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Resum

El sector de la construccid esta patint des de fa cert temps una revolucié tecnologica com a
resposta als grans desavantatges mediambientals i metodologics que presenten els métodes tradicio-
nals actuals. La tecnologia additiva o impressié 3D es una de les vies més atractives per substituir la
metodologia de construccio actual a causa del gran ventall d’avantatges que presenta de forma teorica.
Tot i aix0, la tecnologia encara es troba en procés d’estudi i presenta pocs treballs experimentals on
s’han realitzat construccions de cases, murs o peces de formigo.

Aquest estudi té com a principal objectiu ajudar a la evolucio tecnologia d’aquest sector estudi-
ant la dosificacio d’aigua, additius i metodologia de mescla que necessita un formigo sec pensat per
imprimir per controlar el seu procés de construccio.

Primerament es realitzara un estudi bibliografic sobre la impressié 3D, el comportament del
formigd i les propietats necessaries que ha de presentar al imprimir. Un cop conegudes, es procedira
a dissenyar assajos experimentals per estudiar aquestes propietats amb la mescla de ciment variant
la dosificacié d’aigua, additius i metodologia de mescla.

Finalment es realitzaran les proves i s’analitzaran els resultats obtinguts per determinar quina es
la millor metodologia de mescla i dosificacié d’aigua i additius perque es puguin fer de forma con-
trolada construccions de formigé amb metodologia additiva.

A partir dels resultats obtinguts s’ha determinat que el material d’estudi amb una relaci6 ai-
gua/ciment de 0,16 i amb una metodologia de mescla de curta duraci6 és la solucié que presenta un
comportament més optim en tot el procés d’impressio. Tot i aixo, amb les proves finals, relacionades
amb la impressio de capa, el material es veu amb la necessitat, en condicions de pes rellevant, de
millorar la seva consisteéncia.

Abstract

The construction sector has been happened a technological revolution for some time in response
to the great environmental and methodological disadvantages of traditional methods. Additive tech-
nology or 3D printing is one of the most attractive ways to replace the current construction method-
ology due to the wide range of advantages that this method theoretically has over current ones. How-
ever, the technology is still under study and there is few experimental works on the construction of
houses, walls or concrete pieces.

The main objective of this study is to help the technological evolution of this sector by studying
the dosing of water, additives and mixing methodology that needs a dry concrete designed to print to
control its construction process.

Firstly, a bibliographic study is carried out on 3D printing, the behavior of concrete and the
necessary properties that it must present when printing. Then, experimental tests will be designed to
study these properties with the cement mixture changing the dosage of water, additives and mixing
methodology.

Finally, the tests will be performed and the results obtained will be analyzed to determine the
best methodology for mixing and dosing water and additives so that concrete constructions with
additive methodology can be made in a controlled manner.



Based on the results obtained, it has determined that the material with a water/cement ratio of
0.16 and a short-lived mixing methodology is the solution that has a more optimal performance
throughout the printing process. However, with the final tests, related to the printing of the layer, the
material is seen with the need, in conditions of relevant weight, to improve its consistency.
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Llista d’abreviatures/Glossari

Concepte Definicid
C3S Silicat tricalcic (Alita); Composici6é: Ca;SiOs
C,S Silicat bicalcic (Belita); Composicio: Ca,SiO,
C3A Aluminat tricalcic; Composicio: CasAl,0g
C,AF Aluminat ferric tetracalcic; Composicio: Ca,Fe,Al, 04,
CH Hidroxid calcic (Portlandita); Composicio: Ca(OH),
CSH Silicat calcic hidratat; Composicié: Ca3Si, Hg01,
Aft Ettringita; Composicio: CqAS;Hs,
Afm Monosulfoaluminat calcic hidratat; Composicié:3C,ASH,,
Asix La velocitat a la que augmenta el limit elastic d’una mescla de ciment
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1. Introduccio

1.1. Objecte

L’objectiu principal d’aquest treball és realitzar un estudi sobre la dosificacio optima que ha de
tenir una mescla de ciment per poder ser utilitzada com a material d’impressié 3D en el sector de la
construccio.

Durant el procés d’impressio, perque el resultat final sigui el desitjat, la mescla ha de presentar
certes caracteristiques, com ara la treballabilitat, la fluidesa, el temps d’enduriment, entre d’altres.
Amb la finalitat de comprovar que el material compleix amb unes propietats adients, es duran a terme
un seguit de proves experimentals per observar el seu comportament. Es fara una analisi i una reco-
pilacié de les dades resultants per a després, mitjancant la realitzacio de diferents proves en la im-
pressora, extreure les conclusions finals.

La gran majoria d’estudis sobre les mescles de ciment en maquines d’impressio es realitzen des
d’un punt de vista quasi teoric. Aquest treball se centra molt més en la part experimental, per aixi
poder obtenir una dosificacio de la mescla amb la qual poder fer estructures.

1.2. Abast

El desenvolupament del treball es dividira en dues parts. En la primera es realitzara una inves-
tigacio i un estudi bibliografic del material d’impressio (formig6), per poder contextualitzar la infor-
macio coneguda fins a I’actualitat. Per altra banda, en la segona es fara un estudi experimental de la
mescla en estat fresc per extreure dades i poder determinar la dosificacié optima.

Les tasques a realitzar en I’estudi son:

e Analisi bibliografica sobre la fabricaci6 additiva en general i en el camp de la construccio,
del funcionament general de les impressores 3D i de les mescles de ciment que s’utilitzen.
Aquest estudi es du a terme per posar en context el treball i observar la informacié que hi ha
actualment sobre el tema.

e Estudi sobre les caracteristiques generals del formig6 convencional emprat en 1’obra amb la
finalitat d’entendre la seva composici6 i comportament habitual.

e Estudi i determinacio de les propietats que ha de complir el formigé en estat fresc per poder
fer la impressio.

e Estudi del comportament del fluid durant la impressio. Observar les seves propietats després
de produir-se el bombament i estudiar la seva viscositat per tenir-lo controlat durant el procés
d’impressio.

e Determinacio de les proves que es realitzaran en els assajos experimentals per poder trobar
les propietats adients i obtenir la mescla de ciment optima.

e Determinar les caracteristiques de la impressora 3D, els instruments i materials que s’utilit-
zaran durant les proves experimentals.

e Realitzacio de proves en el laboratori.

e Recopilacio i analisi de les dades extretes en les proves experimentals.

e Extraccio de conclusions dels resultats assolits i determinacio de la dosificacio adequada de
la mescla de ciment.

En aquest estudi no es dura a terme un analisis en profunditat sobre el funcionament de la im-
pressora de formigd utilitzada en la part experimental, pero si que es determinaran alguns elements
que la componen i les caracteristiques més rellevants d’aquesta que poden afectar el material.
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1.3. Requeriments

El treball presenta certes restriccions, sobretot en 1’aspecte experimental, les quals limitaran 1’es-
tudi. Aquestes son:

e La mescla d’estudi ja conté una composicié d’arids i ciment establerta, és a dir, s’utilitzara
un morter sec ja preparat amb la seva dosificacio. L’estudi consistira a obtenir la dosificacid
optima d’aigua i additius, si son necessaris, en la mescla per tal d’obtenir les propietats adi-
ents de morter.

e Els aparells disponibles per poder fer la mescla (formigonera i mescladora manual) son pro-
porcionats pel laboratori, aixi com els instruments per realitzar les proves experimentals. Per
altra banda, cal tenir en compte que la impressora 3D, proporcionada per ’ESEIATT, limita
el material pel que fa a les caracteristiques de la bomba, la boca d’extrusié i la manega.

1.4. Justificacio

La fabricaci6 additiva, més coneguda com a impressié 3D, és una tecnologia amb continua evo-
lucié que esta revolucionant la forma de treballar de molts sectors. Tot i que sembla una tecnologia
molt innovadora, aquesta ja fa temps que es troba en la indUstria. De fet, s’han realitzat molts estudis
sobre aplicacions, técniques d’implementacié i materials a utilitzar.

Un sector que esta comencgant a créixer en aquest ambit és el de la construccio i aixo és degut,
principalment, als grans avantatges que pot oferir enfront dels métodes convencionals, aixi com: la
llibertat de realitzar dissenys més complexos, 1’aprofitament de material fent una construccié optima
de I’estructura, la velocitat de fabricaci6 respecte a la ma d’obra o la reduccio6 de I’'impacte ambiental
a causa de la disminucio de residus durant el procés de construccio.

L’ESEIATT disposa d’una impressora 3D pel sector de la construccidé amb el proposit de fer
proves del seu funcionament. Per la seva correcta utilitzaci6 és necessari emprar una mescla de ci-
ment adient per obtenir els resultats desitjats. Tot i que la fabricaci6 additiva és una tecnologia en
alca en el sector de construccio, no hi ha molta informacio sobre les caracteristiques i dosificacions
del material d’us. Per aquest motiu, el present memoria té la intencid de fer un estudi experimental
amb la finalitat de trobar una solucié a aquesta problematica.

El desenvolupament d’aquest treball em permetra posar en practica coneixements obtinguts du-
rant els anys de carrera i aprendre sobre la fabricaci6 additiva, una de les tecnologies amb més futur
en el sector de la construccio.
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2. Estat de 1’art

2.1. Impressié 3D convencional

2.1.1. En qué consisteix la impressié 3D?

La impressio 3D és una tecnologia que consisteix en la creacid d’objectes fisics tridimensionals
a partir d’un model digital. Aquesta técnica es basa principalment en el métode de fabricacié per
addicio on a través de la superposicio successiva de capes de material s’aconsegueix 1’objecte desitjat

[21[2].

2.1.2 Funcionament generic de la impressié 3D

El procediment per la creacié d’objectes mitjancant la fabricaci6 additiva es basa en quatre etapes:
disseny de I’objecte, preparacio de la impressora, fabricacié de 1’objecte i tractaments de la peca final.

1. Disseny de I’objecte

El primer pas ¢és fer un disseny 3D en format digital de I’objecte a fabricar. Aquest model pot ser
creat utilitzant eines de disseny assistit per ordinador (CAD), com ara AutoCad, Solidworks, Catia o
mitjangant I’escaneig d’una determinada peca. Una vegada elaborat 1’arxiu definitiu, aquest és dividit
en capes fines emprant un programa especific per poder ser impres.

2. Preparacio de la impressora

L’arxiu és enviat a la impressora 3D on es determinaran els parametres de fabricacio i el material,
segons la tecnologia a utilitzar.

3. Fabricaci6 de I’objecte
Finalment es procedira a la creacié de 1’objecte.

4. Tractaments peca final

Un cop obtinguda la peca final, depenent de la tecnologia additiva i dels materials utilitzats, sera
necessari 1’aplicacio d’alguns tractaments fisics o quimics pel seu acabat. [3]

Yt {@ﬁ\

Figura 1. Funcionament generic de la impressié 3D [3]

2.1.3 Tecnologies de la impressié 3D

Totes les tecnologies de fabricacié additiva es basen en el principi de la creacié d’objectes mit-
jancant 1’adhesié de capes de material. La diferéncia entre cadascuna d’elles es troba en el métode
emprat per fer aquesta adhesio, és a dir, en el procés d’impressio i en els materials utilitzats els quals
tindran un cert impacte en el resultat final.
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La Societat Americana per Proves i Materials (ASTM) i I’Organitzacié Internacional de Norma-
litzacio (ISO) van publicar un document I’any 2015 definint la terminologia estandard per la fabri-
caci6 additiva i la van dividir en diferents métodes®. [4]

= Extrusié de material (ME)

Existeixen diverses metodologies d’extrusié de material, pero la més important és el modelatge
de deposici6 per fusié (FDM). El procés d’impressié6 FDM utilitza un material termoplastic solid en
forma de filament el qual s’insereix en un extrusor calent on es fon. La impressora mou 1’extrusor en
una trajectoria especifica per realitzar la peca i deposita el material fos inicialment en una plataforma
de construccio. Instantaniament, després de la deposicid, el material es refreda i se solidifica propor-
cionant el suport per les seguents capes fins conformar la peca final.

Figura 2. Esquema del funcionament de la tecnologia d’impressié 3D extrusio de material [5]

Aquest métode es caracteritza per 1’obtencio de peces de forma molt econdomica, perd presenta
una baixa precisié dimensional en comparacio a altres métodes, ja que és necessari un posttractament
i el mateix mecanisme de creaci6 de la peca fa que el material sigui inherentment anisotropic.[5]

= Fotopolimeritzaci6 en tanc

Dins el procés de fabricaci6 additiva de la fotopolimeritzacio es troben diversos metodes que es
basen en ’estereolitografia per conformar la peca definitiva. Aquesta tecnologia pretén crear objectes
mitjangant la reaccié quimica d’un liquid fotocurable amb un laser de llum ultraviolada perque es
produeixi la solidificacio del material.

Per realitzar la impressio, la maquina consta d’una plataforma de construccié la qual es troba
submergida dins d’aquest liquid fotocurable. Un laser d’un sol punt, ubicat dins la maquina, impacta
contra el liquid fent moviments determinats segons les dades aportades a la impressora. Amb aixo
s’aconsegueix que la zona de liquid glopejada pel laser se solidifiqui a causa de les propietats del
material. Una vegada solidificada, la plataforma baixa verticalment deixant que una nova capa de
liquid flueixi per sobre de la capa solidificada. Aquest procés es va repetint capa a capa fins confor-
mar la peca sencera que, posteriorment, es pot curar amb llum ultraviolada (UV) per millorar les
seves prestacions mecaniques.

L’estereolitografia (SLA) és la metodologia més estesa, no obstant aixd, es poden trobar d’altres
que milloren les prestacions de 1’anterior sistema, com és el cas de Direct Light Processin (DLP) i el

1 Norma Internacional UNE-EN ISO/ASTM 52900:2015 elaborada pel comite tecnic ISO/TC 261 Sistemes industrials automatitzats.
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/EXT_oiMifAjZWIOM9wxO0v4fA.pdf
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Continuous Direct Light Processin (CDLP). La diferéncia principal és la manera de projectar el laser.
En aquests dos ultims métodes es projecta la imatge sencera, mentre que en ’estereolitografia es
dibuixa la imatge amb el laser. Aquest canvi en la metodologia convencional provoca una millora
significativa del temps d’impressio. [6]

Aguests metodes destaquen per produir peces amb una gran precisié dimensional i amb unes
prestacions mecaniques decents per diverses aplicacions. Aixi i tot, presenten un gran deteriorament
pel pas del temps a causa de la naturalesa del material. [5]

Scanning
mirrors

Laser
beam

Recoater
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Liquid
Support photoresin
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Build
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Figura 3. Esquema del funcionament de la tecnologia d’impressio 3D fotopolimeritzacio en tanc [5]

= Fusi6 de llit de pols (PBF)

La seguent tecnologia de fabricacié additiva es basa en la fusio selectiva d’una capa de pols. El
procés comenca escampant una fina capa de pols sobre una plataforma de construccio. La seccio
transversal de la peca és escanejada i sinteritzada o fosa, depenent de si el material és plastic (SLS)
o metall (SLM, DMLS o EBM), i aix0 provoca la seva posterior solidificaci6. Seguidament, la pla-
taforma baixa I’espessor d’una capa i se li aplica una nova capa de pols. El procés es va repetint fins
produir la peca solida.

SELECTIVE LASER SINTERING (SLS) Fuente: MIT ECTIVE LASER MELTING (SLM)

Fuente: MIT

Figura 4. Esquema del funcionament de la tecnologia d’impressié 3D fusié de Ilit de pols [5]

Agquest métode destaca per la gran llibertat de disseny que ofereix i per les altes prestacions me-
caniques que presenta la peca final. Tot i aix0, els objectes acabats mostren porositat interna i rugo-
sitat superficial pel fet que el material utilitzat es troba en forma de pols. [5]
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= Material Jetting (MJ)

El procés de fabricaci6 additiva Material Jetting (MJ) s'aconsegueix dipositant petites gotes de
material, una cada vegada, amb control espacial. Els principis de funcionament son similars als d’una
impressora de tinta convencional, excepte que en aquest cas les gotes de tinta es van dipositant en
capes per conformar una peca 3D.

Figura 5. Esquema del funcionament de la tecnologia d’impressié 3D Material Jetting [5]

Aguest métode es caracteritza pel seu excel-lent acabat i detall, perd el seu cost és elevat i presenta
unes propietats mecaniques fragils que es degraden amb el temps [5].

= Blinder Jetting (BJ)

Blinder Jetting (BJ) és un procés de fabricacié additiva on s’utilitzen dos tipus de materials. Un
¢és un material en pols de base ceramica o metal-lica i I’altre és un agent aglutinant que actua per unir
les capes de pols.

El procés consisteix a dipositar gotes de 1’agent aglutinant sobre una capa de pols imitant el procés
d’impressio d’una impressora convencional. Una vegada completada la capa, el llit de pols es des-
plaga cap a baix mitjangant una plataforma mobil i s’estén una nova capa de material sobre ’area de
construccié. El procés es va repetint fins a conformar la peca final.

Figura 6. Esquema del funcionament de la tecnologia d’impressio 3D Blinder Jetting [5]

Aquest métode es caracteritza per obtenir peces finals de gran estética, pero amb propietats me-
caniques deficients. [5]
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= Deposicié d’energia dirigida (DED)

El procés de fabricacio additiva per deposicié d’energia dirigida €s una tecnologia que consisteix
a utilitzar un flux de pols o filaments juntament amb una font d’energia, com un laser, arc o flux
d’electrons per construir peces metal-liques de forma directa.

Figura 7. Esquema del funcionament de la tecnologia d’impressié 3D deposicié d’energia dirigida [5]
El métode es caracteritza per poder tenir un gran control de I’estructura del gra i, per tant, poder

reparar peces funcionals d’alta qualitat. Aixi i tot, els productes finals tenen un acabat que necessita
un tractament posterior i el material és limitat [5].

= Fabricacié d’objectes laminats (LOM)

El procés de fabricaci6 additiva per fabricaci6 d’objectes laminats consisteix a apilar lamines que
s’uneixen i es tallen per conformar 1’objecte final.

Fuente: MIT

Figura 8. Esquema del funcionament de la tecnologia d’impressio 3D fabricacié d’objectes laminats [5]

El meétode es caracteritza per la seva fabricacio rapida i econdmica, pero les peces resultants de-

penen del material que no té suficient resisténcia, I’acabat superficial és deficient i la llibertat de
disseny es troba limitada [5]

2.1.4 Materials utilitzats en les tecnologies d’impressio 3D

Per cada tecnologia mencionada anteriorment, s’utilitzen uns materials adients segons el métode
d’impressio. En la taula segiient hi ha un resum dels materials més usats en cada metode.
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Extrusio de material (ME)
FDM

SLA
Fotopolimeritzacio6 en tanc DLP
CDLP
SLS
SLM
Fusid de llit de pols (PBF)
DMLS
EBM
Material Jetting (MJ) MJ
Blinder Jetting (BJ) BJ
Deposicio d’energia dirigida
(DED) DED
Fabricacio d’objectes lami-
nats (LOM) LOM

METODES

a la seva impressio 3D

MATERIALS USUALS

Termoplastics (nil6, resines ABS o el PLA) i
metalls.

Resina fotocurable.

Nil6, alumide (poliamida associada amb pols
d’alumini), nil6 farcit de fibres de carboni...

Alumini, titani, acer inoxidable, aliatges de
niquel, aliatge de cobalt-crom...

Aliatges titani i de cobalt-crom.

Resina ABS, ceres o plastics semblants al
cautxu.

Materials ceramics, sorres, guix, materials
metal-lics (acer inoxidable o aliatge de cobalt
i crom).

Titani, acer inoxidable, alumini, coure...

Paper, metall i plastic.

Taula 1. Materials més utilitzats en les diferents tecnologies d'impressié 3D [5]

2.1.5 Avantatges i desavantatges de la fabricaci6 additiva

La impressio 3D és una tecnologia a 1’al¢a que actualment es troba en ple desenvolupament.
Aquesta tot i tenir certs inconvenients presenta una gran quantitat d’avantatges que la fan destacar
per sobre d’altres métodes de fabricacio6. Per entendre el seu potencial, a continuacié s’enumeren els
principals avantatges i desavantatges d’aquesta moderna tecnologia [1].
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= Avantatges:

Creaci6 de dissenys complexos.

Personalitzaci6 dels elements.

Generacié de menys residus en comparacié altres métodes de fabricacio.

Facilitat per elaborar els elements.

L us de motlles o similars no és necessari en comparacio altres métodes de fabricacid.

arwbdE

= Desavantatges:

1. Poca varietat per I’eleccio de material.
2. Elevat cost quan es tracten de llargues produccions.
3. Prestacions mecaniques de les peces limitades.

2.2 Impressio 3D dins del sector de la construccio

Durant els darrers vint anys la tecnologia d’impressio 3D ha anat evolucionant en el sector de la
construccié implementant-se diverses metodologies de fabricacié additiva. El principal interés que
té el sector en el desenvolupament d’aquesta tecnologia son els beneficis significatius que pot aportar
en un futur i que milloren les prestacions dels metodes tradicionals. Alguns d’aquests avantatges son:
una major personalitzacié dels elements de fabricacio i la reducci6 del temps de construccio, de la
ma d’obra, del material 1 dels costos de construccio.

Actualment, la tecnologia d’impressi6 3D en la industria té la capacitat per imprimir models ar-
quitectonics i edificis. Un exemple és el cas de I’empresa Winsun que I’any 2015 va aconseguir
imprimir una vil-la i un edifici de cinc pisos utilitzant tecnologia d’impressi6 3D [7]. El seu potencial
és il-limitat i s’espera que es realitzin estudis futurs en aquesta area per tal de consolidar i ampliar
les aplicacions.

Si s’ha de plantejar 1’elaboracié d’un element amb tecnologia d’impressio 3D, préviament s’ha
de tenir en compte un seguit de factors:

* Procediment d’impressio: per poder fer una gestié adequada en la cadena de fabricacio, cal
congixer les etapes que presenta qualsevol procés d’impressio 3D en la construccid, ja que un
control eficient i flexible pot millorar la qualitat de les peces resultants.

= Tecnologies d’impressio 3D: coneixer els métodes actuals de fabricacié additiva disponibles en
la construcci6 impresa en 3D i alguna de les seves aplicacions.

= Aplicacions d’impressiéo 3D: conéixer els elements que s’han construit, fins ara, amb aquesta
tecnologia.

= Sistemes de construccid: coneixer els sistemes de construccié meés utilitzats en la tecnologia
d’impressio 3D.

= Mescla de ciment: determinar les caracteristiques de la mescla de ciment més adequades segons
I’element de construccié i la metodologia emprada per la impressio 3D.

= Beneficis de la impressio 3D: coneixer els beneficis respecte a altres metodes de construccio per
tal de comprovar la seva rendibilitat a ’hora d’utilitzar la tecnologia d’impressio 3D [8].
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Figura 9. Factors a tenir en compte de la impressié 3D en el sector de la construcci6 [8]

2.2.1 Procediment d’impressio 3D en la construccio

En la industria de la construccio existeixen diferents tecnologies d’impressio 3D les quals varien
en certs aspectes, com ara la metodologia de fabricacié o la mescla de ciment, pero el funcionament
en general és el mateix.

Les tres etapes principals que es duen a terme son: la preparacié de les dades, la del material i la
impressio de la peca [9].

= Preparacio de les dades

En aquesta etapa es fa I’arxiu digital que es impres utilitzant les mateixes eines que en la impres-
si6 3D convencional. A més, es determinen els parametres operatius de la maquina perque en realitzar
I’extrusié aquesta es pugui dur a terme de forma continuada sense que succeeixi cap problema, com
pot ser la sobreimpressio (una quantitat excessiva de material dipositat) o la subimpressio (pausa en
la deposicio que no coincideix amb el moviment de la extrusor) [1][9].

