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RESUMEN

La impresion 3D es una tecnologia en desarrollo, que nos permite ahorrar dinero y
tiempo en la industria de la construccion, sin embargo, esta tarea implica el uso de materiales
con caracteristicas particulares, asi como la utilizacién de equipos y procedimientos
disefiados para facilitar su aplicacion en este campo. En el Ecuador esta tecnologia no es
muy aplicada, y su principal desafio esta estrechamente vinculado con la busqueda de un
arido local que posibilite la elaboracién de un mortero con las propiedades apropiadas para
realizar la impresion. El objetivo de la presente investigacion es elaborar un mortero con
arena de rio de las minas “Upano” y “Morona” de la parroquia Macas, provincia de Morona
Santiago y cemento Portland Tipo HE, que resulte adecuado para la impresion 3D. Para lo
cual, se elabord probetas de mortero, las cuales se sometieron a diversos ensayos para
verificar sus propiedades con las normas correspondientes, ademas de su comparacion con
estudios previos tanto en caracteristicas fisicas y quimicas como resistencia de las probetas
a corto y largo plazo para obtener el arido mas conveniente a ser utilizado con esta
tecnologia. Los prototipos se imprimiran en formas cuadradas y triangulares en la impresora
3D. Los resultados nos demostraron que las arenas de los rios cumplen con los pardametros
necesarios para ser utilizadas en morteros imprimibles, las probetas elaboradas con la mina
Upano y Morona presentaron una resistencia a los 28 dias de 56,23 MPa y 53,62 MPa
respectivamente, teniendo la mina Upano mejores resistencias, sin embargo, las dos minas
presentaron resultados en resistencias mucho mejor que la mayoria de los estudios anteriores
realizados en la zona tres del pais.

PALABRAS CLAVES

Impresion 3D, arena, mortero, resistencia, Morona Santiago.



ABSTRACT

3D pnnting 1= a developmg technology that saves ws money and time m the consiruction
mdustry. Howeiver, this prnoting technelogy reguires matenials with specific
characteristics, equipment, and procedures to speed up its use in this area. In Ecuader, 3D
prntng is not widsly used. The most significant difficulty for not using 3D prmting 1=
associated with the need for a local material that allows desigming a mortar with the
appropriate properties for prmting. This research aimed to prepare a mertar with rver
sand from the Upano and Morona mmes located inm Macas pansh, Morona Sanfiago
promes. Besides mvver sand, the mortar also used Type HE Portland cement, smtable for
ID pronting. To build up the mortar, the researcher prepared test tubes subjected to tests
to enfy their characterishics compared to already established standards. This study also
compared previous studies on physical and chemical characteristics and resistance of the
test tubes 1o the short and long term to obtain the most suitable aggregate to be used with
this technology. The prototypes will be printed 1n square and tmangular shapes on the 3D
printer. The results suggested that the river sands meet the necessary parameters for
printabls mortars. The samples made with the Upano and Morona mines presented a
resistance at 23 days of 36,23 MPa and 53,62 MPa, respectively, with the Upano mine
having better resistance. Howerver, the two mmes presented better resistance results than
most pravious studies in the third zone of the country.

EKEYWORDS

3D printing, sand, mortar, resistance, Morona Santiago.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Al hablar de impresion 3D en la construccion, se refiere a una tecnologia de punta
que evoluciona constantemente convirtiéndose en una alternativa para las grandes empresas
dedicadas a esta industria, por las numerosas ventajas que ofrece durante el desarrollo de la
construccion como, la velocidad de ejecucion de obra, la alta calidad de acabados y la
optimizacion de mano de obra, materiales y recursos financieros (Mejias & Sanz Arauz,
2017).

La primera tecnologia de impresion 3D comercializada fue la estereolitografia (SLA)
creada por Chuck Hull en 1984 y fue acreditado como el inventor de la impresion 3D por
crear y comercializar tanto SLA como el formato .stl, el tipo de archivo mas utilizado para
la impresion 3D (Guia Impresion, 2023).

La impresion 3D en la construccion comenzd a fines de la década de 1990 con los
primeros intentos de extruir hormigon desde un robot controlado por computadora. A partir
desde entonces, la impresion 3D viene teniendo un gran progreso hasta que, en el afio 2014,
se imprime el primer edificio comercial (Castro, 2021).

Esta tecnologia se encuentra muy avanzada en paises grandes y desarrollados como
China, EE. UU., Espafia, Rusia, Alemania, etc. Pero en Latinoamérica ya existen algunos
paises que han tomado la iniciativa y han comenzado con investigaciones como Chile, Perd,
Guatemala, Colombia que incluso cuenta con una casa que fue ensamblada con 16 piezas
impresas en 3D conocida como la “casa Origami” (Mar, 2021).

El Ecuador también ha comenzado con el estudio de aridos para ser utilizados en la
impresion 3D, que segun Hager et al. (2016), el reto mas grande es encontrar el material mas
apropiado para esta tecnologia, ya que estos deben cumplir ciertas caracteristicas para que
la impresion final sea 6ptima y eficaz. De estudios realizados, como el de Losso (2017), se
sabe que el mortero de cemento debe ser lo suficientemente fluido para ser bombeado y al
mismo tiempo suficientemente duro para que se mantenga en su forma, al ser impreso y
segun Luperi & Soffietti (2016), el mortero debe ser capaz de aguantar el peso de las hiladas
superiores a medida que la impresion avanza, ya que esta directamente relacionado con la
resistencia mecanica del material y la magnitud de carga aplicada. Ademas, debe tener una
buena adherencia entre las distintas hiladas sucesivas, pero estas son solo algunas de las
caracteristicas que se deben considerar para la impresion.

Existen investigaciones anteriores en diversas zonas del pais donde se analizaron las
diferentes propiedades de los aridos procedentes de rios y verificaron si cumple con los
requisitos necesarios para ser utilizados en la elaboracion de morteros, asi como su calidad
y efectividad al ser impresos. Pero en el Ecuador aun no se determina un arido a utilizar en
el disefio de morteros imprimibles, ya que estos deben presentar caracteristicas dptimas, para
el disefio, comportamiento, funcionamiento e impresion, cumpliendo con los pardametros
establecidos hasta la fecha. No obstante, la falta de un arido local que cumpla con las
caracteristicas adecuadas frena la implementacion de esta tecnologia en el Ecuador, porque
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al ser importado se tendra un incremento significativo en el costo del mortero, disminuyendo
la viabilidad de la implementacion de la impresion 3D, ya que no cumpliria con su principal
objetivo que es el ahorro significativo de recursos y tiempo.

Esta investigacion sigue la linea de investigaciones anteriores, pero sin utilizar cal
hidraulica, flujo piroclastico ni cemento Portland Tipo I, por el hecho de que estos en todas
las investigaciones anteriores presentaron menores resistencias, por tal razon se toma la
decision de elaborar los morteros con cemento Portland Tipo HE y la arena de los rios de las
minas Upano y Morona ubicadas en la provincia de Morona Santiago, enfocandose
especificamente en el estudio de las propiedades fisicas y quimicas del arido, luego realizar
pruebas de caracterizacion en los morteros, como fluidez, consistencia y tiempos de fraguado
inicial y final. A continuacidn, se llevara a cabo ensayos de resistencia a compresion a corto
plazo (3, 6, 9 y 12 horas) y a largo plazo (7,14,21 y 28 dias). Finalmente, se evaluara si el
mortero es adecuado para la impresion 3D, considerando capacidad de ser bombeado, la
capacidad de ser impreso y su constructibilidad. Estos ensayos nos permitiran alcanzar los
objetivos planteados.

Los resultados obtenidos de las propiedades fisicas y sus resistencias a largo plazo
se compararan con los obtenidos en las investigaciones previas de las provincias efectuadas
por (Marifio, 2018) Chimborazo, (Taco, 2019) Tungurahua, (Llerena, 2020) Cotopaxi,
(Vallejo, 2021) Pastaza.

1.2. Problema

La implementacion de la tecnologia cada vez toma mas fuerza en la industria de la
construccion y su desarrollo no se detiene con la implementacion de impresoras 3D. Esta
tecnologia se emplea en diferentes proyectos de construccion, en algunos paises con el
propdsito de minimizar desperdicio de materiales, disminuyendo los plazos de ejecucion y
los costos en mano de obra. Sin embargo, para poder implementar la construccion 3D en el
Ecuador, se debe profundizar el campo de investigacion y estudiar a fondo los materiales
que se van a utilizar.

En el Ecuador, en la Universidad Nacional de Chimborazo, se ha comenzado a
estudiar aridos de diferentes minas provenientes de varias provincias, pero todavia no se
cuenta con suficientes estudios para confirmar si alguno de estos aridos es el méas apropiado
para morteros imprimibles por lo que es necesario investigar otras zonas para poder
comparar e identificar cual muestra mejores resultados de sus aridos, para ser impresos.

Por ello, a través de esta investigacion se busca aportar con el anélisis de resultados,
si la arena de los rios de las minas Upano y Morona, ubicadas en la provincia de Morona
Santiago, puedan resultar adecuados en la utilizacion de morteros imprimibles.

1.3. Justificacion

Actualmente, se estd viviendo un periodo de constante evolucion y existe una
tecnologia que esta revolucionando la forma en que se fabrican muchos productos, procesos
y servicios, una tecnologia que esta produciendo innovaciones revolucionarias en el ambito
de la construccion. Es la impresion 3D, también conocida como fabricacion aditiva y digital
(Reyes, 2018).
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La importancia de investigar los morteros imprimibles para la impresion de viviendas
3D se basa en varios aspectos clave como son:

- Eficiencia y rapidez en la construccion: La impresion 3D de morteros permite
acelerar el proceso de construccion al eliminar la necesidad de ensamblaje manual de
componentes individuales. Esto reduce significativamente el tiempo requerido para
completar un proyecto y aumenta la eficiencia global de la construccién (PlanRadar, 2022).

- Disefio y personalizacion flexible: La impresion 3D permite la creacién de disefios
altamente personalizados y complejos que serian dificiles o costosos de lograr con métodos
tradicionales de construccién. Esto ofrece una mayor libertad en la forma y funcion de las
estructuras, lo que puede conducir a soluciones arquitectonicas innovadoras y eficientes en
términos de recursos (Rosell6 Cruz, 2022).

- Reduccidn de residuos y uso de materiales: La impresion 3D utiliza solo la cantidad
necesaria de material para construir una estructura, lo que minimiza el desperdicio de
recursos. Ademas, se pueden utilizar materiales mas sostenibles y reciclables en los morteros
imprimibles, lo que contribuye a una construccion mas ecoldgica y respetuosa con el medio
ambiente (Rosell6 Cruz, 2022).

- Optimizacion de la resistencia y durabilidad: Los morteros imprimibles pueden
formularse con aditivos y mezclas especiales que mejoran su resistencia, durabilidad y otras
propiedades especificas. Esto permite la creacion de estructuras fuertes y duraderas que
cumplen con los estandares de construccion y resisten las condiciones ambientales adversas
(PlanRadar, 2022).

- Reduccidn de costos: Aungue la inversién inicial en tecnologia de impresion 3D
puede ser significativa, a largo plazo, la construccion con morteros imprimibles puede ser
mas rentable. La reduccion del tiempo de construccidn, la optimizacién del uso de materiales
y la eliminacion de procesos adicionales pueden conducir a ahorros sustanciales en costos
de mano de obra y materiales (Torres Remon, 2016).

