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Resumen. En este trabajo de investigacion, se analiza la relacion costo versus metros cuadra-
dos de construccion con tecnologia de impresion 3D en la industria de la construccion resi-
dencial para su posible implementacién en México. Se examina cémo esta innovadora técnica
esta revolucionando la forma en que se construyen las viviendas y cdmo puede influir en el
futuro de la arquitecturay la construccion de forma que se tenga una opcion viable y de costo
accesible para el beneficio de adquisicion de viviendas asequibles. Se abordan los desafios y
limitaciones actuales de la tecnologia de impresion 3D en la construccion de casas. Ademas,
se ofrece una base sélida para comprender y apreciar el impacto de esta tecnologia emergente
en la industria de la construccion residencial.
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1 Descripcion de la problematica prioritaria abordada

En la actualidad la industria de la construccién presenta algunos retos, como lo son, el aumento
de costos en los materiales, procesos que pueden llegar a ser muy lentos, pocos espacios para
viviendas accesibles y el considerar habitos mas sostenibles a favor del planeta. La impresién 3D
o procesos de fabricacion aditiva, puede ser una tecnologia que brinde una solucién favorable
para esos aspectos.

La construccion de casas impresas en 3D ofrece una alternativa innovadora y eficiente contra
las técnicas tradicionales de construccion. Este método estructural moderno en el que los objetos
materiales se crean mediante la distribucion de materiales diversos como, plastico, metal, ce-
mento entre otros, en capas que se depositan una encima de la otra como se puede ver en la
Figura 1, basadas en un esquema digital para crear un modelo tridimensional de tamano real que
va de abajo hacia arriba (Shakir, 2019).

El Dr. Behrokh Khoshnevis, estudio la técnica conocida como “construcciéon perimetral” (con-
tour craftin en inglés), esta técnica es un proceso de construccién automatizado, impactando de
manera positiva en el ahorro de costos y tiempo, a tal punto que es posible construir una casa en
solo 20 horas. Ademas, las impresoras 3D que se ocupan para construcciones, imprimen estos
proyectos a gran escala con una gria o un brazo robético (Valdepefas).
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Las relaciones que presenta este trabajo con los objetivos de desarrollo sostenible que se describe en
Naciones Unidas (2018), se describen a continuacién, primeramente, el ODS 8, que habla sobre el trabajo
decente y crecimiento econdmico, ya que la impresion de casas 3D puede generar nuevas oportunidades
y reducir riesgos laborales. Otro ODS que se relaciona es el 9, Industria, innovacién e infraestructura, ya

que la tecnologia empleada para la construccion de casas en 3D implica la incorporacién de nuevas
tecnologias innovadoras. EI ODS 12, producciéon y consumo responsable se relaciona ya que los
materiales en construcciéon son mejor aprovechados y se genera un minimo impacto en los des-
perdicios generados. Por (ltimo y el que se considera de mayor relevancia es el ODS 11, ciudades
y comunidades sostenibles, ya que al implementar la fabricacion de casas mediante tecnologia
3D, se presentan los siguientes beneficios: mayor disponibilidad de acceso a una vivienda ade-
cuada, aumento en la urbanizacién inclusiva y sostenible, y la reduccién del impacto ambiental
negativo per capita de las ciudades, prestando especial atenciéon a la calidad del aire y la gestién
de los desefios municipales y de otro tipo.

En este trabajo de investigacion se presenta un analisis entre la relacién precio y metros por
construir usando tecnologia de impresién 3D para casas en nuestros dias, centrandose especifi-
camente en las casas impresas en 3D. Se examina como esta innovadora técnica esta revolucio-
nando la forma en que se construyen las viviendas y cémo puede influir en el futuro de la arqui-
tecturay la construccion.

2 Objetivo

Analizar la relacidon entre los costos asociados al tamaino de las viviendas construidas mediante
tecnologias de impresion 3D en México mediante la recopilacion de datos y la aplicaciéon de un
analisis estadistico.