= Preparacié del material
La preparaci6 del formigé implica barrejar els components necessaris en les dosis establertes per
obtenir la mescla fresca i aixi subministra-la a la impressora.

= Impressi6 de la peca
Amb la finalitat d’una impressi6 exitosa, la impressora consta de tres sistemes principals:

o Sistema de subministrament: és el sistema que s’encarrega de transportar la mescla de ci-
ment des d’un contenidor on es reserva el material fins al sistema d’extrusio, mitjangant una
manega. Per fer-ho, s’ha d’utilitzar un mecanisme de desplagament, com ara una bomba.

o Sistema d’extrusio: esta compost per un mecanisme d’extrusié i la extrusor. S’encarrega
d’extrudir la mescla fresca i que aquesta surti en un flux continu.

o Sistema de moviment: aquest sistema entrega suport i moviment al sistema d’extrusié que,
depenent de la impressora, pot ser en coordenades cartesianes o polars. Aix0 permetra que,
durant I’extrusio, la extrusor es desplaci de la forma adequada per obtenir la peca final [9].
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Figura 10. Esquema del procediment d’impressié 3D [9]

Durant el procés d’impressio és important el control dels tres sistemes, ja que un canvi en un
d’ells té repercussio en els altres dos. Per aquest motiu, s’ha de determinar una técnica d’impressid
que defineixi la velocitat de moviment del material pel sistema, la velocitat d’extrusio (velocitat del
material a ser dipositat), la quantitat de material subministrat i el temps de subministrament aconse-
guint, d’aquesta manera, el nimero i la dimensi6 (amplada, gruix i altura) de capes que es dissenyen
per construir la pega. D’altra banda, poden aparé¢ixer uns altres parametres que no formen part del
sistema d’impressio, com pot ser el medi ambient de treball. Aquests poden influir en el procés de
construccid i és important controlar-los.

2.2.2 Tecnologies de la impressié 3D en la construccio

D’enga que s’ha comengat a implementar aquesta tecnologia, els estudis realitzats en el sector de
la construcci6 han permés desenvolupar nous métodes de fabricacio additiva per la fabricacio d’ele-
ments. Aguests metodes, encara en desenvolupament, es divideixen principalment en tres tecnologies:
Countour Crafting, Concrete Printing i D-Shape. Les tres han demostrat que son adients per aplica-
cions de construccio, ja que han aconseguit fabricar elements de mides significatives.

= Countour Crafting (CC): es tracta del primer sistema d’impressié 3D de mescles de ciment a
gran escala basat en un portic. La seva metodologia d’impressio consisteix en I’extrusié d’una pasta
a base de ciment a través d’un extrusor per formar el contorn de 1’estructura a fabricar. L’extrusor i
les dues pales planes verticals adherides a ell, a part d’extrudir el material, també s’encarreguen de
raspar la superficie lateral i superior de la capa d’extrusi6 per aconseguir que cadascuna d’elles tingui
una superficie final llisa i precisa. Es considera que la maquina imprimeix una capa quan I’extrusor
torna a la seva posicio inicial. D’aquesta manera, va imprimint capes superposades formant el con-
torn de I’estructura. Una vegada imprés, I’interior de 1’estructura es pot omplir amb el material que
es desitgi, normalment es tracta del mateix amb el que s’han construit les parets [12] [13].

Figura 11. (a) Figura d’impressora Countour Crafting en el procés d’impressio (b) Figura de la extrusor caracteristica de la im-
pressié Countour Crafting (c) Figura omplint amb formigé una estructura realitzada amb la tecnologia Countour Crafting
[10][11][12]
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= Concrete Printing: es tracta d’una técnica d’impressio 3D basada en I’extrusio de mescles de
ciment amb ’ajuda d’un portic per construir un model en capes 3D sense utilitzar un encofrat. A
diferencia de la tecnologia Countour Crafting, 1I’extrusor no només es mou en la zona perimetral de
la figura sin6 que aquest té més llibertat de moviment per construir la peca completa i que no quedi
buida per dins. El sistema presenta una menor resolucié de deposicio, la qual cosa permet un major
control tant de la geometria interna com I’externa [12] [13].

Figura 12. Impressi6 de peca en forma de la lletra A amb la tecnologia Concrete Printing [20]

= D-Shape: es tracta d’un sistema d’impressi6é 3D que es basa en la técnica de Blinder Jetting. El
procés construeix la peca final a través de successives capes transversals de particules, les quals
s’aniran adherint per la deposicio selectiva d’aglutinant a través del extrusor. EI procés térmic o la
infiltracio es poden realitzar com a tractaments posterior per millorar la resistencia i durabilitat de la
peca impresa. [12] [13]

Figura 13. Impressié amb la tecnologia D-Shape amb la mostra d’una pega realitzada amb aquesta técnica [21]

Si es comparen les tres técniques d’impressio cada métode presenta les seves avantatges i desa-
vantatges depenent de les aplicacions[8]:

= Dimensio6 de fabricacio: les tres técniques presenten restriccions de dimensions de fabricacio ,
principalment, a causa del seu metode de deposicio de material i de I’estructura mecanica.

= Velocitat d’impressié: pel que fa a la velocitat d’impressio, les técniques de Countour Craftings
i Concrete Printing presenten un procediment de fabricacié més rapid en comparacié a la del D-
Shape.

= Resolucidé d’impressio: el métode d’impressié D-Shape té una resolucié més alta i un grossor de
capa mes prim que les altres dues técniques a causa de la utilitzacio d’un extrusor amb un diametre
més petit.



UMIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Superior d’Enginyeries Industrial,
Aercespacial i Audiovisual de Terrassa

support Printing Dimensions and speed of printing
Cementitions 5 . Fast
material Harizonral: lintel Low (15 mm)

: 00
Mega-scale

High performance Limited by frame

Asecond
b
concrate N
Concrele printing T
Sand U |
material High {015 mum)
powider
T Limited by frame

P (5m x 6m x 6m)

Figura 14. Comparacié grafica de les tres técniques principals d’impressio en la construccio [8]

2.2.3 Aplicacions de la impressio 3D en la construccio

La tecnologia d’impressio 3D en el sector de la construccid presenta un ampli ventall d’aplicaci-
ons amb una gran projecci6 de futur. Tot i aixo, la gran majoria d’elements fabricats amb aquesta
tecnologia encara no tenen una funcié real en la vida quotidiana i només serveixen com a exemple
per estudis, com ara d’aplicacions en murs, en escultures o en cases d’una o dues plantes. Tots aquests
elements poden variar en una gran quantitat d’aspectes com la forma, dimensions, material, sistema
utilitzat, precisioé de la maquina, etc. La mida dels elements i la seva complexitat requereixen recursos,
investigacio i desenvolupaments importants que fan que sigui inversament proporcional a la magni-
tud de producci6. Per tant, trobar una forma homogeénia de fabricar els elements i poder realitzar una
produccié massiva amb finalitats de mercat és complex i sdn necessaris més estudis per explorar
aquest camp [8].

En la segiient taula es poden veure alguns exemples d’aplicacions que s’han dut a terme fins ara.
La classificacio s’ha realitzat segons els elements més habituals que es fabriquen, com poden ser
mobles, murs, edificis, components i escultures.

ELEMENT APLICACIO IMATGE
Moble Banc (Universitat de Loughbor- t; I
ough, UK) ———
Escultura Radiolaria (Enrico Dini)

Components Panells impresos horitzontalment
(TU Delft, Paisos Baixos)

Mur doble (Gosselin, Franca)
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Taula 2. Exemples d’aplicacions realitzades amb les diferents técniques d’impressié en la construccié [8]

2.2.4 Materials de la impressio 3D en la construccio

Els materials utilitzats sén molt diversos i cada vegada s’estan fent més estudis i ampliant el seu
nombre. Tot i aixi, aquest treball es centra especialment en el formigo, el material més utilitzat en la
construccio.

Com s’ha observat anteriorment, existeixen tres pilars tecnologics en la construccid de peces fetes
de mescles de ciment. Dues d’aquestes tecnologies es basen en un sistema d’extrusio mentre que
I’altra utilitza un sistema semblant a la tecnologia d’impressi6é 3D Blinder Jetting.

En el cas dels sistemes d’extrusid, la mescla ha de ser prou manejable i fluida per poder ser bom-
bejada i per facilitar la seva circulacio a través de la manega. Tanmateix, s necessari que una vegada
el material sigui extrudit en forma de capa, aquesta tingui la capacitat de mantenir la seva forma,
d’aguantar el pes de les capes posteriors i d’adherir-se correctament a les capes properes. A més,
també és important el control del temps de reaccié d’hidratacié de la mescla, la viscositat que pre-
senta i la seva consisténcia durant tot el procés d’impressio [14].

En la indUstria encara no esta establert una dosificacié estandarditzada de la mescla de ciment,
pero algunes empreses o grups d’investigacio han utilitzat alguna de les dues tecnologies d’extrusio
esmentades per la fabricaci6 d’elements constructius.

= Un estudi de la Univeristat de Loughborough en el Regne Unit determina que la mescla més
oOptima és una relacio de sorra i aglomerant 60:40. EI aglomerant és una mescla formada per un
70% de ciment, un 20% de cendres volants i un 10% de fum de silici. Al aglomerant també se li
afegeix 1,2 kg de microfibres de propilé per reduir la contraccio i deformacié en I’extrusio. Per
altra banda, la relacié de I’aigua-ciment de la mescla és de 0,37 i s’afegeixen com a additius un
1% de superplastificant i un 0,5% de retardant per obtenir una major manejabilitat de la mescla.
Finalment, s’obté un material amb un 0,55 kPa de resisténcia de tall i un temps obert de fins a 100
min [22].

= L’empresa COBOD va utilitzar materials de ciment formats per un 30-35% de ciment i la resta
grava i rajoles reciclades. Pel que fa la mida de gra del morter, aquest no supera els 8mm. Tot i
aixi, la companyia no especifica la relacié d’aigua-ciment, ni la utilitzacio de cap tipus d’additiu
[15].

= [’empresa Alaska Housing Finance Corporation (AHFC) va realitzar un estudi per la impressio
3D de cases rurals en Alaska. La mescla utilitzada per fer les proves esta composta per un 55%
d’arid i la resta de ciment Portland. Pel que fa la relacio aigua/ciment, aquesta és de 0,45. Segons
els resultats de I’estudi, les propietats mecaniques quan endureix la mescla sén bones, pero és
necessari dur a terme més estudis de seguiment per avaluar el seu rendiment i durabilitat a llarg
termini. [16].

= L’empresa Apis-Cor utilitza una barreja patentada per al seu material d'impressié de formigo.
La barreja inclou geopolimers respectuosos amb el medi ambient que tenen la finalitat d’augmen-
tar la resisténcia i la fiabilitat de I'estructura, a més de reduir la necessitat d'additius industrials
emprats en la impressio 3D de formigé [17].
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= Un grup d’investigacié de California aconsegueix una mescla de formigo per la tecnologia
Countour Crafting basada en experiments d’assaig i error. Els components de la mescla s6n 37%
de ciment Portland tipus I1, un 41% de sorra i un 3% de plastificant, que s’utilitza per augmentar
la treballabilitat d’aquesta. Pel que fa la relacié aigua/ciment, aquesta és de 0,5. Els experiments
mostren que la resisténcia a compressié del material és de 18,9 N/mm? després de poques hores
de fraguat [18].

Per altra banda, en el cas del D-Shape , un sistema similar al métode de Blinder Jetting, el que es
busca és que 1’aglomerant dipositat sobre el material granulat (sorra, grava, cautx, agregats reci-
clats...) sigui capa¢ d’unir els grans entre si. De tots els materials, el més estudiat és el formigd
Portland 32,5R amb sorra gruixuda [19].

2.2.5 Beneficis de la impressio 3D en la construccio

La impressio 3D aporta grans beneficis a la industria de la construccio, essent una solucio que
toca gairebé totes les arees de la cadena de valor del sector. Els principals beneficis son:

= Alta velocitat de construccid: una casa comd amb la tecnologia convencional es triga en cons-
truir entre 6 a 9 mesos, mentre que amb la d’impressié 3D pot ser construida en un dia.

= Gran llibertat de disseny: actualment, les construccions utilitzen encofrats que limiten les for-
mes, ja que conté geometries planes. En canvi, amb la impressié 3D es pot construir una gran varietat
de formes (corbes, rodones, asimetriques...).

= Construccions respectuoses amb el medi ambient: la construccioé convencional genera grans
quantitats de residus. Per exemple, la construccio d’una casa tradicional produeix entre 3 a 7 tones
de residus aproximadament. Per contra, la tecnologia d’impressio 3D és més eficient i no origina
tanta pérdua de material.

= Reduccid de costos: es redueix tant en la quantitat de material, menys material rebutjat que en
els métodes tradicionals, com en la ma d’obra.

= No és necessari estructures solides i massives: aquestes estructures poden ser molt Utils en les
parets de les cases per posar les canonades, sistemes aillants, sistemes eléctrics,...

= Disminucio d’accidents i lesions en les obres de construccio.

= Fabricaci6 d’edificacions economiques: és possible la construccid de cases dignes a un cost
competitiu que siguin assequibles a families de pocs recursos [9].

3. Formig6 convencional

3.1. Introduccio

El formigo és el material per excel-leéncia en el sector de la construccid. La seva alta resistencia a
esforcos de compressio i el seu baix cost de produccio, son els principals motius perqué s’utilitzi
durant tants anys. A més, presenta altres avantatges enfront altres tipus de materials, com pot ser, la
seva gran plasticitat i mal-leabilitat quan es troba en estat fresc, la seva alta resisténcia davant el foc
i la seva gran durabilitat al pas del temps.
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D’altra banda, el formigd també consta d’aspectes negatius. EI més important és la seva baixa
resistencia a esforcos de traccio, flexié o tallants, sent aquesta deu vegades menor que la seva resis-
téncia a la compressio. Per aquest motiu, és habitual utilitzar-lo juntament amb 1’acer formant el
formigd armat, material compost per formigd convencional reforgat per barres d’acer en el seu inte-
rior que fan millorar les prestacions mecaniques de les quals flagueja el formigé.

El formigé és el material que més s’utilitza en el sector de la construccié i es troba quasi sempre
present en la major part d’elements constructius a causa de la dificultat de substituir-lo en les edifi-
cacions. Actualment, pel que fa a la metodologia de construcci6, amb la tecnologia d’impressio 3D
el sector esta patint una revolucio, pero malgrat aixo, encara el formig6 continua sent el material més
emprat. Es per aquesta rad que, abans d’endinsar-nos en les caracteristiques que ha de complir el
formig6 per la seva impressio, s’ha d’entendre el seu comportament.

En aquest capitol es determinaran els elements que componen aquest material i les diferents etapes
gue pateix el formigd quan es produeix la reaccioé d’hidratacio, és a dir, des de I’inici de la mescla
barrejada fins a I’enduriment del material.

3.2. Materials que constitueixen el formigo

El formigo és el resultat de la mescla d’un aglomerant (normalment ciment), arids (grava, graveta
i sorra), aigua i, en alguns casos, additius i adicions.

Existeixen grans varietats de formigons, pero tots es caracteritzen per tenir gairebé els mateixos
elements en la seva composicio. Tot i aixi, pot variar la quantitat dels seus components, la utilitzacio
d’algun additiu per modificar part del procés de fraguat o la utilitzacio de fibres de reforg.

A continuacid es tractara cada element per separat i es fara émfasis en la funcié que cadascu té en
la mescla i en la seva importancia.

3.2.1. Ciment

Es un aglomerant hidraulic de naturalesa inorganica que es caracteritza per endurir-se quan es
barreja amb aigua. La seva funcio en la mescla és omplir els forats buits que deixa I’arid i aglomerar-
los. A més a més, quan es troba en estat fresc, la pasta lubrica i dona cohesi6 per, finalment, propor-
cionar la resisténcia al formig6 endurit [23].

3.2.1.1. Elements que componen el ciment

Els elements que componen el ciment son principalment tres: el clinquer, el guix o calg i les
addicions.

= Clinquer: és el component responsable de la reaccid del ciment amb 1’aigua iniciant el procés de
fraguat fins I’enduriment del material. El clinquer esta format per diferents compostos quimics que
sorgeixen com a resultat de la combinacid de diversos oxids, principalment, el calci (CaQ) i el silici
(SiOy) i en menors quantitats 1’alumini (Al2O3) i el ferro (Fe20s) [23].

= Guix o calg: és el component responsable de regularitzar el temps de fraguat, és a dir, és 1’encar-
regat de retardar-lo per poder manejar el ciment. Si aquest element no s’afegis, el ciment solidificaria
rapidament en contacte amb 1’aigua. A més a més, el guix també presenta altres beneficis com la
millora de la treballabilitat i I’increment de la resisténcia de la mescla a curt termini. S’ha de vigilar
de no afegir altes dosis d’aquest material, perqué poden produir problemes d’expansio i, per tant, en
solidificar es poden crear fissures internes que no interessen en el resultat final [23].
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= Addicions: aquests materials s’addicionen a la mescla per millorar la treballabilitat, durabilitat i
resisténcia d’aquesta. Existeixen diverses addicions que poden realitzar aquesta funcié, com la put-
zolana, material compost de silici o alumini-silici que no presenta cap propietat aglomerant. Tot i
aix0, quan es divideix finament i en preséncia d’aigua, reacciona quimicament amb 1’hidroxid de
calci a temperatura ambient per formar compostos que si presenten aquesta propietat. Hi ha putzola-
nes naturals com les rogues volcaniques o roques on el constituent silici conté opal i artificials com
les cendres volants, I’escoria granulada d’alt forn o el fum de silici [23].

3.2.1.2. Procés d’obtencid del ciment

Per I’obtenci6 del ciment, inicialment es mesclen les matéries primeres que la componen amb les
proporcions de 64% CaO, 21% SiO., 5,5% Al20s, 4,5% Fe20s, 2,4% MgO, 1,6% sulfats i un 1%
d’altres materials. La barreja es manté en un forn rotatori on s’escalfa a temperatures entre 1400°C i
1650°C i s’inicia el procés de clinqueritzacio6 on, a causa d’un procés quimic, la barreja es converteix
en un ciment endurit (clinquer) que es refreda i es polvoritza. Finalment, se li afegeix aproximada-
ment un 2% de guix amb la finalitat de controlar el temps de fraguat [24][26].

Calentamiento hasta

Clinker Cemento
(8i0, , Ca0, AL,O;) Portland Portland

Arcilla y caliza

Regulador de fraguado

Yeso
(CaSO,2H,0)

Figura 15. Esquema obtencié del ciment Portland [24]

Durant el procés de clinqueritzacio es formen diversos compostos, d’entre els quals destaquen
quatre, que serviran per determinar els tres aspectes fonamentals del formigo: la calor d’hidratacio,
I’obtenciod de resisténcia i la velocitat de la reaccio d’hidratacio.

= Silicat tricalcic (CsS, Alita): es forma per la reacci6 quimica de 3CaO amb SiO- i suposa entre
el 50% i el 70% del clinquer del ciment Portland. Aquesta reaccio presenta una calor d’hidratacid
moderada de I’ordre de 502 kJ/kg i una velocitat de reaccio rapida. Els hidrats que formen representen
la fase constituent més important pel desenvolupament de la resisténcia inicial o a curt termini del
ciment a causa d’una reacci6 rapida amb 1’aigua [25].

= Silicat bicalcic (C;S, Belita): es forma per la reaccié quimica de 2CaO amb SiO; i representa el
30% del clinquer del ciment Portland. En reaccionar presenta una calor baixa d’hidratacio de I’ordre
de 251 kJ/kg i una alta estabilitat complementant el CsS (Alita). Els hidrats que formen incrementen
la resisténcia de la mescla durant el pas del temps (a llarg termini) per una reacci6 lenta amb 1’aigua
[25].

= Aluminat tricalcic (CsA): es forma per la reaccié quimica de 3CaO amb Al,Os i representa apro-
ximadament el 5-10% del clinquer del ciment Portland. En reaccionar presenta una alta velocitat
d’hidrataci6 i una calor elevada d’hidratacio de 1’ordre de 867 -879 ki/kg donant lloc a valors alts
de retraccid. Els hidrats formats no aporten resisténcia mecanica[25].
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= Aluminat férric tetracalcic (CsAF): es forma per la reaccioé quimica de 4Ca0O, Al,QOs, i Fe;Os.
La preséncia del ferro és la responsable del color gris del ciment i en reaccionar mostra una velocitat
d’hidratacio alta i una moderada calor d’hidratacio de I’ordre de 419 kJ/kg. Els hidrats que el formen
no aporten resisténcia [25].

Compost | Velocitat d'hidratacié TJ:::':::;S:: Due'::':ﬁ';::"‘ de
G35 Gran Gran i rapid Rapid i mantingut
.5 Petita Petit i lent Lent i molt mantingut
CA Maolt gran Molt gran i rapid | Molt rapid i de curta duracio
C,AF Gran Moderat i lent Lent i poc significatiu

Taula 3. Caracteristiques dels diferents compostos que conformen el clinquer [26]

Figura 16. Microscopia del clinquer on es senyalen els diferents components que el formen [25]
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Figura 17. Aportaci6 de resisténcia del clinquer des de l'inici de la reaccié d’hidratacié[27]

Tots els ciments tenen els mateixos components i, segons els interessos, a partir de la mescla base
es poden obtenir d’altres variant en les proporcions dels components que la formen o afegint addi-
cions.
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3.2.1.3. Tipus de ciment

Classificacio del diversos tipus de ciment?:

Tipus de ciment Denminacions Designacions
I ciment Partland CEM
1 Ciment Portland amb addicions CEM 11
m ciment Portland amb escories d'alt forn CEM I
IV Ciment putzolanic CEM IV
) Ciment compost CEM W

Taula 4. Classificacié dels diferents tipus de ciment [26]

A continuaci6 s’especificara en més profunditat cada tipus:

= Tipus I: es tracta del ciment Portland per un Us general. S'utilitza quan el formig6 no és exposat
a un gran atac de sulfats de l'aigua o del sol, o bé, quan no es produeix un increment important de la
temperatura a causa de la calor generada per la hidratacio del ciment.

Les seves aplicacions principals son per formigons de resistencies molt altes, per a obres publi-
ques especials en formigo pretensat i per a fabricacio d’elements de formigoé [26].

= TipusIl: ésel cimentintermedi entre el de tipus I i el sidertrgic (ciment amb addicions d’escoria)
0 putzolanic. Aquest tipus de ciment adquireix la mateixa resisténcia que els CEM 1, pero en un
periode més llarg de temps.

La seva aplicaci6 més important és per formigons i morters en general [26].

= Tipus IlI: és el ciment que presenta un alt percentatge d’escoria sidertrgica juntament amb el
clinquer Portland (clinquer Portland + guix + escories). Es caracteritza per una alta resisténcia inicial,
gracies als continguts de CsS (Alita) i CsA (Aluminat tricalcic).

La seva aplicacio és per a formigons en ambients agressius per sulfats i aigua de mar [26].

= Tipus IV: és el ciment on se li afegeixen putzolanes com a addicions, alguns exemples habituals
son les cendres volants i el fum de silice (clinquer Portland + guix + putzolanes). Es caracteritza per
presentar una calor baixa durant la hidratacié a causa de la limitacié de compostos amb major influ-
encia en la formacio de calor per hidratacié que sén el CsA i CsS. Aquests compostos son també els
responsables de la resisténcia inicial i en limitar-los provoquen que la barreja de ciment adquireixi
aquesta resisténcia amb més lentitud que el ciment tipus I.

