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La fabricacion aditiva mediante impresion 3D de polimeros, ha ganado popularidad en los ultimos
anios debido a su accesibilidad y bajo desperdicio de material. Esta tecnologia se aplica en diversas
dreas, como prototipado rapido, creacion de maquetas, herramientas, utillajes, automocion,
ortopedia y odontologia. Sin embargo, su potencial para fabricar moldes o encofrados destinados
a geometrias complejas en hormigon, como la reproduccion de elementos patrimoniales (estatuas,
frisos, capiteles), o para estructuras funcionales con formas curvadas y/o con orificios como
arrecifes artificiales, ha sido menos explorado. En estas ultimas aplicaciones, donde se requiere
durabilidad y reutilizacion, las piezas deben resistir condiciones climaticas adversas (exposicion al
sol y la lluvia) y el contacto con hormigon de alta alcalinidad (pH ~13), que podria afectar las
propiedades del material.

Este estudio analiza el rendimiento de probetas de PLA impresas en 3D, evaluando la estabilidad
dimensional y la resistencia mecanica bajo condiciones de degradacion acelerada. Se emplean
cuatro tipos de filamentos de PLA con distintas composiciones y métodos de fabricacion: (1)
filamento extruido en laboratorio a partir de pellets de PLA virgen; (2) filamento de PLA comercial
producido mediante extrusion industrial, enfriado en agua y probablemente con plastificantes
anadidos; (3) filamento de PLA con polvo de metal, extruido en laboratorio mediante mezcla directa
de pellets y un 50% en peso de polvo metdlico con aceite; y (4) filamento de PLA con un 50% en
peso de polvo metalico encapsulado en pildoras de PLA.

Las probetas rectangulares se fabricaron segun la norma ISO-167, utilizando una impresora
Artillery Sidewinder X1. La mitad de las probetas fueron sometidas a degradacion por exposicion
a rayos UVA y simulacion de lluvia, mientras que la otra mitad fue sumergida en una solucion de
sosa (pH 13). Se realizaran cinco extracciones en intervalos regulares para evaluar la evolucion de
la degradacion, midiendo las dimensiones y la resistencia a flexion tras cada extraccion. Este
andlisis permitira determinar la viabilidad de estos filamentos en aplicaciones de moldes
reutilizables y seleccionard la composicion de filamento mds adecuada segun su resistencia a
condiciones de uso exigentes.
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1. Introduccion

En los ultimos afios, la fabricacion aditiva ha experimentado un notable crecimiento, consolidandose como una
tecnologia clave en diversas industrias [1-4]. Entre las multiples técnicas disponibles, la Modelizacion por
Deposicion Fundida (Fused Deposition Modeling, FDM) destaca por su accesibilidad y versatilidad. Este método
se basa en la extrusion de filamentos termoplasticos capa por capa para la fabricacion de objetos tridimensionales,
lo que lo convierte en una opcion idonea para el prototipado rapido y la produccion personalizada.

Uno de los sectores en los que la impresion FDM esta adquiriendo una relevancia creciente es el de la construccion
([5,6]). En particular, la fabricacion de encofrados mediante impresion 3D ha surgido como una alternativa
innovadora a los métodos tradicionales. Hasta la fecha, los encofrados han sido fabricados principalmente en
madera o en paneles metalicos de acero o aluminio. Mientras que los primeros son econémicos pero de durabilidad
limitada, los segundos ofrecen mayor resistencia y flexibilidad en términos de disefio. No obstante, ambos
presentan una limitaciéon comun: la dificultad para generar formas complejas, como geometrias curvas, diseflos
organicos o elementos con recovecos. En este contexto, la impresion FDM ofrece una solucion prometedora al
permitir la produccion rapida y rentable de encofrados con una reduccion significativa de residuos y una mayor
libertad en el disefio de formas complejas.

Desde 2016, multiples estudios han explorado la aplicacion de esta tecnologia en la fabricacion de elementos
estructurales y decorativos, como escaleras [5], clipulas y columnas [6], o piezas ornamentales [6,7]. En algunos
casos, se han empleado moldes reutilizables, mientras que, en otros, especialmente en la produccion de piezas
singulares, se ha optado por encofrados de tipo piel con el fin de minimizar el consumo de material [8].

