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RESUMEN

La impresion 3D en hormigon es un sistema novedoso que brinda maltiples
ventajas como la rapidez, la automatizacion y reduccion de desperdicios por consiguiente
la optimizacion del proceso reduce la independencia de la mano de obra humana durante la

ejecucion disminuira los costes y riesgos laborales.

Ecuador, ha adoptado esta nueva tendencia tecnolégica, sin embargo, no se
cuenta con una estandarizacién de materiales locales para conseguir un mortero con

caracteristicas imprimibles como adherencia, resistencia y fluidez.

Considerando la importancia y de contar con el material adecuado, este trabajo
se enfoco en caracterizar 4 mezclas de mortero imprimible elaboradas con cemento
portland tipo | y HE més arena de rio de la provincia de Tungurahua y cal hidraulica, a
fin de evaluar sus propiedades fisicas y mecénicas de resistencia a la compresion,

trabajo y tiempo de fraguado.

Los morteros elaborados con cemento tipo | y HE con la afiadidura de cal
hidraulica en su dosificacién obtuvieron valores de resistencia a la compresion menores
que los elaborados sin cal hidraulica con cemento tipo | y HE, sin embargo, la alta
resistencia a la compresion de los 4 morteros y sus propiedades mecénicas descritas los
hace aptos para su uso en impresoras 3D debido a su trabajabilidad y tiempo de

fraguado.

Palabras clave: Impresora 3D, mortero, cal hidraulica, resistencia, compresion,

Tungurahua
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ABSTRACT

3D printing, in particular, is a new system that offers multiple advantages such as speed,
automation and waste reduction by calibration process optimization reduces the
independence of human labor during execution will reduce labor costs and risks.
Ecuador has adopted this new technological trend. However, there is no standardization
of local materials to achieve a mortar with printable characteristics such as adhesion,
resistance, and fluidity.

Considering the importance and having the right material, this work focused on
characterizing four mixtures of printable mortar made with Portland cement type I and
HE plus sand from the Tungurahua province river and hydraulic lime, a fin assessing its
physical properties and mechanical resistance to compression, work and setting time.
Mortars made with cement type I and HE with the addition of hydraulic lime in their
dosing obtained lower compressive strength values than those made without hydraulic
lime with cement type I and HE, however, the high compressive strength of 4 mortars and
their described mechanical properties make them suitable for use in 3D printers due to

their workability and setting time.

Keywords: 3D printer, mortar, hydraulic lime, resistance, compression, Tungurahua

Reviewed by : Caisaguano Janneth

Language Center Teacher

Xl
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1. INTRODUCCION

La tecnologia dia tras dia avanza, en la industria de la construccion despunta la
impresion 3D, el cual es un método de edificacion que crea elementos de construccion
predisefiados, permitiendo realizar obras pequefias en pocas horas y ensamblaje de

edificios con piezas impresas. (Campillo Mejia, 2017)

En la actualidad existen varias empresas que se han insertado en el mundo de la
impresion 3D, Apis Cor en 2011 una compafiia rusa que realiz6 una vivienda de 38 m2
con todos los servicios basicos en un solo dia. Otro ejemplo es la empresa China Winsun
Decoration Design Engineering, quienes rompieron un record mundial en el 2016 al
realizar 10 viviendas modulares en tan solo 24 horas, el material utilizado fue una
combinacién de hormigdn, fibra de vidrio y material de demolicion. (Wu, Wang, &

Wang, 2016)

Malaeb et al., (2015) imprimi6 una pared con una mezcla acelerada por una
combinacidn de retardadores y aceleradores agregados en diferentes etapas para extruir
el mortero desde una boquilla de 2cm de didmetro obteniendo una Resistencia a la

compresion de 42 MPa en 28 dias.

En cambio, Khalil et al., (2017) se enfoco en analizar la variacion de las
propiedades fisicas y mecéanicas del mortero en funcion del tipo de cemento utilizado;
elaborando un mortero con una mezcla hecha de dos tipos: cemento Portland ordinario y
cemento de Sulfo- aluminato de Calcio, alcanzando una resistencia a la compresion de
88 MPa después de 28 dias para muestras no impresas y 79 MPa para muestras

impresas, logrando ademas sobreponer 25 capas manualmente. Sin embargo, la muestra



impresa exhibio una compresion mas baja en diferentes puntos, debido a la porosidad

adicional relacionada con la trabajabilidad de la mezcla.

En Ecuador se han realizado varios estudios acerca de morteros para su uso en
impresoras 3D, obteniendo numerosas mezclas que cubren varias de las caracteristicas
necesarias para ser imprimibles, sin embargo, no se cumplen todas; Marifio Salguero
(2018), encontrd un mortero elaborado con cemento tipo HE el cual presento muy buena
resistencia de compresion sin embargo no se ha realizado una simulacion de impresion

para conocer su comportamiento.

Debido a que la cal por su gran capacidad para retener agua aumenta la
moldeabilidad del mortero incluso al contacto con unidades porosas y muy absorbentes
como menciona Calderon (2012), ademas de la utilizacién de materiales propias de
nuestro medio haciendo que la tecnologia de la impresion 3D sea accesible y

estandarizar este proceso con materiales propios del pais.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Elaborar un mortero para impresoras 3D con arena de rio de la provincia de Tungurahua

y cemento portland tipo |1 y HE adicionando cal hidraulica.

