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RESUMO

Este trabalho de prospecc¢éo tecnologica foi concebido com o objetivo de avaliar o material concreto
para uso em impressora 3D na construgdo de edificacbes. Para tal propdsito, foi realizada uma
busca patentaria nas bases WIPO, INPI e ORBIT, além de revisdo bibliografica em artigos
cientificos, estudos e prospecgdes relacionadas a construcao civil. Foram recuperados 39 depdsitos
coerentes com o0 objeto da pesquisa, quando utilizado um grupo de palavras-chave, suas
combinacg0es e classificacdes relevantes. Dessas, 35 foram depositadas na China (89,74%), 3 na
Coréia (7,69%) e 1 nos Estados Unidos (2,56%), entretanto no Brasil ndo foi encontrado nenhum
deposito de pedido quando pesquisada a base do INPI. Destaca-se que 50,72% dos depdsitos
recuperados pertencem a classificagdo C04B e 34,78% a B33Y. No Brasil, a auséncia de resultados
na busca por patentes depositadas na base do INPI indica o estagio embrionéario em P&D desta
tecnologia em contraste a tendéncia mundial.

Palavras-chave: Impressdo 3D. Concreto. EdificacGes.

3D PRINTED CONCRETE AND ITS BUILDING CONSTRUCTION APLICATION: A
PROSPECTIVE STUDY

ABSTRACT

This work of technological prospection was conceived with the objective of evaluating the concrete
material for 3D building print application. A patent search was carried out at the WIPO, INPI and
ORBIT databases, as well as a literature review on scientific articles, studies and surveys related to
civil construction. The research retrieved 39 coherent repositories for the papers subject using a
group of keywords, their combinations and relevant classifications, with 35 deposited in China
(89.74%), 3 in Korea (7.69%) and 1 in the United States (2.56%), however in Brazil no order
deposits were found at the INPI database. It should be noted that 50.72% of the requested deposits
belong to the classification C04B and 34.78% to the B33Y. In Brazil, the lack of results in the
search for patents deposited in the INPI database indicates its early stage in R&D of this technology
when compared to the world trend.
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INTRODUCAO

Dentre as diversas ferramentas de fabricacdo digital, a impressdo 3D é considerada como "um raro
exemplo de uma tecnologia inica que se tornou verdadeiramente disruptiva por si s6” (PRENTICE,
2014), revolucionando, a um sé tempo, as inddstrias manufatureira, automotiva e aeroespacial, além
dos campos da medicina, odontologia, industria, dentre outros.

No subsetor de edificacbes da construcdo civil, a tecnologia de manufatura aditiva de concreto,
denominada 3D Concrete Printing (3DCP), tem sido pesquisada e desenvolvida por varios grupos
com diferentes objetivos (KREIG et al, 2015), destacando-se os esfor¢os empreendidos por
pesquisadores na criacdo de novos instrumentos, aparatos e materiais.

A tecnologia 3DCP nasceu da necessidade de ampliacdo da dimensdo fisica das impressoras 3D de
polimeros ja existentes nos anos 80 e 90, para torna-las capazes de fabricar objetos tdo grandes
guanto uma casa. Como primeiro movimento neste sentido, ressaltamos, em 1997, o trabalho do
Prof. Joseph Pegna, do Departamento de Engenharia Mecanica da Rensselaer Polytechnic Institute.

Em artigo intitulado “Investigacdo Exploratoria de Construgdo Solida de Formas Livres”, Pegna
descreve um processo que consiste na deposicdo de finas camadas de areia, sobrepostas por cimento
e curadas com o uso de vapor (PEGNA, 1997). A referida invencdo, no entanto, teve seu
desenvolvimento descontinuado.

Passada esta primeira iniciativa, em 2001, sob a lideranca do pesquisador Behrokh Koshnevis da
Universidade do Sul da California, é criada a tecnologia de 3DCP intitulada Contour Crafting - CC
(Construcao por Contornos), que consiste na extrusdo de concreto em estado pastoso com deposicéo
controlada por computador (KOSHNEVIS, 2001).

