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RESUMEN

La fabricacion aditiva es una tecnologia transversal, que abarca muchos ambitos de
produccién distintos, con escalas de aplicacion y objetivos muy diferentes. Aplicada a la
construccién brinda principalmente la posibilidad de construir estructuras de hormigdén sin
la utilizaciébn de encofrados lo que representa una gran ventaja respecto a tiempos,
libertad arquitecténica y reduccion de costos.

Las propiedades claves del hormigon de impresion en estado endurecido son la
resistencia a la compresion y a la flexion, las cuales se miden a través de sus ensayos
tradicionales. Las propiedades mas criticas en el estado fresco del proceso de impresion
son la extrudabilidad y la capacidad o tasa de construccion. La primera se refiere a la
posibilidad de transportar el hormigén fresco a través de las tuberias y el sistema de
bombeo a la boquilla de impresién, pudiendo ser extruido en un filamento continuo. Esta
influenciada principalmente por la trabajabilidad del hormigdn y por las proporciones de la
mezcla. La tasa de construccion se relaciona con la capacidad de imprimir un cierto
namero de capas en altura, sin deformacién significativa de los filamentos impresos,
permitiendo una correcta union entre las mismas. Depende en particular de un pardmetro
llamado open time o intervalo de trabajo, relacionado a la variacion de la trabajabilidad
con el tiempo. Las dos propiedades clave, extrudabilidad y capacidad de construccion, se
sustentan entonces en el conocimiento de la trabajabilidad y del intervalo de trabajo,
obtenidos a través de la medicion de la resistencia al corte del material en estado fresco.

En el presente trabajo se caracterizaron materiales disponibles y con ellos se ha
dosificado y evaluado un mortero cementicio para impresién 3D, que en base a los
resultados obtenidos cumple con las caracteristicas exigidas por el proceso constructivo.
Se obtuvieron sus parametros caracteristicos: Valores de resistencias a la compresion y
flexion, la variacion de la resistencia al corte con el tiempo y su intervalo de trabajo, como
también posibles velocidades de construccion que el mismo permitiria.
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1. INTRODUCCION
1.1. MARCO INSTITUCIONAL — ORIGEN DEL TRABAJO

El presente documento es el resultado del trabajo realizado por parte del autor en el
marco de la asignatura Practica Profesional Supervisada bajo la modalidad Pasante
Interno — Becario; siendo el mismo un requisito para poder acceder al titulo de ingeniero
civil en la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de la Universidad Nacional
de Cordoba.

El objetivo fundamental de esta asignatura es que el alumno tome contacto con el medio
laboral antes de recibirse, mediante el cumplimiento de un nimero minimo de horas de
trabajo, permitiéndole asi integrar conocimientos adquiridos durante el cursado de la
carrera con actividades a desarrollar en su vida profesional.

En este contexto, el Laboratorio de Estructuras de la Universidad Nacional de Cérdoba se
ofrece permanentemente como entidad receptora para que los alumnos puedan
desarrollar alli su practica supervisada. El Laboratorio es una entidad dependiente del
Departamento de Estructuras de la mencionada Facultad, que presta servicios (ensayos,
asesoramiento, investigacion) tanto a empresas publicas como privadas y también a
organismos propios de la Universidad.

Figura 1.1 - Laboratorio de Estructuras, Universidad Nacional de Cérdoba

~apuans
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Como entidad receptora el Laboratorio brindé sus instalaciones al autor para llevar
adelante el trabajo “Dosificacion de mortero cementicio para impresién 3D”, en el
marco de una linea de investigacion avalada por la Secretaria de Ciencia y Tecnologia de
la Universidad, que tiene como objetivo final desarrollar la tecnologia de impresién 3D con
mortero cementicio para la construccion in situ de viviendas

1.2. OBJETIVOS
De las anteriores consideraciones surgen los objetivos de esta Practica Supervisada:
1.2.1.0bjetivos generales

» Tomar contacto con la practica profesional, aplicando y profundizando
conocimientos adquiridos durante la carrera.

» Interactuar con profesionales afines a las areas de la tecnologia del hormigén y
otras tecnologias relacionadas al caso particular.

» Adquirir experiencia en la elaboracion de informes y en la comprension vy
utilizacion de normas.

