DISENO Y ANALISIS MECANICO MEDIANTE METODO DE
ELEMENTO FINITO DE UNA IMPRESORA 3D PARA EL
VACIADO DE CONCRETO DE BAJO REVENIMIENTO
MEDIANTE TORNILLO SINFIN

Mechanical design and analysis using the finite element
method of a 3D printer for low slump concrete pouring
using a screw conveyor

RESUMEN

El concreto poroso ha emergido como una alternativa para la reduccién de
escurrimiento superficial y aumenta la permeabilidad de agua en aplicaciones
de tecnologia azul-verde. Sin embargo, este tipo de concreto se caracteriza
por la ausencia de agregados finos, generando vacios en su estructura, lo que
permite el paso del agua, manteniendo las propiedades mecdnicas
adecuadas en el uso de trdnsito ligero. Cabe destacar que el concreto poroso
tiene revenimiento cero y carece de trabajabilidad, lo cual representa una
problemdtica al ser vaciado con métodos tradicionales con bombas como el
concreto convencional debido a que practicamente no tiene fluidez, lo que lo
convierte en un material de dificil manejo. La propuesta de esta investigacién
se centra en el disefio de una impresora de concreto con tres grados de
libertad utilizando un tornillo sinfin y una artesa para transportar el concreto
poroso. El disefio del elemento extrusor de una méquina impresora de
concreto poroso fue validado mediante un software de método de elemento
finito y a través de las ecuaciones de von Mises a flexién y complementadas
con el andlisis de mecdnica de materiales. Las simulaciones permitieron
determinar de las cargas, los esfuerzos, las deflexiones y el factor de
seguridad del extrusor en la impresora. Los resultados del método de
elemento finito son congruentes con los de mecdnica de materiales, rango de
esfuerzo de 0 a 24 MPa, deformacién de 0.2 mm y factor de seguridad mayor
al.

Palabras clave: concreto; bajo revenimiento; tornillo sinfin; mdquina

impresora; andlisis mecdnico.
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Porous concrete has emerged as an alternative for reducing surface runoff and
increasing water permeability in blue-green technology applications. However,
this type of concrete is characterized by the absence of fine aggregates,
creating voids in its structure that allow water to pass through while maintaining
adequate mechanical properties for light traffic applications. It is important to
note that porous concrete has zero slump and lacks workability, which presents
a problem when poured using traditional methods with pumps, such as
conventional concrete, because it has virtually no fluidity, making it a difficult
material to handle. This research focuses on the design of a concrete printer
with three degrees of freedom using a screw conveyor and a trough to transport
the porous concrete. The design of the extruder element of a porous concrete
printer was validated using finite element method software and through von
Mises equations for flexure, complemented by a materials mechanics analysis.
The simulations allowed us to determine the loads, stresses, deflections, and
safety factor of the extruder in the printer. The results of the finite element
method are consistent with those of mechanics of materials, with a stress range
of 0 to 24 MPa, a deformation of 0.2 mm, and a safety factor greater than 1.

Keywords: concrete; low slump; screw conveyor; printing machine; mechanical
andlisis.

La impresién 3D de concreto ha progresado como una opcién para
industrializar la construccién mediante extrusién capa por capa, con impactos
en costos y tiempo. En afos recientes se han logrado avances en el control de
la trayectoria y la deposicién a gran escala (Ahmed y col., 2023; Yang y col.,
2024). Se han identificado condiciones que influyen en la resistencia y
durabilidad, tales como el flujo sin obstrucciones, la capacidad de soportar
capas sucesivas, la conservacién de la forma, la fluidez en estado fresco, la
unién entre capas y el disefio de la boquilla (Rahman y col., 2024; Siy col.,
2025).

