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RESUMEN/ Las construcciones mediante impresion-3D pueden reducir recursos y tiempos de ejecucion, impulsando la productividad y la sustentabilidad de la edificacion. Si bien esta nueva tecnologia
se estd desarrollando en distintas partes del mundo y ya hay ejemplos diversos, no se han determinado las condiciones de disefio arquitectdnico con este nuevo sistema constructivo. EL presente trabajo
realiza una novedosa identificacin de caracteristicas arquitecténicas de la construccién impresa-3D basadas en pruebas experimentales, estudios de casos y modelaciones digitales con el fin de
promover estas edificaciones. Las pruebas a escala de laboratorio, con mezclas de microhormigdn y un Robat Kuka R120, han permitido elaborar diversos elementos constructivos. Ademds, se revisan
ejemplos internacionales de viviendas impresas y se analizan sus condiciones formales. También se desarrollan modelos tridimensionales en BIM basados en las pruebas y condiciones registradas. Las
experiencias y las revisiones muestran primordialmente la impresidn de paramentos rugosos y curvos que sugieren nuevas posibilidades arquitectdnicas.

INTRODUCCION

Los nuevos sistemas de impresidn
tridimensional a gran escala -mediante
equipos automatizados y mezclas de rapida
solidificacion- permiten imprimir elementos
constructivos y edificios completos (Lim et al.
2012; Perkins y Skitmore 2015; Labonnote et
al. 2016; Delgado-Camacho et al. 2018). Esta

tecnologia reduce accesorios y materiales
de construccién, disminuyendo costos,
plazos y residuos, y logrando una gestion
digital del disefio y fabricacion (Hager
et al. 2016; Bos et al. 2016; Ghaffar et al.
2018). En los ultimos afios, varios centros
de investigacion y empresas han montado
equipos y levantado edificios completos
con impresion-3D (Tay et al. 2017; Davtalab

2018). Si bien se estan probando diferentes
materiales y maquinarias, no se han definido las
condiciones arquitectdnicas para desarrollar
edificios con esta tecnologia, como ha sido
advertido por varios autores (Ma et al. 2018;
Craveiro et al. 2019). Este trabajo realiza una
novedosa revision de caracteristicas de disefio
arquitectonico de las construcciones impresas-
3D mediante pruebas experimentales, casos
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ejecutados y modelos digitales, con el fin
de impulsar la aplicacién de esta nueva
tecnologia. Ademas, presenta por primera
vez condiciones de disefio de los edificios
impresos. La metodologia utilizada consiste
en la recopilacion y el analisis de documentos
o sitios de informacién, asi como también en

CARACTERISTICAS CONTOUR CRAFTING CONCRETE PRINTING

Proceso Extrusion Extrusion

Uso de molde Si, en la boquilla No

Mezcla-Materiales Material cementicio Material cementicio

la realizacion directa de ensayos, mediciones Digmetro Boquilla 15 mm 9-25 mm
y modelos. Numero de boquillas 1 1
CONSTRUCCION IMPRESA-3D Espesor de capa 13 mm 6-25 mm
La construccién impresa-3D es un proceso de ) )
fabricacién aditiva basado en la deposicion Fieerze o s
tridimensional de material fluido de rapido Tamafio de impresion >Im >m

endurecimiento que permite ejecutar
elementos para una edificacion permanente
(Craveiro et al. 2019). La impresion consiste en
depositar una mezcla mediante una boquilla
sujeta con rieles de tres ejes de movimiento
0 por un brazo robdtico con seis rotaciones u
otros sistemas, que desarrollan una trayectoria
para formar el elemento previsto. La mezcla
debe prepararse en un depdsito y bombearse
hasta la boquilla. EI bombeo y entrega de
material debe sincronizarse con el movimiento
de la boquilla, controlada por el portico o
robot a partir de un modelo geométrico.
Normalmente se imprime en sucesivas capas
horizontales. La mayoria de las experiencias
realizadas a la fecha han utilizado mezclas
cementicias optimizadas, pero también se
ha experimentado con materiales naturales
(Bos et al. 2016; Ghaffar et al. 2018; Ma et
al. 2018), promoviendo el uso de insumos
locales y reduciendo el consumo energético
para contribuir a un metabolismo urbano
sustentable (Nifio-Soto y Chavez-Martinez
2020).