1.2.2.0bjetivos particulares

» Recopilar y analizar informacion y estudios previos sobre morteros cementicios e
impresion 3D aplicada a la construccion.

» Proponer dosificaciones de morteros y evaluarlas mediante diferentes ensayos,
introduciendo modificaciones en funcion de estos.

» Obtener una dosificacién final que cumpla los requisitos necesarios.

1.3. TAREAS DESARROLLADAS

La técnica de fabricacion aditiva o impresiéon 3D irrumpe en el ambito de la construccién
como una alternativa que posibilita la automatizacion de ciertos procesos, permitiendo
lograr un producto final de caracteristicas similares a la construccion tradicional. Por su
funcionamiento impone ciertos requerimientos en el material utilizado: cualidad de ser
bombeado, extruido, y poseer ciertas caracteristicas reoldgicas en su estado fresco.

Desde esta base, se realizaron los ensayos necesarios para obtener la dosificacion de un
mortero cementicio que sea lo suficientemente fluido para poder bombearlo, pero a la vez
suficientemente firme para mantener su forma al ser depositado por la maquina
impresora, pudiendo soportar su propio peso y el de las sucesivas capas a medida que
avance el proceso.

Como se detalla mas adelante, se trabajo principalmente en el area de la tecnologia del
hormigén, desarrollando las siguientes tareas:
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» Recopilacion bibliogréafica: Busqueda y andlisis de informacién sobre impresién 3D,
morteros cementicios, antecedentes similares, marco normativo.

» Caracterizacion de los materiales a utilizar para la composicion del mortero.
» Planteamiento de dosificaciones posibles.
» Realizacion de ensayos para evaluar los pardmetros mas importantes.

» Andlisis de resultados y elaboracion de conclusiones.

Hugo Matias Losso Pagina 7



2. MARCO TEORICO Y REFERENCIAL
2.1. MANUFACTURA DIGITAL

Entendemos por manufactura digital a un conjunto de tecnologias que permiten
transformar materiales usando como informacién inicial archivos digitales que son
representaciones virtuales de objetos, elaborados con programas de disefio asistido por
computadoras «cad» 0 ingenieria asistida por computadora «cae». A niveles generales
permiten entre otras cosas: mayor fidelidad, velocidad y economia de recursos, como
también materializar piezas o modelos de morfologia compleja que no se podrian fabricar
con las tecnologias tradicionales.

Dentro de esta se encuentran las tecnologias por adicion o fabricacién aditiva, que se
caracterizan por obtener o dar la forma final a un soélido fisico en tres dimensiones
agregando selectivamente material, generalmente mediante la superposicion de capas
sobre capas. Proceso cominmente conocido como impresién 3D.

2.2. FABRICACION ADITIVA — IMPRESION 3D

Existe una gran variedad de sub-tecnologias diferentes dentro de los procesos aditivos,
todas ella se enfocan en la obtencion final de objetos fisicos-tangibles a partir de la
creacion de un archivo CAD 3D (computer-aided design) el cual es una mera
representacion de la geometria del objeto deseado. Estos archivos son colocados en un
software del tipo CAM (computer-aided manufacturing) el cual realiza un rebanado o
slicing horizontal en capas individuales del modelo 3D, generando las instrucciones
necesarias para la fabricacién de cada una de las capas, paso a paso, por el equipo
respectivo.

Figura 2.1 - Figura llustracién del proceso — Fuente: Manual Basico FDM 13D, INTI
Disefio industrial

MODELO DIVISION CONSTRUCC
DIGITAL EN CAPAS -
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En la actualidad, estas tecnologias pueden usar una gran variedad de materias primas:
diferentes tipos de plasticos, metales y sus diferentes aleaciones, compuestos ceramicos,
materiales cementicios, materiales compuestos especificos para aplicaciones particulares
0 bien hasta alimentos; todos en las diferentes configuraciones fisicas posibles: polvos,
liquidos, semisdlidos y sélidos.

