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Resumen: En el presente articulo se pretende dar a conocer el
proceso de investigacion sobre materiales cementicios enfocados
a la impresion 3D. Un grupo de 4 estudiantes de la Universitat
Politecnica de Valencia, 3 Ingenieros de la Edificacion y 1 Ingeniero
de Electronica y Automatismo Industrial, llevan 3 afos investigando
y desarrollando tanto un dispositivo de impresion 3D movil como
un material cementicio para ser extrusionado por dicho dispositi-
Vo y ser capaz de modelar cualquier tipo de figura con tecnologia
FDM (adicion de capas). El principal objetivo de esta investigacion
es la aplicacion de este nuevo sistema constructivo al sector inmo-
biliario y construir viviendas, reduciendo riesgos laborales, costes y
material de residuo. Caracterizando nuevas dosificaciones cemen-
ticias, conseguimos aumentar su Trabajabilidad y Robustez frente
a inclemencias metereoldgicas que puedan afectar a su reologia y
comportamiento al momento de su puesta en obra mediante bom-
beo y extrusion mecanica.

Palabras clave: Impresion 3D; Hormigon; Tecnologia; Investigacion;
Construccion.
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Abstract: This article intends to give an understanding of the pro-
cess of research into cement materials, focussed on 3D printing.
A group of four students at the Universitat Politecnica de Valencia
— three architectural engineers and one electronic and automotive
industrial engineer, spent three years researching and developing
both a mobile 3D printing device; and a cement material to be ex-
truded by this device and be capable of modelling any type of fig-
ure with FDM technology. The main objective of this research is the
application of this new construction system to the house-building
and real estate sector; reducing occupational hazards, costs and
waste material.
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Figura. 1 Modelo tedrico y real de casa impresa 3D . BEMORE3D. 2017 / Figure 1. Theorical and real model of printed house 3D. BEMORE3D. 2017.

Introduccién

Desde BEMORES3D, se apuesta por la construccion 3D como el
candidato de excepcion para el nivel de industria 4.0. Este tipo de
tecnologia avanzada mas cada dia y es clara la tendencia que en
muy poco tiempo el porcentaje de construccion 3D serd muy sig-
nificativo, hasta tal punto que va a pasar a ser una herramienta
fundamental en el dia a dia de cualquier obra.

Después de 3 afios investigando en este tipo de tecnologia, desde
tipos de materiales y resistencias a diferentes disefios de maquina-
ria y extrusores de hormigén, son amplios los conocimientos obte-
nidos sobre la tecnologia y el material.

El objetivo principal inicial era: primero validar el concepto de “cons-
truccion 3D” y presentarlo como una realidad al publico general, y
segundo validar el uso de microhormigones como material para la
impresion 3D.

En la parte de materiales y acabados se han realizado diferentes
pruebas de extrusion, tanto con cemento gris como con cemen-
to blanco, obteniendo diferentes tipos de resultados con la misma
dosificacion. Reacciones diferentes frente a aditivos, cambios de
temperatura y humedad.

Introduction

BEMORESD, encourages 3D as an exceptional candidate for indus-
try level 4.0. This type of technology advances every day and the
tendency is that in a short period of time the percentage of 3D con-
struction will be very significant, to such an extent that it becomes a
fundamental tool in the day to day of any building work.

After three years of research into this type of technology, from types
of materials and resistances to different machine designs and con-
crete extruders, extensive knowledge into this technology and ma-
terial has been gathered.

The initial main objective was: to validate the concept of 3D building
and present it as a reality to the public; and second, to prove the
use of micro-concrete as a material for 3D printing.

In terms of materials and finishing, different extrusion tests with the
same amount of grey and white cement were carried out, in which
various resulted were observed. There were disparate reactions to
additives, changes to temperature and humidity.
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Discusion

BEMORESD, es una joven empresa innovadora, especializada en
impresion 3D con hormigdn, tanto a nivel de materiales, tecnolo-
gias de impresién y soluciones constructivas, utilizando de forma
intensiva el conocimiento cientifico y tecnolégico. Desde 2015, el
equipo promotor de la empresa ha dedicado mas de dos tercios de
su dedicacion al desarrollo de soluciones innovadoras y a la inves-
tigacion en tecnologias de impresion 3D con hormigdn en estrecha
colaboracion con la Universitat Politecnica de Valencia.

