Hormigon Digital: La
Proxima Fronteradela
Construccion

Una sintesis del estado del arte en Vision,
Ciencia y Realidad
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La Vision
Un Nuevo Paradigma
para la Construccion

La construccion tradicional, dependiente de
encofrados costosos y mano de obra intensiva,
enfrenta desafios significativos en eficiencia,
desperdicio de material y libertad geometrica.
La Impresion 3D de Hormigon (3DPC) emerge
como una tecnologia disruptiva que integra
preparacion de materiales, modelado
geométrico y diseno estructural.

“La 3DPC presenta ventajas esenciales de
construccion verde, baja en carbono e
inteligente.” (Liu et al., 2023)

Libertad de Formas: Permite
geometrias complejas y
optimizadas, antes inalcanzables.

Eficiencia de Material: Reduce el
desperdicio al depositar material
solo donde se necesita.

Construccion Inteligente:
Automatiza procesos, reduce
plazos y aumenta la seguridad en
obra.
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La Ciencia

La Caracteristica
Fundamental:
Anisotropia Mecanica

A diferencia del hormigon colado, el
proceso de deposicion capa por capa
(extrusion) de la 3DPC induce una
anisotropia unica. Las propiedades
mecanicas, como la resistencia a la
compresion y a la flexion, varian
significativamente segun la direccion de
la carga aplicada. Comprender este
fendmeno es critico para el diseino
estructural.

Paralela a la trayectoria
de impresion.

h ¢

Transversal a la
trayectoria de
impresion.

Perpendicular a las
capas (direccion de Z
apilamiento).
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La Anisotropia en Cifras: Un Rendimiento Direccional

Los ensayos experimentales confirman cuantitativamente la dependencia direccional de las
propiedades mecanicas. La adhesion entre capas (direccion Z) es a menudo el punto mas
débil y el factor limitante en el rendimiento estructural.

Resistencia a la Compresion (MPa) Resistencia a la Flexion (MPa)

93:8
6.1

La resistencia a
compresion en la
direccion Z puede ser
< hasta un 35% inferior

que en la direccidn X,
un factor critico para el
disefio de elementos
portantes.

70.0
60.9
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El Origen de la Anisotropia:
La Microestructura de las Interfaces

La anisotropia se origina en la estructura porosa de las interfaces entre capas y cordones. El proceso de deposicion crea
huecos y una morfologia de poros irregular que actua como concentrador de tensiones, facilitando la propagacion de fisuras.

Hormigon colado: Poros esféricos, porosidad Hormigon Impreso 3D: Poros irregulares y alargados
total ~1.52%. en las interfaces, porosidad total ~2.66%.

La forma y distribucion de los poros, no solo la porosidad total, son
determinantes en el comportamiento mecanico del material impreso.
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El Proceso de Impresion: Un Equilibrio Delicado de Parametros

Las propiedades finales del hormigon impreso son extremadamente sensibles a los parametros del proceso. Optimizar la
impresion requiere gestionar un compromiso fundamental entre la facilidad de extrusién y la capacidad de la estructura

para soportar su propio peso durante la construccion.

Intervalo entre
Capas

del Cabezal La forma (circular, rectangular,
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CONCEPTO CENTRAL: EL EQUILIBRIO DEL PROCESO

- DELICADO
EQUILIBRIO
¢ | >
)|
EXTRUDABILIDAD _ CONSTRUCTIBILIDAD
“(mejor con mayor fluidez) (mejor con mayor rigidez)
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Innovacion en Materiales: Hacia un Hormigon de Alto Rendimiento

Para superar la fragilidad y la dificultad de refuerzo, la investigacion se centra en la impresion de hormigones de
alto rendimiento, a menudo reforzados con fibras para mejorar la ductilidad y la resistencia a la fisuracion.

Hormigon de Ultra-Alto
Rendimiento (UHPC)

Ofrece resistencias a compresion
superiores a 100 MPa, pero su alta fluidez
presenta un desafio para la
‘constructibilidad'.

Hormigon Reforzado con
Fibras (FRC)

El uso de fibras (acero, vidrio, polimeros)
mejora la resistencia a la traccion y
controla la fisuracion. La orientacion de las
fibras durante la extrusion es un factor
clave.

Compuestos Cementicios @ . Geopolimeros

de Ingenle"a (ECC) ”*‘* ; Alternativa sostenible al cemento
Muestran una capacidad de deformacion | P ?jrtlan‘d,l utilizando su_bprndu:ctns
a traccion superior al 3%, superando la Iﬁ ‘_ Jelktinglizsife s ane e F R T L (s

= e : Ofrecen un fraguado ajustable y alta
R ClAE AT gpliTe el e 2l resistencia temprana, ideal para la 3DPC.
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La Realidad

Del Laboratorio a la Obra: Aplicaciones
Estructurales y Métodos de Refuerzo

La aplicacion exitosa de la 3DPC en la construccion
real depende de dos factores interconectados: elegir
formas estructurales que aprovechen las fortalezas del
material (compresion) y desarrollar métodos de
refuerzo innovadores que se integren con el proceso
de fabricacion aditiva.

