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Resumen

En los Gltimos afios, se ha generado gran interés en la construccion sostenible, lo que ha llevado a un mayor interés en
la impresion 3D o manufactura aditiva. Sin embargo, el uso de esta técnica con materiales convencionales no es
suficiente para disminuir el gran impacto ambiental que genera el sector de la construccién. Aunque la mayoria de las
investigaciones y avances estan centralizadas en la impresién 3D de concreto Portland, esta revision se ha trabajado
orientada hacia la impresion 3D de materiales de construccion basados en suelos y arcillas, los con los cuales se puede
proporcionar un enfoque asequible (ya que es un material localmente disponible en muchas regiones del planeta),
sostenible ambientalmente, y con bajo costo, lo cual es altamente beneficioso para la construccion de viviendas. Este
documento se ha orientado hacia la bisqueda de literatura cientifica y prototipos que se han elaborado utilizando
materiales ancestrales, como son suelos-arcillas-arena-fibras como paja y agua, para elaboracién de piezas
constructivas tipo muros o adobes impresos en 3D. El objetivo de este documento es cerrar la brecha sobre la utilizacion
de mezclas basadas en suelos, que, aunque parezcan totalmente estudiadas por varios siglos, a la fecha su aplicacion
en impresién 3D es reducida. Reajustes en propiedades de las mezclas de suelos como la fluidez para el bombeo o
extrusion, edificabilidad y buen tiempo de trabajo, son variables que se reportan en este documento. Ademas, en esta
revision se describen las mezclas que han sido desarrolladas para impresion 3D a partir de suelos y arcillas, y las
principales caracteristicas que se han encontrado. Finalmente, se presentan los desafios que aln persisten para que las
mezclas puedan aplicarse a una escala industrial masiva.
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Abstract

In recent years, there has been great interest in sustainable construction, which has led to an increased interest in 3D
printing or additive manufacturing. However, the use of this technique with conventional materials is not enough to
reduce the large environmental impact generated by the construction sector. Although most of the research and
advances are focused on the 3D printing of Portland concrete, this review has been oriented towards the 3D printing
of building materials based on soils and clays, which can provide an affordable (as it is a locally available material in
many regions of the planet), environmentally sustainable, and low-cost approach, which is highly beneficial for
housing construction. This paper has been oriented towards the search of scientific literature and prototypes that have
been elaborated using ancestral materials, such as soil-clay-sand-sand-fibers like straw and water, for the elaboration
of constructive pieces such as 3D printed walls or adobes. The objective of this paper is to close the gap on the use of
mixtures based on soils, which, although they seem to have been fully studied for several centuries, to date their
application in 3D printing is reduced. Readjustments in properties of soil mixtures such as fluidity for pumping or
extrusion, buildability and good working time are variables that are reported in this paper. In addition, this review
describes the mixtures that have been developed for 3D printing from soils and clays, and the main characteristics that
have been found. Finally, the challenges that still remain for the blends to be applied on a massive industrial scale are

presented.

Keywords: additive manufacturing; soil 3D printing; soil-based materials; adobe; cob.

1. Introduccion

Alrededor del mundo, las industrias han venido
incursionando hacia la transformacion digital, la cual se
ha acelerado en diferentes sectores industriales por medio
del crecimiento de tecnologias como la robotizacién
inteligente, uso de sensores, instrumentacién industrial,
la manufactura digital, inteligencia artificial y
aprendizaje asistido por méaquina (en ingles machine
learning). Esto ha generado que las empresas y los
diferentes procesos industriales necesiten rdpidamente
adaptarse hacia la transformacion digital y el avance
tecnoldgico para ser m&s competentes en su sector, el
término con el cual han agrupado lo mencionado
anteriormente es industria 4.0 [1], [2]. Dentro de las
tecnologias mas populares en las industrias 4.0 esta la
impresion 3D, también conocida como manufactura
aditiva, la cual se ha hecho popular en muchos sectores y
en especial en el sector de la construccion civil.

La impresion 3D hace referencia a la fabricacion de
objetos por medio de la deposicién de capa sobre capa, a
partir del modelado del elemento que se va a imprimir a
través de un disefio asistido por computador, luego
mediante la combinacidn de diversas técnicas, da origen
al objeto tridimensional mediante la superposicion de
capas [3], [4]. En el sector de la construccion civil esta
tecnologia ofrece varias ventajas en comparacion con los
métodos de construccion tradicionales. Por un lado,
permite una mayor flexibilidad en términos de
personalizacion y disefio, al mismo tiempo que mejora la
seguridad y la accesibilidad, y reduce significativamente
la cantidad de errores y residuos [5], [6], [7]. Debido a la
integracién entre el software y el equipo mecanico, es
posible reducir significativamente el uso de mano de obra

y aumentar la eficiencia de produccion [8], [9]. Se ha
estimado que el tiempo de construccion de una estructura
mediante impresién 3D es una cuarta parte del tiempo
requerido por los métodos tradicionales [10], [11]. Esta
ventaja puede ser especialmente valiosa en situaciones de
emergencia, como catastrofes naturales o conflictos
armados, donde las estructuras impresas pueden ser
utilizadas para restaurar rapidamente la infraestructura y
las viviendas [5]. Socialmente, el proceso de
construccién tradicional es un trabajo intenso y puede
ocasionar varios problemas de salud para los obreros. En
Australia se ha estimado que 5,2% de los obreros
reportan problemas de salud asociados a sus condiciones
laborales, en Estados Unidos se ha estimado en 4,0%, en
contraste la impresion 3D reduce la mano de obra y por
lo tanto los problemas de salud asociados [12]. En lo
econdmico hay igualmente ventajas, en la construccion
convencional la mano de obra puede representar mas del
50% del costo total y los materiales y equipos pueden
representar hasta un 20% adicional, mientras en el caso
de las estructuras impresas el costo del material puede ser
mayor, pero el costo de mano de obra y accidentes
laborales se reduce significativamente [6], [13].

La Agencia Internacional de Energia (IEA por sus siglas
en inglés) report6 que en 2021 un 38% de las emisiones
de diéxido de carbono (CO>) a nivel mundial estuvieron
relacionadas con el sector de la construccion [14]. Por
otra parte, la construccion de edificaciones es
considerada como una de las principales causas de la
pérdida de biodiversidad, segtin la Comision Econdmica
para América Latina y el Caribe (CEPAL), debido a la
destruccion de habitats naturales [15]. Ademés, la
construccién tradicional y operacién de edificios
requieren una gran cantidad de energia y recursos
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naturales (30% y 40%, respectivamente) [16]. Debido a
esto es fundamental desarrollar alternativas de
construccion con materiales mas sostenibles que
reduzcan el impacto ambiental tanto en la construccion
como en la deconstruccion.

Por lo tanto, se llev6 a cabo una revision bibliografica
sobre la impresion 3D utilizando materiales mas
amigables con el ambiente como lo son los suelos y
arcillas. La revision fue dividida en dos partes: (i) analisis
bibliométrico de documentos cientificos encontrados en
la base de datos Scopus de Elsevier, utilizando para
TITULO-RESUMEN-PALABRAS CLAVES la
siguiente ecuacion de busqueda: 3d AND printing AND
earth AND based AND clay OR cob OR adobe. La
basqueda se realiz6 para publicaciones cientificas en
inglés entre el afio 2010 hasta abril de 2024. Y la segunda
parte (ii) consistié en la basqueda en internet de casos de
estudio y prototipado los cuales no salen reportados en
Scopus puesto que no han sido difundidos a través de
articulos o conferencias, y se explican en el capitulo 5 de
este documento.