Objetivos y requisitos

Con el objetivo cumplido de validacion de concepto tanto de la ma-
quinaria, como del material se fija la linea de partida para el desa-
rrollo e investigacion de una nueva tecnologia para su uso en cons-
truccion que esta irumpiendo en la misma de manera emergente.

Se marcan distintas metas a corto, medio y largo plazo que se-
gun las diferentes vertientes técnicas del proyecto empresarial, se
implicaran una o varias de las siguientes tecnologias disponibles
(Tabla 1):

Objetivo principal:

Reducir un 35%
convencional.

los costes actuales de la construccion

Imprimir la estructura y particiones interiores de una vivienda de
hormigén in situ en menos de 24 horas frente al periodo de 1 a3
meses requeridos para construir una casa promedio en Europa.

INVESTIGACION SOBRE CONSTRUCCION 3D Y SUS APLICACIONES / RESEARCH INTO 3D CONSTRUCTION AND ITS APPLICATIONS

Argument

BEDMORES3D is a young innovative company, specializing in 3D
printing with concrete, both in terms of materials, printing technol-
ogies and building solutions, using intensive scientific and techni-
cal knowledge. Since 2015, the team promoting the business has
dedicated more than two thirds of their efforts to the development
of innovative solutions and research in 3D printing and technology
with concrete, in close collaboration with the Universitat Politecnica
de Valéncia

Objectives and requirements

Having accomplished the objective of validating both machinery
and material, the starting point was set for the development and
research of a new technology for its use in construction, which is
emerging as the technology develops.

Different goals are marked in the short, medium and long term
which, according to various technical aspects of the business pro-
ject, which will involve one or more of the following available tech-
nologies (Table 1):

Main objective:

Reduce the actual costs of conventional building by 35%

Print the structures and interior partitions of a concrete house in
situ in less than 24 hours, compared with the period of 1 to 3
months required to build an average house in Europe

“Free form”: Allow new personalized and singular forms of archi-
tecture without increasing the cost of a conventional build.

Tabla 1. Requisitos para el desarrollo. BEMORESD (2017) / Table 1. Development requirements. BEMORE3D (2017).
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Figuras 2 y 3. Modelo casa impresa 3D. BEMORESD (2017) / Figures 2 and 3. Model of
printed house. 3D. BEMORESD (2017).

“Free form”: Permite nuevas formas arquitecténicas persona-
lizadas y singulares sin aumentar el coste de la construccion
convencional.

Ecologia: Reducir un 85% la generacion de residuos, el ruido, el
polvo y las emisiones en la que una casa unifamiliar tipica genera
de 3 a 7 toneladas de residuos.

A medida o de catalogo: Permite elegir la vivienda preferida den-
tro del catalogo de viviendas desarrolladas por el equipo de di-
sefio de la empresa o el disefio partiendo de cero adecuandose
a las necesidades y gustos del cliente.

Concepto de arquitectura

El concepto de arquitectura es algo completamente nuevo al refe-
rirse a “arquitectura por impresion 3D” En el que se abre un mundo
de nuevas posibilidades tanto de acabados como de soluciones
constructivas como podemos observar en la Figura 1.

Pero en sus soluciones constructivas inicialmente volvemos a con-
ceptos de construccion con muros de carga (Figs. 2 y 3).

Por lo que se esta empleando un tipo de arquitectura completa-
mente nuevo utilizando conceptos constructivos muy arraigados en
la construccién. El futuro sera desarrollar nuevos sistemas cons-
tructivos especificos para este tipo de tecnologias, objetivo que
esta enmarcado en “objetivos a largo plazo” que se estan desarro-
llando actualmente en la investigacion.

CIAB 8

Figura 4. Imagen prototipo casa impresa 3D. BEMORES3D (2017) / Figure 4. Image of
prototype printed house 3D. BEMORESD (2017).

Ecological: Reduce generation of waste, noise, dust and emis-
sions that a typical single-family house generates (3 to 7 tones)
by 85%

Customized or catalogue: Allows choosing the preferred home
from the catalogue developed by the company’s team of de-
signers or the design from scratch, adapting to the needs and
tastes of the client.

