a aproximadamente 46,6%
da populagao total.

Além disso, dentro das aldeias, de modo geral, existem algumas estruturas
importantes para os habitantes, tais como: as casas, escolas, igrejas, pontes, posto de saude e
os cemitérios. Além disso, foi observado na visita ao local, que fora do territério da TI, existe
um posto de atendimento da FUNAI, que tem como objetivo prestar servigos assistenciais
para a populacao indigena em questao.

A fim de quantificar essas estruturas, a Defesa Civil de Santa Catarina, no mesmo

levantamento mostrado acima, também apontou os nimeros relacionados a elas:

ALDEIA | ESCOLAS |IGREJAS | PONTES POSS :SDSEDE CASAS CEMITERIOS
TOLDO 1 1 2 1 2 1
COQUEIROS 1* 5 - 1 20 -
BARRAGEM 1* 4 1 1 12 -
ALMEIRA 1 3 - 1 9 1
KOOPLAG - 1 - 1 4 -
FIGUEIRA 1* 1 - 1 4 1
PAVAO - 1 - 1 6 -
SEDE 1* 2 1 1 7 -
TAKUATY - 1 - 1 1 -
BUGIO 1 3 - 1 19 1
TOTAL 3 22 4 10 84 4

* Escolas desativadas

Quadro 5: de quantidade das estruturas que compdem as aldeias da TI Ibirama Lakland
Fonte: Autores, 2024. adaptado Defesa Civil SC, 2020
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Figura 22:Posto de satide na aldeia Palmeira.
Fonte: TERRA AMBIENTAL, 2021

Figura 23: Escola na aldeia Toldo.
Fonte: TERRA AMBIENTAL, 2021

Durante a visita de estudo na comunidade, teve-se o conhecimento que cada uma das
aldeias tem um cacique, que ¢ um representante dos habitantes dela, que esta a frente dos
assuntos referentes aquela determinada aldeia, assim como um vice-cacique, pessoa
responsavel por auxiliar o trabalho do cacique. Inclusive, o cacique presidente Rafael e o
cacique da aldeia Figueira conversaram com a equipe durante o tempo que se esteve por 14,

recepcionaram e permitiram o acesso as suas aldeias, juntamente com a Defesa Civil.

Figura 24: Reunido na aldeia Figueira.
Fonte: Galeria da autora, 2023.

Na maioria das aldeias, as residéncias eram, predominantemente, constituidas de
alvenaria, observando-se também algumas de madeira. Na regido proxima a barragem,
existiam alguns abrigos temporarios (figura 25), construidos naquele momento pelos proprios

membros da comunidade, onde estavam os moradores que tiveram suas casas atingidas pelas
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fortes chuvas no final de 2023. Esses abrigos eram estruturados em bambu ou madeira e
vedados com uma lona plastica de cor preta. No que pode-se observar, havia um abrigo maior
que era do representante Toninho, nele possuia um grande espago com mesa e fogao, onde se
reuniam para as refeicdes e reunides, ja os outros abrigos a volta eram menores. Na aldeia
Plipatol haviam algumas edificacdes feitas com estrutura e vedagdo metélica, que os
moradores chamavam de “casas de lata” (figura 26), as quais tratavam-se de unidades
habitacionais recebidas pela Caixa Econdmica Federal, por meio de programa habitacional do

Governo Federal, em 2014.

Figura 25: Abrigo temporario na TI Ibirama La-Klano.
Fonte: Galeria da autora, 2023.

Figura 26: Casa metalica na aldeia Plipatol.
Fonte: Galeria da autora, 2023.

Foi percebido que as aldeias estdo um pouco afastadas entre si e existem algumas
delas que se encontram numa regido mais plana, mais proximas da barragem e outras estao
localizadas em locais de topografia mais acentuada, em cotas mais altas, sendo necessario a
utilizacao das estradas ou pontes existentes para chegar de um ponto ao outro. Em relacao as
estradas, existem as principais e as secundarias ,contudo, as condi¢des desses acessos nem
sempre sdo ideais para passagem, pois quando ocorrem as chuvas, parte deles enchem ou

desmoronam, tornando a chegada as aldeias mais dificeis.
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Figura 27: Poste caindo proximo a estrada devido o rastejo causado pelas chuvas.
Fonte: Galeria da autora, 2023.

Como tratado no tdpico anterior, dentro da TI existe a Barragem Norte, que faz parte
do historico da comunidade da Terra Indigena Ibirama Lakland e ¢ considerada um elemento
muito importante, pois sua constru¢ao alterou de forma significativa a dindmica ambiental da
regido, principalmente em relagdo as cheias, que afetam frequentemente os habitantes da
referida comunidade indigena, tornando-os vulnerdveis a desastres naturais como o0s
alagamentos ¢ deslizamentos de terra. E necessario considerar, que, por questdes historicas,
essas pessoas ja se encontram em uma situacao de vulnerabilidade socioecondmica, fator que
contribui para a existéncia de algumas moradias com estruturas simples, construidas em
locais ndo seguros, que, muitas vezes, acabam sendo destruidas, deixando quem vive nelas

desabrigados, dependendo de auxilios governamentais para reestruturacao do seu lar.
3.2.3 POSSIBILIDADES DE AREA DE IMPLANTACAO E ESCOLHA DO LOCAL

Como a proposta do projeto de pesquisa geral, citado na introdugdo, ¢ o
desenvolvimento de uma proposta de abrigo temporario na referida comunidade de estudo, foi
discutido no grupo de pesquisa o local ideal para implantagdo do projeto.

