HO

<
»=
O)

"N

O

H

ONGRESO DE LA SOCIACION SPANOLA DE IN(;I{:\’II{RL\ STRUCTURAL

o :
ozw

E

Analisis de los parametros de impresion 3D de
hormigén: influencia de la velocidad de impresion
Analysis of Xd printing conctete parametets: influence of pinting speed
Paloma Funes Garcia®, Sindy Seara Paz’, Belén Gonzalez Fonteboac y Javier Eiras
Loépez

2 Graduada en Arquitectura Técnica. Estudiante de doctorado. Universidade da Corufia (UDC). p.funes@udc.es
b Ingeniera de Caminos, Canales y Puertos. Titulatr de Universidad. Universidade da Corufia (UDC). gumersinda.spaz@udc.cs
¢Ingeniera de Caminos, Canales y Puertos. Catedratica de Universidad. Universidade da Corufia (UDC). b.fonteboa@udc.es

dIngenieto de Caminos, Canales y Puertos. Titular de Universidad. Universidade da Corufia (UDC). jeiras@udc.es

RESUMEN

En la impresiéon 3D de hormigén son clave parametros como la geometria de la boquilla, el flujo del
material o las propiedades del hormigén en estado fresco. En este estudio se analiza el impacto de la
velocidad de impresion en la calidad y la geometria de las piezas. Se han impreso piezas de 250 mm de
largo, utilizando boquillas de 25 mm y 35 mm de diametro, con alturas de capa de 15 mm a 35 mm y
velocidades desde los 10 mm/s hasta los 130 mm/s. Los resultados obtenidos muestran que, a mayor
velocidad, se reduce el ancho de la pieza y disminuye la calidad de la pieza debido a la escasez de material
depositado. Estos resultados destacan la importancia de optimizar el proceso de impresion 3D.

ABSTRACT
In 3D concrete printing, parameters such as nozzle geometry, material flow, and the properties of fresh
concrete are key. This study analyses the impact of printing speed on the quality and geometry of the
pieces. Specimens 250 mm long were printed using 25 mm and 35 mm diameter nozzles, with layer
heights ranging from 15 mm to 35 mm and speeds from 10 mm/s to 130 mm/s. The results show that
higher speeds reduce the piece's width and quality due to insufficient material deposition. These findings
highlight the importance of optimizing the 3D printing process.

PALABRAS CLAVE: impresion 3D de hormigén, parametros de impresion, velocidad de impresion.
KEYWORDS: 3D printing concrete, printing parameters, printing speed.

1. Introduccion

En los dltimos tiempos, la tecnologia de la
impresion 3D de hormigén ha avanzado
rapidamente, presentando nuevos desafios
técnicos, econdémicos y sociales, que deben
tratarse para conseguir una efectiva implantacion
de esta técnica en la industria de la construccién.

Entre los desafios técnicos, para conseguir
una impresion de calidad, se encuentra la
necesidad de alcanzar ciertas propiedades finales,

como resistencia y estabilidad, mientras se

garantizan las propiedades iniciales, como la
fluidez, que el material fresco fluya por la
boquilla [1]. Este proceso es muy sensible a
variaciones, y la calidad de los filamentos
impresos no solo depende de la mezcla, sino
también por la velocidad de impresion, el flujo y
la geometria de la pieza [2].

Con
parametros que ofrecen una mejor calidad de

el objetivo de identificar los

impresion, se disefia un patrén de prueba de
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filamentos de wuna dunica capa, donde se
modificaran las velocidades para observar su
impacto [3]. Este patron se repetira a distintos
tiempos, y con diferentes alturas de capa para
evaluar la influencia del tiempo y la geometria en
la calidad del producto final. Ademas, el proceso
completo se repetita con dos boquillas
diferentes, lo que permitira analizar su influencia
en la impresion, junto a la velocidad, y la altura
de capa [4].

Con esta investigacion se busca una mayor
comprension de como afectan los distintos
parametros de impresion a la calidad del
hormigén impreso en 3D, sirviendo esto de
ayuda a la optimizacion de los mismos,
mejorando la viabilidad y eficiencia de esta
tecnologia en aplicaciones reales.

2. Materiales y mezclas

En este estudio, basindonos en la revision
bibliografica y con referencia a la experiencia
previa, se utilizé una dosificacién base con la que
se trabajara en todo el plan de ensayos. Esta
mezcla esta compuesta por Cemento Portland
Ordinario (OPC) tipo CEM-I 52.5, arena
convencional, sulfato de aluminio (SA) y un
superplastificante de altas prestaciones Sika
ViscoCrete-90 NG. La dosificacion utilizada se
puede ver en la Tabla 1.

Tabla 1. Dosificacion de la mezcla de referencia.

