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RESUMO

Esta revisão da impressão 3D de materiais cimentícios (I3DMC) avalia sua adequação para construir Habitações Decentes, Acessíveis e Sustentáveis ​​(ViDAS) no México, considerando requisitos mecânicos, durabilidade e sustentabilidade. A crise climática e económica são desafios atuais para uma Indústria de Construção Circular, mas o I3DMC reduz as emissões de CO2, materiais e resíduos, mão-de-obra, tempos e custos em até 88%, 50%, 70% e 90%, respetivamente, alcançando a resistência. e durabilidade da construção convencional. Da mesma forma, existem empresas I3DMC em países desenvolvidos, mas importar esta tecnologia para países em desenvolvimento não é acessível, portanto, a investigação sobre tecnologias I3DMC está em curso em Nuevo León, México, permitindo a construção de ViDAS por 1.700-4.500 dólares/m2.
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INTRODUÇÃO

A Economia Circular (EC) é um paradigma global que promove a participação de todos os setores da sociedade (público, privado, acadêmico e sociedade civil) para alcançar uma melhor qualidade de vida baseada na sustentabilidade dos países. As indústrias estão adotando um modelo de produção e consumo baseado no compartilhamento, aluguel, reutilização, reparação, renovação e reciclagem dos recursos existentes, de forma a gerar valor agregado aos produtos e materiais, influenciando tanto a produção como a comercialização, bem como na sua reintegração em novos ciclos da produção e do consumo (Parlamento Europeu, 2023). Desta forma, o ciclo de vida dos materiais é prolongado, sendo incorporados repetidamente na fabricação de novos produtos como matérias-primas circulares, o que reduz ao mínimo os resíduos industriais.

Se um produto chega ao fim da sua vida útil, os seus materiais são mantidos nas cadeias de valor e abastecimento sempre que for possível a reciclagem, reparação, renovação etc., incluindo o compartilhamento das matérias-primas circulares entre indústrias de diferentes tipos, o que pode exigir o condicionamento de materiais, sua transformação, controle de qualidade etc. Portanto, a circularidade faz parte do projeto eficiente de materiais para alcançar a otimização de processos, controle de qualidade e durabilidade dos elementos construtivos (Mendoza-Rangel e Díaz-Aguilera, 2023; Yang et al., 2022). Este modelo circular contrasta com o modelo econômico linear convencional, baseado principalmente no “usar e jogar fora” ou de obsolescência planejada, que requer grandes quantidades de materiais e energia, baratos e de fácil acesso, que associa o consumo não sustentável dos recursos naturais (Parlamento Europeu, 2023). Assim, vários autores em todo o mundo (Adesina (2020), Van Breugel (2017) e Villagrán- Zaccardi et al. (2022)), têm aplicado os princípios da CE na Indústria da Construção (IC) para desenvolver materiais, tecnologias e processos mais sustentáveis em relação à construção convencional. Os esforços da IC em EC podem ser classificados em sete áreas principais (Mendoza-Rangel e Díaz-Aguilera, 2023): (i) Digitalização, (ii) Inovações tecnológicas, (iii) Projeto eficiente, (iv) Materiais reciclados, (v) Extensão de vida útil, (vi) Recursos locais, e (vii) Processos eficientes. O escopo e os benefícios das sete áreas tendem a se sobrepor dependendo do modelo de EC a ser desenvolvido para a IC, e podem incluir a fabricação de materiais de construção, aditivos químicos, agregados reciclados, processos de construção, projeto de mistura, otimização de propriedades (por exemplo, mecânicas, durabilidade, térmicas, etc.), projetos de edificações e infraestrutura, ou qualquer outro tipo de aplicação.

No que diz respeito à digitalização da IC, isto é conseguido através da introdução de elementos tecnológicos para conseguir a otimização dos materiais e das suas propriedades, processos de fabricação e construção etc. (NoParast et al., 2021), favorecendo a sustentabilidade da indústria e a redução da pegada de carbono. Alguns exemplos são: (i) a redução da geração de resíduos por meio do controle preciso da dosagem e mistura dos materiais, utilizando sensores de monitoramento em tempo real, o que também reduz a variabilidade das propriedades resultantes (Adesina, 2021; NoParast et al., 2021); (ii) o controle da composição química durante a produção de materiais por meio de modelagem estatística avançada, utilizando software (Perez -Cortes e Escalante- Garcia , 2020); (iii) controle de qualidade do projeto, materiais e processos por meio de Inteligência Artificial ou modelagem BIM (Adesina, 2021; Hossain et al., 2020; Marsh et al., 2022); ( iv ) a redução dos tempos de construção ou de fabricação de elementos pré-fabricados através da utilização de robôs e máquinas automatizadas, que podem mesmo funcionar 24 horas por dia e sete dias por semana com o mesmo desempenho, como a impressão 3D ( Fořt e Černý, , 2020; Robayo-Salazar e col, 2023); (v) o desenvolvimento de materiais e elementos construtivos circulares considerando um projeto eficiente que permita maximizar tanto a durabilidade durante a primeira vida de serviço, como a circularidade para reparar o material, reincorporá-lo em novos ciclos de vida como matéria-prima no mesmo tipo de processo, em outra nova aplicação em IC ou mesmo em outra indústria; etc. (Velvizhi et al., 2020).

Entre as opções relacionadas com a digitalização de IC, a impressão 3D de misturas cimentícias (I3DMC) é uma das tecnologias com mais vantagens em termos de desempenho mecânico, durabilidade e sustentabilidade, pois permite a criação de elementos de construção tridimensionais, arquitetônicos e estruturais, camada por camada a partir de um projeto digital, com precisão, eficiência, eficácia e a um custo significativamente menor em comparação com a construção convencional (ArchDaily, 2018; Colorado et al., 2020; Şahin et al., 2022; WINSUN, 2014). O I3DMC chamou a atenção da CEMEX e da HOLCIM, afirmando seu interesse em desenvolver essas tecnologias e aproveitá-las no mercado mexicano (CEMEX, 2022; HOLCIM México, 2024). No entanto, isto é feito em colaboração com a empresa de impressoras 3D de concreto COBOD, pelo que as inovações referidas são apenas para pinturas e revestimentos de base cimentícia. O I3DMC exige o desenvolvimento tecnológico de pinturas e revestimentos de base cimentícia e de impressoras 3D com características específicas: (i) as tintas associam propriedades que facilitam a sua impressão 3D (e.g., extrusão, capacidade de construção e bombeamento, bem como o tempo disponível para realizar a extrusão etc.) e podem ser feitos à base de diversos materiais além do cimento Portland (CP), como cimentos e geopolímeros ativados alcalinamente, solo argiloso, resíduos, etc. (Be more 3D, 2024; Colorado et al., 2020). Posteriormente, a pintura e revestimento de base cimentícia impressa endurece e deve apresentar propriedades mecânicas, de durabilidade e de sustentabilidade competitivas em relação ao concreto convencional (Colorado et al., 2020; Motalebi et al., 2023; Nohedi et al. 2022; Robayo-Salazar et al., 2022; Robayo-Salazar et al.., 2023; ( ii ) A impressora 3D necessita de uma estrutura de suporte e sistemas de extrusão, bombeamento, movimentação em três direções (X, Y e Z), etc. Além disso, além de contribuir para a sustentabilidade do procedimento construtivo, a impressora 3D deve apresentar componentes que permitam alto desempenho e durabilidade, minimizando a manutenção nas condições adequadas (Jo et al., 2020; Şahin et al., 2022).