La utilizaciéon de morteros imprimibles para la impresién 3D en construccion
proporciona ventajas en términos de eficiencia, flexibilidad de disefio, sostenibilidad,
resistencia y reduccion de costos. Estos beneficios justifican su aplicacién y fomentan la
adopcion de esta tecnologia en la industria de la construccion, por tal razon en esta
investigacion se tiene el objetivo de estudiar los aridos de las minas Upano y Morona de la
provincia de Morona Santiago para ver si son adecuados para la impresion 3D.
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1.4. Objetivos
1.4.1. General

Elaborar un mortero con arena de rio de las minas “Upano” y “Morona” de la
parroquia Macas, provincia de Morona Santiago y cemento Portland Tipo HE, que resulte
adecuado para la impresion 3D.

1.4.2. Especificos

Determinar propiedades fisicas y quimicas del agregado fino de la provincia de
Morona Santiago.

Determinar el comportamiento mecanico de los morteros realizados con agregado
fino de la provincia de Morona Santiago.

Evaluar la resistencia del mortero con cemento Tipo HE a corto y largo plazo.

Comprobar la capacidad de bombeo, capacidad para ser impreso y constructibilidad
de los morteros disefiados para la impresora 3D.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Estado del arte

La impresion 3D es una técnica automatizada que se basa en crear formas libres
mediante la superposicion de hiladas, con la ayuda de una boquilla extrusora que se mueve
a lo largo de un camino predeterminado extruyendo mortero fresco (Sanchez lIzquierdo,
2022). Este proceso de construccion tiene varias ventajas, como reducir los accidentes
laborales, el uso optimizado del material lo que resulta en una reduccion de la cantidad de
residuos y la huella de carbono, la rapidez de ejecucion y la reduccidn de los costos. Ademas
de tener libertad geométrica en el disefio (Torres Remodn, 2016). Sin embargo, esta
tecnologia aun se encuentra en desarrollo y todavia hay desafios que deben superarse, como
la calidad del material.

En el Ecuador, en la Universidad Nacional de Chimborazo se ha comenzado con una
linea de investigacion del disefio de morteros con aridos de algunas provincias del pais. A
continuacién, se presentara un resumen del avance obtenido hasta la fecha.

Arena de rio de la provincia de Chimborazo (mina Penipe)

En el afio 2018, la Ingeniera Marifio Carmen comenz6 con esta linea de
investigacion, tomando como referencia la dosificacion utilizada por Khalil et al. (2017), se
realizé siete dosificaciones, las cuales variaban en tipo de cemento (Portland, Tipo | y HE),
porcentaje de cal hidraulica y plastificante, se evaluaron sus caracteristicas fisicas y
mecanicas. Posteriormente, se escogieron cuatro dosificaciones definitivas, las que
presentaron mejores resistencias, concluyendo que la adicion de cal hidraulica a los morteros
baja la resistencia y que los morteros si son aptos para la impresién 3D porque cumplen con
los parametros requeridos que son trabajabilidad, tiempo de fraguado y resistencia (Marifio,
2018).

Arena de rio de la provincia de Tungurahua (mina Nieto)

En el afio 2019, la Ingeniera Taco Pamela con el fin de evaluar y comparar las
caracteristicas fisicas y mecanicas del mortero elaborado con la arena de la mina Nieto
provincia de Tungurahua contra el elaborado de la mina Penipe provincia de Chimborazo
utiliza las dosificaciones planteadas por Marifio (2018), realizé cuatro morteros y evalud sus
caracteristicas, confirmando que la cal hidraulica baja las resistencias a las dosificaciones, y
que los morteros disefiados con esta arena tiene menores resistencias que las disefiadas con
la arena de la provincia de Chimborazo, pero que si son aptas para la impresion 3D (Taco,
2019).

Prototipo de Impresora 3D

En el afio 2019, la Ingeniera Ortega Sandra construye el primer prototipo de
impresora 3D y comprueba si los morteros realizados por (Marifio, 2018) y (Taco, 2019) son
imprimibles, los cuales resultan que si, pero en el mortero realizado con la arena de la
provincia de Tungurahua se requirié una variacion en la cantidad de aditivo para lograr su
compatibilidad con el prototipo y el realizado con la arena de la provincia de Chimborazo
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necesitd un tiempo de reposo de 7 minutos previo a su uso para evitar el escurrimiento
(Carvajal et al., 2021).

Arena de rio de la provincia de Cotopaxi (mina Segundo Chacon)

En el afio 2020, el Ingeniero Llerena Ayrton, siguiendo la misma linea de
investigacion, realizo cuatro morteros con las dosificaciones ya establecidas anteriormente
y evalud sus propiedades fisicas y mecénicas, concluyendo que su arido tiene un modulo de
finura mas bajo que los estudiados por (Marifio, 2018) y (Taco, 2019) pero no se puede
afirmar que esta propiedad fisica del arido, sea el mas conveniente para morteros
imprimibles, ademas la resistencia a compresion de sus tres morteros a los 28 dias fueron las
mas bajas (Llerena, 2020).

Arena de rio de la provincia de Pastaza (mina Santa Isabel y Tropico de
Capricornio)

En el afo 2021, la Ingeniera Vallejo Karina, siguiendo la misma linea de
investigacion, toma como referencia las dosificaciones planteadas anteriormente, pero
sustituyendo la cal hidraulica por flujo pirocléstico. Realizd ocho morteros y evalu6 sus
propiedades fisicas y mecanicas, concluyendo que los morteros disefiados con el arido de la
mina Santa Isabel y cemento Portland Tipo HE sin flujo piroclastico exhibieron mayores
resistencias a los 28 dias, pero para la impresion 3D las dos arenas de las minas, mas cemento
Portland Tipo HE demostraron ser adecuadas en términos de capacidad de bombeo,
estabilidad de morteros, calidad superficial, conformidad y estabilidad dimensional y
constructibilidad (Vallejo, 2021).

2.2. Dosificacion de las muestras

La dosificacion utilizada en esta investigacion fue disefiada por (Marifio, 2018) en
donde ella se basa en una dosificacion encontrada en la investigacion de (Khalil et al., 2017),
la Ingeniera Marifio realiza siete dosificaciones donde modifica tres aspectos: cantidad de
cal, tipo de cemento (Portland, Tipo I y HE), y cantidad de plastificante, luego de los ensayos
respectivos se escogieron cuatro dosificaciones las que presentaron mejores resistencias a la
compresion. En la Tabla 1 se presentan las dosificaciones escogidas, las cuales fueron
elaboradas para un saco de cemento de 50 kg.

Tabla 1.- Dosificaciones elaboradas para un saco de cemento de 50 kg.

M-0-1 M-7-1 M-0-HE M-7-HE
Arena (kg) 62,25 67,2 62,25 67,2
Cemento (kg) 50,00 50,00 50,00 50,00
Cal (kg) 0,00 3,50 0,00 3,50
Agua (kg) 21,00 25,45 20,75 22,45
Plastificante (kg) 1,00 1,00 1,00 1,00

Fuente: (Marifio, 2018)
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En esta investigacion se trabaja con la dosificacion M-0-HE (M=Mortero, 0=
porcentaje de cal, HE= Tipo de cemento) ya que en investigaciones anteriores se comprobd
que esta es la que mejores resistencias presenta. La abreviacion utilizada para las
dosificaciones de esta investigacion sera RU+HE (RU= Rio Upano, HE= Tipo de cemento)
y RM+HE (RU= Rio Morona, HE= Tipo de cemento).

2.3. Cemento Portland Tipo HE

El cemento es un material de construccion utilizado como conglomerante, que tiene
la propiedad de endurecerse gradualmente al entrar en contacto con el agua. Es un polvo fino
y suave, que se obtiene al combinar y moler caliza y arcilla previamente calcinadas. Es uno
de los materiales de construccion mas utilizados en todo el mundo y se utiliza tanto en la
fabricacion de hormigdn como en la elaboracion de morteros para mamposteria, entre otros
usos en la construccién. El cemento se produce en diferentes tipos, cada uno con propiedades
especificas para diferentes aplicaciones en la construccion (Ferrovial, 2023).

En esta investigacion se utilizo el cemento Portland Tipo HE porque ofrece altas
resistencias a edades tempranas, normalmente una semana o menos, las particulas de este
tipo de cemento son molidas mas finamente, por lo que se usa para un desencofrado rapido
(UCEM, 2023). En la Tabla 2 se presenta las caracteristicas principales de este cemento.

Tabla 2.- Propiedades del cemento Portland Tipo HE.

Requisitos fisicos Cemento Chimborazo Superior Portland Tipo HE
Peso especifico (g/cm3) 2,92 NTE INEN 856
Expansion en autoclave (%) 0,0013 NTE INEN 200
Fraguado Vicat inicial (min) 150 NTE INEN 158
Fraguado Vicat final (min) 240 NTE INEN 158
Resistencia a la compresion kg/cm? MPa INEN NTE 488
1dia 184 18
3 dias 255 25
7 dias 337 33
28 dias 459 45
Resistencia a los sulfatos Cemento IP
% Expansion a los 14 dias 0,04 méax. INEN NTE 2503

Fuente: (UCEM, 2023)

2.4. Arenas (Arido Fino)

Las arenas utilizadas para mezclas de morteros suelen estar compuesto por particulas
de tamafio inferiores a 8 mm y puede ser de diferentes materiales, como arena de rio, arena
de cantera, polvo de piedra, entre otros. Es importante seleccionar el tipo de arido fino
adecuado para obtener las propiedades deseadas en el mortero, incluyendo la trabajabilidad,
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adhesion, resistencia, y durabilidad. Asegurarse de cumplir con las normas relacionadas con
la calidad de los aridos es esencial para obtener mezclas homogéneas y de alta calidad en
morteros (Torres Remédn, 2016). En esta investigacion se ocupa arenas de rio de las minas
Upano y Morona las cuales estan ubicadas en la provincia de Morona Santiago.

2.5. Sika Plastocrete 161 HE

Sika Plastocrete 161 HE es un aditivo liquido para hormigén fabricado por la
compafia Sika. Esta formulado para cumplir con los requisitos establecidos en la norma
ASTM C-494 Tipo E, lo que implica que es un aditivo quimico que actia como reductor de
agua y acelerante de fraguado que contribuye a reducir los tiempos de fraguado del concreto
(Sika, 2023). También puede utilizarse para mejorar la trabajabilidad del concreto y reducir
el contenido de agua en la mezcla, lo que puede resultar en una mayor resistencia y
durabilidad del concreto. Es particularmente util en la preparacién del concreto en climas
frios, ya que puede acelerar el fraguado del concreto a temperaturas mas bajas. Sin embargo,
es importante seguir las instrucciones de uso proporcionadas por el fabricante para obtener
los mejores resultados.

2.6. Caracteristicas de los Morteros para impresion 3D

El material de impresién es uno de los principales elementos que acttan en el proceso
de la impresion 3D, por tal razon es de mucha importancia conocer las propiedades que el
mortero en estado fresco debe tener para ser impreso. Actualmente, se han realizado varios
estudios en los cuales se han planteado las propiedades criticas y mas importantes de un
mortero imprimible, ya que este debe ser transportado por un sistema de suministro, luego
tiene que pasar por el sistema de extrusion y finalmente, extruir el material hilada por hilada
con una calidad, union y resistencia aceptable (Reyes, 2018).

