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ABSTRACT: The construction industry requires clean technologies to reduce its environmental impact.

This research explores the scientific and technological trends in 3D extruded concrete (3DCP), highlighting
its potential to decrease the carbon footprint by optimizing materials and eliminating formwork. Through a
content analysis of recent patents and scientific articles, the main avenues of technological and academic
development at a global level are identified. The results underscore the importance of this technique in
reducing environmental impact and improving construction efficiency. Finally, the current landscape of this
technology in Mexico is examined, identifying key players and pioneering projects that mark its initial
adoption in the country.

KEY WORDS: concrete, extrusion, sustainability, patents, innovation.

INTRODUCCION.

La industria de la construccién contemporanea se encuentra ante una paradoja critica que define los
desafios del siglo XXI: por un lado, se erige como el pilar fundamental del desarrollo productivo y la
estabilidad social global; por otro, representa uno de los sectores mas agresivos para el equilibrio ecoldgico
del planeta. De acuerdo con datos del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP,
2023), esta actividad es responsable del consumo del 40% de la energia mundial, y genera
aproximadamente el 37% de las emisiones totales de gases de efecto invernadero. Este impacto ambiental
no se limita unicamente a la huella de carbono, sino que se extiende a una explotacion masiva de recursos
naturales sin precedentes.

Actualmente, el sector demanda el 40% de la piedra y arena extraida, el 25% de la madera virgen y el 16%
del agua dulce disponible a nivel global (Dobrowolska, 2021; Musenga y Aigbavboa, 2019). Esta presion
sobre los ecosistemas subraya la urgencia de transitar desde un modelo de negocio centrado
exclusivamente en la rentabilidad econdmica de corto plazo hacia un paradigma integral que priorice la

mitigacion de impactos sociales y ambientales negativos (Shen et al., 2010).
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Bajo esa premisa de transformacion sectorial, el concepto de construccion sustentable adquiere una

relevancia estratégica. Definido por Charles J. Kibert (1994) como la creacidon y gestion responsable de
un entorno construido saludable, basado en principios ecoldgicos y en la eficiencia en el uso de los
recursos, este enfoque se ha convertido en el eje rector de las nuevas tendencias académicas y
profesionales.

La literatura cientifica actual identifica diversas rutas criticas para descarbonizar el sector, las cuales
abarcan desde el disefio de ciudades inteligentes y la implementacion de tecnologias de la informacion
(BIM, I0T), hasta la gestion circular de residuos; no obstante, es en la investigacion y aplicacion de
materiales eco-eficientes y sistemas constructivos automatizados donde se vislumbran los cambios mas
profundos para reducir la huella material de la edificacion.

En ese escenario de innovacion, la impresion 3D de concreto por extrusion (3DCP, por sus siglas en inglés)
emerge como una tecnologia disruptiva con el potencial de redefinir los procesos tradicionales de
manufactura en obra. A diferencia de los métodos convencionales, esta técnica de fabricacion aditiva
permite una libertad geométrica casi ilimitada, lo que se traduce en una optimizacion estructural donde el
material se coloca Unicamente donde es mecédnicamente necesario. Esta innovacion no solo permite
optimizar los tiempos de ejecucion y reducir los costos operativos, sino que minimiza drasticamente el
desperdicio de materias primas y las emisiones de polvo suspendido durante la construccion (El-Sayegh
et al., 2020; Pastia, 2020).

La eficiencia de la impresion 3D radica en la eliminacion de encofrados o cimbras, los cuales representan
historicamente una fuente mayoritaria de residuos sélidos en las obras civiles. La sinergia entre la
automatizacion y la ciencia de los materiales representa la frontera mas avanzada de esta tecnologia. Al
integrar la impresion 3D por extrusion con el uso de cementantes alternativos, como los geopolimeros, el

beneficio ambiental se potencia de manera exponencial.
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Se ha documentado, que es posible reducir las emisiones de CO> en un rango que oscila entre el 40% y el

90%, dependiendo del precursor quimico y el activador alcalino empleado en la mezcla (Ansari et al.,
2023); por consiguiente, el presente trabajo se propone analizar de manera exhaustiva la impresion 3D por
extrusion, examinando su viabilidad como una solucion integral a los desafios de eficiencia técnica y

descarbonizacion urgente que demanda la construccion contemporanea a nivel global y local.

Impresion 3D en concreto (3DCP) por extrusion.

La impresion 3D en concreto (3DCP, por sus siglas en inglés 3D Concrete Printing) se define como una
técnica de manufactura aditiva automatizada de vanguardia, disefiada para la ereccidén de estructuras
mediante la superposicion precisa de estratos. Este proceso emplea materiales cementantes avanzados, los
cuales suelen ser optimizados mediante la integracion de polimeros y aditivos naturales que garantizan las
propiedades reologicas necesarias para su extrusion.

La base normativa de esta tecnologia se encuentra formalizada en el estdndar internacional vigente
ISO/ASTM 52939:2023; segun este documento, el proceso consiste en la union de materiales para fabricar
componentes estructurales y no estructurales, asi como sistemas complejos, a partir de la informacion
digital de un modelo tridimensional. Esta metodologia opera tipicamente mediante la deposicion de
material capa por capa, estableciendo una ruptura paradigmatica frente a las metodologias de manufactura
sustractivas —donde se elimina material— o formativas —que dependen de moldes o encofrados—
(International Organization for Standardization [ISO] / American Society for Testing Materials [ASTM],
2023).