Les seves aplicacions més importants son per a formigons i morters en general, en ambients acids
moderadament agressius i per obres hidrauliques[26].

= Tipus V: és un ciment amb alta resisténcia a 1’acci6 de sulfats que s’assoleix minimitzant el
contingut de CsA, ja que aquest compost és el més susceptible al seu atac.

Les seves aplicacions son per 1’estabilitzacié de terres i terrenys, en bases tractades per a carrete-
res i per a ferms de formigd i, també, per a grans massissos de formigd de presses [26].

2 Classificaci6 dels diversos tipus de ciment segons 1’ Associacié Espanyola de Normalitzaci6 i Certificacié (AENOR) UNEEN 197-
2000.
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3.2.2. Arids granulats

Sén materials inerts, com poden ser les sorres, graveta o graves que serveixen de base per la
composicid de molts dels materials que s’utilitzen en construccid, com ara la composicio del formigo
i la del morter. Aquests productes son naturals i es poden obtenir mitjancant:

= Cribat: s’obtenen materials com codols de rius i cantons arrodonits.
= Machaca: s’obtenen grans amb cantons angulosos (molt més util en 1’ambit estructural).

Prop del 70% del volum del formigo esta ocupat pels arids, per aixo, la qualitat d’aquests és molt
important. Els arids son I'esquelet inert del formigd que donen rigidesa per resistir a I'accié de carre-
gues, de l'abrasio, del pas de la humitat i de les sol-licitacions quimiques. A més, milloren l'estabilitat
dimensional en reduir canvis en el volum de la pasta de ciment, milloren I'economia del material,
aturen la fissuracié i tenen millor durabilitat que la pasta de ciment.

Els arids segons les seves dimensions es poden classificar en:

. Arids fins o sorres: arids amb un diametre inferior a 5mm.
= Arids gruixuts o graves: arids amb un diametre superior a 5mm [28].

3.2.3. Aigua

L’aigua hidrata al ciment, genera la reaccié d’hidrataci6 del formigd i en estat fresc li confereix
plasticitat.

3.2.4. Additius

Soén elements que s’agreguen al formigo en petites quantitats per modificar alguna propietat per
accid fisica, quimica o fisicoquimica. Aquests es poden afegir abans de realitzar la mescla o durant
la barreja.

L’efectivitat dels additius en el formigod es troben en funci6 de diferents variables, com ara la
composicid quimica de 1’additiu, la temperatura en la qual es troba el formigo, la composicid i finor
del ciment, el contingut del ciment i la preséncia d’un altre additiu.

Segons la seva funcid es poden classificar en:

e Plastificant: material que ofereix una alta treballabilitat al formig6 i redueix la relacio ai-
gua/ciment sense afectar a les seves caracteristiques. Incrementar el contingut d’aigua per
aconseguir millorar la treballabilitat, repercuteix de forma negativa en la resisténcia meca-
nica, en la durabilitat i en la permeabilitat. Per mitja de la utilitzaci6 dels plastificants es pot
obtenir una reduccié de la quantitat d’aigua en la mescla fins a un 15%.

o Retardador: material que disminueix la velocitat de la reaccié quimica entre el ciment i
l'aigua endarrerint I'inici del procés de fraguat. Es fa servir, principalment, per compensar
I'efecte accelerant que té el clima calid en el fraguat del formigd, per retardar el fraguat inicial
del formigd quan es presenten condicions dificils o poc usuals i per endarrerir el fraguat en
aplicacions d'acabats especials.

e Accelerant: material que augmenta la velocitat de la reaccio quimica entre el ciment i I’aigua
1 agilitza I’inici del fraguat. S’utilitza principalment per accelerar el desenvolupament de la
resistencia inicial del formigd.

o Plastificant retardador: material que combina les accions del plastificant i el retardador.



UMIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Superior d’Enginyeries Industrial,
Aercespacial i Audiovisual de Terrassa

o Plastificant acceleradors: material que combina les accions del plastificant i I’accelerant.

e Superplastificant: material que ofereix una alta treballabilitat del formigé reduint la relacio
aigua/ciment sense afectar les caracteristiques del ciment. Incrementar el contingut d’aigua
per aconseguir millorar la treballabilitat repercuteix de forma negativa en les resisténcia me-
canica, en la durabilitat i en la permeabilitat. Amb la utilitzaci6 dels superplastificants es pot
aconseguir una reduccid de la quantitat d’aigua en la mescla fins a un 30%.

e Superplastificant retardador: material que combina les accions d’un superplastificant i un
retardador.

e Incorporacioé d’aire: material que permet que una quantitat controlada de petites bombolles
d'aire incorporades durant la barreja de la mescla romangui després de I'enduriment. S'utilitza
per retenir intencionalment bombolles microscopiques d'aire dins el formigo, millorar dras-
ticament la durabilitat dels formigons exposats a la humitat durant els cicles de congelacio i
desglag, millorar considerablement la resistencia del formigo contra el despreniment de la
superficie i millorar de manera important la treballabilitat del formigé fresc i la segregacio

[9].

3.3. Hidratacio6 del ciment Portland

La hidratacio6 del ciment Portland és una seqiiencia de reaccions quimigques entre el clinquer, el
guix i ’aigua que es produeixen de forma simultania, a diferents velocitats i que s’influencien una
sobre ’altre. Aquest procés condueix a un fraguat i un enduriment de la pasta de ciment. Com a
resultat, s’obté un material amb unes propietats diferents de les inicials.

Cal esmentar també que durant tot el procés d’hidratacié la mescla allibera calor, és a dir, la
reaccio d’hidratacio és exotérmica. Aixi i tot, cada component del ciment allibera una quantitat
d’energia diferent [29].

El procés d’hidratacié del ciment Portland és un procés complex de dissolucio-precipitacio que
segons I’emissio de calor de la mescla es pot dividir en cinc etapes:

oluglo do calor liberado
3
8

bs

Figura 18. Grdfica de les diferents etapes de la reaccié d’hidratacié [31]
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= Etapa 1: Preinduccio

Com s’ha esmentat anteriorment, el ciment Portland esta compost pel clinquer, format per quatre
fases de CsS, C,S, CsA i C4AF en diferents proporcions, i guix.

Figura 19. Particula de ciment abans de reaccionar amb 1’aigua [30]

La fase de preinduccio s’inicia just quan I’aigua entra en contacte amb el ciment. En aquest mo-
ment es produeix una dissolucio rapida de les quatre fases del clinquer i els sulfats presents en el
ciment.

Els components que reaccionen més rapidament i de forma violenta son el CsS i el CzA. Aquests
produeixen un augment de la temperatura de la mescla que finalitza al cap de 10-15 min aproxima-
dament després del seu inici. Durant aquest periode inicial el silicat tricalcic o alita (CsS) es dissol
superficialment en ions de silicat, H,SiO;°, ions OH™ i ions Ca®* que passen a la solucio.

C3S + 3H,0 — ——> 3Ca?* + 4(OH)~ + H,Si0%~ (dissolucio alita)

H,0
Ampliacié capa formada en la
sy particula de ciment
3
—

——apH

|~504l

s -
8:Hy510,7  BsH,Si,0;

Figura 20. Representacio de la dissolucié del silicat tricalcic quan reacciona al aigua [29]

En aquesta etapa la concentracié de Ca®* augmenta mentre que la dels ions de Si** arriba fins a
un maxim i, posteriorment, disminueix. A la vegada, el C;A reacciona amb el guix i I’aigua formant
I’ettringita que crea una capa que recobreix el gra de ciment amb 1’objectiu d’obstaculitzar la difusid
de Ca2*, OH™, SO} a través del mateix gra i disminuir la velocitat d’hidratacid.

C3A + 3CSH, (guix) + 26H — —— C4ASsHa,

L’ettringita (Aft) es forma constantment fins que s’esgota la quantitat d’anions de sulfat i el com-
post reacciona amb C3A per formar una nova fase anomenada monosulfoaluminat calcic hidratat
(Afm). Aquesta reaccio succeeix en etapes posteriors.

2C3A + C¢AS3Hs, + 4H — —— 3C,ASH;,
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En aquest moment ’estat de les particules de ciment seria tal com es pot veure en la seglient
imatge amb I’inici de la formacié de gel C-S-H, a causa de la hidrataci6 inicial de la C3S que es forma
al voltant de la particula i la formacié d’ettringita (Aft).

e
e

Figura 21. Particula de ciment durant [’etapa de preinducci6 [30]

Pel que fa a les propietats mecaniques es produeixen canvis en la composicio de la fase liquida
gue poden influir en el fraguat posterior [30].

= Etapa 2: Inducci6

A mesura que la reaccié d’hidratacio evoluciona, la velocitat dels processos d’hidratacio es redu-
eixen de manera significativa, aproximadament entre 2 i 3 hores. L’emissié de calor finalitza i la
concentraci6 d’ions Ca?™ arriba fins a un nivell de saturacio. Per consegiient, comengca la nucleacio
i precipitacid del gel C-S-H al voltant dels grans de ciment i de portlandita. Aquest Gltim compost
apareix perqué la quantitat de calci (Ca) en el silicat anhidrid (sense hidratar) és superior a la del
silici (Si) i aixo provoca una alliberacié d'ions (OH)™ i Ca?* excedents.

6Ca?* + 2(0OH)~ + H,Si0%~ + 2H,0 — —— Ca3H,Si,0,+3Ca(0H), + 3H,0
OsH €
“SH fectrical
CaSsn ,rg;,ﬂ,‘gd Double Layer
\ /\ Water —~ _EH s
\\\ ..\ OH™ g2+ o
H -‘CQ"” OH™ OH™oH-
€38 |i—ou 0K Co?* sl guserved.
N P g L
= Hgsi02 10Ca? o4 OH-
N o,
(a} o
50k

Figura 22. Representaci6 esquematica del mecanisme dissoluci6-precipitacio en la hidratacié del C3S, formant CSH. (a) Després de 1
segon (b)Després de 1minut (c)Després de 1 hora [29]

En aquesta etapa es formen els productes d’hidratacié i ’alliberaci6 de calor baixa. A més, hi ha
un increment continu de la viscositat del compost. La hidratacié del silicat de calci determinara I’inici
del fraguat i la fi del periode d’induccio. Les particules de ciment en aquesta etapa presenten 1’ettrin-
gita i la formacié de CSH i portlandita en I’exterior.

Figura 23.Particula de ciment durant la etapa de inducci6 [30]

Pel que fa a les propietats mecaniques, s’obté una pasta manejable i facil de treballar que permet
donar forma al ciment perqué posteriorment fragui i s’endureixi [29].

37



Estudi sobre la dosificacié de mescles de ciment per
a la seva impressio 3D

= Etapa 3: Acceleracid

En aquesta etapa s’inicia el procés de fraguat. El procés d’hidratacio, controlat per la nucleacio i
creixement dels productes d’hidratacié, s’accelera de nou i I’emissio de calor de la pasta de ciment
s’eleva una altra vegada. Es formen grans quantitats de CSH i la portlandita continua precipitant
produint un descens de la concentracié d’ions Ca®* el que provoca una acceleracié en la velocitat de
dissolucio de CsS.

C-SH  Nuclei &S H
W & =
% O
C3St== ~>CaloH)
Cas 3~ =2 - a
3 - f; O Crystals
=
; =

Figura 24. Formacié de portlandita i CSH al voltant de les particules de ciment [29]

La rapida formacié de compostos hidratats fa passar de 1’estat fluid del material a un estat solid
(etapa de fraguat) provocant una disminucio de la porositat. Durant aquesta etapa, les particules de
ciment mostren ettringita i la quantitat més gran de formacié de CSH i portlandita en I’exterior de la
particula reduint el volum entre elles.

Figura 25. Particula de ciment durant la etapa d’acceleracio [30]

Pel que fa a les propietats mecaniques, la pasta de ciment passa d’una consisténcia plastica a una
de rigida (fraguat inicial i final) desenvolupant la resistencia inicial del material [29].

= Etapa 4: Desceleracio

La pasta finalitza el fraguat i comenga I’etapa d’enduriment. A diferéncia de les fases anteriors,
on el mecanisme de control de la velocitat de la reaccio és la dissoluci6é de C3S, en aquesta etapa el
mecanisme és la difusié de Ca%* i Si** a través de les capes de gel C-S-H que envolten els grans de
ciment. L’hidratacio del C,S, similar a la de C5S, comenca a ser més significativa perqué aporta un
augment de la resistencia mecanica de la mescla i es produeix la formaci6 del monosulfoaluminat
calcic hidratat esmentat anteriorment. A més, durant aquesta quarta etapa la calor emesa per la mescla
comenga a disminuir i apareix un descens continu de la porositat a causa de la formacié d’enllagos
entre particules de ciment i d’aquestes mateixes unides amb 1’arid.
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Figura 26. Particula de ciment durant [’etapa de desacceleraci6 [30]

En referencia a les propietats mecaniques de la mescla, es produeix un desenvolupament continu
de la seva resistencia que fa disminuir la fluéncia, porositat i morfologia del sistema hidratat que
determinara la resisténcia final, I’estabilitat de volum i la durabilitat del material [29].

= Etapa 5: Difusio

Al llarg d’aquesta etapa, el gel C-S-H es condensa i densifica, com a consequéncia de la dismi-
nucid del coeficient de difusié dels ions Ca?* i Si**. Durant aquest procés, continua el creixement
dels cristalls de portlandita i les particules de ciment segueixen hidratant-se formant CSH.

Figura 27. Particula de ciment durant [’etapa de difusié [30]

En relaci6 a les propietats mecaniques, la mescla continua endurint-se, perd a un nivell molt lent
en comparacié a I’etapa anterior. Aquest augment de resisténcia segons el tipus de ciment pot durar
anys [29].

Segons les propietats mecaniques del ciment Portland durant el procés d’hidratacio es pot dividir
el seu comportament en tres etapes: estat fresc, fraguat i enduriment.

= Estat fresc: és la primera fase de la hidratacié que comenga quan el ciment entra en contacte
amb 1’aigua. Es forma una pasta en estat plastic manipulable i modelable. A mesura que va passant
el temps, la pasta va adquirint rigidesa, fins al punt de perdre certa plasticitat i ser dificil de manipular
(comengament del fraguat). La manipulacio del formigo, ja sigui per temes de transport, col-locacio
0 compactacio, es realitza durant aquesta etapa que té una duracié aproximada de 3 h. Si es manipula
passat aquest temps, es poden trencar els enllagos que s’estan formant i aix0 perjudica el resultat
final.

=  Fraguat: correspon a I’etapa compresa entre el fraguat inicial i el final del formigé6. En aquest
estat el material es troba en un constant augment de rigidesa i progressivament va perdent la seva
plasticitat. La duraci6 de 1’etapa de fraguat s'estima en unes deu hores, encara que pot anar variant,
depenent de I’humitat relativa, de la temperatura ambient, de la quantitat de ciment, de la finor
d’aquest, de 1’us d'additius, etc.

=  Enduriment: etapa posterior al fraguat final. El formigé comenca la seva fase d'enduriment on

es desenvolupen les seves resisténcies mecaniques de manera progressiva. Durant aquesta etapa el
formigo es torna més dur i resistent. L’augment de la resistencia pot durar uns quants dies [9].
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Figura 28. Grafic de [’obtencié de rigidesa del formigé respecte al temps indicant les diferents etapes d’hidratacié des d’un punt de
vista mecanic [9]
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Figura 29. . Esquema del comportament del formigé al pas del temps des d’un punt de vista mecanic [34]

3.4. Factors que influeixen en la fraguat del formigo

El procés d’hidratacio del ciment afecta directament al fraguat del formigd. Entre els factors que
influeixen més en la hidratacio del ciment destaquen el tipus i finor del ciment, la relaci6 aigua/ci-
ment, la temperatura i humitat ambientals i la utilitzacié d’adicions i additius.
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= Tipusi finor del ciment

El tipus de ciment ve determinat, principalment, per la composicié quimica i la quantitat del
clinquer. Si s’utilitzen altes quantitats de clinquer en la composicié del formigd, les de silicats (Si0;*)
augmentaran. Aixo fara que es pugui hidratar més rapidament i, per tant, reduir el temps de fraguat.

D’una altra banda, la finor del ciment també és un aspecte influent en la seva hidratacio. Si el
gra és més fi (grans més petits), hi haura més superficie especifica per produir la hidratacio, de manera
gue es reduira el temps de fraguat [33].

= Relaci6 aigua /ciment

Per comengar la hidratacid i el fraguat es necessita una quantitat minima d’aigua que vindra
determinada per la quantitat de ciment. Per aconseguir un fraguat rapid sera necessari poca quantitat
d’aigua, és a dir, una relaci6 aigua/ciment baixa, la minima per assegurar la consisténcia desitjada

[33].

= Temperatura i humitat ambiental

La temperatura de I’ambient influeix significativament, accelerant el fraguat en el cas de tem-
peratures elevades i amb baixa humitat (properes als 30°C) o reduint-lo per poder aconseguir parar
la recci6 en temperatures proximes als 0°C [33].

= Utilitzacié d’adicions
La utilitzacio d’aquest tipus de compostos es pot classificar en addicions actives 1 inertes.

o Addicions actives: son aquelles que tenen activitat putzolanica i reaccionen quimicament (fum
de silice, cendres volants, escoria...). Provoquen modificacions en la hidratacio del ciment en
funcié de la composici6 quimica i percentatge de substitucio de ciment.

Les putzolanes (fum de silice, cendres volants, escoria...) disminueixen la proporcio de
portlandita i augmenten la de CSH (producte de I’enduriment), milloren la durabilitat, contribu-
eixen a la resisténcia a llarg termini, alenteixen la velocitat de reaccié i produeixen menor calor
d’hidratacié que el ciment sense addicio.

o Addicions inertes: son aquelles que s’utilitzen com a complement de la corba granulométrica
per les mides més fines (farina de quars, filler de calisa). No provoquen modificacions en la
hidrataci6 del ciment i la seva funcié principal és omplir els forats de la mescla [33].

= Utilitzacié d’additius

Sén productes que s’afegeixen en el ciment durant la seva elaboracié amb 1’objectiu de modifi-
car les seves propietats, tant en estat fresc com endurit. Sobre aquest tipus de substancies és important
tenir en compte els segiients aspectes:

o L’efecte d’un mateix additiu en la mateixa proporcid pot ser diferent segons el tipus de ci-
ment.

o La quantitat d’additiu és molt important i no té per que tenir una relacio directa i lineal amb
I’efecte que es vol produir.
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o Es poden utilitzar additius liquids i en pols en funcid de les caracteristiques i altres aspectes
de la mescla.
o S’han d’utilitzar additius seguint la normativa establerta [33].

4. Propietats del formigé en imprimir

4.1. Introduccio

Com ja s’ha esmentat en 1’apartat 2.2 Impressio 3D dins del sector de la construcci6 el material
a imprimir (formigd) i la técnica d’impressio son aspectes fonamentals d’estudi per a la realitzacio
d’una correcta impressio.

Pel que fa al material, les diverses propietats que presenta el formigd convencional no sempre
seran aplicables a un formigd d’impressio, pel fet que aquest es modifica per presentar caracteristi-
ques que s’ajusten millor al procés d’impressio. S’ha de considerar que el material ha de ser trans-
portat per un sistema de subministrament i posteriorment ha de passar per un sistema d’extrusié. Per
aquest motiu, el formigo ha de presentar certa fluidesa durant tot el procés per poder ser finalment
extrudit. A més, ha de ser capa¢ de construir-se per capes amb una qualitat, unio i resisténcia accep-
table tant en estat fluid, mantenint la forma sense deformar-se, com una vegada endurit.

Altres aspectes rellevants que afecten a la impressio son la técnica d’impressio (velocitat procés
d’impressio i extrusio, forma de subministrament...), la complexitat de la peca final i les condicions
ambientals a I’hora d’imprimir.

Per aquest motiu, en aquest capitol es determinaran les propietats més importants que ha de
presentar el formigd fresc per construir peces utilitzant aquesta tecnologia.

4.2. Propietats del formig6 fresc

L’etapa de formig6 fresc s’inicia quan el formigo sec entrar en contacte amb 1’aigua. D’aquesta
manera, s’obté una mescla en estat plastic facil de manipular i donar forma. Seguidament, comenca
el procés de fraguat el qual posa fi a aquesta etapa.

El formigd d'impressio té una serie de caracteristiques i requisits particulars que s'han de complir
perqué aquest es pugui utilitzar en una maquina d’impressio. Es indispensable, per exemple, que el
material presenti una consisténcia acceptable una vegada és extrudit.

Les cinc propietats principals que s’han de tenir en compte per qualsevol mescla de ciment en
estat fresc amb la que es vulgui realitzar una correcta impressi6 son: 1’extrudibilitat, I’edificabilitat,
la treballabilitat, el temps obert i la qualitat d"extrusio. Aquestes propietats estan relacionades entre
elles, per la qual cosa, és important conéixer-les per poder entendre aquestes relacions i trobar un
equilibri entre elles [9].

4.2.1. Treballabilitat

Es la propietat del formigo fresc que determina la facilitat de transportar-lo, manejar-lo i col-lo-
car-lo, sense un risc apreciable de segregacié®. Aquest és un parametre imprescindible no només per
les técniques d’impressid, sind també per les convencionals, ja que la consisténcia del material afecta
directament a la seva facilitat de manipulacio i al resultat final quan aquest s’endureix [9].

% La segregacio del formigé és la separacio dels seus components una vegada barrejats provocant que la mescla de formigoé fresc pre-
senti una distribucid no uniforme de les seves particules.
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En el cas de la impressio 3D, la treballabilitat és un concepte massa generic per mantenir con-
trolat el material durant tot el procés. Aixo és degut a que en aquesta teécnica de construccid, a dife-
rencia d’altres, és necessari que el material passi per una bomba, que despreés circuli per una manega
i finalment sigui extrudit. Es dificil pensar que la mescla es trobara en les mateixes condicions de
treballabilitat tant en I’inici com al final del procés. Per aquest motiu, es necessari realitzar un estudi
de la reologia* del formigé per tal de controlar-lo millor.

La determinacio del comportament del formigd fresc és complex, ja que es tracta d’una mescla
de components. La seva aparenca €s una pasta viscosa no homogenia, formada per particules (grans
de ciment) en un liquid (aigua), on es troben en suspensi6 particules solides (arids). Tot i aix0, a
nivell macroscopic la mescla flueix sent incapa¢ de mantenir la seva forma al aplicar-se esforgos
tangencials sobre ella [35].

Qualsevol fluid presenta una relacid entre 1’esfor¢ tallant que ha de suportar i el gradient de
velocitat que indueix en ell. D’aquesta manera, es poden trobar fluids on la determinaci6 del seu
comportament és senzilla, com els fluids Newtonians, i altres que no ho son tant. En el cas del for-
migé fresc, diversos autors com Tattersall i Banfill han estudiat la reologia del material i coincideixen
en el fet que el seu comportament s’aproxima al d’un fluid Bingham. Aquest es caracteritza per fluir
quan el material és sotmes a una tensio superior o igual a un valor critic anomenat tensio o esforg de
fluidesa (ty). Quan és superat, la mescla es comporta similar a un fluid Newtonia on el gradient de
velocitat evoluciona de forma proporcional a 1’esforg tallant, sent el factor de proporcionalitat la
viscositat plastica (p) [36].