Las cinco principales propiedades seleccionadas en estado fresco que debe tener una
mezcla de impresion son:

Capacidad de Bombeo: Es la capacidad de la mezcla para pasar a través del sistema
de alimentacién y extrusion sin bloguearse ni obstruirse, ademas de mantener un flujo
constante para la extrusion. Por lo que el mortero debe ser muy trabajable (fluido) y para
lograr esto se debe disefiar una dosificacién adecuada, Ademas la mezcla debe mantenerse
con las caracteristicas mencionadas durante un tiempo determinado ya que no puede
fraguarse inmediatamente. Por otra parte, cabe recalcar que esta caracteristica va de la mano
con la calidad de extrusidn ya que no se puede esperar una buena calidad de extrusion con
una mala capacidad de bombeo del mortero (Reyes, 2018).

Calidad de extrusion: Son las caracteristicas y propiedades que debe tener la hilada
impresa para tener una calidad de extrusion aceptable, estas son:

- Calidad Superficial: Se refiere al hecho de que la hilada impresa no debe tener
defectos superficiales como grietas, huecos, segregaciones etc. (Reyes, 2018).

- Conformidad dimensional: Se refiere a que las medidas impresas deben estar
dentro de un rango aceptable con las medidas de disefio (Reyes, 2018).

- Estabilidad dimensional: Hace alusion a la capacidad que tiene la hilada
impresa para mantener su conformidad dimensional a lo largo del tiempo, la cual
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debe ser impresa continuamente y no presentar cortes o reducciones en la seccion
transversal (Reyes, 2018).

Trabajabilidad: Se refiere a la facilidad de la mezcla para ser transportada,
colocada, compactada y acabada sin esfuerzo excesivo y sin que produzca segregaciones.
Este parametro es clave y se encuentra relacionado con todas las propiedades descritas, por
esta razon, el control de este es esencial para tener un buen funcionamiento de la impresion
3D (Reyes, 2018).

Tiempo trabajable de los morteros: Es un parametro muy importante que debe
tenerse en cuenta en el proceso de impresion 3D, principalmente debido al comportamiento
del hormigdn, que tiene propiedades dependientes del tiempo, como el proceso de fraguado
y endurecimiento. Por ejemplo, es inGtil si la mezcla es apta para la extrusion solo durante
unos segundos, si luego de estos el sistema de extrusion se bloquea y finaliza la impresion.
El tiempo trabajable esta relacionado con la trabajabilidad por tal razén este sera 6ptimo
cuando la trabajabilidad se encuentre en un nivel que se mantenga la capacidad de bombeo
y calidad de extrusion (Reyes, 2018).

Constructibilidad: Capacidad del mortero para ser estructurado en hiladas sucesivas
sin experimentar deformaciones significativas, debido a que tiene que aguantar el peso
propio, el de las hiladas superiores y la presion de la extrusion, ademas tiene que asegurar
una buena adherencia y union entre hiladas para que se cree componentes compactos. Esto
estard determinado por el tiempo de fraguado y endurecimiento del material, asi como por
la resistencia a la compresion que exhiba la mezcla, garantizando la estabilidad del elemento
a medida que aumenta en tamafio. (Reyes, 2018).

2.7. Prototipo de la Impresora 3D

La impresora 3D fue construida por la Ingeniera Ortega Sandra, la cual adquiri6 una
impresora 3D Anet A8 y la adapt6 para morteros. El software utilizado para imprimir es el
MatterControl 2.0 el cual nos permite controlar y monitorear la impresion cuando esta
conectado a través de la USB, a continuacion, se explicara brevemente los pasos para poder
imprimir en el prototipo 3D.

Conexién a la computadora: Una vez instalado el software MatterControl 2.0, lo
abrimos y le damos en configurar nueva impresora, definir nueva nos llevara a una nueva
ventana en donde se debe cambiar el didmetro de la boquilla a 5 mm tal como se puede
observar en la Figura 1 le damos en aceptar y se ingresara a la pagina principal. Encendemos
la impresora y nos vamos a la opcién conectar la cual se encuentra en la parte superior
izquierda y seleccionamos la opcion conectar manualmente, en esta ventana seleccionaremos
el puerto en donde esta conectado la impresora y el Baud Rate se cambiara a como se
presenta en la Figura 2, le damos en conectar y la impresora estara lista para imprimir.
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Custom ~ 5

Standard1.75 « 175

115200 = 115200

Connect Refresh

Figura 2.- Opcion conectar manualmente la impresora en MatterControl 2.0

Calibracién de la impresora. - Los ejes X, Y, z se deben calibrar antes de realizar la
impresion, para esto se debe medir las distancias a y b presentadas en la Figura 3 con un
calibrador y moviendo los tornillos T1 y T2 igualarlas, para el eje y se debe mover la cama
con la ventana de controles que nos da el software, esta se debe llevar al filo del extrusor y
mediante los tornillos mariposas que se encuentran debajo de la cama moverlos hasta colocar
el extrusor en la posicion inicial el cual debe estar 3 mm dentro de cada esquina de la cama
como se observa en la Figura 4.

Figura 3.- Calibracion de ejes x y z de la impresora 3D.
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Figura 4.- Calibracion del eje y de la impresora 3D.

Ajustes para imprimir. - Nos vamos a la configuracion de filamento y en la pestafia
general cambiamos los valores como se presenta en la Figura 5, luego nos vamos a la opcion
de controles, temperatura y escogemos, temperatura del extrusor, este es importante que se
le deje en 0 °C para evitar dafios en el mismo, luego en la temperatura de la cama (base de
la impresora) se le debe dejar en 60 °C.

de Fatiamento
Material

- ninguna -

Custom « 5

Material - ninguna -
# macr

Custom =

TRIANGULOS

Figura 5.- Configuracion de la impresion en MatterControl 2.0

Archivos para Imprimir. - Los modelos pueden ser dibujados en programas como
AutoCAD, y exportados en extension .stl, los archivos se abren desde el programa y se puede
observar en tres vistas: vista del modelo, vista de capa 3D y vista de capa 2D.

Figura 6.- Modelos exportados en .stl de AutoCAD.
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Una vez ya realizados todos los puntos anteriores se debe imprimir, para esto como
se mencion0 anteriormente este es un prototipo adaptado, por lo que al momento que la
impresora comience a imprimir nosotros debemos estar pendientes para encender el extrusor.
El control se encuentra en la parte superior de la impresora como se puede ver en la Figura
7, este cuenta con tres botones, el de la mitad es para encender y apagar, el primero para
aumentar la velocidad y el dltimo para bajar la velocidad. Se recomienda que antes de
comenzar la impresion se encienda el extrusor para configurar la velocidad y dejar que el
material pase por la boquilla.

D

Mas velocidad

) — Encender/ Apagar

) —  Menos velocidad

Figura 7.- Controles del extrusor.

Limpieza del extrusor. — Una vez terminada la impresion se debe proceder
inmediatamente al lavado de este, porque al trabajar con material cementante este al instante
comienza a fraguarse como se observa en la Figura 8 y hace que se bloquee el sistema de
extruccion, por lo tanto, se debe prender el extrusor e introducir agua, y con ayuda de un
alambre remover los restos de material hasta que esté completamente limpio.

Figura 8.- Extrusor con mortero.
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CAPITULO IIl. METODOLOGIA

El enfoque de nuestra investigacion fue cuantitativo debido a que se realizara ensayos
para evaluar las propiedades fisicas y quimicas de la muestra de arena y los ensayos de las
probetas, los cuales nos servirdn para probar la hipétesis, con base en la medicion numérica
y el analisis estadistico. Teniendo un alcance explicativo por que se genera un nuevo material
cementicio que resulte beneficioso para la impresion en 3D.

Se llevé a cabo un disefio experimental puro, el cual nos brindara informacion precisa
sobre la arena de los rios Upano y Morona de la provincia de Morona Santiago. Mediante
ensayos de laboratorio, se determinaron las propiedades fisicas y quimicas de dicha arena, y
se evalud la resistencia, consistencia, fluidez y tiempo de fraguado del mortero disefiado con
diferentes dosificaciones para su uso en la impresion 3D, basandose en su comportamiento
durante el proceso de impresion. Se compararon las probetas de mortero con investigaciones
previas para determinar si estos agregados presentan resistencias superiores o son mas
adecuados para la impresion 3D.

3.1. Diagrama de la metodologia asumida

INICIO

NO ﬁ
Revision bibliografica de acuerdo a la tematica. (-/

v

Recopilacién de informacién. —>

v

Definicion del tema y objetivos de investigacion. 4-\ J
* Sl

Realizacion del disefio experimental.

v

Ejecucion del trabajo de
campo(dosificaciones,ensayos guiandonos en la
normativa).

v

Analisis y discusion de los resultados.

v

Recomendaciones y retroalimentacion por parte
del tutor .

v

Conclusiones del trabajo de investigacion.

v

Elaboracion del Informe.

v
FIN

(Existe la
informacion
necesaria ?

Figura 9.- Diagrama de flujo de la metodologia asumida
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Partiendo de la revision bibliografica se sintetizé la informacion mas relevante para

la elaboracion de morteros 3D.

3.2. Técnicas de recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos se utilizara una serie de ensayos (procedimientos) e
instrumentos confiables, precisos y exactos que nos permitirdn reunir estos datos mediante
la medicion con un propdsito especifico.

Tabla 3.- Indicadores para la obtencion de datos.

Ensayos Normas Indicadores
Determlnamon,dg las INEN NTE 855 -Porcentaje de impurezas. _
Impurezas Orgéanicas - Comparador de colores normalizado
Analisis Granulométrico INEN NTE 696, Ei?\@/l: n:;:lunl]:nféfriscl;pg:not:j alé los

INENNTE 872 . . 9 e

limites especificados.

Contenido total de humedad INEN NTE 862 -Porcentaje de contenido de agua.
L . - Densidad SH, Densidad SSS Y

Dj:fénmt?gc(;‘e)r;gseolri%ins'dad Y INENNTES856 Aparente.
P J - Porcentaje de Absorcién
Resistencia a la compresion de
morteros en cubos de 50 mm INEN NTE 488 :i?:: de ensayo de cubos 3,6,9 y 12
de arista, corto plazo '
Resistencia a la compresion de
morteros en cubos de 50 mm INEN NTE 488 é:g?ssde ensayo de cubos 7,14,21y
de arista, largo plazo '

-Consistencia normal cuando la
Consistencia INEN NTE 157  varilla penetra 10mm £ 1 mm del

mortero.

Fluidez

INEN NTE 2502

-Diametro del mortero, 110 +5 %

Tiempo de fraguado inicial y
final

INEN NTE 158

-Tiempo de Fraguado por medio de
aguja Vicat
- Tiempo Inicial y Final.

La Tabla 3 nos indica los ensayos a realizarse y los indicadores que se consideraran
para cada uno de estos de acuerdo con la normativa presentada.

3.3. Instrumentos

Los instrumentos son medidores, recipientes y otras herramientas para realizar
sintesis y analisis en el &mbito de los diversos trabajos de laboratorio requeridos.
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Tabla 4.- Instrumentos para obtencion de datos.

Ensayo

Instrumentos

Determinacion de las
Impurezas Organicas

-Botellas graduadas de 240cm3 a 470cm3,
-Comparador de colores normalizados.