Apds o Contour Crafting, surgiram outras iniciativas utilizando abordagens diferentes para a 3DCP,
como os projetos D-Shape, na Itdlia, e o Concrete Printing, no Reino Unido, (LIM et al, 2012),
projetos que, apesar de tecnicamente distintos, destacam-se por também serem pioneiros na
fabricacéo digital de pecas grandes por sobreposicdo de camadas utilizando concreto como material
(GARDINER, 2011).

O desenvolvimento da tecnologia 3DCP pode ser atribuido a sua promessa de minimizar
determinadas fragilidades do subsetor de edificagdes da construgdo civil, provenientes do uso
intensivo de mao de obra, da utilizacdo de processos artesanais, do desperdicio de materiais, do
impacto ambiental e da alta incidéncia de acidentes de trabalho. Espera-se, ainda, que esta
tecnologia traga novas possibilidades para superar as atuais limitacbes no design arquitetonico e
estrutural das edificacbes (HANZE et al, 2015).

Parte indissociavel da tecnologia 3DCP, também tem crescido a pesquisa e desenvolvimento acerca
dos materiais relacionados a sua aplicacdo. Estes, via de regra, consistem em concretos especiais,
com caracteristicas especificas, determinadas pela necessidade de bombeamento e extrusdo por
meio de bicos (LIM et al, 2012), além de caracteristicas reoldgicas, de resisténcia e outras coerentes
com o uso pretendido.

Neste sentido, 0 presente trabalho se propde a realizar uma prospeccao da tecnologia de concreto
para uso em impressora 3D, por meio de busca em bases de patentes e artigos cientificos, com o
objetivo de averiguar o estado da técnica, a concentracdo geografica da P&D, dentre outras
informacdes que possam apoiar a tomada de decisdo de pesquisadores e investidores.

DESCRICAO DA TECNOLOGIA

Diversos estudos sobre 3DCP indicam que inexiste uma mistura Unica para o concreto que permita
sua deposicdo por extrusdo controlada em uma superficie. De forma que questdes relacionadas a
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composicdo e ao aproveitamento de materiais diversos no preparo deixam margem a inovacao,
estimulando a pesquisa e desenvolvimento (P&D) relacionada ao produto.

Em busca das caracteristicas fundamentais ao concreto para uso em impressdo 3D, é importante
observar que a maior parte dos métodos conhecidos de 3DCP se apoia nos principios presentes no
projeto Contour Crafting, desenvolvido pelo prof. Behrokh Khoshnevis, para formacdo de uma
estrutura através do depdsito de camadas de filamento cimenticio (BOS et al, 2016).

Sendo possivel identificar, dentro da literatura disponivel sobre 3DCP, algumas caracteristicas tidas
como essenciais ao concreto a ser utilizado para tal finalidade (LIM et al, 2012; VALKENAERS et
al, 2014; PAUL et al, 2016; LABONNOTE et al, 2016; ZIJL et al, 2016), séo elas:

* Bombeabilidade — possibilidade de o concreto mover-se pelo sistema de impressao 3D;
« Extrudabilidade — capacidade do concreto ser forcado através de um bico em um fluxo continuo;

» Tempo de cura controlado — capacidade do material manter as propriedades acima descritas dentro
de uma margem de tolerancia, ap6s a qual o concreto endurece;

« Edificabilidade — definida pela resisténcia apresentada pela camada de concreto recém-depositada
de suportar a carga de outra camada de concreto sem sofrer significativas deformacdes.

Para alcancar as propriedades essenciais acima descritas, bem como outras propriedades
especificas, 0s pesquisadores tém testado diferentes variacdes do tradicional concreto de cimento
portland, modificando as propor¢fes da mistura ou agregando aditivos em busca de determinadas
caracteristicas reoldgicas ou outras caracteristicas desejaveis.

