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RESUMO

Esta revisdo da impressdo 3D de materiais cimenticios (I3DMC) avalia sua adequacao para construir
Habitagdes Decentes, Acessiveis e Sustentaveis (VIDAS) no México, considerando requisitos
mecanicos, durabilidade e sustentabilidade. A crise climética e econdmica sdo desafios atuais para uma
Industria de Construcdo Circular, mas o I3DMC reduz as emissdes de CO2, materiais e residuos, mao
de obra, tempos e custos em até 88%, 50%, 70% e 90%, respetivamente, alcangando a resisténcia. e
durabilidade da construcdo convencional. Da mesma forma, existem empresas I3DMC em paises
desenvolvidos, mas importar esta tecnologia para paises em desenvolvimento ndo € acessivel, portanto,
a investigacdo sobre tecnologias I3DMC estd em curso em Nuevo Leon, México, permitindo a
construcio de ViDAS por 1.700-4.500 délares/m?.

Palavras-chave: economia circular; impresion 3d de materiales cementantes; vivienda digna,
asequible y sostenible; disefio eficiente; propiedades mecéanicas y de durabilidad.

Citar como: Mendoza-Rangel, J. M., Zapata-Padilla, J. R., Anguiano-Pérez, F. D., Velasquez-
Hernandez, M. I., Mares-Chavez, S., Espino-Robles, E. E., Alvarado-Lépez, J. I., LOopez-Serna,
M.A., Mendoza-Jiménez, J. A., Diaz-Aguilera, J. H. (2024), “Economia circular na industria de
construcao por impresséo 3D: uma solugéo de design, durabilidade, materiais e processos para
alcancar habitacdo digna, acessivel e sustentdvel em Nuevo Ledn e no México.”, Revista
ALCONPAT, 14 (2), pp. 115 — 140, DOI: https://doi.org/10.21041/ra.v14i2.735

T Universidad Autdnoma de Nuevo Ledn, Facultad de Ingenieria Civil, Nuevo Ledn, México.

Contribui¢do de cada autor

J.M. Mendoza-Rangel: conceituagdo, recursos, supervisao e administragdo do projeto. J. H. Diaz-Aguilera: ideia original, coleta de dados
(60%), escritura do trabalho e discusséo do trabalho (60%). JR Zapata-Padilla, S. Mares-Chavez, FD. Anguiano-Pérez, M.l. Velasquez-
Hernandez, EE Espino-Robles, JI. Alvarado-L6pez e J.A. Mendoza-Jiménez contribuiu com a revisao, edigdo, coleta de dados e discussdo
do trabalho em porcentagens iguais.

Licenca Creative Commons
Copyright (2023) é propriedade dos autores. Este trabalho € um artigo de acesso aberto publicado sob os termos e condigdes de uma
Licenga Internacional Creative Commons Atribuicdo 4.0 (CC BY 4.0).

Discussdes e corregdes pos-publicagédo

Qualquer discussdo, incluindo a resposta dos autores, sera publicada no primeiro nidmero do ano 2025, desde que a informacéo seja
recebida antes do fechamento do terceiro nimero do ano de 2024.

Revista ALCONPAT, Volume 14, Nimero 2 (Maio — Agosto 2024): 115 —-140| 115

© 2024 ALCONPAT Internacional


mailto:jhda_ic24@hotmail.com
https://doi.org/10.21041/ra.v14i2.735
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es
https://orcid.org/0000-0002-5896-6006
https://orcid.org/0009-0008-1319-1949
https://orcid.org/0009-0001-4070-3160
https://orcid.org/0009-0008-4150-771X
https://orcid.org/0009-0003-9453-7131
https://orcid.org/0000-0002-9354-153X
https://orcid.org/0000-0002-7633-6040
https://orcid.org/0009-0007-4257-4247
https://orcid.org/0000-0002-1725-7887
https://orcid.org/0000-0003-4435-7485
https://doi.org/10.21041/ra.v14i2.735

Revista ALCONPAT, 11 (2), 2024: 115 — 140

Circular economy in the 3D printing construction industry: a design,
durability, materials, and processes solution to achieve decent, affordable, and
sustainable housing in Nuevo Ledn and Mexico

ABSTRACT

This review of 3D-printing of cementitious materials (3DPCM) evaluates its suitability to build
Decent, Affordable and Sustainable Housing (DASH) in Mexico, considering mechanical
requirements, durability, and sustainability. The climate and economic crises are current
challenges for a Circular Construction Industry, but the 3DPCM reduces CO2 emissions, materials
and waste, labor, times and costs by up to 88%, 50%, 70% and 90%, respectively, achieving the
strength and durability of conventional construction. Likewise, there are 3DPCM companies in
developed countries, but importing this technology to developing countries is not affordable,
therefore, research into 3DPCM technologies is ongoing in Nuevo Ledn, Mexico, allowing the
construction of DASH for $1,700-$4,500/m?,

Keywords: circular economy; 3d-printing of cementitious materials; decent, affordable and
sustainable housing; efficient design; mechanical and durability properties.

Economia circular en la industria de la construccidn por impresion 3D: una
solucion de disefio, durabilidad, materiales y procesos para lograr la vivienda
digna, asequible y sostenible en Nuevo Ledn y México

RESUMEN

Esta revision de la impresion 3D de materiales cementantes (I3DMC) evalla su idoneidad para
construir Vivienda Digna, Asequible y Sostenible (ViDAS) en Meéxico, considerando los
requerimientos mecénicos, por durabilidad y sostenibilidad. La crisis climética y econdmica son
retos actuales para una Industria de la Construccion Circular, pero la I3DMC reduce hasta 88%,
50%, 70% y 90% las emisiones de CO2, materiales y desechos, mano de obra, tiempos y costos,
respectivamente, alcanzando la resistencia y durabilidad de la construccién convencional.
Asimismo, existen empresas de I3DMC en paises desarrollados, pero importar esta tecnologia a
paises en desarrollo es poco asequible, por tanto, la investigacion de tecnologias de I3DMC esta
en curso en Nuevo Ledn, México, permitiendo la construccion de ViDAS por $1,700-$4,500/m?.
Palabras clave: economia circular; impresién 3d de materiales cementantes; vivienda digna,
asequible y sostenible; disefio eficiente; propiedades mecénicas y de durabilidad.
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INTRODUCAO

A Economia Circular (EC) € um paradigma global que promove a participacdo de todos os setores
da sociedade (publico, privado, académico e sociedade civil) para alcancar uma melhor qualidade
de vida baseada na sustentabilidade dos paises. As industrias estdo adotando um modelo de
producdo e consumo baseado no compartilhamento, aluguel, reutilizacdo, reparacdo, renovacao e
reciclagem dos recursos existentes, de forma a gerar valor agregado aos produtos e materiais,
influenciando tanto a producdo como a comercializagdo, bem como na sua reintegracdo em novos
ciclos da producéo e do consumo (Parlamento Europeu, 2023). Desta forma, o ciclo de vida dos
materiais € prolongado, sendo incorporados repetidamente na fabricacdo de novos produtos como
matérias-primas circulares, o que reduz ao minimo os residuos industriais.

Se um produto chega ao fim da sua vida util, os seus materiais séo mantidos nas cadeias de valor e
abastecimento sempre que for possivel a reciclagem, reparagdo, renovagdo etc., incluindo o
compartilhamento das matérias-primas circulares entre industrias de diferentes tipos, o que pode
exigir o condicionamento de materiais, sua transformacao, controle de qualidade etc. Portanto, a
circularidade faz parte do projeto eficiente de materiais para alcancar a otimizacdo de processos,
controle de qualidade e durabilidade dos elementos construtivos (Mendoza-Rangel e Diaz-
Aguilera, 2023; Yang et al., 2022). Este modelo circular contrasta com o modelo econémico linear
convencional, baseado principalmente no “usar e jogar fora” ou de obsolescéncia planejada, que
requer grandes quantidades de materiais e energia, baratos e de facil acesso, que associa 0 consumo
ndo sustentavel dos recursos naturais (Parlamento Europeu, 2023). Assim, varios autores em todo
o0 mundo (Adesina (2020), Van Breugel (2017) e Villagran- Zaccardi et al. (2022)), tém aplicado
os principios da CE na Indastria da Construcdo (IC) para desenvolver materiais, tecnologias e
processos mais sustentaveis em relacdo a construcdo convencional. Os esforcos da IC em EC
podem ser classificados em sete areas principais (Mendoza-Rangel e Diaz-Aguilera, 2023): (i)
Digitalizacdo, (ii) InovacGes tecnoldgicas, (iii) Projeto eficiente, (iv) Materiais reciclados, (v)
Extensdo de vida atil, (vi) Recursos locais, e (vii) Processos eficientes. O escopo e os beneficios
das sete areas tendem a se sobrepor dependendo do modelo de EC a ser desenvolvido paraa IC, e
podem incluir a fabricacdo de materiais de construcdo, aditivos quimicos, agregados reciclados,
processos de construcdo, projeto de mistura, otimizacdo de propriedades (por exemplo, mecanicas,
durabilidade, térmicas, etc.), projetos de edificaces e infraestrutura, ou qualquer outro tipo de
aplicacdo.