Por outro lado, a IC no México procura alternativas sustentáveis para alcançar a EC, tais como soluções para problemas de habitação, qualidade e espaço, incluindo acessibilidade, qualidade e resistência dos materiais, pisos de terra, habitação temporária, durabilidade e manutenção, entre outros. Isto se deve às declarações da ONU-Habitat, que estimou desde 2019 que 38,4% das residências no México são inadequadas (UN-Habitat, 2019). Portanto, o I3DMC é uma proposta de base tecnológica que poderia contribuir para a construção de moradias dignas, acessíveis e sustentáveis (ViDAS) de acordo com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) da Agenda 2030 (Nações Unidas, 2015). No entanto, a investigação e desenvolvimento tecnológico nesta área é limitado no México (Perales-Santilla et al., 2024; Ruiz-Jaramillo, 2021), razão pela qual é necessário especificar o estado da arte a nível internacional do I3DMC com a finalidade de analisar a sua aptidão de acordo com o contexto nacional e de fornecer diretrizes para viabilizar soluções inovadoras que mitiguem as mudanças climáticas e ao mesmo tempo transformem o IC para alcançar a construção do ViDAS. Isto pode incluir o desenvolvimento de tecnologia mexicana em torno de:

(i) pinturas e revestimentos de base cimentícia convencionais à base de concreto e argamassas que otimizam o uso do CP; (ii) pinturas e revestimentos de base cimentícia de baixo carbono que substituem parcialmente o uso do CP por matérias-primas alternativas (calcário, argilas calcinadas, subprodutos da indústria energética, agroindustrial, etc.); (iii) pinturas e revestimentos de base cimentícia alternativas que utilizam 0% de clínquer como cimentos ativados alcalinos, geopolímeros, etc.; (iv) sistemas construtivos modulares; (v) impressoras 3D de misturas cimentícias; (vi) concepção eficiente e sustentável de habitações baseada na optimização estrutural, durabilidade e prolongamento da vida útil, energia (por ex., utilização de energias renováveis como painéis solares, arquitetura bioclimática, materiais avançados como isolamento térmico, janelas inteligentes, etc.), de recursos hídricos (filtros para reuso de águas cinzentas, etc.) e outros. Da mesma forma, deve ser destacada a importância da ligação entre os setores da sociedade para promover uma maior transferência tecnológica do setor científico para o setor industrial, que transforma a pesquisa em PIB no longo prazo. As alianças estratégicas entre os setores industrial, público e científico permitirão também que a IC desempenhe um papel como agente de transformação da EC para outras empresas e para a sociedade, favorecendo uma adaptação eficiente aos desafios da sustentabilidade.

Portanto, é apresentada uma análise do estado da arte do I3DMC em termos de propriedades mecânicas, durabilidade, sustentabilidade e custos, bem como o panorama habitacional no México, utilizando como base as condições internacionais para elucidar os requisitos atuais para alcançar ViDAS. Neste contexto, por se destacar como ponta de lança no desenvolvimento tecnológico do país, este trabalho apresenta uma análise do Estado de Nuevo León (NL) para determinar sua idoneidade para empreender o desenvolvimento do ViDAS através do I3DMC com base em suas condições e potencial como um local adequado. Espera-se que esta pesquisa contribua para a divulgação, discussão e promoção desta tendência internacional, com o objetivo de catalisar o posicionamento do México como referência para a América Latina no desenvolvimento de tecnologias I3DMC baseadas em EC para a geração de ViDAS, melhorar a competitividade, a qualidade de vida e o desenvolvimento sustentável de Nuevo León, do México e da região. Consequentemente, as seções seguintes analisam (i) os problemas de habitação no México e no estado de NL, (ii) as condições que definem a habitação digna de acordo com os padrões nacionais e internacionais, comparando o estado atual da habitação no México, (iii) o estado da arte do I3DMC em termos de desempenho mecânico, durabilidade e sustentabilidade, a fim de discutir seu potencial de aplicação no México.



2. O PROBLEMA DA HABITAÇÃO NO MÉXICO

Tanto a nível mundial como no México, existe um problema habitacional crescente que abrange: (i) déficit habitacional, (ii) habitação informal, (iii) falta de acesso a financiamento ou poder de compra. Segundo o Instituto Nacional de Estatística e Geografia (INEGI), o México apresentou um déficit de 8,2 milhões de moradias em 2021 e 60,6 milhões de pessoas com renda abaixo da linha da previdência social (PIDLB), impossibilitando-lhes o acesso à moradia (INEGI, 2021) . Por sua vez, o Consejo Nacional de Evaluación de la Política de Desarrollo Social (CONEVAL) informou que no país existem 14 milhões de famílias sem meios para comprar ou construir uma casa, situação que se agravou nas últimas três décadas (Instituto de a Habitação, 2021). Da mesma forma, a ONU-Habitat estimou em 2019 que 38,4% da população mexicana vive em habitações inadequadas em termos de materiais de construção, falta de serviços públicos (por exemplo, acesso à rede de água potável), bem como sobrelotação, à qual se refere como deficiências por qualidade e espaços habitacionais (CCEV) (Tecnológico de Monterrey, 2021; ONU-Hábitat, 2019). Estes problemas são atribuídos ao aumento constante da população, que inclui imigrantes de países centro-americanos, bem como ao aumento dos preços da habitação juntamente com o declínio do poder de compra (INEGI, 2023).

Neste sentido, o Inquérito Nacional de Habitação do INEGI em 2020 (Encuesta Nacional de Vivienda del INEGI, 2021) revelou que o maior problema estrutural das habitações são infiltrações (44,2%), fissuras (40,8%), o que leva a um maior consumo de energia de aquecimento e arrefecimento, bem como problemas de saúde. Além disso, a falta de manutenção induz grandes reparos no futuro, causando um impacto ambiental significativo devido ao uso de materiais e energia. O INEGI (2021) destacou que 58,5% de todas as residências no México relataram a necessidade de algum procedimento de reforma para melhorar ou ampliar os espaços; No entanto, a maioria dos programas de subsídios nacionais incentivam a construção de novas habitações (por exemplo, 66% do apoio fornecido pelo CONEVAL foi para a aquisição de novas habitações entre 2013-2018) (Tecnológico de Monterrey, 2021). Vale ressaltar que o Governo do México informou que os problemas habitacionais estão concentrados no sul do país, razão pela qual os subsídios foram aumentados nessas regiões no plano habitacional 2021-2024 (Governo do México, 2023b).

Em relação ao impacto ambiental, o Programa de Meio Ambiente das Nações Unidas (PNUMA, 2020) informou que a construção comercial e residencial representa 39% das emissões de CO2 emitidas na atmosfera, a análise incluiu todas as atividades industriais e humanas que consomem energia globalmente. Isto deve-se à construção de novos edifícios e ao funcionamento dos existentes (para aquecimento, iluminação, etc.). Além disso, a IC consome aproximadamente 40% de materiais pétreos (brita, areia, etc.), 25% de madeira, 16% de água, 40% de energia primária e gera 40% dos resíduos de um país (Tabela 1) (Interempresas, 2020; PNUMA, 2020; Rosas-Díaz et al., 2022).

Tabela 1. Análise comparativa para estimar o impacto ambiental da indústria da construção e as metas para sua redução em 2050 para o México ( Interempresas , 2020; PNUMA, 2020; Rosas-Díaz et al., 2022; Senado da República, 2021).



	Estimativa do impacto ambiental atual no México
	Metas para reduzir o impacto ambiental no México até 2050



	Impacto ambiental
	Percentagem (%)
	Impacto ambiental
	Percentagem (%)



	Consumo* de materiais pétreos (brita, areia etc.)
	40
	Redução do consumo de recursos naturais
	30



	Consumo de madeira*
	25
	Redução das emissões de CO2
	35



	Consumo de água
	16
	Redução do consumo de energia
	30-50



	Consumo de energia primária*
	40
	Redução de custos associados ao desperdício
	50-90



	Geração* de resíduos industriais
	40






	*Consumo ou geração em relação ao total disponível no país.




Dentro de um edifício, estima-se que a construção convencional representa entre 40%-60% da pegada ambiental dependendo do tipo de estrutura, mas em geral, estes processos de construção envolvem a utilização de combustíveis fósseis e uma elevada procura de energia, as quais são as principais fontes de CO 2, razão pela qual todo o setor tem um forte impacto ambiental. Da mesma forma, estima-se que a construção de moradias residenciais convencionais emite 441-561 kg-CO2 /m2, embora isso varie dependendo das práticas construtivas e dos materiais utilizados (Interempresas, 2020). A Comissão Nacional de Habitação informou que 50% das emissões poluentes pertencem à IC, enquanto a SEMARNAT indicou que em 2021 foram geradas 6,5 milhões de toneladas de resíduos no México, sendo 11% provenientes da IC. Do exposto, concluiu-se que é necessário um maior impulso para a construção de habitação sustentável até que o consumo de recursos naturais seja reduzido em 30%, as emissões de CO2 em 35%, o consumo de energia em 30%-50% e os custos associados aos resíduos em 50%. -90%, isto dada a estimativa de 7 milhões de habitações que irão gerar 25 milhões de toneladas de gases com efeito estufa até 2050 (Tabela 1) (Senado da República, 2021).