T=To+ Uy
T esforg tallant aplicat [Pa]

T, esforg inicial necessari per fluir (es-
forg de fluidesa) [Pa]

u viscositat plastica [Pa-s]

» Y y gradient de velocitat (y = %) [1/s]

Figura 30. Grafica tensié-deformacio i I'equacié d'un fluid Bingham [40]

Alguns formigons, com els autocompactants i autonivellants, difereixen una mica d’aquest mo-
del, ja que no compleixen la funcio lineal de 1’equacio de Bingham. En aquests casos particulars,
s’utilitza 1’equacié de Herschel-Bulkley (HB). Aquesta és més complexa i sovint quan els valors dels
gradients de velocitats son baixos 1’equacio s’aproxima a una relacié lineal entre 1’esforg tallant i la
velocitat de tall [35].

4 La reologia és la ciéncia que estudia la deformacid i el fluir de la matéria. EI seu objectiu és trobar equacions constitutives que modelin
el comportament del material.
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Ta T=19+Ky"
; T esforg tallant aplicat [Pa]

T, esforg inicial necessari per fluir (es-
forc de fluidesa) [Pa]

y gradient de velocitat [1/s]
i 'é.:u,::.m K index de consisténcia [Pa-s™]

cgtafico
> v n index de flux [adimensional]

Figura 31. Grafica tensié-deformacic i equacié d'un fluid amb comportament Herschel-Bulkley [35]

Existeixen molts factors que poden variar el comportament fluid de la mescla de ciment. Els
principals que afecten la reologia del formigo son els relacionats amb la composicié de la mescla
com la forma i tipus d’arids utilitzats, el contingut d’aigua i les caracteristiques del ciment.
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Figura 32. Grafica tensié-deformacié de tres ciments diferents (convencional, autocompactant i d’alt rendiment) [35]

Ara bé, també existeixen factors secundaris com el métode utilitzat durant la barreja, seqliencia
d’introduccié dels materials per barrejar-los, el temps de mescla i la temperatura ambient de treball
que cal tenir en compte en I’afectacio de la reologia del formigo.

Una altra caracteristica rellevant del formigd, que afecta directament a la treballabilitat, és el
seu comportament tixotropic®. Aquesta caracteristica provoca que el formigé mantingui les seves
propietats fluides si es troba en moviment a 1’aplicar-li un esforg de tall minim anomenat limit elastic
dinamic. Ara bé, si el formigo una vegada mesclat el deixem en repos, sense moure’l, aquest comenga
a adquirir viscositat fins a convertir-se en una massa incapa¢ de fluir. D’aquesta manera, augmenta
el limit elastic de la mescla i disminueix la seva capacitat de deformacid, convertint-se en un material
més fort i rigid. Si volem que la mescla torni a ser fluida haurem d’aplicar un esfor¢ de tall superior
al limit elastic dinamic anomenat limit elastic estatic. Amb el temps el limit elastic estatic i dinamic

s’incrementa independentment del moviment provocat a la mescla a causa de la reaccié d’hidratacid
[37].

5la tixotropia és la propietat d’alguns fluids no Newtonians o pseudocplastics de no mantenir una viscositat constant al llarg del temps,
disminuint quan es troben sota un esforg tallant i augmentant si el fluid es deixa en repos.
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Figura 33. Grafica tensié de tall-temps on s 'observa el comportament tixotropic del formigé [9]

Per explicar aquest comportament tixotropic del formigo s’ha d’observar la mescla des d’un punt
de vista microscopic. Segons Nicolas Roussel, s’ha demostrat que la capacitat que tenen les mescles
de ciment per presentar un limit elastic i construir una estructura, quan es troba en rep0s, s’origina
per la seva capacitat de flocular i nuclear hidrats (CSH) en els punts de pseudo-contacte entre els
grans de ciment. A continuacid, s’analitzara 1’evolucié microscopica que ha patit el material una
vegada ha finalitzat la barreja.

1. Etapa inicial: en la primera fase just acabada la mescla entre el ciment, 1’aigua i els arids les
particules de ciment es dispersen.

2. Etapa de floculacio: en la segona fase, a causa de les forces d’atraccio col-loidals, les parti-
cules de ciment floculen i es forma una xarxa de particules, amb un modul elastic i un limit
elastic inicial, que li permeten resistir esforgos. S’ha demostrat que aquest comportament elas-
tic apareix en questio de segons després que el flux estigui en repos. El material continua
reorganitzant-se durant més temps fins a aconseguir una xarxa de particules de ciment que
interactuen entre elles.

3. Etapade nucleacid: en els punts de pseudo-contacte entre particules dins de la xarxa formada
té lloc la nucleacio d’hidrats (CSH). Tot i que el material es trobi en I’etapa d’inducciO 0
laténcia, on les reaccions son més lentes, aquesta nucleaci6 a escala local converteix les in-
teraccions col-loidals deébils entre particules de ciment en interaccions més fortes energetica-
ment. Com a consequéncia, augmenta el modul elastic del material.

4. Etapa d’estructuracio: I’augment de mida i nimero dels ponts d’hidrats (CSH) provoquen
un augment del modul elastic i del limit elastic a escala macroscopica. A escala microscopica
es produeixen reaccions irreversibles que creen enllagos d’hidrats entre particules. Tot i aixo,
aquests enllacos poden ser prou débils per poder ser trencats a través de la cisalla o remescla
de la pasta de ciment. La formacié d’enllagos no és incompatible amb una evolucié reversible
com s’espera en un comportament tixotropic. Per tant, la hidratacié pot ser reversible sempre
i quan la forca de la remescla sigui prou forta per trencar els ponts d’hidrats entre particules
de ciment. Tanmateix, la reaccié d’hidratacio és 1’origen de la solidificaci6 de la mescla i és
questio de temps que la forca per mesclar la pasta sigui massa elevada per trencar les conne-
xions entre particules [37].
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Figura 34. Xarxa de particules de ciment que interactuen en el periode de laténcia. (a) Les particules de ciment es dispersen al final de
la fase de barreja; (b) Un parell de segons despreés del final de la barreja, les particules de ciment floculen formant una xarxa filtrada
d'interaccions col-loidals. Les particules més fosques pertanyen a un cami de percolacié. Als punts de pseudo-contacte entre particules,
la nucleacié de CSH (punts blancs i negres) comenca immediatament a convertir localment la interaccio col-loidal entre les particules de
ciment en una interaccié molt més rigida; (c) Totes les particules en el cami de percolaci6 (particules negres) estan unides per ponts CSH
que formen una xarxa rigida del material; (d) EI modul d'elasticitat de la barreja continua augmentant a mesura que augmenta la mida
dels ponts CSH (punts negres i blancs) [37]
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Figura 35. Pont CSH entre dos grans de ciment [37]

El comportament tixotropic de la mescla depén del temps de repds i aquest es troba present en
el material durant un temps limitat. Si deixem la mostra molta estona en rep0s, s’haura deixat durant
massa temps fent que el material formi enllacos forts entre particules que no es poden separar. Tot i
aix0, la reaccid d’hidratacid, independentment del temps de repos, anira endurint el material de forma
progressiva.

Aquesta limitacio6 s’explica en un estudi del comportament tixotropic realitzat per Wallevik on
s’exposa la teoria PFl. L’autor comenta que una vegada duta a terme la mescla si el formigd no
pateix cap esforg tallant, és a dir, si es deixa en rep0s, les particules de ciment de la mescla es van
hidratant formant enllacos entre elles. Inicialment, es troben particules de ciment Iliures i enllagos
entre particules que poden ser tant de naturalesa reversible com permanent [Figura7,a]. Si en aquest
estat es torna a barrejar la mescla, els enllagos reversibles es trenquen mentre que les particules amb
connexions permanents romanen connectades entre si [Figura7,b]. Ara bé, si el temps de repos és
més elevat es deixa que la mescla produeixi més enllagos permanents [Figura7,c]. A simple vista,
ens pot enganyar la consisténcia de la pasta de ciment, ja que en 1’estat de la [Figura 36,a] i la [Figura
36,c] es presenta la mateixa treballabilitat. La diferencia es troba en el fet que el primer estat pot
tornar a ser fluid si s’agita la mescla, en canvi, en el segon aixo no es pot fer. La [Figura 36,e] es
troba en un estat de fraguat on esta comengant el desenvolupament de I’enduriment del material i,
per tant, de la seva forca. Aquest estat es considera fora de I’abast de la teoria PFI, ja que aquesta
només comprén I’etapa d’inducci6 [38].
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Figura 36. Visualitzaci6 dels aspectes mes importants de la teoria PFI [38]

Segons diversos articles de caracter experimental el comportament final que presenta la mescla
de ciment és com s’observa a la figura 37. En aquesta es pot veure clarament que el morter s'ajusta
al model de Bingham amb la corba de baixada aproximada a una linia recta on el flux esta totalment
desenvolupat. Aixi i tot, no se superposa a la corba ascendent, ja que per poder obtenir el flux total-
ment desenvolupat cal realitzar una ruptura estructural durant el periode de repos que és el que pro-
dueix la forma corbada del grafic de la figura 37 [39].
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Figura 37. Grafica tensio-deformaci6 del comportament tixotropic i de Bingham del formigé [39]
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4.2.2. Extrudibilitat

Segons diversos autors es defineix 1’extrudibilitat o capacitat d’extrusiéo com la capacitat de
transportar el formigé fresc a través d’un sistema de subministrament i bombament fins a un extrusor
on el material s’extrudeix en forma de filaments continus [9].

A causa de I’existéncia de diferents maquines d’impressio 3D els sistemes d’extrusio i mecanis-
mes sén diversos. Aquest poden ser el tipus de bomba, 1’extrusor que pot variar en forma, seccié o
mida, entre d’altres. Per tant, aquesta propietat ve molt determinada pel tipus de sistema utilitzat en
la impressio.
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4.2.2.1. Bombament

Dins del sistema de subministrament I’element més rellevant i que és el causant del moviment
del fluid és la bomba. La capacitat de bombament del formigd es pot definir com la facilitat que
aquest té per fluir a través d’un conducte a causa de la pressié exercida per una bomba. Aquesta
depén principalment de les propietats especifiques de la mateixa mescla, pero existeixen aspectes
secundaris que també afecten el bombament de la mescla com 1’equip de treball, la longitud i I’altitud
de la maniga o la temperatura.

Perque el formigd tingui una capacitat de bombament optima ha de complir certs criteris com
romandre homogeni durant tot el procés sense presentar segregacio en cap moment. A més, la mescla
ha de presentar una treballabilitat minima durant tot el procés de bombeig per fluir adequadament i
per mantenir la dimensio de capa en finalitzar.

Tot i aixo, els dos factors que determinen que un bombament es realitzi de forma correcte son
la composicio de la mescla i evitar 1’aparicié de bloquejos.

4.2.2.1.1. Composici6 de la mescla

La influencia de la composici6 del formigé per facilitar el seu bombeig esta recollida en diversos
manuals amb el fi d’obtenir mescles Optimes com pot ser la publicada per I’ACI (1996) o per Berge-
mann, Klafszky i Wirsching (2004) [41][42].

Aquestes publicacions parlen de la influéncia dels components de la mescla durant bombejos en
construccions d’obra. Tot i aix0, aquestes influéncies es poden replicar en un sistema de bombeig
per impressio.

= Arids: pel que fa a la seva forma aquests poden presentar una forma angular o arrodonida. Les
dues poden ser bombejades de forma satisfactoria, pero es preferible una forma arrodonida. Per
altra banda, pel que fa a la mida, en impressi6 no se solen utilitzar mescles de ciment amb arids
molts grans, més aviat s’utilitzen només arids amb diametres que no superen els 5 mm, és a dir,
morters de ciment. També és important tenir un control de la quantitat d’arid, ja que aquesta pot
afectar a la treballabilitat de la mescla [40][41][42].

» Relaci6 aigua/ciment: la proporcio d’aigua en la mescla afecta la consisténcia i treballabilitat
d’aquesta en estat fresc i a la seva resistencia una vegada ja endurit. La seva quantitat esta de-
terminada per les mides maximes d’arids del material i del valor d’assentament que vulguem
obtenir. Afegir aigua a la mescla fa que aquesta sigui més fluida, per tant, més treballable i amb
un assentament més elevat, el qual beneficia el seu bombament. Tot i aix0, un excés d’aigua
produeix una segregacio de la mescla que no ens interessa perquée és la principal causa dels
bloquejos en els tubs. Cal tenir en compte que és possible la pérdua d’assentament entre 1’inici
del bombeig i I’extrusio del material, ja que els arids poden absorbir part de 1’aigua afavorida
per la pressio en bombejar [40][41][42].

» Utilitzacié d’additius i fibres: els additius s’utilitzen principalment per millorar la treballabi-
litat de la mescla de ciment en termes de bombeabilitat. EIs més usats son els superplastificants,
additius que incorporen aire o minerals fins com les putzolanes. Pel que fa a les fibres, tot i que
aquestes afecten la viscositat del formigd la majoria no presenten un efecte negatiu en la capa-
citat de bombeig [40][41][42].
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4.2.2.1.2. Bloquejos

Per garantir un bombeig satisfactori és important evitar que es produeixin bloquejos, ja que
poden provocar la paralitzacio del procés d’impressio i la posterior neteja i extraccid del material en
totes les etapes del procés d’impressio.

Bamforth i Browne (1977) van estudiar aquest fenomen de forma extensa per trobar solucions
al problema. Els cientifics van arribar a la conclusié que la principal dificultat que presentava el
material a fluir era la segregacid del formig6 i com a conseqliencia es produien taps en el tub per
I’acumulacio6 d’arid [40].

Blogueo de Migracién
particulas \ del agua 7
\ /

Alta resistencia a la
friccién

Figura 38. Figura del bloqueig d 'una canonada degut a la acumulacié d’arid [40]

Per evitar I’aparici6 de bloquejos s’han de prendre certes precaucions com:

= El formigo no ha de mostrar facilitat a segregar-se. Per tant, no és recomanable que la mescla
tingui un exceés d’aigua.

= Al inici del bombament és recomanable retirar certa quantitat de material per tal d’eliminar
els arids que no es trobin en suspensid dins del fluid [40].

4.2.3. Temps obert

El temps obert és un parametre que determina el canvi de la treballabilitat del material en el
temps. El seu coneixement és imprescindible per poder controlar si el material sera capag d’adherir-
se a la capa que s’afegira damunt seu i si a la vegada tindra la consisténcia suficient per suportar el
Seu pes.

Per fer aquest control primer s’ha de determinar quina és la consisténcia minima que ha de
presentar el material perque es pugui imprimir una capa sobre seu sense que es deformi. Seguidament,
cal conéixer el temps que trigara a obtenir aquesta consisténcia.

L’evolucio esperada del limit elastic del formigé en el moment que es comenca a imprimir es
pot dividir en 4 etapes.

= Etapa anterior a la disposicid: el formigo esta sotmeés a un elevat tall a causa de la seva
barreja en la bomba i en I’extrusor. Pel que fa al seu comportament tixotropic, el material en
trobar-se en continu moviment no guanya viscositat i flueix.

= Etapa de deposicio: el material es diposita en capes primes en comparacio a I’altura de la
peca final. Aixo es realitza per limitar la tensio inicial causada per la gravetat. Aquest gruix
pot variar entre 1mm fins a 10 cm. Per tal que la capa es mantingui estable després de la
disposici6 el material ha d’adquirir un limit elastic adequat prou rapid per no deformar-se.
Aquest apareix en els instants inicials quan el material esta en repos a conseqiencia del pro-
cés de floculacié i nucleacid. El limit elastic inicial del material juntament amb la gravetat
dona I’origen de la forma de la capa dipositada.
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= Etapa de resistencia en verd: és un periode de transicio on el limit elastic continua aug-
mentant amb el temps. En deixar el material en repos el formigo fresc va adquirint resisténcia
en verd, un concepte esmentat en ’article [43] que fa referéncia a la resistencia en verd que
apareix en els processos de sinteritzacié de metalls o materials ceramics. En aquest context
el terme defineix I’etapa en la qual el formig6 presenta prou resistencia per a conservar la
seva forma. Tot i aix0, el material és incapa¢ de suportar el pes de multiples capes i és es-
sencial que aquesta etapa no sigui molt extensa, és a dir, que el temps entre 1’etapa de depo-
sicio i I’etapa de rapid guany de resisténcia sigui minima. Aquesta és la fase que representa
el temps obert durant el qual el formig6 encara es pot manipular i col-locar.

= Etapa de rapid guany de resisténcia: en aquesta etapa es produeix un augment sobtat del
limit elastic que representa un punt clau en la construcci6 d’estructures d’impressié 3D, ja
gue en aquest estat el material pot suportar més pes [43].
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Figura 39. Evolucié del limit elastic d’una capa de formigé en el moment que es diposita [43]

4.2.4. Edificabilitat

L’edificabilitat és la capacitat que té el formigé fresc per ser construit en un numero considerable
de capes sense una deformacid apreciable a causa del seu propi pes, del pes de les capes superiors i
de la pressio de I’extrusio. A més, cal assegurar una bona adheréncia entre les capes.

Aquesta propietat presenta dues limitacions principals. La primera és que la resistencia del for-
migb ha de ser prou per suportar el pes de les capes superiors sense deformar-se i la segona és que
s’ha de poder adherir a la capa que s’imprimeixi a sobre seu. Per tal d’aconseguir les dues condicions
esmentades s’ha de deixar la capa en un interval de temps determinat que s’haura de controlar des
del moment en qué és dipositada. L’interval de temps ha de ser prou llarg perque el limit elastic de
la capa augmenti i pugui suportar el seu pes i el dels anteriors. A més a més, també ha de ser prou
curt per no perdre I’adheréncia entre capes. Per tant, sera el temps més curt en que la capa obté la
rigidesa suficient per suportar el seu propi pes i el de les capes posteriors el que obtindra millors
resultats. Aquest temps és la propietat que ja s’ha anomenat anteriorment com a temps obert.

4.2.4.1. Limitacié d’edificabilitat per falta de resisténcia de la capa

La capacitat de les capes extrudides per aguantar el seu propi pes i el dels posteriors durant
I’etapa d’induccio esta vinculada al limit elastic del material. Com s’ha mencionat anteriorment als
apartats de treballabilitat i temps obert, quan el material es troba en repos el seu limit elastic augmenta
amb el pas del temps a causa de la floculaci6 i de la posterior nucleacié dels grans de ciment en els
punts de pseudo-contacte formant hidrats (CSH). Aquest augment del limit elastic, segons diversos
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autors, segueix una progressio lineal i, per tant, la capacitat que té una capa per suportar més pes
augmenta linealment amb el temps.

El limit elastic inicial que obté la capa una vegada impresa és T, = pgh,/v3. On p és la den-
sitat, g la gravetat i h 1’altura de la capa. Aquest valor de tensio és el que s’aconsegueix per a qual-
sevol fluid estatic.

=

nozzle or
robot head

ho
1]

Figura 40. Extrusié i deposicié d’una capa de espessor h, sobre el pla [37]

Al final de tot el procés el limit elastic de la primera capa impresa ha de ser prou per suportar
tota ’altura de la peca final impresa. Per tant, el seu valor és de tor = pgH/V/3.

—

|

—1

Figura 41. Fabricacié additiva per extrusié d’un mur d’altura H. La Figura mostra les diferents capes que conformen la pega on les
tonalitats grises representen el temps que ha estat el material dipositat ( contra més temps més fosc) [37]

La velocitat a la qual augmenta el limit elastic és un parametre molt important com ja s’ha
esmentat en apartats anteriors. Aquest valor I’anomenarem Ay;,, i té un valor de

pg _ _ pgh
‘/g : tH,min ‘/§ : th,min

ON ty min | thmin €S €l valor minim necessari per arribar a la capa final i per finalitzar una capa,
respectivament.

Agix = [Pa/s]

Podem definir el temps minim per elaborar una capa aillant el terme de ty, i, de I’expressio d’
Aqix 1 Obtenim una funcid tal que aixi:

o __bsh
h,min ‘/§Atix

Aquesta expressid es pot utilitzar per definir una velocitat horitzontal maxima (V). Per sobre de
la qual, la formacié estructural del formigo no seria prou rapida per suportar la velocitat de deposicio
de la seglient capa de material:

[s]

V3LA
< tix

\%
pgh

[m/s]

On L és la longitud de la capa. Segons un article elaborat per Roussel el valor de A;p;, €S una
constant que es troba compresa entre un valor de 0 Pa/s pels ciments no trixotropics i un valor de 2
Pa/s pels més tixotropics [37][44].
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4.2.4.2. Limitacié d’edificabilitat per falta de adheréncia entre capes

La capacitat d’uni6 i adheréncia entre capes ¢és una debilitat que presenten els sistemes de fabri-
cacio per adhesio i que, per tant, hem de tenir en compte. Segons diversos estudis s’ha arribat a la
conclusié que els intervals de temps llargs condueixen a una resisténcia menor d’unié entre capes.
Aixo significa que és important reduir el maxim 1’interval de temps d’impressié de capes. Ara bé, la
velocitat d’impressio tampoc ha de ser excessivament rapida, ja que s’ha de deixar un temps suficient
perque la capa dipositada tingui la capacitat de resistir les carregues de les capes posteriors.

De fet, recents estudis sobre formigons imprimibles han determinat que a altes taxes d’estructu-
racio podrien formar al que s’anomena com juntes fredes i interficies débils entre capes. S’ha definit
un temps maxim de repos (t, max ) €l qual la capa no ha de sobrepassar per la correcta adhesio entre
elles.

On u és la viscositat plastica de la mescla, A;;, es la constant de taxa d’estructuracio, p és la
densitat de la mescla, g la gravetat, V és la velocitat d’impressio [44].

4.2.5. Qualitat d’extrusio

Definim la qualitat d’extrusio com les propietats que presenta una capa impresa. Aquesta pro-
pietat esta molt relacionada amb la capacitat d’extrusid, ja que una mala extrudibilitat de la mescla
comporta una deficient qualitat d’extrusio i viceversa.

+—— Sistema de extrusitn

-
i

e
T.

t t

-

Capa impresa

Figura 42. Esquema d’una capa extruida en un interval de temps [9]

En quant als principals requisits que ha de complir una capa impresa per tenir una qualitat ac-
ceptable cal fixar-se en la qualitat superficial, la conformitat i I’estabilitat dimensional.

= Qualitat superficial: la capa del material imprés no ha de presentar cap defecte superficial,
com pot ser la segregacio, forats o esquerdes .

= Conformitat dimensional: les dimensions de la seccié de les capes han de mantenir unes
proporcions especifiques.
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= Estabilitat dimensional: és la capacitat que té la capa impresa a mantenir la conformitat di-
mensional durant el pas del temps [9].

5. Procediment experimental

5.1. Introducci6

L’objectiu d’aquest capitol és dissenyar diferents assajos sobre les propietats principals que ha
de presentar una mescla de ciment per facilitar la seva impressio 3D. Aquestes son: la treballabilitat,
I’extrudibilitat, el temps obert, I’edificabilitat i la qualitat d’extrusio, les quals s’han comentat i defi-
nit més exhaustivament en 1’apartat 4. Propietats del formigd en imprimir.

Per caracteritzar el material s’ha utilitzat un formigé sec del qual desconeixem la seva compo-
sicio especifica. L’empresa ha hagut de realitzar estudis per poder dissenyar un material de base de
ciment que en reaccionar amb 1’aigua presenti un comportament adient per la seva impressio 3D. Per
aquest motiu, ha hagut de definir les quantitats especifiques de ciment (aglomerant) i arids, aixi com,
I’eleccio i les proporcions d’utilitzacié d’additius i d’addicions.

En tots els assajos s’ha variat la dosificaci6 d’aigua de la mescla i en alguns s han afegit additius,
sobre els que ja presenta el material i desconeixem, per obtenir una consisténcia optima i per contro-
lar-la durant tot el procés d’impressid. Les proves s’han dut a terme en un dels laboratoris del TR3
de ’ESEIAAT.