Analisis Granulométrico

-Balanza precision 0,1 g.
-Tamices.
-Horno temperatura 110 £ 5 °C.

Contenido total de humedad

-Balanza sensibilidad 0,1%.
-Horno temperatura 110 £ 5 °C.
-Recipientes para las muestras.

Determinacion de la densidad
y porcentaje de absorcion

-Balanza capacidad de 1 kg o mas, sensibilidad de 0,1 g.
-Picnémetro.

-Molde y compactador para la humedad superficial.
-Horno temperatura 110 + 5 °C.

Resistencia a la compresion
de morteros en cubos de 50
mm de arista, corto plazo

-Balanza precision y desviacion a una carga de 2000 g.
-Probetas graduadas de precision £ 2cm3a 20 C.
-Moldes cubicos de 50 mm.

-Méquina de ensayo.

Resistencia a la compresion
de morteros en cubos de 50
mm de arista, largo plazo

-Balanza precision y desviacion a una carga de 2000 g.
-Probetas graduadas de precision £ 2cm3a 20 C.
-Moldes cubicos de 50 mm.

-Méquina de ensayo.

Consistencia

-Probetas graduadas de 200cm? a 250 cm3.
-Aparato Vicat

-Anillo conico de Vicat

-Varilla desmontable 300g £ 0,5 g.

Fluidez

-Mesa de flujo y molde de flujo.
-Calibrador.
-Compactador

Tiempo de fraguado inicial y
final

-Aparato Vicat

-Anillo cénico de Vicat

-Aguja recta didmetro de 1 mm £ 0,05 mm.

-Balanza precision y desviacion a una carga de 1000 g.
-Vasos graduados de 200cm3 o 250cm3,

En la Tabla 4 se presenta los principales instrumentos que se utilizaran en los
ensayos, ademas se debe tener en cuenta que estos deben cumplir con la precision,
confiabilidad y una excelente calibracion para no tener errores en los datos.

3.4. Método de analisis estadistico, y procesamiento de datos
Mediante la experimentaciéon manipularemos variables independientes (arido y
cemento) para analizar las consecuencias que tienen estas en variables dependientes
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(mortero) dentro de una situacion de control (normas). Probando sisteméaticamente una
hipotesis.

Se realizo el analisis estadistico para conocer la tendencia central y la dispersion de
los datos obtenidos de los diferentes ensayos realizados permitiéndonos una mejor
compresion de los resultados.

La media es una medida de tendencia central que se calcula sumando todos los
valores de la variable y dividiéndolos por el nimero total de observaciones. Proporciona una
idea de la ubicacién promedio de los datos.

La desviacion estandar, por otro lado, es una medida de dispersion que indica cuanto
se alejan los datos individuales de la media. Muestra qué tan dispersos estan los datos
alrededor de la media.

3.5. Poblacion de estudio y tamafio de muestra

Para las muestras se tomé un metro cubico de arena de los rios Upano (Coordenadas
2°18'03,79"S, 78°06'21,13"0) y Morona (3°03'28,39" S, 77°59'56,69"0), son aridos finos
en estado natural, que no seran tamizados in situ, sino que se obtendran tal y como la
méaquina excavadora los saca de los rios, conteniendo impurezas y particulas gruesas que
seran retiradas mediante los ensayos para determinar sus propiedades fisicas.

En los ensayos de resistencia a la compresion de morteros en cubos de 50 mm de
arista, se necesita encontrar valores en diferentes edades por lo que se empleara las
expresiones a corto plazo para horas y largo plazo para dias como lo determina (Torres
Remon, 2016) en su investigacion denominada “Disefio de hormigdn para impresion en 3D

Resistencia a la Compresion de morteros en cubos de 50 mm de arista a corto
plazo: Se realizaran para edades de 3, 6, 9 y 12 horas, elaborando un total de seis probetas
para cada edad, perteneciendo tres a cada tipo de dosificacion planteada en esta
investigacion.

Resistencia a la compresion de morteros en cubos de 50 mm de arista a largo
plazo: Se realizaran para edades de 7, 14, 21 y 28 dias, elaborando un total de seis probetas
para cada edad, perteneciendo tres a cada tipo de dosificacion planteada en esta
investigacion.

Consistencia: Se tomara cuatro probetas de mortero para cada tipo de dosificacion
planteada en esta investigacion.

Fluidez: Se tomara una probeta de mortero para cada tipo de dosificacion planteada
en esta investigacion.

Tiempo de fraguado inicial y final: Se tomaré una probeta de mortero para cada
tipo de dosificacion planteada en esta investigacion.
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Tabla 5.- Cantidad total de probetas.

Ensayo Normas Probetas

Resistencia a Ialcompresmn de morteros en cubos INEN NTE 488 24
de 50 mm de arista, corto plazo

Resistencia a Ia_compresmn de morteros en cubos INEN NTE 488 24
de 50 mm de arista, largo plazo

Consistencia INEN NTE 157 8
Fluidez INEN NTE 2502 2
Tiempo de fraguado inicial y final INEN NTE 158 2

3.6. Hipotesis

La arena de los rios de la mina Upano y la mina Morona pertenecientes a la provincia
de Morona Santiago cumplen con los parametros para ser considerado agregado fino de uso
en morteros imprimibles.

3.7. Fases del procedimiento
Tabla 6.- Fases del procedimiento seguido en la investigacion

Fase I: Identificacidn del problema de investigacion

eExploracion documental basada en la tematica especifica
ePlanteamiento del tema y objetivos de investigacion

Fase Il: Trabajo de campo

*Obtencidn de la muestra (arena de rio de la provincia de Morona Santiago)
eEnsayos de las propiedades fisicas del arido fino

eAnalisis quimico del arido fino

eEnsayos de caracterizacion de los morteros.

eElaboracion de cubos de 50mm de arista para ensayos a compresién de corto y largo
plazo. (Propiedades Mecanicas)

eSimulacién de impresiéon 3D, con los morteros estudiados.
eCorreccion de las dosificaciones para el prototipo de impresora 3D.

Fase Ill: Resultados y Conclusiones

eAnalisis estadistico y discusion de los resultados.
eConclusiones y recomendaciones

En la Tabla 6 se presenta las tres fases en que se dividira el proyecto de investigacion,
las cuales son:

Fase I: Identificacidn del problema de investigacion, se procedio con la exploracién
documental en Google académico, ProQuest y el repositorio de la UNACH dentro de un
lapso de 5 a 10 afios a partir de la fecha actual, se descubrieron una variedad de documentos
en formato PDF, que incluyen articulos cientificos, libros y tesis, los cuales proporcionan
informacion destacada y relevante sobre la tecnologia de impresion 3D, procediendo a
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categorizar los textos segin nuestra pregunta de investigacion para asi poder realizar un
analisis critico de la literatura encontrada.

Fase Il: Trabajo de campo, se analiz6 y se realizd los ensayos necesarios para
determinar tanto caracteristicas fisicas como quimicas de los aridos, guiandonos en la
normativa INEN NTE, se procedio a realizar muestras cubicas de mortero de 50mm y se
realizd el ensayo a compresion a corto y largo plazo para obtener sus resistencia, ademas se
realizaron ensayos para conocer las propiedades mecanicas del mortero, y se imprimio en el
prototipo de impresora 3D existente en la Universidad Nacional de Chimborazo.

Fase Ill: Resultados y Conclusiones, se describié los resultados obtenidos y se
realiz6 su analisis estadistico, ademas se comprob6 que los resultados son positivos con base
a la hipotesis planteada, obteniendo como conclusion general que el arido cumple con las
caracteristicas para ser utilizado en la impresion 3D.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Determinacion de las Impurezas Organicas

En base a la Figura 10 segun la escala de Gardner se observa que la muestra de la
mina RU corresponde a una numeraciéon N°1 y para la mina RM corresponde a una
numeracion N°2 indicandonos que estas muestras tienen un bajo contendido de impurezas
organicas y son adecuadas para la preparacion de morteros de acuerdo a la norma (INEN
NTE 855, 2010).

Figura 10.- Identificacion de impurezas organicas en los aridos RU y RM.

Estos aridos se encuentran libres de impurezas organicas perjudiciales, ya que su
decoloracion es inferior e igual al N°3, de no ser este el caso en la norma (INEN NTE 872,
2011) nos dice que se deberia rechazar el arido excepto en:

a) Se debe realizar un andlisis quimico para ver si existe la presencia de carbon,
lignito o particulas discretas similares, lo cual produce que su decoloracion sea
mas oscura.

b) Elarido debe cumplir con una resistencia no menor a 95% en los 7 dias, calculada
de acuerdo con lanorma INEN NTE 866 (2011).

4.2. Analisis Granulométrico del arido fino

Este ensayo se realiz6 de acuerdo a la norma INEN NTE 696 (2011), las arenas
ensayadas presentaron un médulo de finura de 1,97 en la Mina RU situadndose fuera del rango
establecido y un valor de 2,83 en la mina RM situandose dentro del rango establecido, en la
norma INEN NTE 872 (2011), la cual nos dice que el modulo de finura no debe ser inferior
a 2,3 ni superior 3,1.

El &rido fino de la mina RM es vélido para la elaboracion de morteros y el arido fino
de la mina RU al no cumplir con el rango establecido, la norma INEN NTE 872 (2011) nos
dice que este arido puede ser aceptado siempre y cuando se pueda demostrar que sus
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propiedades relevantes sean al menos iguales a las de un hormigoén (en este caso mortero)
con los mismos ingredientes.

Cabe destacar que este ensayo se llevd a cabo con el objetivo de conocer la
composicion de los aridos, con el fin de identificar rapidamente si estas arenas presentan un
exceso de fracciones gruesas o finas. Estos aridos serén utilizados para elaborar morteros
imprimibles, y nuestro enfoque principal se centrard en el andlisis de resistencias y
caracteristicas del mortero imprimible. Por lo tanto, no es estrictamente necesario que
cumpla con la faja granulométrica, ya que no estamos elaborando un hormigon, el cual
requiere cumplir con las normas de calidad de los materiales.

En la Tabla 7 se observa el pasante y el retenido en cada tamiz ordenado
descendentemente para el arido fino de la mina RU donde en el tamiz N° 16,30,50 y 100 el
porcentaje que pasa supera los limites superiores del rango establecido en la norma INEN
NTE 872 (2011), para cada tamiz, indicandonos un exceso de finos. Para una mejor
comprension de lo explicado se puede visualizar la Figura 11.

Tabla 7.- Analisis Granulométrico del arido fino de la mina RU.

vedeTamz PO Ratomido PO qpuciticado dich fin
Acumulado norma INEN 872
3/8" 0 0 100 100 100
4 0 0 100 95 100
8 0 0 100 80 100
16 0 0 100 50 85
30 0,16 0,16 99,84 25 60
50 19,38 19,54 80,46 5 30
100 61,77 81,31 18,69 0 10
200 14,82 96,12 3,88
Bandeja 3,88 100 0
Mddulo de Finura 1,97
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Figura 11.- Curva Granulométrica mina RU.
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En la Tabla 8 se observa el pasante y el retenido en cada tamiz ordenado
descendentemente para el arido fino de la mina RM donde en el tamiz N° 16 y 30 el
porcentaje que pasa supera los limites superiores del rango establecido en la norma INEN
NTE 872 (2011), para cada tamiz, indicAndonos un exceso de finos. Para una mejor
comprensién de lo explicado se puede visualizar la Figura 12.