Por outro lado, desde 2012 (Lozano et al., 2022) há um relato de 20 milhões de mexicanos que vivem em habitações sociais com características de sustentabilidade média-baixa, uma vez que mal cumprem os padrões mínimos estabelecidos na regulamentação nacional, com elevados gastos com habitação e transporte (mais de 40% da renda), fraca integração social e impactos ambientais devido à gestão de águas residuais e à pegada de carbono. Além disso, os promotores habitacionais optam atualmente por desenvolver modelos médios, residenciais e alto padrão, reduzindo o parque de habitação social em mais de 50% entre 2017 e 2022, não sendo esperada qualquer mitigação deste problema no curto prazo que aumenta o custo de habitação comercialmente disponível (El Economista, 2022a).

Em relação às soluções para estes problemas, a arquiteta Tatiana Bilbao apresentou na Bienal de Arquitetura de Chicago em 2015, projetos de habitação familiar flexível de 43 m2 que podem ser construídos por US$ 8.000 a US$ 14.000 dólares, alguns detalhes da construção são: (i) o núcleo desta casa é construída com blocos de concreto e módulos de madeira envolventes, mais leves e baratos, permitindo futuras ampliações; (ii) na sua primeira fase está previsto ter 2 quartos, 1 banheiro e 1 sala de estar/jantar com 5 m de altura, podendo expandir-se para 5 quartos na última fase; (iii) inclui ecotecnologias para maximizar a eficiência energética (ArchDaily, 2015; Housing Institute, 2021). No entanto, a estratégia baseia-se em materiais baratos, como a madeira, que requerem uma manutenção significativa, sendo menos duráveis que o bloco, o tijolo ou o concreto.

Por outro lado, existem organizações federais que oferecem apoio econômico (Instituto de la Vivienda, 2021): CONAVI, Fundo Nacional de Habitação Popular (Fondo Nacional de Habitaciones Populares - FONHAPO, subsidia o PIDLB no-derechohabientes, por exemplo: com US$ 40.000-53.000 para construir ou adquirir habitação, US$ 15.000-20.000 para expandi-lo ou US$ 10.000-15.000 para melhorá-lo), Fondo de Vivienda del Instituto de Seguridad y Servicios Sociales de los Trabajadores del Estado (FOVISSSTE, subsidia trabalhadores do ISSSTE), a Sociedade Hipotecaria Federal (Sociedad Hipotecaria Federal - SHF, concede empréstimos hipotecários a não titulares de direitos através de empresas financeiras) e programas de melhoria urbana (buscam melhorar as condições de vida de comunidades e bairros com poucos recursos e altos índices de marginalização e violência, reabilitando espaços públicos e casas que têm posse, mas não segurança jurídica das terras que ocupam, regularizar a habitação para que solicitem outros apoios e serviços públicos). Deve-se notar que, apesar dos esforços acima mencionados, a acessibilidade da habitação no país diminuiu 6,8% de acordo com o relatório do Estado Atual da Habitação no México do SHF, portanto, um equilíbrio de estratégias e resultados indicou que os programas de subsídios têm sido uma resposta favorável, mas eles não garantem o direito à habitação adequada quando sujeitos a um empréstimo hipotecário (Tecnológico de Monterrey, 2021).

Tudo isso enquadra o panorama geral dos problemas habitacionais no México e mostra a necessidade de promover novas estratégias mais sustentáveis que proporcionem uma ViDAS à população no contexto atual, especialmente para o PIDLB, embora sem perder de vista que o setor habitacional é uma das principais atividades econômicas do país, contribuindo com mais de um bilião de pesos só em 2021 (5,7% do PIB). Além disso, a construção habitacional gerou 2.366.767 empregos (5,8% do total nacional) (INEGI, 2023). Portanto, a construção do ViDAS deve sustentar o papel preponderante da IC no desenvolvimento económico do país.

2.1. Moradia em Nuevo León

No estado dos NL, o INEGI indicou que o número total de lares habitados em 2020 era de 2.037.261 (4,7% do total nacional), dos quais 286.185 (14,05% do total) eram desabitados e 95.820 (0,05% do total) eram de uso temporário (INEGI, 2020; Instituto de Habitação, 2021). Em termos de desnível habitacional, 71.958 residências apresentavam condições de superlotação e outros aspectos que afetam a qualidade de vida dos ocupantes, como deterioração dos materiais, construção com materiais precários (papelão, palma, palha, etc.), piso do terreno, falta de banheiros ou eletricidade, etc. De fato, foram registradas: 398.158 residências com um quarto (19,54% do total, principalmente em Monterrey, Guadalupe e Apodaca), 13.939 com chão de terra (concentradas em Monterrey, Juárez e General Escobedo) e 41.011 com superlotação (principalmente em García) (General Escobedo y Juárez) (Instituto de Habitação, 2021). Todos os itens acima estão resumidos na Tabela 2.

Tabela 2. Situação habitacional em Nuevo León segundo INEGI (2020).



	Condição de habitação
	Número de casas



	Casas habitadas
	2.037.261



	Casas desabitadas
	286.185



	Habitação temporária
	95.820



	Casas com problemas de qualidade e de espaço como deterioração de materiais, utilização de materiais precários, chão em terra batida, falta de instalações sanitárias e de energia eléctrica, superlotação etc.
	71.958



	Casa de um quarto
	398.158



	Casa superlotada
	41.01




Em termos de população, em 2022 existiam 5.748.442 habitantes, dos quais 92% viviam nos 18 municípios da área metropolitana, sendo este um fator crucial para o aumento da procura de habitação. NL ficou em 7º lugar a nível nacional em número de habitantes, mas no que diz respeito à composição da população e dos agregados familiares, ficou em 1º lugar no acolhimento de migrantes mexicanos e estrangeiros (113.541 pessoas registadas em 2020), que procuravam melhores oportunidades de emprego. Além disso, 50,4% da população é economicamente ativa, com um salário médio mensal de MXN$ 8.980 (Governo do México, 2023a; Instituto de la Vivienda, 2021), associando um número significativo de PIDLBs sem renda suficiente para ter a cesta básica e gastos adequados em saúde, vestuário, transporte, educação ou habitação; Da mesma forma, existem pessoas em condições semelhantes que precisam melhorar suas moradias por meio do CCEV, como pisos de terra, paredes e tetos de má qualidade, superlotação, etc. O relatório sobre pobreza do CONEVAL em 2020 mostrou que 1.123.100 habitantes (21,1% da população) são PIDLB em NL, que não têm capacidade para adquirir uma habitação digna nas atuais condições de mercado. Isto traduz-se em 330.323 habitações considerando a média de 3,4 pessoas/família segundo o INEGI (2020). Além disso, existem 162.700 pessoas (3,1% da população) ou 47.853 domicílios com CCEV, que necessitam de apoio urgente para manutenção ou ampliação; isto também está relacionado com o seu rendimento limitado, levando os habitantes a colocarem em primeiro lugar a satisfação de outras necessidades básicas de sobrevivência (INEGI, 2020).

Quanto ao impacto ambiental, o INEGI posicionou NL como um dos seis estados que geram metade dos resíduos do país (4,4% do total) (Milenio, 2018), enquanto a Secretaría de Desarrollo Sustentable (2020) da Universidad Autónoma de Nuevo León (UANL) informou que as atividades de construção contribuem com 10,77% das emissões de PM10 no estado. Da mesma forma, a Faculdade de Arquitetura da UANL informou que a construção de moradias sustentáveis pode influenciar positivamente os custos de construção em série, mostrando economias no consumo de energia e água de 36% e 30% (Paz-Pérez, 2016). Por outro lado, destacou que o número de habitações desabitadas e sem manutenção em NL agravam o impacto ambiental, uma vez que: (i) implicam a exploração de recursos que atualmente não cobrem qualquer necessidade, (ii) degradação prematura e/ou contínua de residências reduz sua vida útil, (iii) o que leva à necessidade de construção de novas moradias, (iv) bem como demolições e geração de resíduos no futuro, (v) gastos desnecessários com manutenções corretivas que superam a manutenção preventiva, etc. Além disso, é surpreendente que a soma de habitações desabitadas e de utilização temporária seja igual às exigidas para o PIDLB e para os CCEV registados em NL, o que sugere a necessidade de procurar novas soluções para (i) alcançar a acessibilidade de uma habitação digna para o setor mais vulnerável da população e (ii) melhorar as condições para a população menos vulnerável.

