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Resumo

A intensificacdo dos desastres naturais associada as mudancas climaticas tem ampliado a demanda
por solucdes de abrigo e habitacdo tempordria que sejam rdpidas, eficientes e ambientalmente
adequadas. Nesse contexto, a impressdo 3D aplicada a construcdo civil surge como uma tecnologia
promissora para a producdo de solugGes que contribuam para a reducdo de residuos, a racionalizagdo
do uso de materiais e a aceleragdo do processo construtivo. Este artigo tem como objetivo analisar o
potencial da impressdao 3D em situacGes de desastre, a partir da analise de trés estudos de caso: a
comunidade habitacional impressa em 3D em Nacajuca, no México; o prototipo TECLA, desenvolvido
na ltalia com uso de terra local; e o programa 14Trees, aplicado em contexto de resposta a desastres
em Malawi, Africa. A metodologia adotada é qualitativa, exploratéria e descritiva, baseada em estudos
de caso multiplos. Os resultados indicam que a impressdo 3D apresenta maior adequacdo como
solucdo de habitacdo temporaria, alinhando-se aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel 9, 11 e
13, sobretudo quando aplicada as fases de recuperacgdo e reconstrucdo pds-desastre, embora ainda
enfrente desafios técnicos, logisticos e normativos.

Palavras-chave: Impressio 3D; Habita¢do Temporaria; Desastres Naturais; Sustentabilidade;
Construgao Aditiva

Abstract

The intensification of natural disasters associated with climate change has increased the demand for
rapid, efficient, and environmentally appropriate shelter and temporary housing solutions. In this
context, 3D printing applied to civil construction emerges as a promising technology for the production
of solutions that contribute to waste reduction, rationalisation of material use, and acceleration of the
construction process. This article aims to analyse the potential of 3D printing in disaster situations,
based on the analysis of three case studies: the 3D-printed housing community in Nacajuca, Mexico;
the TECLA prototype, developed in Italy using local soil; and the 14Trees programme, applied in a
disaster response context in Malawi, Africa. The methodology adopted is qualitative, exploratory, and
descriptive, based on multiple case studies. The results indicate that 3D printing is more suitable as a
temporary housing solution, aligning with Sustainable Development Goals 9, 11, and 13, especially
when applied to post-disaster recovery and reconstruction phases, although it still faces technical,
logistical, and regulatory challenges.
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1. Introdugao

A intensificacdo dos eventos extremos nas Ultimas décadas, associada as mudancas
climaticas globais, tem resultado em um aumento expressivo no numero de desastres
naturais, como enchentes, deslizamentos, secas e tempestades severas (IPCC, 2022). Esses
eventos provocam impactos significativos sobre os territdrios e as populacées, destacando-se
o deslocamento forcado de milhdes de pessoas e a necessidade imediata de provisdo de
abrigos e habita¢des temporarias adequados (UNHCR, 2014).

A Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel estabelece como metas prioritarias a
promocao de cidades e comunidades resilientes (ODS 11), o fortalecimento da agdo climatica
(ODS 13) e o incentivo a inovagdo e a infraestrutura sustentdvel (ODS 9) (ONU, 2015). Nesse
contexto, os abrigos e habita¢cdes tempordarias ndo devem ser compreendidos apenas como
solugGes emergenciais de curto e médio prazo, mas como parte de um continuum que envolve
resposta imediata, habitacdo de transicdo e reconstrucdo permanente (SPHERE, 2018).

Historicamente, os modelos tradicionais de abrigo e habitacdo temporaria baseiam-se em
tendas, estruturas metalicas leves, contéineres e sistemas pré-fabricados convencionais.
Apesar de sua ampla utilizacdo, essas solugdes apresentam limitagdes recorrentes
relacionadas ao conforto ambiental, a durabilidade, a adaptabilidade cultural e a geracao de
residuos, além de dependerem de cadeias logisticas complexas (FELIX; BRANCO; FEIO, 2013).
Em muitos contextos, tais espacos acabam sendo utilizados por periodos prolongados, para
0s quais nao foram originalmente concebidos.

