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This article aims to discuss the 3D concrete printing technology for use in construction, which promises to generate economic
gains and benefits for the environment. It also search for a potential impact of this technology over the current architecture
design and construction methods, assessing its viability opposite the context of the research and practical construction in
Brazil. From the partial results of the analysis, listed out to potential and difficulties related to the implementation of this

technology.
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Introducéo

O processo de automatizagdo na indistria de objetos
manufaturados obedeceu a um ritmo exponencial no dltimo
século. A inddstria da construgdo civil, no entanto,
permaneceu atrelada a um processo em grande parte
artesanal, ainda que fossem integrados elementos de pré-
fabricacdo em sua composicdo e técnicas de racionalizacao
de processos gerenciais. Na Ultima década, porém, o
surgimento de novas tecnologias promete gerar uma
verdadeira revolugdo na maneira de conceber e construir
arquitetura, trazendo para o canteiro de obras o mesmo
principio utilizado na producao pés-industrial, o file to factory.
Tal principio passou a interligar diretamente o projeto digital
e seu processo de fabricacdo. Desta forma, o distanciamento
entre as ldgicas de fabricacdo de objetos industrializados e
de edificagdes parece tender a ser superado.

Dentre o0s novos caminhos experimentados para o
desenvolvimento da construgdo civil na era digital, destaca-
se a introducdo da fabricagdo CNC de edificios inteiros,
possibilitada pelo advento de tecnologias como a impressao
3D em concreto. Tal légica diferencia-se drasticamente dos
processos construtivos utilizados até hoje.  Além da
producgédo informatizada de seus componentes construtivos,
trata-se também da possibilidade de fabricacéo digital da
edificacdo em sua totalidade, diretamente sobre o terreno.
Ou seja, pode-se afirmar que se tornou possivel “imprimir”
uma edificag@o (building printing). Dentre as pesquisas e
aplicacdes atualmente em andamento, o desenvolvimento da
impressdo 3D em concreto vem gerando resultados
extremamente promissores, ndo apenas no canteiro de
obras, mas em diversos aspectos do processo conceptivo e
construtivo das edifica¢oes.

Figura 1: Impressora 3d de grande formato permite construcdo CNC
de uma edificagéo inteira.

Fonte:  http://www.craft-usc.com/wp-content/uploads/2014/07/New-
Model-CC.png

Problematica

A impressdo 3D em concreto para uso na construgdo civil é
um dos desdobramentos do advento da tecnologia de
impressdo 3D, surgida 1983 a partir da estereolitografia,
desenvolvida por Chuck Hull, co-fundador da empresa 3D
Systems. A impressdo 3D, também conhecida como
fabricacdo aditiva, funciona a partir da sobreposicdo de
diversas camadas de um determinado material até formar o
objeto previamente projetado no computador. As
possibilidades da impressdao 3D eram, até recentemente,
limitadas em termos de escala e de tipos de material de
fabricacdo. Esta particularidade fez com que ela fosse
direcionada inicialmente para o uso em prototipagem rapida,
especialmente no desenho industrial. A evolugdo desta
tecnologia foi permitindo a ado¢é@o de materiais de diferentes
propriedades, possibilitando variar caracteristicas como
resisténcia, cor, transparéncia, etc. Assim, a impressado 3D
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passou a se integrar também a fabricagcao do produto final ao
consumidor.

Permaneceu, porém, certa limitagdo relacionada a dimenséo
dos objetos produzidos digitalmente, sobretudo para
direcionar seu uso para a escala do edificio. Fabricar objetos
de dimensdes maiores s6 era possivel a partir da montagem
de partes impressas individualmente. Todavia, com o

surgimento das primeiras impressoras 3d de grande porte, a
limitacdo no quesito escala parece vir a ser superada,
ampliando suas possibilidades para o uso na construgdo
civil.

Figura 2: Impressora 3d de grande formato, utilizando concreto para
construir em tamanho real.