Si bien los resultados han sido prometedores, la implementacion de encofrados impresos en 3D mediante FDM
plantea ciertos desafios, especialmente en lo que respecta a su integridad y durabilidad. En particular, los
encofrados reutilizables deben resistir no solo el contacto directo con el hormigdn, sino también las condiciones
ambientales adversas a las que pueden estar expuestos durante su uso y almacenamiento. Dado que los
termoplasticos presentan una sensibilidad variable frente a estos factores, resulta fundamental evaluar su
comportamiento en entornos reales de construccion.

En este sentido, los materiales mas empleados en la impresion FDM para aplicaciones en construccion han sido el
PLA, el PETg y el TPU [9,10]. El PLA, en particular, se ha utilizado ampliamente debido a su facilidad de
impresion y bajo coste. No obstante, sus propiedades mecanicas pueden resultar insuficientes para ciertas
aplicaciones, lo que ha motivado el desarrollo de filamentos compuestos que incorporan matrices poliméricas con
aditivos metalicos en polvo o fibras. La bibliografia recoge numerosos estudios sobre materiales hibridos que
incluyen metal, madera o fibras textiles [11-16], aunque hasta el momento ninguno de ellos ha sido evaluado
especificamente para su uso en encofrados impresos en 3D. Ademas, la forma en la que se combinan la matriz
polimérica y los aditivos juega un papel crucial en la resistencia mecanica y estabilidad dimensional del material
final [17,18]. Asimismo, las impresoras de gran formato empleadas en la fabricacién de encofrados suelen utilizar
pellets en lugar de filamentos, lo que plantea la necesidad de analizar si existen diferencias significativas en el
comportamiento de los materiales segin el formato de suministro y el proceso de extrusién empleado.

Otro aspecto relevante es la influencia del pH basico del hormigdon en los materiales impresos en 3D. Actualmente,
la bibliografia sobre este tema es limitada [19], y los estudios existentes han evaluado exposiciones puntuales a
valores de pH superiores a los que pueden presentarse en el hormigdén en condiciones reales. Esto impide
determinar con precision la evolucion de la degradacion a lo largo del tiempo, tanto en términos de propiedades
mecanicas como de estabilidad dimensional y pérdida de peso. Aunque algunos autores han estudiado la
degradacion del PLA [20], pocos han abordado este fendmeno en probetas impresas en 3D, y aquellos que lo han
hecho se han centrado mayoritariamente en su caracterizacion quimica, sin analizar el impacto en sus propiedades
estructurales [21].

Ante esta falta de informacion, el presente estudio se plantea como una contribucion relevante para la comprension
del comportamiento de materiales impresos en 3D sometidos a condiciones reales de exposicion. En concreto, se
investigara la viabilidad del uso de PLA y PLA aditivado, fabricado mediante cuatro métodos diferentes, para su
aplicacion en encofrados. Se evaluara su resistencia frente a la alcalinidad del hormigén y las elevadas
temperaturas generadas durante el proceso de curado, asi como la posible influencia de la radiacion solar y la
exposicion a la lluvia. Para ello, los materiales seran sometidos a distintos niveles de degradacion durante periodos
de entre 1 dia y 10 semanas, permitiendo analizar su evolucion en el tiempo.

A partir de esta investigacion, se trataran de responder las siguientes cuestiones:

(Existen diferencias en la degradacion entre el PLA suministrado en forma de filamento comercial, con
distintas coloraciones, y el PLA en formato pellet extruido por impresoras de gran formato?
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(Influye la metodologia de fabricacion del filamento de PLA aditivado con metal en la velocidad de

degradacion y en sus propiedades mecanicas?

(Es posible establecer un limite de exposicion a agentes degradantes para los materiales estudiados?
Los resultados obtenidos en este estudio permitiran ampliar el conocimiento sobre el comportamiento de estos
materiales y su variabilidad en funcion de su proceso de fabricacion en aplicaciones de encofrado, facilitando su
optimizacion para su empleo en entornos de construccion.

