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INTRODUCCION

En el campo de la arquitectura, el surgimiento de las tecnologias 3D ha abierto un
mundo de posibilidades y oportunidades sin precedentes. En este sentido, esta tesis
se enfocard en explorar la aplicacion de la impresion 3D en la arquitectura
contempordnea y evaluar su impacto en el disefio arquitectonico y su eficiencia.

El primer capitulo se centrard en el surgimiento de las tecnologias 3D. En él,
exploraremos cOmo estas tecnologias se establecieron y se convirtieron en una
herramienta vanguardista en diversos campos. Desde su inicio en la industria
manufacturera, hasta su implementacion en el disefio y modelado 3D. En patrticular,
nos centraremos en el desarrollo y el nacimiento del disefio y modelado 3D en la
arquitectura, y como esto ha llevado a una nueva forma de abordar los desafios de
disefio y construccion en el campo arquitectonico.

En el segundo capitulo, analizaremos la adaptacién de las tecnologias 3D en el
contexto arquitectonico. Esto implica la combinacién de las tecnologias 3D en la
arquitectura y como han transformado la forma en que los arquitectos disefian y
construyen edificios. En particular, nos enfocaremos en la impresion 3D,
examinando su funcionamiento y utilidad en la arquitectura. Exploraremos cémo
esta tecnologia ha permitido la creacibn de componentes y elementos de
construccion personalizados, asi como la optimizacion de los recursos y la
reduccion de los costos y tiempos de produccion. Ademas, investigaremos ejemplos

concretos de la aplicacion de la impresion 3D en la arquitectura y como ha
impactado en la forma en que los edificios se disefian y construyen.

En el tercer capitulo, evaluaremos de manera positiva la impresiéon 3D en la
arquitectura. Para ello, realizaremos una valoracion de las técnicas de impresion 3D
arquitectonicas y se mostraran las ventajas y deficiencias de esta tecnologia en el
contexto arquitectonico. También exploraremos cOmo se puede optimizar e incluir
de manera efectiva las nuevas tecnologias de impresion 3D en la arquitectura,
considerando los desafios y las oportunidades que presentan. En ultima instancia,
nos enfocaremos en contribuir con una metodologia que pueda ser de ayuda en el
campo de la impresiéon 3D y la arquitectura, logrando impulsar la innovacion de la
arquitectura en el futuro.

En conclusion, la aplicacion de la impresion 3D en la arquitectura ha traido consigo
una serie de cambios significativos en el disefio y la construccién de edificios. A
través de los capitulos mencionados, exploraremos el surgimiento de las
tecnologias 3D, su adaptacién en el contexto arquitectonico y evaluaremos de
manera positiva el impacto de la impresiéon 3D en la arquitectura




JUSTIFICACION

La impresién 3D ha emergido como una tecnologia revolucionaria en diversos
campos, Yy la arquitectura no es la excepcién. En esta investigacion, exploraremos
la aplicacion de la impresion 3D en el ambito arquitecténico y evaluaremos su
impacto en el disefio

Una de las principales ventajas de la impresién 3D en arquitectura es su capacidad
para materializar disefios complejos y personalizados de manera mas eficiente que
los métodos de construccion tradicionales. La libertad de forma que ofrece la
impresion 3D permite la creacidn de estructuras arquitecténicas Unicas, organicas y
altamente personalizadas. Esto no solo brinda a los arquitectos una mayor
flexibilidad en la materializacién de sus visiones, sino que también puede conducir
a una arquitectura mas sostenible, ya que se puede reducir el desperdicio de
materiales y energia.

Ademas, la impresion 3D puede agilizar el proceso de construccion al reducir los
tiempos de produccion y ensamblaje. La capacidad de imprimir componentes y
elementos de construccion directamente en el lugar de construcciéon elimina la
necesidad de transporte y ensamblaje de elementos prefabricados. Esto puede
resultar en una reduccion significativa en los costos y en la aceleracion del
cronograma de construccion.

Sin embargo, si bien la impresion 3D tiene un gran potencial en la arquitectura,
también enfrenta desafios y limitaciones. La escala de impresién, la calidad y
durabilidad de los materiales, asi como la disponibilidad y accesibilidad de la
tecnologia, son aspectos que aun necesitan ser abordados y mejorados. Ademas,
es necesario considerar las regulaciones y estdndares de construccion existentes y
adaptarlos a la implementacion de la impresion 3D en la industria de la arquitectura.




HIPOTESIS

Si se plantea un objeto de estudio entre la arquitectura y la impresion 3D como una
herramienta, pueden surgir dudas o inquietudes que engloban su interaccion con el
disefio, su aplicacién, y la eficacia de estas tecnologias, entonces si se logra
contribuir con el conjunto de conocimientos que unen la arquitectura y las
tecnologias de impresion 3D se generaria un entendimiento mas general e integral

para desarrollo de la arquitectura actual




OBJETIVOS
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CAPITULO 3.- EVALUACION POSITIVA DE LA IMPRESION 3D EN LA
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3.1 valoracion del impacto de las técnicas de impresion 3D en un proyecto
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3.2 conclusion de las ventajas y deficiencias de la impresion 3D arquitectonica
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PRESENTACION

me complace presentarles hoy mi tesis titulada "Aplicacion de la impresion 3D en la
arquitectura: una evaluacion de su impacto en el disefio arquitecténico y su
eficiencia”. A lo largo de esta investigacion, he explorado el potencial de la impresién
3D en el campo de la arquitectura, analizando sus cualidades, fortalezas y
habilidades, asi como sus puntos desfavorables

En primer lugar, me gustaria resaltar las cualidades y fortalezas de la impresién 3D
en la arquitectura. Esta tecnologia revolucionaria nos ofrece la capacidad de
materializar disefios complejos y personalizados, permitiendo una mayor flexibilidad
y adaptabilidad en el disefio arquitectonico. nos brinda la oportunidad de crear
estructuras Unicas y adaptadas a las necesidades especificas de los usuarios,
fomentando asi la personalizacion en la arquitectura. Ademas, la capacidad de
imprimir componentes y elementos de construccion directamente en el lugar de
construccion reduce los tiempos de produccion y ensamblaje, generando ahorros
significativos en costos y recursos.