Em relação às estratégias estaduais e aos resultados obtidos, temos que: a Cámara Nacional de Desarrollo y Promoción de Vivienda (CANADEVI) indicou em 2022 que 35% das famílias não têm acesso a moradia digna, constatando também uma lacuna de 35% na colocação de habitações, o que esteve associado a fatores como a guerra na Ucrânia, a variação das taxas de juro, o aumento dos fatores de construção e o imposto verde (El Economista, 2022b). Da mesma forma, CANADEVI informou que a meta em 2022 era colocar 40.000-42.000 casas, enquanto a procura de empréstimos era de 62.000, isto em contraste com a colocação média anual de 65.000 casas que ocorreu nos anos anteriores à pandemia de COVID -19. Portanto, houve um déficit de 16 mil habitações, destacando-se que serão necessárias cerca de 20 mil no próximo ano, mas apenas 4 mil foram garantidas. Além disso, a chegada da empresa Tesla ao município Santa Catarina exigirá 13 mil moradias para 35 mil funcionários e seus familiares, segundo a gestão do Instituto de Vivienda de NL (IVNL). Por seu lado, o INFONAVIT em NL anunciou em abril de 2023 que irá distribuir 46.000 empréstimos de habitação (2.000 a mais que em 2022), contando com a inscrição de 30.000 no Registro Único de Vivienda nessa altura (El Economista, 2023).

Foi relatado que as pessoas adquirem empréstimos, mas os seus rendimentos não lhes permitem pagá-los e, embora existam recursos disponíveis no setor bancário, há pouca solicitação de empréstimos porque o produto é muito caro. Na verdade, NL é o segundo estado com maior procura de habitação, apenas depois da Cidade do México (CDMX), apresentando um custo médio de habitação de MXN$ 4.017.532, que está acima do resto do país, com exceção da CDMX com MXN$ 8.057.000 (Instituto de la Vivienda, 2021; Tecnológico de Monterrey, 2021). Segundo CANADEVI, 33% das moradias demandadas ultrapassam MXN$ 300 mil e 35% chegam a MXN$ 800 mil. Na verdade, o aumento dos preços da habitação também atinge gravemente os jovens que iniciam a vida ativa, uma vez que não conseguem aceder a uma habitação digna, tendo de alugar sem possibilidade de adquirir bens até uma idade madura (na melhor das hipóteses), com uma dívida vitalícia ou apenas conseguindo uma casa na periferia da área urbana que envolve viagens longas e caras, com um enorme impacto na sua qualidade de vida que agrava ainda mais o fosso económico no México.

Assim, o INFONAVIT promoveu taxas de juros entre 3,5% e 5% para 131.000 trabalhadores de baixa renda (El Economista, 2023), com um limite de empréstimo de MXN$ 2.407.347 para comprar uma casa nova ou existente (o valor do empréstimo concedido dependia da capacidade de remuneração, salário e idade do requerente) (Expansion, 2023). Por outro lado, o Governo de NL propôs um programa de subsídios aos não titulares de direitos através do FOMERREY, para adquirir habitação suficiente, acessível e adequada. Além disso, reduziu o imposto verde para a extracção de recursos pétreos de 1,5 para 0,8, incentivando a diminuição dos preços dos materiais de construção, enquanto os governos municipais irão incentivar a isenção de impostos sobre aquisição de imóveis (impuestos sobre adquisición de inmuebles - ISAI). Da mesma forma, foi solicitado ao INFONAVIT a realização estratégica de novos loteamentos (CentroUrbano , 2023), para os quais CANADEVI promoveu os benefícios da verticalização da habitação, já que 150 pessoas contidas em 25 hectares de terreno podem ter todos os serviços no mesmo local (El Economista , 2022b).



3. HABITAÇÃO DIGNA E SEUS CONTRASTES NO MÉXICO

A Constituição Política dos Estados Unidos Mexicanos (art. 4) indica que toda família tem direito a desfrutar de uma moradia digna e decente, o que significa que o Estado tem a obrigação de respeitar, proteger e desenvolver ações que permitam às pessoas ter uma moradia adequada e sua a aquisição não deve ser excessiva, comprometendo a satisfação de outras necessidades (Tecnológico de Monterrey, 2021). Da mesma forma, a ONU declarou a habitação como um direito humano, económico, social e cultural, e deve ser adequada em termos de: segurança de posse, disponibilidade de serviços, habitabilidade, acessibilidade, localização, adequação cultural e acessibilidade. Salientou que o seu custo deve ser acessível a todas as pessoas sem pôr em perigo o gozo de outras necessidades básicas e dos direitos humanos, pelo que uma casa é acessível se as despesas associadas exigirem menos de 30% do rendimento de uma pessoa (ONU-Habitat, 2019). Infelizmente, existe uma lacuna significativa entre estes requisitos e a realidade do México.

Os tipos de habitação no México são (Tecnológico de Monterrey, 2021): (i) Habitação formal, desenvolvida por particulares em terrenos urbanos habitáveis; Tem como característica essencial a propriedade do terreno, é construído com licenças e alvarás, atende aos níveis de habitabilidade (espaço, segurança estrutural, iluminação, ventilação, regulamentos de construção, serviços urbanos básicos de água, drenagem, eletricidade, estradas e acesso a equipamentos urbanos, educação , saúde, comércio, recreação e trabalho). (ii) Habitações informais, desenvolvidas por famílias por meio de autoconstrução e autogestão em terras não urbanizáveis (preservação ecológica, risco natural ou socioorganizacional), sem segurança fundiária, não atendem aos requisitos de habitabilidade. (iii) Habitação rural, construída em ambiente rural de produção agrícola, em terras ejidais comunais com população < 10.000 habitantes, haja segurança fundiária, com níveis mínimos de habitabilidade (segurança estrutural, iluminação, ventilação, podendo carecer de serviços de saúde e energia). (iv) Habitação rural indígena, desenvolvida por famílias por meio de autogestão e autoconstrução comunitária em terra indígena rural comunal ejido, com população < 10.000 habitantes, com características étnicas de usos e costumes, obedecendo aos níveis de habitabilidade tradicionais, sem serviços básicos ou equipamentos urbanos.

Por outro lado, o IVNL (2021) indica que as causas dos problemas habitacionais em NL são: (i) Baixos rendimentos, associando a incapacidade de poupar e realizar a manutenção das casas, levando a um estado precário e sem acesso a qualquer solução. (ii) Habitação temporária (assentamentos irregulares), são pessoas em situação de pobreza sem acesso ao mercado habitacional formal; Acedem ilegalmente a terrenos baratos e autoconstruem-se com materiais perecíveis e pouco resistentes, em zonas de risco e de difícil acesso a serviços básicos, promovendo problemas de saúde e condições inseguras face a desastres naturais, etc. (iii) Processos de autoconstrução insuficientes devido à falta de soluções imediatas de habitação para subsistência, falta de conhecimento ou supervisão adequada. A obra avança de acordo com a disponibilidade de recursos e, pela falta de capacitação para construir, associa problemas de saúde pelo uso de materiais, má distribuição de espaços, cozinhas nos quartos, falta de banheiros, desperdício de materiais, etc. Isso acentua os impactos ambientais. (iv) Baixo nível educacional-cultural, dificultando a inserção bem-sucedida no mercado de trabalho e a mobilidade social. A escolaridade média em NL é de 10,7 anos, mas destaca que o acesso à educação não garante uma aprendizagem de qualidade, limitando as oportunidades do indivíduo.

Da mesma forma, segundo o IVNL (2021), os efeitos dos problemas habitacionais são: (i) A deterioração das habitações por falta de manutenção, agravando danos persistentes (estruturais, umidade, pisos de terra, fissuras nas paredes ou falta de portas e janelas), o que afeta a qualidade de vida. (ii) Maior vulnerabilidade a desastres naturais; as habitações temporárias têm grande probabilidade de serem afetadas, destruídas, sofrerem acidentes ou problemas de integridade. (iii) Casas com risco estrutural, sem serviços ou espaços de qualidade. É o efeito da autoconstrução e assentamento em terrenos remotos ou irregulares, sem preparação para ligação à rede pública de água, drenagem ou eletricidade, tornando o seu fornecimento complicado, perigoso ou ilegal. Além disso, casas irregulares ou abandonadas correm o risco constante de sofrer danos estruturais a qualquer momento, oferecendo pouca proteção externa.