2.2. Objetivos especificos

e Determinar propiedades quimicas y mecanicas del agregado fino de la provincia de Tungurahua.
o Evaluar la resistencia a compresion a corto y largo plazo las probetas con cemento tipo | y HE.

e Mediar tiempos de fraguado del mortero para su utilizacion en impresoras 3D.



3. MARCO TEORICO

En este capitulo se destina totalmente a realizar un recuento del estado del arte
sobre la impresion 3D y de morteros en la industria de la construccién, luego se describe
las propiedades y dosificaciones que se han estudiado hasta la actualidad para ser
considerados imprimibles; también se realiza una introduccion de la cal hidraulica y

algunas de sus propiedades.

El mortero es una mezcla dosificada de cemento portland o cualquier otro
cemento hidraulico, agregado fino, agua, con o sin aditivos (Rosell y Cantalapiedra,
2011). Estos materiales deben cumplir varias caracteristicas que se enuncian en las
normas NEC, (2010). Hager et al., (2016) menciona que el proceso de elaboracién de
esta mezcla empieza con la mezcla del cemento con el &rido fino, mas los aditivos para
finalmente agregar el agua y realizar un amasado con ayuda de maquinas hasta obtener

una mezcla homogeénea y trabajable.

Actualmente, con la aparicion de las impresoras 3D, se han realizado varios
estudios que permitan disefiar un mortero para estas impresoras. Gil Gil, (2015) definid
a este mortero como una mezcla de cemento, arido fino, agua y aditivos que al mezclarse
formen una masa homogénea que cumpla algunas propiedades para su Uso en impresoras
3D; es aqui donde surge la necesidad de un mortero para impresion 3D con materiales

locales para la expansion de las metodologia de construccion.

Gardiner, (2011) haciendo énfasis en el proceso de extruccion que usan estas
maquinas para la impresion de elementos de mortero delimito las propiedades que un

mortero debe cumplir para ser imprimible entre ellas:



a) Capacidad de ser bombeado. - EI mortero debe tener una consistencia capaz de moverse
por el sistema hasta el cabezal de impresion produciendo una masa homogénea sobre la
superficie. Para esta propiedad Torres (2016), defini6 el tamafio maximo del arido de

8mm para evitar la formacion particulas gruesas que dafie el cabezal de impresion.

b) Capacidad de ser impreso. - EI material debe ser extruido por la boquilla de impresion,
esta propiedad se evalUa con la trabajabilidad de la mezcla, la misma que para morteros
imprimibles es de 150+10 mm medida por el ensayo de consistencia en la mesa de

sacudidas (Chimbolema, 2017).

c¢) Constructibidad. - Es la resistencia del material depositado para aguantar su propio peso
y el de capas superiores sin ser deformado para ello Altamirano, Cuevas, & Sanchez,
(2015), evalud el tiempo de fraguado y endurecimiento del material basandose en las
diferencias dadas por Sakin & Kiroglu (2017), entre tiempo de fraguado y
endurecimiento; definiendo el tiempo de fraguado como el lapso de tiempo durante el
cual, el cemento y el agua reaccionan quimicamente, generando y desprendiendo calor

para dar origen a nuevos compuestos, los cuales provocan el posterior endurecimiento.

Para Veiga & Santos (2015), todas las propiedades de un mortero para
impresoras 3D no depende exclusivamente del agregado fino que se utilice o de los
aditivos que se afiadan sino del cemento que se utiliza. El cemento portland y el cemento
hidraulico se han estudiado para intervalos de tiempo extendidos en decir la obtencion
de resistencia al cabo de varios dias, sin embargo, en los morteros imprimibles se
necesita obtener resistencias elevadas en cortos intervalos de tiempo es decir en minutos

(Limonte, 2016).



Si bien se necesita que el mortero tenga resistencia también debe asegurar
adherencia y firmeza al momento de la extruccion, sin embargo, en la actualidad no
existe un cemento que se estudie directamente para las dosificaciones de morteros para
impresoras 3D, aungue se han realizado estudios también con geo polimeros y otros
aglutinantes que tiene resultados de resistencia y adherencia relevantes pero el factor

econdémico es muy elevado con respecto al cemento (Wu et al., 2016).

Marifio (2018), realizo un estudio de un mortero para impresoras 3D con
agregado fino de Chimborazo obteniendo valores de propiedades fisicas y mecanicas
muy alentadoras, sin embargo el estudio de otros materiales provenientes de otras
provincias también es necesario para evaluar las diferencias y mejorar la calidad de los

materiales utilizados.

La arena de rio es considerada el mejor agregado fino para la elaboracion de
morteros; se realizan ensayos de granulometria, contenido de humedad, porcentaje de
absorcion y contenido de materia organica con la finalidad de evaluar sus propiedades

fisicas para prever un buen comportamiento del mortero en la impresion 3D.

Si bien es cierto, evaluar el mortero para impresoras 3D con normas que se
aplican para obtener un mortero comdn, no resulta muy consecuente, sin embargo, hasta
el momento no se ha llegado a implantar normativas o limites de resultados, asi como
también los materiales utilizados como el cemento y aditivos no han sido estudiados
para su uso en la obtencion de un mortero imprimible. Por tal motivo, para la evaluacion
de las propiedades de resistencia a la compresion de morteros se utiliza la norma INEN
NTE 488, la propiedad de trabajabilidad del material se mide aplicando la norma INEN
NTE 157; el tiempo inicial y final de fraguado del mortero se establece con la norma

6



INEN NTE 158.Para los agregados finos, el contenido de humedad se valora con la
norma INEN NTE 690; el contenido de materia organica con la norma INEN NTE 0855,
la densidad relativa y porcentaje de absorcidn con la norma INEN NTE 857,y la

granulometria con la norma INEN NTE 696.