2.2.1.Beneficios generales de las tecnologias de ‘“manufactura aditiva”

Se enumera a continuacién algunas de las ventajas propias de esta tecnologia sobre los
sistemas de fabricacion tradicionales:

- Del disefio CAD a la Parte/Pieza/Producto rapidamente: Los procesos de
“Manufactura Aditiva” permiten que un disefio CAD 3D se convierta directamente en un
objeto fisico material con poca mano de obra, englobando varios pasos productivos,
reduciendo drasticamente los tiempos totales de fabricacion.

- Personalizacién y creacion de series cortas: Permiten generar productos con una
mayor personalizacion y especificidad, sin costes adicionales de fabricacién, tales como
costos de herramientas adicionales o como cambios en matriceria 0 moldes. En la
industria de la construccion, la no utilizacién de encofrados significaria una gran reduccion
de costos.

- Libertad geométrica: Permite realizar el disefio enfocado 100% en la funcién final que
se requiere satisfacer. Por ejemplo, permitiria disefiar componentes con estructuras
internas huecas o reticuladas estructuralmente, imposibles de producir con técnicas de
fabricacion convencionales.

- Disefar Piezas reduciendo pesos o volumenes: Al construir capa a capa es posible
un tipo de fabricacion mas flexible permitiendo producir estructuras ligeras y mas
optimizadas. Por ejemplo, las partes se pueden hacer con estructuras del tipo panal de
abejas o con reticulados complejos que mantienen la resistencia estructural necesaria con
una menor densidad y un peso mas reducido. En la industria de la construccion el
transporte de materiales es un condicionante muy importante y por lo tanto poder reducir
el peso de algunos elementos constructivos mediante la fabricacién aditiva seria muy
beneficioso.

2.2.2.Limitaciones y desafios de las tecnologias de manufactura aditiva

A pesar de los evidentes beneficios mencionados hasta aqui, existen algunas limitaciones
de estas tecnologias que impiden que se implementen de manera rapida y generalizada
en las diferentes industrias:

- Disponibilidad y costo de los materiales: Si bien es posible utilizar técnicas de
“Fabricacion Aditiva” con muchos materiales diferentes, la gama de materias primas
disponible es inferior a la que puede ser utilizada por otros métodos de fabricacion.
Actualmente existen desarrollos en el extranjero que utilizan morteros cementicios o
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geopolimeros pero que no estan disponibles comercialmente, siendo esta una motivacion
para el desarrollo de este trabajo.

- Acabado superficial de las piezas y velocidad de fabricacion: La velocidad de
fabricacion condiciona la calidad superficial de los objetos impresos. La estratificacion
generada por la acumulacion de capas, es un defecto que puede apreciarse en la
superficie de la pieza, la mejora de esta caracteristica reside en la disminucion de los
espesores de las capas incidiendo de manera directa en el tiempo de fabricacion,
haciendo complejo este equilibrio.

- Limitaciones dimensionales de las piezas: El volumen de los productos que se
pueden manufacturar con estas tecnologias esta condicionado por el volumen del area de
trabajo especifico de cada equipo segun la tecnologia empleada.

- Coste de la maquinaria y equipos asociados al sector: Similar a lo que sucede con
los materiales, el costo y la disponibilidad de la maquinaria se ve muy influenciado por el
tamafio del mercado global actual.

2.2.3.Uso de la fabricacion aditiva en diferentes sectores

Como se vio hasta aqui, la fabricacion Aditiva conlleva un paradigma de fabricacion
diferente respecto a otros sistemas de produccion, generando tanto innovaciones
inmediatas como posibilidades conceptuales muy importantes de cara al futuro.
Actualmente esta siendo utilizada a diario en decenas de industrias para producir tanto
prototipos como objetos finales.

Ejemplo de lo anterior son la industria automovilistica que junto con la aeronautica y
aeroespacial utilizan esta tecnologia para disminuir tiempos y costos en el desarrollo y
evaluaciéon de prototipos como también para la produccion de piezas finales. La
posibilidad de imprimir piezas huecas les permite aligerar pesos, incidiendo de manera
directa en el ahorro energético y en el impacto medioambiental. Otro ejemplo es la
industria médica que utiliza la fabricacién aditiva en aplicaciones tan diversas como la
realizacion de maquetas de simulacion, herramientas especiales para intervenciones
quirdrgicas, implantes, y hasta la formacion artificial de tejidos humanos mediante la
deposicion de células vivas. También en la fabricacion de audifonos, prétesis dentales y
ortopédicas a medida del paciente ganando mucho en confort. La industria farmacéutica,
electronica, de la moda y el calzado, tanto como la militar y la gastronémica son otros
casos que se pueden citar como sectores que ya utilizan de manera constante esta nueva
tecnologia.