De los datos extraidos en la busqueda bibliométrica en
Scopus, un mapa de co-ocurrencias de las palabras claves
fue elaborados con ayuda del programa de acceso libre
VOSviewer. Los resultados arrojaron tan so6lo 30
documentos cientificos han sido publicados sobre
impresion 3D de materiales basados en suelos o arcillas
(Figura 1), indicando que hay mucho por explorar en este
campo.
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Documentos
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Afio
Figura 1. Documentos por afio sobre la impresion 3D de
materiales basados en suelos y/o arcillas en TITULO-
RESUMEN-PALABRAS CLAVES, empleando la
ecuacion de busqueda: 3d AND printing AND earth
AND based AND clay OR cob OR adobe. Informacién
colectada y procesada de la base de datos Scopus.
Fuente: elaboracién propia.

De los 30 documentos encontrados, autores
mayoritariamente de Estados Unidos y Reino Unido
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reportan 9 y 7 documentos respectivamente. Los autores
Gommaa, Mohamed de la Universidad de Melbourne con
6 documentos y Jabi, Wassim de la Universidad de
Cardiff en Reino Unido con 5 documentos cada uno son
los que mas han publicado en el tema. En cuanto a la
tipologia de los documentos el 63% corresponde a
articulos de investigacion, y el 11% a capitulos de libros
(Figura 2).

Revisian de conferencias (7,4%)

<

Articulo de conlerencia (7.4%%)

Articulo de revision (11,1%)

Capitulo de libro (11.1%)

Articulo de
investigacion (63,0%)

Figura 2. Documentos por tipo sobre la impresion 3D de
materiales basados en suelos y/o arcillas Informacién
colectada y procesada de la base de datos Scopus.
Fuente: elaboracion propia.

El andlisis de co-ocurrencia de las palabras claves se
reporta en el andlisis bibliométrico de la Figura 3
(clusters) y Figura 4 (mapeo de densidad de la co-
ocurrencia). Se han podido identificar 4 clusters de co-
ocurrencia con las siguientes palabas claves: 1) additive
manufacturing (color rojo); 2) compressive strength
(color verde); 3) adobe (color azul); y 4) global warming
(color amarillo).

De la Figura 4, el mapa de calor identifica que las
palabras predominantes son “additive manufacturing” y
“compressive strength”, aunque también se identifica
palabras como “cob, earth-based material and clay” las
cuales son el objetivo de esta revision.

Basados en el anterior contexto, el objetivo de este
articulo es generar un puente entre la investigacion
cientifica que se ha reportado para la impresion 3D de
materiales basados en suelos/arcillas y los casos de
estudio que se han presentado en diferentes partes del
mundo. A su vez, la impresién 3D de materiales basados
en suelos y arcillas tienen la ventaja de poseer un menor
impacto ambiental en comparacién a la construccion con
cemento [17], no obstante, los pardmetros de disefio de
las mezclas todavia no estdn claros. Esta revision critica
pretende establecer una percepcion de los autores sobre
el potencial y limitaciones de la impresion 3D de
materiales de construccion basado en suelos y arcillas.
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Figura 3. Analisis de co-ocurrencia llevado a cabo con el programa VOSviewer de los principales clusters
identificados para TITULO-RESUMEN-PALABRAS CLAVES, empleando la ecuacion de bisqueda: 3d AND
printing AND earth AND based AND clay OR cob OR adobe. Informacion colectada de la base de datos Scopus.
Fuente: elaboracidn propia.

Figura 4. Andlisis de co-ocurrencia llevado a cabo con el programa VOSviewer de los principales clusters
identificados para TITULO-RESUMEN-PALABRAS CLAVES, empleando la ecuacion de busqueda: 3d AND
printing AND earth AND based AND clay OR cob OR adobe. Informacidn colectada de la base de datos Scopus.
Fuente: elaboracidn propia.
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2. Manufactura aditiva en el sector de la

construccion

El proceso de impresion 3D empleado en el sector de la
construccién mas popular es el que utiliza la extrusién,
debido a su rendimiento, bajo costo y capacidad para
producir piezas de una manera rapida. Para garantizar la
eficacia de este proceso, es fundamental que los
materiales utilizados posean ciertas propiedades
especificas, como la “extrudabilidad”, la “fluidez” y la
“edificabilidad” [18], [19]. La extrudabilidad se refiere a
la capacidad de los materiales para ser extruidos sin
obstrucciones en los componentes de la maquinaria,
como los tubos y las boquillas. La fluidez se relaciona
con la capacidad de un material para fluir de manera
uniforme y constante, lo que permite una impresion 3D
eficiente sin separacién ni sangrado. Por dltimo, la
edificabilidad se refiere a la capacidad de un material
para mantener su forma sin deformarse ni colapsar
durante la extrusion y la superposicion de capas [5], [20],
[21], [22].

Diferentes proyectos alrededor del mundo han planteado
la posibilidad de utilizar impresion 3D para la
construccion de estructuras de concreto. En Austin
(Texas), un centro para personas sin hogar fue construido
en tan s6lo 27 horas empleando concreto portland [23];
en Tabasco (México) un vecindario entero (New Story)
ha sido fabricado empleando tan solo 24 horas por casa
[24]. En Ontario (Canada), han construido la casa Cobod
Bod 2.5 empleando una gran impresora de concreto de la
empresa Nidus 3D [25]. Al sur de Alemania en la ciudad
de Heidelberg han construido en tan sélo 140 horas de
trabajo un edificio en concreto de 55m de largo, 11m de
ancho y 9m de alto [26]; aqui en Colombia, fue
construida la primera casa de un nivel empleando
concreto portland, el proyecto fue realizado entre la
Constructora Conconcreto y Corona® [27], [28], [29].
Sin embargo, aunque el desarrollo de la impresion 3D es
de gran interés en los Ultimos afios, el material mas
popular empleado para estos desarrollos es el concreto de
cemento portland (OPC). No obstante, su produccién y
uso a gran escala ha generado importantes emisiones de
CO; a nivel mundial (7%) [30], gran consumo energético

[31], consumo de recursos naturales [32] vy
contaminacion del aire, suelo y agua [33].
Por lo anteriormente descrito, estudiar materiales

alternativos que puedan llegar a reemplazar grandes
cantidades de OPC es una solucién para desarrollar
mezclas sostenibles en los procesos de impresiéon 3D.
Algunos de los materiales alternativos sostenibles para la
impresiéon 3D, incluyen geopolimeros, cementos
aluminosos, cementos a base de Oxido de magnesio
(MgO), materiales a base de yeso y arcillas calcinadas
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[20]. Otra alternativa que ha captado la atencion de los
investigadores son los suelos, ya que el uso de materias
primas locales puede promover la sostenibilidad
econémica y ambiental [17], ademas de reducir costos,
retrasos y la huella ecoldgica relacionados con el
transporte de los materiales y herramientas necesarias
para llevar a cabo el proyecto, dando a su vez el beneficio
del confort térmico [34]. No obstante, los suelos sin tratar
presentan algunas desventajas, como la baja resistencia
mecanica, la alta vulnerabilidad a la erosion por agua y
el agrietamiento durante el secado [35]. Por lo tanto, se
ha investigado la adicién de diferentes materiales para
disminuir estas desventajas. Estos aspectos seran objeto
de discusion en las siguientes secciones.

3. Materiales de construccion basados en suelos

A lo largo de la historia, muchas culturas han utilizado
materiales basados en el suelo para la construccion. En
Africa, por ejemplo, se ha utilizado la tierra cruda como
material de construcciéon durante miles de afios, asi
mismo, en América del Sur, los pueblos precolombinos
construian con adobe y tapial [36]. En Europa, se han
encontrado casas construidas con tierra cruda que datan
de hace mas de 8.000 afios. La construccién con suelos
se basa en los materiales, necesidades y habilidades
locales, lo que ha llevado a su redescubrimiento reciente
debido a su bajo costo, baja conductividad térmicay bajo
impacto ambiental, el cual se asocia a la no utilizacion de
acero de refuerzo ni a la utilizacion de cemento [17]. La
construccidn con tierra permite una disminucion de entre
38-83% del consumo de energia embebida, asi como una
reduccion del potencial de cambio climatico entre 60-
82% en comparacion con la construccion con concreto de
cemento [37]. AUn hoy en dia en las zonas rurales de
América Latina, asi como también en paises como
Espafia, Francia, Italia, Inglaterra, Bélgica y Republica
Checa se pueden encontrar edificaciones con muros y
paredes elaborados con monolitos de mezclas de
suelo+arenatpaja conocida como “cob” [34], [38], [39],
[40], [41].