No que diz respeito a digitalizacdo da IC, isto é conseguido através da introducdo de elementos
tecnoldgicos para conseguir a otimizacdo dos materiais e das suas propriedades, processos de
fabricagdo e construgdo etc. (NoParast et al., 2021), favorecendo a sustentabilidade da inddstria e
a reducdo da pegada de carbono. Alguns exemplos sdo: (i) a reducdo da geracdo de residuos por
meio do controle preciso da dosagem e mistura dos materiais, utilizando sensores de
monitoramento em tempo real, 0 que também reduz a variabilidade das propriedades resultantes
(Adesina, 2021; NoParast et al., 2021); (ii) o controle da composicao quimica durante a producdo
de materiais por meio de modelagem estatistica avancada, utilizando software (Perez -Cortes e
Escalante- Garcia , 2020); (iii) controle de qualidade do projeto, materiais e processos por meio de
Inteligéncia Artificial ou modelagem BIM (Adesina, 2021; Hossain et al., 2020; Marsh et al.,
2022); (iv ) a reducdo dos tempos de construcdo ou de fabricagdo de elementos pré-fabricados
através da utilizacdo de robds e maquinas automatizadas, que podem mesmo funcionar 24 horas
por dia e sete dias por semana com o mesmo desempenho, como a impressio 3D ( Foit e Cerny, ,
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 servi¢o, como a circularidade para reparar o material, reincorpora-lo em novos
ciclos de vida como matéria-prima no mesmo tipo de processo, em outra nova aplicacdo em IC ou
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mesmo em outra industria; etc. (Velvizhi et al., 2020).

Entre as opcdes relacionadas com a digitalizacdo de IC, a impressdo 3D de misturas cimenticias
(I3DMC) é uma das tecnologias com mais vantagens em termos de desempenho mecanico,
durabilidade e sustentabilidade, pois permite a criacdo de elementos de construcéo tridimensionais,
arquitetonicos e estruturais, camada por camada a partir de um projeto digital, com preciséo,
eficiéncia, eficacia e a um custo significativamente menor em comparagdo com a construgédo
convencional (ArchDaily, 2018; Colorado et al., 2020; Sahin et al., 2022; WINSUN, 2014). O
I3DMC chamou a atencdo da CEMEX e da HOLCIM, afirmando seu interesse em desenvolver
essas tecnologias e aproveita-las no mercado mexicano (CEMEX, 2022; HOLCIM México, 2024).
No entanto, isto é feito em colaboragdo com a empresa de impressoras 3D de concreto COBOD,
pelo que as inovagdes referidas sdo apenas para pinturas e revestimentos de base cimenticia. O
I3DMC exige o desenvolvimento tecnologico de pinturas e revestimentos de base cimenticia e de
impressoras 3D com caracteristicas especificas: (i) as tintas associam propriedades que facilitam a
sua impressao 3D (e.g., extrusdo, capacidade de construcdo e bombeamento, bem como o tempo
disponivel para realizar a extrusdo etc.) e podem ser feitos a base de diversos materiais além do
cimento Portland (CP), como cimentos e geopolimeros ativados alcalinamente, solo argiloso,
residuos, etc. (Be more 3D, 2024; Colorado et al., 2020). Posteriormente, a pintura e revestimento
de base cimenticia impressa endurece e deve apresentar propriedades mecanicas, de durabilidade
e de sustentabilidade competitivas em relacdo 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,
(1i) A impressora 3D necessita de uma estrutura de suporte e sistemas de extrusao, bombeamento,
movimentacdo em trés direcBes (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 manutencao nas condi¢Ges adequadas
(Jo et al., 2020; Sahin et al., 2022).

Por outro lado, a IC no México procura alternativas sustentaveis para alcancar a EC, tais como
solugdes para problemas de habitacdo, qualidade e espaco, incluindo acessibilidade, qualidade e
resisténcia dos materiais, pisos de terra, habitacdo temporaria, durabilidade e manutencéo, entre
outros. Isto se deve as declaracbes da ONU-Habitat, que estimou desde 2019 que 38,4% das
residéncias no México sdo inadequadas (UN-Habitat, 2019). Portanto, o I3DMC é uma proposta
de base tecnoldgica que poderia contribuir para a constru¢do de moradias dignas, acessiveis e
sustentaveis (ViDAS) de acordo com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da
Agenda 2030 (Nac¢des Unidas, 2015). No entanto, a investigacdo e desenvolvimento tecnoldgico
nesta area é limitado no México (Perales-Santilla et al., 2024; Ruiz-Jaramillo, 2021), razédo pela
qual é necessario especificar o estado da arte a nivel internacional do I3DMC com a finalidade de
analisar a sua aptiddo de acordo com o contexto nacional e de fornecer diretrizes para viabilizar
solucBes inovadoras que mitiguem as mudancgas climéticas e a0 mesmo tempo transformem o IC
para alcancar a construcdo do ViDAS. Isto pode incluir o desenvolvimento de tecnologia mexicana
em torno de:

(i) pinturas e revestimentos de base cimenticia convencionais a base de concreto e argamassas
que otimizam o uso do CP; (ii) pinturas e revestimentos de base cimenticia de baixo carbono que
substituem parcialmente o uso do CP por matérias-primas alternativas (calcario, argilas
calcinadas, subprodutos da industria energética, agroindustrial, etc.); (iii) pinturas e revestimentos
de base cimenticia alternativas que utilizam 0% de clinquer como cimentos ativados alcalinos,
geopolimeros, etc.; (iv) sistemas construtivos modulares; (v) impressoras 3D de misturas
cimenticias; (vi) concepcao eficiente e sustentavel de habitagdes baseada na optimizacao
estrutural, durabilidade e prolongamento da vida dtil, energia (por ex., utilizacdo de energias
renovaveis como painéis solares, arquitetura bioclimatica, materiais avangados como isolamento
térmico, janelas inteligentes, etc.), de recursos hidricos (filtros para reuso de aguas cinzentas,
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etc.) e outros. Da mesma forma, deve ser destacada a importéancia da ligacdo entre os setores da
sociedade para promover uma maior transferéncia tecnolédgica do setor cientifico para o setor
industrial, que transforma a pesquisa em PIB no longo prazo. As aliangas estratégicas entre os
setores industrial, publico e cientifico permitirdo também que a IC desempenhe um papel como
agente de transformacéo da EC para outras empresas e para a sociedade, favorecendo uma
adaptacdo eficiente aos desafios da sustentabilidade.

Portanto, é apresentada uma andlise do estado da arte do I3DMC em termos de propriedades
mecanicas, durabilidade, sustentabilidade e custos, bem como o panorama habitacional no México,
utilizando como base as condicGes internacionais para elucidar os requisitos atuais para alcancar
VIiDAS. Neste contexto, por se destacar como ponta de lanca no desenvolvimento tecnolégico do
pais, este trabalho apresenta uma anélise do Estado de Nuevo Leon (NL) para determinar sua
idoneidade para empreender o desenvolvimento do VIDAS através do I3DMC com base em suas
condigdes e potencial como um local adequado. Espera-se que esta pesquisa contribua para a
divulgacdo, discussdo e promocdo desta tendéncia internacional, com o objetivo de catalisar o
posicionamento do México como referéncia para a América Latina no desenvolvimento de
tecnologias I3DMC baseadas em EC para a geracdo de VIDAS, melhorar a competitividade, a
qualidade de vida e o desenvolvimento sustentavel de Nuevo Leon, do México e da regido.
Consequentemente, as secdes seguintes analisam (i) os problemas de habitacdo no México e no
estado de NL, (ii) as condicGes que definem a habitacdo digna de acordo com os padrfes nacionais
e internacionais, comparando o estado atual da habitacdo no México, (iii) o estado da arte do
I3DMC em termos de desempenho mecénico, durabilidade e sustentabilidade, a fim de discutir seu
potencial de aplicacdo no México.

2. 0 PROBLEMA DA HABITACAO NO MEXICO

Tanto a nivel mundial como no México, existe um problema habitacional crescente que abrange:
(i) déficit habitacional, (ii) habitacdo informal, (iii) falta de acesso a financiamento ou poder de
compra. Segundo o Instituto Nacional de Estatistica e Geografia (INEGI), o0 México apresentou
um déficit de 8,2 milhdes de moradias em 2021 e 60,6 milhGes de pessoas com renda abaixo da
linha da previdéncia social (PIDLB), impossibilitando-lhes o acesso & moradia (INEGI, 2021) . Por
sua vez, o Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social (CONEVAL)
informou que no pais existem 14 milhdes de familias sem meios para comprar ou construir uma
casa, situacdo gque se agravou nas Ultimas trés décadas (Instituto de a Habitacdo, 2021). Da mesma
forma, a ONU-Habitat estimou em 2019 que 38,4% da popula¢do mexicana vive em habitagdes
inadequadas em termos de materiais de construcdo, falta de servicos publicos (por exemplo, acesso
a rede de agua potavel), bem como sobrelotacdo, a qual se refere como deficiéncias por qualidade
e espacos habitacionais (CCEV) (Tecnoldgico de Monterrey, 2021; ONU-Habitat, 2019). Estes
problemas sdo atribuidos ao aumento constante da populacdo, que inclui imigrantes de paises
centro-americanos, bem como ao aumento dos precos da habita¢do juntamente com o declinio do
poder de compra (INEGI, 2023).