Esta sintesis ilustra claramente que la fabricacion aditiva es una tecnologia transversal,
gue abarca muchos ambitos de produccion distintos, con escalas de aplicacion y objetivos
muy dispares. Aplicada a la construccién y arquitectura la fabricacién aditiva puede
ayudar en menos tiempo y con menor coste a plantear soluciones constructivas
novedosas que en si mismas tengan un impacto positivo, principalmente en abaratar la
edificacion y acelerar los tiempos de la construccion actual.
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2.3. FABRICACION ADITIVA APLICADA EN LA CONSTRUCCION

La posibilidad que brinda la fabricacion aditiva de construir estructuras de hormigén sin la
utilizacion de encofrados es una gran ventaja en términos de produccion, libertad
arquitecténica y reduccion de costos. También permitiria automatizar procesos utilizando
robots controlados digitalmente, e implementar estas nuevas técnicas de construccién por
ejemplo en ambientes altamente contaminados. El objetivo es entonces la aplicacién de la
impresion 3D a la escala de una obra de construccion, junto con la produccion de
elementos estructurales para ser ensamblados posteriormente o cual actualmente ya se
esta realizando en el extranjero. Ejemplos de ello son las empresas Winsun de origen
chino y Apis Cor de origen ruso.

La técnica de fabricacion aditiva por extrusién puede llegar a ser una técnica de
construccién a escala industrial muy eficiente, pero para lograr esto de manera 6ptima, se
necesita superar ciertas limitaciones importantes: En primer lugar, la unién entre capas, lo
cual es una debilidad en estructuras impresas cuando no se dispone de un esquema
estructural con encadenado, aunque no es tan limitante cuando el elemento impreso
trabaja solo a compresion y/o corte. Otra limitacion es el control del tiempo de
endurecimiento del material: como se dijo anteriormente, el mismo debe ser Ilo
suficientemente duro para sostener el peso de las futuras capas depositadas, pudiendo
esta restriccion conducir a un prolongado tiempo de construccion. Ademas, se requiere
que el bombeo de material tenga un caudal constante, por lo que se utilizan bombas de
cavidad progresiva lo cual limita el tamafio maximo de aridos utilizados a 3 0 4 mm.

El intervalo entre la impresion de 2 capas debe ser entonces lo suficientemente largo para
permitir que el material desarrolle la fuerza mecénica adecuada para sostener el peso de
las capas depositadas posteriormente, pero lo suficientemente corto para garantizar una
buena fuerza de unién entre capas y una velocidad de construccion adecuada.

El tiempo 6ptimo entre deposicion de capas sera entonces el mas corto que permita la
estabilidad de la estructura durante la construccion, como asi también el desarrollo de la
mayor fuerza de unién posible y una tasa de construccion compatible con una estructura
estable de hormigon fresco depositado.

En relacion a lo anterior, existen algunas investigaciones muy importantes que plantean
los conceptos mas relevantes a tener en cuenta a la hora de dosificar y evaluar morteros
para impresion 3D:

» LeT.T., Austin S.A., Lim S., Buswell R. A, Gibb A. G. F., Thorpe T.; “Mix design
and fresh properties for high-performance printing concrete”, RILEM (2012)

» Perrot A., Rangeard D., Pierre A.; “Structural built-up of cement-based materials
used for 3D printing extrusion techniques” (2015)

» Luperi F. J., Soffietti F. P.; “Dosificacién y caracterizacion de mortero de base
cementicia para la impresion 3D”, IDIT CONICET-UNC (2016)
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Las mismas han sido una guia constante a la hora de desarrollar el trabajo, y a
continuacién se exponen sus conclusiones mas relevantes:

El hormigon de impresion debe poseer las ventajas del hormigén autocompactante como
del hormigon proyectado. El principio basico del hormigon autocompactante es que los
agregados tengan una granulometria continua con un contenido minimo de huecos y un
volumen considerable de cemento con un superfluidificante, que llena el espacio entre las
particulas del agregado para darle fluidez, permitiendo eliminar asi el proceso de
compactacién con vibrado. En el hormigdn proyectado la mezcla se disefia con la menor
cantidad de huecos posible. Esto es importante con el proceso en humedo para facilitar el
flujo en las mangueras de suministro y es logrado con una granulometria continua
combinada (agregados, cemento y adiciones en polvo). Se necesita un contenido de
cemento relativamente alto para facilitar la adhesion y formar una capa lubricante en el
interior de las tuberias de transporte permitiendo que la mezcla sea bombeable y
proyectable.

Entonces el comportamiento autocompactante de un hormigén de impresién influiria en la
capacidad de extruir filamentos consistentes, mientras que el uso de los principios del
hormigén proyectado puede ayudar a asegurar que el hormigén fresco sea transportado
eficazmente en el sistema de tuberias y bomba sin bloqueos ni segregacion.

Las propiedades claves del hormigén de impresion en estado endurecido son la
resistencia a la compresion y a la flexion, las cuales se miden a través de sus ensayos
tradicionales.

Las propiedades mas criticas en el estado fresco del proceso de impresion son la
extrudabilidad y la capacidad o tasa de construccion. La primera se refiere a la posibilidad
de transportar el hormigdén fresco a través de las tuberias y el sistema de bombeo a la
boquilla de impresion, pudiendo ser extruido en un filamento continuo. Esta influenciada
principalmente por la trabajabilidad del hormigbn y por las proporciones de la mezcla
(composicién, relacion agua-cemento, uso de aditivos). Se logra buena extrudabilidad
aplicando los principios del hormigon autocompactante y del hormigén rociado en el
disefo de la mezcla.

La tasa de construccion se relaciona con la capacidad de imprimir un cierto nimero de
capas en altura, sin deformacion significativa de los filamentos impresos, permitiendo una
correcta union entre las mismas. Como la extrudabilidad, también depende de las
proporciones de la mezcla y de la trabajabilidad; pero ademas en particular depende de
un parametro llamado open time o intervalo de trabajo, relacionado a la variacion de la
trabajabilidad con el tiempo, siendo el periodo de tiempo en el cual el hormigén fresco
mantiene caracteristicas que permiten su empleo, medido desde el momento en que se
hidrata. Se genera un dilema aqui, ya que la trabajabilidad necesaria para mantener un
caudal constante para una buena extrusion requiere un intervalo de trabajo largo, de lo
contrario el material se vuelve mas rigido y da como resultado una disminucién del caudal
y de la velocidad de impresion, y posiblemente el bloqueo del sistema. Por otra parte, si
bien un intervalo de trabajo largo favorece la extrudabilidad y ayuda a la unién entre
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capas, podria ser perjudicial para el aspecto de deformacién de las mismas y la capacidad
de construccién. Por lo tanto las dos propiedades clave, extrudabilidad y capacidad de
construccién, se sustentan en el conocimiento de la trabajabilidad y del intervalo de
trabajo.

El pardmetro tradicional para medir la consistencia y la trabajabilidad en hormigones es el
valor de asentamiento del cono de Abrams. A su vez existen diversas correlaciones de
este parametro con el esfuerzo de corte al reposo, pero sin embargo este parametro no
resulta representativo de la trabajabilidad del material, aun teniendo en cuenta las
correlaciones sugeridas debido a que las mismas son aplicables a un rango mas fluido del
material respecto al necesario en la impresion 3D. Un enfoque alternativo seria llevar a
cabo una investigacion reoldgica mas precisa, ajustando por ejemplo un modelo de fluido
de Bingham o similar, en términos de la resistencia al corte al reposo y la viscosidad
plastica, a través del método de ensayo de 2 puntos. No obstante, estos métodos tienen
sus dificultades y no pueden ser llevados a cabo in-situ. Por estos motivos se opta por
medir la trabajabilidad del mortero utilizando una veleta de corte manual (originalmente
usada para medir la resistencia al corte de suelos), que ademas permite evaluar este
parametro en diferentes puntos del proceso de produccion, como ser el mezclador o en la
tolva previo al bombeo.