Nesse cendrio, a impressdao 3D aplicada a construcdo civil, também denominada
manufatura aditiva em larga escala, tem-se consolidado como uma tecnologia emergente com
potencial para transformar processos construtivos tradicionais, especialmente no que se
refere a automacdo, racionalizacdo de recursos e reducdo de desperdicios. Por meio da
deposicdo controlada de material camada a camada, essa tecnologia possibilita maior
precisdo, reducao de desperdicios e otimizacdo do uso de recursos (BUSWELL et al., 2018; BOS
et al.,, 2016). Além disso, apresenta potencial para o uso de materiais locais e de menor
impacto ambiental, contribuindo para praticas construtivas mais sustentdveis.

Dessa forma, este artigo tem como objetivo analisar estudos de caso de habitacGes
produzidas por impressdo 3D, discutindo suas potencialidades e limitacGes sob a perspectiva
da sustentabilidade e do alinhamento aos ODS 9, 11 e 13. Busca-se contribuir para o debate
académico e técnico sobre solugdes inovadoras para a resposta a desastres e a reducdo de
vulnerabilidades socioambientais.

2. Abrigo e habitacdao temporaria, sustentabilidade e impressao 3D na construgao civil

Os abrigos e habitacdes tempordrias sdo definidos como solugGes provisdrias destinadas
a atender popula¢Oes afetadas por desastres até que seja possivel o reassentamento
definitivo ou a reconstrucdo das moradias permanentes (UNHCR, 2014). Segundo o Sphere
Handbook, esses espacos devem garantir condicdes minimas de seguranca estrutural,
protecdo climatica, privacidade, dignidade e adequacdo cultural (SPHERE, 2018).
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Diversos autores fazem uma distingdo entre os termos "abrigo" e “habitacdo” para
cenarios de emergéncia. Enquanto “abrigo” refere-se a um local para ficar durante o auge e
imediatamente apds um desastre, onde as rotinas didrias regulares sdo suspensas;
“habitagdao” indica o retorno as atividades e responsabilidades domésticas e as rotinas diarias.
Com base nesta distingdo, ha quatro fases diversas que podem ser empregadas: emergency
sheltering (abrigo emergencial), temporary sheltering (abrigo temporario), temporary housing
(habitacdo tempordria) e permanent housing (habitacdo permanente). As diferencas entre
essas fases muitas vezes ndo sdo bem definidas e sua duracdao depende das sobreposicdes
existentes entre duas ou mais fases. Elas nem sempre se desenvolvem de forma linear e sdo
configuradas como um processo social dinamico (FELIX et al., 2015; FELIX; BRANCO; FEIO,
2013; QUARANTELLI, 1995).

No ambito da Agenda 2030, os abrigos e habitacGes tempordrias relacionam-se
diretamente ao ODS 11, ao promover o acesso a habitacdo segura e adequada, e ao ODS 13,
ao fortalecer a resiliéncia frente a eventos climaticos extremos (ONU, 2015). A incorporacdo
de tecnologias inovadoras no processo construtivo contribui ainda para o ODS 9, ao estimular
inovacado, industrializagdo sustentavel e infraestrutura resiliente.

A sustentabilidade aplicada a esses espag¢os envolve ndao apenas a redugdo de impactos
ambientais, mas também a eficiéncia no uso de recursos, a adaptabilidade ao contexto local
e a possibilidade de reutilizacdo ou reciclagem dos sistemas construtivos (FELIX; BRANCO;
FEIO, 2013). Nesse sentido, a impressdo 3D apresenta caracteristicas compativeis com esses
principios, justificando sua analise como alternativa aos modelos convencionais.

A impressao 3D na construcdo civil consiste na fabricagdo automatizada de elementos
construtivos por meio da extrusdo de materiais, geralmente argamassas ou concretos
especiais, depositados camada a camada conforme modelos digitais previamente definidos
(BUSWELL et al., 2018). Essa tecnologia tem sido aplicada tanto na produc¢do de componentes
guanto na execucao direta de edifica¢des.