La impresion de elementos constructivos
o edificios completos considera técnicas
como: (i) Contour Crafting (CC), que se
basa en un poértico que extruye el material
cementicio capa por capa, utilizando sistemas
automatizados y fabricando con un acabado
superficial liso, restringiendo el flujo con
paletas laterales (Khoshnevis 2004); (ii)
Concrete Printing, (CP), tiene el potencial
de producir componentes de construccion
altamente personalizados, aungue con un
acabado superficial mas rugoso (Sungwoo
etal. 201) . Las principales diferencias entre
estos métodos quedan resumidas en la tabla 1.

Ventajas

Proceso adicional de moldeo
previo

Desventajas

Superficie lisa

Altas resistencias

Dimensiones de impresion
limitadas

Tabla 1. Comparativo de métodos de fabricacion aditiva (fuente: Elaboracion propia adaptado de Torres, 2016).

Imagen 1. Pruebas de construccion impresa con robot Kukal20 R2500 (fuente: De los autores, 2019).

A través de pruebas realizadas con un robot
industrial (Kukal20 R2500) y una bomba
de hormigonado de 120 litros para elaborar
prototipos de muros, columnas y piezas
(imagen 1), se han determinado mezclas

optimizadas y muestras que presentan las

siguientes caracteristicas:

a) El material (micro-hormigoén extruible)
debe contar con alto contenido de material
fino, mayor a 500 kg/m3, con una razoén
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agua-cemento comprendida en rangos
de 0,35 a 0,45.

b) La deposicidon genera un “cordén”
horizontal, de dimensiones de acuerdo
con el tamano de la boquilla (30-80 mm),
densidad (entre 1,9 a 21,21 kg/1) v fluidez
(entre 200 y 250 cm de mesa) de la mezcla,
velocidad de empuje y de trayectoria, y
tiempo de abertura o solidificacion inicial,
entre las variables mas relevantes. Una vez
depositado, este corddn posee ademas
una expansion lateral y un asentamiento
vertical (Lim et al. 2012).

c) Lasobreposicion vertical de los cordones
produce una ondulacion horizontal por
ambas caras exteriores, generando una
textura rugosa.

d) Los elementos constructivos se suelen
imprimir con una trayectoria perimetral
para definir la forma, desarrollada
verticalmente de manera helicoidal;
es decir, en ligero ascenso para evitar
discontinuidades.

e) El alcance geométrico de los equipos,
asfi como las capacidades de las bombas,
establecen dimensiones maximas de los
elementos segun carga y posicion de los
equipos, por lo que se deben establecer
tramos y secuencias de ejecucion.

f) Los tiempos de apertura de la mezcla
de micro-hormigdén deben regularse
para la constructibilidad del elemento a
través del disefio de dosificaciones (con
aditivos quimicos reductores de agua,
docilidad, extrudibilidad, etc.) y control
del proceso de impresion (velocidad de
apertura de boquilla, ruta y altura de
impresion, etc.). La secuencia vertical
de cordones presenta probabilidad de
volcamiento temporal, especialmente
en trazados rectos, por lo que se suelen
realizar trayectorias curvas, reticulados
interiores y rellenos que colaboran en la
sustentacién posterior.

g) Las deposiciones en esquinas presentan
particularidades debido a la rotacion de
la boquilla, produciendo una entrega mas
densa de material en la parte interior y
mas expandida en el exterior. Por ello es

recomendable utilizar aristas redondeadas
que permiten un reparto mas homogéneo
del material.

h) Los cambios de direccion en las
trayectorias implican reducir y acelerar
velocidades de distintos motores de
rieles o articulaciones robodticas que
poseen retardos o vibraciones. Un mayor
radio en las esquinas permite reducir las
diferencias de velocidad.

i) Para imprimir elementos reforzados
con enfierraduras, se debe depositar sin
colisionar con la armadura, inclinando
la boquilla y desarrollando trayectorias
laterales e intermedias con mayores
aceleraciones, lo que incentiva cantos
redondeados.