En cuanto a las habilidades de la impresion 3D en la arquitectura, destaca su
capacidad para optimizar la utilizacion de materiales y reducir el desperdicio en la
construccion. Mediante la impresion 3D, podemos emplear Unicamente la cantidad
necesaria de material, evitando asi el exceso de residuos y contribuyendo a la
sostenibilidad ambiental en el sector de la arquitectura. Esta tecnologia también nos
permite experimentar con diferentes materiales y texturas, explorando nuevas
posibilidades estéticas y constructivas en el disefio arquitecténico.

Sin embargo, es importante reconocer que existen puntos inconclusos o aspectos
gue podrian considerarse negativos en relacion con la impresion 3D en la
arquitectura. Uno de ellos es la escala de impresion, que actualmente puede limitar
la construccién de estructuras de gran tamafio. Ademas, la calidad y durabilidad de
los materiales utilizados en la impresion 3D aun deben ser perfeccionadas y
adaptadas a las exigencias de la construccién arquitectonica. No obstante, es
fundamental destacar que estos puntos negativos son justificables y estan en
constante evolucion, representando areas de investigacion y mejora para la
implementacion exitosa de la impresién 3D en la arquitectura.




CAPITULO 1.-
SURGIMIENTO DE LAS TECNOLOGIAS 3D




Para contextualizar la historia de las tecnologias 3D y como nacen, es necesario en
primera estancia definir qué es una tecnologia 3D: la RAE precisa tecnologia como
el “conjunto de teorias y de técnicas que permiten el aprovechamiento practico del
conocimiento cientifico”. Asi mismo, define tridimensional como “de tres
dimensiones”. Conforme la definicion del autor se asume que, a grandes rasgos, es
una herramienta tedrica-practica que permite crear y modificar objetos

tridimensionales.

Por otro lado, existen varios tipos de tecnologias 3D que mas adelante se
mencionaran; sin embargo, me centraré en este capitulo en el surgimiento de las

tecnologias 3D y modelos digitales.
1.1 Origen y establecimiento de los modelos 3D

Los primeros modelos 3D surgieron en la década de 1960 con el desarrollo de los
primeros sistemas de graficos por computadora. Uno de los hitos mas destacados
fue el programa Sketchpad, creado por Ivan Sutherland en el MIT en 1963.
"Sketchpad permitia a los usuarios crear y manipular objetos en un entorno de
pantalla mediante el uso de una tableta grafica y un lapiz éptico, lo que sentd las

bases del modelado 3D interactivo!". Puede afirmarse que este programa sento las

bases para futuros avances en el campo de la computacion gréfica.

([Version temprana de sistema CAD/CAM
3D], 1970)

1 Referencia del "Sketchpad: A man-machine graphical communication system." Sutherland, I. E.
(1963).




Década de 1970

Durante esta década, se produjeron avances significativos en los graficos por

computadora y se sentaron las bases para el modelado 3D moderno.
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([Version temprana de sistema CAD/CAM 3D], 1970)

Un descubrimiento importante fue el desarrollo del sistema de modelado de
graficos por computadora (CGM?) por Pierre Bézier en Renault. "Este sistema

permitia a los disefiadores crear y manipular objetos tridimensionales utilizando

curvas y superficies matematicas®'. CGM se convirti6 en uno de los primeros

sistemas comerciales de modelado 3D y sento las bases para el uso de técnicas

basadas en poligonos en el modelado 3D.
Década de 1980

Durante esta década en el campo del modelado 3D, surgieron los primeros
sistemas de modelado 3D comerciales, como AutoCAD, que permitian a los
disefiadores crear modelos 3D utilizando técnicas basadas en sélidos y alambre.

Estos sistemas ofrecian una interfaz grafica de usuario intuitiva y herramientas que

2 Computer Graphics Model por sus siglas en ingles
8 Referencia del: "A historical overview of the creation of the UNISURF CAD/CAM system." Bézier,
P. (1977).
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facilitaban la creacidon y manipulacion de modelos 3D. Ademas, durante este
periodo, se realizaron avances en los algoritmos de renderizado y se mejoraron las

capacidades de visualizacion de los modelos 3D.

En la misma década de 1980 especificamente en 1981, el Dr. Hideo Kodama
presenta la primera patente e inventd una de las primeras maquinas de creacion
rapida de prototipos basada en la impresién 3D. Esta maquina utilizaba una resina
que polimerizaba con luz ultravioleta para crear piezas en capas. Cinco afos
después, en 1986, Chuck Hull presenté la primera patente de estereolitografia
(SLA), lo que lo convirtié en el reconocido "inventor de la impresion 3D". Hull también
desarrollé el formato de archivo. (stl*), que se convirti6 en el estandar para la

impresion 3D.

En 1988, Carl Deckard, estudiante de la Universidad de Texas, obtuvo la licencia de
la tecnologia de sinterizacion selectiva por laser (SLS). Este método utiliza un laser
para sinterizar material en polvo y crear estructuras solidas. Ese mismo afio, Scott
Crump patent6 el modelado por deposicion fundida (FDM), también conocido como

fabricacion de filamentos fundidos (FFF). Como resultado de esta invencion, Crump

fundé la compafiia (Stratasys®), una empresa lider en la industria de la impresién

3D hasta la fecha.

