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Resumo

Este artigo apresenta uma revisdo da literatura explorando o potencial da impressdo 3D de
concreto (3DCP) quando combinada com principios biomiméticos. A revisdo, realizada
utilizando as bases de dados Science Direct e Scopus, destaca a capacidade de imitar estruturas
naturais, permitindo a criacdo de designs inovadores e complexos, otimizando recursos e
melhorando as propriedades estruturais. As principais descobertas focam na aplicagdo das
estruturas de Bouligand, inspiradas na quitina dos crustaceos, que aumentam o desempenho
mecanico e a tenacidade em compdsitos cimenticios. Os estudos revelam avangos significativos
na resisténcia a flexdao e no desempenho ao impacto através de varios padrdes e angulos
helicoidais. Apesar dos resultados promissores, permanecem desafios na complexidade dos
materiais, barreiras econGmicas e a variabilidade dos resultados mecanicos. A pesquisa
continua é crucial para desenvolver regras de design especificas e aproveitar plenamente as
capacidades da 3DCP biomimética, abrindo caminho para uma construcdo mais eficiente,
sustentavel e resiliente.

Palavras-chave: Biomimética. Bioinspiragao. Manufatura aditiva. Design funcional. Impressdo
3D.

Abstract

This paper presents a literature review exploring the potential of 3D concrete printing (3DCP)
when combined with biomimetic principles. The review, conducted using the Science Direct and
Scopus databases, highlights the ability to mimic natural structures, enabling the creation of
innovative and complex designs, optimizing resources, and improving structural properties. Key
findings focus on the application of Bouligand structures, inspired by chitin in crustaceans, which
enhance mechanical performance and tenacity in cementitious composites. Studies reveal
significant advancements in flexural resistance and impact performance through various
helicoidal patterns and angles. Despite the promising results, challenges remain in material
complexity, economic barriers, and the variability of mechanical outcomes. Ongoing research is
crucial to develop specific design rules and fully leverage the capabilities of biomimetic 3DCP,
paving the way for more efficient, sustainable, and resilient construction.
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INTRODUCAO

A construcado civil enfrenta grandes desafios atualmente, ao mesmo tempo que existe
maior demanda do setor devido ao aumento da populacdo global, aumenta a
necessidade de abordagens inovadoras que garantam a sustentabilidade. A utilizacao
do cimento, matéria-prima essencial na construcao civil, tem sido associada a sérias
problematicas ambientais devido as suas emissdes significativas de didxido de carbono
(CO2) [1]. Diante deste cenario, a busca por alternativas sustentaveis na construgado
torna-se foco na agenda politica de paises que sdo signatarios de acordos ambientais.

A impressdao 3D de concreto (3DCP, sigla em inglés) representa uma inovacdo
significativa na construcao, oferecendo beneficios notdveis para a concepc¢ado formal e
rapidez de construcao, mas também apresentando desafios quanto a sustentabilidade
e aprimoramento da tecnologia [2][3]. A 3DCP é um campo de pesquisa emergente,
com uma variedade de tdpicos em estudo. Dentre os aspectos frequentemente
analisados, destacam-se as propriedades dos materiais empregados na 3DCP, o
processo de impressdo, englobando a velocidade de impressao e a precisdo também
sdo objetos de investigacado [4].

No entanto, a sustentabilidade surge como um tépico crucial na 3DCP, abordando a
minimizacdo do desperdicio de material, otimizacdo da forma, emprego de materiais
reciclados e a diminuicdo da pegada de carbono na construcdo, principalmente
relacionada a diminuicdo do uso do clinquer na fabricacdo de cimento [5][6][7][8].