5.2. Mescles de ciment, equips i materials utilitzats

En aquest subapartat es mencionen les mescles de ciment, equips i materials utilitzats per rea-
litzar les diferents proves. Aquests han sigut proporcionats pel departament de Resistencia de mate-
rials de ’ESEIAAT.

5.2.1. Mescles de ciment

5.2.1.1. Tector 3D Build

El material d’estudi es tracta d’un morter monocomponent sec anomenat Tector 3D Build i esta
elaborat per I’empresa de construccié Lafarge Holcim. Es coneix que el material estd compost per
una base de ciment i arids d’un diametre maxim de 3 mm. Tot i aix0, es desconeix la seva proporcio,
aixi com, la composici6 i dosificacié dels diferents components del ciment. La suposicié que es du a
terme és que es tracta d’un ciment Portland el qual presenta addicions, com fibres, les quals es poden
veure a simple vista i que tenen la finalitat de millorar la resisténcia inicial de la capa una vegada
extrudida, i additius, com superplastificants, per millorar la seva plasticitat sense afegir grans quan-
titats d’aigua en la mescla.

Figura 43. Sac de morter sec Tector 3D Build [57]
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El material esta dissenyat per potenciar la propietat tixotropica del ciment la qual és molt bene-
ficiosa en el procés d’impressio. Aquesta manté fluida la mescla quan es troba en moviment, és a dir,
des que s’aboca a la bomba fins que s’extrudeix. Posteriorment, realitza una rapida etapa de flocula-
Cio i nucleaci6 durant ’etapa de latencia del ciment per obtenir un material que va augmentant la
seva consisténcia quan esta en repos, és a dir, quan ja ha estat extrudida la capa.

5.2.1.2. Altres mescles de ciment

Per les proves de treballabilitat del Tector 3D Build s’ha volgut comparar el material d’estudi
amb el comportament d’altres mescles de ciment. Concretament, s’han utilitzat cinc materials dels
quals es mostren les seves caracteristiques més rellevants en la seguent taula:

MATERIAL

Bikain R3

Formigo sec
Fiasa HS-20

Pasta anivellant
de paviment
Axton

X Mesh M25 de
Prodotti Speciali

DESCRIPCIO

Es un morter hidraulic que conté ciment
Portland, arids i addicions polimériques.
Esta dissenyat per a la reparacio estructu-
ral [45].

Es un formigd sec que conté ciment Port-
land, sorra i arids amb una granulometria
maxima de 12 mm i additius (plastifi-
cant). Esta dissenyat per a treballs en la
construccid, pavimentacions i impermea-
bilitzacions.

Es un morter compost per ciment, arids
de silici, additius i resines que permeten
el seu Us tant en interiors com en exteri-
ors. Esta dissenyat per anivellar pavi-
ments amb un desnivell maxim de 15
mm. El temps de fraguat oscil-la entre 3-
4 hores segons el fabricant [47].

Es un morter hidraulic que conté ciment
Portland, arids, addicions putzolanics i
additius especifics. Esta dissenyat per
I’aplicacio en paredat [46].

IMATGE DEL MATERIAL

Font: [45]

e —etdid

uzsnam'

T m

Font: [46]

Font: [47]

Font: [45]
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Es un morter dissenyat per I’anivellacio
de parets i sostres, tant d’interior com
. d’exterior, en capes de gruixos variables
Nivoplant d’entre 2 a 20 mm. EIl temps de fraguat
oscil-la entre 2-3 hores segons el fabri-
cant [48].

Morter

Font: [48]

Taula 5. Mescles de ciment sec utilitzades per les proves de treballabilitat

5.2.2. Equips i materials utilitzats

Els assajos de les diferents proves s’han dut a terme mitjancant equips i materials que pertanyen
al departament de Resisténcia de materials ubicat a ’ESEIAAT. Seguidament, es mostrara una petita
descripcio i classificacio de cadascun d’ells segons la seva funcio en les proves:

5.2.2.1. Equips i materials per la realitzacié de la mescla

EQUIPS | DESCRIPCIO IMATGE
MATERIAL

Equip que s’encarrega de barrejar
Mescladora per morter la _mescla del morter Tector 3D
Build o qualsevol altre mescla de
RUBIMIX-9 N . .
ciment sec utilitzada en les proves
amb aigua. Aquest aparell només
és capac de barrejar morter sec, ja
que el formigd presenta uns arids
amb mides excessives que dificul-
ten el seu treball.

Equip que s’encarrega de barrejar
la mescla de formigo sec amb ai-
gua.

Formigonera

Recipients on s’ha dut a terme la
barreja, en el cas de la mescladora
per morter, o la recollida del mate-
rial ja barrejat de la formigonera.
Els cubells utilitzats per aquesta
funci6 tenen una capacitat de 26 L.

Cubells amb una
capacitat de 26 L
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Aigua provinent de la xarxa de dis-
tribucio d’aigua de Terrassa, ob-
tinguda en el laboratori del TR3 on
es desenvolupen les proves experi-
mentals.

Got mesurador de Recipient amb marcador de capa-
1000 ml citat per afegir al morter o formigo
sec la quantitat d’aigua establerta.

En el cas de la mescladora per
morter, aquesta ens ajuda a barre-
jar la mescla, ja que en alguns ca-
SEIERCEEIRIERETER 505, només amb la utilitzacio de
’aparell es queda part de la barreja
sense hidratar. En el cas de la for-
migonera, la pala ens ajuda a abo-
car al formigo al cubell.

Taula 6. Conjunt de materials i equips utilitzats per la barreja del material de ciment amb I’aigua

5.2.2.2. Equips i materials per la realitzacié de les proves

5.2.2.2.1. Prova de treballabilitat

EQUIPS | DESCRIPCIO IMATGE

MATERIAL
Con d’Abrams Assaig que es realitza pel for-

migo6 i morter en estat fresc i ser-

veix per mesurar la seva consis-

téncia. \

Font: [49]

Mesurador de Assaig que es realitza pel for-

migé i morter en estat fresc i ser-
veix, aixi com el con d’Abrams,
per mesurar la seva consisténcia.

plasticitat
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Recipients utilitzats per mantenir
ST SEIISREERRY |3 mescla de ciment en repds per,
capacitat de 26 L posteriorment, realitzar  una
prova de consisténcia.

Cubells amb una Recipients utilitzats per mantenir
la mescla de ciment en repos per,
posteriorment, realitzar una
prova de consistencia.

capacitat de 8L

Accelerant Additiu que s’utilitzen per acce-
lerar la reacci6 d’hidratacio del
ciment.

Taula 7. Conjunt de materials i equips utilitzats per la prova de treballabilitat

5.2.2.2.2. Prova d’extrudibilitat

EQUIPS I DESCRIPCIO IMATGE
MATERIAL

=00] s ERUIEEEI TR ] 8 Equip que s’utilitza per bombejar
la mescla de ciment.

Conducte gue es connecta a la
bomba i la seva utilitat és trans-
portar la mescla de ciment fins a
I’extrusor.

Cubell capacitat 8 L Recipient que s’utilitza per realit-
zar els calculs de cabal de la
prova d’extrudibilitat.
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Material que s’aplica a la manega
per reduir la friccié entre aquesta
i el material.

a la seva impressio 3D

Taula 8. Conjunt de materials i equips utilitzats per la prova d extrudibilitat

5.2.2.2.3. Prova de temps obert, d’edificabilitat i de qualitat d’extrusio

EQUIPS I
MATERIAL

Impressora 3D
CONS

Bomba UP-Pictor

Lubricant manega

DESCRIPCIO

Impressora 3D de formigd que
permet imprimir capes de mate-
rial per les proves de temps obert,
d’edificabilitat i de qualitat d’ex-
trusio.

Equip que s’utilitza per bombejar
la mescla de ciment.

Conducte que es connecta a la
bomba i la seva utilitat és trans-
portar la mescla de ciment fins a
I’extrusor.

Material que s’aplica a la manega
per reduir la friccié entre aquesta
i el material.

IMATGE
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SEL| ERRE R EE ] Instruments que serveixen per
mesurar les dimensions de les ca-
pes.

Font: [50][51]

Taula 9. Conjunt de materials i d’equips utilitzats per la prova de temps obert, edificabilitat i qualitat d’extrusié

5.3. Assajos experimentals

5.3.1. Prova de treballabilitat

5.3.1.1. Objectiu

L’objectiu d’aquest assaig és observar el comportament de la mescla de ciment Tector 3D Build
quan es deixa en rep0Os una vegada s’ha barrejat amb aigua. S’utilitzaran diferents dosificacions d’ai-
gua en la barreja, additius i diverses metodologies de mescla. A més, es faran proves que consistiran
a barrejar la mateixa mescla diversos cops per fer una comparacié del seu comportament al llarg del
temps. Finalment, el comportament del morter Tector 3D Build es comparara amb altres mescles de
ciment que no estan dissenyades especificament per la impressié 3D.

5.3.1.2. Assajos de consisténcia: con d’ Abrams i mesurador de plasticitat

El con d’Abrams i el mesurador de plasticitat son dos assajos que s’utilitzen per determinar la
consisténcia del material. Tot i aix0, ’obtencio d’aquests valors es basa en processos diferents i
cadascun presenta certs avantatges i desavantatges.

5.3.1.2.1. Con d’Abrams

= Equipament

o Motlle conic: consisteix en un motlle de forma conica que presenta unes dimensiones nor-
malitzades les quals es poden observar a la figura 44. A més, adherides a la part externa
superior del motlle hi ha presents uns agafadors i a la part inferior unes aletes les quals estan
dissenyades per facilitar la realitzacio de la prova.

1 l-‘1
100 |
2y =t Handies
w ! ——— Galvanised steel sheat
| i 15 min_ thickness
I \ Fool pla
1 4 s
sy
700
50
|5
_!__.l

Figura 44. 4 I’esquerra esquema i mides del motlle conic del con d’Abrams. A la dreta imatge del motlle conic. [52]

o Vareta d’acer: barra d’acer inoxidable de 16 mm de diametre i 600 mm de llargada amb els
extrems arrodonits.
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Figura 45. Barra d’acer inoxidable que s utilitza per la prova del con d’Abrams [53]

o Base metal-lica: plataforma metal-lica amb una nansa al centre d’un dels seus costats.

Figura 46. Plataforma metal-lica on es realitza la prova del con d’Abrams

=  Instruccions d’us

A continuacid, s’exposaran els diferents passos per realitzar un correcte assaig de con
d’ Abrams.

1) Humitejar la part interna del motlle conic i la part superior de la base metal-lica.

Figura 47. Humitejar base metal-lica i part interna del con [54]

2) Col-locar el motlle conic sobre la plataforma metal-lica en una superficie horitzontal
pressionant amb els peus les aletes inferiors d’aquest per assegurar que esta fix.

Figura 48. Col-locaci6 del motlle conic sobre la plataforma metal-lica [54]


https://www.humboldtmfg.com/standard-slump-cone-set.html
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3) Omplir el motlle amb el material en tres capes. Cada capa ha de tenir un gruix aproximat
d’un ter¢ de I’altura del motlle, és a dir, 100 mm. Cada vegada que s’omple una capa
aquesta s’ha de colpejar amb la vareta 25 cops abans d’afegir la segiient. La barra ha de
penetrar lleugerament en les capes inferiors de forma que el material quedi compacte.

warillas

P capa

2 capa

1° capa

Repetir 3 vegades una per cada capa

Figura 49. Procediment de com s’ omple el con d’Abrams [54]

4) Extreure el material sobrant del motlle un cop omplert i quan passin uns 5-10s retirar el
motlle.

Figura 49. Extracci6 del motlle conic [54]

5) Col-locar la part inferior del motlle conic a terra, al costat de 1’assentament de formigo
resultant, i amb 1’ajuda de la barra metal-lica disposada en forma horitzontal sobre el
motlle mesurar la distancia entre aquesta i el punt més alt de 1’assentament.

Figura 50. Mesura de /‘assentament [54]
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= Valoraci6 dels resultats

Segons la distancia obtinguda entre el punt més alt del formigo assentat i la barra metal-lica
es pot determinar, aproximadament, la consistencia de la mescla de ciment a partir de la
seguent classificacio:

: A Assentament del con Tolerancia (cm)
Tipus de consisténcia
P d’Abrams (cm)

Taula 10. Classificacio dels resultats de la prova del con d’Abrams segons la seva consistencia [55]

= Avantatges del métode

o Metode estandarditzat internacionalment per calcular la consistencia del formigo.
* Inconvenients del métode

o Els passos s’han de seguir correctament si no 1’assentament resultant pot despendre’s
per un lateral, el que es coneix com assentament esbiaixat, i la prova queda invalidada.

a) Asentamiento simétrico b) Asentamiento sesgado

Figura 51. Representacié d’'un assentament simétric i un esbiaixat [55]

o Esnecessari utilitzar aproximadament uns 12 kg de material sec en la mescla per omplir
el motlle, el qual no es pot tornar a aprofitar després de 1’assaig.

5.3.1.2.2. Mesurador de plasticitat

= Equipament i estructura de I’instrument

El mesurador de plasticitat esta fabricat per un contenidor exterior A4. Al seu interior hi ha
localitzats diferents mecanismes com el motlle A3, que s’encarrega de detectar la plasticitat en el
test del material, el rotor A2, que mou I’indicador Al, i la peca A9, que connecta el rotor amb
I’indicador Al. Les tres fulles de la pala A6 estan unides a I’eix A5 que transmet la for¢a aplicada
a la fixacio A8 que es connecta amb el motlle A3. En el cap de 1’equip hi ha un manec de plastic
Al1 que ajuda a fer el gir de I’aparell i un anell amb valors A13 que permet veure rapidament el
resultat del test [56].
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Figura 52. 4 ’esquerra, esquema del mesurador de plasticitat on s’indiquen les seves part. A la dreta, imatge del
mesurador de plasticitat [56]

= Instruccions d’us

A continuacio, s’exposaran els diferents passos per realitzar un correcte assaig del mesurador
de plasticitat.

1) Posar’index Al en lazona negra que correspon al valor més elevat que pot mesurar I’aparell
(graduacié 20).

Figura 53. Vista de la part superior del mesurador de plasticitat

2) S’introdueixen les tres fulles de la pala dins del material fins a una marca que apareix a
’eix.
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Figura 54. 4 I’esquerra, mesurador de plasticitat introduit en un cubell amb morter. A la dreta, vista lateral del mesu-
rador de plasticitat on s 'indica la marca fins on s’ha d’introduir l'aparell al formigo.

3) Deixar al mesurador de plasticitat uns pocs segons dins del material perque 1’aparell
tingui prou temps perque les fulles de la pala s’estableixin correctament.

4) Girar lentament en sentit horari el mesurador utilitzant el manec de plastic i aturar-lo
quan el morter es talli, és a dir, quan les fulles comencin a girar i el mesurador no es
mogui.

Figura 55. Representacio del gir horari del mesurador mentre que I’agulla gira en el sentit antihorari.

= Avantatges del métode
o Meétode més facil i rapid de realitzar que la prova del con d’ Abrams.
o El material utilitzat per fer la prova es pot reutilitzar.

= Inconvenients del métode

o Per realitzar la prova és necessari que el material es trobi en un cubell prou profund
perqué entri la part inferior del mesurador de plasticitat fins a la marca de 1’eix.
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5.3.1.3. Metodologia de la prova

5.3.1.3.1. Metodologia de la mescla

Pel que fa a la metodologia de la mescla, s’han realitzat dues en aquest treball. En ambdues, es
barreja el morter sec amb aigua en el cubell de 28 L amb I’ajuda de la mescladora eléctrica. La
diferéncia principal entre les dues metodologies és el temps de barreja.

En el primer cas, es barreja la mescla de forma continua amb una duracié d’entre 3-4 min.
Aquest temps ha estat determinat a partir de 1’experiéncia en fer les proves, a través de la qual s’ha
pogut observar que és aquesta la duracié minima necessaria perqué la mescla sigui homogénia.

En el segon cas, es barreja la mescla de forma discontinua amb una duracio total de 8 min.
Primerament, la mescla es barreja uns 3 min per donar temps a homogeneitzar la mescla, en acabar
es fa una pausa de 2 min deixant la mescla en repos en el cubell i, finalment, es torna a barrejar durant
3 min més.

Les proves de treballabilitat s’han realitzat amb aquestes dues metodologies de mescla les quals
poden diferir en la consisténcia obtinguda, independentment de la quantitat d’aigua que s’afegeixi a
la barreja.

5.3.1.3.2. Metodologia de la prova de treballabilitat

S’han realitzat tres procediments d’assaig similars que es basen a mesurar la consisténcia del
material, ja sigui amb 1’assaig del con d’Abrams o amb el mesurador de plasticitat, durant el pas del
temps deixant-lo en repos. La principal diferéncia entre els tres procediments es deu a la manera de
prendre les mesures i a la zona on es deixa el material en repos.

1) Material en repos en un cubell de 28L i assaig del con d’ Abrams

La metodologia de la prova consisteix a realitzar primer la mescla de ciment amb una de les
dues metodologies descrites anteriorment. Seguidament, un cop realitzada la mescla es deixa
reposar en el cubell durant un temps determinat i es mesura la consisténcia amb 1’assaig del
con d’Abrams.

Figura 56. Representacio grafica de la prova 1 de treballabilitat

2) Material en repos en un cubell de 28L i assaig del mesurador de plasticitat

La metodologia de la prova inicia, aixi com a la prova anterior, consisteix a realitzar la mes-
cla del formig6 o morter amb una de les dues metodologies descrites anteriorment. Seguida-
ment, un cop feta la mescla, es deixa reposar en el cubell durant un temps determinat i es
mesura la consisténcia amb el mesurador de plasticitat. El principal avantatge d’aquesta
prova és que es poden dur a terme diferents mesures en diferents temps amb el mateix ma-
terial i no només una mesura com succeia en la prova anterior. Tot i aixo, fer la prova amb
el mateix material i cubell varies vegades pot induir a errors de resultats. Per exemple, si
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duem a terme el primer assaig deixant el material reposar 30 min i després tornem a fer
I’assaig 30 min després el valor obtingut en 1 hora de repos no és realista del tot, ja que als
30 min s’ha cisellat, tot i que es tracti d’un petit esforg. Com a resultat podem obtenir valors,
sobretot quan la constancia és fluida, que poden no ser del tot correctes.

Figura 57. Representaci6 grafica de la prova 2 de treballabilitat

3) Material en repos en cubells de 8L i assaig de mesurador de plasticitat

Per solucionar el problema de la prova anterior es va dissenyar aquesta prova. La metodolo-
gia de la prova inicia, aixi com a les dues proves anteriors, consisteix a fer la mescla del
morter amb una de les dues metodologies descrites anteriorment. Seguidament, un cop rea-
litzada la mescla s’omplen parcialment 6 cubells de 8L. Aproximadament, s’emplenen uns
5L, sent prou volum per poder arribar a la marca de 1’eix del mesurador de plasticitat i fer la
prova. Cada cubell es deixa reposar durant un temps determinat, concretament, el primer
cubell 10 min, el segon 20min i aixi successivament fins a arribar als 60 min. A diferéncia
de la prova anterior, cada cubell reposa durant un temps determinat sense ser cisellat en cap
moment en el procés de repos. D’aquesta manera, s’0bté, tedricament, una prova més cor-
recta.

10min  20min  30min 40min 50 min 60 min

Figura 58. Representacio grafica de la prova 3 de treballabilitat

En aquestes proves es variara la relacio d’aigua/ciment del material, la metodologia de mescla
utilitzada, es faran servir additius, es realitzaran proves de forma consecutiva amb el mateix material
i s’usaran altres mescles de ciments diferents al Tector 3D Build per poder comparar els resultats.

5.3.2. Prova d’extrudibilitat

5.3.2.1. Objectiu

L’objectiu d’aquest assaig és observar el comportament i la dificultat a fluir que té el material
quan travessa el sistema de subministrament i el d’extrusio. Per fer-ho, es realitzaran proves per tal
de determinar parametres que ajudaran a coneixer el comportament del material durant la impressio
com la viscositat en la manega o la relacio entre la pressio exercida per la bomba i el cabal resultant
que circula per ella.
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5.3.2.2. Comportament del material al circular pel sistema de subministrament

Per explicar el comportament del material durant tot el procés d’impressio fins que finalment
s’extrudeix, s’explicara detalladament cada part del procés. Aquest es divideix en tres etapes:

1) Subministrament de material.
2) Bomba.
3) Circulacio per la manega.

5.3.2.2.1. Subministrament de material

El primer pas per imprimir és realitzar la mescla utilitzant una de les dues metodologies descrites
anteriorment. Quan la mescla presenta una consisténcia correcta i homogeénia (determinada en 1’as-
saig de treballabilitat) s’introdueix a la bomba UP-Pictor mitjangant un embut. El subministrament
de la bomba es fa de manera manual.

Figura 59. Representacio del procés de subministrament de la bomba

Una vegada al material es troba dins I’embut s’activa la bomba. Seguidament, el morter de ’em-
but comenca a baixar a causa de I’accié d’un petit rotor que és el que s’observa en la figura 60. La
seva funcid és proporcionar al rotor helicoidal principal, situat dins d’una camisa fixa de cautxu, un
moviment giratori i transportar-li la mescla des de I’embut. Aquest és 1’encarregat de bombejar el
material a través d’un sistema de subministrament.

Figura 60. Representaci6 del moviment del material dins la bomba

5.3.2.2.2. Bomba

La bomba s’encarrega de bombejar el material aplicant-li una pressié a I’inici de la manega
perqué la mescla es pugui desplagar a través d’ella independentment de ’altura d’aquesta. Per fer-
ho, la bomba UP-Pictor utilitza un rotor helicoidal d’acer inoxidable que es mou de forma excéntrica
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dins d’un estator de cautxt. Durant el procés el rotor es mou sobre la superficie de goma comprimint
el material en cada rotacio i aplicant-li un desplacament que genera una pressio la qual permet el
moviment del material a través de la manega.

Figura 61. Representacio del rotor helicoidal que bombeja el material i posicio d’aquest en la bomba

5.3.2.2.3. Circulacio6 del material per la manega

La bomba expulsa el material per I’extrusor de la bomba que es troba connectat a la manega. A
partir d’aqui, el morter circula per aquesta i arriba fins a 1’extrusor de la impressora per on aquest és
expulsat.

Aquesta zona és la més critica en el procés d’impressio, ja que el material a més de fluir per la
manega també pot produir bloquejos. Per altra banda, si aquest presenta una consistencia poc fluida
la bomba pot sobrecarregar-se fent augmentar la pressié de I’entrada de la manega. Aixo té com a
conseqliencia un augment de la perillositat del procés. Per aquest motiu i també perqué és la zona on
podem obtenir més dades, s’ha decidit estudiar ’extrudibilitat del material en aquest punt. Per fer-
ho, en aquesta zona s’han fet proves que permeten mantenir un control del morter quan flueix per la
manega des de 1’entrada de material fins a la sortida.

Primerament, es fara un estudi d’un flux completament desenvolupat en una manega cilindrica,
la forma que presenta en les proves experimentals, de manera genérica sense tenir en compte si el
comportament del material és newtonia o no. Per fer-ho, es plantejaran certes hipotesis, es determi-
nara un volum de control del flux i es plantejaran dues de les lleis que determinen el comportament
d’un fluid, la llei de la conservaci6 de la massa i la de la quantitat de moviment.

Seguidament, s’imposara al resultat obtingut que el comportament del material és similar al d’un
fluid de tipus Bingham i s’obtindra I’expressio del perfil de velocitats i del cabal del morter.

