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RESUMEN

La impresion 3D, es una tecnologia en auge, novedosa; garantiza rapidez, calidad y ahorro
de recursos, no se utiliza en Ecuador en la construccién, no obstante, se realizan estudios de
morteros, diseflados con materiales autdctonos, viables e imprimibles. Se realiza una
investigacion descriptiva experimental centrada en elaborar y ensayar morteros con arena de
rio de la mina del Sr. Segundo Chacén, zona de Mulald, Provincia de Cotopaxi, que muestran,
segun las normas, caracteristicas ajustadas a los parametros requeridos para disefio de
morteros. Con una dosificacion de cemento portland tipo HE sin cal y afiadido plastificante,
se comprueba su factibilidad para ser imprimible, Comparandolos con resultados anteriores

en otras areas del pais, se sugiere profundizar para determinar el material mas 6ptimo.

Palabras Claves: Mortero, Impresion 3D, plastificante, imprimible, dosificacion.
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ABSTRACT

3D printing (three-dimensional printing) is a new technology that is on an upswing. It
guarantees speed, quality, and resource-saving. It is not used in Ecuador in construction;
however, mortar studies are carried out with native, viable, and printable materials.
Experimental-descriptive research is carried out, focused on preparing and testing mortar
using river sand from the mine of Mr. Segundo Chacén, corresponding to the Mulal6 area in
the Cotopaxi Province. In compliance with quality standards, this particular sand meets the
parameters required for mortar design. A dosage of Portland cement type HE without lime
and plasticizer is added. Its printable feasibility is verified, comparing it with previous results
from other areas of the country. Consequently, further research is suggested in order to

determine the most optimal material.

Keywords: Mortar, 3D Printing, plasticizer, printable, dosage.
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INTRODUCCION

Hablar de tecnologia de Impresion 3D en la construccion, es hablar de una tecnologia de punta
que se perfecciona cada vez mas y se convierte en una opcidn considerada por las grandes empresas
que se dedican al negocio de la construccion en el mundo por las ventajas que significa para el
proceso constructivo, la rapidez con la que se pueden ejecutar las obras, la calidad del trabajo vy el
ahorro en recursos humanos, materiales y economicos que representa.

Se dice que Charles W. Hull o Chuck Hull es el innovador de la impresion 3D. A él se le atribuye
la fabricacion de la primera pieza con impresion 3D en el afio 1983 y desde entonces, su invencién,
se retoma en diferentes lugares del mundo por diversos sectores, llegando a considerarla, los
expertos, como la tecnologia que puede impulsar una nueva revolucion industrial.

Con relacion al lanzamiento de la primera impresora 3D, se plantea que tuvo lugar finalizando
el afio 1988 y este lanzamiento lo realizé la empresa 3D Systems que fue fundada por el propio
Hull en 1986.

El Ing. Chuck Hull empleaba el procedimiento de la estereolitografia, una técnica que cred y
patent6 en 1984 y que dio nombre inicialmente a la impresién 3D y consistid en un sistema de
fabricacién por capas sucesivas a partir de un material sensible a los rayos ultravioletas (Mathilde,
Berchon, 2014).

Algunos de los estudios que se han realizado en la esfera de la construccion, se han propuesto
el objetivo de lograr morteros de calidad para la Impresion 3D. El Ing. Losso Hugo, en su trabajo
de Préctica Profesional presentado en la universidad de Cordova, Argentina, enfatiz6 en la
dosificaciéon de un mortero para la impresion 3D, a partir de encontrar la granulometria continua,
con un alto contenido de finos que facilitan el bombeo y dan una buena consistencia al material en
estado fresco. Sus estudios han permitido excelentes resultados en la aplicacion de morteros que

siguen esta linea para su aplicacion con Impresoras 3D.
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La evolucion de la resistencia al corte en el tiempo sigue una funcion exponencial, obteniendo
un intervalo de trabajo que hace énfasis en el tiempo de impresion, por lo que no se podré usar este
mortero, después de los 30 minutos. Sin embargo, los materiales finos a usar deberan pasar por las
pruebas correspondientes, analizando a fondo sus propiedades para un uso correcto de estos (L0sso,
2017, p.53).

Por su parte la Ingeniera Marifio realizd una investigacion en Ecuador en el afio 2018,
especificamente en la provincia de Chimborazo, el material estudiado por ella tiene propiedades
que cumplen los parametros requeridos, no obstante, plantea que “el costo para un mortero usado
en impresoras 3D resulta elevado, debido a la cantidad de cemento que se le agrega al
mismo”’(Marifo, 2018, p. 32), sugiriendo afiadir componentes, que permitan reducir el cemento y
tengan como resultado un mortero de caracteristicas similares pero mas econémico, el mortero de
esta investigacion tiene alguna similitud con el mortero disefiando por Marifio, pero se elabora con
arena de una zona distinta a la explorada por ella.

Esta investigacion, siguiendo la linea de investigaciones anteriores, se plantea elaborar un
mortero para construccion de paredes con arena de rio y cemento portland tipo | y HE
adicionandole cal hidraulica para su aplicacion con Impresoras 3D, tomando la arena de la mina
del Sefior Segundo Chacdn, ubicada en la zona de Mulal6 en la provincia de Cotopaxi, enfocado
especificamente al analisis de las propiedades fisicas y quimicas del agregado, para su impresion
3D, comprobando la calidad y efectividad de este mortero en correspondencia con las
caracteristicas del mortero imprimible (resistencia a edades tempranas, fraguado rapido, cohesion,
suficiente tension de fluencia) y a las propiedades de este (capacidad de ser bombeado, capacidad
de ser impreso y constructibilidad, evaluando su resistencia a diferentes edades comprendidas entre

los 7 y 28 dias ), todo lo anterior permitira el cumplimiento de los objetivos propuestos.



Tomar la arena en su forma natural en la cantera referida y llevar la muestra al laboratorio, dan
inicio a una serie de ensayos que van a permitir identificar sus caracteristicas y propiedades para
definir su factibilidad o no para ser utilizada en morteros y determinar si estos son imprimibles.

Se procede a confirmar las caracteristicas y propiedades de la muestra teniendo como guia las
normas INEN NTE establecidas en el pais, que regulan los pardmetros que debe cumplir la arena
estudiada para ser utilizada en morteros, para ello se requiere realizar ensayos que permiten
determinar el contenido de materia organica, la granulometria, analizar el contenido de humedad,
evaluar la densidad y obtener el porcentaje de absorcion. También es importante comprobar las
propiedades mecanicas del mortero, establecer el tiempo de fraguado, determinar la trabajabilidad
y comprobar la resistencia a corto y largo plazo.

Una vez terminados los estudios iniciales y después de comprobar que la arena cumple los
parametros establecidos para su uso en morteros y siguiendo la linea de investigacion de autores
anteriores en cuanto a dosificaciones, se realizan los ensayos en la impresora 3D, elaborada por la
Ingeniera Ortega, cumpliendo las indicaciones establecidas para determinar si los morteros son
imprimibles o no.

En la tesis, comparamos algunos resultados que se obtienen en nuestra investigacion, con los
resultados obtenidos por Taco en el 2019 con material de Tungurahua y los obtenidos por Marifio
en el 2018 con el material de la provincia de Chimborazo, propiciando informacién para estudios

posteriores.



OBJETIVOS

Objetivo General

Elaborar un mortero con arena de rio de la zona de Mulal6, provincia de Cotopaxi, y cemento

portland tipo | y HE adicionando cal hidraulica, para su aplicacion con Impresoras 3D.

Obijetivos Especificos

1. Determinar las propiedades quimicas de la arena de rio que serad utilizada en la

elaboracion de un mortero para su aplicacion con impresoras 3D

2. Determinar las propiedades mecanicas de la arena de rio que sera utilizada en la

elaboracion de un mortero para su aplicacion con impresoras 3D
3. Comprobar la efectividad y calidad del mortero obtenido

4. Evaluar la resistencia del mortero, a los 7, 14, 21 y 28 dias



CAPITULO I. MARCO TEORICO

En este capitulo abordaremos la Impresion 3D, su definicion y sus antecedentes histéricos,
definicion del término mortero y mortero imprimible, propiedades de los morteros para ser

considerados imprimibles, y un recuento del estado del arte sobre la impresion 3D.

1.1. Antecedentes Historicos

Tecnologia Impresién 3d

Segun los estudios realizados, la impresion 3D se conoce también como manufactura por
adicion, se dice que es un proceso mediante el cual se crean objetos fisicos, a partir de colocar el
material por capas, basado en un modelo digital. Para todo proceso de impresién 3D se requiere

del trabajo conjunto de software, hardware y materiales.

Se conoce que la tecnologia 3D es utilizada en diferentes sectores, entre los que se encuentran
el sector aeronautico, el de automocion o el de la salud, hace algunos afios, que, con el avance de
la tecnologia, el proceso de la fabricacion aditiva, ha sido incorporado al sector de la construccion
en el que se utiliza para crear todo tipo de piezas, desde aquellas muy simples hasta las de mayor
complejidad técnica.

Se dice que Charles W. Hull o Chuck Hull, es el innovador de la impresion 3D, a €él se le atribuye
la fabricacion de la primera pieza con impresion 3D en la década de los 80, desde entonces su
invencion es retomada por muchos y considerada por expertos, como la tecnologia que impulsara
una nueva revolucion industrial.

Las impresoras 3D surgieron hace aproximadamente 30 afios, fue en 1984 cuando Chuck Hull
inventa un sistema de Estereolitografia; patentdndolo y poniéndolo en préactica en su propia
compafiia, denominada 3D Systems en los Estados Unidos, dedicada a realizar disefios

prototipados. Esta compafiia ofrece una gama de impresoras profesionales y de produccién, que se
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usan en los procesos de disefio, desarrollo y elaboracién de varios objetos utilizados en diversos
sectores como: automotriz, medicina, aeroespacial. Ademas; la empresa ofrece herramientas de
software y materiales como: AutoCAD, ingenieria inversa, impresoras 3D (3C Tecnologia, 2017).

En Espafa se hacen moldes, recambios, piezas especificas bajo demanda, protesis, maquetas,
pruebas de concepto. Muchas empresas espafiolas estan haciendo uso de la fabricacion aditiva en
diferentes fases del proceso productivo, esta tecnologia representa un cambio de paradigma para
multiples sectores en este pais, desde el aeronautico, automocion y energia, hasta los hospitales,

laboratorios dentales y en los estudios de arquitectura entre otros Samaniego (2018).

Estudios publicados por especialistas de la consultora Ernst & Young (2016) plantean que
Alemania se ha convertido en el pais nimero uno, en cuanto al uso de la impresiéon 3D, que al
parecer esta tecnologia resulta atractiva para una gran parte de las empresas que trabajan en el pais,
estimandose que el 37% la utilizan. También se dice que el gobierno de este pais esta apostando
muy fuerte por la implementacion de la tecnologia 3D y que tiene planes para conseguir

incrementar su uso en el futuro Imprimalia 3D (2016).