2. Materiales

Los materiales utilizados en este trabajo se pueden dividir en aquellos implicados en la fabricacion de las probetas
que seran sometidas a degradacion y evaluacion, y otros materiales auxiliares necesarios para el establecimiento
de las condiciones de degradacion. La fabricacion de las diferentes probetas se realiza empleando 3 materiales. El
primero de ellos es una bobina de filamento de &cido polilactico (PLA) comercial, de color gris y diametro 1,75
mm de la marca EOLAS Prints. En segundo lugar, se emplean pellets de PLA transparente de la misma marca.
Ademas, en algunos casos se empleara polvo de metal como aditivo, mezclandolo con la base polimérica de PLA.
Este polvo metalico es suministrado por el grupo Celsa. Se la denomina cascarilla, y es un residuo procedente del
proceso de laminacion tras el proceso de fundicion del acero. Cuando el metal fundido entra en contacto con el
aire, se forma una capa de 6xido en la superficie. Esta cascara (de ahi la denominacion de cascarilla), se desprende
al pasar por los rodillos del proceso de laminacion y forma un polvo compuesto principalmente por distintas fases
de hierro (=97%) y un 3% de 6xidos de manganeso, cobre, zinc y otros componentes. Por otro lado, se utilizan
agua destilada y sosa caustica en formato liquido al 40% en peso para simular la exposicion mediante contacto
directo del encofrado polimérico con el mortero fresco.

3. Meétodos

3.1. Casos de estudio

Los materiales descritos en el apartado 2 se van a utilizar y combinar para generar 4 tipologias de probetas, que
diferiran en su composicion y método de fabricacion del filamento.

Tipol: PLAco
Composicion: PLA suministrado por el fabricante en forma de filamento, con coloracion gris.

Método de fabricacion del filamento: este filamento se fabrica en las instalaciones de la empresa
empleando para ello una extrusora industrial de simple tornillo con refrigeracion por agua y posterior
bobinado. La materia prima consiste en pellets de PLA combinados con una pequefia cantidad de pellets
que poseen la pigmentacion gris que le dara el color definitivo al filamento.

Tipo2: PLApe
Composicion: pellets de PLA transparente

Me¢étodo de fabricacion del filamento: el Filamento se fabrica con una extrusora de escritorio disponible
en nuestro departamento, que posee ventilacion por aire.

Tipo3: PLAmet trad

Composicion: 50% en peso de pellets de PLA transparente, 50% en peso de polvo de metal y aceite de
coco

Me¢étodo de fabricacion del filamento: los pellets se impregnan de aceite de coco, y se mezclan con el
polvo de metal en un recipiente, que se vuelca en la tolva de la extrusora de escritorio. El aceite ayuda a
que el polvo se quede adherido a los pellets y no descienda al fondo de la tolva, evitando en la medida de
lo posible una composicion irregular del filamento a lo largo de toda su longitud.

Tipo4: PLAmet_caps
Composicion: 50% en peso de pellets de PLA transparente y 50% en peso de polvo de metal

Método de fabricacion del filamento: con el objetivo de conseguir una homogeneidad total en la
composicion del filamento, se imprimen pequefias capsulas con filamento fabricado a partir de pellets de
PLA, que se rellenan del polvo de metal y luego se cierran. Estas capsulas son las que alimentan la tolva
de la extrusora para imprimir filamento de PLA aditivado con polvo de metal con una mayor regularidad
en su composicion.
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Se fabricaron 45 probetas de cada una de las 4 tipologias. Por tanto, se fabricaron un total de 180 probetas.

De las 45 probetas de cada caso, 20 se sometieron a degradacion de agentes atmosféricos (UV A+pulverizacion),
20 a una degradacion por PH basico e hidrolisis 5 se dejaron sin degradar, con el fin de poder realizar un analisis

comparativo con el material intacto.

Las 20 probetas que se degradaron se dividieron en 5 grupos de 4 probetas, que se sometieron a diferentes tiempos
de degradacion, con el fin de ver la evolucion de esta con el tiempo. Los periodos de degradacion también se
detallan en los apartados siguientes y dependen del tipo de degradacion y de la composicion del material.

Tabla 1: Agrupacion de probetas de cada tipologia.

AGENTES

ATMOSFERICOS

PH BA§ICO E
HIDROLISIS

SIN

DEGRADACION

GRUPO 1
GRUPO 2
GRUPO 3
GRUPO 4
GRUPO 5

Probetas 1 a 4

Probetas 5a 8
Probetas 9 a 12
Probetas 13 a 16
Probetas 17 a 20

Probetas 21 a 24
Probetas 25 a 28
Probetas 29 a 32
Probetas 33 a 36
Probetas 37 a 40