Materiales Dosificacion (kg/m?3)
Cemento 1051.77
Arena 1002.32
Agua 283.17
Superplastificante 6.15
Sulfato de Aluminio 9.90

El uso de estos aditivos es importante en
la impresion 3D de hormigoén para conseguir una
mezcla apta ser impresa. El superplastificante
ayudara a conseguir una fluidez adecuada para
que el hormigdn sea capaz de salir a través de la
boquilla de la impresora. Por otro lado, el sulfato

de aluminio trabajard como acelerante,
reduciendo el tiempo de fraguado, lo que
ayudara a que la mezcla sea capaz de

autosostenerse.

Respecto a la arena utilizada, de origen
calizo, esta cuenta con una absorcién de agua del
1.6%, densidad de 2.68 kg/m’ y con un tamafio
maximo de 4 mm. Es importante el tamafio
maximo del arido, para que este no bloqueé la
boquilla de extrusion y no perjudique la calidad
de la impresion. En la Figura 1 se puede ver la
granulometria de la arena utilizada. El dia previo
a la realizacion de la amasada se saturd la arena
para agilizar el proceso y disminuir los tiempos
de espera. El procedimiento comienza
mezclando la arena presaturada con el cemento,
seguido de la adiciéon progresiva del agua de
amasado y, finalmente, se incorporan los

aditivos.
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Figura 1. Granulometria arena.

3. Plan de ensayos

En la impresion de hormigén son muchos los
factores que influyen en las propiedades de las
piezas impresas, como la geometria de la
boquilla, el flujo del material o las propiedades
del hormigén en fresco.

En esta investigaciéon se estudiaron
parametros como las velocidades de impresion,
el ttempo de impresion o diferentes opciones de
boquillas. Se realizd, a la par de cada tiempo de
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impresion, un ensayo de mini slump para buscar
una relacion entre la consistencia y la calidad de
la pieza.

Con estas pruebas se analizaron
propiedades clave del hormigén para impresion
3D en estado fresco, como son su capacidad de
ser impreso, su fluidez, su tiempo de impresion

o su capacidad de retencioén de forma.
3.1 Parimetros de impresion

El analisis de los parametros de impresion ha
sido la parte central de esta campafa
experimental, que buscaba determinar el tiempo
abierto de impresion de la mezcla, es decir, el
tiempo en el que es capaz de ser impresa. El
programa de ensayos permitié también analizar
coémo afecta el paso del tiempo a las propiedades
de la pieza impresa y a la calidad de la misma.
Para ello se realizaron pruebas de impresion a
diferentes velocidades utilizando dos boquillas
diferentes, lo que permitié analizar la influencia
de la geometria de la boquilla (relacionada con el
ancho de la capa de impresion), vy
estableciéndose diferentes alturas de capa. Los
distintos parametros que han sido objeto de
estudio en esta investigacion se encuentran
recogidos en la Tabla 2.

Se fabricaron amasadas diferentes para
evaluar cada una de las boquillas. Tras finalizar
el proceso de amasada, con un tiempo de 11
minutos desde que se produce el contacto
agua/cemento, se introduce la mezcla en la tolva
de la impresora, Figura 2. El inicio de las pruebas
de impresion se establece a los 20 minutos,
repitiendo la prueba cada 20 minutos hasta que
la mezcla es apta para ser impresa (tiempos de
20, 40, 60, 80, 100 min desde el contacto agua-
cemento). Para cada uno de los tiempos, se
imprimieron 15 especimenes de 350 mm de
longitud a cada una de las diferentes velocidades
objeto de estudio, como se aprecia en la Figura 3
y para cada una de las diferentes alturas de capa.
El desarrollo de todas las pruebas implico
imprimir un total de 150 especimenes. El flujo

de material varia en funcidon de las dimensiones

de la pieza y de la velocidad de impresion,
quienes condicionan la cantidad de material a ser
extruido.

Tabla 2. Parametros de impresion estudiados en el
plan de ensayos.
Parametros de impresion
15,25y 35
10, 40, 70, 100 y 130

Altura Capa (mm)
Velocidad (mm/s)
Didmetro boquilla (mm) 25y 35
20, 40, 60, 80y 100

it

Tiempo (min)

Figura 2. Tolva de la impresora 3D.

U"Ia Vo Vies Vi

Flgura 3. Prueba de impresion con boquilla de 25
mm y altura de capa 15 mm.
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Tiempo reposo . Amasado en impresora . Impresion

Proceso impresion

10 15 20

Figura 4. Procedimiento de impresion para mantener la fluidez de la mezcla

Para garantizar que la mezcla se
mantuviese fluida, se disefié un proceso de pre-
amasado previo a la impresion [5], donde en la
propia tolva de la impresora, los 3 minutos
previos a la impresion, como se muestra en la
Figura 4, se hizo girar el tornillo sin fin en el
sentido contrario al de impresién para evitar la
influencia  del

posible

comportamiento
tixotropico del hormigon.