4. METODOLOGIA

Esta investigacién tiene un alcance explicativo pues se experiment6 con diferentes
dosificaciones utilizando insumos locales para asi producir un nuevo material cementante util
para la impresora 3D. La variable independiente de este estudio fue el porcentaje de cal
hidraulica afiadida a la mezcla, lo cual influencia su resistencia a la compresion por lo cual la

resistencia a la compresion fue la variable dependiente.

En la figura 1 se detalla la metodologia desarrollada en esta investigacion.

( - B ("Recoleccion de la f* - B — — N
i materia prima Ensayos Dosificaciones
Bithﬁ\éISrlgfrilca (arena de rio de la preliminares del prueba de los
g provincia de arido fino Morteros
- \__Tungurahua) o o
o - B (" Elecciondela o - A ( A
Ensayo de dosificacion .
propiedades de definitivay Ensayo deb Ellz)iboracon %e
las probetas elaboracion de probetas pruebas probetas pruebas
- \____probetas y (N S
( ’ ) [ 7 )  Andlisis ) ( )
Ensayo de las Simulacion de - -
propiedades e la impresion 3D del tabulacion de os recomendadioras
mezcla mortero ganador resultados

Figura 1 Descripcion de la metodologia.

Esta metodologia se centra en la caracterizacion de 4 tipos de morteros para
impresora 3D, utilizando arena de rio proveniente de la provincia de Tungurahua con la

afadidura de cal hidraulica.

La revision bibliogréafica se realizo una bisqueda en Google Académico,
ScienceDirect, SCielo, Scopus y el repositorio bibliografico de la Unach donde se
encontro un total de 15 documentos PDF entre articulos cientificos y tesis que cuentan
con informacion destaca y relevante sobre la impresion 3D.
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Se realizd una badsqueda documental de los materiales a utilizar, se revisé y
analizo un total de 8 normas INEN NTE que detallan el proceso de realizacion de cada

uno de los ensayos que se llevo acabo.

Para la recoleccion de la muestra de agregado fino, se realizo una eleccion de
canteras proveedoras de este material en la provincia; se obtuvieron dos canteras de las
cuales la cantera “Nieto” presento todos los requisitos de registro y tiene a su cargo

personal con conocimiento acerca de los materiales pétreos que frece al cliente.

Ademas, para comprobar que el material recolectado tenga las caracteristicas que
se necesita para el propdsito de la investigacion se realiz6 ensayos de contenido de

materia organica para poder prever resultados satisfactorios.

Se tomaron como base las dosificaciones recomendadas por (Marifio Salguero,
2018), para contrastar informacion y evaluar el comportamiento del agregado fino. Para
la determinacion de estas propiedades fisicas se realizaron varios ensayos como
contenido de materia organica, granulometria, porcentaje de absorcion, densidad y

contenido de humedad.

En la caracterizacion del agregado fino se usaron normas como: la INEN NTE
0855 para la Determinacidn de las impurezas organicas en el arido fino para hormigon;
la norma para el ensayo de Contenido de Humedad y la norma INEN NTE 857 en el

ensayo de Densidad y porcentaje de absorcion.

Para la evaluacion de las propiedades mecanicas de los 4 tipos de mortero se
realizaron ensayos para establecer tiempos de fraguado, trabajabilidad y resistencia a la

compresion segun los procedimientos que la Norma Técnicas Ecuatorianas menciona.



Para la elaboracion de probetas y el ensayo resistencia a la compresion a corto y
largo plazo su uso la norma INEN NTE 488; la propiedad de tiempo de fraguado y

trabajabilidad se utiliz6 la norma INEN NTE 157

Se realizé una simulacion de impresion 3D con una manga pastelera con un
método de extraccion manual, para ellos se exprimié manualmente el mortero atreves de

la manga.

Para la tabulacién de datos de todos los ensayos definidos se utiliz6 tablas de
Excel y para su analisis el programa MiniTab 16 (MiniTab Inc. PA, USA) para verificar

que los resultados arrojados sean de significativos.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

De la revision bibliogréfica se obtuvieron articulos, tesis, normas y varias
paginas webs de informacion relevante sobre impresoras 3D, se escogieron 15 articulos

y tesis publicadas en los ultimos diez afios para obtener informacion veraz.

De esta revision bibliogréafica se obtuvieron datos y delimitaciones de
caracteristicas que se deben cumplir para que un mortero sea imprimible, ademas,
resultados de ensayos similares a los planteados en el capitulo anterior lo cual permite

realizar un contraste de informacion.

De la revisién documental, y por el uso del cemento tipo | y HE se obtuvieron
las fichas técnicas mostradas en las tablas 1 y 2 que la fabrica de la Unién Cementera

Nacional (UCEM) entrega a los clientes de sus productos.

Tabla 1 Caracteristicas del cemento portland tipo |
REQUISITOS FISICOS CEMENTOTIPO I NORMA NTE INEN 490

z 2.85 -
Expansién en autoclave (%) 0.0013 0,80 max.
Vicat Inicial (min) 160 45 min.
Vicat Final(min) 240 420 méx.
RESISTENCIA A LA
3 MPa MPa
COMPRESION (Dias)
3 18 13
7 26 20
28 37 25
RESISTENCIA A LOS
CEMENTO | NORMA NTE INEN 490
SULFATOS
% Expansion a los 14 dias 0.018 0,02 max.