El proceso de construccion impresa-
3D implica, entonces, disefiar mezclas
bombeables y extruibles; disponer y preparar
los insumos; y controlar propiedades fisico-
quimicas, condiciones granulométricas,
adiciones minerales o sintéticas que aporten
aspectos reoldgicos. Asimismo, es necesario
proporcionar una entrega de material continua,
trasladable y controlada digitalmente. La
ejecucion se puede realizar en planta y
trasladar el elemento endurecido a obra
para su montaje (como pieza prefabricada),
o0 bien ejecutar en terreno, conformando
directamente la construccion.
A partir de la experiencia se logran hacer
exploraciones en sintonia con el método
Concrete Printing, consiguiendo un prototipaje
en laboratorio de elementos de hormigdn con
altas resistencias iniciales, libertad de formas
para el disefio y sin moldes en la boquilla
de la mezcla, reconociendo que el grado de
terminacién del elemento es irregular.

El control de la deposicidén requiere

desplazamientos en tres dimensiones para

ejecutar elementos volumétricos, asi como

rotaciones para realizar formas complejas, o

usar manipuladores para tareas adicionales.

Se estd experimentando también con

porticos triangulares con boquillas colgantes,

soportes articulados con un eje vertical, bases
moviles, soportes combinados o voladores,

con distintas mangueras o actuadores para
lograr mayor efectividad y precision.

EJEMPLOS ARQUITECTONICOS DE
CONSTRUCCION IMPRESA-3D

En los ultimos anos se han levantado diversas
construcciones mediante impresion-3D en
distintas partes del mundo, por empresas,
universidades o consorcios. Estos ejemplos
estdn destinados principalmente a probar y
exponer esta tecnologia, aunque también
para comercializar edificaciones, equipos o
mezclas. Desde un pequefio refugio realizado
en Milan en 2010; hasta elementos y pabellones
experimentales ejecutados entre 2013 y
2015 en California, Reino Unido, Australia,
Amsterdam y Barcelona; una habitacion de
hotel en Filipinas; casas prefabricadas en
China y oficinas en Minnesota en 2016; vy
una vivienda en Rusia en 2017 (publicitada
por su ejecucion en 24 horas por menos de
US$10.000). La empresa china WinSun ha
difundido conjuntos habitacionales y edificios
realizados con impresion-3D. Ademas, varios
concursos de la NASA han involucrado
a grupos universitarios y empresas para
realizar pruebas y proponer alternativas de
edificacion extraterrestre, y el Cuerpo de
Ingenieria del Ejército de Estado Unidos ha
ejecutado pabellones. Recientemente se ha
difundido la ejecucion de una casa de dos
pisos en Bélgica, una vivienda flotante en la
Republica Checa, y el edificio impreso mas
grande a la fecha (de 640 m?), realizado en
Dubai, cuyo gobierno ha declarado la meta
de realizar 25% de sus edificios mediante
construccion impresa-3D de aqui a 2025. En
América Latina se registran varias iniciativas:
una fabrica automatizada de viviendas en
Chile y construcciones en Colombia, Argentina
y el norte de Brasil.

En un registro de construcciones impresas
realizado en 2019 (Garcia-Alvarado et al.
2019), se advierte que la mayoria se ha
destinado a viviendas, ejecutadas con porticos
0 brazos robdticos, usando principalmente
mezclas cementicias. La mayor parte
realiza la deposicion en terreno de manera
continua y, en algunos casos, con piezas
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Imagen 2. Ejemplos de Viviendas Impresas (fuentes: https.//cobod.com/the-body/: https.//theculturetrip.com/europe/france/articles/
the-first-3d-printed-home-in-the-world-has-been-unveiled-in-france/: https.//www.businessinsider.com/house-built-one-day-apis-

cor-2017-3; https.//www.archdaily.com/919667/could-3d-printing-be-the-future-of-social-housing; https.//bemore3d.com/language/
en/3d-housing/: https.//theurbandeveloper.com/articles/portable-robot-prints-house-in-48-hours; https.//www.kampc.be/innovatie/

projecten/3d-printen-in-de-bouw,/presentaties-fotos, 2017-2020).

que se montan posteriormente. En general
se imprimen paramentos soélidos (de un
corddn), o huecos (de dos cordones laterales),
algunos con reticulados interiores y rellenos
con material de aislacion o barras metalicas
de refuerzo, complementadas con puertas,
ventanas, instalaciones, etc., y cubiertas en
madera, metal o losa de hormigdén armado.

En unos pocos casos se imprimen también

fundaciones, pilares, dinteles o losas.