Entre suas principais vantagens destacam-se a reducdo do desperdicio de materiais, a
liberdade formal, a automacao do processo construtivo e a diminui¢ao do tempo de execugao
(BOSetal., 2016; TAY et al., 2017). Tais caracteristicas tornam a impressao 3D particularmente
atrativa para contextos emergenciais, nos quais rapidez e eficiéncia sdo fatores criticos.

Entretanto, a aplicacdo da tecnologia em larga escala ainda enfrenta desafios, como a
auséncia de normativas consolidadas, a necessidade de infraestrutura minima para operacao
dos equipamentos e a adequacdo dos materiais as condi¢Bes climaticas locais (TAY et al.,
2017). A analise de estudos de caso permite compreender o estagio atual da tecnologia e suas
possibilidades reais de aplicacdo em contextos de desastre.

3. Procedimentos Metodoldgicos

A pesquisa caracteriza-se como qualitativa, exploratéria e descritiva, baseada na analise de
estudos de caso multiplos, conforme abordagem metodolégica proposta por Yin (2015),
adequada para investigacdes exploratdrias em contextos complexos e contemporaneos.
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Foram selecionados trés estudos de caso envolvendo impressao 3D aplicada a produgao de
habitagdes em contextos de vulnerabilidade social ou resposta a desastres.

A selecdo dos casos considerou os seguintes critérios: (i) aplicabilidade em contextos
emergenciais ou pés-desastre; (ii) diversidade tecnolégica e de materiais; e (iii) disponibilidade
de dados técnicos em fontes cientificas e institucionais. Os dados foram obtidos por meio de
artigos cientificos, relatdrios técnicos e publicacées oficiais das iniciativas analisadas.

A andlise foi estruturada a partir de quatro dimensdes: construtiva, ambiental, social e
alinhamento aos ODS.

4. Analise dos Estudos de Caso

Nesta sec¢do, sdo analisados trés estudos de caso que utilizam a impressao 3D como solu¢do
construtiva em cenarios de vulnerabilidade social, reassentamento ou resposta a desastres,
selecionados com base na diversidade de materiais, tecnologias empregadas e fases do ciclo
do desastre. A partir desses casos, busca-se identificar potencialidades, limitacées e licdes
aprendidas, contribuindo para uma compreensao critica do papel da manufatura aditiva na
promocdo de solucdes habitacionais mais sustentaveis e resilientes.

4.1. Caso A — Comunidade habitacional impressa em 3D em Nacajuca, México (New
Story e ICON)

O projeto desenvolvido em Nacajuca, no estado de Tabasco, México, é amplamente
reconhecido como uma das primeiras experiéncias em escala comunitdria de habitacdes
impressas em 3D (ICON, 2019). Desenvolvido pela organizacdo New Story em parceria com a
empresa ICON, o projeto teve como objetivo atender familias em situacdo de extrema
vulnerabilidade, em uma regido historicamente afetada por inundacgodes.

As habitacdes foram produzidas por meio de impressoras de grande porte, utilizando
material cimenticio extrudado, com elevada automacao do processo construtivo. O sistema
permitiu a rapida producao de unidades padronizadas, com reducao significativa do tempo de
obra e do desperdicio de materiais (ICON, 2019).

Do ponto de vista dos ODS, o projeto apresenta forte alinhamento com o ODS 9, ao
incorporar inovagao tecnoldgica, e com o ODS 11, ao ampliar o acesso a habitacdo adequada.
Entretanto, sua aplicacdo como abrigo de resposta imediata é limitada pela necessidade de
infraestrutura minima para operacao dos equipamentos, sendo mais adequada como solugao
de habita¢do temporaria ou reassentamento pds-desastre.

Na Figura 1a é possivel ver a habitacdo finalizada e na Figura 1b o espaco montado para a
impressao das habita¢des e protecdo do equipamento.
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Figura 1a: Habitagao finalizada. Figura 1b:hlnstala¢;50 para protec¢ao do equipamento de impressao. Fonte:
Archdaily (2019).