Desde una perspectiva operativa, la técnica de 3DCP funciona mediante el bombeo y extrusion de una
mezcla cementicia a través de una boquilla controlada numéricamente. Este mecanismo guarda una
analogia funcional con el funcionamiento de una impresora de inyeccion de tinta convencional; sin

embargo, mientras que la impresion tradicional se limita a una superficie bidimensional, la 3DCP utiliza
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el concreto para generar volumenes fisicos en el espacio tridimensional. El sistema puede ser ejecutado

principalmente a través de dos configuraciones roboticas: impresoras de portico o marco (tipo gantry),

que operan en un area delimitada por rieles, o0 mediante brazos roboticos articulados de varios ejes, que

ofrecen una mayor flexibilidad de movimiento y alcance. En ambos casos, el éxito de la estructura depende

de la capacidad del material para soportar su propio peso y el de las capas superiores, mientras ain se

encuentra en estado fresco, un fendmeno conocido como "construibilidad".

Esta transicion hacia la automatizacion no solo representa un cambio de herramienta, sino una reingenieria

del flujo de trabajo en la construccion. Al eliminar la dependencia de los encofrados tradicionales, la 3DCP

permite una optimizacion topoldgica que reduce el uso de concreto en zonas donde no es estructuralmente

critico, favoreciendo la creacion de secciones huecas o geometrias orgdnicas que serian técnica o

econdmicamente inviables mediante métodos de vertido convencionales. De este modo, la tecnologia se

posiciona como el vinculo directo entre el disefio asistido por computadora (CAD) y la realizacion fisica

de la obra, minimizando el error humano y maximizando la precision geométrica en la edificacion

contemporanea.

Las tecnologias de 3DCP en concreto por extrusion se clasifican en dos grandes métodos:

1. Contour Crafting (CC) del Behrokh Khoshnevis. Se enfoca a mejorar las superficies (Buswell et al.,
2008). Esto es, solo se construyen los exteriores de cada capa del objeto, los huecos se rellenan
(Khoshnevis, 2004). Con esta tecnologia se producen los muros de la edificacién con sus respectivos
espacios para ductos hidraulicos, servicio eléctrico, puertas y ventanas sin detenerse, en una sola sesion
(Medina, 2021).

2. Concrete printing (CP). Los procesos clasificados en estos métodos se basan en la construccion de forma

libre (Free form construction), y su principio basico es el de inyectar la mezcla a la boquilla por medio de

una bomba. Va dirigida a la manufactura en locaciones especializadas de componentes de construccion

prefabricados de gran escala tales como paneles o paredes (Buswell et al., 2008).



DESARROLLO.

El presente trabajo centra su andlisis en la técnica de impresion 3D de concreto por extrusion, la cual ha sido
identificada por Placzek y Schwerdtner (2024) como la metodologia con mayor indice de adopcion global
debido a su versatilidad y a la relativa sencillez de su implementacién directamente en el sitio de obra (in
situ).

Para comprender el alcance de esta técnica, es preciso definir el principio fisico que la sustenta. La extrusion
es un proceso mecanico mediante el cual un material en estado plastico o semisdlido es forzado, bajo presion,
a pasar a través de una matriz u orificio con una seccion transversal especifica. Velling (2021) destaca, que
la extrusion es un proceso de conformado en el que se fuerza un metal (caliente o frio) a través de una matriz.
Esto le confiere la forma de la matriz al metal extruido al pasar por la cavidad. El material que sale de la matriz
se conoce como "extruido". Este procedimiento transforma la masa amorfa en una pieza de perfil fijo que
puede ser depositada de manera continua, permitiendo la construccion de elementos geométricos con una
precision milimétrica que responde directamente a las coordenadas dictadas por el software de disefio.

La génesis de esta tecnologia, aunque parezca puramente contemporanea, tiene sus raices en las
innovaciones mecanicas de principios del siglo XX. El primer antecedente relevante se remonta a 1939 con
la invencion de William Urschel, quien desarrolld una maquina rustica disefiada especificamente para la
construccion de paredes mediante la superposicion de capas. A pesar de que este prototipo carecia de los
sofisticados sistemas computacionales, componentes mecatronicos y algoritmos de control robdtico que
definen a la industria 4.0, represento un hito historico fundamental al conceptualizar la posibilidad de extruir
mezclas cementicias sin la dependencia de encofrados o moldes tradicionales; sin embargo, el verdadero
despegue de la impresion 3D de concreto ocurrid a inicios de la década de 2010, impulsado por el
abaratamiento de la electronica de control y el auge de la manufactura aditiva en sectores como el

aeroespacial y el médico.
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Un punto de inflexion mediatico y técnico ocurrid en el afio 2014, cuando la empresa china Winsun logro la

edificacion de diez casas monofamiliares utilizando componentes impresos en 3D (Placzek y Schwerdtner,
2024), demostrando al mundo que la tecnologia habia escalado satisfactoriamente desde los laboratorios de
ensayo hasta la produccion habitacional masiva.

Finalmente, la exploracion sistematica de esta tecnologia se vuelve imperativa debido a su caracter
multidimensional. En el plano técnico y arquitectonico, la extrusion robdtica posee el potencial de
revolucionar el disefio, liberando a los proyectistas de las restricciones de la ortogonalidad, y permitiendo la
creacion de estructuras de curvatura compleja, que serian inviables técnica o econdmicamente con métodos
convencionales.