Una revisiéon de siete viviendas impresas

recientemente mediante distintos sistemas

evidencia varias similitudes arquitectonicas

(imagen 2 y tabla 2). En general, todas son

construcciones independientes, la mayoria

de un piso, con una superficie construida
de 24 m2 a 95 m2, y una forma centralizada
con envolvente mayormente opaca. Estas
consideran una estructura portante en base
a muros horizontales extensos, (aunque
escasamente reforzados). Los muros presentan
una disposicion perimetral con una o dos
separaciones interiores y una altura por piso
de 250 cm a 300 cm. Las luces estructurales
varfan entre 3,0 my 50 m, y la techumbre
se ejecuta con madera o losa de hormigdn
armado. Como base se utilizan fundaciones
corridas y pisos de hormigén. Los muros
contienen algun refuerzo en diferentes
modalidades, en algunos casos combinadas:

a) Reticula interna: cordon intermedio
en diagonal o recto, transversal a los
costados (ApisCor, Icon, Kamp C).

b) Enfierradura horizontal: dispuesta en
forma perpendicular a los cordones
perimetrales, que quedan unidos a través
de estos fierros (Cobod, BeMore).

c) Relleno de hormigdn: muros rellenos con
hormigdn depositado en obra con barras
de acero verticales (Yhnova, CYBE).

En dinteles y laterales de vanos se identifican

soportes temporales y, ocasionalmente, barras

metalicas empotradas. En los casos donde
existen dos niveles con losa de entrepiso, se
agregan refuerzos verticales en encuentros

0 posiciones distribuidas a modo de pilares

afianzados a fundaciones vy, eventualmente, a
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FABRICANTE

COBOD

Yhnova

Apis Cor
lcon

BeMore

Kamp C

CYBE

2017

2017

2017

2018

2018

2019

2020

PAIS

Dinamarca
Francia
Rusia
EE.UU.
Espafia

Pafses
Bajos

Bélgica

Tabla 2. Viviendas impresas y caracteristicas generales

SUP.

(M?)
23,44
95,00
83,98
24,00

24,00

90,00

90,00

PISOS

ALTURA
TOTAL
€M)

300
300
300
300
300

550-
600

550-
600

Figura 1. Plantas esquemadticas de viviendas impresas (fuente: Elaboracion propia, 2021).

CANTIDAD
DE
RECINTOS

2

7

EQUIPO
DE
IMPRESION
rieles
robot
robot-grua

rieles

robot-grua

rieles

robot

cadenas de amarre que funcionan en forma
similar a una albanileria confinada.

Los muros se asumen como resistentes a la
compresion, con armaduras para trabajar
al corte y flexién, por cargas laterales
como movimientos sismicos regulares,
fuerzas de viento o impacto. Los muros
perimetrales tienen espesores mayores que
una construccion usual, asociado al proceso
de impresion, y mayor resistencia, dado que
las mezclas de impresion no contienen aridos
mayores (normalmente hasta 5 mm) (Carrasco
2019). Los espesores de muros varian entre 15
cmy 40 cm para muros principales, y hasta
5 cm para tabigues divisorios.

La geometria de los muros es mayormente
de ejes rectos y planos verticales, por
referencia a la construccion tradicional, pero
con presencia relevante de ejes curvos con
radios de 60 cm a 1600 cm, basado en la
rotacion de la mayoria de los equipos de
impresion, lo que proporciona una gran
diversidad de formas (figura 1). Generalmente,
estas curvas se dan en muros estructurales y
perimetrales y cominmente en encuentros
entre muros perpendiculares. También se dan
construcciones completas de muros curvos
en extension y altura, como es el caso de los
ejemplos ejecutados por COBOD, Yhnova,
Marsha y KampC. Algunos ejemplos muestran
ondas menores en el muro o extremos por
razones decorativas, de sombreamiento
o de incremento de la estabilidad. Otra
particularidad comun en las construcciones
impresas son las esquinas redondeadas,
presentando en promedio un radio de entre
5cmy 7cm.

El ancho de los vanos varia de 60 cm a 300
cm, en algunos casos con ventanales que
abarcan toda la altura. Las dimensiones de
puertas se mantienen regulares, y las ventanas
son mas escasas. Por ejemplo, ICON incluye
un ventanal corrido superior con valores de
fenestracion (WWR o wall to window ratio)
entre 19% y 30%.