La construccion con suelos se divide en dos categorias
principales segun el tipo de mezcla y caracteristicas del
proceso [39]. Los (i) métodos himedos usan suelo en
estado plastico y la resistencia se gana mediante el
endurecimiento durante el proceso de secado. Esto
incluye la arcilla a la que se le afiade agua, también el
adobe y el cob que se componen de suelo, agua y fibras
(por ejemplo, paja de arroz o trigo), lo que aumenta su
resistencia a la traccién y reduce la contraccién,
resultando en un mayor rendimiento térmico y estructural
[42]. El adobe se refiere a la construccion utilizando
ladrillos secados al sol, mientras que el cob se refiere a la
construccién de muros de tierra monoliticos [22], [39],
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[43]. Los materiales basados en suelo mediante este
método tienen resistencias bajas si se compara al
cemento, estando en el rango de 0,4-5 MPa [37], [44].

El (ii) método seco involucran la compactacidn del suelo
sin la adicién de agua (rammed earth construction en
inglés). Entre estos se encuentra la tierra apisonada, que
ocasionalmente se le afiade cal y/o cemento para
estabilizar la mezcla [2]. Los muros de tierra desempefian
funciones tanto portantes como no portantes y su grosor
varia segun el tipo de construccion, la funcion del muro
y las cargas previstas. En general, las propiedades
mecanicas de las mezclas de tierra dependen de varios
factores, como las propiedades del subsuelo, el contenido
de agua, el uso de fibra y la calidad de la mano de obra
[45], [46], [47], para este método se pueden encontrar
valores de resistencia a compresion entre 5-20 MPa [48].

4, Impresién 3D de materiales basados en suelos

Los materiales de construcciéon basados en suelos
representan un futuro prometedor para la disminucién de
la huella de carbono en el sector de la construccion. Las
construcciones con materiales basados en suelos pueden
tener un impacto ambiental significativamente menor
que las construcciones convencionales que utilizan
materiales a base de cemento, en especial por la
disponibilidad de estos y su carécter renovable, ademas
al encontrarse localmente se reduce la necesidad de su
transporte, sumado a la ventaja del confort térmico de los
materiales [21], [42]. Estos materiales son cominmente
asociados a pobres propiedades mecanicas y baja
durabilidad, la cual es de manera general asociada a la
gran variabilidad en la composicion del suelo y la alta
sensibilidad de los suelos al ser mezclado con agua. Por
lo tanto, la estabilizacion del suelo es esencial para
garantizar un mejoramiento de la resistencia mecéanica y
la durabilidad frente al agua [42], [49], [50].

La norma UNE 41410:2008 establece que el contenido
de OPC utilizado para estabilizar suelos, no debe ser
superior al 15%, la inclusion de OPC influye
significativamente en el proceso de endurecimiento del
material, y su desempefio mecéanico puede verse
mejorado hasta cuatro veces en comparacion al suelo no
tratado. A diferencia de los procesos de impresion en
materiales basados en cemento, la impresion 3D de
suelos difiere en el comportamiento de flujo viscoso, en
el caso de impresion 3D de materiales basados en
cemento requieren un aumento de viscosidad, no
obstante, en el caso del suelo la viscosidad y pegajosidad
es tan alta que se requiere reajuste en presién de extrusion
0 bombeo de la mezcla [49]. Por lo tanto, el suelo debe
ser lo suficientemente fluido y de baja viscosidad para
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que pueda fluir a través del sistema extrusion, y tener la
suficiente edificabilidad en estado fresco [21], [22].

En estos materiales la fluidez no se puede medir con la
norma estandar de los morteros la ASTM C230, por lo
cual Rickrich y colaboradores han empleado un cilindro
(45 mm @y 45 mm largo) el cual es llenado manualmente
con la masa de suelo a extruir (Figura 5a), una vez
llenado el cilindro se retira y se mide el didmetro de la
masa de suelo dispersa (Figura 5b) [21]. El valor de
fluidez se determina de acuerdo con la ecuacion 1 [21].

Diametro disperso

Figura 5. Mezcla de suelo en verde vaciada en cilindro y
medicion de fluidez [21].

(@ disperso — @ inicial)

%fluidez = x100 (1)

@ inicial

En la Tabla 1 se muestran las principales variables
encontradas en los documentos cientificos sobre
impresion 3D de suelos/arcillas. Es de resaltar que la
fluidez de los materiales compuestos basados en suelos
es altamente sensible a la composicién de mezcla.

Los materiales de construccion basados en suelos
presentan algunas desventajas en comparacion con el
concreto convencional, como su inestabilidad al agua y
su baja resistencia mecénica. Sin embargo, algunos
investigadores han estudiado la incorporacion de
diversos materiales y fibras para mejorar estas
propiedades. Entre las mas comunes se encuentran las
fibras naturales, como la paja y la fibra de coco, que se
usan para mejorar la durabilidad y aumentar la resistencia
a traccion y flexion.
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Tabla 1. Materias primas, adiciones y aditivos empleados para la impresion 3D de suelos y arcillas en estado plastico