En la dimension social, esta tecnologia emerge como una herramienta estratégica para mitigar la crisis global
de vivienda, permitiendo construcciones mas rapidas y accesibles, y por tltimo, en el &mbito ambiental, la
3DCP favorece una economia circular al reducir drasticamente los desperdicios en obra, eliminar el uso de
madera para cimbras, y disminuir la huella de carbono mediante la optimizacion logistica y el manejo
eficiente de materiales (Ahmed, 2023; Cemex Ventures, 2023). La integracion de estos beneficios posiciona
a la extrusion no solo como una innovacion procedimental, sino como una respuesta necesaria a la crisis de

sostenibilidad de la industria.

Metodologia.

El presente trabajo se desarrolla bajo un disefio de investigacion exploratoria con un alcance descriptivo,
orientado a identificar y sistematizar las tendencias cientifico-tecnoldgicas emergentes en el campo de la
impresion 3D de concreto por extrusion (3DCP). El estudio se fundamenta en un enfoque cualitativo, el
cual resulta idoneo para comprender la evolucion de un fendémeno tecnologico complejo a través de la
interpretacion de sus fuentes documentales primarias. Para el cumplimiento de los objetivos, se emplearon
técnicas avanzadas de andlisis de contenido, las cuales permiten la extraccidon, procesamiento y sintesis

de informacidn critica alojada en grandes voliimenes de datos. Esta metodologia facilita la identificacion
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de patrones, recurrencias y nichos de innovacién dentro de un corpus documental compuesto, en este caso,

por publicaciones cientificas de alto impacto y registros de patentes internacionales (Altamirano, 2024).

La eleccion de este enfoque cualitativo-documental responde a la necesidad de mapear el estado del arte
de una tecnologia en répida expansion. El analisis no se limita a una revision bibliografica convencional,
sino que integra una vigilancia tecnologica que permite contrastar el avance del conocimiento académico
con el desarrollo de aplicaciones industriales protegidas por propiedad intelectual. De este modo, la
metodologia de analisis de contenido actia como un filtro heuristico que organiza la informacion técnica
dispersa, transforméndola en conocimiento estructurado sobre las vertientes de desarrollo, los actores
clave y las trayectorias tecnologicas de la 3DCP a nivel global.

Para asegurar la validez y el rigor de la investigacion, el proceso de seleccion de documentos se baso en
criterios de relevancia, actualidad y pertinencia tematica. Se dio prioridad a documentos generados en la
ultima década, periodo en el cual la manufactura aditiva de concreto ha experimentado su mayor
crecimiento exponencial. Este rigor metodolégico permite que la sintesis resultante no solo describa el
panorama actual, sino que también ofrezca una base solida para prospectar las futuras direcciones de la
industria de la construccion automatizada, garantizando que el andlisis de las patentes y articulos

cientificos refleje con precision las fronteras del conocimiento en la materia.

Base de datos de Articulos de investigacion 3DCP.

Para la ejecucion de esta fase, se empled la base de datos especializada del proyecto 3DCP.fyi, un
repositorio de alta curaduria que compila literatura académica relevante desde la década de 1990 hasta el
presente. Esta plataforma fue disefiada estratégicamente para ofrecer a la comunidad cientifica un acceso
estructurado al estado del arte, funcionando como una herramienta validada para el seguimiento
longitudinal de la evolucion tecnoldgica en este campo. La relevancia de este recurso radica en su

capacidad para simplificar la gestion del crecimiento exponencial de publicaciones cientificas registrado
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en los ultimos cinco afos (Auer et al., 2024). Es fundamental destacar, que la integridad de este corpus

documental se garantiza mediante actualizaciones trimestrales regidas bajo la metodologia PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses), un estandar internacional que
asegura la transparencia, repetibilidad y rigor en la seleccion de estudios para revisiones sistematicas (Page

etal., 2021).

En el marco de este estudio, se realizd un corte temporal para recopilar la totalidad de los trabajos
disponibles hasta el 29 de abril de 2025. El procesamiento y analisis cualitativo de la informacion se llevo
a cabo mediante el software especializado Atlas.ti (version 25), una herramienta lider en el analisis de
datos no estructurados. Dado que el software permite el procesamiento de un volumen maximo de 2,774
documentos por unidad hermenéutica, se aplicd un criterio de priorizacion cronoldgica, seleccionando los
articulos de mayor actualidad para garantizar que los resultados reflejen fielmente las fronteras del
conocimiento contemporaneo. Bajo este criterio, se logrd analizar el 73.06% del universo total de articulos
existentes en la plataforma, lo que otorga una representatividad estadistica y tematica robusta a la
investigacion.

La fase analitica se apoy6 en las capacidades de Inteligencia Artificial integradas en Atlas.ti, las cuales
permitieron una codificacion automatizada inicial de gran escala. Este motor de [A detect6 un total de
2,925 codigos distribuidos en 2,286 citas textuales; no obstante, con el fin de depurar el ruido informativo
y concentrar el analisis en los conceptos con mayor peso semantico, se establecio un criterio de inclusion
para aquellos codigos con una frecuencia de aparicion igual o superior a dos. Como resultado de este
proceso de filtrado, se obtuvo una muestra final de 978 codigos (34.6% del total detectado), los cuales
fueron posteriormente sometidos a una categorizacion tematica exhaustiva. Este procedimiento permitid
organizar la informacién en vertientes principales de investigacion, proporcionando un mapa claro de las
prioridades académicas y tecnoldgicas que definen actualmente a la impresion 3D de concreto a nivel

global.
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Estudio de Patentes 3DCP.