Durante a visita ao local, foram pensadas duas possibilidades de area, a primeira sendo
o local préximo a barragem, onde j& se encontram os abrigos temporarios de bambu e lona,

citados no topico anterior, ¢ a segunda uma area conhecida como Serra Verde, a qual foi
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indicacdo da comunidade da aldeia Figueira (aldeia com grande parte das casas condenadas).

As motivagdes para fazer a implantagdo nas referidas areas sdo as seguintes:

AREA 1 - PROXIMO A BARRAGEM:
e Area de acesso mais facilitado, estd em uma cota mais baixa;
e Esti localizada numa area com topografia menos acentuada quando comparada a
segunda area, ponto importante para a estabilidade dos abrigos;
e No local existe uma igreja maior, que ¢ um local de estrutura permanente, que ja serve

de abrigo para a comunidade nos periodos de cheia.

Localizagéo de localizagao Eagsnds
# ireado acarmoamento g
¥ Baragem Norte - José Boltews [
¥ Coleta de matestal H

Google Earth

i age 511

Figura 28: Mapa da Area proxima a barragem.
Fonte: Elaborado pelas autoras, 2023.

AREA 2- SERRA VERDE:

e Estd em uma cota muito mais alta, o que evita alagamentos;
e E uma area ampla e extensa, o que possibilita um potencial construtivo maior em
relacdo a quantidade de abrigos, quando comparada a primeira area;

e Area de preferéncia da comunidade.
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Figura 29: Serra Verde - TI Ibirama La-Klano.
Fonte: Elaborado pelas autoras, 2023.

A partir dessas condicdes, foi necessario avaliar, debater e definir qual 4rea seria a
mais adequada para a implanta¢do. Desde o principio, havia uma preocupagdo em relagdo a
segunda area, que ¢ a questao do acesso, pois se tratava de um local muito elevado, de mata
nativa. No entanto, como era o local de preferéncia da comunidade, a equipe de pesquisa
optou por fazer uma andlise para compreender as condigdes ambientais da area e verificar se
era viavel ou ndo a utilizagdo desse espago para implantagdo dos abrigos.

O estudo da viabilidade ambiental da Serra Verde foi realizado pela bolsista
juntamente com a doutoranda Susana, a pos doutoranda, Rachel e a orientadora, Lisiane e
baseou-se em quatro procedimentos metodologicos, sendo eles: andlise de legislagdes
aplicaveis a territérios indigenas (ambientais e constitucionais); Coleta de dados in loco;
Andlise de dados pelo Sistema SIG (Sistemas de Informagdes Geograficas), as quais
resultaram em mapeamentos de importantes elementos da area, tais como: areas de interesse
ambiental, recursos hidricos e possiveis impactos; E a aplicagdo da “Matriz de Suporte a
Analise Ambiental” de autoria de Ribeiro et.al (1999), que permitiram a realizagdo de uma
pré-avaliacao qualitativa e quantitativa dos impactos socioambientais da area analisada o que
podera refletir diretamente na qualidade de vida da comunidade futura.

Um dos mapeamentos realizados, mostrou que a 4area em estudo apresenta
significativas areas de Preservacdo Permanente (APP) devido a presenca de nascentes. Foram
identificadas na regido, de forma precisa, 18 nascentes, mais o curso hidrico, indicando a

necessidade de um futuro estudo ambiental mais abrangente, considerando a legislacdo
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ambiental brasileira, em particular ao Codigo Florestal (Lei n® 12.651/2012). A figura 30

apresenta o mapa com a localizag@o das nascentes e curso hidrico da area e seu entorno:

- R

ey

Sistarma de Refirancia SIRGAS 2000

LEGENDA Projecio - UTM . Fuso 22 Sul
Fante dos o8
. i i imi Imagnm Abdres: Google Maps/ 2023
Mascantes Bacia do Rio Ira]_a.l do Nuﬂe ou Hercilia Baciag Hi afieas: IBGEROZ1
B APF Mascenies 50m Area de ocupacdo aproximada - Serra Verde mascents o Gursos Hadricos: Agéncia Maclonal de Aguas

Cursos Hidricos Reserva Indigena ot R b HURUCATY:
1 APP Cursos Hidricos 30m ] Municipios
[ Bacia do Rio ltajai ou Majai-Acu

ELABCRAGAD |E||NICE=€IELIE E ELSANA COSTA | e

Figura 30: Mapa de localizagdo das nascentes e curso hidrico da Serra Verde.
Fonte:Elaborado pelas autoras, 2024 .

Além disso, a Matriz de Suporte a Analise Ambiental aplicada a area em estudo
(Quadro 9) indicou que os impactos classificados como alto e médio, correspondem a
aproximadamente 47% da amostra, além do potencial de risco direto representar 56,52%.Isso
ocorre porque uma grande parte das areas de preservacao permanente de curso hidrico,
quando ocupadas, pode sofrer processos erosivos nas margens do curso d’agua. A erosdo ¢
um fendmeno natural exacerbado pela retirada do talvegue e da vegetacdo riparia. A
vegetacdo nativa desempenha um papel crucial na estabilizacdo das margens dos rios,
reduzindo a velocidade do escoamento superficial e promovendo a infiltracdo de agua no
solo. Sem essa vegetagdo, a dgua da chuva escoa rapidamente pela superficie (escoamento
superficial), carregando consigo particulas de solo, o que leva ao aumento da erosdo e ao