Fuente: Adaptado de UCEM

11



Tabla 2 Caracteristicas del cemento de alta resistencia HE
REQUISITOS FISICOS CEMENTO CHIMBORAZO SUPERIOR

PORTLAND PUZOLANICO TIPO HE

Peso especifico (gr/cm3) 9.92
Expansion en autoclave (%) 0.0013
Fraguado Vicat Inicial (minuto) 150
Fraguado Vicat Final (minuto) 240
RESISTENCIA A LA Kg/cm3 MPa
COMPRESION
(Dias)
1 184 18
3 255 25
7 337 33
28 459 45
RESISTENCIA A LOS SULFATOS CEMENTO TIPO HE
% Expansion a los 14 dias 0,04 max.

Fuente: Adaptado de UCEM
Los dos cementos tienen tiempos de fraguado rapidos que para el amasado de
morteros imprimibles es importante y su resistencia a la compresion elevada mejora el

resultado del mortero obtenido.

Igualmente se adquirié informacion del aditivo Sika Plastocrete 161 HE; el
aditivo quimico acelerante de resistencias en mortero, su composicion quimica se

explicaen la tabla 3.

Tabla 3 Sika Plastocrete 161 HE, composicién quimica.

Concentracion (%

Nombre Quimico Nomenclatura
wiw)
Cloruro de calcio CaCl, >=10 -<20
2, 2', 2" — nitrilotrietanol (HOCH,CHy)sN >=1-<10
5-cloro-2-metil-2H-isotiazol-3-
C4H4CINOS <0.1

ona
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Este aditivo por su alto contenido de cloruro de calcio disminuye el tiempo de
fraguado permitiendo asi que el mortero tenga firmeza una vez que sea extruido de la

boquilla de impresion.

En la recoleccion de la materia prima, se obtuvo una muestra de arena de rio
proveniente de la cantera “Nieto” registrada con el codigo 200982 en la Agencia de
Regulacion y Control Minero del Ecuador designada como “Proveedor de Calidad” en el
afio 2016, ubicada en la parroquia Pishilata de la provincia de Tungurahua a 3.5 km de la
nueva Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Ambato con coordenadas

(769189.1;9863022.3).

La evaluacion del agregado fino se realizé varios ensayos descritos en el capitulo

anterior, obteniendo resultados que generan discusion.

Determinacion de impurezas orgéanicas del arido.- En la figura se denota que
el agua que sobrenada a la muestra es de color N°1 segun el comparador de dolor de
Gardner, lo cual indica que la muestra tiene un porcentaje bajo de impurezas organicas

como menciona la norma INEN NTE 0855.

Figura 2 Determinacion de impurezas organicas en el arido

NO. 815 TESTER
FOR ASTM. C.40
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Granulometria. - En la tabla 4 se desglosa los valores de material que cada
tamiz retiene también se verifica que el arido fino posee un mddulo de finura de 2.93 y
que se encuentra en el rango de no menor a 2.3 ni superior a 3.1, por lo cual el agregado

fino se puede utilizar en el amasado de un mortero.

Tabla 4 Granulometria del arido fino
Retenido Parcial % Retenido

Tamices % Pasa
(@) Acumulado

3/8” 41 4.60 95.40
Ne 4 100 15.81 84.19
N° 16 140 31.50 68.50
N° 40 304 65.58 34.42
N° 100 169 84.53 15.47
N° 200 59 91.14 8.86
Bandeja 79 100.00 0.00
Modulo de finura 2.93

En la figura 3 se evidencia como la curva granulométrica se encuentra dentro de
los limites especificados para los tamices utilizados por lo cual el agregado cumple los

parametros para ser considerado agregado fino de uso en mortero.

CURVA GRANULOMETRICA

Limite %%8’88
i 100,00
= superior 90.00 ——
2 =G
> Curva
> | granulométrica
(o}
X
0,0 0,1 1,0 10,0

TAMICES (mm)

Figura 3 Curva granulométrica del arido

El material utilizada por Marifio, (2018) obtuvo un médulo de finura de 2.66

menor que el obtenido en esta investigacion, esto quiere decir que el material de
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Tungurahua posee granos mas gruesos que al mezclarse en la pasta de cemento se da

mejor adhesion de particulas.

Contenido de humedad.- El arido presenta un contenido de humedad dentro del
parametro que la norma INEN NTE 690 lo cual permite que la relacion agua-cemento

se pueda controlar de mejor manera y en la tabla 5 se presentan los resultados.

Tabla 5 Contenido de humedad del arido

Masa
Rec Maia)Rec Mas?}griiga'\? L;estra Rec+Muestra % Humedad
g g seca (g)
Tara 1 18.40 82.90 77.50 9.14
Tara 2 18.00 92.40 86.30 8.93
Tara 3 18.30 94.10 87.80 9.07
Tara 4 18.30 94.80 88.30 9.29
Tara b 18.40 89.80 84.70 7.69
% Humedad
Promedio 8.82

El material proveniente de la provincia de Chimborazo usado por Marifio (2018),
presenta un porcentaje de contenido de humedad de 4.87 menor que 8.82 del material de
Tungurahua, esto significa que la relacion agua- cemento con material de Chimborazo es

mucho mas elevada lo cual afecta el parametro de resistencia a la compresion.