Neste sentido, o Inquérito Nacional de Habitacdo do INEGI em 2020 (Encuesta Nacional de
Vivienda del INEGI, 2021) revelou que o maior problema estrutural das habitacdes sao infiltragcdes
(44,2%), fissuras (40,8%), o que leva a um maior consumo de energia de aquecimento e
arrefecimento, bem como problemas de sadde. Além disso, a falta de manutencéo 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 residéncias no México relataram a
necessidade de algum procedimento de reforma para melhorar ou ampliar os espagos; No entanto,
a maioria dos programas de subsidios nacionais incentivam a construcdo de novas habitacdes (por
exemplo, 66% do apoio fornecido pelo CONEVAL foi para a aquisi¢do de novas habitacGes entre
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2013-2018) (Tecnoldgico de Monterrey, 2021). Vale ressaltar que o Governo do México informou
que os problemas habitacionais estdo concentrados no sul do pais, razdo pela qual os subsidios
foram aumentados nessas regides no plano habitacional 2021-2024 (Governo do México, 2023b).
Em relacdo ao impacto ambiental, o Programa de Meio Ambiente das Nac6es Unidas (PNUMA,
2020) informou que a construgdo comercial e residencial representa 39% das emissdes de CO-
emitidas na atmosfera, a analise incluiu todas as atividades industriais e humanas que consomem
energia globalmente. Isto deve-se a construcdo de novos edificios e ao funcionamento dos
existentes (para aguecimento, iluminacao, etc.). Além disso, a IC consome aproximadamente 40%
de materiais pétreos (brita, areia, etc.), 25% de madeira, 16% de agua, 40% de energia primaria e
gera 40% dos residuos de um pais (Tabela 1) (Interempresas, 2020; PNUMA, 2020; Rosas-Diaz et
al., 2022).

Dentro de um edificio, estima-se que a construcdo convencional representa entre 40%-60% da
pegada ambiental dependendo do tipo de estrutura, mas em geral, estes processos de construcao
envolvem a utilizacdo de combustiveis fosseis e uma elevada procura de energia, as quais sdo as
principais fontes de CO », razéo pela qual todo o setor tem um forte impacto ambiental. Da mesma
forma, estima-se que a construcdo de moradias residenciais convencionais emite 441-561 kg-CO>
/Im?, embora isso varie dependendo das praticas construtivas e dos materiais utilizados
(Interempresas, 2020). A Comissdo Nacional de Habitacdo informou que 50% das emissfes
poluentes pertencem a IC, enquanto a SEMARNAT indicou que em 2021 foram geradas 6,5
milhdes de toneladas de residuos no México, sendo 11% provenientes da IC. Do exposto, concluiu-
se que é necessario um maior impulso para a construcao de habitagdo sustentavel até que o consumo
de recursos naturais seja reduzido em 30%, as emissdes de CO2 em 35%, o0 consumo de energia em
30%-50% e os custos associados aos residuos em 50%. -90%, isto dada a estimativa de 7 milhdes
de habitacGes que irdo gerar 25 milhdes de toneladas de gases com efeito estufa até 2050 (Tabela
1) (Senado da Republica, 2021).

Tabela 1. Analise comparativa para estimar o impacto ambiental da industria da construcdo e as
metas para sua reducdo em 2050 para o México ( Interempresas , 2020; PNUMA, 2020; Rosas-
Diaz et al., 2022; Senado da Republica, 2021).

Estimativa do impacto ambiental atual no | Metas para reduzir o impacto ambiental no
México México ate 2050
Impacto ambiental Percentagem (%0) Impacto ambiental Percentagem (%0)
Consumo™* de <
L Reducdo do consumo
materiais pétreos 40 . 30
: . de recursos naturais
(brita, areia etc.)
Consumo de o5 Reducéo das 35
madeira* emissdes de CO»
Consumo de agua 16 Reduc(;jao do consumo 30-50
e energia
Consumo (,je. e,[] ergia 40 Reducéo de custos
priméria :
Geracio® - associados ao 50-90
eracdo™ de residuos e
A . 40 desperdicio
industriais

*Consumo ou geracdo em relacdo ao total disponivel no pais.

Por outro lado, desde 2012 (Lozano et al., 2022) ha um relato de 20 milhdes de mexicanos que
vivem em habitac¢Oes sociais com caracteristicas de sustentabilidade média-baixa, uma vez que mal
cumprem os padrdes minimos estabelecidos na regulamentacéo nacional, com elevados gastos com
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habitagdo e transporte (mais de 40% da renda), fraca integracdo social e impactos ambientais
devido a gestdo de aguas residuais e a pegada de carbono. Alem disso, os promotores habitacionais
optam atualmente por desenvolver modelos médios, residenciais e alto padréo, reduzindo o parque
de habitacdo social em mais de 50% entre 2017 e 2022, ndo sendo esperada qualquer mitigacédo
deste problema no curto prazo que aumenta o custo de habitacdo comercialmente disponivel (El
Economista, 2022a).

Em relacdo as solugdes para estes problemas, a arquiteta Tatiana Bilbao apresentou na Bienal de
Arquitetura de Chicago em 2015, projetos de habitagdo familiar flexivel de 43 m? que podem ser
construidos por US$ 8.000 a US$ 14.000 ddlares, alguns detalhes da construcdo séo: (i) o nucleo
desta casa é construida com blocos de concreto e modulos de madeira envolventes, mais leves e
baratos, permitindo futuras ampliacGes; (ii) na sua primeira fase esta previsto ter 2 quartos, 1
banheiro e 1 sala de estar/jantar com 5 m de altura, podendo expandir-se para 5 quartos na ultima
fase; (iii) inclui ecotecnologias para maximizar a eficiéncia energética (ArchDaily, 2015; Housing
Institute, 2021). No entanto, a estratégia baseia-se em materiais baratos, como a madeira, que
requerem uma manutenco significativa, sendo menos duraveis que o bloco, o tijolo ou o concreto.
Por outro lado, existem organizacdes federais que oferecem apoio econémico (Instituto de la
Vivienda, 2021): CONAVI, Fundo Nacional de Habitacdo Popular (Fondo Nacional de
Habitaciones Populares - FONHAPO, subsidia o PIDLB no-derechohabientes, por exemplo: com
US$ 40.000-53.000 para construir ou adquirir habitacdo, US$ 15.000-20.000 para expandi-lo ou
US$ 10.000-15.000 para melhora-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
hipotecéarios a ndo titulares de direitos através de empresas financeiras) e programas de melhoria
urbana (buscam melhorar as condi¢des de vida de comunidades e bairros com poucos recursos e
altos indices de marginalizacdo e violéncia, reabilitando espacos publicos e casas que tém posse,
mas ndo seguranca juridica das terras que ocupam, regularizar a habitacéo para que solicitem outros
apoios e servicos publicos). Deve-se notar que, apesar dos esfor¢os acima mencionados, a
acessibilidade da habitacdo no pais diminuiu 6,8% de acordo com o relatério do Estado Atual da
Habitacdo no México do SHF, portanto, um equilibrio de estratégias e resultados indicou que os
programas de subsidios tém sido uma resposta favoravel, mas eles ndo garantem o direito a
habitacdo adequada quando sujeitos a um empréstimo hipotecario (Tecnoldgico de Monterrey,
2021).

Tudo isso enquadra o panorama geral dos problemas habitacionais no México e mostra a
necessidade de promover novas estratégias mais sustentaveis que proporcionem uma ViDAS a
populagéo no contexto atual, especialmente para o PIDLB, embora sem perder de vista que o setor
habitacional é uma das principais atividades econémicas do pais, contribuindo com mais de um
bilido de pesos sé em 2021 (5,7% do PIB). Além disso, a construgdo habitacional gerou 2.366.767
empregos (5,8% do total nacional) (INEGI, 2023). Portanto, a construcdo do ViDAS deve sustentar
o0 papel preponderante da IC no desenvolvimento econémico do pais.

2.1. Moradia em Nuevo Leon

No estado dos NL, o INEGI indicou que o nimero 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 temporario (INEGI, 2020; Instituto de Habitacdo, 2021). Em termos de
desnivel habitacional, 71.958 residéncias apresentavam condi¢Ges de superlotacdo e outros
aspectos que afetam a qualidade de vida dos ocupantes, como deterioracdo dos materiais,
construcdo com materiais precarios (papeldo, palma, palha, etc.), piso do terreno, falta de banheiros
ou eletricidade, etc. De fato, foram registradas: 398.158 residéncias com um quarto (19,54% do
total, principalmente em Monterrey, Guadalupe e Apodaca), 13.939 com chdo de terra
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(concentradas em Monterrey, Juarez e General Escobedo) e 41.011 com superlotacdo
(principalmente em Garcia) (General Escobedo y Juarez) (Instituto de Habitacdo, 2021). Todos 0s
itens acima estéo resumidos na Tabela 2.