Architectural Concept

The architectural concept is something completely new in referring
to ‘architecture by 3D printing’, which opens a whole new world of
possibilities as well as finishes, like the building solutions which can
be seen in Figure 1.

But in these building solutions, initially we return to construction
concepts with load-bearing walls (Figs. 2 and 3).

For its use of a completely new type of architecture, it uses building
concepts very rooted in construction. The future will be to develop
new constructive systems specifically for this type of technology, an
objective that is framed in the ‘long term objectives’, currently being
developed in research.

A sample of this is a prototype of a 3D printed house in concept
of a Final Project, carried out by by Ana Maria Andrés Jiménez,
supervised by José Ramon Albiol Ibahez and in collaboration with
BEMORES3D in which a 3D printed beam and a prefabricated 3D
printed house are studied (Figs. 4 and 5).
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Figura 5. Imagen prototipo cercha impresa. BEMORE3D (2017) / Figure 5. Image of printed truss. BEMORESD (2017).

Una muestra de esto es el prototipo de casa impreso en concepto de
un Trabajo Final de Grado, realizado por Ana Maria Andrés Jiménez,
tutorizado por José Ramoén Albiol Ibafiez y con colaboracion de BE-
MORESD en el que se estudid una viga impresa en 3D y un prototipo
de casa prefabricada mediante impresion 3D (Figs. 4y 5).

Desarrollo y resultados

Se empezd trabajando desde cero ya que no existian estudios pre-
Vios y gracias a la colaboracion del profesor titular de la Universitat
Politécnica de Valencia D. José Ramoén Albiol Ibanez y partiendo con
Su experiencia previa en hormigones de altas prestaciones se desa-
rrollé una “masa madre” con la que fue posible empezar a trabajar.

La experiencia obtenida hasta ahora nos ha permitido desarrollar
una serie de microhormigones “imprimibles” tanto en cemento
blanco como en cemento gris con una diferencia significativa entre
ambos, su trabajabilidad.

Cuando se ha utilizado cemento gris, se ha logrado una trabajabili-
dad de hasta 5 veces mayor que con cemento blanco, ya que este
ultimo es mucho mas reactivo y el tiempo que puede ser extruido
es mucho menor.

2018, Universitat Politécnica de Valéncia

Development and results

We started working from scratch since there were no previous stud-
ies and thanks to the collaboration of Professor D. José Ramon
Albiol Ibanez of Universidad Politécnica de Valencia and sharing
his previous experience in high performance concretes, a “masa
madre” was developed with which it was possible to start working.

The experience obtained until now has allowed us to develop a se-
ries of ‘printable’ micro-concretes both in white and grey cement,
their workability being a significant difference between them.

When the grey cement has a workability 5 times greater than that of
white cement, since the latter is much more reactive and the extru-

sion time is much less.

Due to this, the pieces that could be printed with white cement are
smaller than the grey cement (Fig. 6).

Technical characteristics of cement.

The printable micro-concrete was developed looking for differ-
ent technical characteristics including the control of its fluidity, its
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Figura 6. Imagen ejemplo pieza hormigén blanco. BEMORESD (2017) / Figure 6. Image of sample piece of white concrete. BEMORESD (2017).

Debido a esto las piezas que se han podido imprimir con cemento
blanco son de mas reducido tamafo que las de gris (Fig. 6).

Caracteristicas técnicas del hormigén

El microhormigdn imprimible se desarrollé buscando diferentes ca-
racteristicas técnicas entre las que destaca el control de su fluidez,
una consistencia determinada, una relacién consistencia/fluidez
adecuada, durabilidad optima y alta resistencia inicial.

Ademas, al construir mediante un sistema de adicion de capas pre-
ocupa la adherencia que se produce entre las capas de tongadas
diferentes, siendo esta propiedad de adhesién objeto de estudio.

Estas caracteristicas reoldgicas del hormigdn estan actualmente en
fase de desarrollo y estudio por lo que se muestra el estudio de re-
sistencias, desarrollado especificamente para la caracterizacion de
este tipo de hormigones, mediante pruebas de resistencia a com-
presién a 24 horas, 3 dias, 7 dias y 28 dias.