Tabla 8.- Analisis Granulométrico del arido fino de la mina RM.

o . Porcentaje Porcen_t aje Porcentaje Porc_e_ntaje quie pasa
N° de Tamiz Retenido Retenido que Pasa especificado arido fino
Acumulado norma INEN 872
3/8" 0 0 100 100 100
4 0 0 100 95 100
8 0 0 100 80 100
16 0 0 100 50 85
30 3,02 3,02 96,98 25 60
50 78,23 81,25 18,75 5 30
100 17,31 98,56 1,44 0 10
200 1,16 99,72 0,28
Bandeja 0,28 100 0
Modulo De Finura 2,83
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Curva Granulométrica Mina Rio Morona
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En la Tabla 9 se presenta la nueva nomenclatura que se utilizara de aqui en adelante,
para las gréaficas que nos muestran la comparacion de las investigaciones previas con la

realizada actualmente.

Tabla 9.-Nueva nomenclatura a utilizar en graficas de comparacion.

Provincia_Mina

Nomenclatura

Referencia

Chimborazo_Mina Penipe
Tungurahua_Mina Nieto
Cotopaxi_Mina Segundo Chacén
Pastaza_Mina Tropico de Capricornio
Pastaza_Mina Santa Isabel

Morona Santiago_Mina Rio Morona
Morona Santiago_ Mina Rio Upano

CH_MP_2018
T_MN_2019
C_MSC_2020
P_MTC_2021
P_MSI_2021

M.S_MRM_2023

M.S_MRU_2023

(Marifio, 2018)
(Taco, 2019)
(Llerena, 2020)
(Vallejo, 2021)
(\Vallejo, 2021)
(Arteaga y Lascano, 2023)
(Arteaga y Lascano, 2023)

En la Figura 13 se presenta una comparacion de los modulos de finura de las minas
RU y RM pertenecientes a la provincia de Morona Santiago y de las investigaciones previas
realizadas en las provincias de Chimborazo (2018), Tungurahua (2019), Cotopaxi (2020),
Pastaza (2022), ademas se agregd los limites que nos permite la norma (INEN NTE 872,

2011) para una mejor comprension.
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Figura 13.- Comparacion del modulo de finura con estudios previos y la norma.

En la Figura 13 se puede evidenciar que el arido de la mina RU correspondiente a la
provincia de Morona Santiago tiene los granos mas finos con respecto a los estudios
realizados anteriormente y lo permitido en la norma (INEN NTE 872, 2011) mientras que el
arido de mina RM tiene granos mas finos que Tungurahua y Pastaza (mina Santa Isabel)
pero encontrandose dentro del rango permitido. Estos resultados no son suficientes para
garantizar que las arenas estudiadas van a hacer la menos o la mas conveniente para ser
usadas en los morteros, porque se debe tomar en cuenta las demas propiedades y
caracteristicas mencionadas en la presente investigacion.

4.3. Contenido total de humedad

Se utiliz6 lanorma INEN NTE 862 para realizar la prueba de contenido de humedad,
resultando para la mina RU un porcentaje promedio de 13,81 y para la mina RM un
porcentaje promedio de 11,71, estos se pueden visualizar en la Tabla 10 y Tabla 11
respectivamente. Estos resultados son muy significativos y se debera tener muy presente en
la relacion agua- cemento.

Tabla 10.- Contenido de humedad de la mina RU.

Tara Tara Masa Masa Cont.
Masa de ) ) ) )
Tara +arido +arido arido arido Humedad
laTara(g) )
himedo (g) Seco(g) humedo(g) seco (Q) %

Tara 1 31,24 83,01 76,58 51,77 45,34 14,18
Tara 2 31,13 85,00 78,56 53,87 47,43 13,58
Tara 3 31,43 85,82 79,23 54,39 47,8 13,79
Tara 4 31,51 86,45 79,61 54,94 48,1 14,22
Tara 5 31,31 84,86 78,58 53,55 47,27 13,29

% Humedad Promedio 13,81
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Tabla 11.- Contenido de humedad de 1la mina RM.

Tara Tara Masa Masa Cont.
Masa de ya ya s = o
Tara + arido + arido arido arido Humedad
laTara(g) )
himedo (g) Seco(g) humedo(g) seco (Q) %

Tara 1 6,82 57,78 52,25 50,96 45,43 12,17
Tara 2 6,8 58,42 52,56 51,62 45,76 12,81
Tara 3 6,85 57,6 52,1 50,75 45,25 12,15
Tara 4 6,98 59,09 54,08 52,11 471 10,64
Tara b 6,48 59,15 54,03 52,67 47,55 10,77

% Humedad Promedio 11,71

En la Figura 14 se presenta una comparacion del contenido de humedad de las minas
RU y RM pertenecientes a la provincia de Morona Santiago y de las investigaciones previas
realizadas en las provincias de Chimborazo (2018), Tungurahua (2019), Cotopaxi (2020),
Pastaza (2022).
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Figura 14.- Comparacion del contenido total de humedad con investigaciones previas.

Al cotejar los hallazgos anteriores con los estudiados se puede observar en la Figura
14 que la mina RU presenta mayor porcentaje promedio de humedad, continuando la mina
estudiada por (Vallejo, 2021) de la provincia de Pastaza TC y ubicandose en tercer lugar la
mina RM. Los tres aridos presentaron un alto contenido de humedad, por lo que para futuros
morteros se debe tener mucho cuidado con la relacion agua- cemento, ya que esta determina
la calidad y resistencia final del mortero, se debe tener en cuenta que la humedad influye en
el peso del &rido y se debe restar o sumar en el agua afiadida al elaborar la dosificacion. Se
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debe tener presente que en esta investigacion se trabajo con una dosificacién determinada
por Marifio (2018), para continuar con la linea de investigacion.

4.4. Determinacion de la Densidad y Porcentaje de Absorcion

EnlaTabla 12y Tabla 13 se presentan los resultados del ensayo, los cuales nos indica
que en la densidad SH se tiene valores menores debido a que el arido no tiene agua absorbida
ni libre, por otro lado, los poros de la densidad SSS se encuentran llenos de agua, pero
tampoco existe exceso de agua en la superficie. La mina RU presenta valores mayores de
densidad debido a que sus particulas son mas finas, lo cual hace que tenga una mayor
compactacién y menos espacio de vacios.

La arena de la mina RU absorbe solo el 1,38% de agua, mientras que la arena de la
mina RM muestra una absorcion del 4,08%. Esto indica que la arena de la mina RM tiene
una mayor capacidad para retener agua en comparacién con la arena de la mina RU. Estas
diferencias en la capacidad de absorcion pueden deberse a las caracteristicas y composicion
mineralGgica Unicas de cada mina.

Tabla 12.- Densidad y Porcentaje de absorcion mina RU.

Propiedad Valor
Densidad SH (K g/cm?) 2663,15
Densidad en SSS (K g/cm3) 2700,03
Densidad Aparente (K g/cm?) 2765,40
Porcentaje de Absorcion (%) 1,38

Tabla 13.- Densidad y Porcentaje de absorcion mina RM.

Propiedad Valor
Densidad SH (K g/cm?) 2458,57
Densidad en SSS (K g/cm?) 2558,76
Densidad Aparente (K g/cm?3) 2733,10
Porcentaje de Absorcion (%) 4,08

En la Figura 15 se coteja el porcentaje de absorcion de las minas RU y RM
pertenecientes a la provincia de Morona Santiago y de las investigaciones previas realizadas
en las provincias de Chimborazo (2018), Tungurahua (2019), Cotopaxi (2020), Pastaza
(2022).
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Figura 15.- Comparacion del porcentaje de absorcion con estudios previos.

En la Figura 15 se puede observar que el arido de la provincia de Cotopaxi estudiado
por (Llerena, 2020) presenta la mayor capacidad de absorcidn, con un porcentaje de 5,7%.
Por otro lado, la mina RU muestra la menor capacidad de absorcidn, con un porcentaje de
1,38%. Por lo tanto, la arena que absorbe un 5,7% requerira una mayor cantidad de agua
para alcanzar una humedad especifica en comparacion con la arena que absorbe un 1,38%.

Estas diferencias en los porcentajes de absorcion se deben a las diferentes caracteristicas y
composiciones de las arenas.

4.5. Resumen de Resultados arido fino
En la Tabla 14 y Tabla 15 se presenta los resultados resumidos de las propiedades
fisicas de las arenas estudiadas en esta investigacion, las cuales fueron realizadas en el

laboratorio del Ing. Victor Llanga y el laboratorio de Ingenieria Civil de la Universidad
Nacional de Chimborazo.

Tabla 14.- Resumen de ensayos de las propiedades fisicas de la mina RU.

Cualidad Valor Unidades
Materia Organica 1 -
Madulo Granulométrico 1,97 -
Contenido de Humedad 13,81 %
Densidad SSS 2700,03 kg/cm3
% Absorcion 1,38 %
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Tabla 15.- Resumen de ensayos de las propiedades fisicas de la mina RM.

Cualidad Valor Unidades
Materia Organica 2 -
Maodulo Granulométrico 2,83 -
Contenido de humedad 11,71 %
Densidad SSS 2558,76 kg/cm3
% Absorcion 4,08 %

Al analizar los resultados se puede decir que el arido mostrado en la Tabla 14
perteneciente a la mina RU no cumple el pardmetro de modulo de finura indicado en la
Norma INEN 872, pero no es suficiente para rechazar este arido, por lo que se debe tomar
en cuenta las demas propiedades y caracteristicas que presente. Mientras que el arido
mostrado en la Tabla 15 de la mina RM si cumple con los limites establecidos en las normas
INEN. Cabe recalcar que las propiedades fisicas de los aridos de las provincias estudiadas
del Ecuador se diferencian por razones climéticas, ambientales, topograficas y su ubicacion.

4.6. Analisis Quimico del arido fino

El analisis quimico de las arenas RU y RM fueron realizadas en el laboratorio de
Microscopia Electronica de la Universidad Nacional de Chimborazo (UNACH) por el PhD.
Victor J Garcia y el Ing. Jonathan Orozco, ellos nos proporcionaron las micrografias y el
analisis de espectroscopia de fotoelectrones de rayos X dispersado.
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El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [Wwt.%] [at.%] [WE.%]
51 14 E-series 19.66 29.23 28.89 0.34
2 B EK-series 16.31 24.25 42.07 2.10
Au 79 M-series 12.05 17.92 2.52 0.49
Bl 13 E-series 9.01 13.40 13.718 0.44
Ca 20 E-series B.51 12.65 3.76 0.30
Na 11 E-series 1.17 1.74 2.10 0.10
Z & EKE-series 0.55 0.81 1.88 0.20
Total 67.25 100.00 100.00

Figura 16.- Observacion quimica del agregado fino de la mina RU.

Fuente. - Laboratorio microscopia UNACH.
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Figura 17.- Observacion quimica del agregado fino de la mina RM.

Fuente. - Laboratorio microscopia UNACH.
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Se puede observar que los aridos estudiados presentan altos porcentajes de silicio, lo
cual incrementa la resistencia de los morteros significativamente debido a que sus pequefias
particulas llenan los espacios vacios en la pasta lo que conlleva una mayor adherencia y
compacidad, también reduce la exudacion de agua en la superficie y reduce la permeabilidad,
de acuerdo con la Figura 16 y Figura 17 la mina RU posee un mayor porcentaje de silicio en
su composicidn con respecto a la mina RM por lo que tiene un punto a favor en la resistencia,
sin embargo, se deberd evaluar todos los parametros de los ensayos anteriormente
mencionados para sus resistencias finales.