Em termos de populacdo, em 2022 existiam 5.748.442 habitantes, dos quais 92% viviam nos 18
municipios da &rea metropolitana, sendo este um fator crucial para o aumento da procura de
habitacdo. NL ficou em 7° lugar a nivel nacional em nimero de habitantes, mas no que diz respeito
a composicdo da populagdo e dos agregados familiares, ficou em 1° 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 populagdo é economicamente ativa,
com um salario médio mensal de MXN$ 8.980 (Governo do México, 2023a; Instituto de la
Vivienda, 2021), associando um numero significativo de PIDLBs sem renda suficiente para ter a
cesta basica e gastos adequados em saude, vestuario, transporte, educacdo ou habitacdo; Da mesma
forma, existem pessoas em condigdes semelhantes que precisam melhorar suas moradias por meio
do CCEV, como pisos de terra, paredes e tetos de ma qualidade, superlotacao, etc. O relatorio sobre
pobreza do CONEVAL em 2020 mostrou que 1.123.100 habitantes (21,1% da populacdo) séo
PIDLB em NL, que ndo tém capacidade para adquirir uma habitacdo digna nas atuais condicdes de
mercado. Isto traduz-se em 330.323 habitacdes considerando a média de 3,4 pessoas/familia
segundo o INEGI (2020). Além disso, existem 162.700 pessoas (3,1% da populacdo) ou 47.853
domicilios com CCEV, que necessitam de apoio urgente para manutencdo ou ampliacdo; isto
também esta relacionado com o seu rendimento limitado, levando os habitantes a colocarem em
primeiro lugar a satisfacdo de outras necessidades basicas de sobrevivéncia (INEGI, 2020).

Tabela 2. Situacdo habitacional em Nuevo Leon segundo INEGI (2020).

Condicao de habitacdo Numero de casas
Casas habitadas 2.037.261
Casas desabitadas 286.185
Habitacdo temporaria 95.820

Casas com problemas de qualidade e de

espago como deterioracdo de materiais,

utilizacdo de materiais precarios, chdo em 71.958

terra batida, falta de instalacdes sanitarias e de
energia eléctrica, superlotacéo etc.

Casa de um quarto 398.158

Casa superlotada 41.011

Quanto ao impacto ambiental, o INEGI posicionou NL como um dos seis estados que geram
metade dos residuos do pais (4,4% do total) (Milenio, 2018), enquanto a Secretaria de Desarrollo
Sustentable (2020) da Universidad Autonoma de Nuevo Ledn (UANL) informou que as atividades
de construcdo contribuem com 10,77% das emissdes de PM10 no estado. Da mesma forma, a
Faculdade de Arquitetura da UANL informou que a construcdo de moradias sustentaveis pode
influenciar positivamente os custos de construcdo em série, mostrando economias no consumo de
energia e dgua de 36% e 30% (Paz-Pérez, 2016). Por outro lado, destacou que o nimero de
habitacdes desabitadas e sem manutencdo em NL agravam o impacto ambiental, uma vez que: (i)
implicam a exploracdo de recursos que atualmente ndo cobrem qualquer necessidade, (ii)
degradacdo prematura e/ou continua de residéncias reduz sua vida Util, (iii) o que leva a necessidade
de construcédo de novas moradias, (iv) bem como demolic¢Ges e geracdo de residuos no futuro, (v)
gastos desnecessarios com manutencBes corretivas que superam a manutengdo preventiva, etc.
Além disso, é surpreendente que a soma de habitacdes desabitadas e de utilizacdo temporaria seja
igual as exigidas para o PIDLB e para os CCEV registados em NL, o que sugere a necessidade de
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procurar novas solucdes para (i) alcangar a acessibilidade de uma habita¢do digna para o setor mais
vulneravel da populacéo e (ii) melhorar as condi¢des para a populacdo menos vulneravel.

Em relacdo as estratégias estaduais e aos resultados obtidos, temos que: a Camara Nacional de
Desarrollo y Promocién de Vivienda (CANADEVI) indicou em 2022 que 35% das familias ndo
tém acesso a moradia digna, constatando também uma lacuna de 35% na colocacao de habitagoes,
0 que esteve associado a fatores como a guerra na Ucrania, a varia¢ao das taxas de juro, o aumento
dos fatores de construcdo e o imposto verde (ElI Economista, 2022b). Da mesma forma,
CANADEVI informou que a meta em 2022 era colocar 40.000-42.000 casas, enquanto a procura
de empreéstimos era de 62.000, isto em contraste com a colocagdo média anual de 65.000 casas que
ocorreu nos anos anteriores a pandemia de COVID -19. Portanto, houve um déficit de 16 mil
habitacOes, destacando-se que serdo necessarias cerca de 20 mil no préximo ano, mas apenas 4 mil
foram garantidas. Além disso, a chegada da empresa Tesla ao municipio Santa Catarina exigira 13
mil moradias para 35 mil funcionérios e seus familiares, segundo a gestdo do Instituto de Vivienda
de NL (IVNL). Por seu lado, o INFONAVIT em NL anunciou em abril de 2023 que ira distribuir
46.000 empréstimos de habita¢do (2.000 a mais que em 2022), contando com a inscri¢éo de 30.000
no Registro Unico de Vivienda nessa altura (El Economista, 2023).

Foi relatado que as pessoas adquirem empréstimos, mas os seus rendimentos ndo lhes permitem
paga-los e, embora existam recursos disponiveis no setor bancario, hd pouca solicitacdo de
empréstimos porque o produto é muito caro. Na verdade, NL é o segundo estado com maior procura
de habitacdo, apenas depois da Cidade do México (CDMX), apresentando um custo médio de
habitacdo de MXN$ 4.017.532, que esta acima do resto do pais, com exce¢do da CDMX com
MXN$ 8.057.000 (Instituto de la Vivienda, 2021; Tecnologico 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 precos da habitacdo também atinge gravemente 0s jovens que
iniciam a vida ativa, uma vez que ndo conseguem aceder a uma habitacdo digna, tendo de alugar
sem possibilidade de adquirir bens até uma idade madura (na melhor das hipoteses), com uma
divida vitalicia ou apenas conseguindo uma casa na periferia da area urbana que envolve viagens
longas e caras, com um enorme impacto na sua qualidade de vida que agrava ainda mais o fosso
econdémico no México.

Assim, o INFONAVIT promoveu taxas de juros entre 3,5% e 5% para 131.000 trabalhadores de
baixa renda (EI 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
remuneracao, salario e idade do requerente) (Expansion, 2023). Por outro lado, o0 Governo de NL
propbs um programa de subsidios aos ndo titulares de direitos através do FOMERREY, para
adquirir habitacdo suficiente, acessivel e adequada. Além disso, reduziu o imposto verde para a
extraccao de recursos pétreos de 1,5 para 0,8, incentivando a diminui¢do dos precos dos materiais
de construgdo, enquanto 0s governos municipais irdo incentivar a isen¢do de impostos sobre
aquisicdo de imoveis (impuestos sobre adquisicién de inmuebles - ISAI). Da mesma forma, foi
solicitado ao INFONAVIT a realizagdo estratégica de novos loteamentos (CentroUrbano , 2023),
para os quais CANADEVI promoveu os beneficios da verticalizacdo da habitacdo, ja que 150
pessoas contidas em 25 hectares de terreno podem ter todos os servigcos no mesmo local (El
Economista , 2022b).

3. HABITACAO DIGNA E SEUS CONTRASTES NO MEXICO

A Constituicao Politica dos Estados Unidos Mexicanos (art. 4) indica que toda familia tem direito
a desfrutar de uma moradia digna e decente, o que significa que o Estado tem a obrigacdo de
respeitar, proteger e desenvolver aces que permitam as pessoas ter uma moradia adequada e sua
a aquisicdo ndo deve ser excessiva, comprometendo a satisfacdo de outras necessidades
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(Tecnoldgico de Monterrey, 2021). Da mesma forma, a ONU declarou a habita¢cdo como um direito
humano, econdmico, social e cultural, e deve ser adequada em termos de: seguranca de posse,
disponibilidade de servicos, habitabilidade, acessibilidade, localizacdo, adequacdo cultural e
acessibilidade. Salientou que o seu custo deve ser acessivel a todas as pessoas sem por em perigo
0 gozo de outras necessidades basicas e dos direitos humanos, pelo que uma casa € acessivel 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 habitacdo no México sdo (Tecnoldgico de Monterrey, 2021): (i) Habitagdo formal,
desenvolvida por particulares em terrenos urbanos habitaveis; Tem como caracteristica essencial a
propriedade do terreno, é construido com licencas e alvaras, atende aos niveis de habitabilidade
(espago, seguranca estrutural, iluminagédo, ventilacdo, regulamentos de construcdo, servigos
urbanos basicos de agua, drenagem, eletricidade, estradas e acesso a equipamentos urbanos,
educacdo , salde, comércio, recreacdo e trabalho). (ii) HabitacGes informais, desenvolvidas por
familias por meio de autoconstrucdo e autogestdo em terras ndo urbanizaveis (preservacao
ecoldgica, risco natural ou socioorganizacional), sem seguranca fundiaria, ndo atendem aos
requisitos de habitabilidade. (iii) Habitacdo rural, construida em ambiente rural de producdo
agricola, em terras ejidais comunais com populacao < 10.000 habitantes, haja seguranca fundiéria,
com niveis minimos de habitabilidade (seguranca estrutural, iluminagdo, ventilacdo, podendo
carecer de servigos de salde e energia). (iv) Habitacdo rural indigena, desenvolvida por familias
por meio de autogestdo e autoconstru¢do comunitaria em terra indigena rural comunal ejido, com
populacdo < 10.000 habitantes, com caracteristicas étnicas de usos e costumes, obedecendo aos
niveis de habitabilidade tradicionais, sem servicos basicos ou equipamentos urbanos.

