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Resumo

Este artigo explora a integragdo dos principios da biomimética com a tecnologia de impressao 3D para
a construcao de artefatos habitaveis, por meio do desenvolvimento do inovador sistema TECLA.
Inicialmente, fundamenta-se em uma analise dos conceitos tedricos que embasam a imitagdo de
processos naturais para aprimorar a eficiéncia e sustentabilidade na construcdo civil. Em seguida, o
estudo apresenta a implementagao pratica dessa abordagem, pautada em modelagens computacionais e
experimentagdes com prototipos. Os resultados alcangados evidenciam que o sistema 7ECLA ¢é capaz
de replicar estruturas inspiradas na natureza de maneira econdmica, sustentavel e adaptavel,
proporcionando significativas melhorias em termos de otimizagdo de recursos e redugdo de custos. A
conclusdo da pesquisa indica o potencial transformador desta integracdo, ao mesmo tempo em que
sugere diregOes futuras para expandir a aplicacdo dessa tecnologia em larga escala.
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Abstract

This article explores the integration of biomimicry principles with 3D printing technology for the
construction of habitable artifacts through the development of the innovative TECLA system. Initially,
it is based on an analysis of the theoretical concepts underlying the imitation of natural processes to
enhance efficiency and sustainability in the construction industry. Following this, the practical
implementation of this approach is presented, which is based on computational modeling and prototype
experiments. The results demonstrate that the TECLA system is capable of replicating nature-inspired
structures in an economical, sustainable, and adaptable manner, providing significant improvements in
resource optimization and cost reduction. The study concludes by highlighting the transformative
potential of this integration, while also suggesting future directions to expand the widespread
application of this technology.
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1. Introducao

A arquitetura expressa o desenvolvimento humano ao refletir transformagdes sociais e
culturais de cada época, evidenciando a evolugdo historica e as necessidades sociais na
moldagem de espacos e relagdes (NAVARRETE, 2012). Entretanto, a construgao civil amplia
sua pegada de carbono pelo consumo excessivo de recursos naturais, emissao de gases de efeito
estufa e degradacdo de habitats, com Ribeiro et al. (2022) apontando que mais de 50% dos
residuos gerados sao descartados inadequadamente. Apesar dos impactos ambientais, o setor
impulsiona o desenvolvimento econdmico, representando 7% do PIB brasileiro e 13%
globalmente (BARBOSA et al., 2017). Para mitigar esses efeitos, ¢ necessaria uma abordagem
holistica que, desde a escolha dos materiais até¢ a manutencao dos edificios, vise a regeneracao
dos ecossistemas e a melhoria da qualidade de vida (CORBELLA et al., 2003).

Paralelamente, os avangos da Industria 4.0 tém modificado habitos de consumo e relagdes
sociais, incentivando o uso de praticas sustentaveis e materiais locais, biodegradaveis,
reciclados e de baixa toxicidade (COLOMBO et al., 2008). Gongalves et al. (2006) destacam o
papel transformador da arquitetura e do design na criacdo de solugdes inovadoras que
promovam espacos mais harmoniosos e saudaveis. Assim, este artigo investiga a bioinspiracao
em construcdes industrializadas, com enfoque na fabricagao digital — notadamente a impressao
3D — para o desenvolvimento de artefatos habitaveis. Os objetivos deste estudo consistem em:

1. Integrar tecnologia e biomimética por meio do design bioinspirado;

2. Analisar a contribuicdo das estratégias bioinspiradas em projetos arquitetonicos € no
design de artefatos habitaveis;

3. Investigar alternativas sustentaveis fundamentadas nos ensinamentos da natureza.

Este estudo foi estruturado de forma a sistematizar a abordagem dos desafios ambientais e
sociais impostos pela construcao civil nas tltimas décadas. Na Introducao, o artigo apresenta o
contexto e os desafios relacionados a pegada de carbono do setor, ressaltando a necessidade de
uma abordagem holistica que una praticas sustentaveis a inovagdes tecnoldgicas, como a
bioinspiracdo e a impressao 3D. A revisdo de literatura, abordada no primeiro capitulo, retne
os principais conceitos e estudos sobre sustentabilidade e fabricagdo digital, estabelecendo a
base tedrica para o trabalho.

O segundo capitulo, por sua vez, descreve de forma detalhada os procedimentos
metodoldgicos adotados, incluindo os critérios de selecdo dos materiais e a aplicacdo da técnica
de impressdo 3D, garantindo a transparéncia e a replicabilidade dos resultados. No terceiro
capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos e discutidas as vantagens e limitacdes das
estratégias bioinspiradas, enfatizando seus impactos ambientais e sociais. Por fim, as
consideragdes finais sintetizam os principais achados e sugerem direcdes para futuras
investigacoes, evidenciando a importancia da convergéncia entre sustentabilidade, tecnologia e
inovacdo na construcao civil contemporanea.