3  Propuesta de solucion

La metodologia empleada en este trabajo fue el andlisis estadistico en donde se consideraron
varios datos proporcionados por diversas fuentes preestablecidas en el campo. Estos datos inclu-
yen el tamafio de las construcciones, el nimero de casasy el pais en el que se construyeron utili-
zando la tecnologia de impresion 3D.

A continuacion, se determinaron los intervalos y se registraron las frecuencias correspondien-
tes a cada dato dentro de dichos intervalos. Luego, se llevaron a cabo las operaciones necesarias
para obtener la marca de clase y la frecuencia relativa. Todo esto con el propésito de identificar
factores que representen ventajas para aquellas personas interesadas en construir una vivienda o
edificacion mediante este método, el cual ofrece facilidades que otras soluciones no brindan.

Se realizaron experimentos relacionados con distribuciones de probabilidad utilizando los da-
tos obtenidos durante la investigacion del tema, abarcando aspectos como los nimeros de casas,
el tiempo y la ubicacién. Estos experimentos se disefiaron para considerar las posibles eventuali-
dades en el proceso de implementacion de construcciones con tecnologia 3D, incluyendo distri-
buciones de tipo Poisson y binomial.

Con este enfoque estadistico, se busca proporcionar un analisis detallado y fundamentado, que
permita comprender mejor las caracteristicas y beneficios de la construcciéon de viviendas me-
diante impresion 3D, y asi ayudar a quienes deseen utilizar este método a tomar decisiones infor-
madas.
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Con relacién a la eleccién de poblacion y muestra para este trabajo, se considera aquellas per-
sonas cuyo interés sea cualquier tipo de construccién ya sea a tamafio escala o real. Con base en
esto, cualquier persona puede planear y ejecutar con todo tipo de material la mejora, eficienciay
productividad de estos. En el caso de la muestra, se considera so6lo a las personas que quieran
construir y vivir en un hogar hecho con impresoras en 3D.

4  Discusion de resultados e impactos obtenidos

Como resultados obtenidos, primeramente, se presenta la base de datos que se observa en la
Tabla1, generada con los datos obtenidos en la revision bibliografica, presenta varios paises entre
Ameérica y Europa y su relacion metros de construccion y costos. En la Tabla 2, se presenta la
representacién de datos de la muestra establecida, estableciendo los parametros de marca de
clase, frecuencia, frecuencia relativa, acumulada y relativa-acumulada, resaltando la maca de clase
y frecuencia de los datos de la muestra establecida. Con todos los datos anteriores se gener6 el
histograma y poligono de frecuencias de los datos muestra, como se observa en la Figura 2.

Mediante |a informacién anterior se genera la estadistica descriptiva de los datos de la muestra
de los metros cuadrados como se observa en la Tabla 3 y la estadistica descriptiva de los datos de
la muestra de los costos de las casas que se detalla en la Tabla 4.

Adicionalmente, dentro de los resultados obtenidos con este trabajo se tiene que dentro del
analisis comparativo se pueden mencionar como aspectos importantes los siguientes: el disefio
de una casa con impresion 3D puede llegar a ser méas flexibles, mientras que la construccion tra-
dicional la complejidad limita el disefio. En cuanto al tiempo de construcciéon se ha demostrado
que se puede tener una casa con impresion 3D hasta en 20 horas (Bejerano, 2013), mientras que
en la construccion tradicional el proceso puede tardar mucho més. Derivado del analisis estadis-
tico que se presenta en este trabajo, fortalecido con la revisién bibliografica realizada se deter-
mina que el costo entre una casa impresa en 3D y una casa tradicional puede variar significativa-
mente siendo la impresion 3D una alternativa viable entre muchas cosas por la tecnologia em-
pleada, materiales mas sostenibles y la optimizacion de dichos materiales empleados. En la Tabla
5 se presenta una comparativa generada con la investigacion de este trabajo que presenta dife-
rentes aspectos entre la construccion Tradicional y la Construccién con impresion 3D.