Probetas 41 a 45

3.2. Etapas de fabricacion de las probetas

La fabricacion de las probetas se realizo de forma distinta en funcion de la tipologia. A continuacion, se muestra
una tabla a modo de resumen de las etapas de fabricacion en orden cronoldgico de cada uno de los 4 tipos de

probetas.
Tabla 2: Etapas de fabricacion.
1 2 3 4 5 6
1 PLAco Impresion 3D
- de probetas
Extrusion de .
2 PLApe Sec;(li:tsde filamento a Irélgrers(:g:t;])
p partir de pellets p
3 PLAmet fra Secado de Mezclqdo de Extrusion dela  Impresion 3D
- - pellets y metal materiales mezcla de probetas
Fabricacién de Impresion 3D Rellenado de Extrusién de Impresion
filamento a , . filamento a Secado de
4 PLAmet_caps . de capsulas y capsulas con . . 3D de
partir de pellets partir de capsulas
. tapas polvo de metal . probetas
(igual que 2) capsulas

El secado de los pellets, metal y las capsulas se realiza en una estufa de ventilacion forzada de la marca Indelab, a
una temperatura de 60°C durante 24 horas, con el objetivo de eliminar la humedad presente en los materiales y
facilitar asi la estabilizacion del didmetro de filamento durante el proceso de extrusion.

La extrusion del filamento para la obtencion de las probetas PLApe, PLAmet tra y PLAmet caps, se realiza
empleando la extrusora de escritorio 3DEVO Composer 450, equipada con un tornillo de extrusion y disefiada
para crear filamentos de materiales aditivados y mezclas, gracias a su tornillo estriado en su extremo final. El
material se alimenta a través de la tolva, pasa por el tornillo de extrusion que dispone de 4 zonas de calentamiento
independientes, y posteriormente sale por la boquilla, donde se enfria debido a la accion de dos ventiladores y se
bobina. Las temperaturas empleadas en las resistencias se muestran en la tabla 2.
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Tabla 3: Temperaturas de extrusion

T_1 (méas T_4 (mas

cercana a la T2 T3 cercana a

tolva la salida)
1_PLAco 170 185 190 170
2_PLApe 170 185 190 170
3_PLAmet_tra 195 190 200 180
4_PLAmet_caps 195 190 190 175

La impresion de las capsulas y las probetas se realiza en la impresora 3D Artillery Sidewinder X1. El slicer
empleado fue el software libre Ultimaker Cura. La geometria de las capsulas y probetas normalizadas se realizé
en el software CAD. Los archivos se guardaron en formato. stl,y se importaron Cura, donde se configuraron los
parametros de impresion, detallados en la tabla 3.

Tabla 4: Parametros de impresion

Probetas Capsulas
Diametro de boquilla 0,8 mm 0,4 mm
Temperatura de impresion 210°C 210°C
Temperatura de la cama 60°C 60°C
Lineas de pared 2 2
Velocidad de impresion 40 40

En el caso de las capsulas, se relleno toda la cama de impresion de bases y tapas (Figura 1), con el fin de reducir
el tiempo de fabricacion final. Para las probetas de PLA, se imprimieron en tandas de 4, mientras que las probetas
de PLA con metal en sus dos versiones, dada la mayor complejidad de obtencion del filamento y necesidad de no
desperdiciarlo en caso de impresiones fallidas, se imprimieron de una en una.

IR
IR

_,"'!:'_".._.."l.l'."_
f.:‘ BP0V el s v W

s | | =\

Figura 1: Impresion de las capsulas en la impresora Artillery Sidewinder X1 (izda) y etapas de encapsulado:
vacia, rellena, y con cerrada con tapa.

3.3. Degradacion agentes atmosféricos

Con el objetivo de simular las condiciones atmosféricas a las que puede estar expuesto un encofrado durante su
uso o almacenamiento a la intemperie, las probetas se colocan en el equipo UV Test® Fluorescent / UV Instrument.
La maquina opera en ciclos de 6 horas, con 5 horas de exposicion a radiacion UVA con una intensidad de 0,77
W/m?, (simulando la exposicién solar), y 1 hora de pulverizacién de agua destilada (tratando de reproducir la
exposicion a la lluvia). Se introducen todas las probetas en una parrilla metalica (Figura 2), y se realizan
extracciones de 16 probetas,4 de cada tipologia, cada 14 dias. Por lo tanto, la exposicion maxima de la ultima
extraccion es de 70 dias, equivalente 10 semanas.
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PLA_MET PLA_MET