En 1989, la compafiia creada por Chuck Hull, (3D Systems®) Corporation, lanz6 la
impresora 3D SLA-1 en Carolina del sur, consolidando ain mas el desarrollo y la

comercializacion de la tecnologia de impresion 3D.

4STL (standart tessellation lenguaje) o lenguaje estandar de teselado en espafiol

> Oficinas centrales en Rejovut, Israel, fundada en Minnesota. Fabricantes de impresoras 3D
software y materiales para la fabricacion aditiva de polimeros, asi como piezas impresas 3D bajo
demanda

& Sede en rock Hill, carolina del sur. Empresa que fabrica y vende impresoras 3D, materiales de
impresién 3D, scanner 3D y ofrecen servicio de impresion 3D




Poco tiempo después apareceria el proceso 3DP (trhee dimensional printing) o
impresion tridimensional en espafiol, creado por el MIT (Massachusetts institute of

technology) que se asemejaba bastante al proceso de impresion 2D convencional

de inyeccion de tinta a base de pegamento protegido bajo una pelicula de polvo

hasta que poco a poco se formara el objeto completo.
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([Primeras herramientas de ingenieria asistida por ordenador], 1980)

Posteriormente una compariia conocida con el nombre de “z corporaciéon’” adquirié
del MIT el derecho de uso exclusivo del proceso 3DP con el cual daria inicio el

desarrollo de sus impresoras gue se destinaron unicamente al mundo industrial.

7 fundada en diciembre de 1994 por Marina Hatsopoulos, Walter Bornhorst, James Bredt y Tim

Anderson, con base en una tecnologia desarrollada en el MIT bajo la direccion del profesor Ely
Sachs.




Década de 1990

La década de 1990 fue testigo de un crecimiento significativo en el desarrollo
de software de modelado 3D y el uso de modelos 3D en diversas aplicaciones.

Surgieron técnicas avanzadas, como el modelado de superficies de subdivision y el

modelado basado en esqueletos®. "Estas técnicas permitieron la creacién de

modelos 3D mas detallados y realistas®'. Ademas, durante este periodo, el uso de
modelos 3D se popularizé en aplicaciones de entretenimiento, como los videojuegos
y las peliculas de animacion, lo que impuls6 ain mas el desarrollo de herramientas

y técnicas de modelado 3D.
Década de 2000

Durante esta década, el modelado 3D continué avanzando y se introdujeron
nuevas técnicas y herramientas. Surgieron software de modelado 3D mas potentes
y accesibles, como 3ds Max, Maya y Blender. "Estas herramientas proporcionaron

a los artistas y disefiadores capacidades avanzadas para la creacion y manipulacion

Imagen realizada por el autor generada por inteligencia artificial
(IA) 06 de junio 2023.por https://www.bing.com/create

8 Esqueleto: se utiliza como base para la mayoria de las piezas y ensamblajes secundarios que
componen el ensamblaje.

9 Referencia del: "Computer Graphics: Principles and Practice." Foley, J. D., Van Dam, A., Feiner,
S. K., & Hughes, J. F. (1990).

Referencia del: "Advanced animation and rendering techniques: theory and practice.”" Watt, A., &
Watt, M. (1992).
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de modelos 3D%". Ademas, se desarrollaron técnicas de escaneo 3D, que permiten

capturar la geometria de objetos del mundo real para crear modelos 3D. Esto abrio

nuevas posibilidades en areas como la arquitectura, el disefio industrial y la

medicina.
Década de 2010

La tecnologia de modelado 3D se hizo mas accesible gracias a la
disponibilidad de impresoras 3D de bajo costo derivado de su produccion en masa
por empresas de origen asiatico y norteamericanas. Esto permitio a los usuarios
crear modelos 3D fisicos a partir de disefios digitales. "La combinacion de modelado
3D e impresién 3D revoluciond la fabricacién y permitié la creacion rapida de

prototipos y la personalizacién de productos!". Ademas, surgieron nuevas técnicas

de modelado, como el modelado paramétrico'? y el modelado basado en voxel's,

gue ofrecen mas flexibilidad y control en la creacion de modelos 3D.

Estas referencias proporcionan informacion adicional y detallada sobre los hitos y
avances en la historia de los modelos 3D, lo cual nos dan una clara idea del
crecimiento y sofisticacion de esta tecnologia. Sin embargo, es importante tener en
cuenta que esta lista de referencias no es exhaustiva y existen muchas otras fuentes
gue también pueden ser Utiles para explorar mas a fondo este tema, por ejemplo,
los hallazgos o avances de paises como Japén o China, los cuales no se abordan
por la barrera de idioma. Sin embargo, es seguro que existen tecnologias de este
tipo en aquellos paises en el campo de tecnologias 3D.

10 Referencia del: "Mathematics for Computer Graphics Applications.” Mortenson, M. E. (2012).

11 Referencia del: "Engineering Graphics: Principles with Geometric Dimensioning and Tolerancing."
Joshi, P., Balakrishnan, G., & Krishnan, G. (2017).

12 Se denomina disefio paramétrico a un proceso de disefio basado en un esquema algoritmico

gue permite expresar parametros y reglas que definen, codifican y aclaran la relacion entre los
requerimientos del disefio y el disefio resultante

13 E| voxel art es el arte de crear modelos 3D mediante la combinacién y coloreado de voxels en una
cuadricula tridimensional. Podemos decir que el voxel es la unidad minima de la que estd compuesta
un objeto tridimensional de este tipo y podemos compararlo con los pixeles que componen una
fotografia.
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Para sintetizar se muestra la siguiente tabla del avance tecnolégico en las décadas
1960 al 2010.