En la Figura 16 y Figura 17 se observa la forma que tienen las arenas de rio y su
particularidad es que tienen una forma angulosa, lo cual es de gran ayuda al realizar la
mezcla, ya que contribuye con una buena adherencia de los materiales. En el Anexo 5y
Anexo 6 se puede evidenciar el tamarfio de las arenas.

4.7. Efectos ensayo a compresion a edades tempranas

En la Tabla 16 se presentan los efectos del ensayo a compresion de las probetas
realizadas con los aridos estudiados, se ensayaron a edades tempranas de 3, 6, 9y 12 horas,
calculando la resistencia promedio y la desviacion estandar.

Tabla 16.- Analisis Estadistico del ensayo a compresion a corto plazo mina RU y RM.

Dosificacion
Horas Medida RU+HE RM+HE

Media (MPa) 0,133 0,172

3 Desviacion 0,023 0,023
Media (MPa) 0,265 0,437

° Desviacion 0,023 0,041

9 Media (MPa) 0,530 1,913
Desviacion 0,090 0,125

b Media (MPa) 1,355 2,568
Desviacion 0,108 0,162

Al analizar la Tabla 16 se demuestra que el mortero trabajado con el agregado de la
mina RM presentd mayores resistencias en todas las edades con respecto a la mina RU. Esto
debido a que la mina RM obtuvo un menor tiempo de fraguado tanto inicial como final por
ende la probeta mostrara una consistencia mas solida.

En la Figura 18 se muestra la comparacion de las resistencias a corto plazo de las dos
minas estudiadas a tempranas edades.
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Figura 18.- Comparacion de Edades vs Resistencia a corto plazo de las minas RU y RM.

4.8. Efectos ensayo a compresion a largo plazo

En la Tabla 17 se muestra los efectos del ensayo a compresion de las probetas
realizadas con los aridos estudiados, se ensayaron a edades de 7, 14, 21 y 28 dias, calculando

la resistencia promedio y la desviacion estandar.

Tabla 17.- Analisis Estadistico del ensayo a compresion a largo plazo mina RU y RM

Dosificacion
Dias Medida RU+HE RM+HE

Media (MPa) 44,335 44,229

! Desviacion 1,969 1,351
" Media (MPa) 48,387 47,040
Desviacion 1,538 2,684

’1 Media (MPa) 51,471 49,844
Desviacion 2,984 1,725

Media (MPa) 56,227 53,624

20 Desviacion 1,624 1,095

EnlaTabla 17 se observa que las probetas ensayadas a los 7,14,21 y 28 dias presentan
mayor resistencia las elaboradas con la arena de la mina RU, esto podria darse a que esta
presenta un alto contenido de silicio y segiin Osorio Anaya et al. (2018), ayuda a mejorar las
resistencias gracias a sus propiedades puzolanicas. Ademas, su finura contribuye al aumento

de la densidad del mortero y fortalece la estructura de la mezcla.

Se puede visualizar en la Figura 19 una comparacion del comportamiento de las

probetas realizadas con las minas RU y RM.
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Figura 19.- Comparacion de Dias vs Resistencia a largo plazo de las minas RU y RM.

4.9. Comparacion del ensayo a compresion a largo plazo de las minas RU y RM con
anteriores provincias estudiadas.

Se presenta una comparacion con tesis anteriores realizadas por (Marifio, 2018),
(Taco, 2019), (Llerena, 2020) y (Vallejo, 2021) autores que realizaron dosificaciones
adicionando cal hidraulica y flujo piroclastico, los cuales no aportaron ningin beneficio en
la resistencia del mortero por tal razén en esta comparacion se hizo la recopilacion de los
estudios anteriores solo de la dosificacion de arido mas el cemento Tipo HE, ya que esta
siempre otorgo mejores resistencias en los estudios previos.

En la Figura 20, Figura 21, Figura 22 y Figura 23 se evidencia las resistencias a
7,14,21 y 28 dias respectivamente, donde el mortero de la provincia de Chimborazo
elaborado por Marifio (2018), sobresale de los demés morteros por su mejor resistencia,
continuando con las mezclas elaboradas con los aridos de las minas RU y RM las cuales
también presentaron buenas resistencias.

Los morteros que presentan menores resistencias fueron de las provincias de
Cotopaxi realizado por (Llerena, 2020) y la provincia de Pastaza mina Tropico de
Capricornio (TC) realizado por (Vallejo, 2021).
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Figura 20.- Comparacion de resistencias a compresion a 7 dias con estudios previos.

Comparacion de resistencias a compresion a 14 dias (MPa)
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Figura 21.- Comparacion de resistencias a compresion a 14 dias con estudios previos.
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Comparacion de resistencias a compresion a 21 dias (MPa)
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Figura 22.- Comparacion de resistencias a compresion a 21 dias con estudios previos.

Comparacion de resistencias a compresion a 28 dias (MPa)
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Figura 23.- Comparacion de resistencias a compresion a 28 dias con estudios previos.
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4.10. Ensayo de consistencia

Este ensayo es usado para determinar la consistencia normal o la cantidad de agua
requerida para que los morteros alcancen una fluidez éptima y una plasticidad ideal. Pero
nosotros al tener una dosificacion establecida con este ensayo se quiere conocer en que
consistencia se encuentran los morteros, ya que, la norma INEN NTE 157 (2011), dice que
una mezcla tiene una consistencia normal dado que la varilla penetre 10 mm + 1mm debajo
la superficie original.

En la Tabla 18 se puede observar que el mortero elaborado con la mina RU obtuvo
una penetracion promedio de 0,86 cm, resultando que la mezcla se encuentra seca y que se
requiere un cambio de dosificacion para tener una buena trabajabilidad en la impresion 3D.

Tabla 18.- Consistencia de la mina RU.

Tiempo (seg) Penetracion (cm)
30 0,90
30 0,85
30 0,90
30 0,80
Promedio 0,86

En la Tabla 19 se puede observar que el mortero elaborado con la mina RM obtuvo
una penetracion promedio de 0,95 cm encontrandose dentro del rango admisible para que la
mezcla tenga una consistencia normal.

Tabla 19.- Consistencia de la mina RM.

Tiempo (seg) Penetracion (cm)
30 0,95
30 1.00
30 0,95
30 0,90
Promedio 0,95

4.11. Ensayo de Fluidez

La fluidez determina la manejabilidad de una mezcla, segin la norma INEN NTE
2502 (2009), esta debera estar entre 110 + 5. Segun la Tabla 20 se indica rangos de acuerdo
con el porcentaje de fluidez para morteros, de acuerdo con el tipo de su configuracion y
ocupacion.
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Tabla 20.- Fluidez recomendada para el mortero segun algunos tipos de estructuras.

Condicion de Sistema de

Consistencia  Fluidez % Tipos de estructura

colocacion Colocacion

) Arreglos, revestimientos de
Necesidad de

Dura (Seca) 80-100 taneles, cimentaciones,  Necesidad de vibracion.

vibracion )
contrapisos.
Media No necesita Pegado de calicanto,
o 100-120 o o De manera manual
(plastica) vibracion ceramica
] . Rebutir de mamposteria

Fluida No necesita De manera manual o

i 120-150 ] » estructural, morteros
(hdmeda) vibracion bombeando

nivelantes para contrapisos.

Fuente: Adaptado de (Llerena, 2020)

En la Tabla 21 se presenta el porcentaje de fluidez de la mina RU y la mina RM
realizados a una temperatura de 19°C y una humedad relativa de 54%.

Tabla 21.- Fluidez de los morteros realizados con los aridos de las minas RU y RM.

Dosificacion % Fluidez
RU+HE 90,3
RM+HE 107,00

En la Tabla 21 se evidencia que la mina RU se encuentra fuera del rango establecido
en la norma siendo una mezcla dura (seca), por otro lado, la mina RM cumple con el rango
establecido siendo una mezcla media (plastica).

4.12. Determinacion del inicio y final de fraguado
En la Tabla 22 se presenta los tiempos inicial y final de fraguado de los aridos de las
minas RU y RM realizados por el método de Vicat.

Tabla 22.- Tiempo de fraguado de los morteros realizados con los aridos de las minas RU y RM.

Dosificacion Tiempo fraguado inicial (min) Tiempo fraguado final (min)
RU+HE 257 482
RM+HE 185 380

En la Tabla 22 al comparar las dosificaciones de las minas se puede deducir que la
mina RM tiene una diferencia considerable de tiempo de fraguado con respecto a la mina
RU, en consecuencia, los ensayos de compresidn a corto plazo tendran mayores resistencias.
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4.13. Impresion 3D
4.13.1. Condiciones externas de los ensayos

En promedio, se tomaron 23 mediciones continuas a intervalos de 10 segundos de
temperatura y humedad ambiente en las distintas impresiones, en la Tabla 23 se observa que
la probeta con forma de tridngulo de la dosificacion RM + HE se trabajé con una temperatura
mayor y una humedad ambiente menor. También los valores de desviacion estandar son
bajos para los dos tipos de probetas, ademas se puede decir que las condiciones externas
presentan cambios insignificantes, lo que apunta a cierta estabilidad en los valores.

Tabla 23.- Observacion Estadistica ensayo de temperatura y humedad.

Modelo Cuadrado Tridngulo

Temperatura °C  Humedad % Temperatura °C Humedad %

Media 19,4 45,0 19,6 449
RU+HE
Des. Esta. 0,0915 0,1305 0,1164 0,1460
Media 19,6 44,8 19,8 447
RM+HE
Des. Esta. 0,1302 0,1434 0,1037 0,1302

En la Figura 24 y Figura 25 se presenta como las condiciones externas en cuanto a
temperatura y humedad ambiente vario durante la impresion de los morteros elaborados con
el arido de la mina RU.

Temperatura °C
19,7
19,6 //_J/A\V/F_
19,5
19,4 __//\\_d// //\\
19,3

19,2

Temperatura °C

19,1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

No de Medicién

Figura 24.- Temperatura ambiente vs Variacion durante la impresion del arido RU.

En la Figura 24, a medida que avanzé el tiempo de la impresion, la variacion de
temperatura aumento, sin embargo, estas variaciones son positivas, ya que al aumentar la
temperatura nos ayuda con el fraguado de la probeta. Pero si esta presenta variaciones muy
altas, tenemos una desventaja en la trabajabilidad de la mezcla para la impresién porque se
endurece en el extrusor impidiendo el paso de esta.
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Figura 25.- Humedad ambiente vs variacion durante la impresion del arido RU.

En la Figura 25 la humedad desciende en funcion del tiempo de impresion, sin
embargo, las dosificaciones no presentaron escurrimiento y fueron aceptables para la
impresién. En caso de tener valores muy bajos de humedad, estos podrian causar problemas
con la adherencia o la union de los elementos, pero ya que se tiene una impresion continua
estos problemas se ven reducidos.