(Parte 1)
. . i o Agua -
Materia prima Adiciones (%) Aditivos (%) Ensayos Comentario
Arena (@ max 1 Max 2% de parafina. Mayores
Arcilla caolinitay | mm). 35% Resistencia a cantidades reducen Rc en mas del 50%.
sedimento de Mejor desempefio Parafina: (2-10%) y compresin Uso de parafina reduce la pegajosidad de
suelo (20% méx.) | usando entre 50%- 45% P la mezcla y por tanto esfuerzos cortantes
60%. en mezclas. Mezcla optima Rc: 1200 kPa
Fibras: Fluidez Mortero (1:2) +1,7% microfibra Rc: 120
1,5%, 1,7%, 2,5%, 3%. Bombee;bilidad kPa. Imprimible, pero cordén no
Arcilla caolinita Caolin: arena Microfibras de celulosa | 12%, Capacidad de ’ continuo
B4 1um 4. (L: 40 pm). 14%, pacic Mortero (1:0,5) Rc: 69 kPa. |
(980 gr) 1:0,5; 1:1, 1:2, 1:3. - o extrusion, i . .
Estiércol de caballo 15%, Edificabilidad Imprimible, pero cordén no continuo
(L: 0,5-1 cm). Resistencia Mortero (1:1) +1,7% microfibra Rc: 166
Cafiamo (L: 1-2,5cm) kPa. Imprimible y buena calidad
M1: Porcelana
mezcla de V1:
impresion V1: 25% NaCl 550'/0 Extrusién en equipo 1: Wasp extruder,
comercial V2: 053% ' V- con @ boquilla: 1, 4, 6 mm, motor
V1: Arcilla-1 . ! ’ Velocidad de rotacional y tanque con pistén
V2: arena 48,38% hexametafosfato 18, . I -
55% \/3: arena 28.8% (SHMP) 81% impresion: 5,9 - neumatico.
V2: Arcilla-2 ' ' . . 12, 15 mm/s. Extrusién en equipo 2: 3D potter Linear
V3:0,43% SHMP + V3: o
32,25% . . actuator extruder, boquilla: 12 mm,
. 0,43% fibras de paja. 21, . .
V3: Suelo 540 motor rotacional con actuador lineal.
arcilla/limo °
38,8%
Fluidez (ASTM Fluidez entre 40-50% permiten las
48%-50% Arcilla | Escoria + ceniza C1437), propiedades reoldgicas y fluidez
caolinita - escoria | volante: 1:1, 1:2, . Capacidad de necesaria para impresion 3D.
siderurgica- 1:3. NaOH: 4Myy 8M. extrusion, 8M NaOH con arena y 1:2 permiten la
ceniza volante Arena Edificabilidad mayor edificabilidad: 46 cm, Rc: 19-34
Resistencia MPa.
- La incorporacion de fibras y OPC
OPC: 13% 18% Tg?lﬁgzgi'gg%el incrementa el esfuerzo de fluencia por
Suelo - OPC Fibras de sisal - for ue (Shear corte. La mezcla de suelo + fibra si esta
1% en peso. 24% Vaﬁe Test) dentro del rango permitido para
bombeabilidad.
- . 0, _
12{!/3 30%MK Superplastificante: Fluidez,
caco policarboxilato eter Retencion de
37 . 0 -z
50%0PC. Morteros: (PCE) 1,5% para M1y forma, Retencion La incorporacién de HPMC mejora
. mezcla/Arena de paraM2y M3 1,5%y de agua, L
-M2: 50%MK- . - resultados de Retencion de forma,
1:15 2%. 30% Capacidad de -
25% Modificador de extrusion, Tiempo | 2undue afectan la fluidez.
CaCO3- 25%0PC iscosidad: de f d P Boquilla @: 15 mm
-M3: 60%MK- vistostaad. € Traguaco,
30% hidroxipropil celulosa Edificabilidad,
0 - -
CaCOy- 10%0PC (HPMC) en 0,24% Resistencia
Suelo natural:
PRUT o
S'Oi?]g:g"lgzog d{OO' Extrusion en equipo 1: Extrusion directa
. 9 y 3D PotterBot 4 Pro.
“Suelo arcillaso goma Locust, Extrusion en equipo 2: Delta WASP
natural. . - Suelo ingenieril: 27- Capacidad de :
. . Suelo ingenieril con - p - 401000 Clay.
-Suelo ingenieril Biopolimero en 1%y 36% | extrusion .
] arena entre 27%y ! - e Boquillas: 4,5,6 y 8 mm.
(bentonita + 50% 2%: metilcelulosa, 23- Edificabilidad Mezclas con paja y céfiamo presentan
; - . h o
arcilla caolinita + chitosano, goma Quar, 46% alta edificabilidad y capacidad de
arena) goma Xanthan, Fibras -, - .
banano. sisal. kenaf extrusion. Longitud de fibras no mayor a
paja (2(;/0 y 1'3%) ) y 3 mm, por problemas de obstruccion.
cafiamo (2% y 13%).
Resistencia a
compresion de
73% suelo (19- cilindros impresos | Equipo de impresion: 6-ejes KUKA
o - 2% Fibras de paja 20x40 cm KR60 HA brazo robético. Boquilla @:
20% arcilla'y 80- L:35 25% Andlisi 45
81% arena) :3-5¢cm nélisis mm
estructural de Rc: 0,87 MPay E: 22,9 MPa.
diferentes

modelos de muros




98

N. Conde-Caicedo, M. A. Villaquiran-Caicedo, R. Mejia de Gutiérrez

Tabla 1. Materias primas, adiciones y aditivos empleados para la impresion 3D de suelos y arcillas en estado plastico

(Parte 2)
Materia prima Adl(g/l;))nes Aditivos A((g);/;; )a Ensayos Comentario
Arcilla 0 . . Reologia, Usar alginato permite que la mezcla alcance
(caolinita, cuarzo, :éfr)n(ejj ?;:géréaat?@sodlco. 45% Resistencia en verde | un mayor esfuerzo de fluencia y modulo
illita) Y (Penetrémetro) elastico aparente
Arena: 11- Plasticidad,
Suelo arcilloso 17% 24%.- Resistencia, Extrusién manual
Z50% Ca(OH),: Fibras de paja 1,5% 3004 Capacidad de Extrusion bomba eléctrica
10-11,6% extrusion, Rc 80-180 psi
OPC: 2,4% Edificabilidad
63%, 44% y - i L -
. . quipo:
3.47% Sueio Alginato sédico: 0,97%, Capac_lc{iad de Extrusion en equi .0 Extrusién directa 3D
. S 31%, extrusion PotterBot 4 Pro, @: 6 mm
arcilloso natural 093%, 2,47% Fibra: o . . o i .
(particulas @>1,2 4,8%, 8.2% y 15% L: 46%, ReS|ste'nC|a w. tubo de @: 5 mm
mm se ' 0’5 A 4 r;1m ' 79% Impresion O: Rc vaciadas: 0,14-1,35 MPa y Rc impresas:
eliminaron) 30°,20°y 15 0,87 MPa, 0,65 MPa y 0,39 MPa
15% Arena
11% Extrusion
30% Suelo Arcilla cambiando alturade | Equipo de impresion: 6-ejes KUKA KR60 HA
arcilloso 79% china Fibras de paja 15% 18% capa brazo robético. Boquilla @: 30 mm
11% 30%, 60% y 90%
Acrcilla ball del @ boquilla
TWVA
Arcilla comercial gﬁzsrtégg;a arcilla Equipo de impresion 3D Potterbot 7: evalian
para impresién 30 - | efecto de la forma de boquilla (circular @:
Calidad de piezas
3D impresas 6mm y cuadrada 6x6 mm)
,;Ae;ciéll:%(;a(;)lcglta * | eAr: 0, 10, 50, 55 Eggggﬁ!;gw 20% de EAF y 50% agua, mezcla con buena
0, 0, ifi ili i i
arco eléctrico 20y 30% y 60% Reologia edificabilidad y resistencia.
Arcilla presenta comportamiento de fluido
L/s: Resistencia seudo-plastico. La viscosidad decrece con el
0,2% y 0,8% de Silicato 0 32'_ sinterizada incremento en el esfuerzo de corte. El uso de
Arcilla caolinita de sodio. 0’36' Estabilidad Poliacrilato hace que comportamiento cambie
Poliacrilato de sodio 0’41 Y| dimensional a fluido dilatante, es decir aumento de
T Reologia viscosidad con el aumento del esfuerzo
cortante.
057- Resistencia Altas cantidades de agua (mayor a 0,65)
Acrcilla caolinita ’ sinterizada generan segregacion, agua menor cantidad al
0,65 p L :
Reologia 0,57 genera obstruccion en la boquilla.

Axrcilla caolinita
comercial 1P:16%

Calidad de extrusion por rugosidad superficial y distorsion de la forma

medida por medio de Anélisis Digital de imagenes.

Equipo de impresion 3D Potter 7.
Velocidad de impresion evaluadas 30, 60 y
105 mm/s. Ninguno de las tres muestras
impresas tiene las medidas exactas de
didmetro y altura del disefio, ademas de
presentar defectos superficiales

Propiedades en

Superplastificante: fresco
OPC-GGBS- policarboxilato (SP) 0.38- Reologia La adicion de suelo mejora las propiedades en
Arena Modificador de ' Resistencia a la estado fresco, pero disminuye las propiedades
Suelo - o 0,52 g -
viscosidad: compresion en estado endurecido.
éter de celulosa Carbono
incorporado
3% de paja Resistencia a la
de trigo compresion
o L
8,/‘3 de Alginato de  sodio, Cpno_luctnvndad Aumento en un125% en la resistencia a la
. cafiamo . 52,1- térmica I .
Suelo + Fibras metilcelulosa y goma de . compresion y una reduccion de hasta un 86%
11% de algarroba 60,7 Propiedades en en la conductividad térmica
kenaf 9 fresco '
11%de Pardmetros de
platano. impresién
Cal, Yesoy Caracteristicas La resistencia a la compresion disminuy6
Suelo + Cal - . entre 9 y 33% en comparacion con los
Cemento 0,57- fisicas, mecanicas, . . -
Suelo + Yeso en - 071 de durabilidad y métodos convencionales. El coeficiente de
il HYH A H 1 0,
Suelo + Cemento 20'y 40% microestructura conductividad térmica se redujo en un 43%.