3.2 Mini Slhump

Existen varias caracteristicas en estado fresco del
hormigén impreso que son claves para conseguir
un resultado optimo, en especial la consistencia,
que en este estudio se controld a través del
ensayo del mini slump a diferentes tiempos.

Se realiz6 una prueba de mini slump en
cada uno de los tiempos de impresion, y se
midieron los diametros transversales al retirar el
molde, Figura 5. Este ensayo permite identificar
cuando la fluidez de la mezcla es la adecuada para
que ésta pueda retener la forma deseada, y
estimar a partir de que tiempo la pérdida de la
misma impide que la mezcla pueda ser extruida
correctamente.

3.3 Resistencias

El hormigén impreso, aparte de necesitar ciertas
caracteristicas en estado fresco, como son el
tiempo abierto de impresiéon o la capacidad de
retencién de forma, analizados a través de las
pruebas de impresion disefiadas, o la
consistencia y la fluidez, estudiados a través del
mini slump, también necesita del analisis de las

caracteristicas en estado endurecido. Entre estas

caracteristicas son clave las resistencias a flexion
y a compresion, que se obtendran, para cada una
de las amasadas, a partir de la rotura de probetas
de 4x4x16cm’ a 7 dias.

V(%0
\ vis
Figura 6. Discontinuidades producidas en los
filamentos impresos a los 100min con la boquilla de
25 mm, altura de capa 35 mm,
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4. Resultados y analisis

4.1 Parimetros de impresion

Tras la impresién los especimenes programados
en el plan de ensayos, y una vez transcurridas 24
horas, se midi6 su ancho y alto para poder
estudiar la geometria del objeto impreso
obtenida, comparindola con la geometria
objetivo y relacionandola con la velocidad
utilizada y el tiempo de impresion. También se
realiz6 una inspecciéon visual para evaluar
continuidad, rugosidad y ausencia de
imperfecciones de la mezcla

Como se puede apreciar en la Figura 6, a
partir de los 100 minutos, cuando la mezcla
empieza a presentar discontinuidades, es la
velocidad mas lenta la tnica capaz de imprimir
de manera continua y con unas dimensiones mas
proximas al disefio objetivo. Por otro lado, en la
Figura 7, correspondiente al empleo de boquilla
de 25 mm de diametro, se aprecia que las
velocidades mas rapidas son las que mas se
aproximan al ancho preestablecido, mientras que
la velocidad maés lenta proporciona un ancho
muy superior al deseado. La Figura 8 muestra
que el alto de la pieza actia de forma inversa al
ancho, asf al pasar el tiempo y disminuir el ancho
de la pieza, la altura de esta aumenta,
aproximandose a lo estipulado.

Las Figuras 9 y 10 muestran que, cuando
se utiliza la boquilla de didmetro 35 mm, el
comportamiento es semejante, el ancho tiende a
disminuir con el tiempo y con la velocidad, y a la
par que este disminuye, el alto aumenta, siendo
las velocidades de 70, 100 y 130 mm/s las que
consiguen un ancho mas préximo al de disefio.

Difiere el comportamiento de las boquillas
en cuanto al tiempo abierto, ya que, para tiempos
mas prolongados, es mas facil el bloqueo del
orificio de salida cuanto mas pequefio sea. Es
por esto, que, para los 100 minutos, todas las
velocidades son capaces de imprimir con la
boquilla de 35 mm, mientras que, con la boquilla
de 25 mm, unicamente la velocidad de 10 mm/s

y en algun caso la de 40 mm/s son capaces de
imprimir.

En cuanto la inspeccién visual se observo
que, a pesar de que no hay grandes diferencias en
lo que se refiere a la geometria de la pieza para
las velocidades de 70, 100 y 130 mm/s, si las hay
en la calidad de impresion, donde a partir de los
100 mm/s, la pieza pasa a ser rugosa, con
salientes punzantes. Con la velocidad de 40
mm/s, pese a tener una geometria que difiere
algo mas de los parametros objetivo, la pieza
presenta mayor calidad de acabado en la
impresion al tener mayor continuidad y ausencia
de rugosidad, la Figura 11.