En el propio estudio de Ernst y Young (2016) se comenta que en Estados Unidos la tasa de
penetracion de la impresién 3D es del 16% mientras que en China crece hasta el 24%, ejemplos
claros de que esta tecnologia, desconocida hace algunos afios, llegé para quedarse y afiadir valor a

las empresas que se vuelven mas competitivas Imprimalia 3D (2016).

El surefio estado mexicano de Tabasco, sera el primer lugar en el mundo donde una comunidad
entera tendra casas construidas con una impresora 3D gigante. En comunidades vulnerables de
este estado del sur de México se crea el primer vecindario de casas construidas con una impresora
3D, se trata del primer vecindario en el mundo con casas producidas con esta tecnologia, este

proyecto constara de cincuenta viviendas de las cuales hasta diciembre del 2019 se habian
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terminado dos. Estas viviendas de 46 metros cuadrados, con un disefio que tiene muros curvos y
ventilacion para mejorar el flujo de aire, por las altas temperaturas de la zona donde se construye,
toman alrededor de 24 horas de impresion, que se distribuyen durante varios dias de trabajo.

Univisién Noticias (2019).

New Story, una organizacion caritativa pionera en soluciones contra el problema mundial de la
falta de acceso a la vivienda, en conjunto con la empresa Icon de tecnologia 3D y la fundacion
Echale, hicieron posible la construccion de estas primeras casas en México. En el afio 2017, New
Story se asocié con Icon, una empresa de tecnologia de la construccién con sede en Austin, para
comenzar a desarrollar una impresora 3D lo suficientemente resistente como para funcionar incluso
en las condiciones mas dificiles. La creacion de esta nueva impresora fue nombrada Vulcan Il

Univisién Noticias (2019).

1.2. Impresora 3D
Una impresora 3D, ademas de un gran avance en tecnologia, es un dispositivo capaz de generar
una figura tridimensional sin la necesidad de un molde a partir de un patrén escaneado, creado a

través de software en un ordenador o descargado de alguna web.

Funcionamiento de la Impresora 3D

Para la conexidn de la impresora a la computadora se debe realizar una instalacion de los drivers
de la impresora para que el programa lo reconozca, se enlaza con la ayuda del cable USB. La

configuracidn se debe realizar en el programa MatterControl.

Para imprimir un modelo fisico de algin disefio creado, deben ser dibujados en 3D en

programas de dibujo como AutoCad importandolo al software y verificando que se encuentre
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en el plano de la impresion. Se modifica las caracteristicas segin se vaya a evaluar la muestra,
una de las mas importantes es la del ajuste de sintonia en el cual se debe disminuir el

multiplicador de la velocidad a la minima 0.25 mm/seg, como indica (Ortega, 2019, p.17)

La calibracion de la base antes de realizar la impresion es muy importante ya que la cama
en la cual se imprime tiene movimientos en sentido vertical que tiende a desalinear. Se
enciende el extrusor o pantalla en la impresora controlando la velocidad necesaria del
extrusor en porcentaje, el 100% son los 24 voltios manualmente acoplado a nuestra mezcla

para una correcta impresion.

Para la impresion, la cama de la impresora debe tener una temperatura minima de 602C,
el extrusor siempre debe estar apagado y configurado con una temperatura de 202C para
evitar dafios del mismo. Del icono imprimir se crea la impresion y se obtiene nuestra muestra
comprobando si el material usado fue apto en la ejecucién de la misma. Finalmente se realiza

la limpieza de la misma sin dejar residuos de mortero en el cabezal.

Prototipo de Impresora 3D

El prototipo de impresora 3D que cuenta la Universidad Nacional de Chimborazo es producto
de la investigacion de la ingeniera Ortega (2019), que con busquedas bibliograficas en el &mbito
de la mecénica y robotica logré adaptar una impresora 3D con el fin de ser usada en filamentos
plasticos fabricados en casa. Instalaron un tornillo sinfin que permitioé que elementos constituidos

por morteros sean impresos (p.15).



El programa a usar para la utilizacion de la impresora es MatterControl, que se vincula
importando un archivo de AutoCad emitiendo la formay las capas a ser impresas con la utilizacion

de la dosificacion seleccionada.

Para la utilizacion del prototipo de impresora 3D a escala, se consideran las velocidades y
temperaturas del equipo que se controlan con el programa segun el tipo de material a ser impreso.
Una de las caracteristicas que Ortega (2019) toma en cuenta es la dosificacion, indicando que las
mezclas de mortero se pueden modificar sin afectar la resistencia obtenida en pruebas preliminares
a la impresion, de tal modo que estas obtengan las caracteristicas de trabajabilidad del mortero, si
amerita el caso, esto se obtiene variando la cantidad de aditivo Sika en un rango de 0.2% a 2.5%

del peso del cemento como indican las especificaciones (p.16).

1.3. Impresion 3D

La impresion 3D es una técnica que permite crear piezas tridimensionales. Se refiere a un grupo
de tecnologias con las que se puede crear un objeto en 3 dimensiones (alto, ancho, largo), mediante
la superposicion sucesiva y continua de capas del material elegido y compatible con la impresora

3D (Tecnologia Informatica).

1.4. Mortero

Rosell y Cantalapiedra (2011), plantearon que los morteros son mezclas obtenidas con un
aglomerante, arena y agua, utilizadas para unir las piedras o ladrillos que integran las obras de
fabricay para revestirlos con enlucidos o revocos. También Rosell y Cantalapiedra (2011), afirman
que el mortero es una mezcla dosificada de cemento portland o cualquier otro cemento hidraulico,

agregado fino, agua, con o sin aditivos.



Hager et. Al. (2016), refieren 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 homogénea y trabajable.

Con el avance de la tecnologia y el uso de la impresién 3D, fue necesario disefiar morteros con
caracteristicas muy especificas que permitan adaptarse a las exigencias de las impresoras 3D, por
esta necesidad y con este objetivo se han desarrollado algunos estudios, no obstante, no se han
implementado normativas o limites de resultados. Materiales utilizados en estos morteros como el

cemento y los aditivos no se han estudiado a profundidad en la basqueda del mortero imprimible.

Gil Gil (2015), definio 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.

Para Veiga y 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 mortero para ser utilizado en la construccion es necesario que tenga resistencia, adherencia y
firmeza al momento de la extruccion, para la impresion 3D la adherencia cobra relevancia, sin
embargo, en la actualidad no conocemos que exista un cemento que se estudie directamente para

las dosificaciones de morteros para impresoras 3D.

Se han realizado estudios con geo polimeros y otros aglutinantes que tienen resultados de
resistencia y adherencia relevantes pero el factor econdmico es muy elevado con respecto al

cemento Wu et. al. (2016).
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Se conoce que Gardiner (2011), delimité las propiedades que debe cumplir un mortero para ser

imprimible, entre ellas destaco la capacidad de ser bombeado, la de ser impreso y la constructibidad
(p.5).
Mortero Imprimible 3D

El mortero para la impresion 3D debe tener las siguientes caracteristicas: alta resistencia a edades
tempranas, fraguado rapido, cohesion, suficiente tension de fluencia (para soportar la carga con la
construccién capa por capa Demyanenko, O., Koponitsa N., Sorokina E., (2018). Segun Roussel
(2018), el material debe cumplir requerimientos sobre las propiedades del concreto fresco inducidas

por la ausencia de un molde rigido.
Propiedades del Mortero Imprimible 3D

e Capacidad de ser bombeado. EI mortero debe tener una consistencia capaz de moverse
por el sistema hasta el cabezal de impresion produciendo una masa homogeénea sobre la
superficie. Torres (2016) afirmd que “el tamafio maximo del arido de 8mm para evitar

la formacion particulas gruesas que dafien el cabezal de impresion” (p.10).

e Capacidad de ser impreso. El material debe ser extruido por la boquilla de impresion
0 cabezal. Para Chimbolema (2017), “la trabajabilidad de la mezcla para morteros
imprimibles es de 150 mm maxima, medida por el ensayo de consistencia en la mesa de

flujo” (p.7).

e Constructibidad. Es la resistencia del material depositado, para aguantar su propio peso

y el de capas superiores sin ser deformado.
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1.5. Arena

Arena de Rio

Las arenas naturales son muy recomendables para elaborar morteros porque su trabajabilidad es
mejor, dentro de las méas sugeridas esta la arena de rio lavada, por su alta calidad dado al gran
contenido de cuarzo, es considerada el mejor agregado fino para la elaboracién de morteros, por
ello se realizan ensayos de granulometria, contenido de humedad, porcentaje de absorcion y
contenido de materia orgénica, con la finalidad de evaluar sus propiedades fisicas que permitan

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

Marifio (2018), realiz6 un estudio de un mortero para impresoras 3D con agregado fino de
Chimborazo obteniendo valores de propiedades fisicas y mecanicas muy alentadoras. Por su parte
Taco (2019), realiz6 un mortero con agregado fino de la provincia de Tungurahua que, segun el
analisis de los resultados, se encuentra en el rango para ser utilizado de igual forma para la

elaboracion de morteros imprimibles.

Con el objetivo del estudio de arena de rio proveniente de otra zona; para evaluar las diferencias
de la arena estudiada respecto a los resultados de estudios en otras zonas y comparar resultados que
permitan evidenciar algunas de las caracteristicas y propiedades de los materiales estudiados, se
realiza el presente trabajo de investigacion con arena de rio tomada de la mina del Sr. Segundo

Chacdn de la zona de Mulald, provincia de Cotopaxi.

1.6. Sika Platocrete 161 HE
El Sika Platocrete 161 HE, es un aditivo quimico reductor de agua y acelerante de resistencias
que ayuda a disminuir el tiempo de fraguado. La tabla 1 muestra la composicion quimica de los

componentes del aditivo Sika Platocrete, tomada de Sika Ecuador S.A. y adaptada.
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Tabla 1. Composicion quimica de los componentes de Sika Plastocrete 161 HE.

Concentracioén

Nombre Quimico Formula lineal (% wiw)

Cloruro de calcio C.Cl, >=10 -<20
2,2',2” - nitrilotrietanol (HOCH,CH,)3;N >=1-<10
5-cloro-2metil-2H-isotiazol-3-ona C,H,CINOS <0.1

Fuente: Adaptado de Sika Ecuador S.A. (2014)

1.7. Cemento
El cemento es un material de construccidon capaz de adherir, juntar y hacer una sustancia
compacta, este material es un polvo que, mezclado con agua u otra sustancia, forma una pasta

blanda que se endurece en contacto con el agua o el aire.