Los mejores resultados fueron con cemento.
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Ademas, materiales como la arena y la piedra triturada se
utilizan para mejorar la resistencia a compresion y
disminuir la porosidad de las arcillas; adiciones de
cemento, cal y biopolimeros han sido usados como
estabilizadores quimicos y en algunos casos para mejorar
la resistencia [35], [40], [48], [51].

En cuanto a las fibras naturales, se recomiendan la
utilizacion de fibras como paja y cafiamo, las cuales, son
flexibles por los bajos contenido de lignina y se pueden
orientar facilmente durante el proceso de extrusion;
fibras de fique, platano y sisal no se recomiendan puesto
que tienden a formar grumos. En cuanto a fibras de mas
de 3mm de longitud se encontré que bloquean el cordén
de extrusion, y un comportamiento similar sucede con
particulas de arena, ademas que ocasionan friccion entre
la pared de extrusion del cilindro; mezclas con fibras de
cafiamo requieren mayores presiones de extrusion (5-6
psi) en comparacion a mezclas con paja (3-4 psi), lo cual
han asociado a una mayor delgadez de la fibra de cafiamo,
y por tanto tendencia a aglomerarse. Finalmente, aunque
las mezclas de suelo con fibras sean amigables al medio
ambiente, y se dejen imprimir, pasadas 24 h se ha
encontrado que mezclas suelo y paja pueden hacer crecer
moho en su superficie, mientras que a las mezclas con
caflamo no, lo cual han asociado a descomposicion
fangica de la paja. Rickrich e investigadores [21],
también encontraron que, al comparar diferentes fibras
naturales, las fibras mas largas (1-2 cm) demandaban un
2% mas de agua para alcanzar la misma fluidez que con
fibras de tamafio micro (40 um), por lo tanto, las
microfibras disminuyen los esfuerzos de fluencia. Asi
mismo, los materiales se pueden extruir cuando la fluidez
esta entre 67%-89%, con proporcion arcilla:arena de 2:1,
y 1,7% de microfibras; logrando un corddn con buena
cohesividad, sin segregacion y uniforme.

Carcassi y sus colaboradores llevaron a cabo el desarrollo
de mezclas de cob maximizando el contenido de fibra,
alcanzando un 49% en volumen de fibras, equivalente al
13% en peso. Para lograrlo, emplearon una variedad de
fibras que incluyen paja, cafiamo, kenaf y banano. Los
resultados fueron extremadamente satisfactorios:
observaron un aumento de hasta un 125% en la
resistencia a la compresién y una reduccion de hasta un
86% en la conductividad térmica [52].

Veliz e investigadores estudiaron la viabilidad de
impresién 3D de tintas basadas en cob por medio de
procesos de extrusion (Figura 6). Entre sus resultados
mas relevantes estan que la utilizacion del cob genera una
extrusion lenta, falta de uniformidad en el cordén
impreso y un ciclo de relleno corto. Sin embargo,
cambiar el contenido de agua de la mezcla de 18% al 25%
facilitd el proceso de impresion [53], [54].
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También Gomaa e investigadores realizaron pruebas de
conductividad térmica en cuatro tipos de paredes de cob
impresas en 3D a una escala de 1:4 (Figura 7), obteniendo
resultados de 0,32 W/mK, lo que representa una
conductividad térmica menor en comparacion con la
mayoria de los muros convencionales producidos de
concreto y ladrillos de mamposteria [34].

Posteriormente, los mismos autores evaluaron varios
sistemas de impresion y diferentes variaciones
geométricas para estos materiales y los resultados
obtenidos indican que el sistema de extrusion
desarrollado mejora significativamente el proceso de
impresion 3D del cob en términos de velocidad de
extrusion, continuidad del cordon impreso, consistencia,
movilidad y acabado de la mezcla [55]. Asi mismo se ha
evaluado la capacidad estructural de muros impresos en
cob, demostrando que estos muros pueden llegar a ser
aptos para actuar como muros de carga en casas de pocos
pisos [48].

Figura 7. Impresién 3D de Cob [55].

En el caso de estudio de Gomaa e investigadores [48], los
cilindros de suelo+paja impresos alcanzaron resistencias
a compresion de 0,87 MPa, valores comparables a los
resultados de muestras elaboradas por vaciado (0,4-1,35
MPa), y aunque parezcan valores bajos; han logrado
diseflar muros estructurales a partir de diferentes
geometrias (Figura 8) los cuales permiten el soporte de
carga de edificaciones de hasta de dos pisos, ademas de
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confort térmico y bajas emisiones de CO-, sumado a bajo
costo de los materiales.

o 5 =5
o o

Figura 8. Muros impresos con diferentes geometrias
[48].

Por otro lado, Sahoo y Gupta evaluaron mezclas basadas
en suelo, con escoria siderdrgica (GBFS por sus siglas en
inglés) y ceniza volante (FA por sus siglas en inglés),
mezcladas con soluciones de NaOH al 4M y 8M. Los
resultados mostraron que mezclas de arcilla, con altas
molaridades y relaciones 1:2 entre GBFS:FA permiten
una mayor edificabilidad, lo cual se asocia a una mayor
viscosidad de la mezcla, mayor alcalinidad, vy
densificacion y rigidez en estado fresco. Ademas, las
mezclas extruidas lograron resistencia a compresion
entre 19-34 MPa a 28 dias [56]. Otros investigadores
evaluaron mezclas de arcilla con residuos polvo fino de
arco eléctrico [57], encontrando también que la
incorporacion del residuo mejora la resistencia a
compresion y edificabilidad de las mezclas, lo cual se
asocia a las finas particulas del residuo lo cual rellena
espacios vacios en la mezcla de arcilla.

El suelo se ha empleado como una alternativa a la arena
natural en construcciones impresas en 3D con el fin de
reducir la demanda de este recurso, utilizando OPC y
GGBS como aglutinantes. La incorporacion de suelo con
un contenido de arcilla no expansiva del 42,5% ha
demostrado mejorar la extrusion, la capacidad para
mantener la forma y la estructura, asi como la
construccion en general. Sin embargo, esta adicion de
suelo ha conllevado un aumento en la cantidad de agua
necesaria, 1o que ha resultado en una mayor porosidad en
los elementos impresos y, en consecuencia, en
resistencias a la compresion més bajas [58].

Ademds, se han estudiado el uso de aditivos de
biopolimeros como metilcelulosa, alginato de sodio,
quitosano, entre otros, encontrando que pueden mejorar
la edificabilidad en las mezclas con suelo [22], [59]. El
alginato de sodio se solubiliza en presencia de agua y
tiene la capacidad de formar enlaces de hidrogeno con
hemicelulosa, formando a su vez una estructura de gran
entrecruzamiento la cual incrementa la viscosidad de las
mezclas y aumenta la capacidad de retencion de forma
[37], [60], [61].
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En cuando a la estabilizacion de los suelos, el uso de OPC
no debe ser superior al 15%, la inclusion de OPC influye
significativamente en el proceso de endurecimiento del
material, y desempefio mecanico. Por esto, Silva y
colaboradores [35] estudiaron el efecto de la adicion de
OPC (1-13% en peso) y fibras de sisal en los esfuerzos
cortantes de las mezclas, encontrando el material
compuesto con OPC fue capaz de soportar el peso de un
muro de 1m de altura después de una hora y de un muro
de 3m de altura en 120 minutos. Sin embargo, las mezclas
que contenian OPC superaban el limite de esfuerzo de
fluencia cortante para una bombeabilidad adecuada. Y la
mezcla que cumplio este pardmetro es la mezcla de
suelo+fibra con contenido de agua del 24,3% [35].