\ M

T
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Encofrados Perdidos: La Estrategia Hibrida

Una de las aplicaciones comerciales mas viables es el “Contour Crafting” o la impresion de encofrados perdidos. En
esta técnica, se imprime una carcasa exterior de forma compleja, que luego se rellena con hormigon de alto

rendimiento (como UHPC) y refuerzo convencional.

Caso de Estudio: Pilar de Aix-en-Provence (XtreeE)

- 2 : e
|ﬂ 1. La carcasa exterior hueca se imprimio en 4 segmentos.

2. Los segmentos se rellenaron con UHPC y conectores
0 metalicos.

3. Las piezas se ensamblaron in situ.

Este método permitio la construccion de una forma optimizada
topoldgicamente que seria prohibitivamente cara con

encofrados tradlcnonales El estudio de Gaudilliere et al. estima
un ' en comparacion con un pilar

de compleudad snmllar fabricado con moldes de acero.

&1 NotebookLM



El Desafio del Refuerzo: Estrategias de Integracion

La dificultad para incorporar refuerzo de traccion es una de las principales barreras para la aplicacion
generalizada de la 3DPC en elementos estructurales. Se estan explorando multiples enfoques para resolverlo.

Insercion de Malla Horizontal

Método:
Colocacion manual de mallas de alambre
entre capas durante la impresion.

Beneficio:
Simple, mejora la integridad general y la
conexion entre elementos.

Co-impresion de Refuerzo
(Impresion Sincrona)

Método:

Boquillas especiales que extruyen hormigon
y simultaneamente colocan cables o
sueldan mallas.

Beneficio:

Alta eficiencia, pero requiere equipos
especializados y la adherencia hormigon-
acero es un area de investigacion activa.

Postensado

Método:

Los elementos se imprimen con conductos
huecos para luego insertar y tensar cables
de acero.

Beneficio:
Muy efectivo para vigas y puentes de gran
luz, como el puente de Eindhoven.
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Diseino parala Compresion:
La Elegancia de la Optimizacion

La estrategia mas avanzada consiste en utilizar la optimizacion topologica
para disenar estructuras que trabajen casi exclusivamente a compresion,
aprovechando la principal fortaleza del hormigon y minimizando la
necesidad de refuerzo.

Caso de Estudio Emblematico

Puente ‘Striatus’ (ETH Zurich & Zaha Hadid Architects)

By’
T

Estructura puramente Compuesta por 53 bloques El disefio se generé mediante
compreslva, ensamblada en huecos impresos en 30, cada  algoritmos (Thrust Network
seco sin mortero ni uno con una trayectoria de Analysis - TNA) para asegurar
adhesivos. impresién optimizada. que todas las cargas se

transmitan por compresion,
Conclusién: Un ejemplo magistral de como la fabricacién digital y el

disefio computacional pueden crear formas estructurales radicalmente
nuevas y eficientes.
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La Optimizacion como Motor de la Sostenibilidad

La sinergia entre la 3DPC y el disefio computacional (optimizacion topologica) permite crear
estructuras que son a la vez estéticamente audaces y materialmente eficientes. Los algoritmos
distribuyen el material solo donde es necesario, logrando ahorros significativos.

Losa Nervada (ETH Zurich) Viga Truss (TU Eindhoven)
Una losa optimizada con Una viga de celosia
nervios que siguen las optimizada y
trayectorias de las postensada.

cargas de compresion.
Ahorro de material:

~20% en comparacion
conunavigaenT
convencional de la
misma luz.

Ahorro de material:

~70% en comparacion
con una losa maciza
tradicional.

La 3DPC no solo cambia como construimos, sino que nos obliga a repensar como
disenamos para una maxima eficiencia.
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Desafios y Oportunidades: El Camino
Hacia la Adopcion Industrial

A pesar de los avances significativos, la 3DPC enfrenta desafios criticos que deben
abordarse para su adopcion a gran escala. Estos representan las principales areas de
investigacion y desarrollo futuro.

1. Materiales y Estandares

Falta de metodos de ensayo unificados y
modelos constitutivos robustos que
capturen la anisotropia para un disefio

2. Tecnologia de Refuerzo

Desarrollo de metodos de refuerzo
eficientes, fiables y que se integren de
forma nativa con el proceso de

fiable. impresion.
3. Diseiio Inteligente y 4.Conexionesy
Optimizacion \, Ensamblaje

\\&

Necesidad de algoritmos mas avanzados
que consideren simultaneamente el
rendimiento estructural, las propiedades del
material y las restricciones del proceso de
impresion (optimizacion multi-objetivo).

Diseno de conexiones seguras y
eficientes para elementos prefabricados,
un aspecto crucial para la construccion
modular a gran escala.

////4////
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La Vision Futura:
La “Impresora a Color”
de Hormigon

El verdadero potencial de la 3DPC va
mas alla de la forma. La proxima
frontera es la personalizacion del
material por ubicacion, un concepto
analogo a una “impresora a color”.

> Hormigon Estructural:
En zonas de alta carga.

> Hormigon Aislante:
En la envolvente para
rendimiento térmico.

Hormigon Translucido o €
Autolimpiante: En fachadas
para funciones estéeticas y
de mantenimiento.

La Impresion 3D de Hormigon no es solo una nueva forma de construir; es una puerta a la
creacion de edificios verdaderamente inteligentes, multifuncionales y optimizados.
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