Aunque la industriac ha buscado adaptar concretos convencionales a la
impresién con concreto, estas soluciones se orientan a mezclas bombeables

(CEMEX, 2022; COBOD International, 2022; ASTM International, 2020). De
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forma complementaria, diversos estudios han propuesto criterios de disefio
para sistemas de extrusidn por tornillo y han empleado el FEM para modelar
tanto la estructura como el proceso de vaciado (Lugo, 2015; Chen y col.,
2023; Polychronopoulos y col., 2024; Yu y col., 2024; Phung Van y col.,
2023; Trieu y col., 2025; Figueroa-Diaz y col., 2019). Sin embargo, ninguno
de estos avances se ha traducido en una técnica consolidada para el vaciado
de concretos de bajo revenimiento, que en la préctica ain se coloca de forma
manual con las limitaciones conocidas (Duarte Gutiérrez y col., 2021).

Ante esa ausencia de sistemas consolidados, algunos trabajos han explorado
soluciones para concreto poroso de bajo revenimiento, combinando mortero
extruido con agregado grueso como soporte durante la colocacién (Lyu y col.,
2023). Estos ensayos muestran que, aunque se conserva la forma y la
permeabilidad, el punto critico continta siendo la alimentacién cuando la
mezcla no se puede bombear, lo que refuerza el interés en alternativas como
el tornillo sinfin para dosificar y transportar sin presién hidrdulica (Békit y col.,
2021).

En la actualidad, los vaciados de concreto de bajo revenimiento mediante
procesos automdticos representan un desafio en el bombeo por su baja
trabajabilidad y maleabilidad. Ademdés, el concreto de bajo revenimiento se
caracteriza por su consistencia rigida, fluidez muy limitada y, en el caso del
concreto poroso, por la ausencia de agregado fino, lo que da lugar a una
matriz discontinua con altos vacios interconectados. Estas propiedades
dificultan el transporte convencional, ya que la mezcla tiende a atascarse en
tuberias y boquillas, ademés no se genera la presién interna suficiente para
un flujo continuo.

Ante este escenario, se plantea en esta investigacion la integracién de un
tornillo sinfin como mecanismo de transporte de material granular, el cual,
permite el vaciado controlado de mezclas de bajo revenimiento y de dificil
manejo, constituyendo una alternativa viable a los sistemas de bombeo
convencionales. Ademds, el andlisis mecdnico de la artesa, la tolva y la
estructura de soporte permite determinar las cargas y esfuerzos que enfrenta
el sistema durante la operacién, generando criterios objetivos para su
dimensionamiento y validacién.

El objetivo de este trabajo es evaluar mecdnicamente una impresora equipada
con tornillo sinfin para el vaciado de concreto de bajo revenimiento,
aplicando mecdnica de materiales y andlisis por elementos finitos, con el fin
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de establecer los esfuerzos, deformaciones y factores de seguridad en sus
principales componentes.

El articulo se organiza como sigue: la Seccién 2 describe los materiales y
métodos; la Seccién 3 resume la teoria de von Mises; la Seccién 4 detalla el
proceso de simulacién y la Seccién 5 expone las conclusiones de este trabajo.

2. MATERIALES Y METODOS

A continuacién, se presentan la propuesta, las caracteristicas y las
medidas del disefio de la mdquina impresora para el vaciado de
concreto de bajo revenimiento.

DISENO DE TORNILLO SINFIN

Se propone el disefio de un tornillo sinfin tipo estdndar con longitud de
165 cm, el cual es utilizado como transportados del material, su
relacion entre el didmetro del helicoide y la distancia de paso entre
arandelas es de 1:1. Se plantea el disefio de una flecha de 1” (2.54
cm) y un agregado grueso méximo de 1” (2.54 cm), para evitar la
obstruccién de elementos en la artesa, con un tamafo 2.5 veces mayor
al agregado grueso utilizado, dando asi un resultado de 15 cm del
helicoide. A este disefio se le resta T mm para evitar friccién con la
artesa, es decir, es la misma medida de paso entre arandelas y del
helicoide como se observa en la Figura 1ay Figura 1b.