Densidad y porcentaje de absorcion. —en la tabla 6 se observa que la densidad
en estado saturado superficialmente seco (SSS) es mayor que en estado seco, lo cual se
debe a que el estado SSS tomo en cuenta los poros del arido lleno de agua, lo cual segun

la norma INEN NTE 857 esta dentro del parametro normal.
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Tabla 6 Resultados del ensayo
Propiedad Valor

Densidad SH (kg/cm?) 2072.73
Densidad en SSS (kg/cm®)  2159.09
Densidad Aparente (kg/cm®) 2269.19

Porcentaje de Absorcion (%)  4.17

Marifio (2018), obtuvo un porcentaje de absorcion de 1.86% mucho menor al
4.17% que tiene el agregado de Tungurahua, lo cual quiere decir que el mortero con
agregado de Chimborazo necesita un porcentaje de agua mas elevado. Ademas, no
menciona si el amasado del mortero se realizé con material en estado SSS, lo cual es

necesario para el control de la relacion agua-cemento.
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Analisis Quimico del arido fino. —

* VEGA3 TESCAN
SEM UNACH

Figura 4 Analisis quimico del agregado fino

En la figura 4, se muestra la forma del grano que tiene aristas que son de mucha
ayuda para mantener consistencia al momento de la amasada; también se mejora
la propiedad de trabajabilidad pues existe mejor adherencia entre particulas

internas del mortero.
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Tabla 7 Resumen de resultados de ensayos del agregado fino

Resultados de ensayos del agregado fino

Propiedad Valor Unidades
Impurezas Organicas 1 %
Modulo de Finura 2.93
Contenido de humedad 8.82 %
Densidad SSS 2159.09 kg/cm3
Porcentaje de Absorcion 4.17 %

Los valores resultados de los ensayos de propiedades fisicas y quimicas del
agregado fino, se encuentran dentro de los limites que las normas exigen para que sea

utilizado en la fabricacién de morteros.

Tanto el arido fino proveniente de la provincia de Tungurahua, asi como el de
Chimborazo elaborado por Marifio (2018), son usables en morteros, sin embargo, las
diferencias en cada una de estas propiedades fisicas se deben a la morfologia del estrato

del suelo de su ubicacion.

Con la finalidad de evaluar y comparar las propiedades mecanicas del mortero
amasado con el arido fino de Tungurahua contra el &rido de Chimborazo, se utiliz6 las

dosificaciones planteadas por Marifio (2018), las cuales se desglosan en la tabla 8.

Tabla 8 Dosificaciones a utilizarse

Componentes 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
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Las nomenclaturas de las dosificaciones se deben a que la primera letra

corresponde al nombre de mortero, el nimero siguiente se refiere al porcentaje de cal y

el siguiente caracter se define por el tipo de cemento que se utilizo.

En la evaluacion de las propiedades mecanicas se llevé a cabo varios ensayos
descritos en normas técnicas de la construccion.
Ensayo a compresion a corto plazo. - Los ensayos a compresion de las probetas

se realizaron a tempranas edades, es decir, 6, 9 y 24 horas para ellos se tomo una

resistencia promedio y se realizo un estudio en el software MiniTab y sus resultados se

presentan en la tala 9.

Tabla 9 Resumen del ensayo de resistencia a la compresion a corto plazo.

Horas Medida Dosificaciones
M-0-1 M-7-1 M-0-HE M-7-HE
Media (MPa) 7.35 5.78 8.06 5.89
6 Desviacion E. 0.35 0.25 0.27 0.28
Letra C D A B
Media (MPa) 11.59 9.92 15.86 13.25
9 Desviacion E. 0.30 0.27 0.84 0.39
Letra B C A A
Media (MPa) 19.98 14.71 20.69 17.38
24 Desviacion E. 0.39 0.58 0.80 1.06
Letra A C A B

Nota: Las letras A, B, C y D representan las diferencias significativas, que se

obtiene al realizar el Test de Turkey (p<0.05) en el software MiniTab.

En la figura 5 se presenta la grafica resistencia vs tiempo de fraguado de los

morteros a corto plazo, en ella se observa que los morteros en el momento de impresion
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aseguran buena resistencia para soportar su peso propio y el de las hiladas superiores

como menciona.

Resistencia a Corto Plazo
—_ 25,00 25,00
(C
Q. 20,00 20,00
X
g 15,00 15,00 M-0-1
© X
‘O 10,00 10,00
c M-7-|
Y 500 X 5,00
0
8 0,00 0,00
o 0 5 10 15 20 25 30
Tiempo de Fraguado (Horas)

Figura 5 Grafica de resistencia vs tiempo de fraguado corto plazo

El mortero elaborado con cemento HE y con cal tiene un incremento de 15.99%
con respecto al mortero con cemento HE sin cal; asi mismo en el mortero con cemento |
con cal se evidencia un decrecimiento de 26.37% con respecto al mortero sin cal esto

significa que la cal no incrementa la resistencia a compresion en este caso.

Ensayo a compresion a largo plazo. - Para este ensayo se llevo a ruptura las
probetas a las edades de 7, 14, 21 y 28 dias de fraguado, en la tabla 10 se proporciona
valores de resistencias promedio de cada uno de los morteros amasados y su estudio

estadistico.
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Tabla 10 Resultados del ensayo de resistencia a la compresion a largo plazo
Dosificaciones

Dias Medida

M-0-1 M-7-1 M-0-HE M-7-HE

Media  29.73 2343 3404 2659

7 DeSVE'aC'O” 163 125 082 230
Letra C D A B
Media 3648 2740 4164 32.73

14 DeSVE'aC'O” 164 089 043 104
Letra C D A B
Media 4150 3058 4644  37.34

21 Des"éac'on 122 194 092 236
Letra C D A B
Media 4318 3467 4661 41.08

28 Des"éac'on 1.17 1.05 098  2.40
Letra C D A B

Nota: Las letras A, B, C y D representan las diferencias significativas, que se obtiene al
realizar el Test de Turkey (p<0.05) en el software MiniTab.