2. Fundamentac¢ao Tedrica
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A pesquisa sustenta-se em trés areas interligadas: arquitetura e construg¢do industrializada,
design de artefatos e biomimética (Figura 1). A construgdo industrializada fornece a base técnica
e tecnoldgica, especialmente quando integrada a fabricagdo digital, que viabiliza a produgdo
rapida e customizada de artefatos habitaveis. O design de artefatos incentiva praticas projetuais
escaldveis, enquanto a biomimética inspira solugdes inovadoras e sustentdveis, conectando
formas naturais com os avangos tecnologicos.
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Figura 1 - Triade tedrica. Fonte: Autores (2024).

Essa confluéncia permite desenvolver diretrizes que otimizam a eficiéncia construtiva,
elevam a qualidade do design e aprimoram a experiéncia do usudrio, atendendo as atuais
demandas de sustentabilidade e adaptabilidade. Conforme Benyus (2006), a unido entre
fabricagdo digital e construgdo industrializada inaugura um novo paradigma para criagao de
ambientes habitaveis, onde a tradi¢do e a inovacdo se complementam para oferecer solucdes
ecoeficientes.

2.1. Construcao Civil e o processo de industrializacao

A construcdo industrializada possui raizes antigas, com os romanos empregando colunas e
arcos para acelerar as edificacdes (SMITH, 2010). Contudo, a consolidagdo desse método
ocorreu no século XX, impulsionada pela demanda habitacional pos-Segunda Guerra Mundial
e pela fabricacdo de componentes em fabrica para montagem no local (KANG, 2016). Esse
processo integra design e eficiéncia, evoluindo para um modelo que se adequa as novas
exigéncias de espago e sustentabilidade.

A Revolugao Industrial, iniciada no final do século XVIII, transformou os métodos
construtivos com inovagdes como o concreto armado e o ago laminado (GIEDION, 1991). No
século XIX, o uso de ferro fundido e envidragamento modular acelerou a urbanizacao e permitiu
a exportagdo de kits construtivos, como exemplificado pela Torre Eiffel (Figura 2), cuja
montagem envolveu pecas pré-fabricadas erguidas por guindastes a vapor (FRAMPTON,
1997).
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Figura 2 - A Torre Eiffel, Gustave Eiffel. Etapas da construcio. Fonte:
https://www.archdaily.com.br/br/802180/classicos-da-arquitetura-torre-eiffel-gustave-eiffel.

Atualmente, a integracdo da fabricacao digital a construcao industrializada potencializa a
criacdo de artefatos habitaveis. Tecnologias de impressdo 3D e processos digitais promovem a
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customizacdo, reduzem desperdicios e encurtam prazos de obra, mantendo a eficiéncia e a
qualidade dos materiais (BARBOSA et al., 2017). Essa confluéncia de métodos tradicionais e
inovacdes digitais oferece solucdes sustentaveis e adaptaveis as demandas contemporaneas.

2.2. Cultura Digital na arquitetura e design de artefatos habitaveis

A cultura digital na arquitetura e no design de artefatos habitaveis tem se consolidado como
vetor de inovacao e sustentabilidade. Recentemente, a demanda por solu¢des habitacionais que
sejam sustentaveis, econdmicas e inovadoras estimulou o desenvolvimento de artefatos pré-
fabricados com design compacto, versatil e customizavel (SMITH, 2017). Nesse cenario, 0s
conceitos de Mundo Hibrido e Cultura Digital emergem como essenciais, ao integrar processos
virtuais e fisicos por meio da fabricagdo digital, o que confere precisdo, customizacio e
agilidade a producao, transformando a concepcao dos espagos (KOLAREVIC, 2012).

As mudangas sociais atuais, que valorizam um estilo de vida consciente € em harmonia com
0 meio ambiente, t€m impulsionado o uso de materiais sustentaveis e o desenvolvimento de
tecnologias inovadoras (YUDELSON, 2018), otimizando os processos construtivos e
viabilizando a implementagdo rapida de solugdes emergenciais. Historicamente, 0s espagos
habitaveis foram moldados pelo ambiente, pela disponibilidade de recursos e pelos avangos
tecnoldgicos, como exemplifica Giedion (1991) ao ilustrar a evolugdo dos materiais e dos
métodos construtivos desde as primeiras moradias até o advento da Revolucao Industrial.

A integracdo entre métodos tradicionais e tecnologias digitais, especialmente a fabricagdo
digital, tem impulsionado a inovagdo no design arquitetonico ao proporcionar maior precisao,
customizagdo e a convergéncia entre tradicdo e modernidade, conforme destaca Kolarevic
(2012). Tecnologias de impressdo 3D e processos digitais aplicados a construgao
industrializada potencializam a criacdo de artefatos habitaveis ao reduzir desperdicios, encurtar
prazos e manter a eficiéncia e a qualidade dos materiais (BARBOSA et al., 2017), oferecendo
solucdes sustentaveis e adaptdveis as demandas contemporaneas, sobretudo quando
combinadas com estratégias biomiméticas.

