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DESCRIPCION
Procedimiento para fabricar objetos reforzados, a base de hormigén o mortero, impresos en 3D
Area técnica

La presente invencion hace referencia a un procedimiento para fabricar objetos reforzados, a base de hormigén o
mortero, impresos en 3D, como por ejemplo objetos en forma de placas, que son planos, curvados de forma simple
o curvados de forma doble, donde primero se fabrica un cuerpo base no reforzado, en impresion 3D.

Estado de la técnica

Una de las propiedades basicas esenciales de los materiales de construccién minerales ligados con cemento
(hormigones y morteros), consiste en que los mismos presentan resistencias a la compresion elevadas, pero sélo
resistencias a la traccion, asi como a la flexiéon, comparativamente reducidas.

En el caso de una carga, debido a fuerzas introducidas de forma estatica o dinamica, sobre el componente actian
casi siempre fuerzas de traccion o de flexidon que, al superarse la resistencia propia del componente, en general son
responsables de que se produzca una falla del componente/un rotura. Por ese motivo, al presentarse fuerzas mas
elevadas en el caso de cargas estaticas o dinamicas, actualmente el estado de la técnica consiste en reforzar los
componentes de esa clase, ligados con cemento, con materiales resistentes a la traccion. Para la armadura/el
refuerzo del componente se utilizan mayormente estructuras de acero, pero también materiales alternativos de
material base a modo de fibras, como carbono, SiC, basalto, ceramica, metal, wollastonita, vidrio AR o materiales de
polimeros en forma de fibras, rejillas, barras, hilos, bolsas, estructuras, cables, cordones, soportes, etc.

Todos esos materiales presentan la propiedad basica de que pueden absorber fuerzas de traccion o de flexion muy
elevadas y, por tanto, en combinacién con los materiales minerales ligados con cemento, relativamente quebradizos,
alcanzan una marcada mejora de las propiedades de resistencia a la traccion o a la flexion.

1. Las armaduras de esa clase, sin embargo, en el caso de la impresién 3D, a base de hormigén o mortero,
sblo pueden realizarse con una inversion técnica relativamente grande. Una ventaja importante de la
impresion 3D consiste en que el procedimiento de fabricacion puede realizarse de forma completamente
automatica: el sistema de guiado de boquillas mecatrénico programable (por ejemplo una cabeza de boquilla
colocada en un brazo de robot) se desplaza hacia los puntos deseados y aplica una cantidad de hormigén o
de mortero definida de forma precisa. El dispositivo, sin ninguna modificacién, puede fabricar de forma
tridimensional («imprimir») los mas diversos objetos.

2. Pero si se proporciona una armadura, entonces el dispositivo resulta menos flexible o esencialmente mas
complicado. De este modo, en la solicitud EP 3431172 A, figura 15, se muestra que sobre un objeto fabricado
en impresién 3D, aun blando, en forma de placa, se coloca una rejilla y después se pulveriza mas hormigén
con una boquilla. Sin embargo, esto presupone que previamente se fabrique una rejilla adaptada para cada
objeto 3D, con dimensiones correspondientes, debido a lo cual se pierde en gran medida la flexibilidad de la
fabricacién antes indicada, y se originan desventajas técnicas en cuanto a los costes. En la solicitud EP
3431172 A se describe un procedimiento para fabricar objetos reforzados, a base de hormigén, impresos en
3D, segun el preambulo de la reivindicacion 1.

3. En las figuras 16-20 de ese documento se muestra una clase de «boquilla doble», mediante la cual puede
pulverizarse hormigdbn o mortero hacia ambos lados de una armadura. En este caso puede tratarse de
elementos de armadura textiles o a modo de fibras, pero también de armaduras de materiales metdlicos, de
polimeros o de otros materiales no metalicos. Aparte de que una «boquilla doble» de esa clase ya es
bastante compleja en si misma, se agrega el esfuerzo de la insercion de los elementos de refuerzo,
igualmente si esa insercion tiene lugar ahora de forma automatica o manual.