Es necesario precisar para tener un panorama general que, algunas desventajas de la construc-
cion de casas mediante tecnologia de impresion 3D incluyen costos iniciales elevados, limitacio-
nes fisicas en el disefio arquitectdnico, preocupaciones sobre la calidad de los materiales, de-
manda energética significativa, tiempos de construccién prolongados en proyectos grandes, ne-
cesidad de mantenimiento y reparaciones costosas, obstaculos regulatorios y de aprobacion, es-
casez de habilidades especializadas, limitaciones en terrenos irregulares, y la disponibilidad limi-
tada de materiales sostenibles para la construccion. Estas limitaciones reflejan los desafios actua-
les en la adopcidn de esta tecnologia en la industria de la construccion en México.

5  Conclusiones y perspectivas futuras

El analisis estadistico ofrece una perspectiva soélida en cuanto a la relacion precio de construccion
con respecto a los metros cuadrados que se desean elaborar, se tiene una diversidad, ademas, la
diversidad que se puede alcanzar por medio de este método es muy alta y conveniente, gracias a
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este medio de construccién es posible realizar casas en tiempos increiblemente cortos, con pre-
cios que se consideran bajos.

Este trabajo sienta las bases para proyectar un futuro que promueva la optimizaciéon inmediata
de los procesos de construccidn, el desarrollo y la prueba de prototipos, la influencia en la formu-
lacién de regulaciones y estandares, programas de formacion y colaboraciones con la industria,
ademas de la identificacion de oportunidades de negocio a corto plazo. Estas perspectivas tienen
el potencial de impulsar rapidamente la adopcion de la impresion 3D en la construccidn, mejo-
rando la eficiencia, aumentando la accesibilidad a viviendas y estimulando la innovacién en la
industria de la construccién tanto en el presente como en el futuro cercano.

Gracias a la mejora para realizar grandes zonas habitacionales que sirvan para contrarrestar
probleméticas sociales como la escasez de viviendas y con ella la inflacidn, se permite que perso-
nas de distintos estratos sociales tengan acceso a una vivienda digna, adicionalmente, este mé-
todo también permite crear negocios de alta rentabilidad, creando casas modernas y vanguardis-
tas a costos mas bajos. Gracias a la recopilaciéon de datos obtenidos durante la investigacion y el
sometimiento de estos a los diversos procesos estadisticos y probabilisticos es que se determina
que el desarrollo de las impresoras 3D para la construccién de viviendas debe ser de interés ge-
neral, dando asi el apoyo necesario para continuar con la innovacion.

6  Agradecimientos

Agradecemos a la Dra. Zizila Zamudio Beltran por su destacada participacién en este proyecto. La
experiencia, conocimiento y dedicacion de la Dra. Zamudio fueron esenciales para el éxito de esta
investigacion. De igual manera, destacamos su compromiso, entrega y paciencia con nosotros para
[levar la calidad del trabajo a lo maximo posible. definitivamente esto no hubiera sido posible sin
ella. Asimismo, se extiende el agradecimiento a la Universidad La Salle México por proporcionar
el entorno académico y los recursos necesarios para llevar a cabo este estudio. El constante res-
paldo de la institucion fue fundamental en todo el proceso de elaboracién del proyecto. Sin la
colaboracion de la Dra. Zamudio y el apoyo de la Universidad La Salle, este trabajo no habria visto
la luz. Nos sentimos profundamente agradecido por su compromiso y apoyo inquebrantable.

7 Referencias

1. Shakir, Q. M. 2019. 3D-printing of Houses. Retrieved from Research Gate

2. Valdepefias, J., & Hernandez, C. Casas Impresas en 3D, el Futuro de Construir.

3. Naciones Unidas (2018), La Agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible: una opor-
tunidad para América Latinay el Caribe (LC/G.2681-P/Rev.3), Santiago

. Breve Historia de la impresién 3D - impresoras3d.com. (2017).

. https://www.impresoras3d.com/breve-historia-de-la-impresion-3d/

. M., A. (2022). Las mejores casas impresas en 3D del mercado - 3Dnatives.