4.2. Caso B — Projeto TECLA, Italia (WASP e Mario Cucinella Architects)

O projeto TECLA consiste em um protétipo de habitagdo impressa em 3D desenvolvido na
Italia, com foco no uso de materiais naturais e locais, especialmente terra crua (WASP, 2021).
O projeto foi concebido como uma solucdo de baixo impacto ambiental, integrando principios
de arquitetura bioclimatica e construcdo vernacular reinterpretada por meio de tecnologias
digitais.

A impressdao das paredes foi realizada com uma mistura de terra local, reduzindo
significativamente a energia incorporada do material e a dependéncia de insumos
industrializados. O sistema apresenta elevada aderéncia ao ODS 13, ao priorizar solu¢ées de
baixo carbono, além de contribuir para o ODS 9 e 0 ODS 11.

Apesar de seu elevado potencial ambiental, o TECLA apresenta limita¢Oes para aplicacdo
direta em contextos de disaster relief imediato, especialmente em regides com alta
pluviosidade, exigindo cuidados adicionais quanto a protecdo e durabilidade do material.

Na Figura 2a é possivel ver a habitacdo externamente e na Figura 2b o espaco interno.

Figura 2a e 2b: Habita¢do externa e internamente. Fonte: Archdaily (2021).


https://www.archdaily.com/
https://www.archdaily.com/
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4.3 Caso C — Programa 14Trees em Malawi: impressao 3D em contexto de resposta a
desastres

O programa 14Trees, desenvolvido pela Holcim em parceria com o CDC Group, constitui
um dos exemplos mais explicitos de aplicacdo da impressdao 3D em contextos de resposta a
desastres e reconstrucdo pds-eventos extremos na Africa Subsaariana (HOLCIM, 2022). Em
Malawi, pais frequentemente afetado por inundacdes severas, o programa foi direcionado a
construcdo rapida de habitacdes para populacdes deslocadas.

O sistema utiliza impressdao 3D com material cimenticio otimizado, permitindo a execucao
das paredes em poucas horas, com reducdo significativa do consumo de materiais e da
geracdo de residuos. O projeto foi implementado em contexto real de vulnerabilidade,
evidenciando a viabilidade da tecnologia para cenarios de disaster relief.

O alinhamento aos ODS torna-se evidente, especialmente com o ODS 11, ao fornecer
habitacdo segura, e com o ODS 13, ao fortalecer a resiliéncia das comunidades frente a
eventos climaticos extremos. O caso de Malawi demonstra o potencial da impressdo 3D como
solucdo de habitacdo temporaria em contextos de desastre, embora ainda dependa de apoio
institucional e infraestrutura minima.

Na Figura 3 é possivel ver a habitacao finalizada.

R
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Figura 3: Habitagdo em Impressdo 3D, Malawi, Africa. Fonte: 14trees (2020).

Com o objetivo de sistematizar e comparar as principais caracteristicas dos estudos de caso
analisados, o Quadro 1 apresenta uma sintese comparativa das experiéncias selecionadas,
considerando dimensdes técnicas, ambientais, sociais e operacionais. A organizacdo dos
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dados permite visualizar de forma integrada como diferentes tecnologias de impressdo 3D,
materiais e contextos de aplicacdo influenciam o desempenho dos abrigos e habitacdes
tempordrias ao longo das distintas fases do ciclo do desastre. Dessa forma, o quadro funciona
como um instrumento analitico que auxilia na identificacdo de padrdes, convergéncias e
contrastes entre os casos, contribuindo para uma avaliacado critica do potencial da impressao
3D como alternativa construtiva sustentdvel em situacdes de desastre.