El empleo de diferentes adiciones como Ca(OH), CaCOs
y OPC también ha sido evaluados, junto con aditivos
superplastificante  (policarboxilato eter, PCE) vy
modificadores de viscosidad (hidroxipropil celulosa,
HPMC) [40], [51]. Encontrando que la incorporacion de
HPMC mejora resultados de retencién de forma, aunque
afectan la fluidez y capacidad de extrusion; y en cuanto a
la incorporacion de OPC se encontr6 que bajos
porcentajes (10%) reducen el tiempo de operacion y
ventana de extrusion se reducen indicando decrecimiento
del flujo de material extruido, mientras que valores del
55% OPC aumentan el tiempo de operacién y ventana de
extrusion por encima de 96 minutos. A su vez las mezclas
con bajo flujo y capacidad de extrusién exhibieron
aumento de temperatura, lo cual aceler6 la pérdida de
agua en estado fresco, y por tanto se redujo el tiempo de
endurecimiento [51]. También se ha estudiado sobre la
estabilizacién de suelos utilizando cal, yeso y OPC (en
concentraciones del 20 y 40%), arrojando resultados
sumamente interesantes. Se observé que tanto el yeso
como la cal reducen considerablemente la fluidez de la
mezcla en comparacién con el OPC, lo que podria afectar
negativamente la capacidad de extrusion. Ademas, se
encontr6 que estas adiciones también provocan una
notable disminucion en la conductividad térmica de las
mezclas debido a la estructura mas porosa. Este efecto
también repercute negativamente en la resistencia a la
compresion en comparacion con las mezclas que
incluyen OPC [62].

La utilizacion de Ca(OH). tiende a reducir la demanda de
agua y las mezclas con cal hidrata aparenta ser mas
himeda conociendo que la arcilla es sensible a la minima
variacion de agua, la optimizacion de mezclas adecuadas
para impresion es un trabajo que depende del tipo de
arcilla o suelo estudiado [42]. Algenaee y Memari
encontraron que una mezcla de suelo puede ser
imprimible y edificable (arcilla: 49%, agua: 24,2%,
arena: 15,3%, Ca(OH), 10% y 1,5% de paja) y a su vez
tener mayor resistencia a compresion, comparado con
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elementos elaborados por el método tradicional de
vaciado; lo cual asocian a que los elementos impresos no
tienen un molde, lo cual genera un mejor secado; y
ademas las fibras pueden enredarse en la impresora, y
hacer que los elementos impresos tengan menos cantidad
de paja, resultando benéfico, puesto que pruebas
preliminares mostraron que la incorporacion de paja
aungue mejora la contraccion por secado disminuye la
resistencia a compresion [42]. Un resultado interesante
encontrado por Algenaee y Memari es que aunque se
logre encontrar una mezcla que satisfaga mecanicamente
y tenga buena edificabilidad, es importante el tiempo de
endurecimiento y disefio del muro, puesto que entre mas
rapido endurezcan las capas inferiores se puede lograr
una mayor altura en el muro impreso, y también el disefio
de paredes no totalmente solida (ndcleo abierto y celdas
intercomunicadas) podria mejorar el tiempo de secado
del filamento extruido, estabilizar las capas inferiores y
por consiguiente mejorar la capacidad de soporte,
obteniendo una mayor cantidad de capas superiores.

Finalmente, Alhumayani e investigadores [17]
estudiaron las implicaciones ambientales de la
construccion a gran escala utilizando impresion 3D, y la
compararon con los métodos de construccion
convencionales, para ello utilizaron dos materiales
diferentes: concreto y cob (Figura 8). El muro de
concreto, con un grosor de 40 cm, se bas6 en un proyecto
de Arabia Saudita [63], y el muro de cob de 60 cm se basé
en estudios de la Universidad de Cardiff y en WASP [53],
[64]. Como era de esperarse el cob mostro un impacto
ambiental global y un potencial de calentamiento global
inferiores al del concreto. Ademas, EL-Mahdy y Ali
recientemente llevaron a cabo una investigacion sobre la
viabilidad del empleo de fachadas de arcilla impresas en
3D en regiones con climas calidos y &ridos. Estas
fachadas estaban especificamente disefiadas para
proporcionar una proteccién solar 6ptima y minimizar la
exposicion al sol, lo que resultd en una notable reduccion
de la radiacion solar recibida, que varia entre 52 y 158
kWh/m?2. Este hallazgo sugiere un gran potencial para la
implementacion de esta tecnologia en éareas con climas
similares, ofreciendo una mejora significativa en el
confort térmico [65].

5. Parametros y calidad de impresién 3D para
suelos

La calidad de los objetos tridimensionales producidos
mediante la impresion 3D esta intimamente relacionada
con los materiales y los parametros de impresion. Estos
factores son cruciales para conseguir una impresion
precisa. Cada material utilizado en la impresién 3D tiene
su propia configuracién de parametros Optimos de
impresion, tales como temperatura de impresion,
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velocidad de impresion, grosor de la capa, entre otros.
Estos parametros deben ser ajustados cuidadosamente
segun las especificaciones del material, el objeto que se
desea imprimir y el sistema de impresion empleado, con
el fin de asegurar la calidad del resultado final [55].

Basandose en esta premisa Manikandan e investigadores
estudiaron la calidad de impresion de una arcilla
comercial al utilizar diferentes geometrias de boquilla
(cuadrada y redonda), evaluando el efecto de la
geometria del cordén impreso, propiedades mecanicas y
la desviacion del contorno de las construcciones
impresas. Los resultados indicaron que la boquilla
circular produce una menor rugosidad superficial y
desviacion del contorno, mientras que la boquilla
cuadrada genera una mayor resistencia a la compresion
debido a una mayor densidad [67]. Por otro lado, Perrot
y colaboradores también estudiaron el efecto de la
geometria de las boquillas circular y cuadrada (Figura 9),
y se ensayaron a compresion. En el caso de la boquilla
circular, se observaron algunos huecos en la seccién
debido a la forma circular de las capas extruidas, mientras
que, para el caso de la boquilla cuadrada, se puede
observar una seccion completa, lo que se vio reflejado en
una mayor resistencia a la compresion [61].

Figura 9. Cordones impresos y su seccion transversal,
boquilla circular (izquierda) y cuadrada (derecha) [61].

Kontovourkis y Tryfonos también estudiaron pardmetros
de impresion de suelos, para comprender mejor su
aplicacion en la construccion de muros no
convencionales y reducir el tiempo de construccion. El
estudio se centr6 en el desarrollo de un algoritmo
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paramétrico para la planificacion de trayectorias y el
control de la extrusion, que puede ser adaptado para
extrusoras de cédigo abierto con boquillas pequefias,
medianas y grandes. Se eligieron materiales a base de
tierra y arcilla debido a su menor impacto ambiental en
comparaciéon con los materiales a base de concreto
(Figura 10). La investigacién demostrd que estudiar los
parametros de impresion de manera sistematica y
replicable es clave para maximizar el rendimiento del
tiempo de construccion. Ademas, una eleccién adecuada
de los parametros permite encontrar un equilibrio entre la
altura de la capa, el grosor de pared, la densidad del
relleno, el didmetro de la boquilla y la velocidad de
extrusion. El estudio también compar6 la impresiéon 3D
con la tecnologia convencional y encontré que la
impresién 3D presenta grandes ventajas en términos de
tiempo y costo de construccion, especialmente cuando se
trata de formas complejas [66].

Figura 10. Impresién 3D de suelos y arcillas por: [66].