Debido a esta problematica también ya ha sido propuesto utilizar un hormigén reforzado con fibras para la impresion
3D, véase por ejemplo la solicitud WO 2019/089771. Segun ese documento, las fibras se mezclan en el hormigén
seco ya al comienzo (véase el parrafo [0123] del mencionado documento). En este caso, sin embargo, la cantidad
agregada de fibras esta limitada a aproximadamente 1%, y también las longitudes posibles de las fibras son
limitadas: en el caso de cantidades utilizadas mas elevadas y de longitudes mayores de las fibras, la viscosidad del
mortero aumenta en algo grado, el transporte del mortero fresco hacia la boquilla se complica y las fibras en parte
quedan suspendidas en el interior de la boquilla, debido a lo cual ésta tiende a obstruirse. Ademas, el mortero fresco
ya no es compacto. Ademas, es desventajoso el hecho de que la adicion de fibras de modo uniforme en todo el
hormigon o el mortero aumenta marcadamente los costes de la fabricacion.
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Por Durapact se conoce una boquilla, véase https://durapact.de/product/concentric-spray-head/, en la cual una hebra
de fibra continua, a alta velocidad, se corta con la ayuda de una cuchilla, a una longitud de la fibra definida, después
de lo cual los trozos de fibra, mediante la presion del aire, se introducen en el mortero, de manera que mortero en
partes finas y fibras se proyectan desde la boquilla en una mezcla de aire-mortero-fibras.

Esa boquilla se utiliza hasta el momento para la fabricacién de placas de hormigdn de fibras de vidrio, mediante el
empleo de moldes prefabricados. En ese caso se bomba hormigdon hacia esa boquilla especial; alli se agregan
aproximadamente 5% de fibras de vidrio. A continuacién, el material se inyecta en los moldes, se comprime y se
moldea después de un periodo determinado.

Otra aplicacion de esa boquilla se describe en la publicacién "Robotic AeroCrete - A novel robotic spraying and
surface  treatment technology for the production of slender reinforced concrete elements"
(http://papers.cumincad.org/data/ works/att/ecaadesigradi2019_675.pdf). Ese procedimiento se caracteriza porque
hormigdn proyectado, reforzado con fibras de vidrio, con esa boquilla y con la ayuda de un robot, se pulveriza sobre
rejillas o redes de armadura de cualquier forma, cortadas a medida. Las mismas actian como un encofrado durante
el proceso de pulverizacion y, en el estado endurecido del hormigdén, como una armadura. Este procedimiento
deberia permitir fabricar elementos de hormigén delgados, reforzados, de manera rentable.

Breve descripcion de la invencion

El objeto de la presente invencién consiste en crear un procedimiento para fabricar objetos a base de hormigén o de
mortero, impresos en 3D, moldeados libremente, que sea flexible, que pueda realizarse con boquillas para impresion
3D convencionales, que necesite sélo una inversidn adicional reducida para el material y que no requiera la
construccién de moldes.

Dicho objeto, segun la invencién, se soluciona mediante un procedimiento de la clase mencionada en la
introduccion, de manera que sobre el cuerpo base se pulveriza un hormigén reforzado con fibras o mortero, con una
boquilla, en la cual una hebra de fibra continua se corta con la ayuda de una cuchilla, a una longitud de la fibra
definida, después de lo cual los trozos de fibra, mediante la presién del aire, se introducen en el hormigén o el
mortero, de manera que mortero en partes finas y fibras se proyectan desde la boquilla en una mezcla de aire-
mortero-fibras y se aplican sobre el cuerpo base impreso en 3D, en forma de un compuesto.

Fundamentalmente se trata por tanto de una nueva utilizaciéon de la boquilla conocida por Durapact. Si la misma
hasta el momento se utilizaba para fabricar placas reforzadas con fibras de forma continua mediante el empleo de
un molde negativo prefabricado, segun la invencién ésta se utiliza para reforzar o para la armadura superficial de
objetos fabricados con hormigén o mortero en impresion 3D, no reforzados. Con ello se evitan las desventajas de los
procedimientos anteriores para fabricar objetos reforzados en impresién 3D. A diferencia de la solicitud EP 3431172
A, figura 15, antes mencionada, no es necesario realizar previamente una armadura propia en el tamafio correcto
para cada objeto. A diferencia de las figuras 16-20 de ese documento, no se necesitan boquillas especiales ni es
necesario posicionar de forma manual o automatica tiras de refuerzo o rejillas de refuerzo prefabricadas. A diferencia
de la solicitud WO 2019/089771 A mencionada no es necesario fabricar el objeto totalmente de material reforzado
con fibras, gracias a lo que se ahorran costes. Puesto que con la boquilla proporcionada segun la invencion en el
hormigén o el mortero pueden introducirse fibras relativamente largas, es suficiente con poco material de fibras (las
fibras se encuentran sdlo en la superficie de los objetos), pero sin embargo se alcanzan valores de resistencia muy
elevados debido al refuerzo de fibras.