Tudo o que foi dito acima aponta para a necessidade de implementar uma nova abordagem para resolver os problemas habitacionais no México, com o objetivo de alcançar ViDAS. Portanto, na seção seguinte discutimos o estado da arte do I3DMC em termos de EC e a adequação para alcançar sua aplicação no IC do México, o que inclui a análise das condições para o Estado de Nuevo León como primeiro cenário.



4. IMPRESSÃO 3D DE MISTURAS DE CIMENTO E SEU POTENCIAL DE APLICAÇÃO NO MÉXICO

Para compreender as vantagens do I3DMC, deve-se notar que na América Latina e no México predominam os métodos convencionais de construção informal e autoconstrução, como o concreto no local, resultando em habitações superprojetadas e de baixa qualidade, uso intensivo de recursos, alta geração de desperdício de materiais, procedimentos precários, armazenamento inadequado, mau planejamento e outras características típicas de países em desenvolvimento (Villagrán- Zaccardi et al., 2022). Portanto, mitigar a autoconstrução é um dos grandes desafios da IC latino-americana para atingir as metas de sustentabilidade, o que envolve estratégias como a substituição do uso de cimento ensacado por (Mendoza-Rangel et al., 2023, Villagrán- Zaccardi e al., 2022): (i) Cimento e argamassa embalados com baixa pegada de carbono e teor de clínquer (fase de cimento que associa maior impacto ambiental na produção de CP). (ii) Concreto e argamassa pré-misturados, bem como estruturas pré-fabricadas de concreto, que permitem otimizar as propriedades e quantidades do material. Porém, associa impacto ambiental ao uso do CP e ao transporte até o canteiro de obras. (iii) O I3DMC, que integra digitalização e automação no processo construtivo através de uma impressora robótica multifuncional operada a partir de um projeto modelado em 3D.

Destaca que o I3DMC oferece vantagens únicas (OSHA, 2022; Robayo-Salazar et al., 2022; Villagrán- Zaccardi et al., 2022): (i) Um potencial ilimitado para a construção e verticalização eficiente de casas, apartamentos, pontes e quartéis em zonas de guerra ativas. (ii) Os projetos têm opções ilimitadas de criatividade, originalidade e complexidade, devido à liberdade do projeto simétrico e assimétrico. Isto permite a otimização estrutural ou arquitetônica, reduzindo a distância entre a engenharia e o projeto, integrando arquitetura bioclimática, ecotecnologias, materiais inteligentes etc. As vantagens acima estão relacionadas à precisão e controle deste processo construtivo. (iii) O IC é o 9º espaço profissional mais perigoso nos EUA, com 21% do total de mortes anuais (OSHA, 2022). O I3DMC reduz a demanda por mão de obra convencional, necessitando de pouco pessoal especializado. Isso também evita problemas por autoconstrução e falta de fiscalização adequada. (iv) O I3DMC minimiza a utilização de escoramentos, uma vez que a colocação de camadas sobre camadas de misturas cimentícias de cura rápida permite que sejam autoportantes, mitigando a utilização de madeira, alumínio ou aço. (v) Permite o projeto de pintura e revestimento de base cimentícia, argamassa e concreto com baixa pegada carbónica, bem como a sua preparação mediante especificação, uma vez que integra um sistema de mistura semelhante ao concreto pré-misturado ou pré-fabricado. Da mesma forma, as tintas podem ser feitas a partir de resíduos industriais e materiais regionais para substituir o CP (por exemplo, por escória, cinza volante, cinza de bagaço de cana, argila calcinada, calcário, cimentos ativados alcalinos, etc.), dependendo das propriedades desejadas (por exemplo, térmicas e isolamento acústico, resistência mecânica, durabilidade, etc.). Vale ressaltar que estão sendo desenvolvidas misturas cimentícias com potencial de captura de CO2 ambiental, o que poderá ser uma opção interessante no futuro da impressão 3D (Kaliyavaradhan et al., 2020). (vi) O I3DMC simplifica o planejamento da construção e elimina o impacto ambiental do transporte associado ao fornecimento de concreto pronto ou pré-moldado.

Neste contexto, merecem destaque os progressos alcançados pelas empresas I3DMC em todo o mundo. Por exemplo, a empresa chinesa Winsun apresentou os seguintes desempenhos em comparação com a construção convencional (WINSUN, 2014; ArchDaily, 2014): (i) A construção de 10 casas em 24 horas e um edifício de escritórios em Dubai, reduzindo o custo de construção em 30% tempo. (ii) Economia em custos de construção e mão de obra de 80%. (iii) A redução de desperdícios de 30% a 60% dependendo do tamanho dos elementos impressos. (iv) 50% do concreto utilizado foi proveniente de resíduos de construção. Por sua vez, sendo pioneiros no mundo, os governos dos Emirados Árabes Unidos e de Dubai afirmaram em sua 3D Printing Strategy em 2015 de que 25% de seus prédios sejam impressos até 2025, reduzindo mão de obra em 70% e custos em 90%, enquanto o tempo de construção é 10% daquele utilizado na construção convencional, segundo a Dubai Future Foundation. A iniciativa inclui produtos de impressão para iluminação, fundações, juntas de construção, instalações, parques, edifícios humanitários e habitações móveis (ArchDaily, 2018). Da mesma forma, no que diz respeito à construção modular com I3DMC, em 2021 foi entregue na Holanda a primeira casa de 94 m2, composta por 24 elementos impressos na fábrica e transportados para o canteiro de obras, integrando telhados e paredes inclinadas num projecto de arquitectura bioclimática com isolamento térmico e ligação à rede de aquecimento, atingindo um coeficiente de desempenho energético de 0,25 para uma casa altamente confortável e energeticamente eficiente (ArchDaily, 2021a). Vale ressaltar que as propriedades de conforto térmico e acústico podem ser esperadas no I3DMC, devido à customização do projeto e à adaptação das condições ambientais, ao uso de materiais ou sistemas isolantes eficientes, bem como à precisão e consistência da técnica. Na verdade, García-Alvarado et al. (2020) relataram que o IC no Chile está interessado no I3DMC devido ao envolvimento com alta capacidade térmica e de resistência a terremotos em habitações acessíveis. A primeira, devido ao sistema de extrusão em duas paredes paralelas com vazio interno; enquanto o segundo requer um projeto especializado. Em relação à construção em áreas marginalizadas, há um relatório da empresa americana ICON e da organização New Story que em 2019 imprimiram duas casas para famílias do PIDLB em Tabasco. Neste caso, a tinta de concreto conseguiu aproveitar os recursos locais, obtendo um aspecto texturizado e esbranquiçado a partir da impressão 3D (ArchDaily, 2021b).

As vantagens oferecidas pelo I3DMC e os avanços apresentados por esta indústria estiveram relacionados às propriedades físicas, mecânicas, de durabilidade e sustentabilidade que podem ser alcançadas com elementos impressos em 3D. Por exemplo, em comparação com o concreto convencional, o I3DMC conseguiu alcançar um desempenho mecânico e de durabilidade quase isotrópico semelhante ou superior através da utilização de aditivos e misturas de alto desempenho, funcionando de maneira homogênea e evitando pontos fracos nas juntas entre camadas (CEMEX, 2022; Ma et al., 2019; MARQ, 2021; Murcia et al., 2020; Ye et al., 2021). A Tabela 3 mostra alguns exemplos comparativos de propriedades mecânicas. Destaca-se que a nível industrial se conseguiu uma resistência semelhante entre os elementos impressos em 3D e os fabricados na construção convencional, mas as empresas devem desenvolver as suas próprias tintas utilizando materiais cimentícios, agregados e aditivos químicos regionais, considerando as condições ambientais devido a que atualmente não existem normas internacionais que regulamentem a sua fabricação e, portanto, a avaliação do desempenho dos elementos I3DMC tem sido realizada com base na igualdade das propriedades padronizadas para o concreto convencional ou no desenvolvimento de regulamentações locais (Be more 3D, 2024). Além do desenvolvimento de regulamentações, outro desafio importante no desenvolvimento do I3DMC é a incorporação de diferentes tipos de materiais (por exemplo, resíduos industriais, geopolímeros, solos e argilas, etc.) para produzir pintura e revestimento de base cimentícia que atinjam simultaneamente o nível das propriedades reológicas ideais para impressão 3D e desempenho mecânico no estado endurecido (Ahmed, 2023; Song e Li, 2021).