assoreamento dos cursos d'agua.
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CcI c1s CI+
Riscos + Riscos Problemas Riscos CPR
Hidrogeologicos Antropicos socioambientais | CPR Biologicos
CFR
CPR
Degradacdio | AD
1 e Demanda de Suscetibilidade da
Erosdo Hidrica | MD infraestrutura M de risco a vida N Paisagem
Natural
Demanda de Suscetibilidade a Alteracdes na MD
< | Escorregamento | MD SErvIgos CI disseminacéo de I Heracoes
g g biodiversidade
urbanos epidemias
Processos Concentracdo Proliferacio | C1
3 e MD rag CD | Violéncia urbana I de
Pedogenéticos populacional .
§ Vetores
Poluigdo Desconforto
s Ambiental/Solo cD Des lo_c'a.t_nen‘ros MD ' a.t_nblent:al _ N i i
e diarios (térmico acustico
Acua atmosférico)
Deseconomias
) S . urbanas
° | Assoreamento CD segregacao CD (oneragdo do N - -
social
or¢amento
publico)
Escoamento Especulagio Custo ambiental
6 . AD -Specac CN (degradacgio D - -
Superficial imobiliaria = -
recuperacdo)
Inundacio —
ri - - - - - -
) Cheias N
8 | Poluigo Hidrica | CD - - - - - -
Legenda:
C I - Classe de Impacto: A — Alta; M —Media; C — Baixa;
CPR- Critério do Potencial de Risco: D — Direta; I —Indireta; N — Nio Relacionada

Quadro 9: Dados da Matriz de Suporte a Analise Ambiental — Serra Verde.
Fonte:Elaborado pelas autoras, 2024 . Adaptado de Ribeiro et al., 1999.

Esse estudo, portanto, concluiu que a op¢ao de ocupagdo da area da Serra Verde deve
ser considerada com grande cautela e so sera viavel se forem adotadas medidas de mitigagao
limitadas, como a recuperacdo da vegetacao nativa e o cumprimento das exigéncias legais de
protecao ambiental. Desta forma, a equipe optou pela primeira area mencionada (Proxima

a Barragem).

3.3 OS MATERIAIS DISPONIVEIS NO LOCAL
3.3.1 CARACTERIZACAO DO SOLO
Para o desenvolvimento do estudo sobre a terra disponivel na comunidade indigena de

José Boiteux, que futuramente sera incorporada na construgdo dos abrigos temporarios da

pesquisa maior, foi realizado, pela bolsista Vitoria e a orientadora Lisiane, um ensaio de
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caracterizagdo do solo, com o objetivo de compreender sua composicdo e caracteristicas

geotécnicas.

A etapa precedente ao ensaio de caracterizacao, em ambiente externo ao laboratorio,

foi a coleta do material, realizada durante a visita do grupo de pesquisa a comunidade. A

amostra foi coletada na regido proxima a Barragem Norte, com o auxilio da ferramenta pa

ajuntadeira e colocada em sacos plasticos escuros, para ndo perder as caracteristicas originais.

As etapas desenvolvidas no laboratorio, foram:

1.

Preparacio das amostras:
Processo no qual se prepara a amostra que sera submetida a um teste. Em solos, essa
etapa ¢ feita através de cinco procedimentos:

a. Retirada das galharias: Retirou-se galhos e pedregulhos que estavam presentes no
solo.
b. Pesagem solo umido: Em uma balanca, pesou-se a massa do solo em estagio inicial
(ainda timido)
c. Secagem em estufa: O solo foi colocado em uma estufa, na temperatura de 150°
durante 24 h (estabelecidos por norma) para reter toda a 4gua contida na amostra.
d. Pesagem solo seco: Pesou-se o solo com 0% de umidade (totalmente seco)
e. Destorroamento: Com o auxilio de um socador manual, dirigiu-se golpes na amostra

para separar todo o solo compactado, deixando as particulas soltas.

Ensaio de Granulometria: Ensaio que tem como objetivo entender como as
particulas do solo estdo distribuidas. E realizado a partir de uma balanca e um
conjunto de peneiras, com diferentes tamanhos de abertura das malhas, iniciado pelo
peneiramento grosso (gra e depois o peneiramento fino. O que fica retido em cada
peneira ¢ pesado separadamente e transferido para uma planilha, ao final tem-se a
curva de distribuigdo granulométrica, que representa a quantidade de cada faixa
especificada pelo seu tamanho contida na amostra. O ensaio, no Brasil, ¢
regulamentado pela norma técnica NBR-7181/ABNT - Analise Granulométrica de

Solos
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Fragao Limites definidos pela ABNT
Matacédo de25cmaim
Pedra de76cm a 25¢ecm
Pedregulho ded Bmm a 7,6 cm
Areia grossa de 2 mma 4,8 mm
Areia média de 0,42 mm a 2 mm
Areia fina de 0,05 mm a 0,42 mm
Silte de 0,005 mm a 0,05 mm
Argila inferior a 0,005 mm

Figura 31: Limite das fragdes de solo pelo tamanho dos graos— José Boiteux.

Fonte: Pinto, 2006

O teste de granulometria - Resultados:

A realizagdo desse teste fez-se necessaria para classificar o tipo de solo que ira
compor o material final de impressdo. Nesse ensaio de granulometria, as amostras de solo
coletadas em José Boiteux, foram transformadas em quatro amostras menores. Além disso,
como ja estava sendo realizado esse tipo de teste, foi coletada uma amostra da terra disponivel
no Departamento de Arquitetura e Urbanismo (ARQ-UFSC), também transformadas em
quatro amostras menores, pois poderiam ser utilizadas posteriormente nas etapas
desenvolvidas neste projeto de pesquisa.