Tabla 1
Descubrimientos relevantes de la tecnologia 3D
Ao Tecnologia Descubrimiento o hallazgo de relevancia

1960 Tableta gréafica y lapiz Desarrollo de los primeros sistemas graficos
optico. por computadora (sketchpad).

Avances gréficos por Sistema permitia a los disefiadores crear y
computadora . manipular objetos tridimensionales

utilizando curvas y superficies matematicas.

Programas de Una interfaz grafica de usuario intuitiva y

modelado 3D herramientas que facilitaban la creacion y

(AutoCAD). manipulacion de modelos 3D.

Software avanzado 3D. Uso de disefio 3D para varias aplicaciones,
como el cine, los videojuegos y el
entretenimiento, logrando ser mucho mas
reales.

Software especializado Nuevas técnicas y herramientas: surgieron

3D y tecnologia de softwares de modelado 3D mas potentes y

escaneo 3D. accesibles, como 3ds Max, Maya y Blender.
Mayor variedad para disefiadores y artistas

Software paramétricoy La impresion 3D se hace mas accesible,

voxel, impresion 3D dando Ilugar a una gran interaccion,

logrando pasar del disefio digital al tangible




1.2 Implementacion historica de los modelos y disefio 3d en la arquitectura

La implementacion histérica de los modelos y disefio 3D en la arquitectura ha sido
un proceso de gran ayuda que ha transformado la forma en que los arquitectos
disefian y comunican sus ideas. A medida que la tecnologia ha avanzado, los
modelos y disefios 3D se han vuelto cada vez méas accesibles y realistas,
permitiendo a los arquitectos visualizar y presentar sus proyectos de una forma
novedosa Yy atractiva para diferentes gustos. A continuacion, se explorara

brevemente esta evolucion historica, destacando algunas referencias relevantes.

Los modelos y disefios arquitectonicos digitales basicos eran representados
mediante dibujos en dos dimensiones. Estos dibujos técnicos, como los planos y las
elevaciones, eran una forma efectiva de comunicar la informacion necesaria para la
construccion, pero no siempre permitian una comprension clara y realista del

proyecto final.

Con el avance de la informatica y los gréaficos por computadora, se comenzaron a
desarrollar programas de modelado 3D en la década de 1960 (1962). Estos
primeros sistemas, como el "Sketchpad" de Ivan Sutherland, sentaron las bases
para la creacion de modelos virtuales tridimensionales. Sin embargo, en esta etapa
inicial, el acceso a estas herramientas era limitado y su uso se restringia a unos

pocos pioneros en el campo de la arquitectura.

A medida que la tecnologia continué evolucionando, surgieron programas mas

accesibles y poderosos. Uno de los hitos importantes fue la introduccién de

AutoCAD en 1982, desarrollado por Autodesk. AutoCAD se convirtié en un estandar

de la industria y permiti6 a los arquitectos crear modelos 3D y generar dibujos

técnicos con mayor precision y eficiencia.

La década de 1990 marco un avance significativo en la implementacion de modelos
y disefio 3D en la arquitectura con el advenimiento de software especializado en
disefio arquitectonico, como ArchiCAD y Revit. Estas herramientas proporcionaron

a los arquitectos la capacidad de crear modelos virtuales detallados y completos,




qgue incluian informacion sobre los materiales, las estructuras y otros elementos

clave del proyecto.

En el siglo XXI, la tecnologia del disefio 3D en la arquitectura ha seguido avanzando
a pasos agigantados. Se han desarrollado softwares mas sofisticado y potente,
como Rhino 3D y SketchUp, que ofrecen una amplia gama de herramientas y

caracteristicas para la creacion y manipulacion de modelos 3D.

Ademas, los avances en la representacion visual y la renderizacion han permitido a

los arquitectos crear imagenes y animaciones fotorrealistas de sus disefios,
brindando a los clientes y al pablico en general una vision mas clara y emocionante

de los proyectos arquitectonicos.

En resumen, la implementacion histérica de los modelos y disefio 3D en la
arquitectura ha experimentado una evolucién constante a lo largo del tiempo, desde
los primeros intentos en la década de 1960 hasta los sofisticados programas y
tecnologias disponibles en la actualidad. Estas herramientas en el campo de la
arquitectura han revolucionado la forma en que los arquitectos conceptualizan,
disefian y presentan sus proyectos, brindando una mayor precision, eficiencia y

comprension en el proceso de disefio.




1.3 Desarrollo del disefio e impresion 3D en la arquitectura

Imagen realizada por el autor, generada por inteligencia artificial (IA) 7 de junio
2023.por https://www.bing.com/create
El desarrollo del disefio e impresion 3D en la arquitectura ha generado un impacto
significativo en la forma en que se conciben y materializan los proyectos

arquitectonicos. Esta tecnologia ha revolucionado la manera en que los arquitectos

disefian, prototipan y construyen sus creaciones. A continuacion, se explorara este

tema.

La impresion 3D, también conocida como fabricacion aditiva, ha evolucionado
rapidamente en los Ultimos afios, permitiendo a los arquitectos materializar sus
disefios de una manera mas eficiente y precisa. Con el uso de impresoras 3D, los
modelos y prototipos arquitecténicos pueden ser creados a partir de una amplia
variedad de materiales, como plasticos, resinas, metales y cemento.



http://www.bing.com/create
http://www.bing.com/create

Una de las aplicaciones mas destacadas del disefio e impresion 3D en la
arquitectura es la creacion de maquetas y modelos a escala. Estos modelos
tridimensionales proporcionan una representacion fisica tangible de los disefios
arquitectonicos, permitiendo a los arquitectos y a los clientes explorar y comprender
mejor el proyecto antes de su construccion. Ademas, las impresoras 3D también
permiten la creacion de modelos complejos con detalles precisos y geometrias

intrincadas.
Fig.6

([[Casas impresas en 3D ubicadas en EE. UU.]], s. f.)