Figura 2: Equipo UVTest, y disposicion de las probetas en las parrillas metéalicas

3.4. Degradacion PH bdsico

El hormigén fresco tiene dos caracteristicas que podrian deteriorar el encofrado de PLA de forma progresiva. En
primer lugar, se encuentra el agua, que podria infiltrarse entre las capas o entre las pasadas de una misma capa, y
por otro lado el hormigdn fresco tiene un PH basico aproximado de 13. Ademas, el curado del hormigdn provoca
una reaccion exotérmica, por lo que se pueden alcanzar temperaturas de hasta 50 °C dependiendo del volumen de
hormigdn encofrado. Esta temperatura acelera el efecto de la degradacion en el PLA. Para tratar de reproducir
estas condiciones se sumergen las probetas en una disolucion de NaOH (sosa caustica) en agua, a razén de 50
gramos de sosa en 5 litros de agua. Tras la realizacion de 3 disoluciones con la misma relacién agua/sosa y posterior
medida con PHmetro, se observa que el PH obtenido es de 12,7. Tras una serie de pruebas preliminares, se
comprueba que las probetas de PLA+metal sufren una degradacion mas acelerada que las de PLA puro, y que las
fabricadas de forma tradicional son las mas dafiadas. Por tanto, se establecen periodos de extraccion de las probetas
de la disolucion diferentes para cada caso, lo que supone diferentes tiempos de exposicion, aunque ha sido
necesario para que las probetas mas susceptibles de esta exposicion no se desintegren completamente. Se realizan
5 extracciones de cada tipologia:

e PLAco: extracciones cada 7 dias
e PLA pe: extracciones cada 7 dias
e PLAmet tra: se extraen tras exposiciones de 1dia, 3 dias, 5 dias, 7 dias y 11 dias

e PLAmet caps: se extraen tras exposiciones de 3 dias, 7 dias, 11 dias, 14 dias y 21 dias

Figura 3: Exposicion de probetas de PLA (izda) y PLA+metal (dcha) en PH basico.

3.5. Mediciones

Con el proposito de evaluar las variaciones en las dimensiones y el peso de las probetas tras su exposicion a los
procesos de degradacion, es esencial medir y pesar cada una de ellas tanto antes como después de dicha exposicion.
Este procedimiento permite analizar los cambios experimentados por las probetas con exactitud. Para registrar el
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peso, se emplea una balanza de alta precision. Por su parte, las mediciones dimensionales (largo x ancho x alto) se
realizan utilizando un calibre de precision.

3.6. Escaneo 3D

Para realizar un analisis mas detallado de alguno de los casos, se selecciond una probeta representativa de cada
uno de los procesos de degradacion correspondientes a los cuatro materiales analizados. Estas probetas fueron
sometidas a un escaneo 3D, lo que permitid obtener un registro detallado de las deformaciones y variaciones
dimensionales. Este procedimiento proporciona una evaluacion mas precisa del impacto de la degradacion en cada
tipo de material. El escaner utilizado es el Einscan Pro HD, de la compaifiia Shining 3D (Figura 4). Se trata de un
escaner de luz estructurada. Mediante un haz de luz, el escaner es capaz de calcular la distancia desde el punto
emisor hasta un punto de un objeto situado al alcance de su trayectoria. La nube de putos generada en el escanco
define la geometria del objeto tridimensional objeto de estudio. Este escaner tiene una precision de 0,04 mm si se
realiza un escaneo fijo (escaner colocado en un tripode) con plataforma giratoria, tal y como se muestra en la
Figura 4.

Figura 4: Escaneo fijo con plataforma giratoria del escaner Einscan Pro HD.

3.7. Ensayos de flexion

Los ensayos de flexion se realizaron siguiendo la norma UNE-EN-ISO 178:2019 ([22]). Estos ensayos se
realizaron utilizando la méaquina de ensayos universal Zwick Roell Z100. Las probetas tienen forma prismatica,
con una longitud de 80 mm, una anchura de 10 mm y una altura de 4 mm. En el ensayo, los apoyos se encuentran
espaciados 64 mm entre si. Se aplicé una carga puntual en el centro de la probeta, y se aplicé mediante control de
desplazamientos, a razén de 2 mm/min.