4.2 Mini Slump

El ensayo del mini slump ayudé a corroborar que
existe una relacion directa entre la geometria de
las piezas impresas y la fluidez de la mezcla. De
esta manera, a medida que avanza el tiempo de
impresion se reduce el diametro del mini slump,
lo que nos indica que disminuye la fluidez de la
mezcla e implica una disminucién en el ancho de
la pieza. Este ensayo también ayudo en el analisis
del comportamiento de boquillas con geometrias
diferentes. Las Figuras 12 y 13 muestran que,
para diametros de mini slump entre 150-120
mm, con la boquilla de 25 mm, se pueden
conseguir  anchos  préoximos al  ancho
preestablecido de 25 mm, mientras que, para los
mismos diametros, con la boquilla de 35 mm,
conseguimos anchos superiores a los 35 mm de
disefio.

4.3 Resistencias

Para completar los resultados de la campafia
experimental de este estudio, se han recogido los
datos obtenidos de los ensayos de resistencia a
flexion y compresion, Figura 14. Con estos
valores  conocemos el  comportamiento
mecanico de la mezcla disefiada para analizar los
parametros de impresion. Los resultados indican
un valor medio en la resistencia a flexiéon de

9.49MPa y de 60.41MPa a compresion.
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Figura 7. Relacion Ancho (mm) - Velocidad (mm/s) para la boquilla de 25 mm con alturas de capa 15 mm, 25 mm
y 35 mm

——20min —#—40min ——60min —&—80 min 100 min —e—REF

B25 Hc15 B25 Hc25 B25 Hc35
35 35 35

Alto (mm)
= N
(41 (4]
Alto (mm)
= N
(6, [6;]
Alto (mm)
= N
[6;] (8]

=

10 40 70 100 130 10 40 70 100 130 0 40 70 100 130
Velocidad (mm/s) Velocidad (mm/s) Velocidad (mm/s)

Figura 8. Relacion Alto (mm) — Velocidad (mm/s) para la boquilla de 25 mm con alturas de capa 15 mm, 25 mm y
35 mm
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Figura 9. Relacién Ancho (mm) - Velocidad (mm/s) para la boquilla de 35 mm con alturas de capa 15 mm, 25 mm
y 35 mm

Paloma Funes-Garcia, Sindy Seara-Paz, Belén Gonzdlez-Fonteboa et Javier Eiras-Lipez/ IX CONGRESO ACHE — GRANADA 2025 6



——40 min —-80 min —4—100min —-@—REF
B35 Hcl5 B35 Hc25 B35 Hc35
35 35 35
25 25 25
€ £ £
E E E
2 2 2
i A ) i
15 ~: E — 15 15
5 5 5
10 40 70 100 130 10 40 70 100 130 10 40 70 100 130
Velocidad (mm/s) Velocidad (mm/s) Velocidad (mm/s)

Figura 10. Relacion Alto (mm) - Velocidad (mm/s) para la boquilla de 35 mm con alturas de capa 15 mm, 25 mm

y 35 mm
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Figura 11. Inspeccion visual de continuidad y rugosidad a distintas velocidades a) 40 mm/s, b) 70 mm/sy
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Figura 12. Relacion Diametro mini Slump (mm) - Ancho (mm) para la boquilla de 25 mm con alturas de capa
15 mm, 25 mm y 35 mm
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Figura 13. Relaciéon Diametro mini Slump (mm) - Ancho (mm) para la boquilla de 35 mm con alturas de
capa 15 mm, 25 mm y 35 mm
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Figura 14. Resistencias a flexiéon y compresion a 7 dias

5. Conclusiones

Tras realizar el estudio sobre los parametros de
impresion, se ha observado que el proceso es
sensible a los cambios de velocidad, al paso del

tiempo, y la geometria de la boquilla utilizada.

Centrandonos unicamente en la geometria
de la pieza obtenida en relacién con la geometria
disefiada, las velocidades de 70, 100 y 130 mm/s,
serfan la mejor opcidn, pero en cuanto a calidad

y ausencia de imperfecciones serfan las

velocidades mas bajas las que presentan un
mejor resultado. Descartando la velocidad de 10
mm/s en los primeros tiempos por la gran
diferencia de forma al disefio, las velocidades de
40 mm/s y 70 mm/s setfan las recomendadas
para obtener buenos resultados, con una mezcla

de caracteristicas similares a la estudiada.

Por otro lado, se observé que la velocidad
de 10mm/s, descartada para primeros tiempos,
resulta efectiva en etapas mas avanzadas del
proceso, cuando en las demas velocidades se

producen bloqueos de la boquilla. Esto resulta
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de wutilidad para completar el proceso de
impresion de piezas de gran tamafio, que
requieren de wun tiempo de impresion

prolongado.

Por dltimo, se comprobé que la geometria
de la boquilla influye en el proceso. Con una
boquilla de mayor diametro, se necesita menor
fluidez de la mezcla para obtener los resultados
esperados, pero también permite prolongar los
tiempos de impresion al tardar mas en

producirse el bloqueo de la boquilla.
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