Los cementos usados en la industria de la construccion se pueden clasificar en:

e Cemento hidraulico: Se consolida y endurece en agua (cemento portland).

e Cemento no hidraulico: No se consolida ni endurece en el agua debido a que es
inestable en el agua (yeso calcinado).

La norma INEN NTE 151, menciona uno de los componentes méas importantes del cemento
hidraulico que es producido por pulverizacion de Clinker, conformado esencialmente de silicatos
calcicos hidraulicos cristalinos que usualmente contiene uno o mas de los siguientes elementos:
agua, sulfato de calcio, hasta 5% de piedra caliza y adiciones de proceso, estos compuestos tienden
a endurecerlo y se conocen con el nombre de bogue: Alita (C3S), Belita (C2S), Celita(C3A) y
Felita (C4AF). En la tabla 2 se presenta informacion de los compuestos de bogue del cemento

portland.
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Tabla 2. Compuestos de Bogue de Cemento Portland

Nomenclatura

) usadaen la .
Compuesto Formula Nombre quimica del Propiedades

cemento

Silicatos 3Ca0.Si02 Alita C3s *Se puede encontrar en una cantidad del
tricélcicos 25 al 50%

*Hace que el clinker sea fécil de moler
*Se endurece rpidamente y aporta
resistencia temprana

Silicato 2Ca0.Si02 Belita C2s *Se encuentra en cantidades del 25 al
dicélcico 40%. *Aporta resistencia a
agentes quimicos.

*Incrementar la cantidad de C2S hace al
clinker dificil de moler, reduce la
resistencia temprana y disminuye el
calor de hidratacion

Aluminato 3Ca0.Al203 Celita C3A *Se encuentra en cantidades de 5 a 11
tricalcico %. *Reacciona rapidamente
con el agua y es responsable del
fraguado rapido del clinker finamente
molido.

Ferro- Felita CAAF *Se encuentra en cantidades de 8 al 14
aluminio % . *Es responsable del
tetra-calcico 4Ca0.Al203.Fe203 fraguado rapido, pero su hidrolisis
genera menos calor.

*Incrementar el contenido de C4AF
reduce ligeramente la resistencia

Fuente: Garcia (2018)

En la investigacion se utilizaron dos tipos de cemento, cemento portland tipo | y cemento
portland tipo HE. En las tablas 3 y 4 se mencionan las principales caracteristicas de estos cementos,

segun la UCEM.
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Tabla 3. Caracteristicas del cemento portland tipo |

CEMENTO NORMA NTE INEN
o CHIMBORAZO SUPERIOR 490
REQUISITOS FISICOS
PORTLAND TIPO I
ASTM C-595
Peso especifico (gr/icm3) 2.85 -
Expansion en autoclave (%) 0.0013 0.80 max.
Fraguado vicat inicial (minuto) 160 45 min.
Fraguado vicat final (minuto) 240 420 méx.
RESISTENCIA A LA MPa MPa
COMPRESION INEN NTE 488
3 dias 18 13
7 dias 26 20
28 dias 37 25
RESISTENCIA CEMENTO IP REQUISITOS
NORMA INEN 490
A LOS SULFATOS
% Expansion a los 14 dias 0.018 0.02 méx.

Fuente: Adaptado de UCEM
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Tabla 4. Caracteristicas del cemento portland tipo HE

REQUISITOS FISICOS CEMENTO CHIMBORAZO SUPERIOR PORTLAND TIPO HE
Peso especifico (gr/cm3) 2.92 NTE INEN 856
Expansion en autoclave (%) 0.0013 NTE INEN 200
Fraguado vicat inicial (minuto) 150 NTE INEN 158
Fraguado vicat final (minuto) 240 NTE INEN 158
RESISTENCIA A LA Kg/cm2 MPa
COMPRESION INEN NTE 488
1 dias 184 18
3 dias 255 25
7 dias 337 33
28 dias 459 45
RESISTENCIA A LOS CEMENTO IP
SULFATOS
+% Expansion a los 14 dias 0.04 méx. INEN NTE 2503

Fuente: Adaptado de UCEM
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CAPITULO II. DISENO METODOLOGICO

2.1. Planteamiento del Problema

Los adelantos tecnoldgicos actuales llegan a todas las esferas de la vida, las impresoras 3D son
implementadas y utilizadas con disimiles propdsitos y en diversas areas.

Esta tecnologia es utilizada en la construccion, en diversas obras civiles y en diferentes partes
del mundo, mostrando un ahorro considerable en materiales, tiempo de ejecucion de las obras y
una reduccién significativa de los costos laborales, sin embargo, en Ecuador esta tecnologia no se
aplica. En el pais no se cuenta con un material que tenga las caracteristicas necesarias para el disefio
del mortero que se adapte a estas Impresoras, esto ha motivado que se estudien materiales en
diferentes partes del pais con el objetivo de lograr el mortero ideal para aplicar la tecnologia,
teniendo en cuenta la actualidad y vigencia del tema.

La arena de rio de las minas del Sr. Segundo Chacén, ubicadas en la zona de Mulalo, provincia

de Cotopaxi, pudiera resultar adecuada para su utilizacion en morteros imprimibles.
Problema de Investigacion

¢Laarenade rio, de las minas del Sr. Segundo Chacon, ubicadas en la zona de Mulal6, provincia
de Cotopaxi, resulta adecuada para ser utilizada en morteros para construccion de paredes,

mediante Impresion 3D?

2.2. Tipo de Investigacion

En la investigacion se utilizé el método experimental, que permitié obtener informacion mas
precisa de la arena de rio de la zona Mulal6 en la provincia de Cotopaxi, determinando, con ensayos
de laboratorio, sus propiedades fisicas y quimicas y evaluando la resistencia, efectividad y calidad
del mortero disefiado con diferentes dosificaciones, para su aplicacion con tecnologia de impresion

3D, a partir de su comportamiento en el ensayo de impresion.
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2.3. Definicién y Operacionalizacion de Variables

Variables

e Dosificacion de arena de rio, afiadida al mortero disefiado

e Propiedades fisicas y quimicas de la arena de rio
v' Contenido de materia organica
v" Humedad
v" Granulometria
v Absorcién
v" Densidad

e Propiedades mecanicas del mortero
v Trabajabilidad
v" Tiempo de fraguado

e Efectividad y calidad del mortero disefiado con la arena de rio
v Capacidad de ser bombeado.
v Capacidad de ser impreso.

e Resistencia a la compresion del mortero disefiado con la arena de rio

v" Constructibidad
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Operacionalizacién de variables:

Resistencia: Sera medida por medio de ensayos de probetas en laboratorio en diferentes

tiempos, a corto y largo plazo; realizando una comparacion de los resultados obtenidos.

Granulometria: Para determinar la granulometria, las particulas de una muestra en condiciones
secas son separadas por tamario, a través de una serie de tamices de aberturas ordenadas en forma
descendente. Las masas de las particulas mayores a las aberturas de la serie de tamices utilizados,
expresados en porcentaje de la masa total, permite determinar la distribucion del tamafio de

particulas.

Dosificacion: Se mezclan puntualmente los distintos componentes variando las cantidades para
lograr la mezcla que cumpla el objetivo deseado y brinde la dureza y resistencia adecuada para la

construccion de paredes, con la tecnologia que se prevé utilizar.

2.4. Muestra

Caracteristicas Generales de la Muestra: La arena de rio, tomada de la mina del Sr. Segundo
Chacon, es un arido en estado natural, que no ha sido tamizada en el sitio, sino que se toma tal
como la maquina excavadora o cargadora la saca del rio, por lo que contiene particulas gruesas que

seran retiradas en los ensayos preliminares de laboratorio dejando un grano <5 mm.

2.5. Técnicas, Procedimientos. Instrumentos, Reactivos y Aditivos.
Meétodos Estadisticos: Los textos se procesaron con Word 2013, para la tabulacién de los datos
que obtuvimos en los ensayos, se utilizé tablas de Excel y para su analisis el programa MiniTab

16, para verificar si los resultados son significativos.

Normas: No conocemos que en la actualidad se hayan implementado normas especificas para
morteros utilizados en impresoras 3D, se plantea que el cemento y los aditivos utilizados en la
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obtencion de un mortero imprimible no han sido estudiados, por ello la evaluacion de este mortero

se realiza con las normas que se aplican para evaluar los morteros tradicionales.

Para evaluar las propiedades de resistencia a la compresion, se utiliza la norma INEN NTE

488.

Para el estudio de 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 a partir de la norma INEN

NTE 158.

Para los agregados finos, el contenido de humedad, se valora con la norma INEN NTE 862.

El contenido de materia organica, se estudia con la norma INEN NTE 866.

La densidad relativa y porcentaje de absorcion, se evaltia con la norma INEN NTE 856.

La granulometria, se define con la norma INEN NTE 696.

Para determinar el flujo en morteros, se procedid segun la norma INEN NTE 2502.

En la Figural se detalla el disefio seguido para esta investigacion.
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FASE I_ Identificacion del Problema de
Investigacion

FASE Il_Trabajo de Campo

FASE I11_Resultados y Conclusiones

*Revisién Bibliogréafica.

+Definicion del Tema y los Objetivos de Investigacion.

+Solicitud de aprobacion del Tema.

*Toma de muestra de la arena de rio de la zona Mulalo
Provincia Cotopaxi.

«Estudios previos de la muestra de arena de rio. Evaluacién de
propiedades fisicas y quimicas.

+Seleccion de dosificacion ideal para la investigacion.
*Elaboracién de probetas de prueba.
*Ensayos de probetas .

+Seleccion de la dosificacion con posibilidades para utilizar
en Impresion 3D.

Elaboracién de probetas.
*Ensayos de las propiedades mecénicas de la muestra.
«Simulacion de impresion 3D, con mortero seleccionado.

+ Analisis y discucién de los resultados.
Conclusiones y recomendaciones.

Figura 1. Fases y momentos del Proceso de Investigacion

Iniciamos nuestra investigacién con la revision bibliografica, se realizd busqueda de

informacion en Google Académico, se consultd bibliografia de la Unach con articulos cientificos

y tesis con informacion sobre la impresién 3D, se revisaron normas INEN NTE que detallan los

procesos de cada uno de los ensayos que se realizaron.

Procedimientos: La arena de rio tomada de la Provincia de Cotopaxi, sustentado en el anexo 7,

fotografias 1 y 2, se sometio a estudios iniciales para confirmar si posee las caracteristicas

requeridas para su utilizacién en la elaboracion de morteros segun los parametros y procedimientos

contenidos en las normas INEN NTE ecuatorianas.

e Contenido de materia organica: En base a la norma INEN NTE 866 se realizé el

ensayo de contenido de materia orgénica. A la muestra de arena le agregamos agua e

hidroxido de sodio y procedimos a agitarla, pasada 24 horas se compard el color del

liquido que rebaso la muestra con el color del comparador de colores para determinar el
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contenido de impurezas organicas. Este ensayo permitio comprobar la cantidad de
impurezas organicas que posee la muestra estudiada; dando como resultado, segun el
comparador de color de Gardner, que el contenido de impurezas organicas que presenta
se encuentra dentro del rango establecido por la norma para su utilizacion en la

elaboracion de morteros. En el anexo 7 fotografia 5, se pueden observar estos resultados.

