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Impresion 3D aplicada a edificaciones

de escala natural: reflexiones desde la

experiencia PUCP

El desafio de la ocupacion inteligente y sostenible del
espacio urbano

El paradigma de la ocupacion inteligente y sostenible del
espacio, especificamente en el ambito urbano, plantea
un area de investigacion, innovacion y desarrollo muy es-
timulante para la comunidad de ciencias e ingenieria de
la PUCP. Esta propuesta tiene un avance inexorable en la
industria de la construccion y en la comunidad académica.
Han aparecido, tanto en las mas importantes universida-
desy centros de investigacion como en las empresas de los
paises desarrollados, nucleos de innovacion dedicados a
la materializaciéon de esta idea transformadora. Por ello, es
gratificante reportar que, en la PUCP, un equipo interdisci-
plinario de ingenieros, cientificos y arquitectos viene gene-
rando propuestas que se van consolidando y escalando en
alcance e impacto, propuestas que se inscriben en el clus-
ter de “ciudades e industrias inteligentes y resilientes”. Un
ejemplo es el caso que se reporta en este articulo.

Los materiales, la funciény la forma frente al confort hu-
mano sostenible

Un analisis detallado y exhaustivo de las tecnologias y los
procesos de construccion revela que el desafio de la sos-
tenibilidad y de la minimizacion del impacto ambiental en
esta industria exige mucho mas que optimizar el traslado
de insumos, disminuir las mermas y péerdidas o mejorar el
desempefio de los materiales. Se trata mas bien de ensayar
cambios radicales en las tecnologias habilitantes, es decir,
aquellas que hacen posible la industria. Es necesario poner
a prueba también el compromiso entre los factores que se
conjugan y que la arquitectura, la ingenieria y el disefio del
espacio humano-compatible deben combinar para conse-
guirque elambiente intervenido sea optimo de cara al con-
fort sostenible: los materiales, la formay la funcion.

Es valido un abordaje que tenga como base la disponibili-
dad de materiales y técnicas constructivas asumidas como
rigidas, y que adapte y flexibilice los demas factores. De
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hecho, una abrumadora mayoria de la
industria de la construccién en todo
el orbe se inscribe dentro de esta pro-
puesta de solucion. Es la mas comun y
se ensefia en todas las escuelas de inge-
nieria y arquitectura y la practican todas
las empresas de construccion civil, ade-
mas de otras muchas.

Es oportuno anotar que, por ejemplo,
en 2017 el McKinsey Global Institute,
como parte de su publicacion “Rein-
venting Construction: a route to higher
productivity” (Bughin, Manyika, & al,
2017), resalta que la productividad en el
sector construccion se ha mantenido sin
cambios significativos desde mediados
del siglo pasado. Asi, es valido tambiéen
proponer que todos los factores de esta
industria pueden serintervenidos, adap-
tados y flexibilizados a la vez, de manera
que se alcance la méaxima versatilidad
y adaptabilidad que los limites fisicos
permitan a materiales, procedimientos
y geometrias en el espacio intervenido.
Ademas, si esta aproximacién insinda
mejoras en la productividad y rendi-
miento, y su correspondiente correlato
economico y financiero para la industria
de la construccion, entonces hay justifi-
cadasy suficientes razones para intentar
su desarrollo e implantacion. Es en este
contexto que en la PUCP, con el apoyo
de ProCienciay en sociedad con la Uni-
versidad de Piura y la Universidad de
Drexel (EE.UU.), se viene desplegando
un proyecto estratégico para desarrollar
la fabricacion aditiva aplicada a la indus-
tria de la construccion, conocida como
construccion aditiva.