O quadro 6 e 7 apresentam os dados e resultados do referido ensaio no solo extraido na

comunidade e o extraido na ARQ, respectivamente.

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
> [_63mm 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
8 50mm 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00
S| 37.5mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S [ 315mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ol 25mm 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
2 15mm 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00
S [ 125mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

9.5 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

6,3 mm 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
g | 4.75mm 25 25 5.33 8.33 0,00 8.33 5.33
m | 2,36 mm &0 90 20,00 30,00 10,00 25.00 33.33
& [ 118 mm 70 75 2333 25,00 1,67 2417 57 50
& [ 600 um 55 45 18,33 15,00 3.33 16,67 7417
£ 300um 40 30 13.33 10,00 3.33 11,67 85.83
S [ 150 um 30 25 10,00 8.33 1,67 9.17 95.00

3,33

Quadro 6: Dados do ensaio de granulometria — José Boiteux.
Fonte:Elaborado pelas autoras, 2024
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= 63 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 50 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
o | 37.5mm 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00
E 31,5 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
o 25 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E 19 mm 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
= 12,5 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

9.5 mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

6,3 mm 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
§ 4,75 mm 20 20 6,67 6.67 0,00 6.67 6,67
i 2,36 mm 50 50 16,67 16,67 0,00 16,67 23,33
& 1,18 mm 65 60 21,67 20,00 167 20,83 4417
© | 0600 mm 55 55 18,33 18,33 0,00 18,33 62,50
% 0,300 mm 50 b5 16,67 18,33 1,67 17,50 80,00
8 | 0,150 mm 30 35 10,00 11,67 1,67 10,83 90,83

Quadro 7: Dados do ensaio de granulometria — Solo ARQ.
Fonte:Elaborado pelas autoras, 2024

Observa-se que nas tabelas apresentadas aparecem novas informagdes, que sdo obtidas

a partir dos dados fornecidos:

e Variacdo = Subtracdo entre a Massa retida da amostra 1 e a Massa retida da
amostra 2. (em moédulo - ndo considera o sinal negativo)

e A Massa retida (%)= Massa retida na peneira/Massa retida na peneira x 100.

e % Meédia = Somatorio das massas retidas das amostras / quantidade de
amostras.

e %Acumulada= ( % Média + % Acumulada anterior), sendo a tltima peneira
analisada os 100%.

e Moédulo de Finura= Somatdrio dos percentuais acumulados das peneiras da
série normal/100

e DMC (Dimensao maxima carateristica)= Corresponde a abertura da peneira

que o agregado possui porcentagem retida abaixo dos 5 %.

A partir dos dados fornecidos nos quadros 7 e 8, foi obtida a curva granulométrica das
amostras, formada a partir de uma escala logaritmica, com o cruzamento de dados entre a
porcentagem do material e da dimensao da particula. A figura 32 e 33 apresentam a curva
granulométrica das duas amostras, solo coletado em José Boiteux e solo coletado no ARQ,

respectivamente.
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Curva Granulométrica : Solo José
100

90

20

70

60

50

40

Porcentagem que passa

30

: \

0,001 0.m 0.1 1 10 100
Argila Sitte Areia Fina AeiaMédia | S0 Pedreguiho
Figura 32: Grafico da Curva granulométrica — José Boiteux.
Fonte:Elaborado pelas autoras, 2024
Curva Granulométrica : Solo ARQ
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Figura 33: Grafico da Curva granulométrica — Solo ARQ.
Fonte:Elaborado pelas autoras, 2024

Os resultados da curva foram analisados a partir de Pinto (2006) - Figura 31, que

baseia-se na norma. Desta forma, os dois solos submetidos ao teste foram classificados

COmo arenosos.
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3.4 MAPAS DO LUGAR E ALINHAMENTO DE PROPOSTAS DOS ABRIGOS

ApoOs o estudo sobre a comunidade indigena e a definicdo da area de implantacdao do
projeto, foi elaborada uma oficina em conjunto com todos os participantes da pesquisa maior
(doutorandos, mestrandos, bolsistas IC, orientadores) com o objetivo fazer experimentagdes
para desenvolver uma tipologia de abrigo temporario.

Baseando-se na pesquisa desenvolvida por Carbonari (2021), entende-se que o
acampamento temporarios planejados (ATP) onde ficard os abrigos temporarios voltados para
atendimento a desastres naturais devem conter uma estrutura de especifica e bem definida,
que seja capaz de dar suporte e suprir as necessidades das pessoas que permanecerao nele por
um determinado periodo de tempo. A estrutura dos acampamentos geralmente ¢ composta por
diversos elementos, destaca-se: areas comunitarias, cozinhas, espagos recreativos, espago
administrativo, latrinas, escolas e o abrigo, o qual exerce um papel fundamental em sua
composi¢ao.

Desta forma, primeiramente, foi feito um estudo prévio de quantos abrigos seriam
necessarios conforme a quantidade de pessoas. Para efeito de calculo, considerou-se que
haviam 246 familias afetadas na comunidade e que cada familia era composta por 6 pessoas.
Com isso, ficou estabelecido que haveria 41 unidades de abrigos individuais na area
planejada. Com a unido das ideias dos participantes, desenvolveu-se uma planta de
implantacdo da area, prevendo um espago para locagdo dos abrigos e dos outros espacos
auxiliares que compdem o acampamento planejado para a comunidade indigena de José
Boiteux, sendo ecles: Espaco de lazer e convivio, sanitarios, lavanderia, templo, centro
comunitario, estacionamento, triagem, cozinha, refeitorio, oficina e horta comunitaria.