4. Resultados y discusion

4.1. Material sin degradar

Para comenzar, se han evaluado las propiedades mecanicas de los materiales sin degradacion, es decir, tras una
exposicion de 0 dias. En la parte izquierda de las Figuras 5, 6 y 7 se presentan los resultados de tension maxima
de flexion, modulo elastico de flexion y deformacion a rotura. En este estado inicial, el modulo elastico de las
probetas de PLA comercial y PLA fabricado a partir de pellets es practicamente idéntico. La principal diferencia
entre ambos materiales radica en la tension maxima de flexion y la deformacion a rotura, siendo estos valores
ligeramente inferiores en el PLA a partir de pellets (reducciones de aproximadamente 2 MPa y 0,2%,
respectivamente).

Cuando el PLA se combina con polvo metalico, se observa una mayor variabilidad en los resultados en funcion
del método de fabricacion empleado. En particular, la mezcla directa de pellets de PLA con polvo metalico da
lugar a un material mas elastico y deformable, mientras que el compuesto obtenido mediante la técnica de
encapsulacion presenta una rigidez significativamente mayor (incremento de aproximadamente un 24 %) y una
reduccion del 41 % en su capacidad de deformacion. En cuanto a la tension maxima, los valores obtenidos en
ambos casos con metal son comparables entre si, pero presentan una disminucion del 39,8 % con respecto al PLA
comercial suministrado en filamento.
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Las diferencias observadas en el modulo elastico y la deformacion maxima pueden atribuirse al método de
fabricacion empleado. En el caso de la mezcla directa de PLA y polvo metalico (PLA+METAL TRAD), se produce
una ligera pérdida de polvo durante el proceso, debido a su adhesion a las paredes del recipiente de mezcla o de la
tolva de alimentacion. Como consecuencia, la fraccion de metal incorporada al filamento es ligeramente menor.
En cambio, el uso de cépsulas permite retener la totalidad del polvo metalico durante la fabricacion, evitando
pérdidas y generando un material con mayor contenido de carga, lo que contribuye a un aumento de su rigidez y
fragilidad. Ademads, en la mezcla directa se incorpora una minima proporcion de aceite, lo que podria favorecer la
deformabilidad del material al actuar como lubricante entre las particulas de polvo y la matriz de PLA.

4.2. Exposicion a UVA y rociado con agua

Las Figuras 5, 6 y 7 muestran la evolucion de la tension méxima, el modulo elastico y la deformacion a rotura de
las probetas sometidas a condiciones ambientales de exposicion combinada a radiacion ultravioleta y rociado de
agua (UVA+Rociado).

Los resultados indican que ni la tension méaxima ni el médulo elastico presentan variaciones significativas en las
probetas de PLA comercial o en aquellas fabricadas a partir de pellets tras la exposicion. Sin embargo, se observa
una reduccion en la deformacion a rotura. Ademas, destaca un aumento en la dispersion de los resultados en los
cuatro tipos de probetas cuanto mayor es el tiempo de exposicion, tal como reflejan las barras de desviacion en las
tres graficas. Esto sugiere que la degradacion inducida por la radiacion UVA y el rociado genera un
comportamiento mecanico menos predecible, lo que se traduce en una mayor variabilidad en los valores de tension
a flexion en el momento de la rotura.
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Figura 5: Variacion de la tension maxima con la exposicién a UV A+rociado.
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Figura 6: Variacion del modulo elastico con la exposicion a UV A+rociado.
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Figura 7: Variacion de la deformacion de rotura con la exposicion a UV A-+rociado.

El analisis de la variacion de peso (Figura 8) revela que ninguno de los cuatro casos de estudio experimenta
cambios significativos tras la exposicion a los agentes atmosféricos. Las variaciones registradas no superan el 0,5
% en ningun caso, por lo que pueden considerarse despreciables.
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Figura 8: Variacion del peso de las probetas con la exposiciéon a UV A-+rociado.

Por ultimo, la Figura 9 muestra la variacion en la seccion transversal de las probetas tras la exposicion. En todos
los casos, excepto en las probetas de PLA con metal fabricadas mediante encapsulacion, la variacion del area se
mantiene entre el 0 % y el 3,4 %, lo que sugiere cierto grado de hinchamiento durante la exposicion.