2.3. O potencial da Biomimética para o futuro da construcio
industrializada

A biomimética utiliza processos naturais para solucionar desafios humanos (SOARES,
2008), transformando a construgdo industrializada por meio do desenvolvimento de materiais e
estruturas sustentaveis. Inspirada por elementos naturais, como conchas e ossos (MUTLU
AVINC, 2023), essa abordagem, integrada ao design bioinspirado e a fabricacdo digital, reduz
desperdicios e otimiza recursos (ARRUDA, 2021). Estudos demonstram sua aplicagao pratica.
Por exemplo, a utilizacdo da geometria fractal para otimizar a distribuicdo de materiais ¢
mostrada na Figura 3.
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Figura 3 - Exmpls degeomerla fractal encontrada-s‘n; natureza. Fonte: myplanet.pt/fractais/. Acessado
em 28/04/2024.

O potencial desse conceito para o futuro da construgdo industrializada ¢ evidenciado tanto
em estudos experimentais quanto em analises historicas. Pesquisas realizadas no Labdesign da
Universidade Federal de Pernambuco demonstram que os fundamentos bidnicos e
biomiméticos viabilizam a criacdo de ecomateriais inovadores, como superficies autolimpantes
inspiradas na folha de 16tus, que podem contribuir para construgdes mais sustentaveis
(SOARES et al., 2018). Segundo Pawlyn (2016), a adogdo dessa abordagem requer uma
compreensdo profunda dos processos naturais, o que possibilita revolucionar o desenho de
espacos habitaveis por meio da maximizacao dos recursos € da minimizacao dos desperdicios.

Historicamente, o Crystal Palace (Figura 4), idealizado por Joseph Paxton para a Grande
Exposicdo de 1851, em Londres, ilustra essa influéncia ao representar um marco na constru¢ao
industrializada: sua estrutura em ferro e vidro, produzida em escala industrial, aliada a uma
concepgdo inspirada na natureza, evidencia os primordios da integracdo de principios
biomiméticos a arquitetura. Dessa forma, a biomimética surge como um importante vetor de
inovacao e sustentabilidade, abrindo caminhos para o desenvolvimento de solugdes construtivas
que respondam de maneira eficaz aos desafios contemporaneos.

Figura 4 - O Crystal Palace (Jospeh Paxton). Fonte: http://letras.cidadescriativas.org.br/2020/11/19/0-
palacio-de-cristal-1851/. Acessado em 20/03/2024.

Utilizando vastas quantidades de vidro e ferro fundido industrializados, Paxton inspirou-se
na folha da vitoria-régia (Figura 6), para em poucos meses projetar a estrutura dos arcos
principais da edificacdo. Além de impressionar impressionaram pela inovagdo técnica, a
coordenacdo modular e a eficiéncia da construgdo também demonstraram o potencial da
industrializagdo para reduzir significativamente o tempo de constru¢do sem comprometer a
estabilidade ou a estética arquitetonica (BRAND, 1994).
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Figura 5 - Jospeh Paxton, elemento do Crystal Palace e detalhe da folha da vitéria-régia. Fonte:
http://letras.cidadescriativas.org.br/2020/11/19/0-palacio-de-cristal-1851/. Acessado em 20/03/2024.
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Além disso, a utilizagdo de ferramentas digitais, como o design paramétrico, permite a
customizacao e a eficiéncia na construgdao. Segundo Tamke e Fischer (2020), a integracao do
design bioinspirado com tecnologias inovadoras — por exemplo, o uso de roboética na criagao de
formas complexas (Figura 5) evidencia o potencial da biomimética para proporcionar solugdes
inteligentes e sustentaveis. Assim, a biomimética vai além da simples imitacdo: ela oferece uma
referéncia fundamental da natureza para o desenvolvimento de projetos eficientes e
sustentaveis, integrando dimensdes funcionais, cognitivas € emocionais na experiéncia do
ambiente construido (PAWLYN, 2011; HENSEL et al., 2010).

o g =1
Figura 6 - Processo de Design e criacido do Pavilhio de Pesquisa do ICD-ITKE 2013-14. Stuttgart,
Alemanha. Fonte: ICD-ITKE 2013-14/ Achim Menges.

Em consonancia com as novas demandas da Quarta Revolu¢do Industrial, a biomimética
desponta como estratégia essencial para a criacdo de solugdes construtivas sustentaveis e
eficientes. Essa abordagem integra os processos naturais aos métodos de fabricacdo digital,
permitindo o desenvolvimento de materiais e estruturas que reduzem o desperdicio e otimizam
os recursos. Ao imitar sistemas biologicos, a biomimética inspira a criagdo de ecomateriais
inovadores — como superficies autolimpantes inspiradas na folha de 16tus, demonstradas em
estudos de Soares et al. (2018). A metodologia conhecida como “Espiral do Design”, proposta
pelo Biomimicry Institute (2024), oferece um processo sistematizado que vai da identificagao
do desafio a avaliacdo do conceito, conforme apresentado na Figura 7.
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Figura 7 - Processo de Design Biomimético (Espiral de Design). Fonte:
https://toolbox.biomimicry.org/methods/process/. Acessado em 28/04/2024.