Granulometria: Para determinar la granulometria se procedié a secar la muestra a la
temperatura indicada, después del tiempo de secado la colocamos en tamices por 6
minutos, estos se definieron segun la norma INEN NTE 696; 3/8”, N.° 4, 16, 40, 100,
200, luego se peso la materia retenida en cada tamiz y se tabularon los datos obtenidos.

El detalle del resultado de este ensayo se muestra en el anexo 1 tabla 19.

Contenido de humedad: El contenido humedad se determiné al colocar una porcion
de arena en cada una de las 5 taras utilizada, se procede a pesar el conjunto (taray arena),
luego se procede al secado de la arena en un horno a temperatura y tiempo necesario y
se procede a pesar nuevamente el conjunto tabulando los datos, informacion que se
puede constatar en anexo 2, tabla 20, este procedimiento se realiz6 segun se describe en

la norma INEN NTE 862.

Densidad y Porcentaje de Absorcidn: Para determinar la densidad y porcentaje de
absorcién, la norma INEN NTE 856 indica que se debe seleccionar el material en estado
superficialmente seco saturado (SSS), para comprobar este estado la arena se compacta
en el cono con la ayuda de un pinzon y se enraza para que al retirar el molde se mantenga
la forma de piramide truncada, tomamos una muestra de este material y lo dividimos en
dos partes iguales y lo pesamos, en un picnémetro colocamos agua y eliminamos las
burbujas existentes y pesamos el conjunto, luego colocamos una porcién de la muestra
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en el picnémetro y con la ayuda de la placa de vidrio eliminamos la mayor cantidad de
burbujas y procedemos a pesar nuevamente. La muestra sobrante la colocamos en el
horno por el tiempo requerido y pesamos nuevamente la muestra para tabular los datos

obtenidos, la informacion del resultado alcanzado se detalla en el anexo 3, tabla 21.

Propiedades mecanicas de los morteros: Una vez confirmadas las caracteristicas de la
arena'y comprobar que es adecuada para la elaboracién de morteros, se procede a evaluar
las propiedades mecanicas del mortero elaborado con este arido, para ello se realizan
ensayos, segun los procedimientos regulados en las Normas Técnicas Ecuatorianas, que
permiten establecer el tiempo de fraguado, la trabajabilidad y la resistencia a la

compresion de los morteros elaborados con diferentes dosificaciones.

La elaboracion de las probetas se realiza siguiendo el proceso descrito en la norma INEN

NTE 488, el encofrado y curado se realiza con el material adecuado.

Resistencia a la Compresion a Corto Plazo: Para determinar esta resistencia se
elaboran las probetas con las dosificaciones seleccionadas y son introducidas debajo del
centro del cabezal de apoyo superior de la prensa electrohidraulica, para que la carga se
aplique directamente a las dos caras del cubo en contacto con las superficies, estas caras
son medidas previamente, hasta llegar a la ruptura de la muestra, tal como lo indica la

norma INEN NTE 488.

Resistencia a la compresién a Largo Plazo: Por otra parte para comprobar la
resistencia a la compresion a largo plazo se realizan las probetas disefiadas de acuerdo a
la dosificacion seleccionada y son colocadas en la piscina de curado para poder ensayar

a las edades de 7, 14, 21 y 28 dias; los cubos son medidos antes del ensayo y colocados
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bajo el centro del cabezal de apoyo superior de la prensa electrohidraulica, de manera
que la fuerza se ejerce en dos caras en contacto con la superficie hasta llegar al punto de

ruptura de la probeta, tal como lo enuncia la norma INEN NTE 488.

Tiempo de fraguado inicial y final: Para determinar el tiempo de fraguado inicial y
final tomamos como referencia la norma INEN NTE 157 que establece el procedimiento
a seguir. Se elaboran dos morteros por cada dosificacion, se vierten en un molde
tronconico normalizado y mediante la aguja de Vicat se determina el tiempo de fraguado
inicial cuando la aguja logra penetrar 2.5 cm de la mezcla en caida libre, y el tiempo

final de fraguado se determina cuando la aguja ya no penetro en la mezcla.

Trabajabilidad: El procedimiento seguido para determinar la trabajabilidad lo recoge
la norma INEN NTE 157 que nos ilustra para determinar la consistencia del mortero en
estado fresco. La evolucidn de trabajabilidad consiste en medir el didmetro de la mezcla
estabilizada, por lo que la norma recomienda que la medicion se realice desde que cesa
el amasado de la mezcla y hasta que se levanta el molde conico, momento en que se
mide el didmetro en centimetros, con el fin de observar la disminucién o aumento

progresivo del didmetro de la mezcla.

Mortero imprimible: Para determinar si el mortero disefiado con la arena estudiada es
imprimible, se realizé la impresion en el prototipo de impresora 3D escogiendo la
dosificacion que obtuvo mayor resistencia en los ensayos a compresion realizados en el
laboratorio de la Universidad Nacional de Chimborazo, pesando los materiales a ser
mezclados en porciones pequefias, pero manteniendo la relacion de la dosificacion
escogida. Siguiendo las recomendaciones de la ingeniera Ortega (2019), quien elabord
el prototipo de impresion 3D, se procedid a instalar a la computadora los drivers de la
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impresora para que el programa, MatterControl, lo reconozca, luego se procedi6 a
dibujar el modelo a imprimir en 3D utilizando el programa de dibujo AutoCad que
se importé al software y se verificé que se encontrara en el plano de la impresion.
Se ajustd la sintonia disminuyendo el multiplicador de la velocidad a la minima de

0.25mm/seg.

Se calibr¢ la base antes de realizar la impresién considerando que la cama, en la
cual se imprime, tiene movimientos en sentido vertical que tiende a desalinear. Se
enciende el extrusor o pantalla en la impresora controlando la velocidad necesaria
del extrusor en porcentaje, el 100% son los 24 voltios manualmente acoplado a

nuestra mezcla para una correcta impresion.

Se comprobé que la cama de la impresora tuviera una temperatura minima de 60°C
y que el extrusor estuviera apagado y configurado con una temperatura de 202C
para evitar dafnos en este, procedemos a imprimir obtenido la muestra y
comprobando si el material usado es apto en la ejecucién de la misma. Por dltimo,
se realiza la limpieza de la boquilla o cabezal de la impresora sin dejar residuos de
mortero.

Instrumentos

Con el propdsito de dar cumplimiento a los objetivos planteados, asi como al problema

propuesto en esta investigacion se utilizaron los siguientes instrumentos:

1. Tamices: Para seleccion de granulometria
2. Balanza: Con capacidad y precision segun indique cada norma a utilizar

3. Picnémetro: Para que el volumen pueda ser legible
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8.

Reactivos

Recipiente para muestras: Para colocar las muestras a ser ensayadas
Horno: Para secado de muestras

Piscina de curado: Para que los especimenes alcancen su mayor resistencia
Moldes o encofrados: Para especimenes

Prototipo de Impresora 3D: para prueba con el material escogido

1. Solucién de Hidréxido de sodio: Para eliminar las impurezas organicas.

Aditivos

1. Sika Platocrete 161 HE: Para acelerar las resistencias y un pronto desencofrado.
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CAPITULO I11. ANALISIS DE LOSRESULTADOS

Para la investigacion se utilizé un metro cubico de arena de rio, de la mina del Sr. Segundo
Chacon, ubicada en la zona de Mulald, provincia de Cotopaxi. Para los morteros imprimibles
se utilizo la dosificacion planteada por la ingeniera Marifio (2018), escogiendo la de cemento
portland tipo HE sin cal y afiadiendo plastificante Sika Plastocrete 161 HE; se sigue esta misma
linea de investigacion con el fin de realizar comparaciones de los resultados obtenidos en el
estudio de las arenas de distintas provincias del pais, lo que permitird que en futuras
investigaciones se pueda identificar la zona que muestra mejores resultados de sus aridos, para

ser imprimibles.

La evaluacion del agregado fino se realiz6 a partir de varios ensayos descritos en el capitulo
anterior. Ademas de la revision bibliografica se han adaptado, a nuestro proyecto de
investigacion, materiales ya utilizados que cuentan con sus respectivas fichas técnicas que nos
permitieron conocer sus componentes y la reaccion que pueden originarse, por su uso, en la
investigacion.

3.1. Determinacion de Impurezas Orgéanicas del Arido

Basados en la norma INEN NTE 866, a la muestra de arena se le agrego hidroxido de sodio
(3%) que ayudo a eliminar las impurezas organicas. Disuelta en 97 partes de agua, se procedid
a agitarla, pasadas 24 horas se compar6 el color del liquido que rebaso la muestra con el
comparador de colores para determinar si la muestra contiene impurezas organicas y realizar la
comparacion del color resultante con la escala de Gardner, para establecer si el material es apto
0 no para la elaboracion de morteros. En la figura 2, se puede observar la coloracion del agua

gue sobrenada a la muestra.
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Figura 2. Determinacion de impurezas organicas

La coloracidn que se observa est en correspondencia con el color nimero 3 del comparador
de la escala de Gardner, por lo que consideramos que la muestra tiene un porcentaje alto de
impurezas organicas, sin embargo, se encuentra dentro del limite establecido y es apto para la
elaboracion de mortero, segun lo indicado en la norma INEN NTE 866.

3.2. Determinacion de la Granulometria

Los resultados muestran que el arido fino presenta un médulo de finura de 2.4, ubicandose
en el rango establecido en la Norma INEN NTE 696, no menor a 2.3 ni superior a 3.1, por lo
que es apto para elaboracion de morteros segun el tamafio del grano.

En la tabla 5 se pueden observar los valores retenidos en cada uno de los tamices utilizados,
y en la foto 6 del anexo 7 los tamices empleados para el analisis granulométrico del agregado
fino. Para mayor informacion la figura 3 muestra la curva granulométrica que se registra con
el paso de la arena por los diferentes tamices y en la figura 4 presentamos una comparacion de
los resultados del modulo de finura obtenidos en el arido del Cotopaxi con respecto a los

obtenidos en las provincias de Chimborazo (2018) y Tungurahua (2019).
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Tabla 5. Granulometria del arido fino

% %

TAMICES Retenido  Retenido % Pasa
Parcial Acumulado
3/8" 0 0 100
N° 4 1.66 1.66 98.34
N° 16 9.52 11.18 88.82
N° 40 25.54 36.72 63.28
N° 100 52.42 89.14 10.86
N° 200 8.51 97.65 2.35
BANDEJA 2.34 100 0
TOTAL 100
MODULO 24
DE FINURA )

CURVA GRANULOMETRICA

Curva granulométrica ’\

% QUE PASA

Limite superior

00 0.1

120.00

100.00

80.