Fonte:http://assets.inhabitat.com/wp-
content/blogs.dir/1/files/2015/01/Winsun-3dprint-mansion4.jpg

A impressdo 3D em concreto surgiu do estudo das
possibilidades de ampliacdo da escala das impressoras 3D
convencionais. Este sistema consiste no bombeamento de
concreto armazenado em um reservatorio através de um bico
de extrusdo acoplado a eixos com movimentacdo xyz
controlado por computador. O procedimento para imprimir
utiizando concreto é semelhante ao utlizado pelas
impressoras que utilizam polimeros. Em ambos os casos, o
modelo 3d é feito em um software de modelagem
tridimensional e posteriormente transformado em camadas
por outro software chamado “slicer”, que determinara a
espessura e quantidade das camadas para todo o modelo. A
informacdo do modelo fatiado € enviada entdo para o
hardware da impressora 3d que ira interpretar o “G-code”
gerado pelo slicer e proceder na constru¢cdo das camadas
sobre a superficie escolhida. Uma das vantagens referentes
ao uso do concreto como material esta na espessura das
camadas que permite fabricar modelos grandes em pouco
tempo.

Figura 3: Bico extrusor de concreto controlado por computador.

Fonte:https://www.tcmaker.org/blog/wp-
content/uploads/2015/09/AndreyEND.jpg

Diversas pesquisas e aplicacdes acerca do building printing
em concreto vém sendo desenvolvidas em todo o mundo.
Um dos pioneiros e principais desenvolvedores de estudos
sobre essa tecnologia é o projeto “Contour Crafting”, liderado
pelo professor Behrokh Khoshnevis e baseado na
Universidade do Sul da Califérnia, nos Estados Unidos.
Khoshnevis explica a possivel revolugcdo da aplicacdo desse
sistema no processo construtivo: “Aumentando a escala das
impressoras 3D convencionais, esperamos construir bairros
inteiros de moradias dignas, utilizando uma fracdo do custo e
do tempo em um ambiente muito mais seguro e oferecendo
uma flexibilidade formal sem precedentes” (KHOSHNEVIS,
2012). Seus experimentos demonstraram a capacidade de
imprimir uma casa inteira em vinte horas, e vém sendo
desenvolvidos projetos até mesmo para uso em solo lunar,
em parceria com a NASA.

Figura 4: llustragcao da impresora 3d da contour crafting.

Fonte:http: contourcrafting.org
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No campo da iniciativa privada, a construtora chinesa Win
Sun, baseada em Xangai, patenteou um sistema de
construgdo (“WinSun 3D printed building system”) muito
semelhante ao concebido pelo projeto Contour Crafting,
porém com o0 espaco interno das paredes estruturado em
forma de trelica, para obter maior resisténcia e possibilitar
liberdade para a introducao de tubulagfes. Operando dentro
de uma fabrica, a winSun utiliza a impressédo 3d em concreto
para fabricar pegas grandes, tirando proveito do ambiente
controlado de uma fabrica e da liberdade de personalizagdo
que a impressdo 3d permite. Em 2015, a construtora
alcancou a fagcanha de montar dez casas em menos de 24
horas, valendo-se de uma impressora de 32 metros de
largura por 6,5 metros de altura e 150 metros de
comprimento. Também conseguiu imprimir um prédio inteiro,
com seis pavimentos, e possui atualmente dezenas de
ambiciosos projetos em andamento.

| z

Figura 5: Casa da empresa chinesa Win Sun, sendo montada.

Fonte:http://si.wsj.net/public/resources/images/BN-
CJ490_0415ch_H_20140415071204.jpg

Destaca-se também, o projeto “Free Form Construction”,
desenvolvido na Loughborough University, na Inglaterra, em
parceria com o escritério do arquiteto Norman Foster. O
trabalho desenvolvido utilizando manufatura aditiva permite a
construcéo de painéis e componentes de pré-fabricagéo livre
de moldes. As pesquisas atuais, buscam novos tipos de
técnicas estruturais e o uso de robética para montagem de
pecas arquitetbnicas. Também eles vém realizando
experimentos para a construcdo espacial, em parceria com a
Agéncia Espacial Europeia.