5.3.2.2.3.1. Estudi d’un flux completament desenvolupat en una manega de seccid circular
= Hipotesis

o Suposem que la manega té unes dimensions de llargada molt més grans que les dimensions
de la seccio circular. En la realitzacié de les proves experimentals s’ha utilitzat una manega
amb una llargada de 15 m i un radi d’1,35 cm. Aix0 ens deixa entreveure que la suposicio
feta és correcte. Com a resultat, el flux només presenta velocitat en 1’eix z, ja que es menys-
prea la velocitat en la direcci6 del radi per ser molt més petita que I’eix z. Per altra banda,
es considerara nul-la la velocitat en 6.

vg=0 i v, <Ky,

Figura 62. Esquema de flux desenvolupat en una canonada
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o Tenim simetria cilindrica, per tant, cap parametre varia en la direccié de 6.

6= 0
o Flux estacionari i incompressible.
o Efectes de la gravetat menyspreables.
= Volum de control del flux en la manega
> 7P
S
)
Q‘ ﬁ;,\: e :_fﬁ.
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Figura 63. Volum de control fix del flux en una canonada

= Equacions per determinar el comportament del flux

o Conservacio6 de la massa

d
ajpdV+fdeS=0
af pdV = 0 (a causa de la suposici6 d'estacionalitat del flux)

f p¥dS = p(V3S, — 71S;) = 0

VS, =5 ———Q;=Q,

Segons les hipotesis fetes s’obté que el cabal d’entrada i sortida en el volum de control
és igual. El fet que el volum de control sigui fix i no es deformi fa que les superficies 1 i 2
siguin idéntiques i el seu diametre no canvii en cap moment ( S; = S, = mr?). Per tant, la
velocitat d’entrada i sortida al volum de control també ¢és igual (v, = vy).

o Conservaci6 de la quantitat de moviment

d
Z Fext,z = af pv,dV + f pvy (VdS)

d
af pv,dV = 0 (a causa de la suposicié d’estacionalitat del flux)

69



Estudi sobre la dosificacié de mescles de ciment per
a la seva impressio 3D

f pv,(vdS) = 0 (a causa del resultat de 1'ecuacio de la conservacié de la massa)

Per tant, I’equaci6 de la conservacio de la quantitat de moviment es simplifica de ma-
nera que la suma de forces externes que actuen en 1’eix z és igual a 0.

Z Fext,z =0

Les forces externes es poden dividir en massiques, superficials i mecaniques:

= Massiques: no estan presents a 1’eix z, ja que aquestes segueixen la direccié de la
gravetat.

= Superficials: hi ha la forca de pressio i la forca de friccio.

dp ap
|FP1| - |Fp2| =pSl— (p +£61) S2 = mir?p — mr?(p +&al)
|F.| = 2mrdlt

» Mecaniques: no hi ha cap forca reactiva on la superficie de control talli un objecte
solid.

Per tant, el sumatori quedaria de la manera seguent:
0
mir?p — mr? (p + a—:al) + 2mrdlt =0

0
Tr? —pal + 2mrdlt =0
0z

dp

-~ 2T =
raZ+ =0
dp 2
oz r

5.3.2.2.3.2. Estudi del flux de Bingham

Com s’ha mencionat en ’apartat 4.2.1 Treballabilitat, el formigd o morter, segons diversos es-
tudis, presenta un comportament similar al d’un fluid de Bingham. El material per fluir necessita que
se li apliqui un esforg, anomenat esforg de fluidesa o tap (z,,) i quan s’arriba o se supera aquest esforg
el material flueix d’una manera semblant a un fluid newtonia. En aquestes proves, 1’efecte de la
tixotropia del material se suposa que no és tan rellevant com a les proves de treballabilitat, ja que
aquest es troba en moviment la majoria de temps i manté una consisténcia similar en duracions no
molt Ilargues. Si el temps de la impressio és elevat amb el material estatic si que s’haura de tenir en
compte la propietat de tixotropia del morter, ja que comencara a disminuir la seva viscositat. A més,
contra més temps passi els efectes de la reaccié d’hidratacid tindran més rellevancia, fins a acabar
incapacitant el material a poder fluir.

El material com s’ha estudiat flueix per una manega circular, per tant, I’expressio de Bingham
per canonades de seccid circular i la forma del perfil de velocitats corresponents son:
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Figura 64. Representaci6 del perfil velocitat de Bingham en
una canonada vist de perfil

Com es pot observar en el perfil de velocitats del material tenim dos trams diferenciats. EI tram
gue va des de r=0 fins a r=rp, el qual s’anomenara flux de tap, i el tram que va des de r=rp fins r=R,
el qual s’anomenara flux fins a paret.

Es considera que el flux és permanent, ja que el temps que passa en la manega normalment no
supera els dos minuts. Per altra banda, es menyspreen els efectes de la tixotropia i de la reaccio
d’hidratacié. A més, també es considera que el flux és incompressible, unidimensional, que es troba
completament desenvolupat en la manega de seccid circular i que la seva velocitat de deformacid és
negativa, ja que a mesura que augmenta el radi (r) la velocitat del fluid (v,) disminueix a 1’apropar-
se a la paret, sent v, = vz nax quan r=rp i v, = 0 quan r=R.

Tal com s’ha comentat quan 1’esforg aplicat al material () és molt inferior a I’esforg de tap (z,,)

. ..y d
el valor de la velocitat de deformaci6 és nul (— f =0).

En aquestes condicions i sabent la geometria del conducte podem determinar el perfil de velo-
citats que tindra al material en fluir. Aquest estara dividit en els dos trams esmentats:

o Perfil de velocitats del flux fins a la paret

El flux de paret es compleix en el tram 1, < < R on les velocitats en els limits de tram son
v,r =01 Uz, = Vz. Per trobar el perfil de velocitats integrem 1’equacio diferencial de Bingham
amb els valors limits de radi i de velocitat esmentats.

dv,

T=Tp + Up(_a)

1
—dv, = — (T — rp)dr
Hp

L’esforg de tap 7,, €s una constant, pero I’esforg del fluid = depén del radi, tal com indica I’ex-
pressio obtinguda en 1’equacié de quantitat de moviment calculada.

dp Ap 2
9z L _rT
_rlp
T2
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Se substitueix I’expressio de I’esfor¢ ( T ) en ’expressio de la velocitat ( v,).

1 R(rAp )d
VZ_Hpr 51 Tp | dr

_Ap
V2T apL

(RZ—rZ)—;—‘;(R—r)

e  Perfil de velocitats del flux de tap

El flux de tap es compleix en el tram 0 < r < 7;, on les velocitats en els limits de tram son
constants i coincideixen amb el valor maxim del perfil de velocitats anterior quan r =1, .
Aquesta velocitat s’anomenara v, , .

Ap

T
= — (R2-r,2)-L2R-
VZ,P 4HpL ( rP ) up ( I'p)

El valor de I’expressio del radi de tap (r;,) es pot extreure amb 1’expressié de Bingham i
I’expressio obtinguda en I’equaci6 de la quantitat de moviment.

T=1,+p,(0) 0<r<r, (equaciode Bingham)

A 2 L ) .
Tp =-T (expressid resultant de la quantitat de moviment)
2L
I'p = A_pr

Se substitueix 1I’expressio del radi de tap (r,,) en I’expressio de la velocitat del flux de tap
i s’obté el seu valor definit:

A T Lt,?
Vzp = P RZ— 2R+ <_p>
4pL Hp HpAp

e Expressio del caudal
El cabal no és més que la integral de la velocitat del fluid pel diferencial de superficie.
Q= ( v,dS
A continuacid, s’han de substituir els dos perfils de velocitats trobats i el seu corresponent

diferencial de superficie. Per determinar el diferencial de superficie del tram de la paret i tap cal
fixar-se en la forma del perfil de velocitats.
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Figura 65. Representaci6 grafica del perfil de velocitat del flux de Bingham en una canonada vist de perfil

i de front

Superficie del tram fins a la paret: dS = 2nrdr  r, <r<R
Superficie del tram de tap: S, = mr,? 0<r<r,

Per tant, I’expressio del cabal quedaria de la seglient manera:

I'p R
Q = Qp + Qw = f Vz,pdSp + -f VZdS
0 r

p

Ap Tp Lt,?
Q= [—R?*——=R+ ( mr — (R2
Aupl o )|™

o Cabal del flux de tap:

Ap T Lt,2
RZ——pR+< P )]Trr 2
W= [4upL b\ ap /] P

Q= 4p,L\ Ap Ap Ap

o Cabal del flux fins a la paret:

2 _ 2y _pon_
J [4Hp (R*=—r1%) Hp(R r)] 2mrdr

2 4R 2 3R
2nAp[R2r r ] T [Rr T ]
r

W=tV W | 2 3

TA T,T
P [2R?2r2 — r*]R — 2 _[3Rr2 — 2r3] "

T

Quw = 8it,L P 3,

Apm (Lrp) R2_ M(ﬂf . L‘Epth (ﬂ)z
Ap

Ip p

5
— (R—r1)|2nrdr
Hp

TA T,T
P [2R?r? — r*]R — L2 _[3Rr? - 2r®]}

Qu = 8upL 3up

Qw = 8i,L

A
H(R‘* - 2R2r§ + rg) - %(—W + 3er) - ZrS)

TAp Lt, 2 Lt\* TpT Lt, 2 Lt,\°
R*—2(—=L) R? (—p) - —R3 3R( ) —2(—")
Quw = ( ( Ap ) + Ap 3, Wp * Ap Ap

8upL
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Fem el sumatori dels dos cabals i per obtenir 1’expressio final del cabal en funci6 de la diferéncia
de pressio:

TApR* [1 4 (ZTpL) 1 (ZTPL)4]

8upL 3 RAp 3 RAp

Q=Qp+Qy = . .

Tal com es pot observar, 1’expressié del cabal només depen de la variacié de la pressio, ja que
la resta de parametres com la viscositat plastica del material (i), I’esforg de fluidesa o de tap (z,) i
els parametres geometrics sn constants.

Per obtenir el valor de viscositat i esfor¢ de tap s’haura de realitzar un sistema de dues equacions
i dues incognites. Aqui es coneixeran tots els parametres geométrics de la canonada i de forma ex-
perimental els valors de pressid i caudal.

Pel que fa a la pressio, s’obtindra el valor a partir d’'un barometre col-locat a 1’entrada de la
manega i el caudal es calculara seguint la seglient expressio:

Y m?3

=155

On V és el volum que surt per la manega i t el temps que triga a sortir aquest volum.

5.3.2.3. Metodologia de la prova

Per tal d’extreure els valors de pressio i caudal es realitzara una prova on es calculara el caudal
que surt per la manega en relacié amb la pressio i amb la velocitat de rotaci6 del rotor.

Per fer-ho, s’utilitzaran dues mescles de Tector 3D Build amb diferent dosificacié d’aigua. Per
reduir la friccié entre el material i la manega s’usa un lubricant el qual ajuda sobretot a I’inici de la
prova, ja que és quan el material esta més segregat. El morter passara per la bomba i la manega, en
posicié totalment horitzontal, fins arriba a un cubell de 8L. Es calcula el temps que triga aomplir-lo
variant la velocitat del rotor i, per tant, modificant la pressio exercida per la bomba en I’entrada de
la manega.

Barometre per obtenir la pressio d’entrada de
la manega

e ~ N

5
Parametres dimensionals de la manega / ‘
- Longitud: 15m '
- Diametre: 2,7cm Cubell amb un volum de 0,008 m3

Figura 66. Representacio grafica de la prova d’extrudibilitat
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5.3.3. Prova de qualitat d’extrusio

5.3.3.1. Objectiu

L’objectiu d’aquesta prova és determinar, segons les diferents velocitats d’impressio, la qualitat
d’extrusioé d’una mescla de Tector 3D Build amb una dosificacié d’aigua determinada.

5.3.3.2. Metodologia de la prova

La prova consisteix a utilitzar la impressora per realitzar una capa variant la velocitat del seu
moviment i mesurant la seva deformacioé en comparacié amb els parametres programats. D’aquesta
manera, podem determinar la velocitat Optima perque la capa d’impressio sigui la que es vulgui sense
tenir en compte el pes d’una capa superior que la pot deformar.

l

[+]

-r-—q--

] ey €y

1
a) Ay Ag ay

Figura 67. Representacio de la prova de qualitat d’extrusio de la capa impresa [9]

5.3.4. Prova de temps obert

5.3.4.1. Objectiu

L’objectiu d’aquesta prova és determinar el temps minim que necessita una capa d’una mescla
de Tector 3D Build amb una dosificacio d’aigua determinada per suportar el pes d’una altra capa a
sobre sense patir cap deformacio. A través d’aquest temps és possible determinar la velocitat minima
que hauria de tenir la impressora a 1’hora d’extrudir el material perqué la capa tingui prou consistén-
cia i pugui suportar el pes d’una capa superior sense que dificulti I’adhesié amb aquesta.

5.3.4.2. Metodologia de la prova

La prova consisteix a utilitzar la impressora per realitzar dues capes, una sobre 1’altra, a la ve-
locitat d’impressié que s’ha determinat en la prova de qualitat d’extrusio. La idea és repetir aquesta
metodologia amb diferents intervals de temps entre capa i mesurar la deformacié que pateix la pri-

mera capa impresa.
| i
- NG

Figura 68. Representaci6 de la prova de temps obert [9]
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5.3.5. Prova d’edificabilitat

5.3.5.1. Objectiu

L’objectiu d’aquesta prova és determinar d’una mescla de Tector 3D Build amb una dosificacio
d’aigua especifica la capacitat d’edificabilitat que presenta. Aquesta propietat sera util a I’hora de
construir peces per poder conéixer quin és el limit d’altura de construcci6 aproximat per la velocitat
d’impressio calculada en la prova de temps obert. D’aquesta manera és possible determinar quines
son les capes que més es deformen i en quina capa la pega pot col-lapsar.

5.3.5.2. Metodologia de la prova

La prova consisteix a utilitzar la impressora per realitzar un mur amb un nombre de capes definit.
En la velocitat d’impressio de capa utilitzada es podra determinar la deformacid de les capes mentre
s’imprimeixen i si la peca arriba a col-lapsar.

Figura 69. Representacio de la prova d’edificabilitat [9]

6. Analisis dels resultats experimentals

6.1. Introduccié

L’objectiu d’aquest apartat €s analitzar els resultats obtinguts en els assajos descrits en 1’apartat 5.

Per fer-ho, s’exposaran els resultats de cada prova esmentant la metodologia de mescla utilitzada
i les dosificacions d’aigua i additius per, posteriorment, fer les grafiques corresponents que ajudaran
a la interpretacid dels resultats.

6.2. Resultats prova de treballabilitat

6.2.1. Prova en cubell de 28L i utilitzacio de Con d’Abrams o mesurador de plasticitat

Les primeres proves s’han realitzat utilitzant les dues primeres metodologies descrites en 1’apar-
tat 5.3.1.3.2 Metodologia de la prova de treballabilitat.

El primer objectiu és observar com es comporta la mescla amb el pas del temps variant la relacio
aigua/ciment i mantenint constants altres variables que poden modificar el seu comportament, com
és la metodologia de la mescla. Aquesta correspon a la primera descrita en I’apartat 5.3.1.3.1 Meto-
dologia de la mescla. A més, també es vol verificar si la prova utilitzant la segona metodologia
compleix la hipotesi esmentada en ’apartat 5.3.1.3.2 Metodologia de la prova de treballabilitat i si
cal realitzar les segiients proves amb la tercera metodologia.
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6.2.1.1. Variaci6 dosificacié d’aigua

A continuacio, es mostren els resultats obtinguts de diferents mostres realitzades al laboratori
utilitzant les dues eines de mesura de consistencia, el con d’ Abrams i el mesurador de plasticitat. Les
mostres de material s’han pres cada 15 minuts deixant la mescla reposar en un cubell de 28L durant
un temps aproximat de 1h-1:15h.

Les condicions de temperatura i d’humitat del lloc de treball sén les ambientals. Pel que fa a la
temperatura, aquesta s’ha mantingut entre els 11-15 °C i la mitjana d’humitat no supera 1’1% en els
mesos en que s’han fet les proves. Aquestes condicions son també aplicables a qualsevol altra prova
duta a terme en el present treball.

Relacié Mesures del assentament amb el Mesures amb el mesurador de
aigua con d’Abrams (cm plasticitat

ciment
o0 | 15 [ 30 |45 |60 | 75 ] 0| 15 | 30 | a5 | 60 | 75|
6 3 55 3
7 68 8 82 77 8 8
12 105 10 10 11 11 105 9 95 7
12 115 10 10 12 12 105 10
21 14 20 20 15 14 13

Taula 11. Resultats de la prova de treballabilitat, utilitzant la metodologia de prova 1 i 2 i variant la dosificacié d’aigua
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Figura 70. Representacio de les dades obtingudes de la prova de treballabilitat utilitzant la metodologia de prova 1 i 2
variant la dosificacié d’aigua

La primera observacio que es pot extreure dels resultats és que les dues proves tant la del con
d’ Abrams com la del mesurador de plasticitat donen valors similars. Per tant, a partir d’aquests valors
extrets les proves només es duran a terme amb el mesurador de plasticitat, ja que presenta més avan-
tatges que el con d’ Abrams com soén el temps i facilitat de mesura i la no pérdua de material.
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La segona conclusioé que s’extreu és que a mesura que augmentem la dosificacio d’aigua la
consisténcia inicial és més liquida. A través dels resultats es pot observar que la consisténcia més
liquida es basa en una relacio d’aigua/ciment de 0,2 amb un valor de 20 en les proves de plasticitat,
en canvi, la més seca presenta una relacié d’aigua/ciment de 0,15 amb un valor d’entre 6-5,5.

Pel que fa al seu comportament, al llarg del temps s’observa que les dosificacions extremes
tenen un pendent negativa més pronunciada que fa que es redueixi, més rapidament, la seva consis-
tencia. En canvi, les dosificacions que es troben entre els dos valors extrems no tenen una variacioé
tan pronunciada i, fins i tot, en alguns casos, es mantenen durant diversos minuts en una consisténcia
constant.

Com a conclusi6 final s’extreu que les evolucions de les plasticitats més interessants son les de
les mescles amb una relaci6 d’aigua/ciment de 0,16; 0,17; i 0,18, ja que es mantenen més constants
al pas del temps i aixo facilita el seu control.

La mescla amb una relaci6 d’aigua/ciment de 0,15 es descarta, ja que la seva consisténcia inicial
és massa seca i en una hora arriba a un valor amb el qual no es pot treballar. A més, hi ha el perill
gue la capa extrudida amb aquesta consistencia presenti esquerdes i que es produeixin taps en la
manega. Per altra banda, també es descarta la mescla amb una relacié d’aigua/ciment de 0,2, ja que
la seva consisténcia inicial és molt liquida. Aquest aspecte no és del tot negatiu, perqué presenta
menys impediments al pas pel sistema de subministrament i d’extrusio. Tot i aixo, triga massa a
arribar a una consistencia raonable per mantenir les dimensions de capa i, a més, si per equivocacio
s’afegeix una mica més d’aigua hi ha perill que el material se segregui i aixo no interessa.

A continuacio, es tornaran a fer proves només amb dosificacions d’aigua de 0,16; 0,17;1 0,18 i
utilitzant només el mesurador de plasticitat.

Relacié Mesures amb el mesurador de plasticitat

e

I T T T

9 8,5 7,5 6
10 9 7 65
9 7 6 5,5
1 7 : 7

11 8 8 8 7

20 12 13 10 9

15 13 14 12 12

Taula 12. Resultats de la prova de treballabilitat, utilitzant la metodologia de prova I i variant la dosificacié d’aigua només en una
relaci6 aigua/ciment 0,16; 0,17 i 0,18.
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Figura 71. Representacié grafica de les dades obtingudes en la segona prova de treballabilitat, utilitzant la metodologia 1 i variant la
dosificacio d’aigua només en una relacio aigua/ciment 0,16;0,17 i 0,18.

Es pot observar que el comportament és similar als resultats anteriors. La relacié que presenta
una consisténcia més liquida és la de més dosificacid i viceversa. Tot i aix0, les dosificacions de 0,16
i 0,17 presenten un comportament més similar que la de 0,18 la qual esta sempre en valors de plasti-
citat entre 20 i 10. Per altra banda, les dues altres consisténcies es troben en valors que oscil-len
entre 10 6.

6.2.1.2. Inconvenients trobats en la metodologia de la prova

La prova realitzada mostra valors de plasticitat que evolucionen de forma esperada. Durant el
pas del temps la mescla tendeix a perdre plasticitat i a ser cada vegada més viscosa. Tot i aix0, en
algunes mostres, sobretot les que compten amb una consisténcia més liquida, tot i que els valors
tendeixen a disminuir presenten un comportament oscil-latori, és a dir, que I’evoluci6 de la consis-
téncia en el temps va pujant i baixant de valor amb una tendencia decreixent. Aquest comportament
inusual pot ser a causa d’haver fet la prova amb el mesurador de plasticitat on se li aplica un esforg
de cisalla a un material que es reaprofitar per mesurar el seu valor de consisténcia cada 15 min.
D’aquesta manera s corrobora la hipotesi esmentada a I’apartat 5.3.1.3.2. Metodologia de la prova
treballabilitat, concretament, en la metodologia de prova 2.

El material ha de presentar, tedricament, un comportament tixotropic. Per tant, aquest esfor¢ fa
que el material no perdi la seva plasticitat de forma natural, és a dir, sense la presencia de cap esforg,
ja que per a consisténcies liquides 1’esfor¢ de cisalla és prou per frenar I’evolucié de pérdua de plas-
ticitat del material.

Tot i que els valors son acceptables, aquest inconvenient indueix a replantejar-se si el compor-
tament de les mescles més liquides s’ha mesurat correctament. Per aquest motiu, s’ha dissenyat una
tercera prova de treballabilitat descrita en I’apartat 5.3.1.3.2 Metodologia de la prova de treballabi-
litat.
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6.2.2. Prova en 6 cubells de 8L i utilitzacié de mesurador de plasticitat

Per mitja d’aquesta metodologia s’han realitzat quatre proves. Les primeres tres tenen la intencio
d’observar tres variables que poden modificar el comportament de la mescla mentre que la darrera
es tracta d’una comparacié amb altres mescles de ciment que permetran observar la diferéncia de
comportament al pas del temps.

6.2.2.1. Modificacio de la metodologia de mescla i verificacidé de la tercera metodologia
de treballabilitat

L’objectiu de la prova és observar si la modificacio de la metodologia de mescla modifica la
seva consistencia mantenint constant la seva dosificacio d’aigua. Per altra banda, també es pretén
comprovar que la nova metodologia de prova presenta menys errors que les proves anteriors.

Per aquesta prova s’ha decidit utilitzar una relacié d’aigua/ciment de 0,17, ja que €s una de les
relacions d’aigua/ciment seleccionades com a dosificacions correctes.