Por outro lado, o IVNL (2021) indica que as causas dos problemas habitacionais em NL s&o: (i)
Baixos rendimentos, associando a incapacidade de poupar e realizar a manutencdo das casas,
levando a um estado precério e sem acesso a qualquer solucdo. (ii) Habitacdo temporéaria
(assentamentos irregulares), sdo pessoas em situacdo de pobreza sem acesso ao mercado
habitacional formal; Acedem ilegalmente a terrenos baratos e autoconstruem-se com materiais
pereciveis e pouco resistentes, em zonas de risco e de dificil acesso a servigos basicos, promovendo
problemas de salde e condi¢Bes inseguras face a desastres naturais, etc. (iii) Processos de
autoconstrucao insuficientes devido a falta de solu¢bes imediatas de habitacdo para subsisténcia,
falta de conhecimento ou supervisao adequada. A obra avanga de acordo com a disponibilidade de
recursos e, pela falta de capacitacdo para construir, associa problemas de saude pelo uso de
materiais, ma distribuicdo de espacos, cozinhas nos quartos, falta de banheiros, desperdicio de
materiais, etc. 1sso acentua 0s impactos ambientais. (iv) Baixo nivel educacional-cultural,
dificultando a inser¢éo bem-sucedida no mercado de trabalho e a mobilidade social. A escolaridade
média em NL é de 10,7 anos, mas destaca que 0 acesso a educacdo ndo garante uma aprendizagem
de qualidade, limitando as oportunidades do individuo.

Da mesma forma, segundo o IVNL (2021), os efeitos dos problemas habitacionais sdo: (i) A
deterioracdo das habitacdes por falta de manutencdo, 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 habitacdes temporarias tém grande
probabilidade de serem afetadas, destruidas, sofrerem acidentes ou problemas de integridade. (iii)
Casas com risco estrutural, sem servicos ou espacos de qualidade. E o efeito da autoconstrucéo e
assentamento em terrenos remotos ou irregulares, sem preparacdo para ligacdo a rede publica de
agua, 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 protecao 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 alcangar ViDAS. Portanto, na
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secdo seguinte discutimos o estado da arte do I3DMC em termos de EC e a adequacdo para alcancar
sua aplicacdo no IC do México, o que inclui a analise das condi¢des para o Estado de Nuevo Ledn
como primeiro cenario.

4. IMPRES§AO 3D DE MISTURAS DE CIMENTO E SEU POTENCIAL DE
APLICACAO NO MEXICO

Para compreender as vantagens do I3DMC, deve-se notar que na América Latina e no México
predominam os métodos convencionais de construcéo informal e autoconstru¢do, como o concreto
no local, resultando em habitacdes superprojetadas e de baixa qualidade, uso intensivo de recursos,
alta geracdo de desperdicio de materiais, procedimentos precarios, armazenamento inadequado,
mau planejamento e outras caracteristicas tipicas de paises em desenvolvimento (Villagran-
Zaccardi et al., 2022). Portanto, mitigar a autoconstrucdo é um dos grandes desafios da IC latino-
americana para atingir as metas de sustentabilidade, o que envolve estratégias como a substitui¢éo
do uso de cimento ensacado por (Mendoza-Rangel et al., 2023, Villagran- Zaccardi e al., 2022): (i)
Cimento e argamassa embalados com baixa pegada de carbono e teor de clinquer (fase de cimento
que associa maior impacto ambiental na producdo de CP). (ii) Concreto e argamassa pre-
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 digitalizacdo e automacdo no
processo construtivo através de uma impressora robética multifuncional operada a partir de um
projeto modelado em 3D.

Destaca que o I3DMC oferece vantagens Unicas (OSHA, 2022; Robayo-Salazar et al., 2022;
Villagran- Zaccardi et al., 2022): (i) Um potencial ilimitado para a construcdo e verticalizacdo
eficiente de casas, apartamentos, pontes e quartéis em zonas de guerra ativas. (ii) Os projetos tém
opcdes ilimitadas de criatividade, originalidade e complexidade, devido a liberdade do projeto
simétrico e assimétrico. Isto permite a otimizacao estrutural ou arquitetonica, reduzindo a distancia
entre a engenharia e 0 projeto, integrando arquitetura bioclimatica, ecotecnologias, materiais
inteligentes etc. As vantagens acima estdo relacionadas a precisdo e controle deste processo
construtivo. (iii) O IC é o0 9° espaco profissional mais perigoso nos EUA, com 21% do total de
mortes anuais (OSHA, 2022). O I3DMC reduz a demanda por mdo de obra convencional,
necessitando de pouco pessoal especializado. 1sso também evita problemas por autoconstrucao e
falta de fiscalizagdo adequada. (iv) O I3DMC minimiza a utilizagdo de escoramentos, uma vez que
a colocacdo de camadas sobre camadas de misturas cimenticias de cura rapida permite que sejam
autoportantes, mitigando a utilizacdo de madeira, aluminio ou aco. (v) Permite o projeto de pintura
e revestimento de base cimenticia, argamassa e concreto com baixa pegada carbonica, bem como
a sua preparacdo mediante especificacdo, 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 residuos industriais e materiais regionais para substituir o CP (por exemplo, por escéria, cinza
volante, cinza de bagaco de cana, argila calcinada, calcario, cimentos ativados alcalinos, etc.),
dependendo das propriedades desejadas (por exemplo, térmicas e isolamento acustico, resisténcia
mecanica, durabilidade, etc.). Vale ressaltar que estdo sendo desenvolvidas misturas cimenticias
com potencial de captura de CO, ambiental, 0 que podera ser uma opc¢ao interessante no futuro da
impressdo 3D (Kaliyavaradhan et al., 2020). (vi) O I3DMC simplifica o planejamento da
construcdo e elimina o impacto ambiental do transporte associado ao fornecimento de concreto
pronto ou pré-moldado.

Neste contexto, merecem destaque 0s progressos alcangados pelas empresas I3DMC em todo o
mundo. Por exemplo, a empresa chinesa Winsun apresentou 0s seguintes desempenhos em
comparagdo com a construcdo convencional (WINSUN, 2014; ArchDaily, 2014): (i) A construcéo
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de 10 casas em 24 horas e um edificio de escritérios em Dubai, reduzindo o custo de construcao
em 30% tempo. (ii) Economia em custos de construcdo e mao de obra de 80%. (iii) A reducdo de
desperdicios de 30% a 60% dependendo do tamanho dos elementos impressos. (iv) 50% do
concreto utilizado foi proveniente de residuos de construcdo. Por sua vez, sendo pioneiros no
mundo, os governos dos Emirados Arabes Unidos e de Dubai afirmaram em sua 3D Printing
Strategy em 2015 de que 25% de seus predios sejam impressos até 2025, reduzindo méo de obra
em 70% e custos em 90%, enquanto o tempo de construgdo € 10% daquele utilizado na construgéo
convencional, segundo a Dubai Future Foundation. A iniciativa inclui produtos de impressao para
iluminacdo, fundacBes, juntas de construcdo, instalagdes, parques, edificios humanitéarios e
habitacdes mdveis (ArchDaily, 2018). Da mesma forma, no que diz respeito a construcdo modular
com I13DMC, em 2021 foi entregue na Holanda a primeira casa de 94 m?, composta por 24
elementos impressos na fabrica e transportados para o canteiro de obras, integrando telhados e
paredes inclinadas num projecto de arquitectura bioclimatica com isolamento térmico e ligacdo a
rede de aquecimento, atingindo um coeficiente de desempenho energético de 0,25 para uma casa
altamente confortavel e energeticamente eficiente (ArchDaily, 2021a). Vale ressaltar que as
propriedades de conforto térmico e acustico podem ser esperadas no I3DMC, devido a
customizacdo do projeto e a adaptacdo das condi¢cdes ambientais, ao uso de materiais ou sistemas
isolantes eficientes, bem como a precisdo e consisténcia da técnica. Na verdade, Garcia-Alvarado
et al. (2020) relataram que o IC no Chile esté interessado no I3DMC devido ao envolvimento com
alta capacidade térmica e de resisténcia a terremotos em habitaces acessiveis. A primeira, devido
ao sistema de extruséo em duas paredes paralelas com vazio interno; enquanto o segundo requer
um projeto especializado. Em relacdo a construcdo em areas marginalizadas, ha um relatério da
empresa americana ICON e da organizacdo New Story que em 2019 imprimiram duas casas para
familias do PIDLB em Tabasco. Neste caso, a tinta de concreto conseguiu aproveitar 0s recursos
locais, obtendo um aspecto texturizado e esbranquicado a partir da impressédo 3D (ArchDaily,
2021Db).