Para a unidade de abrigo temporario foi pensado dois formatos, um circular ¢ um
hexagonal. O primeiro formato consiste em um mddulo Unico e o segundo formato ¢é
constituido por 6 médulos triangulares. Foram dispostos em nucleos circulares com o intuito
da criacdo de espagos de convivéncia na parte central, possibilitando uma certa integragcdo
entre as familias. Quanto as outras estruturas de uso coletivo, foram dispostas proximas umas
das outras, mantendo também proximidade das unidades de abrigo individual, com o objetivo
de um acesso facilitado entre todas as edificacdes da area. Além disso, pesou-se em
aproveitar o espaco da igreja/gindsio ja existente, pois se trata de um local espagoso, ja
utilizado como abrigo e que podera ser readequado para funcionamento da triagem, cozinha e

refeitorio.
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Aoussa da
Podecims

Acassn oo
Valoulos

PROPOSTA DE IMPLANTACAD DO ATP
AREA INDIGSERA OE JOEE BOITELS
ESCALA 4/1000

LEGEMDA,

Tabela de Dimersonamenios

4 hiideos
41 Al
Total de

sals de S0 pee B pesscas
PREEDEE

. ABRIGOS INDIWIDUAES
1 Cammho oe pedesiies

02 Esoegosdelazer e corvivio
03 Sanitérics & Lavardena

6 Acesso pom veicubs
i Triagem ! connha | Refeiioro
o gindsky exisients

8 DML  Oficina - nas casas susianies

04 Temgio @ Canen comunitang
D5 Estacionamanio

Saririos - o jnti
Sanflris - 16 conjiatos HE) Hona Comuniana

Figura 34: Proposta de implantag@o - oficinas de projeto com abrigos circulares.
Fonte: Elaborada pelas autoras.
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Figura 35: Proposta de implantac@o- oficinas de projeto com abrigos hexagonais.
Fonte: Elaborada pelas autoras.
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Como havia duas possibilidades de formato para os abrigos individuais, o grupo optou
por desenvolver melhor a segunda proposta, a do abrigo triangular. O modulo dessa tipologia
de abrigo consiste em um tridngulo equildtero de 5m, totalizando em uma area de,
aproximadamente, 10.83m?, que podem ser unidas e formar unidades individuais de até 60m?.
Para sua materialidade, foi pensando uma estrutura de 3 pilares constituidos também de
modulos impressos com material local, para a vedacdo lateral (paredes) foi sugerido paineis
formados por bambu e taipa de pildo e na cobertura foi sugerido uma cobertura unica,

também de bambu, que pudesse cobrir todos os abrigos que formam um ntcleo.

Figura 36: Esquema da estrutura hexagonal proposta.
Fonte: Elaborada pelas autoras.

Para melhor entendimento da estrutura proposta, durante a oficina foram elaboradas
maquetes de estudo para auxiliar na concepg¢ao do espago como um todo, desde o formato, até
a materialidade. Utilizou-se palitos de madeira para representacdo do bambu e argila para

representacao do modulo que sera impresso.
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Figura 37 e 38: Maquete da estrutura hexagonal proposta.
Fonte: Elaborada pelas autoras.

3.4.1 ESTUDO DOS MODULOS

Foi visto durante a realizagdo do levantamento dos equipamentos de impressao
utilizados na construgdo civil (item 3.1.1) que um dos maiores desafios para realizagdo da
proposta de abrigo final seria o maquinario como os dos exemplos, ficando definido que o
processo de impressao aplicado nesta pesquisa nao seria utilizado na estrutura como um todo
(como nos exemplos do referencial de projeto, no item 2.2), pois nao se obtinha o maquinario
adequado no ambito da universidade e que seria desenvolvido os estudos sobre a modulagao.
Com isso, aqui nesse topico, sera apresentado as possibilidades projetuais de criagdo de
elementos menores, pensados para compor somente a parte estrutural do abrigo (pilares ou
vigas) e que nao fossem utilizados para vedagao. Isso porque, havendo a redugao de tamanho,
se tornaria possivel a utilizacdo das outras ferramentas de extrusdo ja mostradas (item 3.1.2).

A partir de entdo, foram desenvolvidos pela bolsista com auxilio da orientadora
Lisiane, diversos croquis com possibilidades de formas e encaixes para compor a estrutura da

futura unidade de abrigo (figuras de 39 a 42). Selecionou-se 4 deles.
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Um dos primeiros desenhos de mddulos, de secdo e encaixe quadrados, se pensou

mais na conexao vertical com duas tipologias de médulos.

Figura 39: Croqui de possibilidade de forma para o modulo proposto
Fonte: Elaborada pelas autoras.

1. Nessa tipologia, manteve-se a secdo quadrada, mas o encaixe pensado foi na

horizontal.

Figura 40: Croqui de possibilidade de forma para o modulo proposto
Fonte: Elaborada pelas autoras.

2. Tipologia disposta num formato mais retangular, onde se pensou nas conexdes
verticais, com trés modelos de modulos, que irdo se repetindo até atingir a altura

desejavel.
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Figura 41: Croqui de possibilidade de forma para o modulo proposto
Fonte: Elaborada pelas autoras.

3. Esse modulo pode ser entendido como uma evolugdo do primeiro aqui apresentado, no
entanto, possui 3 modelos de pecas, que vao se encaixando e sdo vazadas, a fim de
possibilitar a inser¢do de algum componente de refor¢o estrutural, como por exemplo

o bambu ( o encaixe em formato de cilindro auxiliaria na sua introdugdo) e a terra.