El procedimiento segun la invencién, mediante la aplicacion de una capa de hormigén con fibras adicional, posibilita
reforzar componentes impresos en 3D en forma de placas (éstos pueden ser planos, curvados, o curvados de forma
doble), asi como objetos de impresidén 3D con las mas diversas geometrias espaciales, de manera que se alcanza
un marcado aumento de la resistencia a la tracciéon y a la flexién y, asociado a ello, se impide la apariciéon de un
posible dafio, como por ejemplo la presencia de roturas o de una rotura por fragilidad.

Lo particular reside aqui en el hecho de que mediante la combinacién de esos dos métodos (impresion
3D/pulverizacién de la armadura de fibras), los objetos 3D conformados libremente pueden reforzarse de forma
estatica muy rapidamente y de forma conveniente en cuanto a los costes, sin tener que introducir la armadura
directamente en el material del componente de impresion 3D. La resistencia a la flexién del componente reforzado
se duplica (de 8-10 N/mm? sin armadura hasta 18-20 N/mm? en el caso de un grosor de la aplicacion del hormigén
proyectado con fibras de 8-9 mm; grosor del cuerpo base impreso en 3D: aproximadamente 12-14 mm), y la capa
pulverizada se deposita de manera homogénea en cada cavidad/marca de la superficie del componente de
impresion, sin generar espacios huecos/puntos defectuosos/puntos débiles. Adicionalmente, las propiedades pueden
modificarse aun mas mediante la seleccién de las fibras correspondientes (largas, cortas, vidrio, carbono, polimero,
basalto, metal, mineral, etc.).
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Dependiendo del grosor y de las propiedades de la capa de hormigdn con fibras aplicada para la armadura, la
armadura puede disefiarse tanto como una asi llamada armadura contra colapsos, como también como una
armadura con funcion estatica.

La aplicacion de las fibras puede tener lugar en toda la superficie, sobre lados determinados (internos o externos) o
sobre todos los lados del componente (internos y externos), o también parcialmente sobre superficies parciales
determinadas. Esto permite el refuerzo especifico de los componentes o de secciones del componente y, con ello,
una utilizaciéon que cuida los recursos. Debido a esto es posible aplicar una armadura graduada, es decir, reforzar la
armadura de forma especifica alli en donde actiuan fuerzas mas intensas en el componente, o no realizar una
armadura en las areas en donde no actua ninguna fuerza.

La aplicacion o introduccidon de las asi llamadas armaduras contra colapsos es esencial en la construccién de
edificios y en las obras de infraestructura. Esa «capa de seguridad» tiene una funcién de proteccién importante
funcional e impide una falla total espontanea de un componente, como por ejemplo el derrumbamiento de un puente
o la caida de placas de fachadas después de producirse por ejemplo roturas en los componentes. De este modo
pueden impedirse de forma segura dafos en personas, componentes, infraestructura y mayores dafios financieros.

Ademas, el procedimiento recientemente desarrollado posibilita la introduccién por pulverizacién de elementos de
fijacion de la mas diversa clase (anclas de tornillos, ojales para tornillos, suspensiones, listones metalicos, etc.) al
mismo tiempo que la pulverizacién del hormigén reforzado con fibras o del mortero en el objeto 3D, y posibilita que
se unan con los mismos mediante un enganche negativo, sin tener que tratar mecanicamente el objeto 3D (se evitan
perforaciones, fresados, etc.).

En el area de la construccion de edificios, en el estado de la técnica, se montan placas de los mas diversos
materiales (vidrio, metal, madera, polimeros, hormigén, etc.) en paredes (paneles, paredes intermedias), pisos (pisos
dobles, ...) y techos (absorbedores acusticos, techos para refrigeracidon/calefaccion, techos activados por
componentes, ...) con distintas finalidades. Especialmente en cuanto a la relevancia de la seguridad, ante todo en el
caso de placas de hormigén (debido al peso especifico relativamente elevado) en paredes y techos, es necesario un
sistema de anclaje absolutamente seguro y fiable. Para ello, por ejemplo, en los lados posteriores de las placas, en
el hormigéon/mortero pueden incorporarse o fijarse sistemas de garras especiales («elementos curvosy), rieles de
fijacidon (por ejemplo «rieles de anclaje») o similares.