As vantagens oferecidas pelo I3DMC e os avangos apresentados por esta industria estiveram
relacionados as propriedades fisicas, mecanicas, de durabilidade e sustentabilidade que podem ser
alcancadas com elementos impressos em 3D. Por exemplo, em comparagdo com 0 concreto
convencional, o I3DMC conseguiu alcancar um desempenho mecéanico e de durabilidade quase
isotropico semelhante ou superior através da utilizacdo de aditivos e misturas de alto desempenho,
funcionando de maneira homogénea 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 mecanicas. Destaca-se que a nivel industrial se
conseguiu uma resisténcia semelhante entre os elementos impressos em 3D e os fabricados na
construcdo convencional, mas as empresas devem desenvolver as suas proprias tintas utilizando
materiais cimenticios, agregados e aditivos quimicos regionais, considerando as condicdes
ambientais devido a que atualmente ndo existem normas internacionais que regulamentem a sua
fabricacéo e, portanto, a avaliagdo do desempenho dos elementos I3DMC tem sido realizada com
base na igualdade das propriedades padronizadas para o concreto convencional ou no
desenvolvimento de regulamentagdes locais (Be more 3D, 2024). Além do desenvolvimento de
regulamentacgdes, outro desafio importante no desenvolvimento do I3DMC ¢ a incorporacdo de
diferentes tipos de materiais (por exemplo, residuos industriais, geopolimeros, solos e argilas, etc.)
para produzir pintura e revestimento de base cimenticia que atinjam simultaneamente o nivel das
propriedades reoldgicas ideais para impressdo 3D e desempenho mecénico no estado endurecido
(Ahmed, 2023; Song e Li, 2021).
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Tabela 3. Comparacéo das propriedades mecanicas do concreto convencional e impresso em 3D.

Material de construcao

Propriedade concreto

. Concreto impresso em 3D
convencional

7%, a melhoria deveu-se a maior compactagao

Porosidade (Rahul et al., e empacotamento devido ao processo de

2019) -11% extrusdo. 11% nas interfaces devido a
irregularidades nos filamentos.
Resisténcia a ligacao ao Diminuiu de 22-29% nas camadas verticais e
cisalhamento direto (Rahul 7.8 MPa 24% nas camadas horizontais, o que foi
etal., 2019; Yeetal., ' associado ao tempo de deposicdo entre
2021) camadas.
Resisténcia a compressao Diminuiu de 13-21% nas trés dire¢bes devido a
(Baz et al., 2020; Liu et al., porosidade nas interfaces das camadas; 0s
2021; Ozalp e Yilmaz , 38-75MPa. resultados sdo semelhantes em testes Pull Out.
2020; Rahul et al., 2019; Mas aumentou de 3 a 18% reforgcando com
Yeetal., 2021) fibra ou otimizando parametros de impressao.

Diminuiu de 33-40% na direcdo paralela a
juncdo da camada, mas aumentou de 18-19%
8,5-15,1MPa. | nadirecéo perpendicular; o acima foi associado
a porosidade. O refor¢o com fibra da resultados
semelhantes.
Reducdo  de  aproximadamente  10%
Resisténcia a tracéo ( ~4MPa independentemente da diregdo. Quanto maior o
Wolfs et al., 2019) ' tempo de deposicdo entre camadas, menor sera
a resisténcia.

Resisténcia a flexdo
(Arunothayan et al., 2020;
Joh et al., 2020; Rahul et
al., 2019; Ye et al., 2021)

Em relacdo a durabilidade das tintas e das impressoras 3D, ambas apresentam manutencdo minima
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 uni@es, reduzindo vazamentos de agua ou ar; (ii) a impressora 3D recebe
limpeza continua para evitar o endurecimento das tintas nos sistemas de extrusdo e bombeamento.
Especificamente, os elementos I3DMC apresentam resultados de durabilidade variaveis em relacao
a construcdo convencional (Tabela 4), que reside na otimizacdo do estudo de dosagem e dos
parametros de impressdo para alcancar a densificacdo necessaria no elemento impresso em 3D
evitando a penetracdo de cloretos, sulfatos e. outros agentes de deterioracdo (Natives3D, 2018;
Nohedi et al., 2022; Rehman et al., 2021; Xiao et al., 2021).

Portanto, otimizar o processo de extrusdo é fundamental porque modifica a morfologia dos poros
e a compactacao do elemento impresso em 3D para limitar a entrada de agentes agressivos (El Inaty
et al., 2022). Por outro lado, a precisdo e consisténcia do I3DMC contribuem para o controle de
qualidade, reduzindo a variabilidade das propriedades de durabilidade. No entanto, também é
possivel utilizar materiais avancados para reduzir problemas estruturais ou de durabilidade, por
exemplo, se for necessario reforgo no elemento impresso em 3D, € possivel introduzir varetas, fios
ou fibras de ago, 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 esta
em andamento a pesquisa de elementos impressos em 3D para diferentes condi¢des de exposi¢éo
e agentes agressivos, que devem ser adaptados as regides do pais, avaliados por longos periodos
de tempo e buscando a otimizagdo das propriedades de durabilidade utilizando materiais locais.
(Mendoza-Rangel e Diaz-Aguilera, 2023; Song e Li, 2021).
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Tabela 4. Comparacéo de durabilidade entre concreto convencional e impresso em 3D.

Propriedade ou
exposicao

Material de construcdo

concreto convencional

Concreto impresso em 3D

Cloretos (Van Der
Putten et al., 2020)

A area de entrada e penetracéo
de cloretos por 7 a 35 dias foi de
10 a 15% e 18 a 20%,
respectivamente.

A area de entrada e penetragdo de
cloretos por 7 a 35 dias foi de 30 a 48%
e 30 a 50%, respectivamente. Um
tempo de impressdo mais longo
aumentou a porosidade e a entrada de
cloretos.

Tempo de
contracdo devido a
evaporacgéo da
agua (Mohelich et
al., 2020)

3-6 horas .

1,2-2 horas , a diminuicéo foi associada
a uma maior porosidade na interface
das camadas.

Altas temperaturas
(240°C) (Cicione
etal., 2021)

Conteudo de ar de 6%.
Resisténcia a flexdo e
compressdo de 6 e 58 MPa,
respectivamente.

Conteudo de ar de 5,1%. Resisténcia a
flexdo e compressdo de 5 e 68 MPa,
respectivamente. A melhoria esteve
associada a maior porosidade que
atenuou o desprendimento devido a
acdo das pressdes hidrotermais
internas.

Acido sulfarico (El
Inaty et al., 2022)

Perda de massa de 1% (84 dias)
e 3,5% (140 dias). A resisténcia
a compresséo e a flexdo
diminuiu de 69 para 44 MPa
(36%) e de 13 para 11 MPa

Perda de massa de 0,8% (84 dias) e 4%
(140 dias). A resisténcia a compressao
e flexdo diminuiu de 30 para 27 MPa
(10%) e de 12 para 11 MPa (8%).
Melhor desempenho foi associado a

(15%), respectivamente. menor porosidade.

No que diz respeito ao impacto ambiental e a sustentabilidade dos elementos I3DMC em
comparagdo com o concreto convencional (Figura 1), foram relatadas reduc6es nas (i) emissdes de
CO 2 de 12%-88%, (ii) no impacto ambiental associado com areia e aco 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 sao
comparados na Tabela 5. E 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 cimenticia alternativas desenvolvidas
para impressdao 3D em Nuevo Leon, México, como metacaulim alcalino ativado (MC) com altas
quantidades de calcario 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
transformacéo do caulim- metacaulim que tempo de calcinacdo minimizado, desenvolvimento de
metodologias de projeto e otimizagdo da composi¢do quimica para maximizar propriedades
mecanicas, durabilidade e sustentabilidade, etc. (Diaz-Aguilera, 2024). Recentemente, esses
materiais cimenticios foram validados para uso em impressao 3D, obtendo resultados satisfatorios
sem a necessidade do uso de aditivos quimicos (Perales- Santillan et al., 2024).

Os resultados preliminares mostraram que apenas a pintura e revestimento de base cimenticia
apresentou uma reducédo de 77,5% nas emissdes de COz associadas ao processo de fabricacdo em
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relacdo ao CPO (Diaz-Aguilera, 2024), o que deve ser somado a contribui¢cdo do processo de
construcdo por impressao 3D. Vale ressaltar que essa mistura otimizada com 80% de PC superou
0 CPO em 228,5 unidades de projeto eficiente (unidades de disefio eficiente - ude), conforme
proposta de indicador da EC que considerou desempenho mecénico, durabilidade e
sustentabilidade; enquanto uma mistura otimizada com 30% de PC superou em 1147,2 ude (Diaz-
Aguilera, 2024). Além disso, outro estudo desses materiais cimenticios otimizados utilizando MC
de alta pureza mostrou uma reducgédo de 42,6% no custo de produgdo em comparagdo com um
cimento Portland compdsito (CPC) ( Perez -Cortes e Escalante- Garcia , 2020). O acima exposto é
um exemplo de pinturas e revestimentos de base cimenticia em desenvolvimento em Nuevo Leon,
México (UANL-FIC, 2023), o que sugere que as tecnologias 13DMC podem ser ainda mais
eficientes em combinagdo com outros desenvolvimentos mexicanos.