4.13.2. Capacidad de bombeo

Como se menciono en el capitulo dos, la capacidad de bombeo depende en gran
medida de las propiedades de la mezcla, pero también esta influenciada por las
caracteristicas del sistema de extrusion como el mecanismo de flujo y la boquilla. En este
ensayo nos centramos en las caracteristicas del material y como resultado, se pudo corregir
las dosificaciones, ya que con las que se venia trabajando presentaron mezclas poco fluidas
para el prototipo de la impresora 3D.

En la Tabla 24 se presentan las nuevas dosificaciones, con estas se cumplio
correctamente con la fluidez de la mezcla y no se obstruyd ni se tapono el extrusor. Cabe
recalcar que al imprimir se presenta disminucién del flujo, pero esto se controla regulando
la velocidad de extrusion y con la alimentacion continua del sistema de extrusion. Las
probetas impresas por los dos aridos presentan pequefias fisuras, pero esta condicion fue
aceptada conforme a lo mencionado por Mechtcherine et al. (2020), que es una cualidad de
la extrusion por ocupar una boquilla con tornillo mezclador, al igual que el prototipo
utilizado.

56



Tabla 24.- Dosificacion y Dosificacion corregida para la impresion 3D para un saco de cemento.

Dosificacion Dosificacion corregida impresion 3D
RU+HE RM+HE RU+HE RM+HE
Cemento (kg) 50 50 50 50
Arena (kg) 62,25 62,25 62,25 62,25
Agua (kg) 20,75 20,75 20,75 20,75
Sika 161 (kg) 1 1 2,5 2

En la Tabla 24 se observa que se realizd una correccién en la dosificacion con
relacion al plastificante Sika 161. Esto se hizo debido a que un aumento de agua por encima
de la cantidad inicialmente disefiada inevitablemente disminuiria la resistencia a compresion.
Por lo tanto, se decidié aumentar la cantidad de plastificante, ya que el prototipo de
impresora utilizado requiere una mayor manejabilidad y trabajabilidad de la mezcla,
caracteristicas que se logran con este incremento. Ademas, el aumento de plastificante
también proporciona altas resistencias en las primeras etapas del fraguado.

4.13.3. Estabilidad de los morteros

En este ensayo se determina el tiempo que la mezcla debe estar en reposo, antes de
ser impresa, ya que al imprimir al mismo momento que se ponia la mezcla de mortero en el
extrusor este se volvia una pasta de mortero sin forma, pero al transcurrir el minuto las
mezclas ya se fueron estabilizandose y definiendo una forma como se puede observar en la
Figura 26 y Figura 27, cabe recalcar que esta caracteristica fue medida de acuerdo a nuestra
percepcion optica.

En la Tabla 25 apreciamos que los dos morteros estudiados mostraron una estabilidad
Optima al minuto y en la impresion no se presentd obstruccién en el extrusor.

Tabla 25.- Estabilidad de los morteros elaborados con los aridos de las minas RU y RM.

Morteros Tiempo (min)
RU+HE 1
RM+HE 1
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Figura 26.- Estabilidad de RU+HE vs Tiempo.
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Figura 27.- Estabilidad de RM+HE vs Tiempo.

En la Figura 26 y Figura 27 se presenta la linea de tiempo, para evidenciar la
estabilidad con respecto al tiempo de los morteros estudiados, los dos necesitaron un tiempo
de reposo de un minuto dentro del inyector antes de ser utilizado en la impresion. Lo que
nos confirma que a mayor aditivo plastificante la mezcla va a tener mas estabilidad y menos
escurrimiento (Marifio, 2018).

4.13.4. Tiempo trabajable de los morteros
En este ensayo se puede medir el tiempo en el cual el mortero puede ser impreso

continuamente sin que se presente cortes en las probetas. En la Tabla 26 se presenta los
resultados obtenidos.

Tabla 26.- Tiempo trabajable de los morteros.

Modelo: Cuadrado Triangulo
Morteros Tiempo (min)

RU+HE 7 8
RM+HE 8 9
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Los morteros elaborados con la mina RM tienen un tiempo trabajable mayor al de la
mina RU, teniendo un tiempo aproximado de 3 minutos de impresion para cada modelo de
probeta. Sin embargo, los dos morteros poseen un suficiente tiempo de trabajabilidad, ya
que cumplen con la impresion de una probeta y segin Reyes (2018), si cumple con el
objetivo planteado los morteros son 6ptimos.

4.13.5. Calidad de extrusion (Conformidad y Estabilidad Dimensional)

Este pardmetro se valoré de manera Optica, evaluando cada una de las hiladas
impresas tanto en una vista frontal como en planta, no presento cortes ni segregaciones en
cada una de ellas, en la Figura 28 se observan los prototipos impresos.

Los morteros realizados para los modelos de probeta tienen una fluidez 6ptima para
el prototipo de impresora utilizada, estos no generaron bloqueos ni taponamientos al ser
impresos, sin embargo, al momento de depositar el material hubo problemas de flujo que
fueron controlados con el incremento de velocidad del sistema de extrusion del equipo.

En la Figura 28 se puede ver que las probetas presentaron pequefios orificios en las
hiladas, lo cual fue dicho por Buswell et al.(2018), estas no son desechadas de acuerdo a lo
descrito por Mechtcherine et al. (2020), estas dificultades son una peculiaridad del
procedimiento de extrusion compuesto por una boquilla y un tornillo mezclador parecido al
prototipo empleado.

RU + HE

RM + HE

Figura 28.- Calidad superficial de los morteros impresos
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En la Tabla 27 se muestra el analisis estadistico de la estabilidad dimensional y
conformidad de la probeta cuadrada, tomando valores de sus cuatro lados y sus tres hiladas
dandonos un total de doce aristas por probeta, su dimension objetiva es de 5,5 cm.

Tabla 27.- Analisis Estadistico calidad de extrusion de los morteros modelo cuadrado.

Modelo Cuadrado
RU+HE RM+HE
_ Media 5,556 5,549
Conformidad o
Desviacion
Dimensional (cm) 0,134 0,135
Estandar
- _ _ Media -0,009 -0,006
Estabilidad Dimensional o
Desviacion
(cm) ] 0,016 0,023
Estandar

La conformidad dimensional es la media de las tres muestras impresas por cada tipo
de arena. La media menor fue de la mina RM siendo de 5,549 cm y la variacion presentada
estd dentro del rango de tolerancia del 10% por las dos arenas, teniendo una adecuada
conformidad dimensional. Esta medida de tolerancia del 10% se basa del “Estudio de las
caracteristicas del hormigon para su uso en una maquina de impresion: Seleccion de
propiedades, ensayos experimentales y disefio de mezcla” realizado por (Reyes, 2018).

La estabilidad dimensional es la diferencia de las dimensiones presentadas en estado
fresco y fraguado, para este Ultimo se consideré un tiempo de una hora y media
aproximadamente, los resultados fueron de cero debido a que las dimensiones de hiladas no
perdieron su forma, cuando se tiene valores positivos la mezcla se contrae y al ser negativo
se expande.

Las probetas presentaron valores negativos, lo que nos dice que la mezcla se
expandio y la dosificacion de la mina RM present6 una mejor estabilidad dimensional.

En la Tabla 28 se muestra el analisis estadistico de la estabilidad dimensional y
conformidad de la probeta triangular, tomando valores de sus tres lados y sus tres hiladas
dandonos un total de nueve aristas por probeta, sus dimensiones objetivas fueron para sus
catetos de 5,5 cm y su hipotenusa de 7,71 cm.
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Tabla 28.- Analisis Estadistico calidad de extrusion de los morteros modelo triangulo.

Modelo: Triangulo
RU+HE RM+HE
Catetos Hipotenusa Catetos Hipotenusa
Conformidad Media 5,543 7,645 5,557 7,663
Dimensional Desviacion
) 0,164 0,118 0,110 0,142
(cm) Estandar
Estabilidad Media -0,010 -0,007
Dimensional Desviacion
) 0,011 0,012
(cm) Estandar

La conformidad dimensional es la media de las tres muestras impresas por cada tipo
de arena. La media menor fue de la mina RU siendo de 5,543 cm para sus catetos y 7,645
cm para la hipotenusa y la variacion presentada esta dentro del rango de tolerancia del 10%
por las dos arenas, teniendo una adecuada conformidad dimensional.

En la estabilidad dimensional las probetas presentaron valores negativos, lo que nos
dice que la mezcla se expandié y la dosificacion de la mina RM presentd una mejor
estabilidad dimensional.

4.13.6. Constructibilidad

Se analizo el tiempo de fraguado inicial y final por el ensayo de Vicat, las muestras
fueron ensayadas hilada por hilada y en la Tabla 29 se presenta las medias obtenidas de las
probetas impresas.

Tabla 29.- Tiempo inicial y final de fraguado de las probetas impresas.

Modelo: Cuadrado Triangulo
Fraguado
Fraguado Fraguado o Fraguado
o ) ) Inicial ) )
Inicial Final tiempo ) Final tiempo
) _ ) tiempo )
tiempo (min) (min) _ (min)
(min)

RU+HE 20 34 19 33
RM+HE 16 28 16 27

En la Tabla 29, se obtuvo tiempos menores de fraguado con respecto al de las
propiedades mecanicas presentadas en la Tabla 22, esto se debe a la correccion que se hizo
en la dosificacion y la ayuda que recibid al estar en la base de la impresora que se encontraba
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a una temperatura de 60 °C. La dosificacion disefiada con la mina RM presenté menores
tiempos de fraguado con respecto a la otra.

En la Tabla 30 y Tabla 31 se presenta el analisis estadistico de las deformaciones del
espesor de las hiladas para la probeta cuadrada y triangular respectivamente, las hiladas no
se mantuvieron con el espesor disefiado constante y esto se debe a que soporta su peso
propio, peso de las hiladas superiores y presion de la extrusion. La deformacion uno se
produce al colocar una hilada superior, mientras que la deformacién dos se produce al
colocar una hilada adicional superior.

Tabla 30.- Observacion estadistica deformaciones de hiladas modelo cuadrado.

Modelo: Cuadrado
) ) Deformacién 1 Deformacion 2
Hilada Medida
(mm) (mm)
. Media 0,32 0,26
Desv. Esta 0,15 0,12
RU+HE ]
, Media 0,39
Desv. Est 0,11
. Media 0,28 0,23
Desv. Est 0,19 0,19
RM+HE ]
, Media 0,36
Desv. Est 0,20
Tabla 31.- Observacion estadistica deformaciones de hiladas modelo triangulo.
Modelo: Triangulo
_ ) Deformacion 1 Deformacion 2
Hilada Medida
(mm) (mm)
. Media 0,35 0,30
Desv. Est 0,12 0,15
RU+HE
) Media 0,41
Desv. Est 0,26
. Media 0,31 0,26
Desv. Est 0,15 0,11
RM+HE
) Media 0,35
Desv. Est 0,11
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Se puede apreciar que la deformacion uno de la hilada dos sufre mayor deformacion,
esto se atribuye a que esta hilada no se encontraba en contacto con la cama de impresion, la
cual estaba a una temperatura de 60°C, la cual ayuda en el proceso de fraguado y a que tenga
menos deformacion la hilada. Se puede afirmar que el disefio del mortero demostrd una
excelente resistencia para aguante su propio peso y el de las hiladas superiores. Ademas, se
observo una 6ptima adherencia entre las hiladas, lo que resulto en una estructura compacta.
Es importante destacar que el mortero elaborado con la arena proveniente de la mina RM
mostro deformaciones méas reducidas en comparacion con la otra arena utilizada.