A sustentabilidade e o design das estruturas construidas devem estar interligados,
especialmente no contexto da manufatura aditiva, que é capaz de promover a criagcdo
de estruturas complexas e organicas, a personalizagdo e a otimizagdo de recursos [9].
A biomimética, que se inspira na natureza para encontrar solucées sustentaveis, se
apresenta como alternativa na procura por um design funcional na arquitetura, com
potencial ainda maior através da manufatura aditiva [10][11]. O design natural evoluiu
de forma a otimizar propriedades mecanicas como forca, rigidez, flexibilidade,
tenacidade a fratura, resisténcia ao desgaste, além da eficiéncia energética para
diversas fun¢des dos organismos. Ao mimetizar processos e estruturas naturais, a
biomimética pode auxiliar no desenvolvimento de materiais e estruturas em 3DCP,
resultando em construgdes mais eficientes e sustentaveis.

Neste contexto, compreender melhor as potencialidades da biomimética na 3DCP
torna-se essencial para o avango deste método construtivo. Este estudo visa explorar
como os principios biomiméticos podem ser aplicados para otimizar o design das
estruturas em 3DCP, contribuindo para a reducdo do impacto ambiental e
promovendo solugdes inovadoras.

METODOLOGIA

Para compreender melhor as potencialidades da biomimética na 3DCP, foi realizada
uma revisao bibliografica utilizando as bases de dados Science Direct e Scopus. Os
critérios de selecdo dos artigos incluiram publicacGes de artigos cientificos revisados
por pares, foi utilizada as seguintes palavras-chave em conjunto: “biomimicry AND
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3DCP”. Os artigos foram selecionados de acordo com a sua relevancia em relagédo a
otimizacdo de recursos através da forma, eficiéncia energética e estrutural na 3DCP,
bem como a aplicagdo de principios biomiméticos na construgao.

O processo de revisdao envolveu a identificacdo inicial de 14 artigos, sendo 1 artigo
duplicado e removido e apds foi feito uma triagem por meio de leitura de titulos e
resumos, resultaram 5 artigos considerados relevantes para a pesquisa (Figura 1).

Figura 1: Metodologia para sele¢do de artigos para revisdo bibliografica
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RESULTADOS

Por meio da revisdo bibliografica sobre biomimética e 3DCP, constatou-se um foco nas
estruturas de Bouligand sendo aplicadas para a 3DCP. A estrutura de Bouligand,
inspirada no padrdo natural encontrado em organismos que possuem a quitina na sua
composi¢do como nos crustaceos, consiste em uma disposicao helicoidal das camadas
de material que proporciona maior resisténcia e tenacidade [12]. A utilizacdo desse
tipo de forma estrutural, vém revelando avancos significativos no desempenho
mecanico e na resisténcia dos compdsitos cimenticios. Nguyen-Van et al. [13]
investigaram a aplicacao da estrutura de Bouligand em vigas compostas de concreto
com fibras de a¢o, submetidas a cargas de flexdo. O estudo envolveu a impressao 3D
de blocos helicoidais com angulos de inclinagdo de 09, 152, 302 e 452. As andlises
demonstraram que a abordagem deste tipo de modelagem pode prever com precisao
a anisotropia dos materiais em estruturas de concreto reforcado com fibras impressas
em 3D, destacando a relevancia das estruturas de Bouligand na melhoria da resisténcia
e tenacidade das vigas.
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Complementando esses achados, Du et al. [14] investigou o impacto das estruturas de
Bouligand em compésitos cimenticios endurecedores de tensdo impressos em 3DCP.
Utilizando trés padrdes de impressao (paralelo, cruzado e Bouligand) e cinco angulos
deinclinagdo (159, 309, 452, 609, 7592), os resultados indicaram que o padrdo Bouligand
reduziu a direcionalidade e aumentou significativamente a resisténcia e a tenacidade
a flexdo das estruturas em 3DCP, particularmente na direcdo Y.

Liu et al. [15] explorou o desempenho de impacto do concreto impresso em 3D com
diferentes padrdes helicoidais e angulos de inclinagdo, além da inclusdo de fibras de
aco. Os testes de impacto com queda de peso revelaram que os espécimes com fibras
de aco e padrdes helicoidais exibiram melhor desempenho em termos de duracdo do
impacto, forca de impacto maxima e absor¢do de energia. As analises revelaram que
os padrdes de impressdo influenciam a geometria dos poros e os mecanismos de
fissuragdo, proporcionando uma compreensao mais detalhada dos efeitos das
estruturas de Bouligand na resisténcia ao impacto.