Para estudiar la calidad de impresion, Wi e
investigadores utilizaron un método de medicion sin
contacto y no destructivo que se basa en un sistema de
escaneo 3D con luz estructurada para evaluar la calidad
de impresion de objetos de arcilla con diferentes niveles
de defectos visuales, como la rugosidad y la distorsion.
Los resultados han indicado que todas las muestras
impresas presentaban diferencias en comparacién con los
valores de disefio, incluso aquellas que parecian bien
impresas. En general, las muestras impresas tenian una
altura total, un diametro y un grosor de capa reducidos en
comparacion con el objeto disefiado, una anchura de capa
mayor, una distorsion medible y una rugosidad
superficial visible. Ademas, se reporta que la muestra de
arcilla impresa con una velocidad de impresion baja (30
mm/s) y un caudal de extrusion ligeramente méas alto
(0,38 mi/s) tenia la mejor calidad de impresion, mientras
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que la muestra fabricada con una velocidad de impresion
mas alta (60 mm/s) y un caudal de extrusion reducido
(0,30 mi/s) presentaba la calidad de impresion mas baja.
Por lo tanto, es fundamental encontrar una combinacion
adecuada de velocidad de impresion y caudal de
extrusion para controlar la calidad de impresion [70].

6. Casos de estudio: empleo de suelos para la
elaboracion de prototipos de estructuras impresas en
3D

Aunque las investigaciones cientificas sobre el uso de
suelos como material para la impresion 3D como se
mostré en la primera seccion de este documento son
pocas, se han logrado algunos avances en la construccion
de prototipos de estructuras, especialmente en el caso de
la arcilla debido a sus buenas propiedades reoldgicas, que
permiten un mayor control en el proceso de impresion
3D.

La empresa italiana WASP®© fue la primera compafiia en
registrar una estructura impresa en 3D utilizando arcilla
roja recolectada en el lugar de Ait Ben Haddou, en
Marruecos, para producir prototipos de elementos de
construccion (Figura 11a) [71]. En el afio 2016, WASP©
realizd su primer intento de construir una casa impresa
tipo refugio elaborada en adobe llamada EREMO (Figura
11b) con un impacto ambiental cercano a cero. El
objetivo principal del proyecto era probar la impresora
BigDelta© 12MT, y se utilizaron 40 toneladas de
material para construir muros circulares de 5 metros de
diametro. Aunque hubo algunos problemas técnicos y la
estructura no se complet6 segln lo previsto, el proyecto
se considerd un avance significativo y una prueba de
concepto exitosa para la construccion en tierra a gran
escala [72]. Ademés, este tipo de arquitectura se
considera que pude ser elaborada por personas utilizando
materiales locales, es escalable, reproducible y sus
materiales totalmente reciclables, ademas de las paredes
de la casa poseer propiedades acusticas favorables (una
pared de 14,2 cm permite una insonorizacion de 43 dB),
garantizando confort térmico y frescura durante la época
de verano y calor durante el invierno. En 2018, Wasp3D
presentd GAIA (Figura 11c), la primera casa impresa con
suelo. La tecnologia de impresién 3D permitio la
creacion de disefios precisos y rapidos con geometrias
complejas dificiles de replicar con sistemas de
construccion convencionales.

La impresion 3D tomé 10 dias para construir la carcasa
impresa que abarcaba un total de 30 m? de pared con un
espesor de 40 cm, y un costo total en materiales de € 900.
Se utilizé un material compuesto por 25% de suelo local
(30% arcilla, 40% limo y 30% arena), 40% de paja de
arroz, 25% cascarilla de arroz y 10% cal hidraulica. Este
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material es considerado eficiente desde un punto de vista
ecoldgico y bioclimatico, ya que su impacto en términos
energéticos es casi nulo, lo que significa que no requiere
sistemas de calefaccion ni aire acondicionado, Yy
mantiene una temperatura suave y cémoda en el interior
durante todo el afio [73]. En 2019, Wasp3D presenté otro
proyecto de construccién impresa en 3D Ilamado TECLA
(Figura 11d), el cual fue disefiado por el arquitecto Mario
Cucinella, utilizaron materiales naturales, reutilizables y
reciclables provenientes del suelo local, y adecuados para
cualquier clima y contexto. Para llevar a cabo este
proyecto, se utilizaron por primera vez dos brazos de
impresion sincronizados, lo que permitid imprimir
TECLA en 200 horas, con 350 capas de 12 mm, 150 km
de extrusion y 60 m® de material [74]. En 2021, WASP
presentd en Alemania un modelo de una estructura de
tierra impresa en 3D que fue concebida originalmente
como una obra de arte de Alison Knowles en 1968. Este
proyecto, llamado "The house of dust" esta ubicado en las
afueras del Museo Wiesbaden de Alemania y se
encuentra abierto a los visitantes (Figura 11e) [75].

En 2015 el Instituto de Arquitectura Avanzada de
Catalufia (IAAC) emprendi6 el proyecto Pylos (Figura
11f), con el objetivo de explorar las posibilidades del uso
de la arcilla en la construccién a gran escala mediante un
sistema de impresion 3D que combinaba un brazo
robotico con un extrusor auténomo. El equipo de
investigadores de postgrado del IAAC logré imprimir
columnas de arcilla de hasta 2 m de alturay 3 m de largo,
1 m de alto, con un grosor de 20 cm, lo que fue visto
como un sustituto mas ecoldgico y econémico a la
construccion a base de cemento [76]. Dos afios después,
en 2017, los investigadores del IAAC desarrollaron un
nuevo proyecto de impresion 3D con arcilla llamado
TerraPerforma (Figura 11g). En este proyecto, se
utilizaron mddulos para desarrollar los primeros muros
de arcilla a tamafio real, lo que fue visto como un paso
importante en el uso de la tecnologia de impresion 3D en
la construccion de edificios [77]. En el mismo afio
durante la 20% edicion del Barcelona Building
Construmat, un evento que promueve la innovacion en la
construccion, el IAAC se destacd notablemente al
imprimir en 3D varias estructuras de arcilla en un lapso
de cuatro dias, entre las que se incluyd un amplio
pabellén (Figura 11h). En conjunto, estos proyectos
demuestran el potencial de la tecnologia de impresion 3D
en la construcciéon a gran escala con materiales
alternativos y més sostenibles [78].

En 2018, los resultados obtenidos en los proyectos Pylos
y TerraPerforma dieron frutos en el proyecto Digital
Adobe (Figura 11i) liderado por un equipo de estudiantes
del IAAC, que lograron aumentar el tamafio del muro 3D
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a 5m de alto y 2m de ancho utilizando bloques modulares
entrelazados [79].

En colaboraciéon con WASP, en 2019 el IAAC continu6
explorando las capacidades estructurales del adobe al
construir un muro de 40 cm de espesor con una escalera
empotrada (Figura 11j). Para lograrlo, se utiliz6 una
mezcla de arcilla y paja de arroz por RiceHouse, con el
fin de mejorar la extrusién del material. La impresién 3D
tomd 40 horas y requirié el uso de 2 m® de material [80].
El afio 2022 fue testigo de la creacion de TOVA (Figura
11Kk), el primer edificio impreso en 3D en Espafia, gracias
a la colaboracion de WASP y el IAAC. Se utilizo la
impresora Crane WASP y se empled una mezcla de
tierra, aloe, claras de huevo y enzimas extraidas de un
area de 50 m alrededor del sitio de construccion. Ademas,
se utilizé mano de obra local al 100%, con este proyecto
se generaron cero residuos y practicamente cero
emisiones de carbono [81].

3D Potter y Emerging Objects© colaboraron en la
creacion de varios prototipos de construccion de tierra 3D
en los Estados Unidos, utilizando la impresora 3D Scara
H.D (Figura 11L). En 2019, construyeron los primeros
prototipos conocidos como Mud Frontiers en El Paso,
Texas, utilizando una mezcla de adobe local [82]. La
segunda construccion fue la Casa Covida en 2020 (Figura
11m), que consta de tres espacios cerrados, una sala de
estar, un dormitorio y un bafio, con una altura total de 4
metros [83].