Sin embargo, en el caso especifico del PLA con metal obtenido mediante capsulas, se observa una reduccion de la
seccion tras todas las exposiciones, con la excepcion de la tercera extraccion (45 dias), donde se registra un
aumento del area. Pese a este comportamiento erratico, se considera que no es relevante debido a que su variacion
no supera el 6% en ningun caso. Para comprender mejor las causas de este fendomeno, se propone como trabajo
futuro un analisis microscopico de las muestras mediante microscopia electronica de barrido (SEM).
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Figura 9: Variacion de la seccion transversal de las probetas con la exposicion a UV A+rociado.

4.3. Exposicion a PH bdsico

Las Figuras 10, 11y 12 presentan la evolucion de la tension méaxima, el modulo eléstico y la deformacion a rotura
en flexion de las probetas expuestas a un pH basico similar al del hormigoén fresco.
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En primer lugar, se observa que el PLA sin aditivos (PLA comercial y PLA fabricado a partir de pellets) presenta
una menor velocidad de degradacion en comparacion con las formulaciones que contienen polvo metélico. Este
comportamiento puede atribuirse a la mayor susceptibilidad del metal (hierro y sus aleaciones) a la oxidacion, lo
que aceleraria su deterioro en medios alcalinos. Como consecuencia, los tiempos de exposicion inicialmente
previstos (35 dias) tuvieron que reducirse en los materiales con metal, limitandose a 11 dias en el caso del
PLA+metal fabricado mediante mezcla directa y a 21 dias en el PLA+metal obtenido mediante encapsulacion.
Ademas, las probetas que alcanzaron estos periodos de exposicion no pudieron ser sometidas a ensayo debido a la
dréstica reduccion de sus dimensiones, lo que impidid que la maquina de ensayos aplicara la carga minima
requerida. Por este motivo, en las figuras no se presentan valores de tension, deformacion y modulo elastico para
todos los tiempos de exposicion.

El analisis de los resultados revela una reduccion de hasta un 82 % en la tension maxima del PLA comercial tras
35 dias de exposicion, pasando de 37 MPa a 6,87 MPa. Una disminucion idéntica (82 %) se registra en el PLA
fabricado con pellets, aunque en este caso el material experimenta un ligero aumento de aproximadamente 4 MPa
en su resistencia a flexion tras una semana de exposicion, antes de iniciar su degradacion progresiva. Se observa,
ademas, una cierta estabilidad en la tension maxima, la deformacion y el modulo elastico durante las dos primeras
semanas de exposicion, seguida de una aceleracion del deterioro mecanico.

En el caso del PLA con aditivo metalico, la degradacion de las propiedades mecanicas es mas pronunciada en las
probetas fabricadas mediante mezcla directa con polvo metalico. Ademads, este método presenta una mayor
dispersion de los resultados, especialmente en términos de deformacion, lo que indica una menor reproducibilidad
y una degradacion acelerada del material. Estos hallazgos sugieren que la fabricacion por mezcla directa no es el
método mas adecuado, ya que conduce a una pérdida significativa de uniformidad y fiabilidad en las propiedades
mecanicas del material.

Por su parte, las probetas obtenidas mediante encapsulacion lograron mantenerse sumergidas 10 dias mas que las
fabricadas por mezcla directa. No obstante, también sufrieron un deterioro severo, con una reduccion del 65 % en
la tensién maxima tras 14 dias de exposicion y una degradacion completa (100 %) al alcanzar los 21 dias.
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Figura 10: Variacion de la tension maxima con la exposicion a PH bésico y temperatura.
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Figura 11: Variacion del médulo elastico con la exposicion a PH basico y temperatura.
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Figura 12: Variacion de la deformacion de rotura con la exposicion a PH basico y temperatura.

El analisis de la reduccion de peso y de la seccion transversal (Figuras 13 y 14) revela que el PLA puro, tanto en
su version comercial como en la obtenida a partir de pellets, presenta una disminucion aproximadamente lineal en
ambos parametros. En el caso del PLA comercial, la reduccion de peso alcanza hasta un 62 %, mientras que la
seccion transversal disminuye en un 40 % tras 70 dias de exposicion. No obstante, se observa una degradacion
mas acusada en el PLA comercial durante las dos ultimas extracciones, en comparacion con el PLA fabricado a
partir de pellets en los mismos periodos.