La impresién 3D en edificaciones

La manufactura, construccion o fabri-
cacion aditiva es conocida por el pu-
blico como “impresion 3D”. Se practica
con mucho entusiasmo en una gran
variedad de aplicaciones que van des-
de partes y piezas hechas de polimeros
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hasta tejido vivo. Como proceso cons-
tructivo, sus caracteristicas y ventajas
son ampliamente conocidas, asi como
sus limitaciones y desventajas. De for-
ma breve, la impresion 3D consiste en
fabricar un objeto en el espacio tridi-
mensional mediante el aporte sucesivo
y controlado de porciones relativamen-
te pequefias de material constructivo.
Estas porciones incrementales suelen
darse por capasy en el momento mismo
de la deposicion se realiza un proceso
de consolidacion que suele serde extru-
sion, aunque existen variantes como la
sinterizacion y otras alternativas menos
frecuentes.

En la PUCP, la mayoria de los labora-
torios donde se requieren prototipos
cuentan con impresoras 3D para po-
limeros. Por ejemplo, la sala de manu-
factura digital VEO3D, sub unidad del
Departamento de Ingenieria que se esta
integrando al proyecto de Core Facili-
tes como FABCORE (los Core Facilities
son instalaciones multiespecialidad que
ofreceran servicios integrados en ejes
transversales y estratégicos), ofrece la
impresion 3D en polimeros como un
servicio a toda la comunidad universi-
taria en dos locales: OpenPUCP (quinto
piso de Plaza San Miguel)y Complejo de
Innovacion Academica (cuarto piso).

“En la PUCP, un equipo inter-
disciplinario de ingenieros,
cientificos y arquitectos viene
generando propuestas que se
van consolidando y escalando
en alcance e impacto, propues-
tas que se inscriben en el clus-
ter de “ciudades e industrias
inteligentes y resilientes”
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Laimpresion 3D como técnica de manu-
factura se acerca al ideal de versatilidad
porque es capaz de fabricar un solido
o pieza distinta cada vez que imprime,
haciendo que cada una pueda tratarse
como pieza individual, con sus propias
caracteristicas y variaciones. Esto im-
pacta directamente en la mejora de la
productividad porgue hace innecesarias
las consideraciones de variabilidad, mo-
dulacion, estandarizacion y prefabrica-
cion de los componentes que se requie-
ren para un producto manufacturado.
En el caso de la impresion 3D aplicada
a laindustria de la construccion, se con-
templan aun mas impactos, como la to-
tal trazabilidad y control de los procesos,
asi como la posibilidad de llegar a pres-
cindir de la industrializacion de algunos
insumos tan arraigados como los ladri-
llos o bloques prefabricados de concre-
to, y de todo el material y dispositivos
necesarios para encofrados.

Si bien los principios funcionales de la
impresion 3D son los mismos tanto para
edificaciones a escala natural como para
piezasy partes en otros campos, los de-
safios técnicos son de diferente orden
de magnitud. Eso se debe, en primer
lugar, a la escala de la tarea, donde el es-
pacio a intervenir pasa de milimetros o
centimetros a decenas de metros.

La masa, el pesoylos momentos deiner-
cia de materiales y piezas pasan de gra-
mos a centenas de kilogramos o, incluso,
a toneladas. La traslacion de las partes
gue imprimen también se acelera, pero
la tolerancia, precision y repetibilidad se
mantiene en los mecanismos de con-
trol, con lo que el desafio de ingenieria
se hace mas complejo vy dificil. Pero no
guedan alli las diferencias. Para ayudar a
ilustrarlo, basta fijarse en los materiales
de construccion, que dejan de ser poli-
meros basados en macromoléculas ter-
moformables hechas de hidrocarburos

(generalmente, plasticos y livianos) para
ser reemplazados por cementos, meta-
les, arcillas, agregados minerales, fibras
naturales o sintéticas, y otros agentes
quimicos formadores de solidos.

Todos estos desafios se vienen enfren-
tando en la PUCP mediante un progra-
ma de investigacion interdisciplinaria
liderado por el Grupo de Investigacion
en Modificacion de Materiales. Lo inte-
gran también la Seccion Ingenieria Civil
y el centro Fabricum (llamado anterior-
mente CETAM), por el Departamento
de Ingenieria; la Seccion Quimica, por el
Departamento de Ciencias; y el Depar-
tamento de Arquitectura. También cola-
bora la Universidad de Piura (UDEP) del



Figural: Muestras de impresiéon 3D con morteros a base de arcilla

Peru y la Drexel University de Pensilva-
nia. Dentro de este programa, se vienen
ejecutando una sucesion de proyectos
que contribuyen al dominio de la tecno-
logia de impresion 3D para edificacio-
nes en la PUCP. La mayoria de ellos con
un aporte sustantivo de fondos concur-
sables del Estado y otras entidades na-
cionales e internacionales.