La impresion 3D también ha demostrado ser una herramienta valiosa en la
construccion de componentes arquitectonicos a gran escala. Algunas referencias
son: Las residencias de East 17th Street en Austin estan disefiadas para soportar

condiciones climéaticas extremas en los EE. UU.

La construccion se completd en 7 dias. Esto incluye una configuracion de
residencias de dos, tres y cuatro dormitorios. Hasta el momento, estas viviendas a

base de concreto han resistido un terremoto de magnitud 7,4 y fuertes tormentas

invernales. Esto muestra cémo la construccion de impresién 3D es confiable y

puede resistir desastres ambientales.
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([Puente de acero impreso en 3D en Amsterdam], 2021)

Un puente peatonal impreso en 3D de 12 metros disefiado por Joris Laarman y

construido por la empresa holandesa de robética MX3D se inauguré en Amsterdam.

El equipo detras del puente afirm6 que la técnica mostré cémo la tecnologia de
impresion 3D puede conducir a estructuras mas eficientes que usan menos material.
“Esta tecnologia robdtica finalmente permite que los disefos optimizados mas
grandes se impriman en 3D en metal”, dijo el cofundador de MX3D, Gijs van der
Velden."Esto provoca una reduccion de peso significativa y un impacto reducido
para las piezas fabricadas en las industrias de herramientas, petroleo y gas y

construccion”.

Esta experiencia demostré el potencial de la impresion 3D para la construccion
rapida y eficiente de elementos estructurales. Ademas, la sostenibilidad también se
ha beneficiado del desarrollo del disefio e impresion 3D en la arquitectura. La
capacidad de imprimir componentes arquitectonicos personalizados y optimizados

reduce el desperdicio de materiales y la energia requerida en comparacion con los




meétodos tradicionales de construccion, Métodos como el cimbrado y armado que
son mas tardados por el tiempo que requiere cada etapa. Estos avances
tecnoldgicos contribuyen a la reduccion de la huella ambiental de la industria de la

construccion.

En resumen, el desarrollo del disefio e impresiéon 3D ha transformado la manera en

que se conciben y construyen los proyectos arquitectonicos. Desde la creacion de

maquetas y prototipos detallados hasta la construccién de componentes a gran
escala, esta tecnologia ha permitido a los arquitectos explorar nuevas posibilidades

y mejorar la eficiencia en el proceso de disefio y construccion.




CAPITULO 2.- ADAPTACION DE LAS
TECNOLOGIAS 3D EN EL CONTEXTO
ARQUITECTONICO




2.1 Analisis del funcionamiento y utilidad de la impresion 3D en la arquitectura.

En este apartado, se llevara a cabo un analisis del funcionamiento y la utilidad de la

impresion 3D en el campo de la arquitectura. La impresion 3D, ha emergido como

una tecnologia revolucionaria que permite la creacion de objetos tridimensionales a
partir de modelos digitales. Esta tecnologia ha encontrado aplicaciones en diversas

industrias, y la arquitectura no ha sido una excepcion.
Funcionamiento de la impresién 3D en la arquitectura:

La impresién 3D en arquitectura se basa en la superposicion de capas sucesivas de
material para construir un objeto tridimensional. El proceso generalmente comienza
con la creacion de un modelo digital en un software de disefio asistido por
computadora (CAD). A partir de este modelo, se genera un archivo (STL) que

contiene la informacion necesaria para la impresion 3D.

Fig.8

([Superposicion], s. f.)




En el contexto arquitectonico, la impresion 3D ha sido utilizada para la creacion de
maquetas, prototipos y componentes de construccion. Las impresoras 3D
especializadas en arquitectura pueden trabajar con una variedad de materiales,
como plasticos, resinas, metales e incluso hormigén. El material seleccionado se
alimenta en la impresora 3D en forma de filamento o polvo, y luego se deposita capa

por capa para construir el objeto deseado.

La impresién 3D ha demostrado ser una herramienta valiosa en el campo de la

arquitectura, ofreciendo diversas ventajas y oportunidades. A continuacion, se

detallan algunas de las areas en las que la impresion 3D ha encontrado utilidad en

la arquitectura:

1.- Prototipado rapido: La capacidad de crear rapidamente maquetas y prototipos
fisicos a partir de modelos digitales, permite a los arquitectos visualizar y evaluar
sus disefios de manera més precisa. Esto agiliza el proceso de disefio y facilita la

comunicacién con los clientes y colaboradores.

Fig.9

([Prototipado], s. f.)




2.- Personalizacion y complejidad geométrica: La impresion 3D permite la creacion
de formas y geometrias complejas que serian dificiles o costosas de lograr con
métodos de fabricacion tradicionales!. Esto abre la puerta a disefios arquitectdnicos
mas innovadores y personalizados, adaptados a las necesidades y deseos

especificos de los usuarios finales.

Fig.10

([Complejidad geométrica], s. f.)
3.- Eficiencia en la construccién: la impresion 3D de componentes de construccion,
como paredes, columnas y elementos decorativos, puede mejorar la eficiencia y
reducir los tiempos de construccion. Al automatizar ciertos procesos constructivos,

se pueden lograr ahorros significativos en mano de obra y recursos.

Fig.11

([Eficiencia de impresion 3D], s. f.)