Quadro 1: Andlise comparativa dos estudos de caso

Dimensao

Caso A — Nacajuca,
México (New Story +
ICON)

Caso B — TECLA, Itdlia
(WASP)

Caso C — Malawi
(14Trees / Holcim)

Contexto de

Vulnerabilidade social e
reassentamento pos-

Protétipo experimental
com foco em

Reconstrugdo e resposta
a deslocamentos pods-

locais

aplicagdo desastre recorrente .
plicac sustentabilidade desastre
(enchentes)
Tipologia Habitag¢do temporaria / | Protétipo replicavel para Abrigo e habitacao
predominante reassentamento habita¢do tempordria temporaria
Fase do ciclo do Recuperacdo e . o ~
- Prevencdo e preparagdo | Resposta e recuperagdo
desastre reconstrugdo
Tecnologia de Extrusdo de concreto em Extrusdo de terra crua Extrusdo de concreto
impressdo grande escala (Vulcan) local otimizado
. S . . Terra/argila local Concreto de baixo
Material principal Concreto cimenticio / g
estabilizada consumo
Uso de materiais
Moderado Elevado Moderado

Tempo de impress3do
das paredes

Horas a poucos dias por
unidade

Aproximadamente 200 h
(protétipo completo)

Horas por unidade

Velocidade de

Alta (em escala

= s Média Muito alta

construgdo comunitdria)
Geragdo de residuos Baixa Muito baixa Baixa
Energia incorporada Média Baixa Média
Conforto ambiental Limitado (depende de Elevado (forma +

. . Moderado
passivo complementos) material)
Adaptagdo climdtica Média Alta Média
Dependéncia Alta (equipamento, Média (controle de solo Alta
logistica energia, insumos) e umidade)
Escalabilidade Elevada Média Elevada
Adequagdo a
primeira resposta Baixa Baixa Média
(dias-semanas)
Adequacdo a
habitacdo Alta Média Alta
temporaria
(semanas-meses)
Alinhamento ODS 9 Forte Forte Forte
Alinhamento ODS 11 Forte Médio Forte
Alinhamento ODS 13 Moderado Forte Forte

Fonte: Os autores (2026).
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A anadlise do Quadro 1 evidencia que a eficacia da impressdo 3D na producgao de abrigos e
habitacGes temporarias varia significativamente conforme o contexto de aplicagdo, o material
empregado e a fase do ciclo do desastre considerada. Observa-se que os casos baseados em
sistemas cimenticios apresentam maior rapidez construtiva e escalabilidade, sendo mais
adequados as fases de resposta e recuperacdo, enquanto solucdes que utilizam materiais
locais, como a terra crua, demonstram maior alinhamento aos principios de sustentabilidade
ambiental e adaptacdo climatica, embora com limitacbes operacionais em cendrios de
implantacdo imediata. O quadro também revela que nenhuma das solucdes analisadas atende
de forma plena a todas as demandas do disaster relief, reforcando a compreensdo de que a
impressao 3D deve ser adotada como ferramenta complementar, integrada a estratégias mais
amplas de gestao de riscos, planejamento territorial e politicas publicas de habitacao.

5. Analises dos Resultados e Discussées

Aluz da andlise comparativa dos estudos de caso, evidencia-se que a impressdo 3D aplicada
a construcdo civil apresenta potencial diferenciado conforme a fase do ciclo do desastre em
que é empregada. Observa-se que, embora frequentemente divulgada como solucdo
emergencial, a tecnologia mostra-se mais madura e eficaz quando utilizada como habitagao
temporaria, etapa critica entre a resposta imediata e a reconstru¢do permanente, conforme
apontado por Félix, Branco e Feio (2013).

No Caso A (México), a experiéncia da New Story e da ICON demonstra elevada capacidade
de producdo em escala, com rapidez construtiva e padronizacdo das unidades. Essa
caracteristica é particularmente relevante em contextos de deslocamento em massa, nos
guais solucdes tradicionais apresentam limita¢cGes logisticas e elevado desperdicio.
Entretanto, a dependéncia de infraestrutura minima — energia, transporte de equipamentos
e insumos — restringe sua aplicacdo a fase de resposta imediata, reforcando seu
enguadramento como solu¢do de transi¢cao ou reassentamento planejado.

O Caso B (TECLA), por sua vez, destaca-se pelo forte alinhamento aos principios de
sustentabilidade ambiental e ao ODS 13, ao priorizar o uso de materiais locais de baixa energia
incorporada e estratégias bioclimaticas. A geometria da edificacdo e o material empregado
favorecem o conforto térmico passivo, reduzindo a necessidade de sistemas ativos. Contudo,
sua aplicacdo direta em cenarios de desastre apresenta limitagdes, especialmente em regides
com elevada pluviosidade ou necessidade de implantagdo extremamente rdpida. Assim, o
TECLA revela-se mais adequado como modelo conceitual replicavel, capaz de orientar
solucdes adaptadas a diferentes contextos territoriais.