Aumento de produtividade

Reducéo da toxicidade do ambiente

Reducéo do potencial de aquecimento global

Reducéo de energia incorporada

Reducéo de consumo energético

Reducéo de impacto ambiental por areia e a¢o

Reduccién de emisiones de dioxido de carbono

[ | Limite superior 0 20 40 60 80
I Limite inferior Porcentagem (%)

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

Da mesma forma, o impacto na economia e nas condi¢des de trabalho deve ser considerado na
andlise da sustentabilidade do I3BDMC. Inicialmente, ndo seria esperado o uso em massa do I3DMC
no México, o que reduziria drasticamente a contratacdo de pessoal de construcdo. Isto é
considerado uma desvantagem do I3DMC, embora também sugira a necessidade de uma
atualizagdo no IC através da formacéo especializada de pessoal (Amhed, 2023; De Schutter et al.,
2018). No entanto, as multiplas vantagens do I3DMC fazem dele uma das tecnologias mais
sustentaveis e rentaveis de explorar, como confirma o crescimento exponencial do investimento
nesta tecnologia que se vive atualmente, o que se reflete no nimero de empresas que ja operam em
paises desenvolvidos como EUA, China, Emirados Arabes Unidos, Canadé, Japdo e Espanha
(ArchDaily, 2018; Be more 3D, 2024; Motalebi et al., 2023; Winsun, 2014). De fato, a empresa
CEMEX (2022), em colaboragdo com a impressora internacional COBOD, anunciou em setembro
de 2023 a introducdo da primeira impressora 3D de concreto no México para inovar no
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desenvolvimento de tintas feitas de concreto, 0 que mostra o interesse em introduzir a tecnologia
I3DMC no mercado mexicano. Vale ressaltar que adquirir e colocar em operagdo uma impressora
COBOD (2023) custa cerca de US$ 400.000 a US$ 1.000.000 de dolares, tornando seu acesso
relativamente dificil em paises em desenvolvimento. Tudo isto significa que a tecnologia I3DMC
estd a ser intensamente pesquisada em todo o mundo para a introduzir progressivamente nos
mercados e a chave esta no desenvolvimento de impressoras 3D funcionais, robustas e duraveis,
bem como pinturas e revestimentos de base cimenticia com capacidade de impressdo, resisténcia
mecanica, durabilidade e baixo impacto ambiental (Robayo-Salazar et al., 2023).

Tabela 5. Comparacdo em aspectos de sustentabilidade para concreto convencional e impresso

em 3D.

Aspecto de
sustentabilidade

Material de construgdo

Alvenaria e concreto
convencional (moldado no local)

Concreto impresso em 3D

Reducéo do
desperdicio de
materiais ( Buswell
etal., 2007;
Nematollahi et al.,
2017; Sanjayan et
al. 2019)

Pode gerar mais desperdicio em
projetos que  necessitam  de
corregdes devido a interrupgdes ou
erros humanos.

Permite uma reducéo significativa
de desperdicios devido a precisdo
da automatizacdo do processo,
minimizando cortes.

Uso de materiais
sustentaveis (Ding
et al., 2020; Li et
al., 2024; Xiao et

Normalmente utiliza  materiais
convencionais com maior impacto
ambiental devido a extracdo de
matérias-primas e ao processo de
fabricacdo. Depende fortemente de

E possivel utilizar materiais de
construcdo  mais  sustentaveis
devido ao projeto das pinturas e
revestimentos de base cimenticia
(por exemplo, concreto reforcado

2023; de Souza et
al., 2024; Schuldt

obra. Pode exigir manutengdo
regular para reparar fissuras e evitar
deterioracéo.

al., 2021) materiais disponiveis localmente, | com fibras naturais, materiais
que podem ndo ser sustentaveis. reciclados, etc.).
Eficiéncia Requer medldqsuad_lcmnals para i capacidade de integrar
. melhorar a eficiéncia energética, | . .
energetica (Abdalla : x ) isolamento térmico e outros
] como a instalacdo de isolamento oA
etal., 2021; . < . recursos melhora a eficiéncia
- ap6s a construgdo. As juntas de . «
Alkhalidi et al., x energética da casa. A reducdo das
_ construcdo  podem  representar | . " Y
2020; He et al., i ~_ | juntas de construcdo pode diminuir
pontos de fuga de energia se néo .
2020) . 0s pontos de fuga de energia.
forem devidamente vedadas.
Durabilidade e Pode ser mais duravel e exigir
manutencio A durabilidade depende da | menos manutencdo a longo prazo
(Ahmed e(t;al qualidade do concreto associado a | devido a  uniformidade e

resisténcia do material. Menor
risco de deterioracdo por corrosdo
devido ao uso de materiais nao

2018; Khan et al.,
2021; Mohan et al.,
2022)

concreto e transportar materiais.
Requer equipamentos com alto
consumo de combustiveis fosseis.

etal., 2021) .
metalicos.
Pegada de carbono | Pode ser maior devido a quantidade x
. - . Pode ser menor em comparacao
(De Schutter et al., | de energia necessaria para fabricar

com a construgdo convencional
devido & reducdo de energia,
desperdicio e materiais.
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Outro aspecto de interesse relacionado a sustentabilidade do 1I3DMC é o custo de construcdo
habitacional, portanto, foi realizada uma analise comparativa de custo/m? entre a construgio
convencional e o I3DMC (Tabela 6), considerando que: (i) o custo medio da habitacdo
convencional no México de 2019 a 2024 aumentou de $5.777,5-$6.213/m? para $6.896,55-
$9.266/m?, enquanto o custo direto da habitacéo social aumentou 2,07% de margo de 2023 a margo
de 2024 (CMIC-CEICO, 2023; GAMA Arquitectura, 2024; GRUPO QVICK, 2023; (ii) Kreiger et
al. (2019) estimaram que a construgéo de habita¢des impressas em 3D alcangou uma reducdo de
custos de 10-25% ou 25-37% em comparacdo com o uso de alvenaria convencional ou concreto,
respectivamente; Da mesma forma, em 2023 estimou-se que a reducdo de custos em relacdo a
construgdo convencional atingiu 50% na India, enquanto o custo médio na Russia atingiu MXN$
4.770/m?; Por outro lado, em 2018, a empresa ICON imprimiu casas de 60 m? por um custo médio
de MXN$ 2.800/m? em Austin, propondo reduzi-lo para MXN$ 1.200/m? no El Salvador
(EnteUrbano , 2020; Forbes México, 2018; Kreiger Vijayalaxmi et al., 2023). Assim, para um
estrato socioecondmico médio e baixo, pode-se estimar que o custo no México poderia ser reduzido
de MXN$ 6.000 a MXN$ 9.000/m? para MXN$ 1.700 a MXN$ 4.500/m?, envolvendo
adicionalmente a reducdo de residuos no local, flexibilidade de projeto e menos tempo de
construcdo. Vale ressaltar que a composicéo geral da relagédo lucro/custo das construcdes gira em
torno de 2/1-3/1 e pode-se constatar que 50% do custo da construcdo é para mao de obra e 50%
para materiais.

Tabela 6. Comparacéo de custo/m 2 de construgdo convencional e impressdo 3D para 0 México.

Preco por m * Populacado
produtos de construcao Caracteristicas ben%fici% da
(MXN)
o Eles tém garantia para o primeiro
chbr:;?fjoége $56.000_$ ano.  Caracteristicas isolantes.
¢ : Projetos pré-estabelecidos. Alto .
convencional 9.000 X S Classe baixa e
(modular) custo para a populacdo em situagdo média. individuos
de pobreza e pobreza extrema OL’J casais
Carcaca de Reducdo de residuos no local. com/sem filhos
concreto igm ressa US$1.700 — | Layouts flexiveis. Menor custo de
em 3D|0 US$4.500 |mdo de obra. Menos tempo de
construcao.

Uma segunda andlise pode ser realizada considerando que a atuacdo das tecnologias I3DMC
permite (i) a construcdo de moradias garantindo a qualidade dos materiais e durabilidade, bem
como a seguranca estrutural dos materiais, mesmo diante de desastres naturais, (ii) influenciar
positivamente nos créditos e apoios independentemente da sua natureza, isto pela reducdo dos
custos de habitacdo, bem como (iii) proporcionar as caracteristicas de habitabilidade estipuladas
pelo ONU-Habitat (2019) e pelo IVNL (2021), aproximando especialmente a meta de 30% do
rendimento determinada para habitacdo a precos acessiveis (ONU-Habitat, 2019). Assim, seria
possivel financiar um custo de 8 mil a 14 mil délares 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 constru¢do convencional, portanto utilizar o
I3DMC significaria uma melhoria na resisténcia, durabilidade, sustentabilidade, custos, etc.