Figura 42: Croqui de possibilidade de forma para o modulo proposto
Fonte: Elaborada pelas autoras.

Através das propostas iniciais dos croquis mostrados acima, entende-se a importancia
desse processo experimental, pois conforme foi ocorrendo a produgdo dos desenhos, foram

sendo debatida e percebida a necessidade de aprimoramento desses mddulos, que ndo s6 o
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formato, mas sim em relagdo a eficiéncia, resisténcia, adaptacdo, que tamanho seria possivel,

entre outros.

4. RESULTADOS ALCANCADOS
4.1 PROPOSTAS DE MODULOS PARA A ESTRUTURA DOS ABRIGOS

A partir do formato do abrigo individual hexagonal, composto por moddulos
triangulares (item 4.5) foi elaborada uma proposta de mddulos para serem utilizados na sua
estrutura. Como ja haviam alguns croquis de pecas modulares, as quais foram apresentadas
anteriormente, optou-se na concepg¢ao dessa proposta um moédulo que seguiria a mesma ideia
do 4° croqui, ou seja, que fosse vazado e permitindo a possibilidade da inser¢do de outros
materiais de refor¢o estrutural, como o bambu. Quanto a sua forma, foi pré estabelecido que
a peca estrutural deveria fazer um angulo reto (90°) com o quadro de bambu que estrutura os
painéis de vedagdo (as paredes laterais), pois tornaria o encaixe entre os dois elementos mais
facil e simplificado. A partir desta condicionante, foi desenhado sobre a projecao dos abrigos
as primeiras topologias de mddulos, resultando em um formato trapezoidal e um hexagonal,

que serdo apresentados e detalhados a seguir:
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Figura 43: Planta baixa esquematica com a projecdo do contorno dos abrigos e os mddulos de conexao
.Fonte: Elaborada pelas autoras

Através do esquema apresentado, pode-se perceber que o modulo de formato

trapezoidal (1) foi elaborado com o objetivo de fazer a ligag¢do entre duas partes triangulares
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do abrigo e desta forma, faz a conexdo entre trés paredes. J4 o mddulo hexagonal (2), foi
disposto no centro, para ligar todas as seis partes triangulares dos abrigos. E importante
ressaltar que essa disposicdo da estrutura fez com que cada uma desses subconjuntos
perdessem, aproximadamente, 0,12m? (metros quadrados) de area util, ficando um espago de

10.71m?2.
Dimensionamento dos modulos:

Para propor um tamanho aos mddulos foi considerado dois fatores importantes:

1°- A espessura da camada de impressao, considerada Scm;

2° - O vazio necessario no centro do méddulo deveria ter no minimo 10x10cm, para
que fosse possivel inserir o bambu.

3°- Em relagdo a altura, foi pensado 30cm.

DIMENSOES EXTERNAS

30 © .
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Figura 44: dimensdes horizontais gerais dos modulos de conexéo .
Fonte: Elaborada pelas autoras

Encaixe moédulo-painel:

Como visto anteriormente, os modulos deverdo estar conectados com as
paredes de bambu dos abrigos. Desta forma, foi proposto um desenho para o modulo que

incorpora um tipo de “espera” para os paineis serem encaixados e consequentemente,
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estruturados. Nesses encaixes também foram respeitadas as mesmas condi¢des citadas no

dimensionamento.

DESENHO SEM ESCALA
“medidas em cm

Figura 45: Esquema 2D dos modulos com o encaixe para o painel.
Fonte: Elaborada pelas autoras

Figura 46: Esquema 3D do mddulo 1 com o encaixe para o painel.
Fonte: Elaborada pelas autoras
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Figura 47: Esquema 3D do mddulo 2 com o encaixe para o painel.
Fonte: Elaborada pelas autoras

4.2. MISTURAS COM TERRA PARA FABRICACAO DO MODULO

Com a predefinicio do mddulo, a proxima etapa foi realizar a producdo da mistura
com a terra que seria utilizada como material para elaboracdo do prototipo, a partir do
processo de deposicdo de camadas adaptado as condi¢des dos equipamentos acessiveis
(apresentados no item3.1.2) no laboratério, LABRESTAURO, localizado no Departamento
de Arquitetura e Urbanismo da UFSC (onde sdo desenvolvidas as pesquisas do grupo) . Como
mostrado anteriormente no ensaio de caracterizacao da terra (item 3.3.1), realizou-se ensaios
com dois tipos de solo, um coletada no local de implantacdo (comunidade indigena) e outra
coletada na UFSC, especificamente, no estacionamento do laboratorio ja mencionado.

Entre as amostras, a escolhida para composicdo do material foi a coletada na
universidade, pois o solo coletado na comunidade indigena, depois do processo de retirada
dos galhos, apresentou uma redugao significativa e o material foi completamente utilizado
para os testes de adicdo de aditivos, ndo sendo possivel sua inser¢do na mistura do material
de “impressao”.

Para iniciar essa mistura, utilizou-se dois materiais bibliograficos. Um artigo que trata
sobre a fabricacdo de terra aditiva para arquitetura emergencial, de autoria de Venturi et.al
(20xx), que demonstra o potencial de um sistema para “impressdo” ou extrusdo de terra
aditiva, que ndo depende de tecnologia e nem de uma receita especifica, utilizando materiais
naturais e equipamentos acessiveis. As experimentacdes das misturas apresentadas no artigo
partem de composi¢des com argila e agregados (fibras vegetais), sendo estes aplicados para
conferir resisténcia mecanica a estrutura e reduzir a retragdo (tendéncia a fissuras) da argila.