Estes estudos destacam o potencial das estruturas de Bouligand na otimizacdo das
propriedades mecéanicas dos compdsitos cimenticios impressos em 3D. A aplicacdo
desse padrao biomimético demonstrou melhorias notaveis na resisténcia, tenacidade
flexural e desempenho de impacto dos materiais, podendo superar as limitagGes dos
padroes de impressdao convencionais [16]. A abordagem inspirada em designs da
natureza, como observada na quitina dos crustaceos, oferece uma base promissora
para o desenvolvimento de materiais e abordagens formais para constru¢des mais
eficientes e resilientes. Esses resultados evidenciam a importancia de continuar
explorando e refinando os padrdes de impressdo bioinspirados para maximizar o
potencial dos compdsitos cimenticios impressos em 3D.

Além dos artigos que tratam especificamente sobre estruturas de Bouligand, dois
estudos encontrados oferecem uma perspectiva mais abrangente sobre o potencial da
biomimética no contexto da 3DCP. Du Plessis et al. [17] revisa diversas formas de
biomimética aplicadas a impressdo 3D de concreto, destacando padrdes estruturais
naturais como fibrosas, helicoidais, gradientes, em camadas, tubulares, celulares,
suturas e sobrepostas [18]. O artigo enfatiza como esses principios podem ser
aplicados para melhorar o desempenho estrutural, otimizar o uso de materiais e
aumentar a sustentabilidade das construcdes impressas. Exemplos de sucesso incluem
pontes para pedestres, casas, edificios de escritérios, abrigos de emergéncia e
estruturas militares, ilustrando a diversidade que a biomimética pode contribuir para
a construcao.

Arumugam et al. [19] também revisou a literatura sobre a aplicagdo de estratégias de
biomimética, tendo como foco envoltérios de edificios impressos em 3DCP. O estudo
aborda como essas estratégias podem otimizar o desempenho dos edificios e identifica
tendéncias futuras no design bioinspirado. No entanto, o trabalho identifica lacunas
na literatura atual, como a necessidade de comparagao de custos e tempos de
construcdo, avaliacdo de desempenho contra o fogo e acustico, e criagdo de padrées
e normas de padronizagao.
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Os resultados demonstram o potencial da 3DCP quando combinada com principios
biomiméticos, revelando um avanco significativo no uso das estruturas de Bouligand
em compdsitos cimenticios. Contudo, algumas limitacdes e desafios permanecem. A
aplicabilidade plena dessas estruturas enfrenta desafios substanciais, incluindo a
complexidade da producdo em larga escala, barreiras econ6micas e técnicas, materiais
e processos de impressao e a variabilidade dos resultados mecanicos.

CONCLUSAO

A revisdo apresentada demonstra o potencial transformador da impressao 3D
de concreto quando combinada com principios biomiméticos. A capacidade de
imitar estruturas naturais ndo apenas possibilita a criacdo de designs
complexos, mas também otimiza recursos e melhora as propriedades
estruturais. No entanto, é crucial reconhecer os desafios significativos na
implementagao dessas tecnologias, especialmente relacionados aos materiais
e a0s processos de impressao.

A continuidade da pesquisa é fundamental para desenvolver "regras de design"
especificas para essa nova tecnologia de manufatura, permitindo a exploracao
maxima de suas capacidades. A combinacdo da complexidade do design
inspirado na natureza com a precisdo e personalizacdo oferecidas pela 3DCP
tem o potencial de promover avancos disruptivos na construcdo, resultando
em estruturas mais eficientes, sustentaveis e funcionais. O sucesso futuro
dependerd de uma compreensdo profunda das bases do design biomimético e
dos limites técnicos da impressao 3D de concreto.
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