En la Tabla 32 se muestra el analisis estadistico de la deformacién total que obtuvo
la primera hilada en los dos modelos de probetas.

Tabla 32.- Analisis estadistico para deformaciones total de la primera hilada.

Modelo: Cuadrado Tridngulo
Medida Deformacion total hilada 1 (mm)
Media 0,58 0,65
RU+HE
Desv. Est 0,23 0,14
Media 0,52 0,57
RM+HE
Desv. Est 0,04 0,17

Las probetas impresas tuvieron un tiempo medio de reposo de 1 minuto para cada
hilada para que se estabilice y pueda soportar el peso de la hilada superior. En la Tabla 32
se observd que la probeta triangular experimentd una mayor deformacion en comparacion
con el modelo cuadrado. Esta diferencia puede atribuirse a varios factores, siendo uno de los
maés destacados la cantidad de lados que conforman cada figura. La probeta cuadrada, al
tener cuatro lados, requiere unos segundos adicionales de secado antes de colocar la segunda
hilada en comparacion con la probeta triangular que solo tiene tres lados. Otro factor por
considerar son las condiciones externas, como temperatura y humedad. Sin embargo, es
importante resaltar que las diferencias de deformacion entre ambas probetas no son
significativas.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

En la presente investigacion se elaboré morteros con arena de rio de las minas
“Upano” y “Morona” de la parroquia Macas, provincia de Morona Santiago y cemento
Portland Tipo HE, los resultados obtenidos respaldan la efectividad y calidad de este mortero
en términos de resistencia, adherencia y capacidad de impresién. Estos hallazgos son de gran
relevancia y contribuyen significativamente al avance de la tecnologia de impresion 3D en
el campo de la construccion.

En base a las propiedades fisicas analizadas, se puede concluir que el arido fino de
las minas "Upano"” y "Morona” de la provincia de Morona Santiago presentaron niveles
reducidos de impurezas, indicando una calidad aceptable en términos de pureza y ausencia
de contaminantes. En cuanto al porcentaje de absorcion, se observé que la mina Upano tuvo
un valor menor, lo que indica una capacidad limitada para retener agua en comparacion con
la mina Morona. Ademas, en términos de contenido de humedad, se encontrd que la mina
Upano contiene una mayor cantidad de agua en comparacion con la mina Morona. Estos
resultados resaltan las diferencias que existe entre ambas arenas y son relevantes para evaluar
las propiedades del mortero imprimible.

El arido proveniente de la mina Upano mostré un modulo de finura por debajo del
rango establecido por lanorma INEN NTE 872. A pesar de esto, no se puede rechazar debido
a que cumplio satisfactoriamente con los demas ensayos, especialmente en los relacionados
con la resistencia a largo plazo.

El analisis quimico de la arena proveniente de la provincia de Morona Santiago
revel6 un alto contenido de silice en ambas minas. La presencia de silice en los aridos ha
demostrado ser beneficiosa en la mejora de la resistencia y adherencia de los morteros. Esto
se debe a que el silice contribuye al aumento de la densidad de la mezcla, fortaleciendo la
estructura y mejorando la resistencia del mortero. Ademas, la presencia de silice ayuda a
reducir la porosidad en la mezcla, lo que a su vez mejora la adherencia entre los
componentes. AsSumimos que nuestros morteros presentaron este comportamiento debido a
los buenos resultados obtenidos en términos de resistencia y adherencia.

Los morteros elaborados con las minas “Upano” y “Morona” mas cemento Portland
Tipo HE presentaron resistencias significativamente altas 56,23 MPa y 53,62 MPa
respectivamente, las minas de las provincias de Pastaza, Tungurahua y Cotopaxi presentan
resistencias bajas con respecto a estas sin embargo el mortero elaborado con el arido de la
provincia de Chimborazo presenta la mayor resistencia siendo de 63,82 MPa.

Los morteros con la arena de rio de las minas “Upano” y “Morona” mas cemento
Portland Tipo HE, necesitaron un aumento de aditivo en la dosificacion, para lograr la
compatibilidad con el prototipo de la impresora, porque al tener una boquilla de extrusion
pequefia, necesita que la mezcla sea un poco mas fluida para presentar una buena capacidad
de bombeo.
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Los morteros corregidos presentaron cualidades 6ptimas para su utilizacion en la
impresion 3D tanto en estabilidad, tiempo trabajable, conformidad, estabilidad dimensional
y constructibilidad para los dos modelos (cuadrado y triangulo) de probetas.

5.2. Recomendaciones

En base a los resultados recogidos en la presente investigacion y al aporte
bibliografico, se deberia construir una impresora 3D a escala real 1:1, para que se puedan
comprobar las caracteristicas que presentan los morteros estudiados.

Investigar el porcentaje 6ptimo de microsilice en la dosificacidn con el fin de reducir
la cantidad de cemento sin comprometer la resistencia del material. Esto permitiria disminuir
la huella de carbono asociada a la produccion de cemento, al utilizar un aditivo que
contribuye a mejorar las propiedades y durabilidad del concreto. Es importante encontrar el
equilibrio adecuado entre la cantidad de microsilice y cemento para obtener una mezcla
eficiente y sostenible desde el punto de vista ambiental.
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ANEXOS

Anexo 1.- Ensayo de compresion a corto plazo Mina Upano

. COMPRESION DE CUBOS CORTO PLAZO (50x50)
Ensayo: mm
Ubicacién: Provincia de Morona Santiago
Dosificacion: RU+HE
Realizado por: Arteaga Jessiel; Lascano Adriana
Tutor de tesis: Ing. Javier Palacios
Fecha Inicial de Ensayo: 5/1/2023
Fecha final de Ensayo: 10/1/2023
< Resistencia Resistencia media
2
Edad (horas) | Area (mm?) Carga (kN) (MPa) (MPa)

2509 0,300 0,120

3 2515 0,300 0,119 0,13
2521 0,400 0,159
2511 0,600 0,239

6 2508 0,700 0,279 0,27
2519 0,700 0,278
2509 1,200 0,478

9 2512 1,200 0,478 0,53
2522 1,600 0,634
2504 3,700 1,478

12 2513 3,300 1,313 1,36
2511 3,200 1,274
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Anexo 2.- Ensayo de compresion a corto plazo Mina Morona

Ensayo: COMPRESION DE CUBOS CORTO PLAZO (50x50) mm
Ubicacion: Provincia de Morona Santiago
Dosificacion: RM+HE

Realizado por:

Arteaga Jessiel; Lascano Adriana

Tutor de tesis:

Ing. Javier Palacios

Fecha Inicial de Ensayo: 5/1/2023
Fecha final de Ensayo: 10/1/2023
(E:rﬁ) Area (mm2) Carga (kN) Resistencia (MPa) Resist(el\r;lcliz)media
2521 0,400 0,159
3 2510 0,400 0,159 0,17
2519 0,500 0,198
2526 1,000 0,396
6 2510 1,100 0,438 0,44
2514 1,200 0,477
2516 4,900 1,948
9 2527 5,100 2,018 1,91
2536 4,500 1,774
2523 6,200 2,457
12 2528 6,300 2,492 2,57
2505 6,900 2,754
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Anexo 3.- Ensayo de compresion a largo plazo Mina Upano

Ensayo: COMPRESION DE CUBOS LARGO PLAZO (50x50) mm
Ubicacién: Provincia de Morona Santiago
Dosificacion: RU+HE

Realizado por:

Arteaga Jessiel; Lascano Adriana

Tutor de tesis:

Ing. Javier Palacios

Fecha Inicial de Ensayo: 14/12/2022
Fecha final de Ensayo: 18/1/2023
Edad (dias) | Area (mm?) Carga (kN) Re(slijltsg)c la Resistzel\r;lcFi):)media
2507 116,58 46,502
7 2512 110,15 43,850 44,335
2524 107,66 42,655
2516 117,45 46,681
14 2534 125,86 49,669 48,387
2507 122,37 48,811
2518 121,23 48,145
21 2525 136,13 53,913 51,471
2531 132,51 52,355
2509 136,52 54,412
28 2504 144,09 57,544 56,227
2506 142,15 56,724
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Anexo 4.- Ensayo de compresion a largo plazo Mina Morona

Ensayo: COMPRESION DE CUBOS LARGO PLAZO (50x50) mm
Ubicacion: Provincia de Morona Santiago
Dosificacion: RM+HE

Realizado por:

Arteaga Jessiel; Lascano Adriana

Tutor de tesis:

Ing. Javier Palacios

Fecha Inicial de Ensayo:

14/12/2022

Fecha final de Ensayo:

18/1/2023

Edad (dias) | Area (mm?) Carga (kN) Resistencia (MPa) Resist(el\r;lcliz)media

2508 108,61 43,305

7 2545 116,51 45,780 44,229
2524 110,05 43,601
2543 122,11 48,018

14 2539 124,66 49,098 47,040
2562 112,74 44,005
2551 127,89 50,133

21 2537 130,42 51,407 49,844
2516 120,75 47,993
2511 132,22 52,656

28 2535 138,95 54,813 53,624
2531 135,16 53,402
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Anexo 5.- Analisis quimico de la Mina Upano

8

B4 = 23964 um

i
et 13285 yg!

SEM HV: 5.0 kV

View field: 2.75 mm |

L7 =400.91 ym

—

SEM HV: 5.0 kV

View field: 3.26 mm |

WD: 47.56 mm VEGA3 TESCAN
Det: SE SEM UNACH

L2=27371 pm

L3 = 606.19 pm

e

-

WD: 43.81 mm | I VEGA3 TESCAN

Det: SE 1 mm SEM UNACH

Anexo 7.- Evidencia fotografica del desarrollo de la investigacion.
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Foto 1. Coordenadas de los aridos con los \
cuales se trabajé Mina Upano. Google Earth

-

2180379" ST 78°06021.43°0) ebvacin 94m ak.ojo. 108k

Foto 2. Coordenadas de los aridos con los

GooglEarth

6.69°0 elvacin 268m ak. ojo. 956m

cuales se trabajé Mina Morona.

Foto 3. Tamizado de arena de rio, para la
elaboracion del ensayo de granulometria.

Foto 4. Secado de la muestra en el horno a
110 £ 5°C.

Foto 5. Toma de datos y pesos del arido.

Foto 6. Secado de muestras en horno a 110 +
5 °C para el ensayo de contenido de
humedad.
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Foto 7. Ensayo del cono para determinar el
estado SSS del arido.

Foto 8. Encofrado para muestras.

Foto 9. Mezclado de los materiales para
elaboracion de morteros.

Foto 10. Encofrado y enrazado del mortero

en el encofrado.

Foto 11. Desencofrado de las probetas a las
24 horas.
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Foto 12. Probetas sumergidas en la cAmara
de curado.

Foto 13. Toma de dimensiones con

calibrador o pie de rey.

Foto 14. Ensayo de cubo de mortero a

compresion.

Foto 15. Resistencia de las probetas en la

maquina de ensayo.

Foto 16. Compactacion de la muestra de
mortero.

Foto 17. Toma de diametros de las muestras
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Foto 18. Determinacion de la consistencia
normal y tiempo de fraguado (Método
Vicat).

Foto 19. Ensayo en impresora 3D.

Foto 20. Modelo digital impreso tridngulo.

Foto 21. Modelo digital impreso cuadrado.
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