La distribucion de las viviendas es convencional
en cuanto ala cantidad y la magnitud de los
recintos, usualmente con un espacio mas
grande que actua de saldn, comedor y cocina
integrada. Este espacio tiende a ocupar una
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posicion central, absorbiendo las circulaciones
intermedias y el acceso, aparentemente con
el fin de asumir (y delatar) las singularidades
espaciales en cuanto a muros curvos.
Esta jerarquia espacial otorga un lugar de
exhibicion, pero también promueve una
habitabilidad colectiva propiciada, ademas,
por las continuidades de la envolvente.
Las viviendas impresas se caracterizan por
las formas monoliticas, pero distintas entre
siy, en algunos aspectos, se asimilan a las
residencias convencionales, en especial por
las techumbres planas y cantos curvos, con
volumenes, fenestraciones y magnitudes que
sugieren su destino habitacional, pero con
siluetas singulares y paramentos ondulantes
que producen un novedoso panorama
residencial.

Los casos analizados se determinaron
a partir de documentacién disponible,
contando los siete ejemplos analizados con
planos y descripciones escritas. Ademas,
se priorizaron proyectos que tuvieran un
ejemplar construido, ya sea en uso 0 como
prototipo y/o exhibicion. Otros casos
conocidos, como el edificio residencial de
5 pisos, de la empresa WinSun, disponen
de escasa documentacion y aparentemente
solo se han impreso algunos elementos, por
lo que no pueden ser analizados con detalle.

MODELACION BIM DE
ARQUITECTURA IMPRESA

La modelacién de edificios en BIM permite
mayor relacion del disefio con la construccion,
puesto que detalla todos los elementos
del edificio para la gestion de la obra. Esto
se potencia aun mas con la fabricacion
automatizada, que se puede generar a partir
del modelo constructivo. En la construccion
impresa-3D se deben enviar a la maquina de
impresion las trayectorias de deposicion para
ejecutar los elementos. Algunas experiencias
han mostrado su desarrollo desde modelos
BIM (Lim et al. 2016; Davtalab et al. 2018), sin
mediar planos ni operarios, pero manteniendo
una administracion general.

Asimismo, la modelacion BIM permite analizar
los componentes a imprimir aprovechando
la variedad de impresion y eliminacion

de moldajes. Segun diversos estudios, los
muros curvos ofrecen mayor estabilidad ante
esfuerzos laterales (Lagomarsino 2015; Liu et
al. 2018), por lo que es posible construir muros
de menor espesor y con menos consumo
de material, aumentando de ese modo la
eficiencia constructiva y reduciendo el impacto
ambiental, la mano de obra, los residuos vy el
transporte. De este modo, en un modelo BIM
se pueden revisar distintas configuraciones y
comparar el material utilizado, el proceso de
impresion y el espacio construido. Ademas,
la generacion de espacios con distintas
alternativas de muros (figura 2) y el analisis
comparativo con respecto a las variables
antes mencionadas puede ser programado
en BIM para seleccionar configuraciones mas
optimas (Martinez-Rocamora et al. 2020).

La metodologia BIM permite, ademas, trabajar
conjuntamente distintas especialidades
para reducir conflictos y compartir ajustes
y objetivos comunes. A partir de un modelo
inicial, es posible elaborar el proyecto

—r—

de arquitectura, estructura, presupuesto,
carga ambiental y analisis energético con
informacién integrada (figura 3). En este
desarrollo combinar los requerimientos de
expresion y funcionalidad arquitectdnica,
detalles constructivos, capacidades sismicas,
costos generales, gastos operacionales,
energia contenida en los materiales, huella
de carbono, confort ambiental, etc. De este
modo se logra un proyecto que concilie
adecuadamente dichas demandas (Garcia-
Alvarado et al. 2020), permitiendo revisar el
disefo vy los resultados generales de forma
dindmica.

La generacion de las trayectorias de impresion
a partir de un modelo BIM implica la traduccion
geométrica de la forma en niveles horizontales
y una direccién de ejecucion en secuencias
o espiral continua desde la base (Burkhart
y Alucena 2020). También es necesario
controlar la orientacion del eje, la disposicion
de la boquilla y las aceleraciones del equipo
con el fin de articular el movimiento desde

S
==
e

Figura 2. Anélisis de modelos BIM para impresion-3D, Arriba: modelo de menor material (A), menor tiempo de ejecucion (B) o menor
costo combinado (C). Abajo: generacion de modelos (fuente: Martinez-Rocamora et al. 2020).
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Figura 3. Modelo BIM de construccion impresa-3D (fuente: Garcia-Alvarado et al. 2020).

su posicion de trabajo, evitar colisiones y
mantener desplazamientos fluidos, esquivando
armaduras y otros elementos aledafos. La
integracién con la modelacion del edificio y
las camaras de vision artificial son los avances
necesarios para regular una automatizacion
eficiente de la construccién impresa-3D, asi
como una regulacion del disefio arquitectonico
a las estrategias constructivas, materiales y
maquinaria disponible.