Tabela 3. Comparação das propriedades mecânicas do concreto convencional e impresso em 3D.



	Propriedade
	Material de construção


 
	concreto convencional
	Concreto impresso em 3D



	Porosidade (Rahul et al., 2019)
	9-11%
	7%, a melhoria deveu-se à maior compactação e empacotamento devido ao processo de extrusão. 11% nas interfaces devido a irregularidades nos filamentos.



	Resistência à ligação ao cisalhamento direto (Rahul et al., 2019; Ye et al., 2021)
	7-8 MPa.
	Diminuiu de 22-29% nas camadas verticais e 24% nas camadas horizontais, o que foi associado ao tempo de deposição entre camadas.



	Resistência à compressão (Baz et al., 2020; Liu et al., 2021; Özalp e Yilmaz , 2020; Rahul et al., 2019; Ye et al., 2021)
	38-75MPa.
	Diminuiu de 13-21% nas três direções devido à porosidade nas interfaces das camadas; os resultados são semelhantes em testes Pull Out. Mas aumentou de 3 a 18% reforçando com fibra ou otimizando parâmetros de impressão.



	Resistência à flexão (Arunothayan et al., 2020; Joh et al., 2020; Rahul et al., 2019; Ye et al., 2021)
	8,5-15,1MPa. 
	Diminuiu de 33-40% na direção paralela à junção da camada, mas aumentou de 18-19% na direção perpendicular; o acima foi associado à porosidade. O reforço com fibra dá resultados semelhantes.



	Resistência à tração ( Wolfs et al., 2019)
	~4MPa.
	Redução de aproximadamente 10% independentemente da direção. Quanto maior o tempo de deposição entre camadas, menor será a resistência.




Em relação à durabilidade das tintas e das impressoras 3D, ambas apresentam manutenção mínima a longo prazo se (Jo et al., 2020; Nohedi et al., 2022): (i) a tinta for otimizada para atingir a menor quantidade de juntas e uniões, reduzindo vazamentos de água ou ar; (ii) a impressora 3D recebe limpeza contínua para evitar o endurecimento das tintas nos sistemas de extrusão e bombeamento. Especificamente, os elementos I3DMC apresentam resultados de durabilidade variáveis em relação à construção convencional (Tabela 4), que reside na otimização do estudo de dosagem e dos parâmetros de impressão para alcançar a densificação necessária no elemento impresso em 3D evitando a penetração de cloretos, sulfatos e. outros agentes de deterioração (Natives3D, 2018; Nohedi et al., 2022; Rehman et al., 2021; Xiao et al., 2021).

Tabela 4. Comparação de durabilidade entre concreto convencional e impresso em 3D.



	Propriedade ou exposição
	Material de construção


 
	concreto convencional
	Concreto impresso em 3D



	Cloretos (Van Der Putten et al., 2020)
	A área de entrada e penetração de cloretos por 7 a 35 dias foi de 10 a 15% e 18 a 20%, respectivamente.
	A área de entrada e penetração de cloretos por 7 a 35 dias foi de 30 a 48% e 30 a 50%, respectivamente. Um tempo de impressão mais longo aumentou a porosidade e a entrada de cloretos.



	Tempo de contração devido à evaporação da água (Mohelich et al., 2020)
	3-6 horas .
	1,2-2 horas , a diminuição foi associada a uma maior porosidade na interface das camadas.



	Altas temperaturas (240°C) (Cicione et al., 2021)
	Conteúdo de ar de 6%. Resistência à flexão e compressão de 6 e 58 MPa, respectivamente.
	Conteúdo de ar de 5,1%. Resistência à flexão e compressão de 5 e 68 MPa, respectivamente. A melhoria esteve associada à maior porosidade que atenuou o desprendimento devido à ação das pressões hidrotermais internas.



	Ácido sulfúrico (El Inaty et al., 2022)
	Perda de massa de 1% (84 dias) e 3,5% (140 dias). A resistência à compressão e à flexão diminuiu de 69 para 44 MPa (36%) e de 13 para 11 MPa (15%), respectivamente.
	Perda de massa de 0,8% (84 dias) e 4% (140 dias). A resistência à compressão e flexão diminuiu de 30 para 27 MPa (10%) e de 12 para 11 MPa (8%). Melhor desempenho foi associado a menor porosidade.




Portanto, otimizar o processo de extrusão é fundamental porque modifica a morfologia dos poros e a compactação do elemento impresso em 3D para limitar a entrada de agentes agressivos (El Inaty et al., 2022). Por outro lado, a precisão e consistência do I3DMC contribuem para o controle de qualidade, reduzindo a variabilidade das propriedades de durabilidade. No entanto, também é possível utilizar materiais avançados para reduzir problemas estruturais ou de durabilidade, por exemplo, se for necessário reforço no elemento impresso em 3D, é possível introduzir varetas, fios ou fibras de aço, basalto, polipropileno, etc. (Ding et al., 2020; El Inaty et al., 2022; Robayo-Salazar et al., 2023; Sikora et al., 2022; Song e Li, 2021; Zhang et al., 2021). Vale ressaltar que ainda está em andamento a pesquisa de elementos impressos em 3D para diferentes condições de exposição e agentes agressivos, que devem ser adaptados às regiões do país, avaliados por longos períodos de tempo e buscando a otimização das propriedades de durabilidade utilizando materiais locais. (Mendoza-Rangel e Díaz-Aguilera, 2023; Song e Li, 2021).

No que diz respeito ao impacto ambiental e à sustentabilidade dos elementos I3DMC em comparação com o concreto convencional (Figura 1), foram relatadas reduções nas (i) emissões de CO 2 de 12%-88%, (ii) no impacto ambiental associado com areia e aço 20%-50%, (iii) consumo de energia de 86-87%, (iv) energia incorporada de 12%-55%, (v) potencial de aquecimento global de 55%-77%, (vi) a toxicidade do meio ambiente de 4%-53%; bem como (vii) um aumento na produtividade de 47-48,1% (Motalebi et al., 2023). Outros aspectos da sustentabilidade são comparados na Tabela 5. É interessante mencionar que estes resultados foram associados ao uso de cimento Portland comum (cemento Portland comum - CPC), e poderiam ser melhorados de forma interessante usando pinturas e revestimentos de base cimentícia alternativas desenvolvidas para impressão 3D em Nuevo León, México, como metacaulim alcalino ativado (MC) com altas quantidades de calcário pulverizado (PC) (até 80%), que foram desenvolvidos considerando critérios de Projeto Eficiente de EC como o uso de MC de pureza média-alta, otimizando a rota de transformação do caulim- metacaulim que tempo de calcinação minimizado, desenvolvimento de metodologias de projeto e otimização da composição química para maximizar propriedades mecânicas, durabilidade e sustentabilidade, etc. (Díaz-Aguilera, 2024). Recentemente, esses materiais cimentícios foram validados para uso em impressão 3D, obtendo resultados satisfatórios sem a necessidade do uso de aditivos químicos (Perales- Santillan et al., 2024).



Figura 1. Vantagens nos aspectos de impacto ambiental da impressão 3D de materiais cimentícios em relação ao concreto convencional (adaptado de Motalebi et al., 2023).

Tabela 5. Comparação em aspectos de sustentabilidade para concreto convencional e impresso em 3D.



	Aspecto de sustentabilidade
	Material de construção


 
	Alvenaria e concreto convencional (moldado no local)
	Concreto impresso em 3D



	Redução do desperdício de materiais ( Buswell et al., 2007; Nematollahi et al., 2017; Sanjayan et al. 2019)
	Pode gerar mais desperdício em projetos que necessitam de correções devido a interrupções ou erros humanos.
	Permite uma redução significativa de desperdícios devido à precisão da automatização do processo, minimizando cortes.