(Venturi et.al, 20XX). E o artigo de Carbonari, Librelotto e (2024), que analisou a composi¢ao
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do material utilizado em algumas pesquisas de impressdes com terra para edificagdes, tal
como 3D WASP, TerraPerforma, Digital Adobe e 3D Printed Cob.

Para uma compreensdo prévia sobre a propor¢do dos componentes do material,
baseou-se, com algumas adaptacdes, na composicdo do 3D Printed Cob, que segundo
Carbonari et.al (2024), ¢ descrita por: 72-73% de solo, 2% de fibra vegetal e 25-26% de
agua. Com isso, o material produzido nesta pesquisa foi feito com uma mistura de argila
(comprada), areia (coletada no laboratorio) e agua, sem adicao das fibras vegetais, pois os
estudos realizados no grupo de pesquisa para a incorporacao de fibras de limoneno (casca de
laranja) ainda estdo em andamento. Quanto a proporcdo, foi utilizado, aproximadamente,
77% de solo (54% de argila comprada e 23% de areia coletada) e 23% de agua.

Antes de chegar na propor¢do final, foi feita uma tentativa com, aproximadamente,
metade da 4agua, que aparentemente, havia ficado com uma boa consisténcia, porém no
momento da extrusdo, a mistura entupiu o equipamento (extrusora manual de argila), e por
isso foi devolvido o material ao restante da mistura, pesados novamente e adicionados a outra

metade de 4gua e como a mistura estava mais fluida, foi possivel realizar a extrusdo sem

interrupcao. O quadro 8 apresenta as quantidades utilizadas em cada uma das tentativas.

Teste de composigao para material de impressao dos médulos

T

Teste 1 Teste 2
Quantidade Quantidade | Quantidade
Componente (gramas) Quantidade (%)| Componente | (gramas) (%)
Argila 1060 70% Argila 777 54%
Areia 318 21% Areia 333 23%
Agua 137,8 9% Agua 332 23%
TOTAL 1515,8 100% TOTAL 1442 100%

Quadro 8: Dados testes de composic¢do para material de impressdo.

Fonte: Elaborado pela autora.

59



QAcnPq

Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico

Figuras 48 a 51: Fotos ao longo do procedimento de composi¢do do material.
Fonte: Galeria da autora.
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43 - RESULTADO DAS EXPERIMENTACOES PARA FABRICACAO DO
PROTOTIPO DOS MODULOS PROPOSTOS

Por fim, apos as dificuldades encontradas para a execu¢do do modulo, ja relatadas nas
secodes anteriores, foi decidido entre as trés alternativas de equipamentos, a segunda opg¢ao de
ferramenta (Extrusora manual), pois era a mais vidvel, levando em consideragdo que com ela
a extrusdo seria mais precisa, por conta da pressao do equipamento, se comparada com a
primeira op¢ao, o bico de confeiteiro, que depende totalmente da pressao feita com as maos.
Além disso, a terceira op¢ao, que provavelmente iria fornecer uma extrusao mais homogénea
e com maior precisdo, necessitaria da elaboragdo de uma superficie movel, para dar o
formato do moddulo, algo que seria mais complexo, exigindo o uso de programas de
automagao e componentes muito especificos.

Entdo, selecionada a ferramenta (item 3.1.3), definida as formas (item 4.1) e com o
material a base de terra produzido (item 4.2), realizou-se a produg¢do do mddulo, que nao foi
possivel ser em escala real, pois o equipamento, agora, era de uma escala pequena. Desta
forma, foi determinada a escala de 1:10 (um para dez), a qual ¢ dez vezes menor que a real. A
condicdo para sua definicdo foi que, para o modulo real estd previsto uma camada de
espessura de Scm e o bico da extrusora manual era de , aproximadamente, 0,5cm, portanto,
1:10 seria a escala que mais se adequava. Foram feitas a impressao dos desenhos dos
modulos em escala reduzida, no papel comum, € iniciou-se a construgdo dos protdtipos com a
extrusdo da terra sobre a folha, seguindo o desenho.

Observa-se alguns desafios encontrados no processo de produgdo, como: a obstrugdo
do bico da extrusora, instabilidade nas maos para realizar a extrusdo de forma padronizada ,
dificuldade para manter cada camada sobre a outra, sem movimentagdao. Além disso, os
formatos dos modulos, ndo possibilitam uma extrusdo de forma continua, pois existem as
pontas para os encaixes, que exigem a interrup¢do em alguns momentos do processo de
extrusdo, ocasionando ainda mais erros. Essa ultima experiéncia, talvez ndo fosse um
problema, se o processo fosse realizado por um maquinario adequado (impressora 3D).

Apesar das dificuldades, o modulo pdde ser produzido, apresentando no final um
objeto com um aspecto de pouca precisdo e estabilidade, mas satisfatdrio, na visdo da equipe,
que devera dar continuidade nas tentativas de novos métodos de impressdo para serem
aplicados ao projeto. As figuras 49 a 56 mostram os resultados finais dos protdtipos e o

processo de produ¢do das duas propostas de modulo.
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Figuras 51 a 53: Resultado da confec¢do em terra -modulo lateral.
Fonte: Galeria da autora.

Figura 54: Processo de confecg¢do dos modulos.
Fonte: Galeria da autor
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Figuras 55 a 58 : Resultado da confecg@o em terra -médulo central.
Fonte: Galeria da autora.