Metodologia de Mesures amb el mesurador de plasticitat

mescla
o | w0 | 2 ] 0 | 4w | s | o |
12 10 7 6 6 S 4
14 10,5 11 10 10 9 9

IS
=
(8}
=
[%2]
s
o
b} 8
o
[
—
=2
(%]
s

0 10 20 30 40 50 60 70
Temps (min)

—@— Metodologial —@— Metodologia 2

Figura 72. Representacio grafica de les dades obtingudes a la prova de treballabilitat utilitzant la metodologia de la
prova 3 i variant la metodologia de la mescla

Com es pot observar, els valors resultants no oscil-len tant com en la prova anterior. Tot i aixo,
encara que cada valor no presenta cap esforg anterior, sind que han estat en repos durant el temps
determinat, els valors amb més plasticitat encara mostren variacions de pujada i baixada d’aquesta.
Per tant, amb la prova realitzada reduim 1’error del valor de les mostres més liquides, pero aquest
encara es troba present a causa, possiblement, d’errors en la utilitzaci6 de I’instrument o la falta de
precisio d’aquest.
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Pel que fa a les metodologies de mescla, aquesta fa variar el comportament de la barreja quan
reposa en els cubells. La primera metodologia utilitzada fa que la mescla adquireixi, més rapidament,
una consistencia menys liquida respecte a la segona metodologia. Una possible explicacié per a
aquest fenomen és el seu temps de barreja. Per una banda, en la primera metodologia la duracié no
supera els 3-4 min mentre que en I’altre metode la mescla és barrejada durant més temps, concreta-
ment, fins a 6 min. Aixo fa que el nombre d’unions de particules que es trenquen, formades quan es
barregen amb aigua, sigui més elevat.

6.2.2.2. Remesclar la mescla

L’objectiu de la prova és observar si remesclant la mescla un cop aquesta ha estat reposant una
hora es pot obtenir una mescla amb la mateixa consisténcia que la inicial i que es comporti de forma
similar quan es deixa tornar a reposar durant una hora. Segons la teoria descrita en 1’apartat 4.2.1
Treballabilitat la mescla no podra recuperar les condicions inicials a causa de la formaci6 d’enllagos
permanents entre particules.

Aquesta prova permetra conéixer de forma experimental si a I’hora d’imprimir es pot mantenir
la mescla feta en repos i remesclar-se posteriorment per poder utilitzar-la.

Per la prova s’ha decidit usar una relacio d’aigua/ciment de 0,17, aixi com a la prova anterior.
La metodologia de mescla emprada és la segona, ja que aquesta és la metodologia que manté el
material més estona amb una consistencia més liquida i, per tant, pot estar més temps en repos.

Reposos de la Prova amb el mesurador de plasticitat
mescla

Temps en repos (min)

 Tempsenmepos(mm) |
o | w0 | 20 | 30 | w0 | s | e
14 11 11 11 10,5 10 9
20 16 14 10 8,5 6 5
20 10 55 3 2,5 0 0

Taula 14. Resultats de la prova de treballabilitat de tres reposos amb la mateixa mescla utilitzant la metodologia de la prova 3, una
relacio d aigua/ciment de 0,17 i metodologia de la mescla 2.

Remescles Prova amb el mesurador de plasticitat

Temps en repds (min)

9 20
5 2

Taula 15. Resultats de la consistencia de la mescla « I’inici i al final de la barreja utilitzant la metodologia de la mescla 2 i una relacié
d’aigua/ciment de 0,17.
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Figura 73. Representacio grafica de les dades obtingudes de la prova de treballabilitat de tres reposos amb la mateixa mescla utilitzant
la metodologia de la prova 3, una relaci6 d‘aigua/ciment de 0,17 i metodologia de la mescla 2.

Durant el primer repos, la mescla presenta un comportament similar al que s’ha observat en la
segona metodologia de mescla de I’apartat 6.2.2.1 Modificacio de la metodologia de la mescla. La
consisténcia de la mescla és cada vegada menys liquida, aixi i tot, el canvi no és molt pronunciat.
D’aquesta manera, la consistencia evoluciona de 14 fins a 9.

Un cop ha passat una hora, es junta tot el material dels cubells de 8L i es barreja la mescla una
altra vegada utilitzant la segona metodologia de mescla igual que a I’inici de la prova. Aixi, s’obté
una mescla molt liquida amb una consistencia inicial superior a la mescla obtinguda en la primera
barreja amb un valor de 20. Tot i aix0, a diferéncia de 1’anterior repos a la mescla li és més facil
arribar a consisténcies menys liquides i d’aquesta manera passar d’una consisténcia de 20 fins a 5 en
una hora. El procediment torna a repetir-se i s’aconsegueix un comportament similar al segon repos,
tot i que aquest és més pronunciat.

Com a conclusio es pot extreure que al material li és més complicat mantenir una consisténcia
liquida al pas del temps tot i que es torni a barrejar la mescla. EI motiu principal d’aquest comporta-
ment és la generacid d’enllagos permanents entre les particules de ciment. La presencia d’aquests
enllacos fa que el comportament del segon i tercer repos sigui diferent del primer corroborant la
teoria PFI descrita a 1’apartat 4.2.1 Treballabilitat. La teoria descriu que, independentment de la
propietat tixotropica del material, si el morter es deixa prou temps en repos perque formi enllagos
permanents no sera possible tornar a obtenir la mateixa evolucié de consisténcia al pas del temps. A
més, a mesura que transcorre el temps ’etapa de fraguat de la reaccidé d’hidratacid que és 1’origen
del canvi d’estat del material esta més proxima.

6.2.2.3. Utilitzacié d’additius

L’objectiu de la prova és observar si afegint una quantitat especifica d’accelerant es pot acon-
seguir que la mescla en repos obtingui una consistencia menys liquida més rapidament que amb la
mateixa dosificacio d’aigua utilitzada en les proves anteriors.

Per a la prova, s’ha decidit utilitzar una relacié d’aigua de 0,17 i la mateixa metodologia de
mescla utilitzada en la prova anterior. La quantitat d’accelerant afegida a la mescla ha sigut 1’estipu-
lada pel fabricant, concretament 1/8 del pes especific del material. Com que les mescles es fan usant
sacs de 25 Kg la quantitat afegida d’accelerant ha sigut de 50 ml.
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Tipus de Prova amb el mesurador de plasticitat

mescla Temps en repos (min)

o | w0 | 2 | w0 | 4w | s | o |

Mescla  sense 11 11
additiu

Mescla amb 16 12 11 10 9,5 9 9
additiu

Taula 16. Resultats de la prova de treballabilitat utilitzant la metodologia de la prova 3, una relacié d aigua/ciment de 0,17, metodolo-
gia de la mescla 2 i utilitzant accelerant
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—@&— Mescla sense additiu ~ —@— Mescla amb additiu

Figura 74. Representaci6 grafica de les dades obtingudes de la prova de treballabilitat utilitzant la metodologia de la prova 3, una
relaci6 daigua/ciment de 0,17, metodologia de la mescla 2 i utilitzant accelerant

Es pot observar que I’addicié d’una quantitat de 50ml d’accelerant per 25Kg de morter Tector
no presenta un canvi significatiu en el comportament del repos del material durant una hora. S’hauria
de comprovar si afegir una quantitat superior d’accelerant comporta un canvi en el seu comportament.
Aquesta pot ser una informacio Util per saber si es pot utilitzar I’additiu en la punta d’extrusio.

6.2.2.4. Comparacié amb altres mescles de ciment

En aquesta prova es vol observar el comportament en repos de la mescla de ciment en estudi, el
Tector 3D Build, i altres mescles de ciment que no estan dissenyades per imprimir. Suposadament,
el morter Tector ha de presentar les millors propietats de treballabilitat per imprimir. Aixi i tot, resulta
interessant veure si pot haver-hi una altra mescla en el mercat que compti amb unes caracteristiques
de treballabilitat que es podrien fer servir també per la impressio 3D.

En totes les mescles s’ha utilitzat la metodologia de la mescla 1, excepte en la mescla de formigd
sec Fiasa HS-20 on s’ha necessitat ’ajuda d’una formigonera a causa de les dimensions del seu gra.
A més, en el cas d’aquest material s’ha realitzat la prova de treballabilitat amb el con d’Abrams per
aquest mateix motiu.

Per fer la barreja s’han utilitzat les dosificacions d’aigua estipulades pel fabricant, excepte en el
cas del Tector 3D Build on s’ha utilitzat una relacié d’aigua/ciment de 0,17, la mateixa que s’ha fet
servir per fer les diferents proves. En cap cas s’ha emprat cap additiu ni addicio en les mescles.
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Tipus de Prova amb el mesurador de plasticitat o con d’Abrams
material
0 | 10 | 2 | s | 4w | s | e |
:
Build

10 7 6 6 55 4
Bikain R3 11 6,5 6 5 4 4 3

Formigd sec 9 6 5 4 4,5 3,75 3
Fiasa HS-20

Pasta 20 20 20 20 20 20 20
anivellant de
paviment

Axton

X Mesh M25 7,5 6,5 5 45 5 45 4
de Prodotti
Speciali
Morter 7 6,5 5,75 5,5 45 4 3
Nivoplant

Taula 17. Resultats de la prova de treballabilitat comparant diferents mescles de ciment utilitzant la metodologia de la prova 3 i la me-
todologia de la mescla 1
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Figura 75. Representacio grafica de les dades obtingudes de la comparaci6 de diferents mescles de ciment utilitzant la metodolo-
gia de la prova 3 i la metodologia de la mescla 1

Com es pot observar a simple vista, totes les mescles de ciment en repos presenten una evolucié
similar de la seva consisténcia. Tot i aix0, la pasta anivellant no segueix aquest comportament, ja que
el fet que estigui dissenyada per estendre’s pel paviment fa que presenti una consistencia molt liquida
durant forca temps. Aix0 fa que aquest material no serveixi per imprimir.
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Pel que fa al formigo sec, es pot afirmar que, segons les proves de treballabilitat, presenta una
evolucio de la plasticitat similar a la del Tector. Tot i aix0, I’elevada mida del gra dels arids provoca
que el sistema d’impressio no sigui capag¢ d’imprimir amb aquest material. Per tant, s’haurien de fer
proves amb un sistema d’impressié diferent del proporcionat per la universitat per veure si es pot
imprimir amb aquest material.

La resta de materials, segons aquestes proves, tot i que no estan dissenyats per imprimir-se, es
podrien utilitzar per fer assajos d’impressio i comprovar d’aquesta manera si aquests S0n capagos de
construir peces de forma additiva.

6.3. Resultats prova d’extrudibilitat

Per fer la prova s’ha seguit la metodologia descrita en I’apartat 5.3.2. Prova d ‘extrudibilitat.
Aquesta s’ha realitzat amb dues mescles de Tector 3D Build i amb una relacié d’aigua/ciment de
0,17 i 0,16. Pel que fa a la metodologia de mescla, s’ha utilitzat la primera descrita en 1’apartat
5.3.1.3.1 Metodologia de la mescla, la qual consisteix a barrejar la barreja durant aproximadament
3-4 min.

Els resultats de les proves obtinguts de les dues mescles es poden observar en la seguient taula:

Relacié Velocitat del  Pressi6enla  Temps per Cabal que Cabal que
aigualci- rotordela entradadela omplirelcu- circulaperla circula per la
ment bomba manega (bar) bell (s) manega (m3/  manega (I/

(rpm)

Taula 18. Resultats de la prova d’extrudibilitat de dues mescles amb una relaci6 d aigua/ciment de 0,17 i 0,16.

A partir de les dades extretes podem elaborar una grafica sobre la relaci6 existent entre la pressid
d’entrada a la manega i el cabal de material que circula per la manega en les dues relacions d’ai-
gua/ciment.
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Figura 76. Representacio grafica de la prova d’extrudibilitat de dues mescles amb una relacié d’aigua/ciment de 0,17 i 0,16.

Com es pot veure en els resultats obtinguts, en augmentar la pressié de la bomba també aug-
menta el cabal que circula per la manega. L’evoluci6é depén clarament de la dosificacié d’aigua que
afegim a la mescla, és a dir, el cabal que circulara per la manega contra més aigua tingui sera major
amb menys pressié de la bomba. Per tant, les mescles més aquoses tenen menys dificultat per circular
per la manega.

També es pot observar a simple vista que les dues corbes segueixen un comportament aproxi-
madament rectilini i que no tallen en el punt (0,0). Per tant, la hipdtesi inicial on es plantejava que el
material tenia un comportament similar a un fluid Bingham es compleix. Tot i aix0, els primers valors
de les dues mescles son els que sembla que no compleixin aquest comportament lineal.

Per verificar que el model de comportament de fluid proposat és correcte s’utilitzara 1’expressid
que relaciona el cabal amb la diferencia de pressié calculada en 1’apartat 5.3.2.2.3.2 Estudi del flux
de Bingham. D’aquesta manera, es podra elaborar una grafica sobre el comportament teoric que hau-
rien de tenir les dues mescles. Primer, es verificara el comportament de la mescla amb una relacio
d’aigua/ciment de 0,17 i, seguidament, la de 0,16.

6.3.1. Cas d’una mescla amb relaci6 d’aigua/ciment de 0,17

Per obtenir I’expressio que relacioni el cabal i la pressio sense variables que desconeixem subs-
tituirem dos punts experimentals en 1’expressio del cabal trobada en I’apartat 5.3.2.2.3.2 Estudi del
flux de Bingham. D’aquesta manera, es poden aconseguir els valors de la viscositat i de 1’esfor¢ de
fluidesa els quals es consideren constants en tota la prova i, per tant, no varien al llarg del temps.

Els punts experimentals escollits en el cas de la mescla de 0,17 son els valors obtinguts amb una
pressid de 12 i 13 bars. Aquesta eleccid s’ha fet, principalment, perqué durant la prova la mescla ja
ha desenvolupat i estabilitzat el seu flux . Per altra banda, un altre dels motius que han induit a aquesta
decisi¢ ha estat el fet que els primers valors de les grafiques experimentals de les dues mescles sembla
que no compleixin correctament el model lineal de Bingham.
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El primer pas és trobar els valors de viscositat i d’esfor¢ de fluidesa. Per fer-ho se substitueixen
els valors geomeétrics de la manega i els valors experimentals, tant els del cabal com els de la dife-
réncia de pressié que s’han escollit. D’aquesta manera, €s pot crear un sistema de dues equacions
amb dues incognites.

Els parametres geomeétrics de la manega, el cabal i la diferéncia de pressio utilitzats sén els seguents:

e Radi de la manega: R=0,0135 m

e Llargada de la manega: L=15m

e Casl: Q=0,00008m3; Ap = |Pym — Pol= (101325 — 12 - 105| = 1098675 Pa
e Cas2: Q=0,0001m3; Ap = |Pyy — Pol= (101325 — 13 - 10%| = 1198675 Pa

Se substitueixen en I’expressio del cabal els diferents valors i s’obté el sistema d’equacions segiient:

_ mApR* [1 4 (ZTPL) 1 (ZTPL)4]
3

Q= 8upL 3 RAp 3 RAp
Wp = 11,9422 - (1 - 0,0026969t,, + 5,57894 - 10~*%1,*)

u, = 10,4233 - (1 —0,0024719t, + 3,93752 - 10_12‘rp4)

Es resol el sistema d’equacions i s’obté la seglient expressio:

2,454 - 10_12T‘I§ —0,000617967, + 0,145718 = 0

L’equaci6 presenta quatre solucions. Dues d’aquestes son imaginaries, ja que es descarten com
a solucions valides per trobar el model. Per altra banda, les altres dues solucions son reals i, per tant,
es poden considerar valides. Aquestes son les segients:

1, =514,87Pa i 1, =251,75Pa

Com a esforg de fluidesa s’escull el valor més petit dels resultats obtinguts. Per saber quin dels
dos valors és correcte s han realitzat els calculs finals amb ambdds valors. El valor que s’aproxima
millor a un model de Bingham és el valor més petit. Per mitja d’aquest valor d’esfor¢ es pot aconse-
guir la viscositat plastica de la mescla.

up = 11,9422 - (1 —0,0026969 - 251,75 + 5,57894 - 10712.(251,75)*) = 4,1018 Pa-s
Els valors de viscositat plastica i d’esforc de fluidesa de la mescla son:
T, =251,75Pa i p, =4,1018Pa-s
Per mitja dels valors de viscositat i d’esfor¢ de fluidesa, es defineix I’expressio del cabal i es pot
obtenir una corba teorica del comportament del fluid segons la pressi6 d’entrada i el cabal que circula
per la manega. Aquesta es comparara amb la corba assolida de forma experimental i, d’aquesta ma-

nera, es valorara la validesa del model i del valor tant de viscositat com de 1’esfor¢ de fluidesa obtin-
guts.
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Pressio en la entrada Cabal experimental Cabal teoric que cir- Error absolut

de la manega (bar) que circula per lama- cula per la manega (%)
nega (I/min (I/min

1,74 0,6162

2742 2,52 8,09
48 48 0
6 6 0
7,26 7,24 0,27
87 8,55 1,72
9,18 9,10 0,87

Taula 19. Comparaci6 dels resultats teorics i experimentals del cabal amb una relacié d aigua/ciment de 0,17

Pressié entrada manega (bar)
\
\

o
[
N
w
IN

5 6 7 8 9 10
Cabal (I/min)
Valors experimentals = ® = Valors tedrics

Figura 77. Representacio grafica de la comparacié dels resultats teorics i experimentals del cabal amb una relacié d’aigualciment
de 0,17

70

Error absolut (%)
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o o o o o

=
o

: = N

8 10 12 13 14 15 15,5
Pressi6 entrada manega (bar)

Figura 78. Representacio grafica de I’ error absolut comés entre els resultats teorics i experimentals del cabal amb una relacié
d’aigua/ciment de 0,17
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Com es pot veure en els grafics, el model teoric de Bingham és valid a partir de pressions supe-
riors a 10 bars. En canvi, pel que fa a pressions més baixes, es pot veure que aquest model no es
compleix i aixo fa que I’error entre els valors experimentals i els tedrics sigui massa gran.

Per tant, els valors de viscositat plastica i esfor¢ de fluidesa només es compleixen per aquest
rang de pressions.

6.3.2. Cas d’una mescla amb relaci6 d’aigua/ciment de 0,16

Se segueix el mateix procediment utilitzat en la mescla amb una relacié d’aigua/ciment de 0,17
amb I’objectiu de calcular la viscositat plastica i esfor¢ de fluidesa de la mescla i comprovar la vali-
desa del model teoric.

Els parametres geométrics de la manega, cabal i diferéncia de pressié utilitzats sén els seglents:

Radi de la manega: R=0,0135m

Llargada de la manega: L=15m

Cas1l: Q=0,0000551m3; Ap = |Pym — Pol= 1101325 — 14 - 105| = 1298675 Pa
Cas2: Q= 0,0000635m3; Ap = |Pyy — Py|= 1101325 — 15,5 - 10°| = 1448675 Pa

Se substitueixen en I’expressio del cabal els diferents valors i s’obté el sistema d’equacions segiient:

_TApRL 4 (ZTpL) L1 (ZTpL)4
Q= 8u,L 3\RAp/ "~ 3\RAp

My = 20,4952 - (1 — 0,002281531, + 2,85777 - 10721, *)

M, = 19,8381 - (1 — 0,002045291, + 1,84563 - 10721, *)

Es resol el sistema d’equacions i s’obté la seglient expressio:

1,1068 - 10_12t‘1§ —0,0003142t, +0,033123 =0

L’equaci6 presenta quatre solucions. Dues d’aquestes son imaginaries, ja que es descarten com
a solucions valides per trobar el model. Per altra banda, les altres dues solucions son reals i, per tant,
es poden considerar valides. Aquestes sén les segients:

1, =617,46Pa i T, =10586Pa

S’escull com a esforg de fluidesa el valor més petit fent servir el mateix raonament que en el cas
de I’anterior mescla. Amb aquest valor d’esfor¢ podem obtenir la viscositat plastica de la barreja.

u=20,4952- (1 —0,00228153 - 105,86 + 2,85777 - 10712 - 105,86*) = 15,5475 Pa s
Els valors de viscositat plastica i esforc de fluidesa de la mescla son:
1=10586Pai p=155475Pa"s

Per mitja dels valors de viscositat i esfor¢ de fluidesa es defineix 1’expressio del cabal i es pot
obtenir una corba tedrica del comportament del fluid segons la pressio d’entrada i el cabal que circula
per la manega. Aquesta es comparara amb la corba aconseguida de forma experimental i es valorara
la validesa del model. A més, de la del valor de viscositat i I’esfor¢ de fluidesa obtinguts.
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Pressio en I’en- Cabal experimental Cabal teodric que circula Error absolut

trada de la ma- que circula per lama-  per la manega (I/min) (%)
nega (bar) nega (I/min
15,13

s 1,626
2,400 2,580 7,50
3,306 3,306 0,00
16
18

1,380

3,810 3,809 0,02
e 4,002 3,978 0,60
| 18 4,800 4,680 003

Taula 20. Comparaci6 dels resultats teorics i experimentals del cabal amb una relacié d’aigua/ciment de 0,16

20

Pressié entrada manega (bar)
)
A

0 1 2 3 4 5 6
Cabal (I/min)
Valors experimentals = @ = Valors teorics

Figura 79. Representacio grafica de la comparacié dels resultats teorics i experimentals del cabal amb una relacié d’aigua/ciment
de 0,16

Error absolut (%)
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Figura 80. Representaci6 grafica del error absolut comés entre els resultats teorics i experimentals del cabal amb una relacié d’ai-
gua/ciment de 0,16
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Com es pot veure en els grafics, el model teoric de Bingham és valid a partir de pressions supe-
riors a 12,5 bars aproximadament. En canvi, pel que fa a pressions més baixes, es pot veure que
aquest model no es compleix i aixo fa que I’error entre els valors experimentals i els teorics sigui

massa gran.

Per tant, els valors de viscositat plastica i esfor¢ de fluidesa només es compleixen per aquest
rang de pressions.

6.4. Resultats prova de qualitat d’extrusio

Seguint la metodologia de la prova descrita en 1’apartat 5.3.3. Prova de qualitat s’ha fet una
capa amb la impressora 3D Cons i s’han mesurat les seves dimensions per tal d’observar la deforma-
ci6 de la capa a diferents velocitats de la maquina d’impressio.

El material utilitzat és el Tector 3D Build amb una relacié d’aigua/ciment de 0,16. L’eleccid
d’aquesta dosificaci6 d’aigua es basa en la facilitat d’obtencié d’una major consisténcia en menys
temps que la dosificacio de 0,17. Es cert que, tal com s’ha vist en la prova d’extrudibilitat, contra
menys aigua tingui la composici6 de la mescla més dificultats presentara aquesta per circular. Tot i
aixo, en la prova de qualitat d’extrusio s’han fet servir velocitats baixes de la bomba, les quals, segons
els valors experimentals de la prova d’extrudibilitat, fan que la mescla presenti unes dificultats simi-
lars a circular pel sistema. Per tant, per millorar la consisténcia de capa s’ha escollit aquesta relacid

d’aigua/ciment.

En la prova s’han realitzat tres impressions cada una a diferents velocitats de la impressora, pero
amb una velocitat del rotor de la bomba constant de 1000 rpm.

El disseny de cadascuna de les capes ha sigut el mateix. Aquest presenta una forma i unes di-
mensions com les que es poden observar a la figura 81. La capa té un gruix de 10 mm, una amplada
de 40 mm i una llargada d’1 m. A més, presenta una curvatura en els extrems amb un radi de 45 mm.

,,
40,00 mm

1000 mm —

10,00 mm

Figura 81. Perfil i planta de la pega a extrudir per fer la prova de qualitat d’extrusié

Pel que fa a les mesures, es realitzara una mesura de la llargada de la capa sense tenir en compte
la corba de I’extrem. Una mesura del radi de la curvatura i tres mesures d’amplada i gruix de capa
les quals se situaran a una distancia entre elles de 15 cm aproximadament. Aquestes es fan per ob-
servar el canvi d’amplada i el gruix de la capa al llarg d’aquesta.