A importancia dos sistemas fechados — que imitam ecossistemas autossuficientes,
reciclando energia, 4gua e materiais — € defendida por Guallart (2010). Benyus (2006) ressalta
que a natureza pode ser vista como modelo, medida e mentora, ampliando os horizontes do
design por meio da incorporacdo de geometrias otimizadas e mecanismos de autorregulagao.
Além dos ganhos funcionais e morfoldgicos, a presenca de formas biomorficas gera respostas
emocionais positivas, contribuindo para ambientes mais harmoniosos e confortaveis
(PAWLYN, 2011; HENSEL; MENGES, 2010). Assim, a fusdo da biomimética com a
fabricagdo digital redefine o conceito de construcao industrializada, promovendo inovagdes que
alinham eficiéncia técnica, sustentabilidade e bem-estar dos usuarios.
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3. Procedimentos Metodologicos

A pesquisa exploratdria e qualitativa distribuiu-se em trés etapas, alinhadas aos objetivos
especificos, com énfase na integracao da fabricacdo digital a construcao industrializada para a
criacdo de artefatos habitaveis sustentaveis. Primeiramente, realizou-se uma revisdo de
literatura que fundamentou os temas dos artefatos habitdveis, da biomimética e da interse¢cao
entre tecnologia e construgdo, conforme apontado por Martins e Oliveira (2022).

Em seguida, examinou-se o estudo de caso do sistema TECLA (2021) — projeto que utiliza
impressao 3D e materiais locais na constru¢do de habitagdes — visando definir pardmetros de
projeto. Gil (2008) ressalta que estudos de caso possibilitam a analise de fendmenos em seu
contexto por meio de fontes secundarias, como documentos e desenhos técnicos. A escolha do
projeto TECLA deveu-se a sua base nos principios biomiméticos, que envolvem processos
multidisciplinares e tecnologicos.

Para avaliacao, adotou-se a abordagem fop-down proposta por Alexander (1977), partindo
de uma visdo macro e aplicando engenharia reversa para abstrair atributos biomiméticos,
identificando as interfaces entre arquitetura, design e engenharia. Por fim, implementou-se a
metodologia de projeto Life’s Principles do Biomimicry 3.8 — ilustrada pelo diagrama
“Principios da Vida” — para definir parametros em projetos bioinspirados de habitagdes
industrializadas, objetivando solucdes inovadoras inspiradas na natureza e contribuindo para
construgoes sustentaveis ¢ eficientes.

Figura 8 - Diagrama Life’s Principles — Biomimicry 3.8. Fonte: https://www.biomimicry.net/the-
buzz/resources/lifes-principles-cards/. Traduzido pelos autores.

Adicionalmente, o método estruturado segundo o Biomimicry 3.8 integrou andlise critica e
propostas de melhorias com base em principios bioinspirados. A seguir, apresenta-se um quadro
compacto com as etapas metodologicas:
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Quadro 1: Etapas metodolégicas segundo o Biomimicry 3.8.

Aspecto Descricio
1. Identificagdo do Contexto e Delimitagdo do universo da construcdo industrializada e artefatos
Escopo habitaveis integrados a fabricacdo digital.
2. Revisao dos Principios de Estudo dos Life’s Principles para orientar o design bioinspirado
Biomimicry 3.8 (BENYUS, 2006; HENSSEL; MENGES, 2010).
3. Coleta de Dados Levantamento de informagdes por meio de documentos, imagens,
desenhos técnicos e publicagdes digitais.
4. Avaliagdo do Desempenho Analise dos atributos biomiméticos identificados via abordagem fop-
down (ALEXANDER, 1977), destacando eficiéncia e
sustentabilidade.
5. Identificag@o de Estratégias Abstragdo de padrdes naturais e seus paralelos com a constru¢ao
Bioinspiradas industrializada e a fabricagdo digital.
6. Documentacdo ¢ Apresentagdo dos Sistematizacdo dos achados e construcdo de quadros-sintese que
Resultados evidenciam a integracdo dos principios biomiméticos.
7. Conclusdes e Recomendagdes Sintese dos resultados e proposic@o de estratégias para aprimorar
projetos de construgdes sustentaveis.

Fonte: Autores (2025).

Essa metodologia permitiu identificar estratégias adaptiveis e bioinspiradas no sistema
TECLA, evidenciando os beneficios da unido entre fabricagdo digital, construgao
industrializada e os conceitos biomiméticos para o desenvolvimento de artefatos habitaveis.
Essa abordagem revela vantagens em eficiéncia, adaptacdo e sustentabilidade, contribuindo
para a evolucao dos métodos construtivos ndo convencionais e para o atendimento de demandas
por ambientes ecologicamente sustentaveis.

4. Resultados

4.1. Estudo de caso: o Sistema TECLA

O sistema TECLA (Figura 9), fruto da parceria entre Mario Cucinella Architects e WASP
(World’s Advanced Saving Project), apresenta um modelo inovador de habitagdo circular.
Localizado em Massa Lombarda, Ravena, Italia, o projeto utiliza impressdo 3D e materiais
locais, como terra crua, para oferecer solucdes sustentaveis e de baixo carbono. O prototipo
pode ser concluido em 72 horas, reduzindo significativamente residuos e emissoes.

S

Figura 9 - Unidade habitacional do sistema TECLA. Fonte: https://www.3dwasp.com/en/3d-printed-
house-tecla/ Acessado em 24/06/24.