Figura 6: Parede organica desenvolvida pelo projeto Freeform, da
Universidade de Loughborough.

Fonte: http://www.freeformconstruction.com/

O tradicional escritorio de arquitetura WATG, baseado em
Chicago, nos Estados Unidos, divulgou a criacdo de um
processo de fabricacdo se diferencia do Contour Crafting ao
tirar proveito de uma técnica hibrida chamada de “tecnologia
de fabricagdo celular”, que utiliza um brago robético para
imprimir uma estrutura de painéis em grid. Composta por
painéis de fibra de carbono, esta estrutura permite a
composigdo de uma ampla variedade de formas, impossiveis
de serem criadas com a técnica “Contour Crafting”. Apos a
criacdo total da forma, o concreto pode ser bombeado para
conferir fechamento e rigidez estrutural. Segundo o vice
presidente da WATG, Christopher Hurst, “o objetivo é utilizar
um braco robdético multi-funcional, capaz de permitir a
fabricagdo simultdnea da estrutura e do fechamento. Por
enquanto, o processo ainda é hibrido”.

Figura 7: Detalhe do método construtivo utilizado pela equipe do
WATG, feito com fibra de carbono por um braco robético.

Fonte:https://3ddevice.com.ua/wp-
content/uploads/2016/05/3Dbranchtech2.jpg
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Resultados e Discussao

Por se tratar de uma abordagem relativamente nova no
ambito da fabricagdo digital, tém sido especulados os
beneficios do uso desta tecnologia em nivel mundial. A
impressdo 3D em concreto promete trazer beneficios
econdmicos, para 0 meio-ambiente, para a sociedade, para
as regulamentacdes normativas e para 0 processo projetual
e construtivo na arquitetura. Relacionam-se, a seguir,
algumas das principais vantagens alegadas do uso da
impressdo 3D do concreto, em relacdo ao processo
construtivo convencional:

- Reducéo de custos e de tempo da obra: A automatizacao
do processo construtivo possibilita fazer mais em menos
tempo. Considera-se que o uso desta tecnologia implica
diretamente na reducédo de mao de obra bragal. Ha também
uma significativa reducao do desperdicio de material.

- Preciséo da execugéo: A tecnologia CAD/CAM permite que
0 projeto desenhado no computador seja transmitido
diretamente para as maquinas de producédo (file to factory).
Uma vez que implica na eliminacdo da necessidade de
interpretagdo do projeto por intermediarios para proceder a
fabricacdo, evita a maioria dos problemas gerados por falha
humana.

- Liberdade projetual: A impressdo 3D em concreto oferece
uma enorme gama de possibilidades projetuais. Com um
magquinario flexivel, permite construir em escala industrial
diversos tipos de formas diferentes, possibilita uma
flexibilidade formal sem precedentes. Na produgdo em série,
a reducdo do custo depende da repeticdo em grandes
guantidades para diluir o valor do aprimoramento do projeto,
da fabricacdo de moldes e da calibragem de maquinario. O
processo construtivo pés-industrial implica na possibilidade
de automatizagdo sem padronizacdo, a chamada
“customizagcdo em massa”.

- Reducédo do impacto ambiental: O processo do building
printing promete reduzir drasticamente o consumo de energia
e a poluicdo ambiental no setor da construcéo civil. De
acordo com Khoshnevis (2012), o processo construtivo
tradicional € responsavel por gerar uma quantidade
consideravel de sobras de material e um alto indice de
emissBes de gases. A construcdo valendo-se da impresséo
3D em concreto, por outro lado, é comparativamente mais
sustentavel, além de possuir desempenho térmico favoravel
ao conforto ambiental: baixo consumo energético, baixa
emissao de carbono, e drastica diminuicdo de residuos e de
poeira, dispensando também o uso de férmas. Faz uso de
materiais reciclados ou tecnologicamente mais avangados,
tais como o concreto capturador de CO2 e o concreto
reciclado, feito a partir de residuos de construgao.
Ambiciona-se a possibilidade de construir futuramente com
desperdicio zero.