La fase de prospeccion tecnoldgica de esta investigacion se fundamentd en la explotacion de la base de
datos Patentscope, gestionada por la Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual (WIPO, por sus
siglas en inglés). Dada la naturaleza transversal de la impresion 3D en concreto, se disefid una estrategia
de busqueda robusta que permitiera delimitar un conjunto de datos preciso y exhaustivo, evitando el ruido
informativo comun en tecnologias emergentes.

Se estructurd la seleccion en tres ejes estratégicos de filtrado: el primero se constituy6 a partir de las
patentes registradas bajo los codigos de la Clasificacion Internacional de Patentes (CIP) que refieren de
manera directa y univoca al campo de la manufactura aditiva cementicia. El segundo eje operd como un
mecanismo de complementariedad, integrando patentes relevantes de empresas lideres en el sector; este
paso resulto critico para capturar documentos, que debido a particularidades en su redaccion técnica o
estrategias de proteccion, no fueron clasificados inicialmente en los grupos CIP convencionales, pero
poseen una incidencia directa en nuestra area de interés.

El tercer y ultimo eje de la estrategia se centrd en la recuperacion de patentes registradas bajo la
Clasificacion Cooperativa de Patentes (CPC), especificamente bajo el cddigo Y02. Esta categoria es de
especial relevancia para el presente estudio, ya que identifica tecnologias dedicadas especificamente a la
mitigacion y adaptacion contra el cambio climatico. La inclusion de este criterio permite alinear el analisis
tecnoldgico con los objetivos de sustentabilidad que rigen la investigacion, identificando aquellas
innovaciones en 3DCP que han sido etiquetadas globalmente por su potencial de impacto ambiental
positivo.

La recopilacion sistematica por codigo se realizo siguiendo rigurosamente la jerarquia de la Clasificacion
Internacional de Patentes. Con el fin de transparentar la relacion logica y las intersecciones entre estos
distintos grupos de datos, en la Gréfica 1 se presenta un diagrama de Euler que ilustra la seleccion de

codigos a nivel de clase y subclase. Este esquema no solo facilita la comprension de la amplitud del
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universo estudiado, sino que también justifica la necesidad de utilizar un enfoque multivariable para cubrir

todas las dimensiones de la innovacion en 3DCP, desde el desarrollo de maquinaria y materiales hasta sus
aplicaciones especificas en la edificacion resiliente y de bajo impacto ecoldgico.

Gréfica 1. Principales Codigos CIP identificados en la muestra a nivel Clase y subclase.
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Nota: Elaboracion propia con base en las Clasificaciones de patentes CIP y CPC.

Para la ejecucion de la consulta técnica, se seleccionaron elementos estratégicos de la Clasificacion
Internacional de Patentes (CIP), enfocandose en la Seccion B (Operaciones y Transporte) mediante la
clase B33, la cual refiere de manera especifica a las tecnologias de manufactura aditiva. Este criterio se
complement6 con la Seccion E (Construcciones fijas), integrando la clase E04 relativa a la edificacion
de edificios.

A fin de precisar la busqueda en el dominio del concreto, se establecid una conjuncion booleana con las
clases B28 (trabajo con cemento, arcilla y piedra), B29 (procesamiento de sustancias en estado pléstico),
B25 (herramientas motorizadas y métodos de sujecion) y B66 (operaciones de izado y elevacion). Esta
fase de la investigacion, ejecutada el 20 de diciembre de 2024, permitié identificar un universo inicial de

723 registros tecnologicos vinculados directamente a la infraestructura mecénica de la 3DCP.
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Con el objetivo de garantizar la exhaustividad del estudio y la inclusion de todas las organizaciones clave

en el ecosistema de innovacion, se implementd un rastreo de empresas lideres mediante vigilancia
tecnologica en entornos web y reportes sectoriales especializados. Bajo el descriptor de busqueda “3DCP
top companies in the world”, se consultaron siete fuentes de alta autoridad técnica, entre las que destacan
Google Patent, Parametric-Architecture, Construccion Digital, Building Radar, Kosmos Ross Griffin,
Cconlinenews, Manufactur3D y Roboticsbiz. Tras este proceso, se preseleccionaron las 30 corporaciones
con mayor densidad de patentamiento a nivel global. Para cada entidad, se realizaron busquedas dirigidas
en Patentscope utilizando el nombre de la organizacién como llave de acceso; en aquellos casos donde se
detectaron registros ajenos al ntcleo del estudio, se aplicd un filtrado avanzado mediante los codigos
B33Y, B28 y E04 para asegurar la pertinencia tematica.

El ultimo segmento de datos incorporado corresponde a las patentes de 3DCP catalogadas bajo la
clasificacion Y02 de la Clasificacion Cooperativa de Patentes (CPC), sistema coadministrado por las
oficinas de patentes de Estados Unidos (USPTO) y Europa (EPO) para identificar tecnologias de
mitigacion del cambio climatico. La ejecucion de la sentencia de busqueda Y02 AND B33Y AND B28
AND EO04 arrojo 48 registros especializados en sostenibilidad. Al consolidar las tres fuentes de
informacion y proceder con la eliminacion algoritmica de duplicados, se obtuvo un total bruto de 816
patentes. Finalmente, este conjunto fue sometido a una curaduria manual y revision documental exhaustiva
para validar su relevancia técnica, resultando en una muestra final depurada de 651 registros de patentes,
los cuales constituyen la base del andlisis de resultados sobre las tendencias cientifico-tecnologicas de la

industria.

Resultados: tendencias cientifico - tecnologicas de la impresion 3D en concreto.
Articulos de investigacion 3DCP.

La grafica 2 muestra que las publicaciones en este campo tecnologico han aumentado en los ultimos afos,
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sobre todo del 2016 al 2023, periodo en el que esta tecnologia ha ganado presencia.

