Investigacion y proyecto Dosieres CIAC

Arquitectura circular

Manufactura aditiva con malteriales sostenibles:
suelo, cementoy micelio

SOPHIE LE BIENVENU



Investigacion y proyecto

Ficha del proyecto

Titulo Arquitectura circular
Manufactura aditiva con materiales sostenibles:
suelo, cemento y micelio

Autora Sophie Le Bienvenu
Fecha 2023
Palabras clave Economia circular; manufactura aditiva;

impresion 3D; disefio arquitectonico
sostenible; residuos de construccion

Contacto slebienvenu@pucp.edu.pe



Resumen

Descripcion general

La investigacion propone una arquitectura
circular a través de la manufactura aditiva
o impresion 3D con materiales locales

y sostenibles, como el suelo natural, el
cemento y el micelio'.

Preguntas de investigacion

1. ;Como aporta la arquitectura circular
al medio ambiente?

2. ;Como generamos estructuras mas
sostenibles?

3. ;Cuales son los procesos y el
rendimiento?

4. ;Cuadles son los indicadores
cuantitativos y cualitativos de los
materiales?

5. ;Como aporta el proyecto a la vivienda
en necesidad del pais?

Metodologia

La investigacion en curso recoge las
experiencias de dos procesos que

estamos desarrollando un equipo
multidisciplinario de la Pontificia
Universidad Catolica del Peru: el primero,

1 El'micelio es una estructura de los hongos de
apariencia similar a una raiz, consistente en una masa
de hifas ramificadas y de textura como de hilo, que
forman la parte vegetativa de los hongos pluricelulares

la impresion de una casa en base a barro,
y el segundo, la impresion de mobiliario
con concreto reciclado, para luego
plantear como hipotetizar las posibles
ejecuciones de impresion en micelio. Para
ello, se plantea comparar los procesos de
seleccion, composicion, manufactura,

y secado, a través de indicadores

de rendimiento y sostenibilidad, de
forma cuantitativa y cualitativa. Esta
informacion sera procesada mediante
herramientas digitales y manuales que
permitiran producir diagramas y cuadros
comparativos con cifras especificas

que nos permitiran entender y mejorar
procesos para seguir desarrollando
proyectos.

a. Comparar los materiales: suelo,
cemento y micelio.

b. Entendimiento de la economia circular.
c. Resultados de la manufactura aditiva.

d. Plantear hipoétesis de la evolucion del
proceso de manufactura aditiva.

Objetivos

1. Entender y dar a conocer las ventajas
de la manufactura aditiva.

como las setas y los mohos (https://es.m.wikipedia.org/
wiki/Micelio).

Resumen

2. Conocer las caracteristicas de los
materiales e imprimir geometrias
variadas.

3. Presentar un proyecto de construccion
tecnoldgica con materiales sostenibles
para el mercado local.



Introduccion

Esta investigacion comprende una revision
y evolucion de exploraciones basadas en
estudios y talleres sobre la manufactura
aditiva en base al concepto de economia
circular, comparando tres materiales:
suelo, concreto y micelio. En los ultimos
afios se ha desarrollado la tecnologia y ha
evolucionado el proceso. Esta una solucidon
especifica que no va a reemplazar los
sistemas convencionales constructivos,
dado que es una herramienta adicional
para resolver una construccidn rapida
sostenible con materiales locales. El
conocimiento aprendido aqui se aplicara en
estrategias relevantes para la arquitectura y
la construccion.



Economia circular

En la economia actual, tomamos materiales
de la tierra, fabricamos productos a partir
de ellos y, finalmente, los tiramos como
desechos; esto es denominado como
proceso lineal. En una economia circular,
por el contrario, detenemos la produccion
de residuos y la contaminacidn, hacemos
circular productos y materiales en su valor
mas alto y regeneramos la naturaleza. Es
un sistema econémico que ofrece mejores
resultados para las personas y el medio
ambiente; una caracteristica esencial para
un futuro sostenible. En gran medida, es
la arquitectura definitoria de una sociedad
sostenible y positiva para el clima (Ellen
Macarthur Foundation, s.f.).

En esencia, la economia circular tiene el
objetivo de transformar la forma en que
se usan y producen los materiales para
eliminar el desperdicio. La Comisidon
Econdmica de las Naciones Unidas
para Europa (CEPE) senala su objetivo
de «cerrar el circulo entre materias
primas, productos y residuos para que
los materiales permanezcan en uso y se
reduzca el consumo de recursos finitos»
(Robertson, 2022).