DISCUSION

La impresion de elementos constructivos
requiere, en primer lugar, disponer de
una mezcla adecuada para su extrusion,
bombeabilidad y endurecimiento controlado,
entre los parametros de material mas
relevantes. Este trabajo ha presentado
los principios generales de deposicion
del material y consideraciones técnicas
para el disefio optimo de micro-hormigdn,
como el material con mayor disponibilidad
y utilizacidon actual. Se han identificado
condiciones de trabajo de las mezclas para
impresion en cuanto a extrudibilidad, tiempo
de apertura, fluidez y endurecimiento, asf
como de fraguado, requeridos habitualmente
por sus prestaciones constructivas. Se han
planteado ademas aspectos de preparacion,
propiedades reoldgicas, granulometria de
aridos, aditivos quimicos y adiciones minerales,
incorporacion de fibras y mejoramiento de la
huella ambiental que deben profundizarse en
futuras investigaciones, considerando mezclas
con bases de polimeros o biomateriales, en
particular de residuos o recursos locales que
promuevan la economia circular y el desarrollo
sustentable. Por ejemplo, recientemente se han
realizado investigaciones sobre mezclas con
arena reciclada (Ding et al. 2020), con vidrio
reciclado (Ting et al. 2019) o incrustaciones
bioldgicas para arrecifes artificiales (Ly et
al. 2020). También parecen promisorias
las investigaciones sobre la impresion con
mezclas basadas en tierra (Mohammad et al.
2020) o con nanomateriales, como el grafeno
(Allouzi 2019).

Entre las variables de procesos identificadas se
encuentran el sistema de mezclado/bombeo,
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el sistema de impresién automatizada vy el
disefio y la programacion de trayectorias,
considerando porticos en tres ejes cartesianos,
sistemas radiales con desplazamiento vertical
0 brazos robdticos con seis 0 mas ejes de
libertad, montados en bases fijas, moviles o
rieles de traslacion. Estas labores implican la
planificacion de los recursos y la disposicion
de los equipos.

La revision de los casos ejecutados en
construccion impresa muestra un panorama
diverso e incipiente. Esta tecnologia se
caracteriza por la variedad de iniciativas,
equipos y disefios, que declaran ventajas
constructivas notables, aunque escasa
masificacion. En general, se replican
caracteristicas de las edificaciones existentes
y se experimenta con nuevas posibilidades.
Enla revision de siete viviendas ejecutadas
se advierten condiciones morfoldgicas
similares, incluyendo volumenes aislados y
centralizados, muros perimetrales de mayor
espesor y opacidad, algunos tramos curvos
con medianas y esquinas redondeadas
o perfiles diversos y superficies rugosas

que advierten una exploracién y expresion
particular.

En la modelacion digital de construcciones
impresas, en plataformas BIM, se demuestran
capacidades de integracion y analisis, asi
como nuevas posibilidades de disefio y
optimizacion del proceso constructivo. Se
definen los componentes del proyecto de
edificaciéon con propiedades de la construccion
impresa-3d en cuanto a materiales, procesos
de ejecucion y atributos fisicos. Todo ello
para considerarlos en la planificacién vy
el control de la maquinaria mediante la
programacion de trayectorias generada a
partir de la geometria de los elementos. A
la vez, se persigue generar alternativas de
componentes y evaluar los resultados en
cuanto a costo, tiempo de ejecucién o la
visualizacion de los espacios.