	Uso de materiais sustentáveis (Ding et al., 2020; Li et al., 2024; Xiao et al., 2021)
	Normalmente utiliza materiais convencionais com maior impacto ambiental devido à extração de matérias-primas e ao processo de fabricação. Depende fortemente de materiais disponíveis localmente, que podem não ser sustentáveis.
	É possível utilizar materiais de construção mais sustentáveis devido ao projeto das pinturas e revestimentos de base cimentícia (por exemplo, concreto reforçado com fibras naturais, materiais reciclados, etc.).



	Eficiência energética (Abdalla et al., 2021; Alkhalidi et al., 2020; He et al., 2020)
	Requer medidas adicionais para melhorar a eficiência energética, como a instalação de isolamento após a construção. As juntas de construção podem representar pontos de fuga de energia se não forem devidamente vedadas.
	A capacidade de integrar isolamento térmico e outros recursos melhora a eficiência energética da casa. A redução das juntas de construção pode diminuir os pontos de fuga de energia.



	Durabilidade e manutenção (Ahmed et al., 2023; de Souza et al., 2024; Schuldt et al., 2021)
	A durabilidade depende da qualidade do concreto associado à obra. Pode exigir manutenção regular para reparar fissuras e evitar deterioração.
	Pode ser mais durável e exigir menos manutenção a longo prazo devido à uniformidade e resistência do material. Menor risco de deterioração por corrosão devido ao uso de materiais não metálicos.



	Pegada de carbono (De Schutter et al., 2018; Khan et al., 2021; Mohan et al., 2022)
	Pode ser maior devido à quantidade de energia necessária para fabricar concreto e transportar materiais. Requer equipamentos com alto consumo de combustíveis fósseis.
	Pode ser menor em comparação com a construção convencional devido à redução de energia, desperdício e materiais.




Os resultados preliminares mostraram que apenas a pintura e revestimento de base cimentícia apresentou uma redução de 77,5% nas emissões de CO2 associadas ao processo de fabricação em relação ao CPO (Díaz-Aguilera, 2024), o que deve ser somado à contribuição do processo de construção por impressão 3D. Vale ressaltar que essa mistura otimizada com 80% de PC superou o CPO em 228,5 unidades de projeto eficiente (unidades de diseño eficiente - ude), conforme proposta de indicador da EC que considerou desempenho mecânico, durabilidade e sustentabilidade; enquanto uma mistura otimizada com 30% de PC superou em 1147,2 ude (Díaz-Aguilera, 2024). Além disso, outro estudo desses materiais cimentícios otimizados utilizando MC de alta pureza mostrou uma redução de 42,6% no custo de produção em comparação com um cimento Portland compósito (CPC) ( Perez -Cortes e Escalante- Garcia , 2020). O acima exposto é um exemplo de pinturas e revestimentos de base cimentícia em desenvolvimento em Nuevo León, México (UANL-FIC, 2023), o que sugere que as tecnologias I3DMC podem ser ainda mais eficientes em combinação com outros desenvolvimentos mexicanos.

Da mesma forma, o impacto na economia e nas condições de trabalho deve ser considerado na análise da sustentabilidade do I3DMC. Inicialmente, não seria esperado o uso em massa do I3DMC no México, o que reduziria drasticamente a contratação de pessoal de construção. Isto é considerado uma desvantagem do I3DMC, embora também sugira a necessidade de uma atualização no IC através da formação especializada de pessoal (Amhed, 2023; De Schutter et al., 2018). No entanto, as múltiplas vantagens do I3DMC fazem dele uma das tecnologias mais sustentáveis e rentáveis de explorar, como confirma o crescimento exponencial do investimento nesta tecnologia que se vive atualmente, o que se reflete no número de empresas que já operam em países desenvolvidos como EUA, China, Emirados Árabes Unidos, Canadá, Japão e Espanha (ArchDaily, 2018; Be more 3D, 2024; Motalebi et al., 2023; Winsun, 2014). De fato, a empresa CEMEX (2022), em colaboração com a impressora internacional COBOD, anunciou em setembro de 2023 a introdução da primeira impressora 3D de concreto no México para inovar no desenvolvimento de tintas feitas de concreto, o que mostra o interesse em introduzir a tecnologia I3DMC no mercado mexicano. Vale ressaltar que adquirir e colocar em operação uma impressora COBOD (2023) custa cerca de US$ 400.000 a US$ 1.000.000 de dólares, tornando seu acesso relativamente difícil em países em desenvolvimento. Tudo isto significa que a tecnologia I3DMC está a ser intensamente pesquisada em todo o mundo para a introduzir progressivamente nos mercados e a chave está no desenvolvimento de impressoras 3D funcionais, robustas e duráveis, bem como pinturas e revestimentos de base cimentícia com capacidade de impressão, resistência mecânica, durabilidade e baixo impacto ambiental (Robayo-Salazar et al., 2023).

Outro aspecto de interesse relacionado à sustentabilidade do I3DMC é o custo de construção habitacional, portanto, foi realizada uma análise comparativa de custo/m2 entre a construção convencional e o I3DMC (Tabela 6), considerando que: (i) o custo médio da habitação convencional no México de 2019 a 2024 aumentou de $5.777,5-$6.213/m2 para $6.896,55-$9.266/m2 , enquanto o custo direto da habitação social aumentou 2,07% de março de 2023 a março de 2024 (CMIC-CEICO, 2023; GAMA Arquitectura, 2024; GRUPO QVICK, 2023; (ii) Kreiger et al. (2019) estimaram que a construção de habitações impressas em 3D alcançou uma redução de custos de 10-25% ou 25-37% em comparação com o uso de alvenaria convencional ou concreto, respectivamente; Da mesma forma, em 2023 estimou-se que a redução de custos em relação à construção convencional atingiu 50% na Índia, enquanto o custo médio na Rússia atingiu MXN$ 4.770/m2 ; Por outro lado, em 2018, a empresa ICON imprimiu casas de 60 m2 por um custo médio de MXN$ 2.800/m2 em Austin, propondo reduzi-lo para MXN$ 1.200/m2 no El Salvador (EnteUrbano , 2020; Forbes México, 2018; Kreiger Vijayalaxmi et al., 2023). Assim, para um estrato socioeconômico médio e baixo, pode-se estimar que o custo no México poderia ser reduzido de MXN$ 6.000 a MXN$ 9.000/m2 para MXN$ 1.700 a MXN$ 4.500/m2, envolvendo adicionalmente a redução de resíduos no local, flexibilidade de projeto e menos tempo de construção. Vale ressaltar que a composição geral da relação lucro/custo das construções gira em torno de 2/1-3/1 e pode-se constatar que 50% do custo da construção é para mão de obra e 50% para materiais.

Tabela 6. Comparação de custo/m 2 de construção convencional e impressão 3D para o México.



	produtos
	Preço por m 2 de construção (MXN)
	Características
	População beneficiada



	Habitação de construção convencional (modular)
	$ 6.000 – $ 9.000
	Eles têm garantia para o primeiro ano. Características isolantes. Projetos pré-estabelecidos. Alto custo para a população em situação de pobreza e pobreza extrema
	Classe baixa e média, indivíduos ou casais com/sem filhos



	Carcaça de concreto impressa em 3D
	US$ 1.700 – US$ 4.500
	Redução de resíduos no local. Layouts flexíveis. Menor custo de mão de obra. Menos tempo de construção.




Uma segunda análise pode ser realizada considerando que a atuação das tecnologias I3DMC permite (i) a construção de moradias garantindo a qualidade dos materiais e durabilidade, bem como a segurança estrutural dos materiais, mesmo diante de desastres naturais, (ii) influenciar positivamente nos créditos e apoios independentemente da sua natureza, isto pela redução dos custos de habitação, bem como (iii) proporcionar as características de habitabilidade estipuladas pelo ONU-Habitat (2019) e pelo IVNL (2021), aproximando especialmente a meta de 30% do rendimento determinada para habitação a preços acessíveis (ONU-Habitat, 2019). Assim, seria possível financiar um custo de 8 mil a 14 mil dólares em 5 a 8 anos (ArchDaily , 2015) ao considerar como exemplo a renda média em NL (Governo do México, 2023a) e o custo do projeto da Arquiteta Tatiana Bilbao, porém, seu projeto foi pensado para construção convencional, portanto utilizar o I3DMC significaria uma melhoria na resistência, durabilidade, sustentabilidade, custos, etc.