Economia Circular de
la manufactura aditiva.
Fuente: Stephanie
Hendrixson, 2020.
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Manufactura aditiva

Impresiéon 3D o manufactura aditiva es
una filosofia y una metodologia que surge
como una de las mayores promesas en

el disefio para lograr una arquitectura y
construccion sostenibles. Se trata de una
técnica que produce objetos 3D a través del
procesamiento capa por capa de materiales,
como metales, compuestos de fibra
polimérica, ceramicas, cemento y concreto,
polimeros, comida, barros, materiales-
meta y tejido organico. La manufactura
aditiva estd cambiando la manufactura

a nivel mundial en distintas formas, ya

que hace que el disefio y la producciéon
sean reemplazables y accesibles para

todos (Colorado et al, 2020). Asimismo,
facilita el flujo de la construccidn, reduce
los costos hasta un 50 % (Arpitha, 2023),
acorta tiempos, reduce los residuos, ayuda
al empleado a reducir esfuerzo fisico y, en
general, es mas eficiente.

De acuerdo con Arpitha (2023), los
beneficios de la impresion 3D son cuatro:

1. Reduccion de mano de obra requerida
en la construccion.

2. Reduccion de residuos y huella de
carbono.

3. Reduccion del tiempo requerido en la
construccién de estructuras.

4. Crecimiento en el desarrollo de la
tecnologia global (puede transformar el
sector constructivo).

Finalmente, tendencias presentes en
impresion 3D estan siendo examinadas
con relacion a las practicas utilizadas en
este momento, para asegurarnos de que
la manufactura aditiva se consolida como
una solucién sostenible y conveniente en
las esferas econdmicas, sociales y medio
ambientales (Colorado et aZ, 2020).
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Referentes

En todo el mundo, la impresién 3D

en la construccidn va en exponencial
aumento. Estados Unidos y varios paises
de Europa llevan la iniciativa («Additive
manufacturing around the world...»,
2019). Algunas propuestas son mas
exploratorias, y otras mas comerciales para
solucion de viviendas.

TECLA, un nuevo eco-habitat, creado con
materiales reutilizables y reciclables, es un
proyecto interesante por los materiales y la
exploracion realizados. La empresa italiana
WASP lo construyé utilizando la impresora
3D Crane WASP, y se consider6 un gran
avance en el area de la construcciéon
sostenible. La exploracidn de la geometria
permitié una solucién de doble ctipula que
cubrid, al mismo tiempo, las funciones de
estructura, techo y revestimiento exterior.
Los materiales son extraidos del terreno
local; se ensayo la composicion quimica y
tisica de la tierra y las fracciones de arcilla,
limo y arena; asimismo, se realizaron los
procesos de muestreo, filtrado, mezclado y
secado para lograr una dptima consistencia
(Marchante, 2021).

Ademas, existen dos proyectos enfocados
en la comercializacidn de la vivienda,
como un producto rapido y econémico.
El proyecto C3PO, en Westerlo, Bélgica,
es una casa construida en una tnica pieza,

con el objetivo de acelerar la introduccion
de la tecnologia de impresion 3D de
concreto en el sector de la construccion
(Aerts, s.f.). Por otro lado, en Eindhoven,
Paises Bajos, se estan construyendo cinco
casas de concreto impresas en 3D. La
primera se entregd en el 2021. Este es el
primer proyecto de vivienda comercial
del mundo basado en la impresién 3D

de concreto, con tecnologia de impresion
y disefio de viviendas cada vez mas
complejas, ya que se construye una tras
otra (Project Milestone, s.f.).
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Arquitectura circular

2 Project Milestone,
casas impresas en 3D.
Fuente: Universidad
de Tecnologia de

Eidenhoven en conjunto
con varios contratistas
especializados, 2021.

13

Estudios previos

En la constante busqueda del territorio
tecnoldgico en la arquitectura, Federico
Dunkelberg y yo nos unimos al

Centro de Tecnologias Avanzadas de
Manufactura de la Pontificia Universidad
Catolica del Pera (CETAM PUCP) para
desarrollar el programa de manufactura
robotica en arquitectura. En los dos
workshops realizados durante los talleres
«Architectural Association Visiting
School Lima» en 2017 y 2019, y a través
de ejercicios por tecnologia de software
y procesos de fabricacion robdtica,

nos permitimos participar de manera
colaborativa multidisciplinaria, empezando
un recorrido para obtener una visién de
construcciones vanguardistas.

En el segundo taller AAVSLIM 2019, nos
enfocamos en la produccién en arcilla

y manejo del brazo robotico KUKA,
donde pudimos desarrollar varias piezas
de arcilla —como experimentos en
produccion aditiva— encontrando las

caracteristicas adecuadas para la impresion:

la consistencia del material, la inclinacién
de la forma, el grosor de la estructura,

la altura de la pieza y el tiempo de la
impresion. Se realizaron varias pruebas y,
finalmente, se lograron imprimir las piezas
enteras. Asimismo, tuvimos que manejar
adecuadamente el software con el brazo

robdtico; la interfaz de la plataforma digital
paramétrica Rhino-Grasshopper nos
permitié obtener las multiples opciones
para la fabricacidn.
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Estudios previos
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Karl Singley Alvaro Lopez.
Fuente: Archivo AAVSLIM,

Experimentos de
produccion aditiva en
Estudiantes del workshop, arcilla. Estudiantes del 2019.
con los tutores Karl Single workshop, con los tutores

y Alvaro Lépez. Fuente:

Manejo del brazo
Archivo AAVSLIM, 2019.

robdtico KUKA.