1 Sistema constructivo tradicional: El sistema constructivo tradicional es aquel que se elabora a
partir de estructuras de hormigén armado, el cual, a su vez, se hace con cemento, alambre

recocido y varilla. Ademas, incluye paredes hechas con blocks, tabiques 0 mamposteria, asi como
ciertas instalaciones y losas.
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4.- Sostenibilidad: La impresion 3D puede contribuir a la sostenibilidad en la
arquitectura al reducir el desperdicio de materiales y energia. Al fabricar

componentes a medida, se evita el exceso de material y se minimiza la generacion

de residuos. Ademas, la capacidad de utilizar materiales reciclados o ecolégicos en

la impresidén 3D promueve practicas constructivas mas sostenibles.

([Sostenibilidad de la impresiéon 3D], s. f.




2.2 Utilidad de la impresion 3D en la arquitectura

Caso de estudio

Para efectos de estudio se analizaran 2 proyectos de casa habitacion, un proyecto

con un método constructivo tradicional o convencional y el otro proyecto con

tecnologia de impresiéon 3D en su elaboracion. Se comparara con el fin de analizar

el impacto de la impresion 3D a través de sus etapas, desde el disefio y su proceso

creativo como arquitecto y en la construccion la eficiencia en términos de

optimizacién y tiempos en sus procesos.

Se consideran en las siguientes etapas:

l.
I.
II.
V.
V.
VI.

Planteamiento del problema arquitectonico
Conceptualizacion

Croquis o planteamiento 2D

Traslado a disefio o modelado 3D
Prototipado a escala 3D (condicional)

Terminado de proyecto




.-Andlisis del planteamiento del proyecto

Proyecto Milestone 3D en Holanda
Un del

instituciones de conocimiento y la

consorcio gobierno, las
industria se unieron para desarrollar la
nueva tecnologia con el suefio de
resolver la escasez de viviendas en los
La

Tecnoldgica de Eindhoven (TU/e) realiz6

Paises Bajos. Universidad

una investigacion y desarrollé los
modelos BIM para imprimir. El mortero de
hormigdn necesario para la impresion 3D
fue desarrollado por Saint-Gobain Weber
Beamix y, junto con TU/e, desarrollaron

la tecnologia de impresion. El municipio

de Eindhoven co-inici6 y facilité el

proyecto.

La Casa Azuma en Sumiyoshi

Se encuentra en el “shitumachi” (ciudad
baja) de Osaka. En medio de este
vecindario de clase trabajadora lleno de
los ruidos tipicos de la vida cotidiana, la
casa se levanta como un muro mudo. Si
bien la zona en la que esta emplazada no
es de las mas cadticas de la ciudad,
existe un evidente contraste entre esta
“caja de hormigon” y el ambiente que la

rodea.
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Google. (s. f.). [Mapa de Google Maps de Osaka, Japdn.]

Google. (s. f.). [Mapa de Google Maps de Paises Bajos]




Il.- Del analisis en la conceptualizacion del proyecto (con medios digitales y
tecnologia 3D).

En las afueras de Eindhoven, cerca del | La Casa Azuma desarrolla un tema de
aeropuerto, el municipio esta desarrollando | disefio, pero también un tema social. El
un nuevo barrio sostenible Bosrijk, que | arquitecto japonés Tadao Ando presenta
describen como "esculturas en un jardin de | una caja de hormigbn en medio de las
esculturas”. Project Milestone encaja | destartaladas casas de madera que se
perfectamente en esta idea como un|amontonan en las areas centrales de
conjunto de cinco casas en forma de roca en | Osaka y crea un espacio de vida altamente
un lugar abierto entre los arboles. Las casas | autosuficiente dentro de esa caja.
estan disefiadas por los arquitectos locales | Garantiza la privacidad individual, algo que
Houben/Van Mierlo. las casas tradicionales no podian
proporcionar, y crea un espacio residencial
que permite el desarrollo de individuos

modernos.

Fig.16 \

([Render concepto casa habitacion], s. f.) ([Tadao Ando elaborando bosquejo], s. f.)

En esta tesis se considera importante mencionar y analizar como el proceso de
conceptualizar un proyecto arquitecténico se ve impactado por el conocimiento previo de
la impresién 3D sobre este, particularmente a la hora de imaginar una forma o una idea de
la totalidad de proyecto, permitiéndonos realizar geometrias que si bien en concepto
podrian estar mas alejadas de la realidad, la tecnologia de impresioén 3D nos podria brindar

una solucion apelando al lado creativo.




[11.-Croquis o planteamiento 2D

Casa Eindhoven Casa azuma

(3D Betonprinten - Project Milestone, 2020) (Axonometria. Casa azuma por Tadao Ando,
s. f.)

Fig.19

Fig.20

‘ e f (Planta baja y primera. Casa azuma por
Begane grond ! 5 5 s
12100 Tadao Ando, s. f.)

(3D Betonprinten - Project Milestone, 2020)

En este apartado se analiza como para el proyecto del arquitecto Tadao Ando era
indispensable contar con los planos para la visualizacién y distribucion de las areas, sin
embargo, en el proyecto Milestone (imagen 17) es una seccion o corte de un modelo 3D,
al contar solo con 1 plano en el proyecto y no encontrarse evidencia de mas planos para
su visualizacion publica, nos hace preguntarnos ¢, Son aun necesarios los planos para este
tipo de proyectos arquitectonicos? O bien, ¢Podemos sustituirlos y/o encontrar todo lo

necesario en los modelos 3D?




IV.-Traslado a modelado 3D

e En este apartado no se ha logrado
Modelo paramétrico
encontrar evidencias graficas de modelos
Fig.23 3D del proyecto debido al afio de
ejecucion (1976).

Esta proyeccion es lo mas afin al tema.

