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THEMES — Environnement - Informatique - Robotique - Matériaux

ResuME — Travailler sous la forme d’'un Workshop sur une thématique est une forme d’apprentissage favorisant
I’autonomie s’approchant du fonctionnement d’une équipe projet en entreprise. C’est dans ce cadre, que
25 étudiants du Master Interdisciplinaire en Technologie Innovante de I’'IUT de Nantes ont réalisé durant
une semaine un workshop intérrogeant sur la conception et la construction d’habitats sur l’ile de Mayotte.
En effet, les chiffres récents font apparaitre que 40% des logements sont précaires et insalubres représentant
20000 logements alors que ['ile aurait un besoin de 8000 logements locatifs sociaux a ’horizon 2025. Le
workshop a pour objectif de prendre le sujet selon une approche systémique en analysant les problématiques
autour des éléments "matiere premiere, conception, procédé, machinerie" suivantes: Comment structurer la
logistique de chantier pour étre efficient en limitant I'impact environnemental ? Quelle perception a ce mode
de construction robotisée et comment faciliter son adoption ? Quelles caracteristiques mécaniques doit avoir
la terre pour s’adapter aux conditions climatiques de l'ile ? Quels moyens a concevoir au plus proche du
besoin ? L’article se focalise sur les problématiques recherche et présente les premiers résultats obtenus.

Morts-cLEs — Impression 3D, robotique, logistique de chantier, relocalisation



1 Contexte

1.1 Nos étudiants

Le Master Interdisciplinaire en Technologies Innovantes
(ITT) développe un parcours pédagogique scientifique et
technologique ol I’innovation est continuellement présente
dans les cours en présentiel et dans les projets. Cette for-
mation de cadre R&D répond aux besoins d’évolution de
I’outil industriel des entreprises du territoire. Les parcours
choisis par les étudiants sont personnalisables et polyva-
lents et se font par le choix d’1 majeure et de 2 mineures
dans les domaines suivants : Matériaux - Produits - Pro-
cédés, Ingénierie de la Production, Electronique et Numé-
rique, Environnement et Gestion de l’Energie, Fabrication
Avancée et Robotique; Dans le cadre de cette formation,
les étudiants réalisent un workshop dont I’objectif est de
s’appuyer sur les 5 parcours en les faisant travailler en
mode projet collaboratif.

1.2 L’habitat mahorais

Sur le territoire de Mayotte, pres d’un tiers des rési-
dences principales sont des logements de fortune en tole,
dépourvus de tout confort sanitaire et d’électricité. Pour
lutter contre le mal-logement, la Direction Générale des
Outre-Mer s’est alliée a Nantes Université pour expérimen-
ter de nouveaux modes de construction dans le cadre de son
Plan logement Outre-Mer 2019-2022. Plus spécifiquement,
il s’agit de mettre en ceuvre des mesures pour lutter contre
un accroissement de I’habitat spontané et précaire qui se
développe sous la pression démographique. Une des idées
de ce projet est d’imaginer, tester et valider 1’exploitation
de I’impression 3D robotisée pour la construction d’habi-
tats par 1’intermédiaire d’un logement témoin de 60m? spé-
cifique pour Mayotte utilisant au maximum les ressources
et les moyens locaux dans la construction des logements
adaptés aux usages et aux conditions climatiques du terri-
toire (températures, risques cycloniques et sismiques).

Les premiers chiffres recensés par les organismes font
apparaitre un besoin de 1000 logements a construire par an.
Nantes Université a été choisis pour avoir été un des pion-
niers sur 1’Habitat social aprés avoir réalisé une premiere
mondiale : I’impression 3D robotisée d’un logement social
[1]. L’apport de la robotisation vise a réduire la pénibilité
du travail et limiter les non-qualités et les aléas de chantier
surtout si la main d’ceuvre est peu ou pas qualifiée.

1.3 Le projet

Des lors, il est nécessaire de développer une solution
adaptée. Celle-ci se fera par I’intermédiaire d’un robot dé-
placable et I’exploitation de matériaux locaux, recyclés ou
disponibles sur I'ile. Le principe constructif par impression
3D retenue est la terre crue.

2 Des problématiques aux résultats

2.1 Définition des objectifs

4 problématiques ont été émises correspondant aux par-
cours du Master. Le "mahorais" étant une des deux langues
sur I’ile de Mayotte, nous utilisons la contraction "Maho"
dans le cadre des problématiques adressées.

1. Problématique MAHO-Logistique - environnemen-
tale : 1’objectif est d’analyser la question dans une
approche systémique. Il est nécessaire des lors de
recenser les lieux potentiels de chantier, de mise a
disposition des matieres et de faire des hypotheses
sur les scénarios possibles afin d’évaluer la meilleure
stratégie a partir de criteres d’évaluation basés sur
I’impact environnemental et économique.