No mais, cumpre observar a inviabilidade de uma analise completa de todos os materiais atualmente
utilizados na composicdo do concreto para impressdo 3D ou todas as caracteristicas ja pesquisadas e
desenvolvidas. Isso porque, devido a fatores relacionados a competividade do setor, detalhes
fundamentais sdo omitidos (BOS et al., 2016).

METODOLOGIA

Prospeccgdo tecnoldgica pode ser definida como um meio sistematico de mapear desenvolvimentos
cientificos e tecnologicos futuros capazes de influenciar de forma significativa uma industria, a
economia ou a sociedade como um todo (KUPFER; TIGRE, 2004). Deste modo, visando identificar
0 potencial de uso do concreto para a impressdo 3D na construcdo de edificacdes, foram utilizadas,
como partido metodoldgico, busca de patentes e revisdo bibliogréfica, seguida de consolidacdo dos
dados e informagdes.

A busca de patentes, realizada no periodo de 30 de maio a 05 de julho de 2017, consistiu na
pesquisa em bases de dados por meio de palavras-chaves, suas combinacdes e classificacbes IPC
relevantes. A pesquisa teve como instrumento de busca, no &mbito nacional, a base de dados do
Instituto Nacional de Propriedade Intelectual (INPI), além das bases internacionais World
Intellectual Property Organization (WIPO — PATENTSCOPE) e ORBIT Intelligence.

O conjunto de palavras-chave utilizado na busca patentaria, assim como a abrangéncia da pesquisa
estdo discriminados na tabela 1.
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Tabela 1 — Palavras chave e abrangéncia utilizadas nas buscas nas bases de patentes.

Base Palavras chave Abrangéncia
WIPO “3D” Print* - Concret* — Cement* -Composition — Mortar -Buil* Resumo
ORBIT “3D” Print* - Concret* — Cement* -Composition — Mortar -Buil* Titulo e Resumo
INPI Impressao “3D” - Concret* — Ciment* -Composicdo — Argamassa-Edif*  Titulo e Resumo

Fonte: Autores (2017)

Como forma de ampliar o espectro e qualidade dos resultados foram utilizados: a truncagem com o
operador “*” e os operadores boleanos AND e OR, com as combinagdes citadas na tabela 2. Em
complemento aos parametros mencionados, foi realizada ainda a busca por classificagfes IPC mais
relevantes, C04B e B33Y, conforme tabela 3.

Além disso foi realizada revisdo bibliografica de artigos, relatorios e prospeccdes, com o objetivo
de esclarecer o contexto nacional, quanto ao uso da impressao 3D na construcéo de edificagcOes e as
tendéncias de adesdo a nova tecnologia.

O conteudo bibliografico foi pesquisado e acessado por meio de sites de busca como 0 GOOGLE,
GOOGLE Académico, Research Gate e Periodicos CAPES, além de pesquisa diretamente em sites
de instituicdes relacionadas ao setor da construgdo civil, como Federacdo das Industrias do Estado
do Rio de Janeiro (FIRJAN), Camara Brasileira da Industria da Construcdo Civil (CBIC), Agéncia
Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI).

Por fim, a consolidacéo dos dados e informagGes coletadas nas etapas anteriores proporcionaram
condicBes adequadas para a analise e conclusdo deste trabalho.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As tabelas 2, 3 e 4 mostram o resultado da pesquisa patentaria. Na tabela 2 esta destacada a amostra
que foi utilizada para mineragdo de dados e obtencéo dos resultados desta prospeccao.

Tabela 2 — Resultado da Busca Patentaria.