(3D Betonprinten - Project Milestone, 2020)
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(Perspectivas interiores. Casa azuma
(3D Betonprinten - Project Milestone, 2020)

El modelado 3D es uno de los apartados mas importantes en esta investigacion en la
cual podemos analizar la forma del proyecto Milestone completo, siendo éste una
forma geométrica compleja lograda por el disefio de modelos paramétricos.
Posteriormente en la imagen numero (23) se desarrolla un modelo especial en un
software para procesar el modelo 3D a un sistema o0 modelado STL con el fin de poder
imprimir 3D a partir de un material como el concreto en donde se resaltan en color

amarillo todas las areas a imprimirse.




V.-Prototipado a escala 3D (condicional)

(3D Betonprinten - Project Milestone, 2020)

(3D Betonprinten - Project Milestone, 2020)

En este apartado tampoco se encontro
evidencia de una maqueta del proyecto
Casa Azuma original, sin embargo, si se
han realizado maquetas posteriores de

este proyecto debido a su relevancia.

En el proyecto Milestone:

Podemos analizar al ver la figura nimero
(24) que es un prototipo realizado para
conocer el despiece del proyecto, las
medidas mas reales, y los espacios de
relleno efectivo en el interior de las
piezas.

Mientras que en la figura nimero (25)
podemos ver un prototipado de concreto
realizado para hacer pruebas de andlisis
de la concentracion de su férmula, el

espesor, el revenimiento y el tiempo de

fraguado que es de aproximadamente 25

minutos dependiendo de la férmula de
cada proyecto.




VI.-Terminado de proyecto

Proyecto Milestone Casa Azuma
Fig.27

Fig.26

i R

([Proyecto Milestone en Bosrijk], s. f.)

Fig.28

([Proyecto Milestone fachada], s. f.)

i =

(Casa Azuma por Tadao Ando, s. f.)

Para esta parte final del analisis lo mas importante a resaltar en esta tesis son los
acabados y formas tan diferentes que tenemos, por un lado, la Casa Azuma es un acabado
liso, del estilo particular del brutalismo dejando el concreto aparente, igual que cuando se
desmolda del cimbrado tradicional en madera. También tenemos el acabado de concreto
aparente en el proyecto Milestone sin embargo este aparente es diferente ya que es
texturizado resultante del relieve que se genera al imprimir capa por capa (ver figura 8)
del concreto dandonos un acabado diferente tanto visual como al tacto, siendo posible

aplanarlo si se desea.




CAPITULO 3.- EVALUACION POSITIVA DE LA
IMPRESION 3D EN LA ARQUITECTURA




fig.30 3.1valoracion del impacto de las |MPACTO DE LA |MPRES|ON 3D EN UN

técnicas de impresion 3D en un

proyecto arquitecténico PROYECTO ARQUITECTONICO

Modificaciones en el proceso Apartado que se modifica con la Proceso utilizado en la realizacion Proceso indispensable en la Descripcion y beneficios en el
creativo. inclusién de la tecnologia 3D tradicional de proyecto arquitectonico. realizaciéon de un proyecto impreso proceso practico.
(modelado o impresion). 3D.

/@) de software especializado
para el disefo y ejecucién del
proyecto.

4 Visualizacién y cambios reales
para el proyecto.
Acabados, tiempos y
resultados Unicos de la
6 \ impresién 3D.

Terminado de
proyecto

Croquis o
planteamiento 2D

Cambio en la perspectiva intuitiva
y analégica del disefio. /

La resolucién del problema es
diferente siendo un proyecto
impreso 3D.
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Planteamiento del
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prototipo
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(opcional)

Modelado 3D
(opcional)

Croquis o
planteamiento 2D




3.2 ventajas y deficiencias de la impresion 3D arquitectonica.

En esta seccion se exponen los resultados de esta tesis resaltando las ventajas y

desventajas de la impresion 3D en la arquitectura. Con la finalidad de destacar los
aportes y cambios mas relevantes que se generan en un proyecto arquitectonico

impreso en 3D se contemplan los siguientes apartados:

I.  Modelado 3D digital
Il.  Prototipado impreso 3D

[ll.  Impresién 3D final




I.- Modelado 3D digital

Ventajas

Visualizacion y modificacion del proyecto

durante su elaboracion en tiempo real.

Capacidad para realizar un disefio listo
para su ejecucion Unicamente con un

modelo digital 3D.

Permite una mayor comprension visual

del proyecto entre arquitecto y cliente.

Desventajas

Actualmente es necesario para realizar un
proyecto arquitectonico impreso en 3D el
uso de al menos 2 diferentes softwares

especializados.

Conocimiento previo en el ambito de la

impresion 3D.

Los 2 diferentes softwares separan en proyecto en 2 archivos diferentes:

1.-Modelo 3D digital editable; donde se realizan los cambios de disefio en el

proyecto, modificaciones y adaptaciones a la estructura.

2.-Archivo (STL) donde se realizan las modificaciones de tiempo de impresion,

altura de capa de impresion, tipo de material a imprimir, proceso de superposicion

de capas, entre otros procesos técnicos de la impresién 3D.




II.- Prototipado impreso 3D

Ventajas

Facilidad para realizar pruebas de
materiales y diferentes mezclas a un
costo accesible.

las

Reduce el costo en relacibn con

modificaciones del disefio.

Brinda un alcance mas amplio y claro de

los tiempos de ejecucion.

Visualizacion previa de los acabados
finales de la impresion.
Permite el analisis de las cualidades
mecanicas o estructurales reales de la
impresion y su distribucion de las areas
internas en la impresién 3D ya sea a
escala 1:1 o en otra escala.

Desventajas

Experiencia en el campo del prototipado
3D y conocimientos técnicos para Ssu

realizacion.

Acceso a software especializado para su

ejecucion.

Costo de mano de obra especializada.




.- Impresion 3D final o terminado del proyecto.

Ventajas

Tiempo de ejecucion de la impresion

(tiempos cortos).