Ja o Caso C (Malawi), desenvolvido pelo programa 14Trees, evidencia de forma mais clara
a aplicacdo da impressdao 3D em contextos explicitos de resposta a desastres. A rapidez de
execucdo e a robustez das unidades construidas indicam vantagens significativas em relacao
a abrigos leves convencionais, especialmente quando se considera a recorréncia de eventos
extremos e a necessidade de solu¢gdes minimamente duraveis. Esse caso reforca a
contribuicdo da impressdo 3D para o fortalecimento da resiliéncia comunitaria, alinhando-se
simultaneamente aos ODS 9, 11 e 13.
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De forma geral, os resultados indicam que nao existe uma solug¢do Unica baseada em
impressdao 3D capaz de atender a todas as fases e contextos de desastres. A eficacia da
tecnologia depende da combinacdo entre material, logistica, tempo disponivel e objetivos da
intervencdo. A impressdo 3D mostra-se especialmente promissora quando integrada a
politicas publicas de gestdo de riscos e planejamento territorial, atuando como complemento
— e nao substituto absoluto — das estratégias tradicionais de abrigamento emergencial.

6. Consideragdes Finais

O presente estudo analisou criticamente trés estudos de caso de habitacdes produzidas
por impressao 3D, evidenciando o potencial dessa tecnologia como alternativa inovadora e
sustentavel no contexto da resposta a desastres. A partir da analise comparativa, verificou-se
gue a impressdo 3D contribui significativamente para a reducdo de residuos, a racionalizacdo
do uso de materiais e a aceleracdo do processo construtivo, aspectos diretamente
relacionados aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel 9, 11 e 13.

Os resultados demonstram, a partir da analise dos estudos de caso, que a impressao 3D
apresenta maior aderéncia como solucdo de habitacdo temporaria, capaz de oferecer
condicOes superiores de seguranca, dignidade e durabilidade quando comparada as solucdes
convencionais. Em contextos de desastre recorrente, essa caracteristica torna-se
particularmente relevante, evitando a permanéncia prolongada de populacGes em estruturas
precarias originalmente concebidas para uso temporario.

Entretanto, a pesquisa também evidencia limitacdes importantes, como a dependéncia de
infraestrutura minima, a auséncia de normatizacdo consolidada em diversos paises e a
necessidade de adaptacdo dos sistemas construtivos as condig¢des climaticas e culturais locais.
Tais aspectos reforcam a importancia de abordagens integradas, que considerem ndo apenas
a inovacdo tecnoldgica, mas também o planejamento urbano, a gestdo de riscos e a
participacdo das comunidades afetadas.

Como contribuicao cientifica, este artigo avanca ao posicionar a impressao 3D dentro do
continuum da resposta a desastres, diferenciando suas potencialidades conforme as fases de
resposta, recuperacao e reconstrucdo. Do ponto de vista pratico, os resultados podem
subsidiar gestores publicos, organizacdes humanitdrias e projetistas na avaliacdo critica do
uso da tecnologia em contextos reais.

Como limitacdes do estudo, destacam-se a dependéncia de dados secundarios e a
inexisténcia de avaliacbes de desempenho de longo prazo para alguns dos casos analisados.
Pesquisas futuras podem aprofundar analises quantitativas, incluindo desempenho térmico,
estrutural e ambiental, bem como investigar a viabilidade da impressdao 3D em contextos
brasileiros de desastre, considerando aspectos normativos, logisticos e territoriais.

Conclui-se que a impressdo 3D ndo deve ser compreendida como solu¢do universal para
abrigos e habitacdes tempordrias, mas como uma ferramenta estratégica situada no
continuum da resposta a desastres, cujo potencial depende da integracdo entre tecnologia,
planejamento territorial e politicas publicas.
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