Els resultats obtinguts en la prova es recopilen en la segiient taula:
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Taula 21. Resultats de la prova de qualitat d’extrusio

Per analitzar ’error comeés, en cada cas s ha calculat I’error absolut de cadascuna de les ca-
pes. Aquest es pot observar en la taula segiient:

VELOCITAT ERROR ABSOLUT DE LES DIMENSIONS DE LA CAPA IMPRESA
DEL

MOTOR DE

LA IMPRES-

SORA (RPM)

0% 0%

13%

25%

0% | 0%

0% | 0% | 0% 0% 5% | 18% 0% 11%

0% | 0% | 0% | 13% | 13% | 30% 0% 27%

Taula 22. Error comés en la prova de qualitat d’extrusio

Com es pot observar la capa amb menys errors es produeix quan la velocitat del motor de la
impressora és de 3900 rpm.

Pel que fa a la velocitat de 3000 rpm, el cabal que surt per I’extrusor és massa elevat respecte a
la velocitat de moviment de la impressora i aix0 provoca que les dimensions siguin més grans que
les que s’han programat. En canvi, en el cas de 4500 rpm succeeix tot el contrari, el cabal que surt
per I’extrusor és massa baix respecte a la velocitat de la impressora, el que provoca que les dimensi-
ons siguin més petites que les que s’han programat.

Per tant, la velocitat de 3900 rpm és la que s’utilitzara per realitzar les proves de temps obert i
d’edificabilitat.
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6.5. Resultats prova de temps obert

Seguint la metodologia de la prova descrita en I’apartat 5.3.4. Prova de temps obert es calculara
el temps que necessita una capa per aguantar el pes d’una altra a sobre.

En aquesta prova s’utilitza el mateix material i dosificacio d’aigua que en la prova anterior on
s’observa la qualitat d’extrusio. Pel que fa a la velocitat del rotor de la bomba, aquest és constant en
tota la prova amb un valor de 1000 rpm. Per altra banda, s’ha decidit que la velocitat del motor
d’impressié fos de 3900 rpm, ja que és la velocitat que ha donat menys error en 1’anterior prova.

En la prova s han realitzat les mateixes mesures que en la prova anterior de la capa inicial (llar-
gada de capa, radi de curvatura de 1’extrem, tres mesures de I’amplada i gruix de capa amb la mateixa
distancia entre mesures).

L’objectiu és observar si la velocitat de la capa determinada en la prova anterior és suficient
perqué aquesta suporti el pes d’una altra a sobre o si bé aquesta s’ha de reduir. Per aquest motiu
s’imprimiran dues capes amb aquesta velocitat i amb un interval de capa entre aquestes.

Els resultats obtinguts es recullen en la segiient taula:

INTERVAL DIMENSIONS DE LA PRIMERA CAPA IMPRESA
DE TEMPS

ENTRE

CAPA (S)

INTERVAL IMATGES DE LES CAPES
DE TEMPS

ENTRE

CAPA (S)
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Taula 23. Resultats de la prova de temps obert

Per analitzar I’error comés en cada cas s’ha calculat I’error absolut en cadascuna de les capes.
Aquest es pot observar a la taula segient:

Interval de Error absolut de les dimensions de la primera capa impresa
temps
entre capa

©)

10% | 25% | 20% | 17,5%

0% | 0% | 0% | 10% | 7,5% | 5% 0% 20%

0% | 0% | 0% | 7,5% | 5% 5% 0% 11,1%

Taula 23. Error comés en la prova de temps obert

Tal com es pot observar, contra més temps es deixa que la capa s’assenti, menys deformacio
pateix aquesta en suportar una altra a sobre seu. L’interval de temps que provoca menys deformacio
a la primera capa €és quan passen 10s després que aquesta s hagi extrudit. Aixi i tot, s’ha vist que al
cap de 5s les dimensiones deformades son prou acceptables per a considerar aquest interval de temps
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valid. Per tant, si amb la velocitat de motor d’impressié de 3900 rpm el temps entre capa i capa és
32s a aquest se li han d’afegir 5s més, ja que és aquest el temps minim entre capa, concretament, 37s.
Seguint les formules esposades en I’apartat 4.2.4.1. Limitacio d ‘edificabilitat per falta de resistencia
de la capa podem determinar la velocitat d’impressio minima en la qual la capa pot no presentar cap
deformacid, o bé, si és el cas que la presenta aquesta és minima.

Per calcular la velocitat és necessari saber la densitat del material, 1’altura de la capa i la longitud
d’aquesta.

En el cas proposat amb les condicions descrites anteriorment s’obtenen els segiients valors:

e Densitat: p = 1875 Kg/m3
e Longitud de la capa: 2282,7 mm
e Espessor de la capa: 10 mm

S’apliquen les formules de 1’apartat 4.2.4.1. Limitacié de edificabilitat per falta de resisténcia
de la capa i, d’aquesta manera, s’obté la velocitat maxima.

pgh _ 1875-9,81-0,01
\/§ * thmin \/§ - 37

- V3LAyx  V3-2,28-2,87
pgh ~ 1875-9,81-0,01

Atix = = 2,87 Pa/s

= 0,0616 m/s

La velocitat maxima per mantenir una estabilitat dimensional en aquesta peca és de
0,0616 m/s i aixo0 correspon a uns 3384 rpm del motor de la impressora. Per altres peces s’hauria
de tornar a calcular modificant la longitud de capa i, d’aquesta manera, es podria saber aproximada-
ment la velocitat de capa maxima d’impressio.

Pel que fa al temps maxim que ha de passar entre capa i capa per no perjudicar la adheréncia
entre capes s’utilitzara I’expressio presentada en I’apartat 4.2.4.2. Limitacio d’edificabilitat per falta
d’adheréencia entre capes.

12 0,01

1875-9,81-0,01)? 2 15,5475 - 0,0616\>
\/(pgh)z 2Ly, \/( L4 ( )
th,max - Ath = 2,87

= 196,68s

Aquest valor de temps maxim obtingut és molt orientatiu, ja que els valors de velocitat minima
d’extrusio i el valor A, NO SON exactes. Aix0 és a causa, principalment, que el temps minim de
deformacié d’una capa és dificil de determinar i depén de la persona que realitza la prova. A més,
aquest valor depen de la viscositat del material el qual cal recordar que segons les proves d’extrudi-
bilitat no és valid per a pressions inferiors a uns 12 bars, aproximadament. Tot i aixo, cal tenir en
compte que en aquesta prova la manega no esta estirada a terra, sin6 que es troba a certa alcada.
Aquest fet provoca que per a velocitats baixes de la bomba la pressié d’entrada de la manega pugui
arribar als 12 bars o, fins i tot, superar-los. Per tant, es pot considerar que el valor de la viscositat que
s’ha utilitzat és correcte.
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6.6. Resultats de la prova d’edificabilitat

Seguint la metodologia de la prova descrita en I’apartat 5.3.5. Prova d edificabilitat es vol ob-
servar la capacitat que té el material per construir una peca de diverses alcades de capa.

En aquesta prova s’utilitza el mateix material i dosificacié d’aigua que en les dues proves ante-
riors on s’analitza la qualitat d’extrusi6 i el temps obert. Pel que fa a la velocitat del rotor de la bomba,
aquest és constant en tota la prova, té un valor de 1000 rpm i la seva velocitat del motor d’impressio
s’ha decidit que fos de 3400 rpm, ja que s’ha respectat el valor maxim de velocitat obtingut en la
prova anterior.

En la prova s’han realitzat les mateixes mesures que en la prova anterior de la capa inicial i de
la resta de capes menys la llargada de capa i el radi de curvatura. Del gruix i de I’amplada de capa
només s ha fet una mesura i no tres, com s’ha fet a les proves anteriors. L objectiu és observar si
amb la velocitat de capa determinada la impressora és capag¢ d’imprimir una pega de 7 capes d’altura.

NUMERO DIMENSIONS DE LA PRIMERA CAPA IMPRESA
DE CAPA

)

IMATGES DE LES CAPES

Taula 24. Resultats de la prova d’edificabilitat
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Les capes inicials sén les que es deformen més en comparacié amb les capes finals tant en el
gruix com en I’amplada de capa. Tot i aix0, la pe¢a no ha col-lapsat amb un total de 7 capes d’altura
de 10 mm de gruix, és a dir, 7 cm d’altura.

7. Seleccid de dosificacié i metodologia de mescla del material Tector 3D Build

Per seleccionar la dosificacio optima tant d’aigua com d’additiu i decidir la metodologia de mes-
cla del morter d’estudi, el Tector 3D Build, en aquest apartat es valoraran les dosificacions i meto-
dologies gue han obtingut millors resultats a I’hora de realitzar la impressio.

Les proves de treballabilitat del material han demostrat que la consisténcia del material depén de
la variacid, de la quantitat d’aigua i de la metodologia de mescla. Tot i aix0, afegir una quantitat
d’accelerant estipulada pel seu fabricant durant la barreja de la mescla no afecta la seva consisténcia
en I’etapa d’estat fresc. Per altra banda, cal tenir en compte que es pot donar el cas en qué afegint
més quantitat la consistencia varii la qual cosa fa que hi hagi el risc que la reaccié entri en 1’etapa de
fraguat el qual no interessa a I’inici del procés. Aixi i tot, aixo Si que pot ser interessant en la punta
de I’extrusor de la impressora.

Metodologia de mescla

La metodologia de mescla més adient per la impressié s’ha decidit que és la primera metodolo-
gia descrita en I’apartat 5.3.1.3.1. Metodologia de mescla. Els motius de la seva eleccio son, princi-
palment, dos: la velocitat del procés i la consisténcia resultant després de la barreja.

Pel que fa a la velocitat de procés, es pot veure clarament si es comparen les dues metodologies
de barreja proposades. La primera té una duracié aproximada d’entre 3-4 min mentre que la segona
és de 8 min. La velocitat del procés de mescla és important a I’hora d’imprimir, ja que actualment el
subministrament de material a la bomba és manual. Aixo provoca que depenent de la velocitat d’im-
pressio no doni temps a subministrar el material i existeixi el risc d’haver d’aturar el procés d’im-
pressio.

Pel que fa a la consisténcia resultant, després de la barreja amb la primera metodologia s’obtenen
mescles menys liquides que amb la segona metodologia. Aquest fet és causat, principalment, pel
temps de mescla. Les duracions elevades de barreja fan que es trenquin més enllacos entre els grans
de ciment aconseguint una mescla més liquida. Tot i que, a simple vista pot semblar més interessant
aquesta segona metodologia, ja que facilitaria el transport de material per la manega d’extrusio, el
principal inconvenient que té és que el material resultant triga més temps a arribar a consisténcies
aptes per construir una capa. Cal destacar que el material ha de tenir una consisténcia d’entre 8-7
minims en ’assaig de plasticitat. Tal com s’indica en les proves d’extrudibilitat, les consisténcies de
les mescles obtingudes, tant en la primera com en la segona metodologia, no presenten problemes de
circulacié de material a través del sistema de subministrament quan les velocitats de la bomba no sén
molt altes. Per tant, el sistema d’extrusio no és una limitacio.

Variaci6 de la quantitat d’aigua

Pel que fa a la dosificacio d’aigua, les relacions d’aigua/ciment que han donat millors resultats
son les de 0,17 i 0,16. Tot i aix0, seguint les conclusions extretes en la metodologia de mescla la
millor és una relaci6 d’aigua/ciment de 0,16, ja que aquesta triga menys temps a arribar a consistén-
cies de capa més adients per imprimir. Per tant, les proves de temps obert, de qualitat d’impressio i
d’edificabilitat realitzades amb aquesta dosificacié donen uns resultats correctes. Tot i aixo, seria
necessari que una vegada impresa la capa la seva consistencia final augmentés més rapidament, per
tal d’aconseguir construir peces de diverses capes sense molta deformacio. Aquest problema es pot
millorar afegint altes dosis d’accelerant en la punta d’extrusio, no obstant aix0, s’han de dur a terme
proves per poder verificar la seva validesa.
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1 —

Tector 3D Build Barrejar durant 3-4 min

Tector 3D Build

EEEE—
Temps d’impres-

Mescla si6 de la capa*
Material abans d’hidratar-se Barrejar amb aigua Obtencid de mescla Impressi6 de capes
amb una relacié amb una consisténcia obtenint una mescla
d’aigua/ciment 0,16 d’entre 10-9 amb una consisténcia

d’entre 8-7

*El temps d’impressi6 de la capa depén de diversos factors, aixi com, la velocitat de la bomba i de la maquina d’impressio, el temps de subministrament
manual a la bomba i el temps que es troba el material a I’embut del motor. Aproximadament amb una velocitat de bomba de 1000rpm i amb una velocitat
de motor de maquina de 3900 rpm el temps que triga el material des que es col-loca a I’embut fins que s’extrudeix en forma de capa és de 10-15 min.

Figura 82. Procés de barreja determinat segons els experiments realitzats de les diferents propietats essencials del material d’'impressio
3D

8. Resum del pressupost i/o estudi de viabilitat economica

En aquest apartat es mostra 1’estimacio del pressupost d’aquest estudi. La inversio ha sigut pos-
sible gracies al departament de Resistencia de materials de ’ESEIAAT i de la col-laboracio de I’em-
presa de construccid Lafarge Holcim.

El cost total calculat és de 8.749,02€.

Per veure el desglossament del pressupost total, es pot consultar el document anomenat “Pressu-
post” que es troba adjunt aquest estudi.

9. Analisi i valoraci6 de les implicacions ambientals i socials

Com s’ha esmentat en aquest treball, concretament en 1’apartat 2.2.5 Beneficis de la impressid
3D en la construccio, laimpressié 3D en la construccio presenta prous avantatges ambientals i socials
de construccio per a poder postular aquesta tecnologia com una de les vies successores dels metodes
tradicionals.

Implicacions ambientals

L’impacte ambiental de I’actual indUstria de la construccio és un tema problematic i controvertit
que cada vegada és més questionat per la nostra societat a causa dels actuals moviments socials per
millorar el medi ambient. Una de les solucions més viables que ajuden a reduir significativament
I’impacte mediambiental és la tecnologia additiva o construccions capa a capa utilitzant impressores
3D.

El principal avantatge que presenta respecte als meétodes tradicionals és la reduccio de la utilit-
zaci6 de material per la fabricacio. El desaprofitament de material és inferior als métodes tradicionals,
jaque s’usa el material necessari per fabricar la peca. Aixo implica un menor impacte mediambiental
pel fet que no es rebutja un material dificil de reciclar com és el formigo i perqué d’aquesta manera
també s’esta aconseguint reduir la seva produccid.
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Tot i aix0, a més de modificar la metodologia de fabricacio on clarament la fabricaci6 additiva
és una via més sostenible que 1’actual, és necessari recercar altres materials que puguin suplir la
funcio del formigo, ja que aquest presenta dificultats a I’hora de reciclar.

Implicacions socials

Pel que fa a les implicacions socials, la fabricacio additiva aplicada en la construccié millora
clarament en la velocitat dels processos i en I’adaptabilitat d’aquests. D’aquesta manera és possible
construir qualsevol peca o edificacié6 només canviant la programacio de la impressora mentre que
amb els metodes tradicionals s’ha de redissenyar i construir els encofrats o motlles. Aquest aspecte
fa possible la creaci6 d’habitatges a gran velocitat podent fins i tot construir-los en un sol dia, la qual
cosa resulta impossible en la construccio tradicional. A més, les formes que es poden crear en una
impressora son il-limitades el que no succeeix amb els métodes tradicionals. Un altre avantatge im-
portant és la reduccio de costos de construccid a causa de la utilitzacié de menys material.

Aquest estudi esta enfocat en fer un estudi del material trobant una dosificacié d’aigua optima
per controlar-lo durant tot el procés perque realitzi una correcta impressio. L’estudi té la intenci6 de
potenciar 1’s d’aquesta tecnologia fent estudis de materials viables d’as per millorar les seves pres-
tacions en un futur.

10.Conclusions

Aquest estudi s’ha realitzat amb 1’objectiu de determinar la dosificacio d’aigua i d’algun additiu
a més de la metodologia de mescla perqué el formigdé compleixi correctament el procés d’impressio.
El material ha de ser prou fluid per circular sense problemes pel sistema de subministrament i extru-
sid i a la vegada ha d’arribar a una consistencia suficient per poder ser per capes.

A partir dels resultats de les diferents proves experimentals realitzades podem extreure les se-
guents conclusions:

Proves de treballabilitat

e Metodologies de prova dissenyades:

o En les dues primeres metodologies descrites el temps de repos del material es realitza en
un mateix cubell de 28L utilitzant els instruments del con d’Abrams i el mesurador de
plasticitat per la mesura. D’aquestes proves s’extreu que els resultats obtinguts s6n molt
similars, sent el mesurador de plasticitat una millor opcié a causa de la rapidesa i facilitat
d’obtencid del valor de consisténcia.

o Latercera metodologia tenia la intencié de millorar la segona metodologia de prova evi-
tant el cisallament del material en els primers valors. El resultat és que el cisallament
provoca una petita desviacio dels primers valors quan el material es troba més liquid, el
que fa que la tercera metodologia de prova sigui més correcte.

e Metodologies de mescla:
o Les dues metodologies de mescla provoquen evolucions de comportament de treballabi-
litat diferents amb la mateixa dosificacioé d’aigua. La duracié de barreja provoca que en
temps elevats s’aconsegueixin mescles més liquides que triguen més temps en arribar a
consistencies que presentin algun esforg a fluir, és a dir, una plasticitat d’entre 5-6. Men-
tre que, per altra banda, en duracions de mescla més rapides s’obtenen mescles amb con-
sisténcies més seques les quals tenen més facilitat per arribar a aquests rangs de plasticitat.
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e Dosificacio d’aigua en la mescla de ciment:

o El material es comporta com un formigd convencional. Si les quantitats d’aigua son ele-
vades s’obtenen mescles amb consisténcies més liquides que poden arribar a segregar,
mentre que en les dosificacions més baixes s’obtenen mescles més seques. Pel material
d’estudi les relacions d’aigua ciment que presenten una evolucid de treballabilitat optima
son de 0,17 0,16.

e Tornar a barrejar la mescla:

o Tornar a barrejar una mescla que ha estat reposant durant una hora provoca dos canvis en
la seva treballabilitat. EI primer és que s’aconsegueix la mateixa consisténcia que a 1’inici
del primer repos. El segon és que I’evolucié de la treballabilitat de més fluida a més seca
és més rapida que al primer repos. Aquesta velocitat de canvi de consisténcia va incre-
mentant a mesura que es torna a barrejar la mescla. L explicacio d’aquest succés es deu
a la formacié d’enllagos permanents entre els grans de ciment i I’aproximacio a I’inici del
procés de fraguat del ciment.

e Utilitzacio d’accelerant en la mescla:
o Afegir ala mescla de morter la quantitat d’accelerant estipulada pel fabricant no presenta
cap variacio de I’evolucié de la treballabilitat de la mescla quan es troba en repos a dife-
réncia de si no I’afegim.

e Comparaci6 del Tector 3D Build amb altres mescles de ciment:

o A part de la pasta anivellant, la resta de mescles presenten una evolucio de la treballabi-
litat similar a la del Tector 3D Build quan estan en repos. Per tant, poden ser materials
viables per la impressio 3D si no presenten limitacions de la mida del gra del sistema
d’impressio.

Prova d’extrudibilitat

El model de Bingham proposat com a model de comportament del material d’estudi presenta
certa semblanca al comportament experimental del material per cert rang de valors de pressio. Els
calculs realitzats de la de viscositat i de 1’esforg de fluidesa en aquest apartat son valids si ens trobem
dins d’aquest interval de pressions. EI model és valid quan la pressio d’entrada és elevada i falla en
les pressions més baixes. L’error de desviament del model pot ser causat per dues raons:

La primera és la utilitzaci6 de lubricant en la manega. La seva utilitzacié pot causar que al morter
en les primeres mesures, quan el valor de la pressi6 d’entrada és més baix, li sigui més facil circular
per la manega que al comportament tedric del model de Bingham. Aix0 produeix la desviacio obtin-
guda de forma experimental. A mesura que es duen a terme les altres mesures, en les quals s’aug-
menta la pressio d’entrada de la manega, disminueix la preséncia de lubricant en les parets, ja que
el material el va arrossegant cap a fora de la manega i aixd provoca un apropament al model teoric
de Bingham.

Una altra possible explicacid de la desviacio del model teoric del fluid és que el material segueixi
un comportament de Bingham, perd no de caracter lineal, és a dir, que el comportament tingui una
forma corbada i aix0 faci que aquest no es comporti com el model teoric descrit.

Prova de qualitat d’extrusio

En la prova es realitzen tres capes de morter Tector 3D Build amb una relacié d’aigua/ciment
de 0,16 a tres velocitats d’impressio.
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La capa que presenta menys errors dimensionals és produeix quan la velocitat del motor de la
impressora és de 3900 rpm. En el cas de la velocitat de 3000 rpm, el cabal que surt per 1’extrusor és
massa elevat per la velocitat de moviment de la impressora el que provoca que les dimensions siguin
més grans que les esperades. En canvi, en el cas de 4500 rpm succeeix tot el contrari, el cabal que
surt per I’extrusor és massa baix per la velocitat de la impressora i aixd provoca que les dimensions
siguin més petites que les esperades.

Prova de temps obert

En la prova es realitzen tres mostres de dues capes una sobre ’altre de morter Tector 3D Build
amb una relacié d’aigua/ciment de 0,16 a una velocitat d’impressié de 3900 rpm i modificant 1’in-
terval de temps entre capa de 0s, 5s i 10s.

S’observa que el temps de capa minim per una bona adhesié i conservacié dimensional de la
capa inferior és de 37s. Aix0 correspon a una velocitat d’ impressio de 0,0616 m/s el que seria una
velocitat de motor d’impressio de 3384 rpm aproximadament en el cas de les dimensions de la capa
de prova.

També es calcula el valor del temps maxim de temps obert de la capa perqué aquesta presenti
dificultats d’adhesié amb altres capes. Aquest valor s’ha determinat segons els valors de viscositat
trobats en la prova d’extrudibilitat, el valor de velocitat minima de capa i les dimensions de capa de
la prova donant com a valor 196,68s.

Prova d’edificabilitat

En la prova es realitzen set capes apilades de morter Tector 3D Build amb una relacié d’aigua/ci-
ment de 0,16 a una velocitat d’impressié de 3400 rpm per observar si 1’estructura col-lapsa o no. El
resultat és que la peca es manté a peu dret, pero les capes inferiors es deformen a causa del pes de
les superiors arribant a disminuir el gruix de 1’altima capa de 10 a 6 mm.

11. Ampliacio de 1’estudi

L’estudi ha assolit els objectius principals plantejats a I’inici determinant la dosificacié d’aigua i
metodologia de mescla més adient perqueé el material presenti les menors dificultats en cada part del
procés d’impressio. Tot i aixo, s’hauria de dur a terme una ampliacié de 1’estudi per tal de millorar
aspectes durant el procés. Algunes de les recomanacions son:

e Millorar el sistema de subministrament de material de la bomba

e Fer un major estudi del comportament de la mescla de ciment quan s’afegeix additiu aug-
mentant les dosis. La finalitat és observar si 1’additiu és capac de millorar la capacitat d’edi-
ficabilitat del material afegint-lo a la punta de 1’extrusor, ja que en els estudis duts a terme
s’ha observat com la prova de qualitat d’extrudibilitat i la prova de temps obert han donat
bons resultats de dimensio de capa, pero quan s’augmenta el pes de les capes inferiors aques-
tes es deformen i aixo pot causar el col-lapse de la peca en formes més complexes.

e Fer proves d’impressio amb alguna mescla de ciment que ha resultat apta en les comparaci-
ons de treballabilitat amb el Tector 3D Build.
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