A metodologia utilizada na investigacao e desenvolvimento do TECLA seguiu os principios
da biomimética, conforme definido pelo Biomimicry Institute. A aplicacdo de tecnologias
modernas para transformar um material antigo em habitagdes eficientes e adaptaveis mostra
uma profunda conexdo entre a ciéncia contemporanea e a sabedoria tradicional, um aspecto
fundamental da biomimética. A Vespa oleira, também conhecida como vespa-cabocla ou
vespa-do-barro, destaca-se pela habilidade de construir ninhos utilizando barro (Figura 10).
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Nesse ambiente, depositam seus ovos € armazenam presas paralisadas para alimentar as futuras
larvas.

Y s %

Figura 10 - Vespa oleira e construcio do Abrigo. Fonte: https://www.biodiversity4all.org/taxa/119344-
eumeninae. Acessado em 14/06/24.

Inspirado no comportamento do animal, que coleta e molda barro para criar estruturas
resistentes, o sistema TECLA adapta essa estratégia natural para desenvolver artefatos
habitaveis sustentaveis. O design do projeto alia praticas vernaculas, estudos bioclimaticos e o
uso de materiais naturais, equilibrando massa térmica, isolamento e ventilacdo conforme as
condigdes climaticas. Essencialmente, a logica construtiva das vespas ¢ aplicada a construgao
industrializada por meio da fabrica¢ao digital — por meio de impressdo 3D com argila para criar
habitacdes seguras e sustentaveis a partir de materiais abundantes, como a terra crua, que possui
excelentes propriedades térmicas e actsticas, permitindo o desenvolvimento de formas
complexas e organicas adaptadas ao clima local.

A tecnologia utilizada ¢ a Crane WASP, a primeira impressora 3D modular e multinivel do
mundo, capaz de construir modulos habitacionais colaborativamente em cerca de 200 horas,
com consumo médio inferior a 6 kW (Figura 11). Essa integracdo entre fabricagdo digital e
construgdo industrializada evidencia o potencial dos processos bioinspirados para transformar
a criagdo de artefatos habitaveis, promovendo solucdes inovadoras e ecologicamente
responsaveis (BENYUS, 2006).
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Figura 11 - Diagrama funcional do processo de impressio 3D. Fonte: https://www.3dwasp.com/en/3d-
printed-house-tecla/ Acessado em 24/06/24.

Desde sua concep¢do, o TECLA destaca uma abordagem multidisciplinar envolvendo
arquitetura, engenharia e ciéncias dos materiais. A pesquisa sobre eco-sustentabilidade foi
conduzida pela SOS — School of Sustainability, com projetos pioneiros liderados por Mario
Cucinella Architects e a tecnologia colaborativa da WASP. Cada unidade possui uma area de
aproximadamente 60 m? capaz de construir elementos continuos, formando soluc¢des
compactas e resilientes (Figura 12). A utiliza¢do de terra local reforca o carater de baixo
carbono do projeto.
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Figura 13 - Impressido 3D de parede de uma unidade TECLA. Fonte: https://www.3dwasp.com/en/3d-
printed-house-tecla/ Acessado em 24/06/24.

Conforme Cucinella, além de explorar solu¢des formais estéticas para a habitagdo, o projeto
também observou a forma do edificio em relagdo ao seu clima ¢ latitude. Além disso, os
pesquisadores da WASP (2021) destacam que a Crane WASP otimiza movimentos, evita
acidentes e garante uma operacao suave por meio de um software avangado (Figura 13).

Figura 12 - Vista aérea da Crane WASP prosso de impressdo 3D de uma unidade TECLA. Fonte:
https://www.3dwasp.com/en/3d-printed-house-tecla/ Acessado em 24/06/24.

A utilizagdo de terra crua local reduz residuos e melhora a eficiéncia energética. Moretti
(2021) destaca que, “ao usar a terra (barro) como material de construg¢ao e observar o design da
carcaga em termos de desempenho mecanico e térmico, a quantidade de residuos e emissodes de
carbono é grandemente reduzida.” A composicdo da mistura de terra é ajustada as condi¢des
climaticas, otimizando massa térmica, isolamento e ventilagdo. A Figura 14 ilustra o sistema,
que aproveita a ventilacao natural pelo efeito chaminé, iluminagao zenital e captagao/drenagem
de aguas pluviais, evidenciando a aplicagdo eficiente da arquitetura bioclimatica.

Figura 14 - Corte longitudinal perspectivado de uma unidade TECLA. Fonte:
https://www.3dwasp.com/en/3d-printed-house-tecla/ Acessado em 24/06/24.