Desta forma, a construção de habitação pelo I3DMC promove pelas suas características o alcance do ViDAS de uma forma que não tinha sido anteriormente proposta no IC, ao contrário de diversificar os apoios aos candidatos, mas não aborda o problema central da atual casa: seu custo. Isto proporcionaria acesso ao ViDAS ao setor vulnerável da população, mas também sugere a obtenção de níveis mais elevados de sustentabilidade para a população com rendimentos mais elevados, uma vez que, ao custo da habitação comercial convencional, poderiam ser adicionadas tecnologias de alta eficiência energética. , revestimentos e cimentos autocicatrizantes ou fotocatalíticos para captura de CO2 , janelas inteligentes, painéis solares e aquecedores, projetos bioclimáticos usando geometrias complexas, etc. No entanto, há necessidade de pesquisa e desenvolvimento de tecnologia mexicana em termos de pinturas e revestimentos de base cimentícia e impressoras 3D baseadas nos critérios de projeto eficiente de EC, disponibilizando estas tecnologias à população e aos promotores habitacionais de uma forma mais acessível no nosso país.

4.1. Análise da circularidade do ViDAS impresso em 3D: cenário possível para o México

Em prol do desenvolvimento sustentável do país e baseada na tecnologia mexicana, a construção com o I3DMC promove uma drástica redução de custos, o que seria suficiente para fornecer ViDAS ao PIDLB. Isso poderia reduzir significativamente os problemas socioambientais com estratégias como: (i) aproveitar os subsídios atuais para adquirir-melhorar-ampliar uma casa, facilitando o acesso ao financiamento e evitando a inadimplência de valores menores, que seriam mais proporcionais à renda das PIDLB. Isto reduz os prazos de financiamento e, acima de tudo, permite respeitar o limite de 30% do rendimento estabelecido pela ONU-Habitat (2019) que determina a habitação acessível, bem como resolver os CCEVs, o que por outro lado apoia a satisfação do cliente no resto das necessidades básicas. (ii) A eficiência do processo de construção do I3DMC resulta na rápida geração de habitação a preços acessíveis, permitindo a redução do déficit habitacional, mesmo com elevada procura. Isto também promove um melhor planeamento urbano que consegue a colocação e evita habitações vagas construídas com I3DMC. (iii) O acesso das PIDLB ao mercado ViDAS mitiga o problema da habitação informal (por exemplo, autoconstrução, falta de manutenção, precariedade, crescimento urbano descontrolado, pouca integração social, assentamento em áreas de preservação ecológica, vulnerabilidade a fenômenos naturais, risco estrutural, pouca proteção externa, etc.), devido ao cumprimento dos requisitos para uma casa digna e decente de acordo com a ONU-Habitat e a Constituição Mexicana, ou seja, casas construídas com materiais duráveis, resistentes e de qualidade nos pisos, paredes e tetos do I3DMC, utilizando um projeto energeticamente eficiente, estrutural e arquitetônico que otimiza os espaços, a sua funcionalidade, o consumo de energia, o conforto e a utilização dos recursos habitacionais, cumprindo as licenças e regulamentos de construção do terreno, realizada sob supervisão especializada em I3DMC, garantindo o acesso aos serviços públicos e reduzindo a superlotação e o atraso habitacional. (iv) Da mesma forma, pode fornecer soluções para os problemas de melhoria e expansão de habitações, habitações temporárias, bem como de espaços públicos em comunidades e bairros. Ressalta-se que os elementos impressos apresentam melhores propriedades em relação ao bloco, tijolo ou madeira, por isso minimizam a necessidade de manutenção, prolongando a vida útil, por isso podem melhorar outras propostas de habitação acessível como a de Tatiana Bilbao. (ArchDaily, 2015). (v) Tudo o que foi dito acima melhora a qualidade de vida e a saúde dos habitantes, ao mesmo tempo que reduz o impacto ambiental da IC, poderia atingir os objetivos de sustentabilidade, mantendo ao mesmo tempo o seu papel de liderança no país em termos económicos. Além disso, deverão ser criadas alianças estratégicas e políticas públicas para facilitar a aquisição de ViDAS impressos em 3D, principalmente para o PIDLB.

Em termos dos ODS (Nações Unidas, 2015), o I3DMC afeta reduzindo as emissões de CO2, a procura de energia, a geração de resíduos, o uso intensivo de recursos naturais, e aumentando a reutilização de subprodutos e recursos locais, isto de acordo com o desenvolvimento de processos e tecnologias mais eficientes: (i) O I3DMC permite a utilização eficiente de materiais de construção, dosando e depositando quantidades precisas de água, cimento, aditivos, agregados pétreos, etc. Isto reduz a extração, os resíduos de construção, bem como as emissões de CO 2 associadas à produção de materiais, o que indiretamente também promove um custo acessível de ViDAS. Da mesma forma, a ocupação de ViDAS evita assentamentos irregulares em áreas protegidas, promovendo o crescimento controlado das cidades. O acima exposto afeta o ODS-6 de água potável e saneamento, o ODS-7 de energia acessível e não poluente, bem como o ODS-15 de vida nos ecossistemas terrestres. (ii) Uma vez que a eficiência e o impacto ambiental são otimizados através da digitalização e automação de um robô multifuncional, e a construção modular é promovida, o ODS-9 sobre indústria, inovação e infraestrutura e o ODS-12 sobre produção e consumo responsáveis são impactados. (iii) A construção de cidades por impressão 3D mitiga as alterações climáticas devido a práticas de baixo impacto ambiental, projeto eficiente, bioclimático e sustentável, extensão da durabilidade, otimização de recursos, etc. Além disso, requer alianças estratégicas entre os setores público e privado para alcançar os ODS, o desenvolvimento de pesquisas e novas tecnologias mexicanas para a construção de ViDAS. Isto afeta o ODS-11 de cidades e comunidades sustentáveis, o ODS 13 de ação climática e o ODS-17 de alianças para alcançar os ODS. (iv) Outros benefícios do I3DMC estão relacionados com: ODS-3 de saúde e bem-estar, melhorando a qualidade de vida das pessoas; ODS-8 de trabalho digno e crescimento económico, através da criação de novas oportunidades econômicas, empresas e modelos de negócio sustentáveis; ODS-4 de educação de qualidade, porque o desenvolvimento tecnológico do I3DMC permite aos alunos aprenderem simultaneamente projeto, ciência, engenharia e processos de fabricação de forma prática.



5. CONCLUSÕES

O desenvolvimento sustentável do México através da aplicação da Economia Circular na Indústria da Construção proporciona soluções como a impressão 3D de misturas cimentícias, que proporcionariam habitação digna, acessível e sustentável à população em geral, cumprindo os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável das Nações Unidas e o Governo Federal. Isto deve-se às diversas vantagens associadas à automatização do processo construtivo com recurso a um robô, destacando-se (i) a redução de mão-de-obra, acidentes e erros humanos, (ii) a otimização na utilização de materiais e controlo de qualidade das propriedades devido à precisão durante o procedimento de mistura, bombeamento e impressão das misturas cimentícias, bem como (iii) ao elevado desempenho construtivo, que reduz os tempos de construção e permite a construção modular através de peças pré-fabricadas impressas em 3D. O acima exposto implica uma redução significativa no impacto ambiental e nos custos (de MXN$ 6.000-MXN$ 9.000/m 2 para MXN$ 1.700-MXN$ 4.500/m 2) em relação à construção convencional de acordo com as estimativas atuais, mas superando em qualidade devido ao desempenho mecânico e durabilidade a outras propostas sustentáveis já existentes ou igualando o desempenho do concreto convencional, otimizando adequadamente as propriedades dos elementos impressos em 3D. No entanto, é possível obter vantagens superiores utilizando (i) tecnologias alternativas mexicanas de cimento ou resíduos de tintas, (ii) além de implementar, pelo mesmo custo das habitações comerciais convencionais, tecnologias avançadas de alta eficiência energética, captura de CO2 , ecotecnologias, projetos arquitetônicos bioclimáticos, etc. Espera-se que este trabalho contribua para a divulgação e discussão de soluções nacionais para a integração da (i) economia circular na indústria da construção, (ii) alcançar uma habitação digna, acessível e sustentável, bem como (iii) o desenvolvimento da tecnologia mexicana para impressoras 3D e pinturas e revestimentos de base cimentícia, dando origem a empresas de base tecnológica nesta área.
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