Distancia de paso

a) entre arandelas (14.9 cm)
—

R
Distancia

de
helicoide
(149 cm)

Longitud del tomillo sinfin (165 cm)
b) H

| 165 cm |
f 1

Figura 1. Tornillo sinfin y artesa, a) disefio del tornillo
sinfin, b) disefo de la artesa (vista superior).
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DISENO DE ARTESA

Al utilizar un material abrasivo como el concreto, este genera friccidén entre el
tornillo sinfin y la artesa, lo que provoca desgaste, dafiando internamente la
superficie de la artesa y contaminando la mezcla con particulas desprendidas

de la artesa. Por lo tanto, se requiere

36cm —

b)

-0 cm

36cm Scm =0 cm

Figura 2. Disefio de la entrada y salida de la artesa, a)
entrada de artesa (vista superior) b) y salida de artesa (vista

frontal).

ACTUACION DEL SISTEMA

Para una primera propuesta de actuacién de la mdquina impresora se tiene
un cuerpo rectangular (50x50x80 cm), el cual tiene movimiento en los ejes
“X"y“Z". Para poder cumplir con el avance lineal, se plantea un sistema de
rieles que servirdn como guias, mientras que una rueda de goma instalada a
la flecha del motor desplazard el cuerpo del sistema por el eje “X” como se

observa en la Figura 3.

ISSN 2683-1840
ANO 22, NUM. 86

Movimieng,

en eje “xn

S
—50cm

200:,"

Figura 3. Sistema de movimiento en eje “X".
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INVESTIGACION
Siguiendo con el segundo avance, su actuacién se propone por medio de un

engrane recto estdndar, que serd acoplado a un motor en la parte superior.
El engrane se fija a una placa en donde se coloca la artesa junto con el tornillo
sinfin, como se visualiza en la Figura 4. De este modo, se permite el
movimiento de la placa en el eje “Y” como se observa en la Figura 5.

Figura 4. Sistema de engranaije.

Movimiento

en eje Y”

&

Figura 5. Sistema de movimiento en eje “Y”.
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INVESTIGACION
Procediendo con el tercer avance, su sistema de actuacién se propone

mediante un motor eléctrico conectado en secuencia a un pistén que eleve la
placa base, asi permitiendo el desplazamiento de la placa base de forma
vertical, dando la altura requerida, como se observa en las Figuras 6 y 7.

Placa base

(50x50cm)

o 1 l e

Figura 7. Punto final de placa base.

3. TEORIA DE VON MISES

La teoria de Von Mises o criterio de energia de distorsién, se utiliza para
predecir la falla pldstica en materiales dictiles. Suponiendo que la curva de
esfuerzo-deformacién unitaria sea esencialmente lineal hasta el punto de
fluencia, entonces, se expresa la energia de deformacién total por unidad de
volumen en cualquier punto de ese intervalo como lo muestra la Ecuacién 1.

-
(P:))
Y
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U=lcs 1
2

Ampliando esto a un estado de esfuerzos tridimensional, mostrado en la
Ecuacién 2.

U= %(0'181 + 078y + 0'383) 2

usando los esfuerzos g, 0, y 03 y las deformaciones €;, €, y &5 principales que
actan sobre los planos de esfuerzo cortante igual a cero. Resulta conveniente
en situaciones que implican esfuerzos de tensién y cortantes combinados que
actdan sobre un mismo punto, definir un esfuerzo efectivo que sirva para
representar la combinacién de esfuerzos. El enfoque de la energia de
distorsién proporciona un buen medio para hacer esto en materiales ductiles.
El esfuerzo efectivo de Von Mises o se define como el esfuerzo de tension
uniaxial que crearia la misma energia de distorsiéon que la combinacién real
de los esfuerzos aplicados.