Costo mas bajo en relacion al tiempo de

ejecucion.

Uso mas eficiente de los materiales del
proyecto (menos desperdicio).
técnicas

Adaptacion a diferentes

arquitectonicas (amigable con otros

procesos de trabajo).

No es necesario procesos de cimbrado

0 encajonado.

Capacidad estructural propia.

Desventajas

Mano de obra especializada.

Si no se tiene la impresora o el servicio
de impresion, representa un alto costo

adquirir la maquinaria.

Terreno y cimentacion donde se

imprime el proyecto nivelado.

Incapacidad de ligar estructuras nuevas

sin un previo planteamiento.

Aditivos y calculos para el fraguado y

revenimiento adecuado del concreto.




3.3 Aporte en la arquitectura y la impresion 3D.

En esta seccién se realiza una propuesta de un proyecto en el cual se pueda
visualizar de manera grafica los procesos con los cuales se puede realizar un
proyecto arquitecténico impreso 3D, con la finalidad de generar una metodologia de

trabajo Util para profesionales del area.

Con el propoésito de mantener la coherencia y el entendimiento en esta

investigacion, se utiliza el procedimiento analizado en el (capitulo 2 apartado 2.2) el
cual consta de 6 pasos:

l.- Planteamiento del problema arquitectonico

Se plantea un proyecto arquitectonico (casa habitacion) modular y de bajo costo,
con un diseio innovador que dignifique el valor de la vivienda, proponiendo el uso
de contenedores maritimos como complemento gracias a sus precios accesibles,
rigidez estructural, facilidad de colocacion en obra y gama de posibilidades que

ofrecen sus acabados.
II.- Conceptualizacion

Al trabajar con el planteamiento del proyecto y en un estudio de formas, Se
componen 2 elementos de concreto impreso que abrazan un esqueleto de 3
contenedores ofreciendo soporte estructural y un contraste visual de texturas,
colores y formas. Para finalizar, se juega con la altura de los elementos con el fin de
brindar disefo y frescura para el segmento principal.

fig.32
fig.31




[ll.- Croquis o planteamiento 2D.

Se afianzan las ideas de la conceptualizacion, sirviendo como referencia para una
forma final.

fig.33 fig.34

IV.- Traslado a disefio o modelado 3D digital.

Se realiza un modelo 3D digital en un software de arquitectura especializado sobre

el cual se va a trabajar el modelo y se genera la estructura, las formas, texturas y

los volimenes a la escala real del proyecto.

1935

fig.36




V.- Prototipado 3D a escala.

Una vez teniendo el modelo terminado, se traslada a un software de laminado donde
se efectuaran las variables y modificaciones técnicas de la impresion 3D del

prototipado. En el caso de este ejemplo, se trata de una maqueta a escala 1: 66.47.

Una vez que se tiene el modelo en el archivo de laminado, se imprime. Debido a
que la impresora utilizada para este ejemplo tiene limitaciones de dimensiones, el
proyecto excede su capacidad de impresion. Con la finalidad de que la maqueta sea
modular y se puedan ver las areas por separado, en vez de cambiar la escala se

separa el modelo en piezas para imprimirse por separado.
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Proceso de impresion: Volumen 1 de concreto.
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Volumen 2 de concreto.
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Volumen 1 contenedor al centro.




Se pueden realizar modificaciones sobre las medidas de las piezas ya realizadas.
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Por ultimo, se unen las piezas para obtener el prototipo completo.

T







VI.- Terminado de proyecto.

Para el terminado del proyecto existen varios puntos a tomar en cuenta del proceso

constructivo como el terreno nivelado donde se desea construir, el acceso para la

maquinaria al lugar, la traza del area a construir y un clima favorable para evitar

cambios en las cualidades de concreto.

Con la finalidad de brindar una idea de los alcances que puede tener este disefio
modular se realiza un render del modelo terminado agregando acabados como la

pintura, canceleria, vidrio esmerilado, madera exterior y aluminio.

Debido a las limitantes de tiempo y los recursos necesarios, es inviable realizar esta
propuesta a escala 1:1 actualmente, pero sin excluir el deseo y la posibilidad de ser

realizado posteriormente




Conclusiones
Modelado 3D digital

En este apartado con respecto a los resultados del analisis de los procesos, las
técnicas y las etapas realizadas en el capitulo 2. Se concluye que el uso de los

modelos digitales tridimensionales es indispensable para la realizacidén de proyectos

arquitectonicos impresos en 3D
Prototipado

El autor en esta tesis concluye que no se considera opcional el proceso de

prototipado impreso en la elaboracion de un proyecto arquitecténico realizado con

impresion 3D, es una etapa que juega un papel esencial.

Para la terminacion de un proyecto arquitecténico impreso 3D hay factores que el

autor de esta tesis considera que no juegan a favor o en contra estos son:
El acabado particular de una impresion 3D realizada con concreto (no liso).
La sensacién del espacio al no lograrse angulos a 90° exactos en las esquinas.

El ensamblado final, de ser necesario; esto se refiere a los proyectos arquitectonicos

gue son impresos en partes o piezas separadas. Con la finalidad de imprimir las

piezas en un taller y ser mas sencilla la movilidad de las piezas al lugar donde se

realiza el proyecto.

Para el proceso de disefio con un sistema de impresion 3D se concluye que usando
la metodologia expuesta en esta tesis es posible realizar un proyecto impreso 3D

funcional.

También se busco reflexionar sobre la percepcion que se tiene de la impresién 3D
en la arquitectura y lograr pasar de una herramienta de trabajo a un sistema que
podria modificarse y amoldarse a diferentes procesos de disefio, como el ejemplo
practico disefiado para esta tesis (fig.67) el cual esta enfocado en el disefio modular
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