2. Problématique MAHO-Trajectoire : L’objectif est
d’analyser 1’adéquation entre le procédé et la ma-
chinerie. Les étudiants doivent des lors maitriser les
caractéristiques mécaniques lors de I’impression et
apres quelques dizaines d’heures de séchage. Un en-
semble de mesures et d’essais doivent permettre la
réalisation de cordons réguliers d’impression dépo-
sés a une altitude maitrisée.

3. Problématique MAHO-Paramétrique : L’ objectif est
de s’intéresser a la chaine numérique depuis 1’ex-
pression du besoin (forme et orientation de la maison
données par I’habitant) jusqu’a la génération des tra-
jectoires robot. Il est fait le choix de mettre en oeuvre
une CAO Paramétrique de la maison. Dés lors, 1’ana-
lyse des espaces de travail permet de cerner les zones
de posage pour pouvoir "trancher" le modele dans
I’objectif de générer les trajectoires comme dans Su-
brin et al. 2018 [3].

4. Problématique MAHO-Precision : 1’objectif est de
travailler sur la qualité de la réalisation. En effet, le
fait de gérer plusieurs posages doit faire appel a des
solutions de recalages géométriques du robot pour
assurer le bon positionnement des éléments impri-
més.

2.2 Premiers résultats
2.3 Maho-Logistique-Environnementale

La mise en oeuvre d’une organisation de chantier effi-
ciente fait appel a une compréhension des méthodes mises
en oeuvre dans le domaine. Des lors, les étudiants ont tra-
vaillé sur une modélisation multi-vue du chantier et on pro-
duit un tableau multi-criteres (performance environnemen-
tale et économique) mettant en oeuvre des scénarios in-
cluant les équipements potentiels a prévoir, les terrains, les
transports de matériaux, les personnels a mobiliser, 1’ap-
provisionnement, le stockage...Le résultat obtenu éclaire le
déroulement d’un chantier mais la complexité est autre sur
le déploiement de la solution faute d’échanges avec les ac-
teurs locaux.



Ficure 1 — Impression de cordons; Impression finale
double buse ; Impression double et simple buse

2.3.1 Maho-Trajectoires

La mise en oeuvre de I’impression 3D repose sur une
méthodologie dont les étapes sont présentées dans Paquet
et al. 2022 [2]. Des lors, les étudiants ont eu a qualifier la
géométrie des cordons en fonction de la vitesse du robot
(Figure 1A). Une fois réalisée, plusieurs cordons sont im-
primés pour tester la tenue d’une impression fermée (Fi-
gure 1D). Au regard des temps de dépose calculés par
I’équipe Logistique, il a été nécessaire de doubler la quan-
tité de terre déposée via la conception d’un effecteur double
buse (Figure 1C). Egalement, des effondrements répétés
ont amené a réfléchir sur un motif interne pour la tenue des
parois extérieures. Des lors, un prototype d’effecteur en im-
pression 3D ABS a été réalisé et de nouvelles trajectoires
ont été générées incluant un motif interne (Figure 1B).

2.3.2 Maho-Paramétrique

Le but étant de créer des quartiers facilitant une accep-
tation, il est émit rapidement I’idée de faire collaborer les
habitants par I’intermédiaire d’une application. Le futur ha-
bitant définit I’ organisation interne et externe de sa maison
ainsi que I’orientation sur le terrain. Apres quelques heures
de reflexion sur les formes de 1’habitat pour une maison
de 60m?, 4 posages permettraient d’accéder aux différents
murs. 3 posages sont a I'intérieur de la maison, le dernier
est a ’exterieur et doit laisser suffisamment de places pour
extraire le robot avec un dispositif a fourches. La Figure 2
montre une vue de dessus de la maison, les 4 posages ainsi
qu’une sphere représentant 1’espace de travail du robot.

2.4 Maho-Precision

La qualité de réalisation repose sur la bonne planifica-
tion des trajectoires au regard du positionnement du robot
sur la dalle. Le travail a consisté en un recensement des

Ficure 2 — Conception paramétrique des maisons -
Analyse des posages pour analyse de la logistique

technologies existantes permettant d’estimer la pose du ro-
bot. Cette étude a mené a la mise en oeuvre d’une analyse
de risques pour mettre en avant les évenements redoutés.

3 Conclusion et Perspectives

Ce workshop interdisciplinaire s’est avéré étre une se-
maine riche de travail en mode projet avec des relations hu-
maines fortes, des échanges constructifs et du partage d’ex-
périences. Ce travail continue des lors avec un ensemble de
projets de recherche portant notamment sur les ilots de frai-
cheur avec un projet commun entre les IUTs de Nantes et
de St Nazaire et ’Ecole d’ Architecture de Nantes. Egale-
ment, Nantes Université et son projet TIRREX XXL est
pilote francais dans la robotique grande dimension.
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