Este enfoque permite tratar casos de esfuerzos combinados multiaxiales de
tensién y cortante, como si se debieran a una carga de tensiéon pura. El
esfuerzo efectivo de Von Mises o para el caso tridimensional es el utilizado
por el método de elemento finito, mostrado en la Ecuacién 3.

o =./0% + 0% + 0% — 0,0, — 0,05 — 0,03 (3)

Esto también se expresa en términos de los esfuerzos aplicados como la
Ecuacién 4:

g = \/(O'x_ay)z +(Uy_Uz)2+(0'z_0'x)2+6(732cy+1'§/z+7:§x)

: , (4)
y para el caso bidimensional y considerando el factor de seguridad, partiendo
de la Ecuacién 3 (con g, = 0), mostrada en la Ecuacién 5.

s
F—’;=\/012—0103+032 (5)

y si se expresa en términos de los esfuerzos aplicados, la Ecuacién 6.

o= \/0,? + 0y — 0,0y, + 375 (6)
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Se usan estos esfuerzos efectivos para cualquier situaciéon de esfuerzos
Mc

combinados. Donde se tiene flexién pura, se puede simplificar o, ==

representa la flexién a lo largo del tubo.

4. PROCESO DE SIMULACION

El proceso de simulacién implica un preprocesamiento que consiste en la
determinacién de las cargas, los apoyos, la geometria, la seleccién del tipo
de andlisis, las propiedades del material y el mallado tetraédrico. El
procesamiento consiste en la simulaciéon con los pardmetros descritos. Por
ofra parte, el posprocesamiento consiste en una representacién gréfica de los
resultados. Como lo son las tensiones o esfuerzos, los desplazamientos o
deflexiones, el factor de seguridad y las iso-superficies, tal como lo muestra el
diagrama de la Figura 8.

Proceso de Simulacion

Preprocesamiento: Procesamiento: Posprocesamiento:
Realizar el dibujo con las 1. Realizar 1. Informe de tensiones.
cotas finales. simulacién o 2. Informe de
Seleccion de Andlisis estdtico. ejecutar estudio. desplazamientos.
Aplicar material a todos los 3. Informe de deformacién
sélidos (Acero con sus unitaria.
propiedades mecdnicas). 4.  Informe de factor de
Especificar geometria fija o seguridad.
control deslizante. 5.  Iso-superficies.

Especificar las cargas
externas.
Realizar mallado.

Figura 8. Descripcién del proceso de simulacion.

Se empleé el software SolidWorks Simulation 2020 (Dassault Systémes) a
través del médulo de andlisis estdtico estructural, utilizando una malla
automdtica por defecto conformada por elementos sélidos tetraédricos
tridimensionales. Este tipo de método de elemento finito permite representar
con precision suficiente, desde el punto de vista ingenieril, el comportamiento

-_—
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estructural en las tres dimensiones del modelo, evaluando la distribucién
espacial de esfuerzos, deformaciones y desplazamientos en todo el dominio
analizado.

Las simulaciones se realizaron en una estacién de trabajo equipada con un
procesador AMD Ryzen 7 5700G, 16 GB de memoria RAM y sistema
operativo Windows 10 de 64 bits. El andlisis numérico tridimensional permitié
obtener una distribucién detallada de tensiones y concentraciones locales bajo
el criterio de Von Mises, mientras que el método tedrico de Von Mises se aplicd
Unicamente para la flexiéon, proporcionando un valor promedio del esfuerzo
equivalente, empleado como referencia para validar comparativamente los
resultados del modelo numérico.

El estudio de las cargas se realiza con el cdlculo de los volimenes y la
densidad del concreto. Se obtiene el volumen de la tolva de Vtolva =
0.0254 m3 y el cilindro tiene un volumen de V¢ = 0.031 m3. Se someterdn a
una carga que podrd ser calculada con estos volUmenes y densidades con la
Ecuacion 7.

p= (7)

<|3

Se utilizé una carga de 2500%, simulando la densidad de un concreto

convencional, esto multiplicado al volumen de la tolva y el tubo obteniendo
su masa m; =63.5kg y m. = 875kg, respectivamente. Con los datos
obtenidos, es momento de iniciar con el andlisis estdtico de cargas que
ejercen sobre la tolva y el tubo mostrado en la Figura 9..

w
w
0,2m _ 1.45m N
l Vl‘ L
. L »

Figura 9. Diagrama de viga.