TAMICES (mm)

10 10.0

Figura 3. Curva Granulométrica
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Figura 4. Comparando resultados de finura con la norma y resultados anteriores en otras zonas

En la comparacion anterior se puede constatar que el material de Cotopaxi posee granos mas
finos que el material estudiado en el Chimborazo y en Tungurahua, aunque no puede entenderse
este resultando como suficiente para afirmar que el material de esta provincia sea el mas adecuado
por esta caracteristica fisica, para ello se deben considerar otras propiedades y caracteristicas
descritas en la presente investigacion y proceder a comparar con las mostradas en los estudios

realizados en otras localidades.

3.3. Analisis del Contenido de Humedad

Siguiendo lo indicado en la norma INEN NTE 862, se tomé la informacion requerida para
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analizar el contenido total de humedad evaporable de la muestra. La masa original de agregado
fino se colocd en un recipiente y se pes6 como dato inicial, después de 24 horas de secado en
el horno a 110°C, como muestran las fotografias 11 y 12 del anexo 7, se procedié nuevamente
a tomar el peso de la muestra seca y definir el contenido de humedad de esta, utilizando la
formula sugerida por la norma para la obtencion de los resultados finales. La tabla 6 muestra el

contenido de humedad de la arena estudiada.

Tabla 6. Contenido de humedad del arido

Recipiente Recipiente

. Masa de Cont. Agua
Recipiente . + Suelo + Suelo
Recipiente (g) . %

hamedo (9) Seco (g)

Taral 145 100,1 99.1 1.18

Tara 2 14.2 101 100.1 1.05

Tara 3 14.87 99.8 98.5 1,54

Tara 4 14.6 93,3 91.9 1,8

Tara b 14.9 101.4 100.9 0.58

% Promedio
Humedad

1.23

En la figura 5 presentamos una comparacion de los resultados del contenido de humedad de la
arena objeto de estudio en la provincia de Cotopaxi con los resultados obtenidos por Marifio (2018),

en la provincia de Chimborazo y los que obtuvo Taco (2019), en la provincia de Tungurahua.
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Figura 5. Comparacidn de resultados de contenido de humedad, con resultados anteriores en otras zonas

Comparando los resultados del contenido de humedad obtenido por los autores referidos con
relacién a los resultados derivados de esta investigacion, observamos que los aridos estudiados por
ambos autores muestran valores elevados de humedad superiores a los de esta investigacion. Tener
en cuenta estos resultados al momento de elaborar el mortero con el material de la provincia de
Cotopaxi y la relacion agua- cemento, es de gran importancia, se comprueba el estado del agregado
y el comportamiento del mismo para determinar si este necesita 0 no un porcentaje adicional de
agua, teniendo en cuenta que en este proyecto de investigacion se trabaja con una dosificacion

definida en estudios anteriores con el fin de mantener la misma linea de investigacion.

3.4. Densidad y Porcentaje de Absorcién

Este ensayo se realiz6 con la norma INEN NTE 856, se seco el material a una temperatura de
110°C hasta conseguir una masa constante, para ello se sumergid en un recipiente,
aproximadamente 600 g de arido fino por 24 horas, con el fin de llenar con agua sus poros, se dejo
correr el agua sin perder sus granos finos y se coloco el material en una superficie plana no

absorbente, en nuestro caso para mayor facilidad se coloco sobre una estufa en la cual se removio
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el material con el fin de tener un secado homogéneo y alcanzar la condicion saturada

superficialmente seca.

Se comprob6 si la humedad superficial esta aun presente en las particulas, se colocd un molde
que se mantuvo firme sobre una superficie lisa no absorbente con el diametro mayor hacia abajo y
se lleno, procediendo a compactar con 25 golpes del compactador y una caida libre de 5 mm sobre
la superficie del arido. Se removio el arido caido alrededor de la base lisa y se levanto el molde de
forma vertical. Si la humedad superficial ain estuviera presente, el arido mantendria la forma del
molde, pero en nuestro caso el arido se desmorono6 indicando que se ha alcanzado la condicion de

superficie seca.

Se introdujo 500 g de material, en el picnémetro (ver fotografia 13 en anexo 7), una vez que
nuestro arido se encontrd en estado SSS (saturado superficialmente seco), se lleno el picnémetro
con agua hasta el 90% de su capacidad y se agitd eliminando todas las burbujas de aire para

proceder a tomar su peso.

Se retird el arido del picnémetro registrando su peso y se coloco en el horno para su secado a
una temperatura de 110°C, todos los resultados de peso son obtenidos en la balanza electronica,

posteriormente se realizan los respectivos calculos.

Todo este proceso se realizd en el laboratorio de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de
Chimborazo, en la tabla 7 se muestran los resultados obtenidos en densidad y porcentaje de

absorcion.
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Tabla 7. Resultados de Densidad y Absorcion

Propiedad Valor
Densidad SH (Kg/cm?) 2268.35
Densidad en SSS (Kg/cm?) 2397.84
Densidad Aparente (Kg/cm3) 2606.73
Porcentaje de Absorcién (%) 5.70

El porcentaje de absorcion obtenido por la Ing. Marifio (2018) en la investigacion que realizo
en la provincia de Chimborazo, y los resultados del estudio realizado en Tungurahua por la Ing.
Taco (2019), comparados con los resultados de esta investigacion nos indican que el material de la
provincia de Cotopaxi necesita un porcentaje mayor de agua, al realizar los morteros, por el alto
porcentaje de absorcién que muestra este material. La figura 6 muestra la comparacion de los
resultados de cada localidad, referidas anteriormente.

6 5,7

]

4,17

I

w

1,86

N

Porcentaje de
=

Absorcion %

o

Cotopaxi/Llerena_2020 Tungurahua/Taco_2019  Chimborazo/Marifio_2018

Cotopaxi/Llerena_2020 M Tungurahua/Taco_2019 Chimborazo/Marifio_2018

Figura 6. Comparando resultados de porcentaje de absorcion, con resultados anteriores en otras zonas
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3.5. Analisis Quimico del Arido Fino

El analisis quimico de la arena procedente de la provincia de Cotopaxi, mostré los porcentajes
de atomos y el peso de los componentes de este arido fino, con la presencia de un alto contenido
de silice que dada sus propiedades al reaccionar con el agua crea moléculas grandes que le permiten
a las moléculas del cemento, que ya han reaccionado con el agua, adherirse entre si de mejor
manera, lo que ayuda, al elaborar el mortero, a que todas las particulas de cemento, arena y agua
se unan mejor, dandole una mayor consistencia.

En la figura 7 se puede observar el analisis quimico realizado a la arena de rio proveniente de la
provincia de Cotopaxi y en la tabla 8 se presentan los porcentajes de cada uno de los componentes

del agregado fino.

cps/eV

1 T L |

3.5 4.0 4.5 5.0

Figura 7. Andlisis Quimico de la muestra de arena
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Tabla 8. Porcentaje en peso y atomos de los componentes del agregado fino

Spectrum: 120919 208

E1l AN Sarias unmn. C norm. C Atom. O

COrr .

[wi . %] [wi . %] [at.%]
O a E-seriaes 54.64 53 .89 6% _ 02
1.000
5i 14 E—sorios 21 .72 21 .42 15.63
1.000
Al 13 K—scorios 8.7a B.64 a.5a
1.000
Ha 11 K-seriocs 3 .92 3.88 2.44
1.000
Ca 20 K-sorios .84 .79 1.94
1.000
Fao 26 KH—serios .97 Z.93 1.08
1 .000
Au 79 L-—series L .23 .23
1.000
K 19 Ko-seriaes 1.47 1.45 o.7&a
1 .000
Mg 12 K-saeriaes 1.42 1.40 1.18
1.000
Ti 22 Ko-sarias o.40 o.40 o_.17
1.000

Fuente: Garcia (2020).

3.6. Resumen de Resultados

En la tabla 9 se presenta un resumen de los resultados obtenidos en los ensayos iniciales

realizados en el laboratorio, al material estudiado.

Tabla 9. Resumen de Resultados de ensayos en laboratorio

Resumen de ensayos realizados en laboratorio

Propiedad Valor Unidades
Impurezas Organicas 3 %
Médulo de Finura 2.4
Contenido de humedad 1.23 %

. (Kg
Densidad SSS 2397.84

/em?®)

Porcentaje de Absorcién 5.70 %
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3.7. Ensayos a Compresién a Corto y Largo Plazo.

Para estos ensayos se utilizaron las dosificaciones planteadas por Marifio (2018), que indica una
dosificacion para 50 kg, con la finalidad de que futuras investigaciones tengan un solo lineamiento
con el que se pueda precisar el mortero que presente mejores caracteristicas.

Definiendo como primera letra al nombre del mortero, el nimero que le sigue es para conocer
el porcentaje de cal que contiene la muestra y el siguiente es el tipo de cemento como se indica en
la tabla.

La tabla 10 contiene las dosificaciones utilizadas para elaborar los morteros, las mismas que

fueron utilizadas por Marifio (2018) y Taco (2019).

Tabla 10. Dosificaciones a ser utilizadas en los morteros. Marifio (2018)

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

El analisis estadistico se realizo para las cuatro dosificaciones, dos con cementos portland tipo
| y dos con cemento portland tipo HE a una misma edad, comparado las medias con la prueba de
Tukey en el software MiniTab. Se separan por letras y se agrupan en familias, para poder realizar

la comparacidn, con el fin de identificar si algin promedio o media difiere mucho de las otras.
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Ensayo a compresién a corto plazo

Los ensayos a compresion de las probetas se realizaron a edades de 6, 9 y 12 horas, se elaboraron
un total de 48 probetas, 16 para cada edad y 4 para cada tipo de dosificacion (ver anexo 6). Las
probetas se encofraron en la madrugada del viernes 28 de febrero de 2020, los ensayos tuvieron
lugar en el laboratorio de la Universidad Nacional de Chimborazo facultad de Ingenieria Civil.
Respetando los parametros establecidos en la norma INEN NTE 488, se realiz6 el encofrado y
desencofrado de las probetas y se cumplié con la seguridad de transportacion para el traslado de
las probetas al sitio de ensayo, se trasladaron en un molde lleno de aserrin y con el menor

movimiento posible, para obtener resultados precisos.

La figura 8 muestra la resistencia en relacion con el tiempo de fraguado a corto plazo de las

diferentes dosificaciones de mortero a las edades de 6, 9 y 12 horas.