Grafica 2. Publicaciones Cientificas y Académicas sobre 3DCP:
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Nota: Elaboracion propia con datos de 3DCP.fyi (Auer, 2025).
Ahora bien, en cuanto a las tematicas abordadas en estos articulos, destacan 10 tematicas, que se pueden
apreciar tanto en la grafica 3 como en la 4.

Gréafica 3. Nube de Palabras en titulos con frecuencia mayor o igual a diez (Trad. Espafiol).
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Nota: Elaboracion propia con NubeDePalabras.es a partir de seleccion de muestra de las 80 palabras con

mayor tasa de aparicion. Software Atlas.ti.

Grafica 4. Tematicas de Publicaciones Cientificas sobre 3DCP por extrusion desde 1997 (%).
Sostenibilidad, 6%
' Mecatrdnica/Ctrl,
é Estructuras, 4%
‘ Aplicaciones, 4%
§ Modelado/Sim, 3%
' Computacion, 2%
Otros Temas, 16%

Proceso, 13%
4%
‘ Disefio, 4%
Materiales, 44%
Nota: Elaboracion propia a partir de analisis de titulos de publicaciones de la Base de datos 3DCP.fyi

(Auer, 2025). Software Atlas.ti.
Cada tematica refiere a un contenido que se relaciona con el trabajo académico desarrollado en esta
tecnologia. En este tenor:
e Materiales.
Contiene los codigos referentes a los temas de materiales, sus propiedades y comportamientos desde el
estado fresco (acabado de mezclar) hasta cuando estd completamente fraguado (seco y endurecido).
Aunque el concreto es el material base, se abarcan toda la serie de mezclas en las que intervienen cementos
como aglutinante y existen una gran cantidad de agregados diferentes como geo-polimeros o fibras de
carbono que modifican las propiedades y comportamientos de la mezcla. También se catalogan aqui las
técnicas, métodos y procedimientos relacionados con la elaboracion de éstas, asi como a la evaluacion y
medicion de las propiedades.
e Proceso.

Agrupa todos los codigos de procesos y métodos de manufactura especificamente empleados en la
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impresion 3DCP, desde un componente prefabricado, hasta una edificacion completa.

o Sostenibilidad.

En este grupo se agregaron todos los codigos referentes a la aportacion de la 3DCP hacia la sostenibilidad,
o la evaluacion de ésta, en cualquiera de sus tres dimensiones.

e Mecatronica.

Contiene los codigos referentes a los dispositivos, equipos, sistemas y equipos mecanicos que se estan
desarrollando, asi como los sistemas de automatizacion, posicionamiento y control.

e [Estructuras.

Agrupa todos los codigos referidos a la elaboracion de componentes estructurales, su comportamiento,
estrategias de reforzamiento, asi como los métodos y técnicas asociados.

e Aplicaciones.

En este grupo se incluyen todos los temas que tienen que ver con las aplicaciones en las que se emplea la
3DCP como proceso de manufactura o elaboracion. Incluye aplicaciones desde la construccion de un
elemento prefabricado o una pared, hasta edificaciones completas.

e Diserio.

Aqui se agruparon todos los codigos referentes al disefio aplicado para elaborar elementos, componentes
y edificaciones con 3DCP, principalmente los que tienen que ver con el disefio arquitectonico, el disefio
de las formas y el disefio estructural.

e Modelado/ Simulacion.

En este grupo se agregaron todos los co6digos de publicaciones que tienen que ver especificamente con la
elaboracion de modelos para predecir comportamiento de procesos, componentes o elementos y la
simulacion de éstos.

o Computacion.

Agrupa los codigos que tienen que ver con otros sistemas computacionales, aplicaciones de Inteligencia
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Artificial, reconocimiento de imagenes. Se incluye tanto programas y software, como elementos fisicos

como sensores y equipo de computo (hardware).
e Otros Temas.

Contiene el resto de los codigos de cualquier otro tema sobre 3DCP.

Patentes 3DCP.

Al examinar la evolucion cronologica de las actividades de proteccion de propiedad intelectual, se
corrobora de manera inmediata, que la explosion en el crecimiento de la investigacion y desarrollo (I+D)
aplicada a la impresion 3D de concreto (3DCP) inicié formalmente alrededor del afio 2015, manteniendo
una tendencia ascendente sostenida hasta la actualidad. Si bien es cierto que esta tecnologia, aplicada
especificamente al sector de la edificacion y la obra civil, alin no alcanza los volimenes de patentamiento
masivos de industrias mas maduras, es imperativo contextualizar su desarrollo dentro del ecosistema
global de la fabricacion aditiva.

La impresion 3D, de manera general, no es ya una promesa técnica, sino una innovacion plenamente
consolidada que estd reconfigurando las cadenas de suministro globales. Esta madurez se refleja en
indicadores de crecimiento excepcionales; por ejemplo, en su reporte de tendencias innovativas de
septiembre de 2023, la Oficina Europea de Patentes destaco, que durante la Gltima década, las familias de
patentes vinculadas a las tecnologias de impresion 3D crecieron a un ritmo ocho veces superior al
promedio de todas las demas areas tecnologicas combinadas (European Patent Office [EPO], 2023). Este
dinamismo global actiia como un catalizador para la 3DCP, proporcionando una infraestructura de
conocimiento y componentes electronicos que aceleran su adopcion en la construccion.