Como se observa en la Figura 9, se tienen dos tipos de cargas, una carga
puntual (W), es por donde entra la mezcla en la tolva y una carga distribuida
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(w), es por donde se transporta la mezcla de concreto hasta su salida.
Iniciando el célculo de la carga distribuida w = 520.23 %esfo por parte de la
carga distribuida sobre el cilindro, ahora se analiza la carga concentrada de
W = 622.94 N al obtener todos los datos necesarios, se procede a realizar el
andlisis de cortante y de flexiéon de la viga, con MD Solid, como se muestra en
la Figura 10 y Figura 11 contemplando un factor de carga de 2, se obtienen
los valores de la Tabla 1.

Tabla 1. Cargas segin la densidad del concreto.

Peoncretn w (%) w () M (Nm) o (MPa)
500 20928 255.06 99 01 2
1000 41975 510.12 198 41 4
1500 62903 76714 297.65 6
2000 83831 1024.16 39691 )
2500 1040 .46 124588 489 63 11

Figura 10. Diagrama de cortante y flexionante con la primera carga de la Tabla 1.

Figura 11. Diagrama de cortante y flexionante con la Gltima carga de la Tabla 1.
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Los datos del problema se tienen, el momento flexionante méximo tiene un

valor de M =99.01 Nm, para una densidad de p = 500 % y el momento

flexionante méximo de M = 496.31 Nm para una densidad de p = 2500 %.

El didmetro exterior es de D = 0.155m y el didmetro interior es de d =
0.150 m, el espesor del tubo es de e = 0.0025 m, por lo tanto, se estima el
momento de inercia de drea, en funcién del espesor con la ecuacién (8)

T

L = 5e(D? —3D% — 4De? — 2¢?) (8)

El momento de inercia méximo de I, = 3.4828x107°m*, tal y como se
observa en la Figura 12, en funcién del espesor.

x107®

e (mm)

Figura 12. Momento de inercia de drea en funcién del espesor de 1 a 5 mm.

Con el momento de inercia en funcién del espesor de la Ecuacién 8 y se

muestra su gréfico en la Figura 13
_ 4M
" m(D2e-3De2+e3—2¢e%)

(9)

La densidad del concreto es variable en funcién de los elementos que lo
componen, como el objetivo es disefar el dispositivo para concreto de bajo
revenimiento se contempla las densidades y su efecto en la carga del
dispositivo. En la Figura 13 se muestra el efecto sobre el esfuerzo del espesor
del cilindro y de la densidad del concreto. Observandose que, a mayor
espesor y menor densidad, se reduce el esfuerzo, y viceversa.
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30 5
25 500 kg/m -
—1000 kg/m
& 20 1500 kg/m?
=15 —2000 kg/m>
© 10 w
5 \\
1 2 3 4 5
Espesor (mm)

Figura 13. Esfuerzo en funcién del espesor de 1 a 5 mm.

ESFUERZOS O TENSIONES

Para un espesor de 2.5 mm, el esfuerzo obtenido mediante el método de
elementos finitos en SolidWorks, se comparé con el cdlculo analitico del
esfuerzo promedio de 11 MPq, de acuerdo con la ecuacién 9. En SolidWorks
se puede observar el gréfico de tensiones, Figura 14 con un rango de 0 —
24 MPa, que representan los esfuerzos en los nodos minimo y méximo, cuyo
promedio por seccién transversal es estimado por la ecuacién (9). De esta
manera se validan los esfuerzos en el método de elemento finito con los
esfuerzos calculados por Von Mises en flexién pura, tal y como lo muestra la
Figura 20.

i

Figura 14. Mapa de estrés de tensiones del extrusor, donde las zonas rojas indican los puntos
de mayor tensién, manteniéndose por debajo del limite de ruptura del material, validando la
seguridad del disefio.