El intervalo de trabajo para un material cementicio tiene una relacién con su tiempo de
fraguado, usualmente medido con un aparato Vicat. Sin embargo, este equipo esta
disefiado para determinar el tiempo de fraguado inicial y final que no son particularmente
Utiles para caracterizar el cambio de la trabajabilidad con el tiempo del hormigoén fresco.
Diversos estudios utilizan una prueba de asentamiento para monitorear esta relacién, pero
de igual manera que con la trabajabilidad, tampoco es adecuada en el caso de hormigén
de impresién. Se considera que el cambio de la resistencia al corte con el tiempo, medida
con una veleta de corte resulta mas informativo.

Se ha demostrado que una resistencia al corte en el intervalo de 0,8 — 1,5 KPa es 6ptima
para permitir una buena extrusiéon. Con menos de 0,8 KPa, el hormigén fresco es
demasiado humedo y se produciria segregacion en el sistema de tuberias-bomba-
boquilla. Ademas los filamentos extruidos tendrian una gran deformacién, incluso sin
poder resistir su peso propio. Por encima de 1,5 KPa, el hormigén fresco seria demasiado
rigido para la impresion, generando que los filamentos impresos se fracturen, sin poder
imprimir de manera continua.
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3. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

Para definir los materiales a utilizar en las dosificaciones nos basamos principalmente en
la investigacion ‘“Dosificacion y caracterizacion de mortero de base cementicia para la
impresién 3D”. En la misma se utilizo arena del Parana, cemento portland CPN40 y como
material de adicion para lograr la granulometria requerida, una toba zeolitica que en ese
momento se encontraba a disposicién en el laboratorio para ser estudiada y analizada. A
pesar de obtener resultados favorables, las conclusiones de la investigacion no pudieron
aplicarse de manera directa debido a que la toba no llego a comercializarse.

En el presente trabajo se caracterizaron 2 arenas diferentes, (a. Arena del Parana, b.
Arena de una cantera cercana) con el fin de escoger la que mejores prestaciones posea
para lograr una granulometria continua en la mezcla final. Se trabajé con un cemento
portland CPF40, y se reemplazé la toba zeolitica como material de adicion por un filler
calcareo obtenido de la cantera Blancaley de la localidad de San Agustin, provincia de
Cérdoba.

En si un filler calcareo es un material de naturaleza inorganica y origen mineral
carbonatado, compuesto principalmente por carbonato de calcio y considerado como una
adicion mineral inactiva, ya que no forma productos de hidratacion SCH (silicatos de
calcio hidratados). Sus particulas son sumamente finas y en general es un material muy
utilizado en la elaboracion de cemento portland ya que molido conjuntamente con el
clinker, en proporciones determinadas, incide favorablemente en las propiedades y el
comportamiento de morteros y hormigones, tanto en estado fresco como endurecido.

La utilizacion del mismo en este trabajo fue con el fin de aprovechar el fendbmeno
conocido como “efecto filler”, el cual tiene que ver principalmente con la capacidad de las
particulas finas de llenar u ocupar los espacios disponibles en la mezcla, permitiendo asi
obtener una granulometria continua cumpliendo con uno de los requisitos buscados en el
mortero de impresion.
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Figura 3.1 - Filler calcareo, muestra del laboratorio
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3.1. ANALISIS GRANULOMETRICO

La granulometria de un agregado es la caracteristica que mas influye en la cantidad de
pasta de cemento (cemento + agua) que se necesita para obtener una determinada
trabajabilidad. Al ser el cemento el componente mas costoso se tiende a minimizar su
uso, disminuyendo la cantidad de pasta sin que se vea afectada la trabajabilidad y la
resistencia del hormigén, a través de un buen disefio de la granulometria de la mezcla en
funcion de las caracteristicas buscadas. Las arenas muy finas requieren mayor cantidad
de pasta de cemento por lo que resultan antieconOmicas, mientras que las arenas
gruesas de mala gradacion (con falta de material fino) pueden producir mezclas poco
trabajables. En general se busca agregados que presenten una curva granulométrica
suave. La granulometria influye también en la porosidad, contraccién por secado,
homogeneidad, durabilidad, y como se explicd anteriormente en este trabajo, también en
la bombeabilidad de la mezcla.