. https://www.3dnatives.com/es/top-10-con-las-mejores-casas-impresas-en-3d-250220202/#

. AP. (8 de mayo 2021). iEl futuro es hoy! Construccién de casas con impresoras 3D ya es una
realidad. El Financiero. https://www.elfinanciero.com.mx/tech/2021/05/08/imprime-y-arma-

00 ~N O U1 b

tu-casa-impresoras-3d-podrian-ser-la-alternativa-ante-a-la-escasez-de-vivienda/


https://www.impresoras3d.com/breve-historia-de-la-impresion-3d/
https://www.3dnatives.com/es/top-10-con-las-mejores-casas-impresas-en-3d-250220202/

DyT-38 Memorias del Concurso Lasallista de Investigacion, Desarrollo e innovacién
CLIDi 2023

9. Sacyr. (2020, November 26). CONSTRUCCIONES EN 3D QUE REVOLUCIONAN LA INGENIERIA.
Sacyr Blog; Sacyr Blog. https://www.sacyr.com/-/construcciones-en-3d-que-revolucionan-la-in-
genieria

10. Piquero Camblor, J., Mesa Fern&aacute;ndez, |., Mor&aacute;n Palacios, H., & Lui&ntilde;a
Fern&aacute;ndez, R. (2018). ANALISIS COMPARATIVO DE PROCESOS PRODUCTIVOS BASADOS
EN IMPRESION 3D FRENTE A FABRICACION CONVENCIONAL EN EL SECTOR DE LA
CONSTRUCCION. http://dspace.aeipro.com/xmlui/handle/1

11. Garcia-Alvarado, R., Martinez, A, Gonzalez, L., & Auat, F.. (2020). Projections of 3D-printed

construction in  Chile. Revista ingenieria de construccién, 35(1), 60-72.
https://dx.doi.org/10.4067/S0718-50732020000100060
12. Bejerano, P. (2013). La impresidn 3D de casas para reducir los problemas de habitabilidad.

Figura 1. Impresion de casa 3D (Shakir, 2019) Figura 2. Histograma y Poligono de Frecuencia

Tabla 1. Base de datos generada Tabla 2. Representaciéon datos-muestra
INTERVALO DE CLASE FRECUENCIA MARCA DE FRE! FRE FRE EL
—— Casae 3D = RVALO DE CLAS RECUENC RC REC. REC. REC. REL.
Espaiia 30 50 $238,000.00 CLASE RELATIVA ACUMULADA ACUMULADA
México 23 47 $117,800.00 10 =17 2 13.5 0.25 2 0.22
Marruecos 13 32 $104,500.00 18 -24 2 21.5 0.25 4 0.5
Moscd 44 38 | 5112,300.00 25 - 31 2 28.5 0.25 6 0.75
Dubai 26 60 $240,000.00
Salvador 2 23 $76,000.00 32-38 1 35.5 0.125 7 0.87
Haiti 16 43 $75,000.00 39 - 45 1 42,5 0.125 8 1.0
Texas 38 32 $76,300.00 TOTAL DE 8
FRECUENCIAS
Tabla 3. Estadistica de metros cuadrados Tabla 4. Estadistica de costos
Media Aritmética 4438 Media Aritmética $129,987.50
Mediana 43 Mediana $115,050.00
Moda No existe Moda $76,300.00
Varianza 120.33 Varianza $4,814,438,392.86
Desviacion estandar 10.96 Desviacion estandar 69386.15419
Sesgo 0.34 Sesgo 0.78

Curtois 1.45 Curtois 0.000011267509
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Tabla 5. Comparativa entre Construccion Tradicional y la Impresién 3D

Aspecto

Costo

Tiempo de construccion
Flexibilidad de disefio
Personalizacion

Uso de materiales
Generacion de residuos
Complejidad de estructuras

Experiencia requerida

Tamaio de estructuras

Replicabilidad

Regulaciones y codigos

Construccion Tradicional
Variable y por lo general alto
Generalmente largo

Alta

Viable

Tradicionales y establecidos
Alta

Reducida

Ampliamente disponible

Amplio

Depende de la habilidad de los

trabajadores

Establecidos

Construccion con Impresion 3D
Capacidad de disminucion
Capacidad de disminucion

Muy Alta

Viable

Especificos para la tecnologia
Baja

Alta

En desarrollo

Limitado, con capacidad de aumentar

Muy Alta

En desarrollo