10,00 10,00
9,00 2 9,00

E 8,00 8,00

27,00 3 7,00

8

2 6,00 6,00

9 X

2 5,00 5,00
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[J]

& 4,00 4,00
3,00 3,00
2,00 2,00
1,00 1,00
0,00 0,00

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Tiempo de Fraguado (Horas)
M-O0-I M-7-I X M-7-HE M-0-HE

Figura 8. Resistencia vs Tiempo de Fraguado a Corto Plazo
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El mortero elaborado con cemento tipo HE evidencia mayor resistencia que el mortero
elaborado con cemento tipo I. Los morteros que contienen cal muestran un decrecimiento de su
resistencia, no obstante, se alcanzan resistencias altas en todos segun muestran los resultados de
los ensayos realizados.

Latabla 11 contiene el analisis estadistico, del ensayo a compresion a corto plazo, de las distintas
dosificaciones en una misma edad, se puede apreciar que este analisis evidencia las diferencias
significativas entre los morteros partiendo del hecho que no comparten una misma letra, y que los

valores medios y las desviaciones se corresponden con esto, mostrandose estabilidad alrededor de

la media.
Tabla 11. Anélisis estadistico del ensayo a comprensién a corto plazo
Resumen de resultados
Dosificaciones
Horas Medida M-O-1 M-7-1 M-O-HE M-7-HE
Media (MPa) 6.25 4.94 7.47 5.44
6 Desviacion 0.42 0.49 0.48 0.30
Letra C D A B
Media (MPa) 7.19 6.54 7.77 7.28
9 Desviacion 0.16 0.41 0.22 0.43
Letra C D A B
Media (MPa) 9.06 8.23 9.09 8.80
12 Desviacion 0.44 0.61 0.37 0.62
Letra C D A B

Nota: Las letras A, B, C, D, representan las diferencias obtenidas en el software MiniTab (Test Tukey). Las medidas

que no comparten una misma letra son significativamente diferentes.
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Ensayo a compresién a largo plazo

El ensayo compresidn a largo plazo se realizo a las edades de 7, 14, 21 y 28 dias de fraguado.
Se elaboraron 64 probetas, la misma cantidad que en estudios anteriores para tener un lineamiento
con estos y efectuar una comparacién de resultados. Se elaboraron 16 probetas para cada
dosificacion, se observé el resultado a los primeros 7 dias de 4 probetas de cada tipo de
dosificacion, repitiendo el procedimiento a los 14, 21 y 28 dias (anexo 6 y anexo 7_fotos de la 23
a la 28 ). Los valores obtenidos son significativos, los morteros elaborados aumentan su
consistencia con el paso de los dias mostrando la mayor resistencia a los 28 dias, edad a la que el
cemento reacciond en su totalidad atendiendo a sus componentes quimicos y mineraldgicos, y a la
interaccion de las probetas con el agua. La fig. 9 muestra la resistencia en relacion con el tiempo
de fraguado a largo plazo de las diferentes dosificaciones de mortero a las edades de 7, 14, 21y 28

dias.

45,00 45,00
40,00 —0 40,00
35,00 35,00
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Q.
=
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c
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0,00 0,00

0 5 10 15 20 25 30

Tiempo de Fraguado (Dias)
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Figura 9. Resistencia vs Tiempo de Fraguado a largo plazo
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Al igual que en el ensayo a compresién a corto plazo los morteros elaborados con cemento HE
muestran mayor resistencia que los elaborados con el cemento tipo I. La tabla 12 contiene el analisis

estadistico del ensayo a compresion a largo plazo de las distintas dosificaciones a una misma edad.

Tabla 12. Andlisis estadistico del ensayo a comprension a largo plazo

Resumen de resultados

Dosificaciones

Dias Medida M-O-1 M-7-1 M-O-HE M-7-HE
Media (MPa) 24.83 28.03 30.22 28.85
7 Desviacion E. 3.39 2.52 281 0.89
Letra C D A B
Media (MPa) 29.72 31.04 37.93 32.96
14 Desviacion E. 2.57 4.73 0.51 1.21
Letra C D A B
Media (MPa) 33.66 34.49 42.08 38.45
21 Desviacion E. 3.08 3.80 3.0 2.26
Letra C D A B
Media (MPa) 35.12 36.04 4241 39.91
28 Desviacion E. 0.96 5.15 3.69 2.60
Letra C D A B

Nota: Las letras A, B, C, D, representan las diferencias obtenidas en el software MiniTab (Test Tukey). Las medidas

que no comparten una misma letra son significativamente diferentes.
Estos resultados evidencian diferencias significativas entre los morteros considerando que no
comparten una misma letra y que las desviaciones indican estabilidad alrededor de los valores

medios con una ligera dispersion en el segundo mortero a los 28 dias.
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3.8. Graficas comparativas de ensayos a compresion a largo plazo de la provincia de

Cotopaxi, Chimborazo y Tungurahua

Los datos que aparecen en las siguientes graficas han sido tomados de tesis anteriores,
corresponden a estudios realizados por Marifio (2018) y Taco (2019), estos autores han mantenido
la misma linea para los ensayos de las probetas y al igual que ellos nuestra investigacion mantiene
la misma linea por lo que se elabord el mismo nimero de especimenes para el estudio. Las figuras
10, 11, 12 y 13, muestran las resistencias a largo plazo obtenidas en las tres provincias,
observandose un comportamiento similar en los resultados para el mortero con cemento tipo HE

sin cal, que muestra mayor resistencia con relacion al resto de las dosificaciones utilizadas.

RESISTENCIA 7 DIAS (MPA)

60
50,18
— 50
a
g 41,72
< 40
g 34,04
b 2813 2973 28,03 3022 2885
v 30 24 83 26,59
a ) 23,43
o
18,94
20 - L
10 - -
0
M-O-HE M-7-HE

B COTOPAXI CHIMBORAZO ETUNGURAHUA

Figura 10. Resistencias de cubos de morteros de las 3 provincias a los 7 dias
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Figura 11. Resistencias de cubos de morteros de las 3 provincias a los 14 dias
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Figura 13. Resistencias de cubos de morteros de las 3 provincias a los 28 dias

3.9. Ensayo de Mesa de flujo
Este ensayo se realiz6 para determinar la fluidez del mortero, la norma INEN NTE 2502 fue la guia
para su ejecucion, se colocd un molde conico en el centro del equipo y se vertié el mortero que
fue compactado 20 veces por capa aproximadamente de 25 mm llenando uniformemente el molde,
se enrazd y se dejo trabajar al equipo, produciendo una accion de 25 caidas en 15 segundos, luego
se midieron los diametros que deja nuestro material en la mesa de flujo -ver fotografia 32, 33y
34, anexo 7- para comparar con la fluidez recomendada para el mortero en los distintos tipos de
estructura y condiciones de colocacion la que se muestra en la tabla 13 y en la tabla 14 aparece un
resumen de los resultados de fluidez de los morteros, obtenidos en las diferentes dosificaciones

utilizadas.
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Tabla 13. Fluidez Recomendada del mortero para diversos tipos de estructuras y condiciones de colocacion

CONDICION EJEMPLOS EJEMPO
CONSISTENCIA FLUIDEZ % DE DE DE
COLOCACION
TIPO SISTEMA
DE ESRUCTURA DE
COLOCACION
Dura (seca) 80-100 Selecciones sujetas | Reparaciones, Proyeccion neumatica
a vibracion recubrimiento de con vibradores de
tlneles, galerias, formaleta
pantallas de
cimentacion, pisos
Media (pléastica) 100-120 Sin vibracién Pega de Manual con palas y
mamposteria, palustres
baldosines, pafietes y
revestimientos
Fluida (htmeda) 120-150 Sin vibracién Pafietes, rellenos de | Manual, bombeo,
mamposteria inyeccion
estructural, morteros
autonivelantes para
pisos

Nota: Esta tabla ha sido adaptada de Bardn, Béez, Castillo, Pineda, y Rincén (2016)

Tabla 14. Resultados de Fluidez de diferentes dosificaciones

Resumen de valores

5 .
Dosificacion % Fluidez

109%
M-O-I

112.5%
M-7-1

115.25%
M-O-HE ()

117.63%
M-7-HE

Este ensayo se realizo a una temperatura de 19°C y una humedad relativa de 58% -anexo 7,

fotografia 35-. Los valores reflejados en la tabla 14, muestran el rango de fluidez obtenido,

-45 -



ubicando al material estudiado entre 100% y 120%, porcentajes que indican que tiene una
consistencia media y demuestran que el mortero mantiene un estado plastico, mostrando una de las
caracteristicas que se requiere en el mortero para ser considerado maleable.

3.10. Determinacion del tiempo de fraguado

Se amaso la pasta de cemento formando una bola y lanzandola 6 veces de una mano a otra con
una distancia de 150 mm, haciendo de esta una masa esférica facilitar su colocacion en el anillo de
vicat y evitar, después de estos lanzamientos, la manipulacion de la masa, se presiond con la palma
de la mano en el extremo del anillo mientras con la otra mano se sostiene su otro orificio, se coloco
el anillo con la masa de la mezcla centrandola bajo la aguja de vicat. Al realizar las penetraciones
periddicas en el mortero utilizando la aguja de vicat de 1mm de didmetro podemos determinar el
tiempo de fraguado inicial el cual se toma entre el contacto inicial del cemento con el agua y el
instante en el cual la penetracion medida o calculada es de 25mm. Mientras que el tiempo de
fraguado final es cuando la aguja penetra en la superficie segun norma INEN NTE 157. En la tabla
15 se reflejan los tiempos de fraguado de cada dosificacion, calculados con el Método de Vicat, en
ella se puede constatar que el mortero M-0-HE tiene un inicio de fraguado a los 40 minutos de

amasado, en el anexo 4 tabla 22 se muestra un resumen de los tiempos de fraguado obtenidos.

Tabla 15. Tiempo de Fraguado Método de Vicat

Tiempo inicial Tiempo final

Dosificacion de fraguado de fraguado
(min) (min)
M-0-1 45 165
M-7-1 60 225
M-0-HE 40 120
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M-7-HE 55 180

3.11. Ensayo de trabajabilidad

El ensayo de trabajabilidad se realizé en correspondencia con la norma INEN NTE 157 y
permitié medir el tiempo en el que la mezcla mantiene su estado plastico, estado que la hace
manejable en la impresora 3d. Se requiere en el ensayo que la mezcla permanezca en este estado
mientras se prepara la muestra, con la ayuda de las yemas de los dedos se moldea los cilindros de
aproximadamente 22 cm de didmetro sin que este pierda su plasticidad, al momento que se

presentan fisuras o cambia la consistencia se considera que el material perdio la plasticidad.