16

Proyectos en curso

Docentes de la Facultad de Arquitectura
y Urbanismo PUCP, en conjunto con

la Facultad de Ingenieria de la misma
universidad, la Universidad de Piuray
Drexel University, estamos desarrollando

dos investigaciones de manufactura aditiva:

1. Proyecto Wasitek, impresiéon 3D
de una vivienda en suelo. Utiliza la
tecnologia de impresién 3D en un
sistema de construccion roboético para
viviendas en caso de desastre. Esta es la
primera impresora 3D de material de
construccion a gran escala que se va a
implementar en el pais y la mas grande
desarrollada por una universidad en
Latinoamérica. Las viviendas constan
de 125 m’ de volumen, y el equipo
esta trabajando actualmente en las
pruebas de impresion de materiales,
consistencia, resistencia y espesores.

2. Economia circular en la industria de
la construccién con impresion 3D.
Retiso de desechos de conchas de
abanico, concreto de demolicion y PET
como agregados para construccion
aditiva con concreto e impresion de
mobiliario con materiales reciclados. El
proyecto propone el desarrollo de un
concreto eco-amigable para impresion
3D utilizando combinaciones de tres
residuos: a) valvas de conchas de

Impresora 3D a Fuente: Archivo Wasitek,
gran escala para el 2023.
proyecto Wasitek. Equipo
multidisciplinario PUCP.

abanico, b) desecho de demolicion
(concreto y ladrillo), y ¢) tereftalato de
polietileno (PET) reciclado proveniente
de botellas desechadas. Los dos
primeros ingredientes molidos y el PET
triturado en hojuelas son planteados
como un reemplazo parcial del agregado
natural, un recurso natural cada vez mas
escaso por la sobreexplotacion; ademas,
el PET en forma de tiras actuara

como fibras de refuerzo. Este proyecto
se presenta dentro de un marco de
economia circular buscando beneficios
para el medio ambiente basado en la
reutilizacion de residuos.

Proyectos en curso
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Arquitectura circular

Materiales

La investigaciéon propone la comparacion
de tres materiales en la manufactura
aditiva. Los dos primeros, suelo y concreto,
son materiales ya explorados en territorio
local, atn incipientes en la impresion

3D localmente, y tienen caracteristicas
similares; y el tercero, micelio, un
material en exploracién en el mundo de
la manufactura aditiva, que servira para
seguir investigando el uso de materia
organica en este ambito.

Suelo

Las construcciones de abobe en el pais

son representativas, por lo que utilizar

un material local, de bajo costo, con
propiedades de confort interno, suman

al resultado de la edificacidn. La arcilla o
barro se puede extraer del suelo y utilizarse
para la impresion 3D a través de extrusores
que se manufacturan artesanalmente
buscando las dimensiones idoneas.

Concreto

La impresion 3D de concreto se

logra mediante extrusion capa por

capa. Esta es un drea unica que reuine
multiples especialistas, como quimicos,
desarrolladores de software, disefiadores,
ingenieros estructurales, expertos

en automatizacion y, lo que es mas

Fabricacion de Académico de Ingenieria
especimenes a través de la PUCP, 2023.
de impresion 3D.
Fuente: Departamento

importante, visionarios creativos, para
formular las innovaciones del mafnana
(Das, 2022).

Micelio

Estamos interesados en el potencial que
tiene el micelio para resolver una serie de
problemas que enfrentamos actualmente.
El plastico y el concreto son dos de los
materiales mas utilizados en la tierra
(Barvir, 2022). Para imprimir en 3D se
combina el micelio con una base vegetal
compuesta de paja, madera y residuos de
alimentos. Una vez impreso, el micelio

se extiende por todo el material vegetal,
dando como resultado una estructura
solida. El objeto fabricado se seca en un
horno, matando al hongo y dando como
resultado paredes celulares abiertas que
absorben el sonido. Esta estructura porosa,
formada por células abiertas y puede ser
ideal para la insonorizacion (Molitch-Hou,
2021).

Materiales
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Fabricacion de 15 %. Fuente: Impresion 3D de
prototipo a través de Departamento muestra basada en
impresion 3D de suelo Académico de Ingenieria micelio. Fuente: Instituto

natural 85 %y cemento de la PUCP, 2023. Fraunhofer IBP, 2021.
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Reflexiones finales

Al llevar la tecnologia a sus limites,
podemos construir obras arquitecténicas
complejas que no serian posibles de
realizar con mecanismos actuales.
Investigar constantemente y experimentar
posibilidades nos permite llevar la
arquitectura a un nuevo nivel. Asimismo, la
colaboracion con otros sectores y el trabajo
en equipo permiten diversas posibilidades,
y se configuran como un libro abierto para
seguir escribiendo sobre la manufactura y
las grandes estructuras factibles de manera
industrializada, lo que podria reducir
costos y mejorar la falta de infraestructura
en el pais.
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