7. Impresién 3D de suelos en Colombia

En Colombia, el uso de suelos para la construccion ha
sido una practica muy comun a lo largo de la historia,
especialmente en zonas rurales. La gran variedad de
suelos en Colombia brinda una amplia posibilidad de
utilizar diferentes tipos de suelos dependiendo de las
necesidades y caracteristicas de los proyectos.
Actualmente, el interés en la construccidn con materiales
sostenibles y econémicos ha llevado a un aumento en el
uso de materiales a base de suelos en la construccion,
especialmente en proyectos de vivienda social y de bajo
costo [84].

En el afio 2017, Revelo & Colorado utilizaron arcilla
caolinita de Colombia suministrada por Sumicol S.A
como material para impresion 3D (Figura 12).
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Figura 11. Prototipos impresos en 3D con materiales basados en suelos. (a) Primera estructura impresa en Arcilla
de Ait Ben Haddou [71]; (b) EREMO primer intento de casa impresa en 3D [72]; (c) GAIA primera casa impresa
en 3D [73]; (d) Proyecto TECLA [74]; (e) The house of dust [75]; (f) Proyecto Pylos [76]; (g) TerraPerforma
[771; (h) Pabellon [78]; (i) Digital Adobe [79]; (j) Muro con escalera [80]; (k) TOVA [81]; (I) Mud Frontiers [82];
(m) Casa Covida [83].

Se utilizaron muestras con relaciones agua/arcilla entre
0,65 y 0,69, y se imprimieron cilindros para realizar
pruebas de resistencia a compresion que fueron curados
durante un dia a temperatura ambiente y luego expuestos
a 1100 °C durante 1 h. Se encontr6 que los contenidos de
agua en el rango del 36%-40% en peso producen
muestras imprimibles. La formulacién con una relacion
agua/arcilla de 0,60 mostré los mejores resultados en
términos de acabado superficial, reologia y pruebas de
flujo. Los valores de resistencia a la compresion
obtenidos fueron prometedores y podrian ser
competitivos para arcillas utilizadas en sectores como el
artistico y la produccién de piezas estructurales. Estos
resultados demostraron que la manufactura aditiva de

ceramica a base de arcilla de caolin es una tecnologia
sencilla y versatil que se puede ser implementada en
Colombia [69].

En el estudio de Ordofiez et al., se investigo la posibilidad
de utilizar residuos de polvo de acero de horno de arco
eléctrico (EAFD) proveniente de una industria
siderurgica de Colombia, como material complementario
para las arcillas a base de caolin en la impresién 3D. Esta
combinacion de materiales contribuye positivamente al
medio ambiente, ya que permite estabilizar y reducir la
contaminacion generada por el residuo EAFD. Se
produjeron  muestras cilindricas con  diferentes
proporciones de agua, arcilla y residuos, estos Gltimos
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hasta un 20% en peso. Después de un proceso de
sinterizacién y ensayos de compresion, se observé que la
incorporacion del residuo EAFD mejora la resistencia a
la compresion de las muestras, especialmente en las
formulaciones que contenian entre 10% y 20% del
EAFD; sin embargo, en la muestra con 20% de residuo,
no fue posible la impresién. Se resalta que algunos
residuos pueden ser utilizados satisfactoriamente para
procesos de fabricacién por impresién 3D, teniendo
potencial como materiales de construccion [57].

10 mm

Figura 12. Impresién 3D de figuras en arcilla. Fuente:
[69].

8. Retos y perspectivas sobre la impresién 3D de
suelos

El interés mundial hacia la modernizacion sector de la
construccion y su enganche en las industrias 4.0 ha
despertado el interés desde diferentes aspectos en los
cuales este sector puede actuar para disminuir su alto
impacto ambiental. Desde el desarrollo de materiales con
menor contenido de cemento, el empleo de cementos
alternativos, la disminucién del consumo de acero en
estructuras, y también la modernizacion de los sistemas
constructivos ha hecho que se direccione hacia la
manufactura aditiva. Es sabido que como método
constructivo es eficiente, se pueden lograr fabricar
estructuras en un menor tiempo, se disminuye la
generacion de residuos, y también la ocurrencia de
accidentes y enfermedades laborales de los trabajadores.
Ahora bien, dentro de la blasqueda de materiales de
construcciéon de menor impacto ambiental, se ha visto un
nuevo auge moderno en la construccién con materiales
provenientes de la tierra, como son los suelos.

Los ingenieros y arquitectos estan disefiando estructuras
modernas por medio de la construccidn con bloques y
muros de adobe, y también el resurgir del cob con
significantes beneficios desde el punto de vista de
economia circular. Si bien estas tecnologias datan desde
varios siglos y en América Latina se han empleado desde
la época pre-hispana, con la demanda actual de una
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industria de la construccion ligada y direccionada con los
Objetivos de Desarrollo sostenible ha surgido interés en
unir estas dos tendencias (impresién 3D + construccion
con suelo). Y a pesar de haber reportado en los capitulos
anteriores varios casos de estudios, prototipos, e
investigaciones cientificas (solo 26 articulos en revistas
indexadas) la informacién publica a nivel mundial es
muy poca, y persisten diferentes aspectos tecnolégicos
que requieren un sustancial desarrollo para ayudar a
acelerar esta tendencia. Con tan pocos resultados
cientificos, los prototipos que se tienen alrededor del
mundo sobre la impresion 3D con suelos o arcillas
carecen de rigor cientifico, y la evaluacion de sus
propiedades de desempefio no se conocen por tanto no
tienen una validez, lo cual hace que a escala industrial
sean dificiles de replicar.

Se ha encontrado que el disefio de mezclas para la
impresion 3D no estd estandarizado, no existe una
normatividad o protocolos estandarizados para estos
materiales, por lo cual deben ajustar protocolos para
materiales elaborados por método convencionales; a su
vez los componentes de la mezcla dependen del tipo de
suelo empleado, aunque tradicionalmente se ha empleado
paja como refuerzo para materiales de tierra, sus
proporciones y longitudes deben ajustarse en el caso de
impresion 3D, ademas de los contenidos de agua y
aditivos para mejorar la reologia en estado fresco, y
lograr obtener un material extruible y edificable, con
adecuado acabado superficial de la mezcla para 3D. La
durabilidad de las estructuras también es un reto, puesto
que es necesario estabilizar las mezclas de suelo con
pequerfias cantidades de OPC o Ca(OH), con el objetivo
de ser més durables frente al agua. En cuanto al disefio,
se ha identificado que el mejor nivel de automatizacion
en la construccion por tecnologia 3D lo han alcanzado las
estructuras con disefios méas simples.

Asi mismo, mas del 90% de las publicaciones de la
construccién digital con materiales de suelo o arcilla
estan en Europa, Australia y Asia, por lo cual para
América Latina un con histéricamente construccion
basada en tierra como en México, Guatemala, Colombia,
Perd, entre otro, no reportan avances en este campo, por
lo tanto, hay todo por estudiar.

9. Conclusiones

Se ha producido un cambio significativo en la ética de la
construccién con el objetivo de combinar materiales
tradicionales y econdmicos con técnicas de construccién
modernas. Las investigaciones han demostrado que los
materiales a base de suelos, como arcilla, cob y adobe,
tienen un gran potencial para sustituir parcialmente los
materiales a base de cemento y desarrollar sistemas de
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construccion mas respetuosos con el medio ambiente.
Los estudios presentados proporcionan un contexto sobre
los materiales y los procesos que pueden utilizarse como
punto de partida para futuras investigaciones. Se espera
que estos resultados conduzcan a una mayor
investigacién e interés en el desarrollo de materiales
sostenibles para la construccién con menor huella de
carbon.
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