O projeto busca criar comunidades off-grid inteligentes, integrando sustentabilidade e
tecnologia em habitacdes compactas de aproximadamente 60 m? Essa proposta alia a
fabricagdo digital a construg¢do industrializada, possibilitando que as unidades habitacionais
autoproduzam, distribuam e circulem agua, energia e residuos. A solucdo arquitetonica conta
com uma casca composta por dois elementos continuos com claraboias circulares,
representando uma abordagem bioinspirada que otimiza a eficiéncia mecénica e térmica —
conceito alinhado aos principios apresentados por Benyus (2006).
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Além disso, o uso de uma camada externa ventilada, combinado ao isolamento mediante o
preenchimento com cascas de arroz, demonstra a convergéncia entre técnicas vernaculas e
inovacgdes tecnologicas para solugdes habitacionais sustentaveis. A inclusdo de um lago para
recuperagdo de agua reforga o compromisso com a formacao de ecossistemas resilientes. A
Figura 15 ilustra a proposta arquitetonica desta unidade habitacional, destacando a integragao
entre fabricacdo digital, construcdo industrializada e os novos paradigmas de artefatos
habitaveis (MARTINS; OLIVEIRA, 2022).

Figura 15 - Planta Baixa e Secdo Longitudinal da unidade habitacional TECLA. Fonte:
https://www.archdaily.com/960714/tecla-technology-and-clay-3d-printed-house-mario-cucinella-
architects. Acessado em 24/0624.

Constituida por dois modulos continuos que culminam em claraboias circulares (Figura 16),
a edifica¢do introduz luz zenital natural, elevando o conforto luminico. Ballarotti e Cunto
(2018) destacam como a abordagem de Mario Cucinella, ao utilizar materiais locais, cria
habitacdes sustentaveis, adaptaveis e resilientes — similar a construgdo de ninhos realizada pelas
vespas-oleiras.

Figura 16 - Modelo digital de uma unidade TECLA com detalhe de uma sessao de parede a ser impressa.
Fonte: https://www.archdaily.com/960714/tecla-technology-and-clay-3d-printed-house-mario-cucinella-
architects. Acessado em 24/0624.

A forma autoportante otimizada da estrutura aumenta a eficiéncia mecénica e a estabilidade,
enquanto a impressao 3D possibilita uma construgdo rapida e com menor geragao de residuos.
A anadlise do projeto, segundo os métodos do Biomimicry Institute, apoia-se em trés eixos
principais:

1. Emula¢do: Inspirag¢do direta no comportamento das vespas, especialmente a vespa
oleira, a0 mimetizar seu processo construtivo.

2. Ethos: Foco na sustentabilidade e na baixa emissdo de carbono, por meio do uso de
matérias-primas locais que minimizam o impacto ambiental.

3. (Re)conexdo: Integracdo harmoniosa da edificacdo ao entorno natural, utilizando
recursos locais.

Esses métodos mostraram-se eficazes na avaliacdo de uma habitagdo compacta que assegura
conforto térmico e eficiéncia energética. Conforme Benyus (1997), a inovagdo sustentavel
inspirada na natureza resolve problemas humanos. O sistema TECLA representa assim, um
notavel exemplo de design bioinspirado que integra tradi¢cdo e tecnologia, oferecendo solugdes
habitacionais eficientes e resilientes para o enfrentamento das demandas sociais e a crise
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climatica, demonstrando o potencial futuro das constru¢des industrializadas produzidas por
meio de fabricagao digital.

4.1.1 Identificag¢do do contexto de escopo da avaliag¢do

O sistema TECLA, desenvolvido em parceria entre Mario Cucinella Architects e WASP, ¢é
um projeto inovador de habitagcdes circulares localizado na Itdlia. Combinando fabricagao
digital e construcdo industrializada, o projeto utiliza impressdo 3D e materiais locais, como a
terra crua, para edificar habitacdes de baixo carbono em apenas 72 horas. Inspirado pelo
comportamento das vespas-oleiras, o design integra praticas vernaculares, principios climaticos
e uma abordagem biomimética — fundamentada na emulagdo e reconexdao com a natureza —,
evidenciando eficiéncia energética, adaptabilidade, sustentabilidade e resiliéncia (BRAND,
1994; BENYUS, 2006).

4.1.2 Objetivo da avaliagdo

A avaliagdo do TECLA, baseada nos Life’s Principles do Biomimicry 3.8, tem como metas:

1. Explorar a interface entre hibridismo cultural, biomimética e design bioinspirado para
solugdes habitacionais inovadoras;

2. Investigar a aplicabilidade de estratégias bioinspiradas na pratica de projetos para
artefatos habitdveis, integrando fabricacao digital e construgdo industrializada;

3. Analisar alternativas que, inspiradas pela natureza, promovam a sustentabilidade
global e permitam escalabilidade em diferentes contextos.

4.1.3 Revisdo dos Principios de Biomimicry 3.8 em Arquitetura
4.1.3.1 Familiarizagdo com os Principios da Biomimicry 3.8

Os Life’s Principles orientam o design sustentdvel, baseando-se na
adaptacdo dos seres vivos, no uso eficiente dos recursos e na promog¢ao
de ciclos regenerativos (BENYUS, 2006).

4,132 Relevancia dos Principios para o estudo.
No contexto do TECLA, os principios aplicados sdo:

Evoluir para Sobreviver: Emprego de materiais locais e técnicas adaptativas.

Adaptar-se as Condigdes Locais: Impressao 3D ajustada as especificidades do

terreno e clima.