- Otimizagdo do processo de gerenciamento de projetos e
obras: um dos grandes problemas da construgédo civil é sua
dificuldade em coordenar com eficiéncia todos os processos
que envolvem sua realizagcdo. O uso desta tecnologia

possibilita, no ambito da gestdo de projetos, reduzir os
riscos, atenuando os caminhos criticos. A tecnologia também
oferece mais confiabilidade ao projeto, uma vez que diversos
pacotes de trabalho que dependiam de pessoas, agora
podem ser feitos por maquinario informatizado, aumentado a
seguran¢a do trabalho. Além disso, auxilia no controle de
custo, devido a sua maior previsibilidade, evitando a
extrapolagdo do orcamento previsto para a execugdo da
obra.

- Logistica: No caso das técnicas como Contour Crafting, a
impress@do 3D em concreto das edificacdes é realizada
diretamente  sobre o terreno, ndo dependendo
completamente do transporte de pegas.

- Possibilidade de reducao do déficit habitacional: A oferta de
mais moradias em menos tempo, obedecendo a um padréo
qualidade e com menor custo, pode ser transformada em
uma poderosa ferramenta de vantagem social no que diz
respeito a reducdo do déficit habitacional. Também se
destaca sua possibilidade de utilizagdo em situagbes em que
a mobilizacdo de equipe de trabalho se torna critica, como a
construcdo em lugares remotos, ou no auxilio a
reestruturagdo de areas que sofreram catastrofes naturais.
Em algumas pesquisas, o concreto utilizado possui fibras em
sua composicao, oferecendo resisténcia superior, tendo seu
uso recomendavel em regides propensas a terremotos. No
caso brasileiro, algumas das possibilidades de aplicagdo
social seria o programa governamental de acesso a moradia
“Minha casa, minha vida”’, bem como as reconstrugdes
emergenciais para vitimas de enchentes e deslizamentos.

Diante de beneficios tdo promissores, quais seriam as
desvantagens e dificuldades de implantagdo da impressdo
3D em concreto no contexto mundial? Um dos aspectos
mais relevantes que entravam o desenvolvimento dessa
tecnologia diz respeito ao préprio conservadorismo da
indastria da construgdo civil, que se apega ao método
tradicionalmente artesanal e com riscos gerenciais
conhecidos. Também se considera o alto custo de
desenvolvimento inicial, que envolve a aquisicdo de
maquinario, pagamento de patentes e treinamento de méao
de obra especializada na operacdo e manuten¢do dos novos
equipamentos. Ha que se considerar também a resisténcia
social em revolucionar um dos setores que mais empregam
mao-de-obra:

De acordo com o profesor Khoshnevis (2012): “Com relagéo
ao impacto nos postos de trabalho, existe uma preocupacgdo
guanto ao aumento do desemprego no setor da construgdo
civil. Vale lembrar que a indistria automobilistica e a
agricultura ja passaram por esta transicdo, e que ela
acontece gradualmente, retirando pessoas da zona de risco
enquanto promove novos postos de trabalho mais
especializados e seguros, promovendo melhores resultados
econdmicos e avangos qualitativos do produto final.”

Apesar da velocidade dos processos globalizados, quais
seriam 0s entraves para a introducdo e consolidagdo desta
tecnologia no caso do Brasil? Seria essa uma alternativa
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viavel, possivel e desejavel para o nosso contexto?
Atualmente, mais do que o entrave em termos de
incorporacdo de magquinario, o grande obstaculo para o
desenvolvimento de uma construgdo civil mais sustentavel

no Brasil parece dizer respeito a qualificacdo de seus
profissionais.
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