La Grafica 5 ilustra con precision el comportamiento de la actividad de patentamiento especifica para la
tecnologia de extrusion de concreto a través del tiempo, permitiendo denotar una transicion clara desde

una fase de invencion esporddica hacia una etapa de desarrollo tecnologico acelerado. Este fendmeno
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sugiere, que las empresas y centros de investigacion estan movilizando capital significativo para proteger

soluciones relacionadas con la reologia de los materiales, el disefio de boquillas de extrusion y los sistemas
de control robotico, anticipando una fase inminente de comercializaciéon masiva; por tanto, el avance
observado no solo representa un incremento cuantitativo en el nimero de registros, sino una evolucion
cualitativa en la sofisticacion de las soluciones técnicas presentadas, consolidando a la 3DCP como el
vector de cambio mas dindmico dentro de la construccion 4.0.

Grafica 5. Distribucion de patentes por fecha de publicacion
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Nota: Elaboracion propia a partir de la base de datos consolidada obtenida de Patentscope.

El siguiente punto de este andlisis fue identificar cudles son los paises con mayor actividad de
patentamiento sobre tecnologias 3DCP, que son China, Estados Unidos, la Unién Europea, Francia y
Alemania. Este resultado es congruente con la revision de articulos, en los que destacan los mismos paises.
Ahora bien, de las 359 compatfiias con actividades de patentamiento que se encontraron en la base depurada,
estan 10 empresas con mas actividades de patentamiento. Estas compafiias se muestran en latabla 1. Resalta
el caso de General Electric, puesto que no es una constructora, pero si es una desarrolladora de este tipo de

tecnologias 3D que se estan usando en la industria de la construccion.
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Tabla 1. Diez principales compaiias con actividad de patentamiento.

Empresa No. Empresa No.
GENERAL ELECTRIC COMPANY | &3 PERI SE 19
ICON TECHNOLOGIES INC 42 PUTZMEISTER ENGINEERING 17
GMBH
XTREEE 36 TONGIJI UNIVERSITY 17
SHANGHAI CONSTRUCTION 24 VELO3D, INC. 16
MATERIALS TECHNOLOGY GROUP
CO.,LTD.
SIKA TECH AG 20 | CHINA STATE CONSTRUCTION 13
EIGHTH ENGINEERING DIV.

Nota: Elaboracion propia a partir de la base de datos consolidada obtenida de Patentscope.

La codificacion de los 651 registros de patentes generd 925 codigos tematicos, los cuales se agruparon en
cinco categorias: Métodos y procesos, Materiales, Impresoras, Componentes, y Productos. Estas clases
coinciden con las tendencias observadas en la literatura académica.

Respecto a la aplicacién en campo, no existe un inventario exhaustivo, pero se estima la existencia de
unas 200 edificaciones (Placzek y Schwerdtner, 2024). Esta cifra es incipiente si se compara con el
universo global de viviendas y edificios, estimado en miles de millones de unidades (Shahnoori y
Mohammadi, 2022); no obstante, es propio de una tecnologia emergente en sus fases iniciales de adopcion.
Los retos principales identificados son las limitaciones técnicas para estructuras a gran escala, la alta
inversion inicial en equipo especializado, y los obstaculos en normas y regulaciones (IMARC Group,
2025).

Entre las empresas con mayor presencia destacan Icon, Peri Group, XtreeE y Sika AG. Es importante
sefalar, que el analisis de patentes incluy6 no solo la impresion de concreto per se, sino también rubros
auxiliares como la fabricacion de componentes y equipos, resaltando casos como General Electric. Los

métodos de extrusion predominan debido a su versatilidad, pues permiten la aplicacion tanto in situ como
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en prefabricacion industrial, abarcando desde la micro hasta la gran escala con velocidades de impresion

superiores (Wang et al. 2024).

En cuanto a las temadticas, aunque las publicaciones cientificas y las patentes son similares, sus prioridades
difieren: la academia se centra en los materiales, mientras que el patentamiento prioriza los procesos y
componentes. Sobre estos ultimos, los documentos de patente se distribuyen de la siguiente manera:

® (Cabezales: 22.2%

® Elementos de sujecion y montaje: 18.6%

® Boquillas de extrusion: 17.6%

® Sistemas de control: 15.8%

® Dispositivos de movilizacion: 14%

® Alimentacion y bombeo: 11.4%

Finalmente, el rezago en la incorporacion total de la 3DCP al sector constructor se explica por el alto costo
de oportunidad y los riesgos de seguridad, donde cualquier falla estructural puede ser fatal; asimismo, el
costo de la infraestructura es un factor critico; se estima que la fase de disefio para 3DCP puede ser hasta
19 veces mas costosa que la tradicional (Besklubova et al., 2024); pese a ello, el crecimiento exponencial

en articulos y patentes confirma que este campo se encuentra en plena expansion.

El panorama Industria de la Construccion en México.

Aunque el desarrollo tecnoldgico de este campo es muy reciente, ya existen intentos serios de explorar su

implementacion en nuestro pais:

e En 2019 se construyeron las primeras 2 edificaciones mexicanas para vivienda por 3DCP en Tucta, en
el municipio de Nacajuca del estado de Tabasco (Echale, 2025). Miden 46 m? con dos recdmaras, una
cocina, y un bafio. Todas las tuberias e instalacion eléctrica son internas (Kamin, 2021). Para su

construccion se empled una impresora Vulcan II de tipo portico (Gantry) de 4.72 X 14.17 metros de
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poértico, con capacidad de imprimir un volumen de 5.03 X 11.58 X 30.48 metros, utilizando como

material de impresion Lavacrete, que es una mezcla de concreto de alta resistencia desarrollada
exclusivamente por Icon, que soporta de140 a 246 kilogramos por centimetro cuadrado. EI proyecto
fue desarrollado por la alianza del fabricante de impresoras 3DCP Icon, con las empresas sociales New
Story de San Francisco y Echale de México.