Los resultados de este ensayo se muestran en la tabla 16 y al analizarlos podemos concluir que
todos los morteros estdn dentro de los parametros indicados por la norma para una buena

trabajabilidad, sin embargo, el mortero M-0-HE presenta mejores resultados en la disminucién de

su diametro.
Tabla 16. Ensayo de Trabajabilidad con didmetros de muestra
M-O-1 M-7-I M-0-HE M-7-HE
Tiempo Diametro (cm) Diametro (cm) Diametro (cm) Diametro (cm)
1 23 19 22 20
2 21 175 20 18
3 19 16 185 16.5
4 17.5 155 17 155
5 16 14 16.5 15
6 16.5 135 16 145
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3.12. Simulacion de impresion 3D

Para la simulacién de impresion 3D hemos tenido en cuenta su capacidad de extrusion, que
permite resultados optimos influenciados principalmente por la trabajabilidad del hormigon,
ayudando a realizar la impresion sin presencia de obstrucciones ni blogueos en la mecénica de la
méaquina. La simulacion se realizd a una temperatura ambiente de 21°C.

Se efectuaron ensayos en la impresora 3D elaborada por Ortega (2019). La dosificacion que se
ha escogido es la de cemento portland tipo HE sin cal y afiadido plastificante sika plastocrete 161.
La dosificacién para 50Kg usada, se redujo a porciones pequefias, es decir se realizd para 0.5Kg
para mayor facilidad al momento del ensayo, porque no se requirié de cantidades significativas
para obtener las muestras elaboradas, respetando el tiempo de fraguado de nuestro mortero, esta

dosificacion se muestra en la tabla 17.

Tabla 17. Dosificacién usada en la impresion

Componentes M—0O — HE
Arena (Kg) 62.25
Cemento (Kg) 50.00
Cal (Kg) 0.00
Agua (Kg) 20.75
Plastificante (KQg) 1.00
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Los ensayos se han realizado segun los parametros establecidos por Ortega (2019) que

presentamos a continuacion en la tabla 18, ella recomienda utilizarlos dadas las caracteristicas de

la impresora.
Tabla 18. Parametros para ensayos en Prototipo de Impresora 3D
Velocidad de impresion: 0.25 mm/seg
Ancho y alto de la hilada: 5 mm
Temperatura de la cama de impresion: 60°C

Adaptado de Ortega (2019)

El tiempo de fraguado de las piezas impresas es menor al calculado en el laboratorio,
consideramos que se debe a que al aplicar la tecnologia se imprime sobre una placa sometida a
60°C que ayuda a reducir el tiempo de fraguado y permite que su construccion se vuelva mas ligera.
El tiempo trabajable para esta dosificacion fue de 10 minutos, utilizando la misma mezcla durante
el tiempo sefialado donde se visualizaron impresiones con caracteristicas similares.

Ortega (2018) enfatiza en corregir las dosificaciones que vienen usandose, debido a la
caracteristica de extrusion que la maquina posee al formar 3 capas que le permite generar una
impresion satisfactoria, debido a las caracteristicas que la impresora presenta, siendo la absorcion
un factor que afecta a la manejabilidad de la mezcla sugiere que a mayor absorcion se requiere
mayor porcentaje de agua. Para realizar esta correccion considera aumentar plastificante sika
Plastocrete 161 e indica que la dosificacion varia del 0,2% al 2,5% del peso del cemento y que esta
variacion no afecta la resistencia en resultados iniciales de pruebas en laboratorio, simplemente

ayuda al manejo de la misma (Ortega, 2019). La arena de la provincia de Cotopaxi, analizada, tiene
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un porcentaje alto de absorcion, pero en nuestra mezcla no se ha corregido la dosificacion debido
a que el material al momento del ensayo con la impresora fue manejable. Ortega modifico la
dosificacion en su estudio, aun cuando el porcentaje de absorcion de la muestra que analizo fue
menor al obtenido en nuestra muestra, siguiendo su teoria, en nuestra investigacion se debid
analizary corregir la dosificacidn, no obstante, no fue necesario hacerlo. En futuras investigaciones
se debe profundizar en este aspecto atendiendo al comportamiento distinto que se observa en esta
investigacion.

La arena de rio estudiada, de la provincia de Cotopaxi, es apta para la impresora 3D con la
dosificacion utilizada, esto se pudo comprobar al armar, en los ensayos realizados, una figura
cuadrada y otra triangular (se puede adaptar la figura que se requiera imprimir).

Las figuras 14 y 15 muestran la impresion 3D, figuras cuadrada y triangular, con la dosificacion

elegida para este ensayo.

Figura 14. Impresion 3D con dosificacion elegida
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Figura 15. Impresion 3D con dosificacion elegida en forma triangular
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CONCLUSIONES

e Laarena de rio proveniente de la mina del sefior Segundo Chacén, zona de
Mulal6, provincia de Cotopaxi, puede ser utilizada para la elaboracion de morteros
segun sus caracteristicas y propiedades. El porcentaje de impurezas orgénicas y el
modulo de finura del grano mostraron resultados ubicados en los rangos
establecidos por las normas, por su parte el contenido de humedad evidencia valores
bajos y encontramos valores altos para el porcentaje de absorcion, todos
comprobados en los diferentes ensayos realizados en el laboratorio.

e El material de Cotopaxi posee granos finos, mas finos que el material
estudiado en Chimborazo y Tungurahua, pero no puede entenderse este resultando
como suficiente para afirmar que el material de esta provincia es el mas adecuado
para morteros imprimibles, se deben considerar otras caracteristicas y propiedades.

e Laarenade la zona de Cotopaxi tiene un alto porcentaje de absorcion, mayor
al observado en los estudios de Chimborazo (2018) y Tungurahua (2019).

e Los morteros con cemento tipo HE muestran mayor resistencia, tanto a corto
como a largo plazo, en comparacion con la resistencia obtenida en los morteros
elaborados con cemento tipo I.

e El andlisis quimico, de la arena procedente de la provincia de Cotopaxi,
mostrd la presencia de un alto contenido de silice, es demostrado que la silice ayuda
a aumentar la resistencia en los morteros y propicia una mejor adhesion entre las
moléculas de los diferentes materiales utilizados en su elaboracion, asumimos este
mismo comportamiento en nuestro mortero.

e Las resistencias que se evidencia en los ensayos a los 7,14, 21 y 28 dias son
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resistencias altas, encontrandose los valores obtenidos entre los 24,83(MPa) y los
42,41 (MPa).
e La arena estudiada puede ser utilizada en morteros imprimibles para la
construccion de paredes, con la dosificacion escogida de cemento Portland tipo
HE sin cal y afadido plastificante. EI mortero disefiado con esta arena mostro
buena calidad de impresion al cumplir las propiedades del mortero imprimible,

comprobadas en el prototipo de impresora 3D.
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RECOMENDACIONES

1. Evaluar el uso de cal en morteros que requieren alta resistencia. En nuestra
investigacion se observd que en la mayoria de los morteros donde afiadimos cal, la
resistencia disminuye por lo que recomendamos estudios previos de su comportamiento e

incidencia en la resistencia de aquellos que requieren resistencias sumamente altas.

2. Evaluar el empleo de cal en morteros para la construccion de paredes en impresoras
3D, teniendo en cuenta que se requieren morteros de alta resistencia. Conocemos que a
edades tempranas la cal ayuda al incremento de la compacidad del hormigdn por sus granos
tan finos que no se disuelven completamente y que llenan los huecos entre los granos de
cemento, sin embargo, los resultados obtenidos a largo plazo, en los ensayos de morteros

donde fue utilizada la cal, tienden a bajar su resistencia.

3. Realizar estudios que permitan profundizar en la incidencia de la cal, en la baja

resistencia de los morteros.

4. Sumergir en aceite quemado por 24 horas, el encofrado de madera de las probetas
para ensayos, para evitar que la madera absorba el agua de las mezclas al ser vertidas en el

encofrado-

5. Encofrar todas las probetas en un mismo tiempo, por razones de clima y

temperaturas ya que la norma recomienda trabajar a 23°C.

6. Cambiar constantemente el agua de la piscina de curado y mantener a un mismo

ambiente.

7. Usar adecuadamente la mezcla en la impresora 3D respetando los tiempos de

fraguado para cada provincia.
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ANEXOS

Anexo 1. Ensayo de Granulometria

Tabla 19. Resultados de Ensayo de Granulometria

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGEN!ERI’A
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
Ensayo: Granulometria
Realizado por: Ayrton David Llerena Quishpe
Director del Proyecto Ing. Marco Javier Palacios Carvajal
Muestra: Arena de Rio Ubicacion: Provincia de Cotopaxi, zona de Mulalé
TABULACION DE DATOS
Masa del Recipiente(g): 168 Masa inicial(g): 600
Retenido Retenido % Retenido
TAMICES | Parcial + Parcial - % Retenido | Acumulado % Pasa
Recipiente | Recipiente Parcial
(9) (9)
3/8" 0 0 0 0 100
N° 4 228 10 1.66 1.66 98.34
N° 16 268 57 9.52 11.18 88.82
N° 40 364 153 25.54 36.72 63.28
N° 100 525 314 52.42 89.14 10.86
N° 200 262 51 8.51 97.65 2.35
BANDEJA 225 14 2.34 100 0
TOTAL 599 100
MODULO
DE 2.4
FINURA

Elaborado por: Llerena Ayrton
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Anexo 2. Ensayo de Contenido Total de Humedad

Tabla 20. Determinacién del Contenido Total de Humedad

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Nombre de laboratorista: Ayrton David Llerena Quishpe
Equipo utilizado: Horno a 110°C
Fecha de muestreo: 29 de noviembre de 2019

Tabulacion de datos

Recipiente] Masa de Rec. +| Rec.+ Suelo| Cont. Agua
recipiente (g) Suelo Humedo | Seco (g)
(9)

1 14.5 100.1 99.1 1.18

2 14.2 101 100.1 1.05

3 14.87 99.8 98.5 1.54

4 14.6 93.3 91.9 1.8

5 14.9 101.4 100.9 0.58
Promedio 1.23

Elaborado por: Llerena Ayrton
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Anexo 3. Ensayo de Densidad y Porcentaje de Absorcion

Tabla 21. Determinacion de la Densidad y Porcentaje de Absorcion

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Nombre del laboratorio: Laboratorio de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Chimborazo
Nombre de laboratorista: Ayrton David Llerena Quishpe; Ing. Cristina Polo
Identificacién de la muestra Muestra de la Provincia de Cotopaxi zona Director de Proyecto:
de arido fino: de Mulalo. . )
Ing. Javier Palacios
Fecha de elaboracién 17 de enero de 2020
ensayo:
Tabulacién de datos
Masa Picnometro sin | Picndmetro Picnometro Masade | Masade | Muestra Muestra Peso de
Recipiente agua a 23°C con agua a con aguay Recipiente || Recipiente || ensayada | seca material
23°C arena + Muestra | + Muestra SSS
ensayada | seca
211 gr 417 gr 1240 gr 1532 gr 829 gr 684 gr 618 gr 473 gr ||500 gr
Densidad SH (Kg/cm?) 2268.35
Densidad en SSS (Kg/cm3) 2397.84
Densidad Aparente (Kg/cm?) 2606.73
Porcentaje de Absorcion (%) 5.70