En la figura 6 se observa gque los cuatro morteros mantienen un patron de
desarrollo de resistencia a largo plazo esto se debe a que los intervalos de tiempo que se
evalud para este ensayo son mas largos por lo cual el cemento utilizado reacciono en su

totalidad.

Resistencia a la compresion a largo plazo

50,00
45,00
__40,00 X
& 35,00 x
£ 30,00
8 25,00 X
g
g 15
x 10,00
5,00
0,00
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo de Fraguado (Dias)
M-0-| M-7-1 %— M-7-HE M-0-HE

Figura 6 Gréafica resistencia a la compresion a largo plazo
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Es evidente el decrecimiento de la resistencia a compresion de los morteros
amasados con cal con respecto a los morteros sin cal, esto se debe a que la cal no esta

reaccionando favorablemente con el agua y el cemento para el incremento de resistencia.

Determinacion del tiempo de fraguado. - Los tiempos de fraguado fueron
tomados en dos probetas por cada dosificacion planteada y sus resultados se muestra en
la tabla 11, los cuales se encuentran dentro de los rangos establecidos por Wu et al.,

(2016) en su investigacion.

Tabla 11 Tiempo de fraguado, método Vicat
Tiempo Final

L Tiempo Inicial de
Dosificacion _ de Fraguado
Fraguado (min)

(min)
M-0-I 150 369
M-7-1 155 389
M-0-HE 95 287
M-7-HE 140 358

Este tiempo de 95 minutos de inicio de fraguado permite definir el intervalo de

tiempo que debe existir entre la impresién de hiladas superiores e inferiores.

Existen varios estudios (Wu et al. (2016), Marifio (2018) y Torres (2016)) que
presentan morteros con tiempo de fraguados mucho menores, esto se debe a la
utilizacion de otros materiales como geo polimeros los cuales para su curado exigen
otras técnicas, sin embargo, para esta investigacion se utilizaron materiales disponibles y

accesibles.

Trabajabilidad. — En la tabla 12, se expone los datos de los diametros obtenidos

en el ensayo de trabajabilidad.
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Tabla 12 Medida de diametros obtenidos con el ensayo de trabajabilidad

M-0-1 M-7-1 M-0-HE M-7-HE

Tiempo (min) Diametro (cm) Didmetro (cm) Diametro (cm) Diametro (cm)

1 22 18 22 19
2 20 17 19.0 16.5
3 18 16 18.5 15.5
4 17 155 17 15
5 16.5 145 16 14

La trabajabilidad que los cuatro morteros presentan estan dentro del rango
especificado en las normas esto quiere decir que al utilizarlos en la impresora 3D no se

dejara desperdicios que puedan ocasionen taponamiento en el cabezal de impresion

Si bien Marifio (2018), obtiene diametros mucho menores en este ensayo se debe
a que el grano de su agregado es mucho mas fino lo que estimula el endurecimiento

prematuro del mortero que podria taponar el cabezal de impresion.

Estos resultados a comparacion de otros morteros elaborados con materiales de
zonas aledafias a la provincia tienen una gran diferencia este se deberia a la calidad del

amasado Yy el control de la cantidad de agua que se utiliza.

También se realiz6 una simulacién de impresion 3D con una manga pastelera
obteniendo la impresién de 3 hiladas seguidas con una depresién de 3mm en la primera,
para continuar con las siguientes hiladas se tard6é 15 minutos y tuvo una buena
adherencia, ademas se midié un ancho de boquilla de la manga de 7mm y al exprimir el
mortero por la misma obtuvo un ancho de 9mm evidenciandose un asentamiento de

2mm.
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Figura 7 Simulacion de impresion 3D
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones.

Se disefid un mortero para impresoras 3D que contiene agua, cemento tipo HE,
aditivo y arena de rio proveniente de la provincia de Tungurahua que desarrollo una
resistencia a la compresion de 46.61 MPa, que empieza el proceso de fraguado al cabo
de 95 minutos después del amasado; y que en la simulacidon realizada mantuvo firmeza y

logro adherencia en las capas superiores.

La arena de rio de la provincia de Tungurahua presenta propiedades fisicas y
quimicas idéneas para el amasado de un mortero para impresoras 3D por lo cual los
cuatro morteros evaluados presentan buenas caracteristicas de resistencia, trabajabilidad
y moldeabilidad que se enuncian en las normas técnicas de morteros, pero que no estan

dirigidas para morteros imprimibles.

6.2.Recomendaciones.

Este trabajo es una fase de investigacion de las impresoras 3D en el pais, se
deberia seguir ensayando otros aridos finos locales para llegar a la estandarizacion de un

mortero para impresoras 3D.

La estandarizacion de este proceso tecnoldgico con materiales locales es de
importancia para nuestro pais, para ello se deberia realizar estudios de cementos y

aditivos que se destinen para la elaboracion de morteros para impresoras 3D.