Mediante la aplicacion segun la invencion del hormigén proyectado de fibras sobre el lado posterior de las placas, en
el que estan fijados los sistemas de anclaje, se logra un refuerzo del montaje y, con ello, una seguridad adicional
contra dafos, por ejemplo una rotura del anclaje y, en consecuencia de ello, contra una caida de las placas.

Por ultimo, es conveniente realizar una compresion mecanica adicional de la capa de armadura pulverizada,
mediante laminado, alisado, o similares. Gracias a esto se mejoran las propiedades técnicas del componente, como
la resistencia a la traccion y la adherencia.

Descripcion de las clases de ejecucion

En el procedimiento segun la invencién, un mortero/hormigén especial, fino, con capacidad de flujo (puede tratarse
aqui del mortero base adecuado para impresion 3D, con el que fue fabricado el cuerpo base 3D, o también de un
producto de mortero diferente, previsto para ello), se bombea hasta la boquilla, una herramienta especial corta una
hebra de fibra continua a alta velocidad, con la ayuda de una cuchilla, a una longitud de la fibra definida, y después
los trozos de fibra, mediante la presion del aire, se introducen en el mortero, de manera que mortero en partes finas
y fibras, en una mezcla de aire-mortero-fibras, se «proyectan» contra el cuerpo base que debe reforzarse, formando
alli una capa densa, unida de forma intima. Esa capa puede comprimirse adicionalmente, en caso de ser necesario.

De ese modo, el mortero/hormigdén mezclado con fibras se aplica a modo de capas sobre la placa de hormigén o
sobre el componente 3D. Para ello puede utilizarse cualquier tipo de materiales a modo de fibras, preferentemente
fibras de alta potencia, que pueden enrollarse y cortarse (por ejemplo fibras de vidrio, fibras PAN, fibras de carbono,
fibras de polimeros, fibras minerales, fibras de metal, fibras de basalto, wollastonita, etc.). La proporcién de fibras
para el refuerzo puede regularse de forma variable, al igual que la longitud de las fibras. Ejemplo: Adiciéon de 5%
masa de fibras (referido a la masa de mortero seca), con una longitud de las fibras de 3 cm.

Cantidades de fibras que se utilizan: 0,2-10%, preferentemente 0,5-7%, de modo especialmente preferente 2-5%.

El mortero/hormigdén con las fibras introducidas se pulveriza sobre el lado posterior de la placa de hormigén, asi
como sobre la superficie del objeto 3D, donde las fibras llegan a apoyarse distribuidas de forma homogénea,
cruzadas y transversalmente en la matriz de mortero, reforzando asi el componente de forma compacta.
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Mediante la aplicacion del hormigén con fibras sobre el componente, por ejemplo, pueden alcanzarse resistencias a
la flexion dobles, asi como elevadas, del componente, sin una armadura de fibras.

Mediante una compresién mecanica adicional opcional de la capa de armadura pulverizada, mediante laminado,
alisado, o similares, puede alcanzarse una mejora de las propiedades técnicas (adherencia, resistencias a la
traccion, resistencias a la compresién, etc.) en el objeto.

Los ensayos en los que hormigdn proyectado con fibras (de vidrio) se aplicé sobre placas de uno y de dos estratos
impresas en 3D, en una segunda etapa de trabajo, en el lado inferior, mostraron una clara relacién entre el grosor de
la capa del hormigdn proyectado con fibras y la resistencia a la flexion del componente.

En el caso de un grosor de la capa de hormigdn con fibras de 5-6 mm, el componente alcanza valores de resistencia
a la flexion de aproximadamente 14 MPa, en el caso de un grosor de la capa del hormigdén proyectado de 8-9 mm se
alcanzan resistencias a la flexion de aproximadamente 18 MPa (el grosor del cuerpo base impreso en 3D sin capa
de hormigén proyectado con fibras es de aproximadamente 12-14 mm). La resistencia a la flexiéon de la muestra de
referencia sin hormigon proyectado con fibras se encuentra aproximadamente en 10 MPa.