N° Combinacéo adotada ORBIT INPI WIPO
1 CONCRET* AND “3D” PRIN~T* 128 - 101
CONCRET* AND IMPRESSAO “3D” - 0 -
2 “3D” PRH\{T* AND COMPOSITION } 256 - 182
IMPRESSAO “3D” AND COMPOSICAO - 383 -
3 “3D” PRH\IT* AND CEMENT* 108 - 43
IMPRESSAO “3D” AND ARGAMASSA - 0
"3D" PRINT* AND MORTAR AND CONCRET* AND CEMENT* 1 - 1
4 IMPRESSAO “3D” AND ARAGAMASSA AND CONCRET* AND ) 0 )
CIMENT*
5 "3D" PRINT* AND CONCRET* AND CEMENT* 14 - 4
IMPRESSAO “3D” AND CONCRET* AND CIMENT* - 0 -
6 "3D" PRINT* AND CONCRET* AND MORTAR 6 - 5
IMPRESSAO “3D” AND CONCRET* AND ARGAMASSA 0 -

Fonte: Autores (2017)
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Tabela 3 — Resultado da Busca Patentéria por Classificacao.
Ne Combinacéo adotada ORBIT
1 C04B AND B33Y 357

Fonte: Autores (2017).

Tabela 4 — Classificagdes Mais Relevantes - Classificacdo Internacional de Patentes (IPC).
Cadigo Classificacao

Co4 Cimento, concreto, pedra artificial, ceramica, refratarios
C04B Cal, magnésio, escéria, cimento, composi¢des diversas

B33 Tecnologia de manufatura aditiva
B33Y Manufatura aditiva, ou seja, manufatura de objetos tridimensionais por meio de deposicéo e aglomeracdo
aditiva ou adicdo por camadas

Fonte: WIPO (2017) — tradug&o dos autores.

Foram analisados os pedidos de patentes decorrentes da pesquisa priorizando as combinagdes
constantes na tabela 2, resultando em 27 pedidos de depdsito coerentes com o objetivo desta
prospeccao.

Com base nesses resultados foram identificadas as duas classificagdes mais relevantes no ambito da
Classificacdo Internacional de Patentes (IPC), C04B e B33Y. A nova busca, utilizando tais
classificacOes, acrescentou 12 insercdes, elevando o resultado da pesquisa para 39 depositos de
patentes.

Gréfico 1 — NUmero de dep6sitos por base de busca.

WIPO
37
/ i ORBIT

Fonte: Autores (2017).

A maior abrangéncia foi evidenciada na consulta a base de dados ORBIT Intelligence com 39
depdsitos relevantes capturados, sendo que desta amostra, 37 constavam nas duas bases, WIPO e
ORBIT, conforme demonstrado acima. A consulta a base do INPI demonstrou a inexisténcia de
registros, considerando as palavras-chave, combinaces e classificacdes pesquisadas.

Os gréaficos a seguir mostram o0s principais aspectos observados e que podem auxiliar na
composicao do contexto atual relacionado a propriedade intelectual e sua distribuicdo geogréfica, a
evolugéo no tempo, o status legal e as classificagdes com maior incidéncia.

No gréfico 2 a China chama a atencdo, destacando-se no cenario mundial quanto ao nimero de
pedidos de patente com prioridade em relagdo aos demais.
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Gréfico 2 — Distribui¢do dos resultados - prioridade por pais.

CHINA COREIA USA

Fonte: Autores — Baseado em dados retirados na base ORBIT—Intelligence (2017).

A distribuicdo geogréafica dos pedidos de depoésito (grafico 3), coincide com a incidéncia de
pesquisa e desenvolvimento baseada na localizacdo das instituicGes depositantes. Apenas uma das
39 patentes tem também pedido de depdsito via Organizacdo Mundial de Propriedade Intelectual
(WO ou WIPO), destacando-se nesta a intencdo de deposito em diversos paises, como por exemplo,
0 Brasil.

Graéfico 3 — Localizagdo de Mercados e Concorrentes; Pesquisa e Desenvolvimento.

1 35
B L

Fonte: ORBIT—Intelligence (2017)

A evolucdo do nimero de publicagdes (gréafico 4), nos ultimos trés anos, sugere um crescente
interesse pela tecnologia de impressdo 3D em concreto.
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Gréfico 4 — Distribuicdo dos resultados da pesquisa por ano - 12 publicag&o.