Cemex, accionista de Cobod International, fabricante de impresoras 3D en concreto por extrusion,
desarrolld la mezcla D.fab basada en concreto portland convencional con aditivos especiales de bajo
costo, desarrollado con materiales locales y de facil disponibilidad, compatible con las impresoras
Cobod, misma que fue probada, ya en el campo en la primera casa impresa en 3D de Angola, en un
suburbio de Luanda por la constructora Power2Build en 2021, y también en el edificio 3D mas grande
de Africa, también en Angola, de 140 m? y que fue impreso en 48 horas (Cobod International, 2022).
Desde octubre de 2022, Cemex cuenta en su Centro de Innovacion y Desarrollo de la Ciudad de México
con una impresora de portico (gauntry) de extrusion de concreto modelo BOD2 de COBOD (Cemex,
2022), especialmente disefiada para impresion 3D en concreto in-situm que puede imprimir objetos de
cualquier largo y hasta 14.6 m de ancho, por 8.1 metros de alto (Cobod International, 2025).

La empresa americana Mighty Buildings, cuya mision es la construccion a gran escala de casas
habitacion estéticas, sustentables y resistentes al clima, por medio de la impresion de muros, fachadas
y componentes estructurales prefabricados, instal6 en marzo de 2023 una fabrica en Monterrey, con
capacidad de imprimir en cada dia de operacion todos los componentes prefabricados necesarios para
construir (o mejor dicho armar) una casa (Expert Market Research, 2024).

En el afio 2023, la arquitecta Dinorah Marinez Schulte funda el taller multidisciplinario
ManufacturaMx, en el que se realiza investigacion aplicada para la creacion de componentes
constructivos prefabricados, la experimentacion y creacion de nuevos sistemas constructivos, asi como

el desarrollo de nuevos materiales en la aplicacién de la manufactura aditiva (Jaquez, 2023).
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e En junio del 2024, la Empresa Techlnt de ingenieria y construccion, en colaboracion con CEMEX

elaboraron elementos estructurales prefabricados de concreto para ser utilizados en una obra industrial.
TechlInt elaboré el disefio, Cemex los imprimid en sus instalaciones, y luego eran trasladados a la obra,
siendo de los primeros desarrollos de cardcter industrial y estructural en México (Techint Ingenieria y
construccion, 2024).

e Desde el afio 2024, la concretera HOLCIM, también accionista de Cobod International, cuenta con una
impresora BOD 2 de Cobod en su Centro de Innovacion Tecnologica para Construccion (CITEC) en la
Ciudad de Toluca, misma que utilizé en un proyecto de desarrollo de mobiliario urbano (mesas y bancas
de concreto) en el proyecto de Biocities en Tijuana. En ella usa su mezcla particular de mortero para
impresion 3D ultrarrapida denominado Tectorprint (Holcim, 2025).

e Eneste ano 2024, el Instituto Politécnico Nacional adquiere una impresora en concreto portable modelo
Maxiprinter de la compaiiia francesa Constructions-3D, con lo que se convierte en la primera institucion
de educacion superior de América Latina en contar con dicha tecnologia para la formacion de talento
humano (Constructions 3D, 2024). Esta impresora se encuentra en la Escuela Superior de Ingenieria y
Arquitectura (ESIA) en su plantel Tecamachalco (Secretaria de Administracion del Instituto
Politécnico Nacional, 2024).

A pesar de que la adopcion de la Tecnologia de Impresion 3D de Concreto (3DCP) en el territorio nacional

se encuentra en una etapa incipiente, su viabilidad técnica y comercial en el mercado mexicano estd

respaldada por el interés estratégico de los principales actores de la industria cementera global. En la
actualidad, México se ha posicionado como un centro de experimentacion relevante debido a que dos de
las corporaciones lideres del sector a nivel mundial —Cemex y Holcim— han establecido infraestructura
de gran escala y centros de innovacion dentro del pais. Estas compaiias no se limitan a una exploracion
superficial de la tecnologia; por el contrario, lideran el disefio de materiales cementantes de ultima

generacion y aditivos quimicos avanzados, tales como la familia D.fab. Estos desarrollos son criticos para
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el éxito de la 3DCP, ya que estan formulados especificamente para optimizar la reologia del material

durante la extrusion, garantizando tanto la fluidez necesaria para el bombeo como la integridad estructural
inmediata requerida para soportar las capas sucesivas de la obra sin necesidad de encofrados.

Este solido interés corporativo no es un fendémeno aislado, sino que responde a una dinamica de mercado
que comienza a reflejarse en las proyecciones macroecondmicas regionales. Segun los andlisis de la
consultora Expert Market Research (EMR), el mercado de impresion 3D de hormigoén en México
experimenté un punto de inflexiéon y un aumento notable en su valoracién durante el afio 2024. Las
previsiones financieras y sectoriales indican que este nicho tecnoldgico mantendra una robusta tasa de
crecimiento anual compuesta (CAGR) del 27.80% durante el periodo comprendido entre los afios 2025 y
2034 (Expert Market Research, 2024). Este indicador sugiere que México posee el potencial de convertirse
en un nodo estratégico para la manufactura aditiva en América Latina, impulsado por la necesidad de
soluciones habitacionales masivas, la reduccion de costos operativos, y la creciente presion normativa por
adoptar métodos de construccion con menor impacto ambiental.