Mediante el soporte de hormigén con fibras de vidrio, en pruebas de carga de rotura, adicionalmente en un factor 2-3
se alcanzan vias de deformacién mas elevadas hasta alcanzarse la fuerza maxima en el caso de una falla del
componente (de 1 mm en el caso de la placa de referencia, a 2-3 mm en las placas con hormigén con fibras de
vidrio).

Un objeto superior de la aplicacion del hormigén con fibras es la fabricacion de un material compuesto de alta
resistencia a la traccion; la capa de hormigén con fibras puede aplicarse alli de manera especifica, donde se
presentan o prevén las mayores tensiones en el componente, y con ello, donde predomina el mayor riesgo de
roturas. Preferentemente, la capa de armadura debe aplicarse en aquellas areas que estan cargadas por traccion y
flexion.

Hasta la presente invencidn, en la impresion 3D de hormigdn no se disponia de disefios de armaduras que hagan
posible una armadura sencilla, conveniente en cuanto a los costes, eficiente y rapida de componentes 3D. El
desarrollo del procedimiento segun la invencién posibilita un refuerzo, asi como una armadura del componente
sencilla, especifica y conveniente en cuanto a los costes, y como otra gran ventaja ofrece la independencia de la
geometria del componente del objeto que debe reforzarse; solamente se debe proporcionar la accesibilidad espacial
de la boquilla pulverizadora para una aplicacién de mortero con fibras. Con ello, por primera vez es posible sin
complicaciones la armadura de objetos impresos en 3D conformados de forma individual.

El hormigén con fibras puede aplicarse en muchas variantes:

A) Aplicacién automéatica ya al mismo tiempo durante la impresion 3D del objeto mediante un montaje
modular en la boquilla del robot de impresién 3D

La aplicaciéon simultanea es posible tanto en el caso de un revestimiento de toda la superficie como también en el
caso de un revestimiento parcial de superficies seleccionadas (no todo el objeto), asi como en el caso de un
revestimiento en distintos grosores de la capa (por ejemplo para desviar cargas de forma especifica o para alcanzar
una estabilidad especial).

La aplicacion, entre otros, puede realizarse paralelamente mediante un segundo robot que esté sincronizado con el
robot de impresion.

B) Aplicacién automatica o manual en una segunda etapa de trabajo

a) mediante la modificacion de la boquilla de impresion del robot 3D o del sistema de guiado de la boquilla,
con una boquilla pulverizadora

b) mediante un segundo robot pulverizador o sistema de guiado de boquillas

c¢) guiado de boquillas manual
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para fabricar objetos reforzados, a base de hormigén o mortero, impresos en 3D, como por ejemplo
objetos en forma de placas, que son planos, curvados de forma simple o curvados de forma doble, donde primero se
fabrica un cuerpo base no reforzado, en impresién 3D, caracterizado porque sobre el cuerpo base se pulveriza un
hormigon reforzado con fibras o mortero, con una boquilla, en la cual una hebra de fibra continua se corta con la
ayuda de una cuchilla, a una longitud de la fibra definida, después de lo cual los trozos de fibra, mediante la presion
del aire, se introducen en el hormigén o el mortero, de manera que mortero en partes finas y fibras se proyectan
desde la boquilla, en una mezcla de aire-mortero-fibras, y se aplican sobre el cuerpo base impreso en 3D, en forma
de un compuesto.

2. Procedimiento segun la reivindicacién 1, caracterizado porque para la hebra de fibra continua se utilizan fibras de
vidrio, fibras de carbono, fibras de polimeros, fibras de basalto, fibras de metal o fibras minerales.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1 6 2, caracterizado porque la pulverizacién del hormigon reforzado con
fiboras o del mortero tiene lugar en toda la superficie, sobre lados determinados o sobre todos los lados del
componente, por ejemplo del lado posterior de placas.

4. Procedimiento segun la reivindicacion 1 6 2, caracterizado porque la pulverizacion del hormigén reforzado con
fibras o del mortero tiene lugar parcialmente sobre superficies parciales determinadas.

5. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque al menos un elemento de fijacion se
introduce por pulverizacion en el objeto al mismo tiempo que la pulverizacién del hormigén reforzado con fibras o del
mortero.

6. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque se realiza una compresion mecanica
adicional de la capa de armadura pulverizada, mediante laminado, alisado, o similares.
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