Entre los afios 2019 y 2021, por ejemplo,
se trabajo en dos frentes de investiga-
cion simultédneamente. Uno de ellos es
el desarrollo de capacidades en el con-
trol realimentado de posicion del cabe-
zal impresory las operaciones de forma-
do junto con la integracion del cédigo,
software e interfaces de usuario a los es-
tandares de geometria y fabricacion 3D

(CAD/CAM) de la industria. El otro fren-
te apuntd a la formulacién de nuevos
materiales para impresion combinando
el uso de aglutinantes industriales con
el uso de combinaciones de suelo tradi-
cional o suelo estabilizado con aditivos
organicos. (Silva, y otros, 2022). En este
contexto, se desarrolld COLIBRI, un pro-
totipo de impresora para fines de cons-
truccion capaz de construir solidos den-
tro de un metro cubico de espacio. Este
prototipo sigue operando a la fechay se
usa para el ensayo de formulaciones de
material imprimible para construccion
civil.

(ver Figura1)

17



F ol

A0/ (BAIR. /g rOP i

i 'JI

Figura 2: Prototipo de impresora 3D para edificaciones a escala natu-
ral que opera en el patio de materiales del Laboratorio de Estructuras
Antisismicas

El desarrollo de tecnologia propia de impresion continua y en este contexto se viene
implementando un nuevo prototipo de impresora 3D para edificaciones, esta vez a es-
cala natural, donde el espacio intervenido es de 125 metros cubicos. Esta impresora
estd soportada porun marco metalico que se ha construido en unalosa técnica ubicada
en el patio de materiales del Laboratorio de Estructuras de la PUCP. Esta nueva tecno-

logia permitird, ademas de los dos frentes mencionados, incursionar en el desarrollo de
una metodologia integral de construccion sismorresistente seriada por impresion 3D
de viviendas y edificaciones civiles (ver Figura 2).




“Esta nueva tecnologia permi-
tira, ademas de los dos frentes
mencionados, incursionar en
el desarrollo de una metodo-
logia integral de construccion
sismorresistente seriada por
impresion 3D de viviendasy
edificaciones civiles".

Estamos convencidos de que la imple-
mentacion de la impresion 3D brindara
evidencia experimental que valide los
beneficios ofrecidos: mayor flexibilidad
en el disefio; el desarrollo de materiales
alternativos mas amigables con el me-
dio ambiente que reduzcan el impacto
ambiental de los materiales de cons-
truccion tradicionales; mayor rapidez
constructiva; trazabilidad de los proce-
sos constructivos, asi como una consi-
derable reduccion de costos en la cons-
truccion al no utilizar encofrado; la no
exigencia de tantamano de obra;ylaop-
timizacion del transporte y del uso de los
materiales de construccion. El proposito
es que, unavez alcanzada suvalidaciony
sistematizacion técnica, y lograda su in-
tegracion a los procesos logisticos de la
industria de la construccion, sea entre-
gada al sector en el pais para contribuir
a la solucion del complejo problema del
déficit de oferta de vivienda familiar, de
escuelas y de hospitales en nuestro te-
rritorio.

Pensando en el futuro de la PUCP y en
el desarrollo de su infraestructura, los
miembros del equipo interdisciplinario
de impresion 3D aplicada a edificacio-
nes hacemos publica nuestra aspiracion
a imprimir, al menos en parte, los edifi-
cios del campus Santa Maria del Mar,
cuando esa esperada e importante obra
se materialice en favor de la comunidad
universitaria. Confiamos en estar listos
cuando llegue el desafio.
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