Desta forma, a construcdo de habitacdo pelo I3DMC promove pelas suas caracteristicas o alcance
do VIDAS de uma forma que ndo tinha sido anteriormente proposta no IC, ao contrario de
diversificar os apoios aos candidatos, mas ndo aborda o problema central da atual casa: seu custo.
Isto proporcionaria acesso ao ViDAS ao setor vulneravel da populacdo, mas também sugere a
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obtencdo de niveis mais elevados de sustentabilidade para a populagdo com rendimentos mais
elevados, uma vez que, ao custo da habitacdo comercial convencional, poderiam ser adicionadas
tecnologias de alta eficiéncia energética. , revestimentos e cimentos autocicatrizantes ou
fotocataliticos para captura de CO-, janelas inteligentes, painéis solares e aquecedores, projetos
biocliméaticos usando geometrias complexas, etc. No entanto, ha necessidade de pesquisa e
desenvolvimento de tecnologia mexicana em termos de pinturas e revestimentos de base cimenticia
e impressoras 3D baseadas nos critérios de projeto eficiente de EC, disponibilizando estas
tecnologias a populacédo e aos promotores habitacionais de uma forma mais acessivel no nosso pais.

4.1. Analise da circularidade do ViDAS impresso em 3D: cenario possivel para o México

Em prol do desenvolvimento sustentavel do pais e baseada na tecnologia mexicana, a construcdo
com o I3DMC promove uma dréastica reducéo de custos, o que seria suficiente para fornecer ViDAS
ao PIDLB. Isso poderia reduzir significativamente os problemas socioambientais com estratégias
como: (i) aproveitar os subsidios atuais para adquirir-melhorar-ampliar uma casa, facilitando o
acesso ao financiamento e evitando a inadimpléncia de valores menores, que seriam mais
proporcionais a 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
habitacdo acessivel, bem como resolver os CCEVSs, o0 que por outro lado apoia a satisfacdo do
cliente no resto das necessidades basicas. (ii) A eficiéncia do processo de construgdo do 1I3DMC
resulta na rapida geracdo de habitacdo a precos acessiveis, permitindo a reducdo do déficit
habitacional, mesmo com elevada procura. Isto também promove um melhor planeamento urbano
gue consegue a colocacdo e evita habitacdes vagas construidas com I3DMC. (iii) O acesso das
PIDLB ao mercado VIDAS mitiga o problema da habitacdo informal (por exemplo,
autoconstrucao, falta de manutencdo, precariedade, crescimento urbano descontrolado, pouca
integracao social, assentamento em areas de preservacdo ecoldgica, vulnerabilidade a fenbmenos
naturais, risco estrutural, pouca protecdo externa, etc.), devido ao cumprimento dos requisitos para
uma casa digna e decente de acordo com a ONU-Habitat e a Constituicdo Mexicana, ou seja, casas
construidas com materiais duraveis, resistentes e de qualidade nos pisos, paredes e tetos do I3DMC,
utilizando um projeto energeticamente eficiente, estrutural e arquitetdnico que otimiza 0s espacos,
a sua funcionalidade, o consumo de energia, o conforto e a utilizacdo dos recursos habitacionais,
cumprindo as licencas e regulamentos de construgdo do terreno, realizada sob superviséo
especializada em I3DMC, garantindo 0 acesso aos servicos publicos e reduzindo a superlotacéo e
0 atraso habitacional. (iv) Da mesma forma, pode fornecer solucgdes para os problemas de melhoria
e expansao de habitacdes, habitacdes temporarias, bem como de espacos publicos em comunidades
e bairros. Ressalta-se que os elementos impressos apresentam melhores propriedades em relacéo
ao bloco, tijolo ou madeira, por isso minimizam a necessidade de manutencéo, prolongando a vida
atil, por isso podem melhorar outras propostas de habitacdo acessivel como a de Tatiana Bilbao.
(ArchDaily, 2015). (v) Tudo o que foi dito acima melhora a qualidade de vida e a salde 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 lideranca no pais em termos
econdmicos. Além disso, deverdo ser criadas aliancas estratégicas e politicas publicas para facilitar
a aquisicdo de VIDAS impressos em 3D, principalmente para o PIDLB.

Em termos dos ODS (Nagdes Unidas, 2015), o I3DMC afeta reduzindo as emissdes de COo, a
procura de energia, a geracdo de residuos, o uso intensivo de recursos naturais, e aumentando a
reutilizagé@o de subprodutos e recursos locais, isto de acordo com o desenvolvimento de processos
e tecnologias mais eficientes: (i) O I3DMC permite a utilizacdo eficiente de materiais de
construcdo, dosando e depositando quantidades precisas de agua, cimento, aditivos, agregados
pétreos, etc. Isto reduz a extracdo, os residuos de construcdo, bem como as emissdes de CO »
associadas a producdo de materiais, 0 que indiretamente também promove um custo acessivel de
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VIDAS. Da mesma forma, a ocupacdo de VIDAS evita assentamentos irregulares em areas
protegidas, promovendo o crescimento controlado das cidades. O acima exposto afeta 0 ODS-6 de
agua potavel e saneamento, o ODS-7 de energia acessivel e ndo poluente, bem como o ODS-15 de
vida nos ecossistemas terrestres. (ii) Uma vez que a eficiéncia e o impacto ambiental sdo otimizados
através da digitalizacdo e automagdo de um robd multifuncional, e a construcdo modular é
promovida, o ODS-9 sobre industria, inovacao e infraestrutura e o ODS-12 sobre producédo e
consumo responsaveis sdo impactados. (iii) A construcdo de cidades por impressdo 3D mitiga as
alteracdes climaticas devido a praticas de baixo impacto ambiental, projeto eficiente, bioclimatico
e sustentavel, extensdo da durabilidade, otimizacdo de recursos, etc. Além disso, requer aliangas
estratégicas entre os setores publico e privado para alcancar os ODS, o desenvolvimento de
pesquisas e novas tecnologias mexicanas para a construcdo de VIDAS. Isto afeta 0 ODS-11 de
cidades e comunidades sustentaveis, 0 ODS 13 de a¢do climatica e 0 ODS-17 de aliancas para
alcancar os ODS. (iv) Outros beneficios do I3DMC estdo relacionados com: ODS-3 de salde e
bem-estar, melhorando a qualidade de vida das pessoas; ODS-8 de trabalho digno e crescimento
econdmico, através da criagdo de novas oportunidades econémicas, empresas e modelos de negocio
sustentaveis; ODS-4 de educacdo de qualidade, porque o desenvolvimento tecnoldgico do I3DMC
permite aos alunos aprenderem simultaneamente projeto, ciéncia, engenharia e processos de
fabricacdo de forma prética.

5. CONCLUSOES

O desenvolvimento sustentavel do México através da aplicacdo da Economia Circular na Inddstria
da Construcdo proporciona solugbes como a impressdo 3D de misturas cimenticias, que
proporcionariam habitacdo digna, acessivel e sustentavel a populacdo em geral, cumprindo 0s
Obijetivos de Desenvolvimento Sustentavel das Nagdes Unidas e 0 Governo Federal. Isto deve-se
as diversas vantagens associadas a automatizagao do processo construtivo com recurso a um robd,
destacando-se (i) a reducdo de méao-de-obra, acidentes e erros humanos, (ii) a otimizacdo na
utilizacdo de materiais e controlo de qualidade das propriedades devido a precisdo durante o
procedimento de mistura, bombeamento e impressdo das misturas cimenticias, bem como (iii) ao
elevado desempenho construtivo, que reduz os tempos de constru¢do e permite a construcéo
modular através de pecas pré-fabricadas impressas em 3D. O acima exposto implica uma reducéo
significativa no impacto ambiental e nos custos (de MXN$ 6.000-MXN$ 9.000/m 2 para MXN$
1.700-MXNS$ 4.500/m 2) em relagdo a construgdo convencional de acordo com as estimativas
atuais, mas superando em qualidade devido ao desempenho mecénico e durabilidade a outras
propostas sustentaveis ja existentes ou igualando o desempenho do concreto convencional,
otimizando adequadamente as propriedades dos elementos impressos em 3D. No entanto, é
possivel obter vantagens superiores utilizando (i) tecnologias alternativas mexicanas de cimento
ou residuos de tintas, (ii) além de implementar, pelo mesmo custo das habitacbes comerciais
convencionais, tecnologias avancadas de alta eficiéncia energética, captura de CO. |,
ecotecnologias, projetos arquiteténicos bioclimaticos, etc. Espera-se que este trabalho contribua
para a divulgacéo e discusséo de solugdes nacionais para a integragéo da (i) economia circular na
industria da construcéo, (ii) alcancar uma habitacao digna, acessivel e sustentavel, bem como (iii)
o desenvolvimento da tecnologia mexicana para impressoras 3D e pinturas e revestimentos de base
cimenticia, dando origem a empresas de base tecnoldgica nesta area.
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