Estos morteros deberian ser utilizados en una impresora 3D para evaluar su

comportamiento y ahondar estudios en el mejoramiento de sus propiedades imprimibles.
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8. ANEXOS

Anexo 1.- Ensayo de contenido de humedad

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PORCENTAJE DE HUMEDAD

UBICACION :

Provincia de Chimborazo, Cantén Riobamba, Laboratorios de

Ingenieria civil Unach.

MUESTRA : Arena de rio de Tungurahua

REALIZADO POR:

Pamela Rosa Taco Hernandez

Fecha de Muestreo: 25/03/2019 Hora: 12:00 DIRECTOR DEL PROYECTO:
Fecha de Ensayo: 28/03/2019 Hora: 11:00 Ing. Javier Palacios
T A B ULATCI ON D A T O S
RECIPIENTES Masa Rec (g) Masa Rec + Muestra humeda (g) Masa Rec+Muestra seca (g) % Humedad
TARA 1 18.400 82.900 77.500 9.137
TARA 2 18.000 92.400 86.300 8.931
TARA 3 18.300 94.100 87.800 9.065
TARA 4 18.300 94.800 88.300 9.286
TARA 5 18.400 89.800 84.700 7.692
% Humedad Promedio 8.82
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Anexo 2.- Ensayo de granulometria

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: GRANULOMETHR

I A

REALIZADO POR:

Pamela Rosa Taco Herndndez

MUESTRA 2

DIRECTOR DEL PROYECTO:

Provincia de Tungurahua, Cantén Ambato, Parroquia

30

UBICACION : o
. . Pishilata
Ing. Javier Palacios
T A B UL ATCI1 O N E D AT O S
MASA RECIPIENTE (g) 151 MASA INICIAL (g) 900
Retenido Parcial Retenido
TAMICES +Recipiente Pa!'c!al % Retenido % Pasa Limites Espemﬁcos Serie
@ Recipiente Acumulado Finos
(9)
3/8" 192 41 4.60 95.40 95 100
N° 4 251 100 15.81 84.19 85 95
N° 16 291 140 31.50 68.50 60 85
N° 40 455 304 65.58 34.42 30 60
N° 100 320 169 84.53 15.47 2 30
N° 200 210 59 91.14 8.86 0 10
BANDEJA 230 79 100.00 0.00
TOTAL 892
MODULO DE FINURA 2.93




Anexo 3.- Ensayo de Densidad y porcentaje de Absorcién

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PORCENTAJE DE HUMEDAD

UBICACION :

| Provincia de Tungurahua, Canton Ambato,Parroquia

MUESTRA : Arena de rio de Ambato

REALIZADO POR:

Pamela Rosa Taco Hernandez

Fecha de Muestreo: 25/03/2019 Hora: 12:00 DIRECTOR DEL PROYECTO:
Fecha de Ensayo: 03/04/2019 Hora: 09:00 Ing. Javier Palacios
T A B UL A C 1 O N D E D A T O S
Peso bandeja Peso ba_ndeja +| Picnémetro + | Picnémetro + Peso bandeja + Pe_so del Pesg del
P Materia SSS agua Agua +materia| Arenaseca |[material en SSS| materiaseco
Q) (B) SSS (©) ©) O] (A)
0.212 0.712 1.240 1.509 0.692 0.500 0.480
Densidad (kg/m3) 2072.73
Densidad en SSS (kg/m3) 2159.09
Densidad Aparente (kg/m3) 2269.19
% de Absorcién 4.17
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Anexo 4.- Ensayo de compresion a corto plazo

ENSAYO: COMPRESION DE CUBOS

UBICACION:
Laboratorio de Ing. Civil UNACH

Probetas M-0-1

Realizado por: Grupo de Investigacion

ENSAYO COMPRESION DE CUBOS (50x50)mm

o Resistencia | Resistencia
HORAS |Area (mm2)|Carga (KN) (Mpa) Media
19.52 7.81
6 2500 19.08 7.63 7.35
16.54 6.62
28.01 11.20
9 2500 29.46 11.78 11.59
29.46 11.78
49.12 19.65
24 2500 54.41 21.77 19.98
46.29 18.52

ENSAYO: COMPRESION DE CUBOS

UBICACION:
Laboratorio de Ing. Civil UNACH

Probetas M-7-1

Realizado por: Grupo de Investigacion

ENSAYO COMPRESION DE CUBOS (50x50)mm

o Resistencia | Resistencia
HORAS |Area (mm2)|Carga (KN) (Mpa) Media
14.58 5.83
6 2500 14.15 5.66 5.78
14.66 5.86
22.71 9.08
9 2500 24.89 9.95 9.92
26.77 10.71
38.67 15.47
24 2500 37.58 15.03 14.71
34.10 13.64
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ENSAYO: COMPRESION DE CUBOS

UBICACION:

Laboratorio de Ing. CivilUNACH Probetas M-0-HE

Realizado por: Grupo de Investigacion

ENSAYO COMPRESION DE CUBOS (50x50)mm

. Resistencia | Resistencia
HORAS |Area (mm2)|Carga (KN) (Mpa) Media (Mpa)
19.73 7.89
6 2500 19.95 7.98 8.06
20.75 8.30
40.48 16.19
9 2500 40.12 16.05 15.86
38.38 15.35
51.29 20.52
24 2500 51.29 20.52 20.69
52.60 21.04

ENSAYO: COMPRESION DE CUBOS

UBICACION:

Laboratorio de Ing. Civil UNACH Probetas M-7-HE

Realizado por: Grupo de Investigacion

ENSAYO COMPRESION DE CUBOS (50x50)mm

. Resistencia | Resistencia Media

HORAS |Area (mm2)|Carga (KN) (Mpa) (Mpa)
14.80 5.92

6 2500 14.44 5.78 5.89
14.95 5.98
33.16 13.26

9 2500 33.59 13.44 13.25
32.65 13.06
41.43 16.57

24 2500 42.66 17.06 17.38
46.29 18.52
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Anexo 5.- Ensayo de compresion a largo plazo

ENSAYO: COMPRESION DE CUBOS

UBICACION:
Laboratorio de Ing. Civil UNACH

Probetas M-0-1

Realizado por: Pamela Rosa Taco Hernandez

ENSAYO COMPRESION D

E CUBOS (50x50)mm

EDAD |Area (mm2)

Carga (KN)

Resistencia Resistencia

(Mpa)

Media (Mpa)

73.86

29.54

75.24

30.09

2500

74.44

29.78

29.73

73.80

29.52

14

90.00

36.00

2500

95.30

38.12

36.48

90.00

36.00

89.50

35.80

21

100.20

40.08

2500

109.20

43.68

41.50

103.50

41.40

102.10

40.84

28

111.8

44.72

2500

106.1

42.44

43.18

106.3

42.52

107.6

43.04

ENSAYO:

COMPRESION DE CUBOS

UBICACION:
Laboratorio de Ing. Civil UNACH

Probetas M-7-1

Realizado por: Pamela Rosa Taco Hernandez

ENSAYO COMPRESION DE CUBOS (50x50)mm

Edad (Dias)

Area (mm2)

Carga (KN)

Resistencia | Resistencia

(Mpa) | Media (Mpa)

2500

55.59

22.24

59.13

23.65 23.43

60.44

24.17

59.13

23.65

14

2500

68.40

27.36

69.2

27.68

62.80

27.40
25.12

73.60

29.44

21

2500

74.00

29.60

78.9

31.56 30.58

79.90

31.96

73.00

29.20

28

2500

83.00

33.20

89.50

35.80 34.67

83.20

33.28

91.00

36.40
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ENSAYO: COMPRESION DE CUBOS

UBICACION:

Laboratorio de Ing. Civil UNACH

Probetas M-0-HE

Realizado por: Pamela Rosa Taco Hernindez

ENSAYO COMPRESION DE CUBOS (50x50)mm

p Resistencia Resistencia
EDAD |Area (mm2)|Carga (KN .
(mm2) Carga (KN) (Mpa) Media (Mpa)
82.06 32.82
7.00 2500.00 8554 34.22 34.04
82.13 32.85
90.69 36.28
107.90 43.16
14.00 2500.00 .70 38.68 41.64
107.60 43.04
104.20 41.68
114.70 45.88
21.00 2500.00 111.10 44.44 46.44
124.60 49.84
114.00 45.60
113.40 45.36
28.00 2500.00 114.60 4584 46.61
120.60 48.24
117.50 47.00

ENSAYO: COMPRESION DE CUBOS

UBICACION:

Laboratorio de Ing. Civil UNACH

Probetas M-7-HE

Realizado por: Pamela Rosa Taco Herndndez

ENSAYO COMPRESION DE CUBOS (50x50)mm

. Resistencia | Resistencia
EDAD |Area (mm2)|Carga (KN .
( )|Carga (KN) (Mpa) | Media (Mpa)
65.15 26.06
7 2500 68.71 27.48 26.59
69.60 27.84
62.40 24.96
80.40 32.16
14 2500 79.70 31.88 32.73
83.30 33.32
83.90 33.56
94.70 37.88
21 2500 95.90 38.36 37.34
96.80 38.72
86.00 34.40
100.4 40.16
28 2500 1056 4224 41.08
102.5 41.00
102.3 40.92
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Anexo 6.- Ensayo de la determinacion del tiempo de fraguado

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO:

DETERMINACION DEL TIEMPO DE FRAGUADO

UBICACION: Laboratorios Universidad
Nacional de Chimborazo

MUESTRAS

Realizado por: Pamela Rosa Taco

Fecha Ensayo: 29/05/2019

Hernandez
Tutor de Proyecto: Ing. Javier Palacios Hora:10:00
M-0-1 M-7-1 M-0-HE M-7-HE

Hora Elaboracién
Mortero:10:00

Hora Elaboracion
Mortero:10:30

Hora Elaboracion
Mortero:11:00

Hora Elaboracion
Mortero:11:30

Tiempo Penetrac_ic’m de Penetrac_ién de Penetrac_ic’)n de Penetrac_ién de
Inicial(h) I\?ica?(?m) “l I\?ica?(?rl#r?) . &J&?ﬁ’rﬁ) “ I\?ica@(gn#g) de
Tiempo Tiempo Tiempo
Inicial(h) Inicial(h) Inicial(h)
12:30 25 13:05 25 12:35 25 13:50 25
12:45 22 13:20 22 12:50 22 14:05 23
13:00 19 13:35 20 13:05 15 14:20 17
13:15 14 13:50 19 13:20 9 14:35 8
13:30 12 14:05 17 13:35 S) 14:50 5)
13:45 9 14:20 16 13:50 4 15:05 4
14:00 8 14:35 11 14:05 3 15:20 3
14:15 5 14:50 7 14:20 1 15:35 2
14:30 3 15:05 5 14:35 0 15:50 1
14:45 2.5 15:20 3 16:05 1
15:00 1.5 15:35 1 16:20 0.5
15:15 | 05  [15:50  [0.5 16:35 0
15:30 0 16:05 0
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