Se ha realizado la comparativa de resistencias con un probeta im-
presa y preparada para ser testada por rotura a compresion. Se
indicaran resistencias medias (Fig. 7 y Tabla 2).

determined consistency, an adequate consistency/fluidity ratio, op-
timal durability and high initial resistance.

In addition, when building by means of a layer addition system, the
adherence that occurs between the layers of different pieces is of
concern, this adhesion property being the object of study.

These rheological characteristics of concrete are currently in the de-
velopment and study phase which is why the resistance study, de-
veloped specifically for the characteristics of this type of concrete,
is shown by compression resistance tests at 24 hours, 3 days, 7
days, and 28 days.

Resistance comparisons have been made with a printed specimen
prepared to be tested by compression fracture. They will indicate
medium resistances (Fig. 7 and Table 2).

Conclusions

Concrete 3D printing technology is advancing quickly in various
regions of the world and the information published' shows the
technology of 3D printing with concrete is a future scenario that
works very quickly, that is automatic, works quickly and is perfectly
reproducible.
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Probeta/Test tube 24 horas/ | 3 dias/ 7 dias/ | 28 dias/
hours days days days
S . 29.86 48.22 56.48 61.00
Cubica/Cubic 10x10x10 MPa MPa MPa MPa
) 22.40 41.76 44.50 46.80
Impresa 3D/3D Printed MPa MPa MPa MPa

Tabla 2. Resumen resistencia a compresion. BEMORES3D (2018) / Table 2. Summary of
compression resistance. BEMORESD (2018).

Conclusiones

La tecnologia de impresion 3D con hormigdn esta avanzando en
varias regiones del mundo de forma rapida y se publica informa-
cién' mostrando las tecnologias de impresion 3D con hormigdn en
un escenario futurista operando de forma muy rapida, autbnoma y
perfectamente reproducible.

Sin embargo, la gran mayoria de iniciativas se encuentran en niveles
de desarrollo tecnoldgica muy bajos a nivel de simulacion o pruebas
en laboratorio ya que para avanzar se requiere el desarrollo paralelo
de la impresora, el material y los requisitos constructivos. En cual-
quier caso, hay algunos avances tecnolégicos que demuestran que
la impresion 3D puede aplicarse eficazmente al sector de la cons-
truccion. Estas tecnologias ya han sido validadas en laboratorios y
en algunos casos en entornos reales.

En base a los estudios realizados y a la fase de desarrollo en la
que se encuentra este proyecto y esta tecnologia, a corto plazo se
empezaran a ver las primeras promociones de vivienda impresas
en 3D.

En las diferentes roturas de piezas, tanto para estudio de resis-
tencia como para estudios de forma y de relleno, se observa que
no existe junta alguna entre la superposicion de capas sino que
interiormente el hormigdn impreso es como el hormigén en masa.

El nuevo concepto constructivo propuesto es una nueva forma de
construir, abaratando costes, tiempos de ejecucion, residuos e in-
cluso riesgos laborales ademas de estar obteniendo estructuras de
altas resistencias.
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Figura 7. Imagen seccion probeta impresa. BEMORE3D (2017) / Figure 7. Image of
printed test tube section. BEMORESD (2017).

However, the great majority of initiatives are at very low levels of
technological development when referring to simulation or labora-
tory testing, as advancing further requires a parallel development of
the printer, the material and the building requirements. In any case,
there are some technological advancements which demonstrate
that 3D printing could effectively apply itself to the construction sec-
tor. These technologies have been validated in laboratories and in
some cases in real environments.

Based on the studies carried out and the phase of development of
this project and its technology, in the short term we will start to see
the first developments of 3D printed housing.

In the breakage of pieces, both for resistance studies and for shape
and filling studies, it is observed that there is no joint between the
superposition of layers but internally the printed concrete is like
mass concrete.

The new construction concept proposed is a new way to build, to
reduce costs, time, waste and even labour accidents in addition to
obtaining high resistant structures.
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Figure 8. Modelo real casa impresa 3D. BEMORE3D (2018). / Figure 8. Real model of printed house 3D. BEMORE3D (2018).
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