2014 2015 2016 2017

Fonte: Autores — Baseado em dados retirados na base ORBIT — Intelligence (2017)

Frente a maior concentracdo de depositos em periodo recente, decorre um reduzido nimero de
patentes concedidas até 0 momento, conforme pode ser observado no grafico 5.

Gréfico 5 — Distribuicdo por status legal.

B Pendentes M Concedidas

Fonte: Autores — Baseado em dados retirados na base ORBIT — Intelligence (2017).

Considerando os 39 depdsitos de pedidos de patente relacionados ao objeto da prospeccéo, observa-
se uma maior incidéncia de duas grandes classes, C04 (concreto) e B33 (manufatura aditiva),
incluindo as subclasses C04B (cimento e composicGes diversas) e B33Y (impressdo 3D), conforme
demonstrado no gréafico 6.
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Gréfico 6 — Distribuicdo dos resultados da pesquisa por Codigo IPC — Classificacéo.

m CO4B mB33Y mOUTROS

Fonte: Autores — Baseado em dados retirados na base ORBIT — Intelligence (2017).

A tabela 6 destaca as principais classificagdes por classe IPC, observadas nos 39 solicitagdes de
depdsito recuperadas na pesquisa as bases de busca de patentes.

Tabela 6 — Classificagéo International Patent Classification — IPC.

Cadigo Classificacao
B28 Trabalho com cimento, argila ou pedra
B29 Trabalho com plésticos; com substancias em estado pléstico em geral
B33 Tecnologia de manufatura aditiva
C04 Cimento, concreto, pedra artificial, cerdmica, refratarios
Co8 Compostos macromoleculares organicos, sua preparagdo ou melhoramento quimico; composicoes

baseadas nisto

E04 Construcédo

Fonte: WIPO (2017) — livre traducdo dos autores.

Sobre o contexto nacional

Com o objetivo de entender as tendéncias relacionadas ao uso do concreto para impressao 3D no
ambito da construcdo civil nacional, foram analisados os documentos constantes na tabela 7, os
quais incluem prospecgdes envolvendo painel de especialistas, entrevistas, benchmarking com
outros paises, elaboracdo de roadmap e matriz SWOT, todos voltados a identificacdo de tendéncias
da inovacéo tecnoldgica no setor.

Da analise dos documentos, percebe-se que o0s especialistas e profissionais envolvidos na analise do
cenario da construgdo civil brasileira, ndo citam textualmente a impressdo 3D como uma tecnologia
com possibilidade de aplicacdo em curto prazo.
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Tabela 7 — Estudos, prospeccdes e catalogos relacionados a Construcdo Civil.

Estudo Fonte Ano
Catélogo de Inovagdo na Construcéo Civil CBIC 2016
Caderno de Casos de Inovagdo na Construgéo Civil CBIC 2014
Construcéo Civil, desafios 2020 FIRJAN 2014

Relatério Técnico Estudo de Tendéncias Tecnoldgicas na Indistria de Construcéo

Civil no Segmento de EdificacGes FIRIAN 2013
Estratégias para a formulacéo de Politica de Ciéncia, Tecnologia e

3 o A CBIC 2012
Inovacdo para a inddstria da Construcdo Civil
Roadmapping da Construgdo Civil — 2020 — Rotas Estratégicas para o futuro da
A FIEP 2011
industria paranaense
Estudo Prospectivo Setorial da Construgao Civil ABDI 2009

Fonte: Autores (2017)

Por outro lado, identifica-se em pesquisas académicas no Brasil algum interesse pelo tema e o
surgimento de startups, como a Urban3D e a Inovahouse, sendo esta Gltima decorrente de pesquisa
desenvolvida na Universidade de Brasilia— UNB.

Assim observa-se que o contexto nacional sinaliza que a tecnologia 3DCP ainda se encontra em
estdgio embrionario, reproduzindo a caracteristica da construcdo civil de ser uma industria
tradicional, com resposta lenta a aceitacdo e adoc¢édo de novas tecnologias (HARTY, 2008).