Por otro lado, las probetas de PLA con adicion de metal exhiben una pérdida de peso considerablemente mas
rapida que en los casos anteriores. En especimenes fabricados mediante encapsulado, la reduccién de peso asciende
al 65 % en tan solo 21 dias, mientras que en aquellos obtenidos por mezcla directa de pellets con polvo de metal
en la tolva (método trad), la pérdida de peso alcanza casi un 95 % en apenas 11 dias.
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Figura 13: Variacion del peso de las probetas con la exposicion a PH basico y temperatura.
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Figura 14: Variacion de la seccion transversal de las probetas con la exposicion a PH basico y temperatura.
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4.4. Irregularidades en la degradacion

En las graficas del apartado anterior se ha observado que, en el caso del PLA con metal fabricado mediante mezcla
tradicional, la reduccion de peso tras siete dias de exposicion no se acompaiia de una disminucion en la seccion
transversal. Para analizar este fendmeno en mayor detalle, se ha empleado un escaner 3D que ha permitido
comparar las dimensiones de la probeta antes y después de la exposicion. Los resultados (Figura 14) indican la
presencia de zonas con ausencia de material en los contornos de algunas capas intermedias de la probeta, lo que
sugiere que la disoluciéon con pH basico habria podido penetrar al interior de la estructura, provocando una pérdida
de peso sin que esta degradacién se manifieste externamente. Como consecuencia, la probeta mantiene unas
dimensiones aparentes que no reflejan el grado real de deterioro. En la Figura 14 se representan estos vacios en las
capas intermedias desde dos orientaciones diferentes, utilizando un codigo de colores que permite visualizar las
variaciones dimensionales de la probeta tras la exposicion a la disolucion alcalina respecto a sus dimensiones
iniciales. Los resultados muestran ademas una degradacion no uniforme, con areas de alta desaparicion de material,
especialmente en la zona derecha y central, mientras que en la parte izquierda la pérdida es menos pronunciada.
Esta heterogeneidad en la degradacion dificulta significativamente la determinacién precisa de la seccion
transversal real en el punto de rotura durante el ensayo de flexion.
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Figura 15: Desviaciones dimensionales de la probeta 34 de PLA+metal trad, correspondiente a la 4* extraccion
tras exposicion a PH bésico.

5. Conclusiones

En este estudio se ha analizado el comportamiento de cuatro tipologias de probetas impresas en 3D, fabricadas
mediante diferentes combinaciones de materiales y métodos de produccion, con el objetivo de evaluar el efecto de
la exposicion a condiciones ambientales de sol y lluvia, asi como a soluciones alcalinas, en su degradacion. Para
ello, se han llevado a cabo ensayos de flexion en tres puntos y se han analizado las dimensiones y pesos de las
probetas antes y después de la exposicion.

A partir de los resultados obtenidos, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

e La exposicion a un medio alcalino a 50 °C resulta significativamente mas agresiva que la exposicion a
radiacion UVA vy rociado. Este aspecto es crucial en la fabricacion de encofrados con PLA o PLA
aditivado con metal, ya que estos materiales presentan una vida util limitada antes de degradarse, lo que
conlleva una pérdida tanto de su capacidad resistente como de sus dimensiones.

e La incorporacién de un 50 % en peso de polvo metalico al PLA no solo no mejora las propiedades
mecanicas a flexion, sino que las deteriora, reduciendo la tension maxima en aproximadamente un 40 %.
En consecuencia, el PLA con aditivo metalico no es adecuado para aplicaciones en encofrados. No
obstante, su mayor conductividad térmica y eléctrica podria hacerlo viable para otras aplicaciones.

e La dispersion de los valores de tension maxima, modulo elastico y deformacion aumenta con el tiempo
de exposicion. Asimismo, la adicion de polvo metalico incrementa la variabilidad de los resultados en
ambas formulaciones evaluadas. Esto sugiere que el proceso de impresion desempefia un papel
fundamental en la degradacion del material, ya que la presencia de poros o microdefectos en las probetas
facilita la penetracion de liquidos (agua destilada del rociado o disoluciones alcalinas), lo que modifica
tanto el mecanismo como la velocidad de degradacion.
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e No se han encontrado diferencias significativas en la tension maxima a flexion ni en el modulo eléstico

entre las probetas fabricadas con PLA comercial en bobina y aquellas obtenidas a partir de pellets en
laboratorio. En términos de deformacion maxima, las probetas de PLA comercial presentan valores
ligeramente superiores (entre un 4 % y un 30 %), aunque estas diferencias desaparecen tras 70 dias de
exposicion a radiacion UV A y rociado, asi como tras 35 dias de exposicion a solucion alcalina.
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