La convergencia entre la capacidad instalada de las grandes cementeras y estas proyecciones de
crecimiento acelerado sefiala una transicion inminente hacia la fase de escalabilidad industrial. En este
sentido, el mercado mexicano no solo actia como receptor de tecnologia, sino como un laboratorio de
pruebas para modelos de construccion hibridos que combinan la automatizacion robdtica con la mano de
obra especializada local; por tanto, la viabilidad de la 3DCP en el pais trasciende la mera innovacion
tedrica, consolidandose como una respuesta estratégica frente a los desafios de productividad y

sostenibilidad que enfrenta la industria de la edificacion en la region.

CONCLUSIONES.
La impresion 3D de concreto por extrusion (3DCP) se erige actualmente como un paradigma disruptivo

con un potencial extraordinario para liderar la transicion hacia una construccion global sustentable,
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fundamentada en las innovaciones de la manufactura aditiva, que aunque consolidadas en la teoria,

mantienen una evolucion constante y acelerada en la practica cientifica contemporanea.

En la actualidad, la industria se encuentra en un punto de inflexion critico, situandose entre los niveles 6
y 7 de la escala de madurez tecnolédgica (Technology Readiness Level, TRL), lo que explica, que a pesar
del notable entusiasmo técnico y la viabilidad demostrada en entornos controlados, la implementacion
operativa masiva sea todavia incipiente. Esta etapa de transicion se refleja en la existencia de apenas unas
200 edificaciones documentadas y validadas a nivel mundial, segun los reportes técnicos de mayor
autoridad emitidos por Placzek, Schwerdtner y BotFactory en 2024.

La complejidad intrinseca de esta disciplina no se limita unicamente a la convergencia de la mecatronica
de precision, la electronica de control y la ingenieria de software de vanguardia, sino que exige una
simbiosis profunda y multidimensional con la ciencia de materiales. Este ecosistema de innovacion
demanda el desarrollo de nuevas formulaciones cementicias aditivas que garanticen la estabilidad
reologica, exigiendo al mismo tiempo, una transformacion radical en los métodos de disefio arquitectonico
y estructural, los cuales deben evolucionar en paralelo para asegurar la viabilidad normativa y mecénica
de los proyectos habitacionales e industriales del futuro.

El mapeo sistematico de tendencias en patentes y publicaciones académicas de alto impacto confirma un
crecimiento exponencial de la propiedad intelectual a partir del afio 2014, revelando que los esfuerzos
actuales de Investigacion y Desarrollo (I+D) estan priorizando estratégicamente la creacion de cementos
compuestos sostenibles para mitigar los efectos del cambio climatico mediante la reduccion drastica de la
huella de carbono embebida. Esta tendencia global se manifiesta en el desarrollo de componentes
estructurales de alta eficiencia que prescinden de los refuerzos de acero convencionales a través de la
optimizacion topologica, asi como en el disefio de procesos de "cero desperdicio" mediante el uso de
encofrados ecoldgicos impresos con materiales terrosos o reciclados para aplicaciones hibridas de

economia circular; asimismo, la integracion sinérgica de estas tecnologias con modelos de digitalizacion



24
avanzada, como el Modelado de Informacion de la Construccion (BIM), y el desarrollo de sistemas

roboticos automatizados a gran escala, han permitido establecer protocolos rigurosos para la simulacion
de comportamiento estructural, el analisis de propiedades mecénicas anisotropicas y el control de calidad
automatizado en cada fase del proceso de extrusion, buscando siempre alcanzar una eficiencia energética
superior durante la ejecucion de la obra en comparacion con los métodos de vertido tradicionales.

En este contexto de transformacion destaca un bloque robusto de investigaciones orientadas a la validacion
sistematica y experimental de las ventajas competitivas de la 3DCP, utilizando herramientas de medicion
objetiva como la Evaluacion del Ciclo de Vida (LCA) y estudios de caso comparativos que contrastan el
desempefio ambiental y financiero frente a los métodos constructivos convencionales. Estas métricas son
fundamentales para definir hojas de ruta institucionales hacia la sustentabilidad real del sector; no
obstante, la operacion técnica in situ sigue representando un desafio multifactorial que comienza desde la
fase de disefio computacional, donde se deben predefinir con exactitud milimétrica los pardmetros de la
mezcla, la logistica del equipamiento robotico y la estrategia de la cadena de suministro en funcion de las
condiciones topograficas del terreno.

La sensibilidad extrema del proceso a las variables climaticas exdgenas, como la temperatura ambiente y
la humedad relativa, obliga a mantener un equilibrio precario entre la fluidez necesaria para una extrusion
continua y la resistencia temprana requerida para soportar el peso propio de las capas sucesivas durante el
fraguado. Esta interdependencia técnica critica exige la vigilancia constante de expertos y el uso de
software de simulacion predictiva para realizar ajustes paramétricos en tiempo real que salvaguarden la
integridad estructural del edificio.

En conclusion, aunque la tecnologia atin no opera de forma masiva y su impacto total en la productividad
global es complejo de cuantificar con precision estadistica en esta etapa, la urgencia climatica y la crisis
de vivienda convierten su estudio sistematico en una necesidad imperativa, consolidando los resultados

de este trabajo como un insumo estratégico para el avance cientifico basado en la revision rigurosa de la
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literatura técnica y la propiedad intelectual existente a nivel mundial.

Reconocimiento.

El articulo deriva del proyecto de investigacion con registro SIP IPN 20250247.
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