Sobre a regulamentacédo da tecnologia no Brasil

Antes que a tecnologia 3DCP vire uma realidade usual nos canteiros de obras, a mesma devera
superar algumas dificuldades de cunho normativo. Isso porque a auséncia de normatizacdo funciona
como uma barreira para aceitacdo de novas tecnologias pelo mercado. Tanto que, no @mbito da
construcdo civil, pode ser observada a existéncia de codigos de edificacbes municipais com
disposicdes que limitam a utilizacdo de tecnologias ndo previstas pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas.

A regulamentacdo de uma nova tecnologia revela-se de essencial importancia por atender a um
duplo viés, permitindo ao consumidor ter maior seguranca sobre a qualidade do produto adquirido e
ao responsavel técnico menor risco de incorrer em responsabilizacdo civil, administrativa ou mesmo
criminal, em caso de defeitos que ocorram na edificacdo ou decorram do seu uso.

Por fim, note-se que a tecnologia 3DCP devera observar as exigéncias relacionadas a recente norma
da ABNT NBR 15575/2013 — Desempenho de Edificagdes Habitacionais, que possibilita a
avaliacdo técnica das inovacdes tecnoldgicas ainda ndo regulamentadas pelas normas vigentes.
Atualmente esta analise é realizada pelo Sistema Nacional de Avaliacdo Técnica (SINAT),
vinculado ao Ministério das Cidades, que consiste em mecanismo de suporte na avaliacdo de
produtos inovadores, que visa reduzir as barreiras a inovacao tecnoldgica na producéo habitacional.

Indicacéo de perspectivas
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Os profissionais de P&D apontam as seguintes tendéncias para a evolucdo da tecnologia de
concreto para uso em impressora 3D:

* Uso de materiais locais na composi¢ao do concreto para uso em 3DCP. Aplicagdo de extrema
relevancia em locais com dificil acesso a matéria prima para a fabricacdo do concreto, como por
exemplo o solo lunar (KREIGER et al., 2015);

« Utilizacdo de materiais funcionais, tal como o material de constru¢do autocuravel capaz de selar e
curar as rachaduras, com potencial de melhorar a durabilidade das estruturas impressas em 3D,
concreto com propriedades de captura de CO2, materiais isolantes térmicos que podem reduzir a
transmisséo de calor e economizar a energia utilizada, regulando a temperatura interna da edificacao
(LU etal., 2016);

 Elaboracdo de normas técnicas para padronizacdo do concreto especial a ser utilizado na
impresséo 3D (KREIGER et al., 2015).

* 4D Printing que consiste na impressao de objetos capazes de alterar suas caracteristicas fisicas
guando expostos ao ar, agua ou calor, devido a reacdes quimicas (PANDA et al., 2016);

CONCLUSAO

A prospeccao tecnoldgica realizada neste trabalho resultou na captura de 39 depdsitos de patentes
que visam proteger invencdes de concreto para uso em impressdo 3D. A analise dos dados
fornecidos pelas patentes coletadas indicou um aumento quantitativo dos depdsitos nos anos de
2016 e 2017, com uma concentracdo de 79,49% da amostra considerada neste periodo,
evidenciando um crescente interesse na referida tecnologia nos ultimos 2 anos.

Tomando por base a analise das patentes recuperadas, é possivel afirmar ainda que a China se
apresenta como o grande centro de desenvolvimento de concreto para impressdo 3D, detendo
89,74% dos depdsitos de patentes consideradas relevantes nesse trabalho. Tal fato contrasta com a
realidade de pesquisa deste tipo de tecnologia no Brasil, que ndo possui qualquer patente depositada
no INPI.

Por fim, concluimos, tendo em vista o fato do concreto ja ser o material de constru¢cdo mais
consumido no mundo (CAMPQS, 2017) e face o crescente interesse na protecdo da tecnologia de
concreto para impressdo 3D nos ultimos anos, que existe um amplo campo de possibilidades em
P&D nesta area.
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