3. Eficiéncia no Uso de Materiais e Energia: Construgao de baixo impacto por meio
da fabricagdo digital.

4. Desenvolvimento e Crescimento Integrados: Modularidade que possibilita
expansdo com minimo impacto.

5. Apoiar-se na Diversidade: Combinagao de praticas vernaculares com inovagoes
tecnologicas.

6. Promover Cooperagdo: Parcerias que aliam conhecimento técnico e

envolvimento comunitario.

[\ I

UFSC - Florianépolis — 30, 31 de Julho e 1 de Agosto de 2025.



XIII ENCONTRO DE SUSTENTABILIDADE EM PROJETO

4.1.4 Coleta de Dados

Foram analisados desenhos arquitetonicos, especificagcdes técnicas, diagramas, ilustragdes
3D e publicagdes digitais.

4.1.5 Avaliagdo do Desempenho do Projeto segundo Principios Biomiméticos

1.

Adaptabilidade ao Ambiente

. Descrigao: O design do TECLA remete a adaptabilidade das vespas-oleiras,
pois utiliza terra crua para construir estruturas que se integram ao ambiente.
. Inspiragdo natural: Tal como as vespas ajustam seus ninhos com materiais

disponiveis, o projeto adapta-se harmonicamente ao entorno.
Eficiéncia Energética

. Descrigdo: A abertura zenital favorece a ventilagdo natural e a entrada de luz,
reduzindo a necessidade de sistemas artificiais.
. Inspiracdo natural: Inspirado em tocas e cupinzeiros, que otimizam a

circulacao de ar e a regulagdo térmica.
Uso de Materiais

. Descrigao: A utilizacdo da impressao 3D permite a otimizagdo topologica,
reduzindo o uso de material e garantindo resisténcia estrutural.
. Inspiragdo natural: Remete aos padrdes fractais, como as nervuras das folhas,

que maximizam a eficiéncia estrutural.
Resiliéncia e Durabilidade

. Descri¢ao: O padrdo impresso em 3D confere alta resiliéncia, imitando a
robustez de estruturas naturais.
. Inspiracdo natural: Evoca a resisténcia das carapagas de crusticeos e a

durabilidade dos ninhos de vespas.

Ciclo de Vida e Sustentabilidade

. Descricdo: O emprego de materiais biodegraddveis, como a terra crua,
possibilita a reciclagem e a reintegracao do material ao meio ambiente ao final
da vida util.

. Inspiragdo natural: Assim como folhas que se decompdem e enriquecem o
solo, as habitagdes TECLA promovem um ciclo fechado e sustentavel.

4.1.6 Identifica¢do de Estratégias de Design Bioinspirado

O TECLA adota estratégias bioinspiradas que unem fabricagdo digital e construcao
industrializada para criar artefatos habitaveis adaptaveis e eficientes. A impressdao 3D em terra
crua confere propriedades térmicas similares as tocas de animais, mantendo a estabilidade
interna. O uso de recursos locais reflete a eficiéncia dos organismos naturais — como as conchas
dos moluscos —, possibilitando estruturas robustas com baixo impacto ambiental. Essa
abordagem promove a modularidade e permite a deconstru¢do e reciclagem dos materiais,
alinhando-se com os principios dos ciclos regenerativos da natureza.

4.1.7 Sugestoes para Melhoria
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Viruifai]

Apesar de todo potencial e virtudes apontadas no projeto, ¢ importante pensar sempre no
aprimoramento da solugdo e os processos que a envolvem. Dentre as possiveis melhorias a
serem promovidas, ¢ possivel elencarmos:

a. Engajamento Comunitario Ampliado: Promover workshops e treinamentos em técnicas
de impressdo 3D com materiais locais para fortalecer a autossuficiéncia e disseminar
conhecimento sustentavel.

b. Integragdo de Solucdes Off-grid: Implementar sistemas de captagdo de 4gua da chuva,
tratamento de residuos e geragdo de energia solar, visando a independéncia completa
das habitag¢des.

c. Pesquisa e Desenvolvimento Continuo: Investir em estudos para aprimorar a eficiéncia
dos materiais e métodos de impressdo 3D, buscando novas combinac¢des que ampliem

a sustentabilidade e a resisténcia das construcoes.

4.1.8 Documentagdo e apresenta¢do dos resultados

Para o projeto-sistema TECLA, realizou-se uma analise detalhada utilizando os Life's
Principles, do Biomimicry 3.8. Inspirado nos ninhos da vespa oleira, o projeto, que integra
fabricacao digital (por meio da impressdo 3D) a construcdo industrializada, emprega materiais
locais, como a terra crua, para desenvolver artefatos habitaveis inovadores e sustentaveis. A
seguir, apresenta-se um quadro-sintese compacto dos resultados:

Quadro 1: Quadro-sintese do sistema TECLA.

Construtivos e
Pré-fabricagdo

Critério Descri¢cao Relacdo com os Life’s Principles
Abordagem Design que imita o comportamento da vespa Replicagdo de processos naturais para
Bioinspirada oleira, integrando forma e processo para otimizacdo (BENYUS, 2006).

promover sustentabilidade.
Solugao Estrutura otimizada com padrdes fractais, Inspiragdo em padrdes naturais
Estrutural melhorando a distribui¢do de tensoes. eficientes, como os girassois (PAWLYN,
2011).
Sistemas Uso de modulos pré-fabricados que Analogamente a montagem dos ninhos

permitem montagem rapida e minimizagao
de residuos.

de vespas, que sdo adaptaveis e
modulares.