La gestion automatizada para la fabricacion
de los elementos constructivos implica la
generacion directa de las instrucciones de
operacion desde la geometria digital, segun
los equipos y los materiales disponibles,
estableciendo las curvaturas apropiadas de

Figura 4. Diserio de recintos y proceso de construccion impresa-3d (izq. Elaboracion Propia, der. Alexis Salinas, 2022)

muros y encuentros. Por lo tanto, el proyecto
arquitectonico se concentra en establecer
los recintos y sus relaciones; es decir, la
definicion funcional y espacial del edificio
para, después, realizar la transferencia de
informacidn para la construccion. De este
modo, el disefo de edificios para construccion
impresa-3D requiere fundamentalmente la
dimensidén central de los recintos (figura 4)
y, posteriormente, se determina el trazado
detallado de los muros. Esto impulsa al
trabajo arquitectonico a concentrarse en la
ocupacion y la magnitud de los espacios,
y en sus cualidades formales y vivenciales,
para luego gestionar la ejecucion. Si bien los
paramentos convexos pueden dificultar la
colocacioén de instalaciones y muebles, estos
incitan la interioridad de las actividades, la
fluidez espacial y la vinculacién.

Desde el punto de vista arquitectonico, las
funcionalidades particulares de las técnicas
de construccion impresa-3D permiten ejecutar
los elementos constructivos de los edificios
adoptando formas sinuosas que provocan
una sensacion de innovacion tecnolégica y
de mayor estabilidad (Tabla 3). Los muros
curvos y esquinas redondeadas eliminan
las aristas, suavizando la apariencia del
edificio y generando cierta continuidad
en la envolvente y en los espacios, tanto
interiores como exteriores. Por lo tanto, las
implicancias tecnoldgicas y culturales de la
introduccién de la construccion impresa-3D
en el campo de la arquitectura promueven
transformaciones en la organizacién espacial
y funcional de los edificios, su integracion
e interaccion con el entorno urbano vy la
oportunidad de aplicar nuevas capacidades
expresivas y técnicas.
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ELEMENTOS

Muros

Textura

Curvas

Vanos

Refuerzos

CONDICIONES
ARQUITECTONICAS

Predominio de paramentos
verticales

Rugosidad horizontal

Trazados en arcos y esquinas
redondeadas

Abertura estrechas y verticales

Adicién de fibras, barras
horizontales o verticales
interiores

EJEMPLO PROCESOS DE CONSTRUCCION IMPRESA-3D

Fabricacion aditiva (por deposicion de material
en altura)

Ejecucion por cordones de impresion horizontal

Flexibilidad de movimiento de la boquilla

Interrupcion de los cordones sin soporte para
dinteles

Impresion de mezclas fluidas combinadas con
otros elementos



ELEMENTOS

Luces

Alturas

Formas

Distribucién

Volumen

Condiciones arquitecténicas de la construccién impresa-3D / Rodrigo Garcia-Alvarado, Claudia Mufioz-Sanguinetti, Alejandro Martinez-Rocamora, Ginnia Moroni Orellana.

CONDICIONES
ARQUITECTONICAS

Distancias de espacios
domeésticos (max. 3-4 mts.)
por entrepisos o techumbres

independientes

Un piso (2,5 mts.) o dos con
losa convencional

Configuraciones compactas y
centralizadas

Interiores escasamente
particionados con amplitud
central

Construcciones pequefas e
Independientes

EJEMPLO PROCESOS DE CONSTRUCCION IMPRESA-3D

Resistencia de elementos a comprension y flexion
con refuerzos

Capacidad de los paramentos y refuerzos

Alcance limitado de los equipos por su instalacion
y capacidad

Elaboraciéon de paramentos a partir de posicion
radial de los equipos

Magnitud de los equipos y procesos involucrados

Tabla 3. Relacion de condiciones arquitectonicas y procesos de la construccion impresa-3D fuente: Elaboracion propia2022).
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CONCLUSIONES

La construccidn impresa-3D es un
procedimiento de edificacién nuevo que sugiere
capacidades productivas y caracteristicas
arquitectonicas y constructivas inéditas.
Constituye una tecnologia incipiente y diversa
que estd emergiendo en distintas partes
del mundo. Se estan definiendo procesos y
materiales, asi como equipos y aplicaciones,
y se han levantado varias construcciones
experimentales, las cuales destacan la
velocidad de ejecucion, la reduccion de
costos vy el control digital. La gestién de la
construccién impresa-3D permite un disefio
integrado mediante BIM v la planificacion de
diferentes caracteristicas. Aunque se requiere
masificar esta tecnologia que inicialmente
replica edificios convencionales, los ejemplos
a la fecha revelan algunas caracteristicas
particulares.
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