Elaborado por: Llerena Ayrton
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Anexo 4. Ensayo de Tiempo de Fraguado

Tabla 22. Ensayo de tiempo de fraguado

M-0-1

M-7-1

M-0-HE

M-7-HE

Hora Elaboracion

Hora Elaboracion

Hora Elaboracion

Hora Elaboracion

Mortero: 11:40 Mortero: 11:50 Mortero: 09:50 Mortero: 10:00
Tiempo Penetra Penetrac Penetra Penetrac
Inicial(h) cion de la ion de la cion de la ion de la
Aguja de - Aguja  de - Aguja de - Aguja  de
Tiempo Tiempo Tiempo
Vicat(mm) Vicat(mm) Vicat(mm) Vicat(mm)
Inicial(h) Inicial(h) Inicial(h)
12:25:0 25 12:50: 25 10:20:0 25 10:55: 25
12:40:0 23 13:05: 23 10:35:0 21 11:10: 22
12:55:0 20 13:20: 21 10:50:0 16 11:25: 18
13:10:0 16 13:35: 20 11:05:0 10 11:40: 9
13:25:0 13 13:50: 18 11:20:0 6 11:55: 6
13:40:0 10 14:05: 17 11:35:0 3 12:10: 5
13:55:0 8 14:20: 15 11:50:0 1 12:25: 4
14:10:0 6 14:35: 13 12:05:0 0.5 12:40: 3.5
14:25:0 4 14:50: 10 12:20:0 0 12:55: 2
14:40:0 2 15:05: 9 t final 2:00:0 13:10: 15
14:55:0 15 15:20: 5 13:25: 1
15:10:0 0 15:35: 4 13:40: 10.5
t final 2:45: 15:50: 3 13:55: 0:00:00
16:05: 3:00:0
00 2 t final 0
16:20:
00 1.5
16:35:
00 0
3:45:0
t final 0

Elaborado por: Llerena Ayrton
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Anexo 5. Ensayo de compresion a corto plazo

ENSAYO: COMPRESION DE CUBOS

UBICACION:
Laboratorio de Ing. Civil UNACH

Probetas M-0-1

Realizado por: Ayrton Llerena

ENSAYO COMPRESION DE CUBOS (50x50) mm

HORAS Area Carga (kN) Resistencia R-esistencia
(mm2) (MPa) Media (MPa)

14.43 5.77

6 2500 16.50 6.60 6.25
15.92 6.37
17.92 7.17

9 2500 18.40 7.36 7.19
17.63 7.05
22.45 8.98

12 2500 21.69 8.68 9.06
23.84 9.54

Elaborado por: Llerena Ayrton
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ENSAYO: COMPRESION DE CUBOS

UBICACION:
Laboratorio de Ing. Civil UNACH

Probetas M-7-1

Realizado por: Ayrton Llerena

ENSAYO COMPRESION DE CUBOS (50x50) mm

HORAS Area Carga (kN) Resistencia R-esistencia
(mm2) (MPa) Media (MPa)

12.19 4.88

6 2500 13.64 5.46 4.94
11.20 4.48
15.16 6.06

9 2500 16.84 6.74 6.54
17.03 6.81
20.05 8.02

12 2500 22.30 8.92 8.23
19.40 7.76

Elaborado por: Llerena Ayrton
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ENSAYO: COMPRESION DE CUBOS

UBICACION:
Laboratorio de Ing. Civil UNACH

Probetas M-0-HE

Realizado por: Ayrton Llerena

ENSAYO COMPRESION DE CUBOS (50x50) mm

HORAS Area Carga Resistencia Resistencia
(mm2) (kN) (MPa) Media (MPa)

17.48 6.99

6 2500 18.64 7.46 7.47
19.87 7.95
18.93 7.57

9 2500 19.36 7.74 7.77
20.02 8.01
23.78 9.51

12 2500 22.45 8.98 9.09
21.97 8.79

Elaborado por: Llerena Ayrton
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ENSAYO: COMPRESION DE CUBOS

UBICACION:
Laboratorio de Ing. Civil UNACH

Probetas M-7-HE

Realizado por: Ayrton Llerena

ENSAYO COMPRESION DE CUBOS (50x50) mm

HORAS Area Carga Resistencia Resistencia
(mm2) (kN) (MPa) Media (MPa)
12.91 5.16
6 2500 13.48 5.39 5.44
14.39 5.76
17.89 7.16
9 2500 19.40 7.76 7.28
17.30 6.92
21.89 8.76
12 2500 23.60 9.44 8.80
20.50 8.20

Elaborado por: Llerena Ayrton
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Anexo 6. Ensayo de compresion a largo plazo

ENSAYO: COMPRESION DE CUBOS

UBICACION:
Laboratorio de Ing. Civil UNACH

Probetas M-0-1

Realizado por: Ayrton Llerena

ENSAYO COMPRESION DE CUBOS (50x50) mm

Area Carga Resistencia Resistencia
EDAD ]
(mm2) (kN) (MPa) Media (MPa)
53.10 21.24
63.40 25.36
7 2500 24.83
73.10 29.24
58.70 23.48
74.40 29.76
80.30 32.12
14 2500 29.72
65.30 26.12
77.20 30.88
75.30 30.12
90.70 36.28
21 2500 33.66
80.10 32.04
90.50 36.20
88.4 35.36
89.7 35.88
28 2500 35.12
88.8 35.52
84.3 33.72

Elaborado por: Llerena Ayrton
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ENSAYO: COMPRESION DE CUBOS

UBICACION:

Laboratorio de Ing. Civil Probetas M-7-1

UNACH

Realizado por: Ayrton Llerena

ENSAYO COMPRESION DE CUBOS (50x50) mm

Edad Area Carga Resistencia Resistencia
(Dias) | (mm2) (kN) (MPa) Media (MPa)

79.20 31.68
67.60 27.04

7 2500 28.03
68.70 27.48
64.80 25.92
92.20 36.88
63.6 25.44

14 2500 31.04
74.90 29.96
79.70 31.88
90.70 36.28
88.9 35.56

21 2500 34.49
93.10 37.24
72.20 28.88
71.40 28.56
100.90 40.36

28 2500 36.04
93.90 37.56
94.20 37.68

Elaborado por: Llerena Ayrton
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ENSAYO: COMPRESION DE CUBOS

UBICACION:

Laboratorio de Ing. Civil UNACH

Probetas M-0-HE

Realizado por: Ayrton Llerena

ENSAYO COMPRESION DE CUBOS (50x50) mm

Area Carga Resistencia Resistencia
EDAD )
(mm2) (kN) (MPa) Media (MPa)

66.60 26.64
74.30 29.72

7.00 2500.00 30.22
77.90 31.16
83.40 33.36
96.30 38.52
95.40 38.16

14.00 2500.00 37.93
94.10 37.64
93.50 37.40
99.32 39.73
116.10 46.44

21.00 2500.00 42.08
104.10 41.64
101.30 40.52
94.80 37.92
103.70 41.48

28.00 2500.00 4241
108.80 43.52
116.80 46.72

Elaborado por
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ENSAYO: COMPRESION DE CUBOS

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

Realizado por: Ayrton Llerena

ENSAYO COMPRESION DE CUBOS (50x50) mm

Area Carga Resistencia Resistencia
EDAD _
(mm2) | (kN) (MPa) Media (MPa)
69.10 27.64
72.90 29.16
7 2500 28.85
72.10 28.84
74.40 29.76
85.70 34.28
80.10 32.04
14 2500 32.96
79.60 31.84
84.20 33.68
92.40 36.96
99.90 39.96
21 2500 38.45
101.90 40.76
90.30 36.12
90.3 36.12
105.1 42.04
28 2500 39.91
101.7 40.68
102 40.80

Elaborado por: Llerena Ayrton
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Anexo 7. Evidencia Fotogréfica

Foto 1: Toma de muestra de
arena de rio en la zona de Mulal6

Provincia de Cotopaxi

Foto 2: Arena de rio para

elaborar el mortero.

Foto_3: Tamizado de arena de

rio, para su estudio previo a la

elaboracion de mortero.
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Foto 4: Secado de la muestra

una vez que ha sido tamizada.

Foto 5: Determinacién  de

impurezas orgénicas del arido.

Foto_6: Orden de los tamices a

ser utilizados
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Foto_7: Toma de datos y pesos
de recipientes a ser ocupados en

el ensayo

Foto_8: Toma de datos del arido

0 muestra a ser ensayada

Foto_9: colocacion de arido

fino en tamices
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Foto_10: Tamizadora mecanica
para realizacion de ensayo de

granulometria

Foto 11: Peso de la muestra con

recipiente en estado humedo

Foto 12: Secado de muestras en
horno a 110°C
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Foto_13: Densidad y Porcentaje
de Absorcion

Foto_14: Encofrado metélico

Foto_15: Encofrado de madera
sumergido en aceite quemado
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Foto_16:  Materiales  para
elaboracion de 4 tipos de

mortero

Foto_17: Mezclado de la mezcla

Foto_18: encofrado y enrazado
del mortero en encofrado

metalico

-75-




Foto _19: Desencofrado de las

probetas a las 24 horas

Foto_20: Probetas sumergidas

en agua para su curado

Foto_21: Muestras envueltas en
franelas himedas para
transportarlas al laboratorio para

su respectivo ensayo

Foto_22: Toma de dimensiones

con calibrador o pie de rey
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Foto_23: Ensayo de cubo de

mortero a compresion

Foto_24: Resistencia de una de
las probetas a los 7 dias (Largo

plazo)

Foto_25: Cambio de agua

frecuente

Foto_26: Resistencia de una de
las probetas a los 14 dias (Largo

plazo)

OO

¥ Vi
’l‘!'ll\ll(l‘i:
O

Test Mark

-77 -




Foto 27: Resistencia de una de
las probetas a los 21 dias (Largo

plazo)

Foto 28: Resistencia de una de
las probetas a los 28 dias (Largo

plazo)

Foto_29: Resistencia de una de
las probetas a las 6 horas (Corto
plazo)

Foto :30 Resistencia de una de
las probetas a las 9 horas (Corto
plazo)
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Foto_31: Resistencia de una de
las probetas a las 12 horas

(Corto plazo)

Foto_32: Equipo para ensayo de
fluidez

Foto_33: Compactacion de la
muestra de mortero por 20

Veces.

Foto_34: Toma de diametros
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Foto_35: Temperatura y
humedad relativa del laboratorio
donde se realizd el ensayo de
mesa de flujo y tiempo de

fraguado

Foto_36: Determinacion de la
consistencia normal (método de

Vicat); tiempo de fraguado.

Foto_37: Ensayo en impresora
3D
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