Materiais da
Estrutura

Emprego de terra crua, material local e
sustentavel, com excelentes propriedades
térmicas.

Utilizacdo de recursos renovaveis,
conforme observado na natureza
(GUALLART, 2010).

Materiais da
Envoltoria

Aplicagao de dupla camada para isolamento
térmico e acustico, garantindo microclimas
internos favoraveis.

Similar as camadas isolantes naturais,
como a pele de alguns animais
(HENSSEL; MENGES, 2010).

Tipo de Coberta

Abertura zenital que maximiza a entrada de
luz natural e promove ventilacdo eficiente.

Regulacdo ambiental inspirada em folhas

que modulam a entrada de luz e ar.

Esquadrias e

Projeto que impede infiltragdes, permitindo

Eficiéncia adaptativa, similar a prote¢ao

Estanqueidade a troca gasosa e mantendo a integridade natural presente em cascas e conchas
estrutural. (BRAND, 1994).

Modularidade e Estrutura personalizavel e reconfiguravel, Analogamente a plasticidade dos

Customizagao adaptavel conforme as necessidades dos organismos que ajustam suas estruturas
usuarios. conforme o ambiente.

Gestdo de Integracgdo de sistemas de energia solar e Uso otimizado dos recursos locais,

Recursos (off- captacdo de agua da chuva, promovendo espelhando ecossistemas naturais.

grid) autossuficiéncia.

Resiliéncia e Estruturas robustas projetadas para resistir a Adaptagao e persisténcia similares a

Durabilidade condigoes climaticas adversas e apresentar resisténcia observada em organismos

longa vida util.

naturais

Fonte: Autores (2025).
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O quadro apresenta uma analise minuciosa do projeto TECLA, evidenciando como cada
critério se alinha aos principios da biomimética segundo o Biomimicry 3.8. Essa abordagem
destaca a eficiéncia, sustentabilidade e adaptabilidade na construcdo de habitagdes pré-
fabricadas, ilustrando de forma clara a integragao dos "Life’s Principles" no desenvolvimento
do projeto.

4.1.9 Conclusées e Recomendacoes

O projeto TECLA comprova o potencial do design bioinspirado na arquitetura
industrializada. Ao utilizar principios naturais e a metodologia Biomimicry 3.8, o estudo
demonstra que € possivel criar ambientes residenciais resilientes, eficientes e sustentaveis.
Assim, recomenda-se a ampliagdo dessa estratégia em futuras solugdes habitacionais resilientes
e ambientalmente corretas.

5. Discussoes

Os resultados do TECLA evidenciam uma convergéncia promissora entre artefatos
habitaveis, constru¢do industrializada com fabricagdo digital e biomimética. A otimizacao
espacial e a integracdo de estratégias de conforto ambiental demonstram que ¢ possivel
enfrentar os desafios residenciais contemporaneos de forma sustentavel (Santos, 2018). A
utilizacao de técnicas de fabricag¢do digital do sistema, como a impressao 3D, comprova a
eficdcia da industrializagdo ao reduzir desperdicios, agilizar os processos construtivos e permitir
customizacdes em larga escala (Almeida et al., 2019). Paralelamente, a abordagem biomimética
— inspirada na modularidade e eficiéncia dos sistemas naturais — aprimora a distribui¢do de
materiais e eleva a eficiéncia energética dos projetos (Ferreira, 2020). Essa sinergia entre
tecnologia digital, métodos industrializados e principios naturais estabelece uma perspectiva
inovadora para a criagdo de artefatos habitaveis eficientes e sustentaveis.

6. Consideracoes Finais

A presente pesquisa destaca o potencial revoluciondrio que o design bioinspirado possui para
a constru¢do industrializada, integrando sustentabilidade as inovagdes da Industria 4.0. A
andlise do estudo de caso evidencia o potencial do design paramétrico bioinspirado para o
desenvolvimento de artefatos habitaveis compactos, demonstrando a necessidade de repensar e
aprimorar os métodos construtivos tradicionais.

A convergéncia entre artefatos habitaveis, processos industriais e praticas sustentaveis pode
redefinir o cendrio da construcgdo civil. Ademais, Almeida e Souza (2019) apontam que técnicas
de fabricacdo digital, como a impressao 3D, reduzem desperdicios, aceleram os processos €
permitem customizagdes em larga escala. A abordagem biomimética, inspirada na eficiéncia
dos sistemas naturais, por sua vez, equilibra a distribuicado dos materiais e eleva a eficiéncia
energética das edificagdes.

Em sintese, os dados indicam que a integracdo entre biomimética e tecnologias digitais
favorece a criagdo de construgdes mais eficientes € com menor impacto ambiental, contribuindo
para solugdes construtivas inovadoras e sustentaveis. Essa perspectiva interdisciplinar, que alia
tradi¢do e inovagdo, revela-se indispensavel para a evolugdo das praticas na construgao civil.
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