El factor de seguridad se evalué considerando el esfuerzo limite eléstico del
acero AlISI 1010, con una resistencia de o, = 180 MPa. Este se calcula con

la ecuacién (10):
F§=—2f (10)

OcCalculado

En la condicién menos segura, correspondiente a un espesor de 1 mm, el
180 MPa

= 6.66, con la carga mdaxima debida
27 MPa

factor de seguridad es de FS =
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al concreto de densidad de 2500 %. Con el espesor de 5 mm se tiene un
180 MPa
7 MPa
SolidWorks se aproxima como lo muestra la Figura 15.

factor de seguridad de FS = = 25.7. Que comparativamente con

-
B
e
s~

1800001

16000001
14000001

120001

1.000001
I 0000 <00
€000 400

Figura 15. Mapa de colores factor de seguridad.

DEFLEXIONES O DESPLAZAMIENTOS

Tomando un espesor de 2.5 mm, la deformacién méxima por carga puntual
es de yy = —0.06219 mm mds la deflexién por carga distribuida de y,, =
—0.1446 mm, da una deflexion méxima de Yot = —0.2068 mm con una

carga debida a la densidad de 2500%, como lo muestra la Figura 23 y el

mapa de contornos de SolidWorks de la Figura 16,

0.05
€ -01
E
>-0.15 —YTotal
0.2 Y
_yW
-0.25
0 0.5 1 15

X (mm)

Figura 16. Deflexién de la viga por el método de superposicién.

donde y,, es la deformacién debida a la carga distribuida y yy es la
deformacién debida a la carga puntual y y;4:q; €5 la deformacién resultante
de la suma de las dos anteriores como se observa en la Figura 17.
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Figura 17. Mapa de colores de desplazamientos o deflexién.

I

=
FERRRERRERG]

DEFORMACION UNITARIA

La deformacién unitaria representa la deformaciéon puntual a la que esté
sometido cada nodo por cada unidad de longitud, con un valor maximo de
0.0001 mm de deformacién, como se expresa en el mapa de contornos de la

Figura 18.

iy

COMPARACION DE RESULTADOS

Analizando los valores tanto calculados como los que demuestra el programa
SolidWorks, se puede hacer una comparativa de dichos valores de esfuerzos,
factor de seguridad y deformacién, tal y como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Comparacién de resultados entre el programa SolidWorks y el

ISSN 2683-1840
ANO 22, NUM. 86

Figura 18. Mapa de colores de deformacién unitaria.

calculado por mecénica de materiales.

Parédmetro SolidWorks Calculado
OVon Mises 0 - 24 Mpa 11 Mpa
FS 0-8 7.8
Ymax -0.22 mm -0.2068 mm
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En este trabajo se propuso un sistema de impresiéon de concreto poroso de
bajo revenimiento basado en un tornillo sinfin, y se desarrollé un andlisis
numérico para validar su disefio mediante simulaciones de elementos finitos
y las ecuaciones de Von Mises en flexién. El andlisis mostré esfuerzos en el
rango de 0-24 MPaq, siendo la condicién mds critica un esfuerzo promedio de
11 MPa, coincidente con el cdlculo por mecdnica de materiales.

Se obtuvieron valores para el factor de seguridad entre 6.66 — 25.7, que
representan un disefio con un factor de seguridad elevado, que se validé por
el tipo de carga al que va a estar sometido. Tomando la carga méxima del
concreto se realiza con un factor de carga de 2, adicional al factor de
seguridad para asegurar una larga vida a los materiales.

Las deflexiones son similares de —0.22 mm en el método de elemento finito y
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