Figura 59: Processo de confeccdo dos modulos.
Fonte: Galeria da autor
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5. CONCLUSOES

A partir dos estudos e experimentacdes apresentados ao longo deste relatério de
pesquisa, nota-se a importancia da incorporacao dos materiais naturais a impressao 3D,
devido ao seu grande potencial para o desenvolvimento de habitacdes sustentdveis de forma
rapida, deste modo, tornando-se uma alternativa para aplicagdo a arquitetura emergencial,
que possui uma grande demanda atualmente, frente aos grandes desastres naturais que vem
ocorrendo no mundo. No entanto, nota-se também que as pesquisas acerca dessa técnica
construtiva vem sendo desenvolvida de forma mais ampla no contexto internacional, e se faz
necessario mais estudos para a sua aplicagao no Brasil.

A referente pesquisa, abordou a tentativa de aplicagdo no contexto da UFSC tendo
como objeto de estudo os abrigos temporarios de ATPS, permitindo compreender que ¢
possivel o sistema de impressdo 3D utilizando terra na universidade, que ele pode ser aplicado
aos projetos de ATPs nas comunidades locais vulneraveis, porém, evidenciando dificuldade
quanto a sua incorporagdo aos equipamentos disponiveis, um fator que precisa ser melhor

desenvolvido.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Os assuntos abordados no trabalho possibilitaram a compreensao do estado da arte da
impressao 3D (manufatura aditiva), suas aplica¢des nas diversas dreas do conhecimento, bem
como a possibilidade de incorporacdo de materiais a base de terra nessa tecnologia,
permitindo experimentagdes com os métodos, equipamentos e materiais no ambito da
universidade. Bem como os estudos e visitas na comunidade indigena, que permitiram uma
compreensdo da realidade e desafios enfrentados pela comunidade, fator importante para
elaboracdo da proposta de abrigo e seu local de implantacdo. Além disso, Fica explicito a
dificuldade de acesso aos equipamentos (de impressao 3D) capazes de fazer a extrusdo com a
terra ¢ a necessidade de adaptacdes, que foi fundamental para essa pesquisa, evidenciando a
importancia do processo experimental nos resultados encontrados.

A pesquisa aqui apresentada fica entendida como um estudo prévio de um projeto de
pesquisa maior que vem sendo desenvolvido pelos participantes do grupo de pesquisa
Virtuhab para os abrigos temporarios em José Boiteux, portanto, os resultados e testes aqui
demonstrados poderdo servir de base para possibilidades construtivas, tipologias de

equipamentos e materialidade propostas futuramente.
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Beneficios da IC e outras contribuicoes:

A participag¢do nesse projeto contribuiu de forma significativa para a minha formagao
académica. Esse projeto, além de me conferir um entendimento sobre os assuntos de
impressao 3D e materiais naturais aplicados na arquitetura, mostrou que, como arquitetos,
podemos desempenhar um papel importante na elaboragdo de propostas e solucdes
habitacionais para as comunidades que necessitam. Além disso, a participagdo em projetos de
pesquisa € muito relevante, pois permitem trocas de experiéncias e investigagdes sobre um
determinado assunto que, ao final, enriquecem o nosso saber e formas de aprendizado.

Ao longo do periodo vigente do projeto, participei de alguns eventos, realizando
apresentacodes orais, algo que sempre tive muita dificuldade, e desenvolvimento de artigos,
por isso, vejo que a participacdo no projeto me auxiliou a ter mais desenvoltura, ndo s nas
apresentacoes, mas na forma de pesquisar, escrita, entre outros.

Participacdo nos eventos:  -Apresentacdo de artigo no XII Ensus - Encontro de
Sustentabilidade em Projeto (ENSUS2024) na UFMG.

- Auxilio na equipe de Staffs - IX Simpodsio de Design Sustentavel realizado na UFSC com
coordenacgao da Professora Lisiane e Paulo Ferroli.

-Apresentacdo do projeto - A Semana de Ensino, Pesquisa, Extensdo e Inova¢do SEPEX
2023 e CTC-PORTAS ABERTAS, realizados na UFSC.

Ainda, participei da elaboracdo dos seguintes documentos, que contribuiram para as
pesquisas sobre os assuntos de impressao 3D e materiais naturais e abrigos temporarios

estudados até aqui, além de contribuir para o acervo do grupo de pesquisa Virtuhab:

-FILGUEIRAS, Monique de Brito, RODRIGUES, Mara Regina
Pagliuso; LIBRELOTTO, Lisiane; VIDAL, Lara Marina. SOLUCOES
PROJETUAIS UTILIZANDO A IMPRESSAO 3D E OS MATERIAIS
NATURAIS. Impact Projects, [S.L.], v. 3, n. 1, p. 109-122, 11 mar.
2024. Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para.

FIGURAAttp://dx.doi.org/10.59279/impact.v3il.2836.

- COSTA, Susana; VIDAL, Lara Marina; FIDELIS, Eunice;
MAGNAGO, Rachel; LIBRELOTTO, Lisiane. VIABILIDADE
AMBIENTAL PARA OCUPACAO DE AREA POR COMUNIDADE
INDIGENA. In: XII Ensus - Encontro de Sustentabilidade em Projeto.
Belo Horizonte, UFMG/UFSC, 07, 08 e 09 ago, 2024. Anais, v. 12, n.
1, p. 350-359.

-VIDAL, Lara Marina; RODRIGUES, Mara Regina Pagliuso.
Acampamento Kutupalong. Plataforma Infrashelter. 2023. Disponivel

em: https://infrashelter.paginas.ufsc.br/kutupalong/
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Agradeco a Professora Lisiane Ilha Librelotto pela oportunidade de participar deste
projeto e ao CNPQ/PIBITI pelo financiamento.
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