3.1.1. Procedimiento

El primer ensayo consisti6 en tamizar mecanicamente una muestra (de tamafio
determinado por norma) de cada tipo de arena y una de filler en estado natural,
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previamente secadas en estufa a 105°C hasta peso constante. El procedimiento
corresponde a la “Norma IRAM 1505: Agregados. Analisis granulométrico”.

3.1.2. Instrumental
Para este ensayo se utiliz6 el siguiente instrumental:

» Estufa.

» Balanza (Precision: 0,1g).

» Tamices de aberturas cuadradas y tela de alambre tejido (Aberturas de malla:
4,75mm; 2,36mm; 1,18mm; 600um; 300um; 150um). Fondo recibidor y tapa.

» Tamizadora mecénica.

Figura 3.2 - Tamizadora mecanica, laboratorio de estructuras
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3.1.3. Resultados

Los resultados obtenidos para estos ensayos se indican en las siguientes tablas y

gréficos:

Tabla 3.1 - Granulometria de la arena fina de cantera cercana

Tabla 3.2 - Granulometria de la arena fina del Parana

ANALISIS GRANULOMETRICO - IRAM 1505
MASA INICIAL [grs] 500
TAMIZ IRAM RETENIDO PASANTE

[mm] | [pulgadas] | [grs] | % |[grs]| %
4,75 No 4 0,0 0,0 1499,6|100,0
2,36 No 8 1,1 0,2 1498,5| 99,8
1,18 No 16 51 1,0 |1493,4| 98,8
0,6 No 30 57,4 | 11,5 | 436 | 87,3
0,3 No 50 226,2 | 45,3 [209,8| 42,0
0,15 No 100 110,5| 22,11 99,3 | 19,9
fondo 99,3 | 19,9
TOTAL 499,6100,0
MODULO DE FINEZA | 1,52

Hugo Matias Losso

ANALISIS GRANULOMETRICO - IRAM 1505
MASA INICIAL [grs] 600,2
TAMIZ IRAM RETENIDO PASANTE

[mm] | [pulgadas] | [grs] | % | [grs]l| %
4,75 No 4 0,0 | 0,0 |600,2|100,0
2,36 No 8 0,9 | 0,2 |599,3| 99,9
1,18 No 16 2,4 | 0,5 [596,9| 99,5
0,6 No 30 16,5 | 3,3 |580,4| 96,7
0,3 No 50 462,8( 92,6 [117,6| 19,6
0,15 No 100 114,0| 22,8 | 3,6 | 0,6
fondo 3,6 0,7
TOTAL 600,2 | 100,0
MODULO DE FINEZA | 1,84
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Figura 3.3 - Grafico: Granulometria de arenas
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Se puede apreciar del grafico anterior que la arena de la cantera cercana es un material
que tiene un mayor porcentaje de finos que la arena del Parana, lo cual se confirma a
través del médulo de fineza de ambas (1,52 para la arena de la cantera cercana y 1,84
para la arena del Parand).
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Tabla 3.3 - Tabla: Granulometria del Filler

ANALISIS GRANULOMETRICO - IRAM 1505
MASA INICIAL [grs] 200,4
TAMIZ IRAM RETENIDO PASANTE

[mm] | [pulgadas] | [grs] | % | [grs]| %

4,75 No 4 0,0 0,0 1200,0|100,0

2,36 No 8 0,0 0,0 1200,0|100,0

1,18 No 16 0,1 0,1 1199,9|100,0

0,6 No 30 04 0,2 1199,5| 99,8

0,3 No 50 2,1 1,1 |1197,4| 98,7

0,15 No 100 5,6 2,8 [191,8| 95,9

fondo 191,8| 95,9
TOTAL 200,0 | 100,0

Figura 3.4 - Curva granulométrica del filler
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En el caso del filler, al ser un material tan fino con un porcentaje tan grande de particulas
pasantes del tamiz de 0,15mm (N°100) los resultados dados por este ensayo no son
representativos de su granulometria real. Para poder conocer con mayor precision el
tamafio de las particulas que lo componen y determinar asi su distribucion granulométrica
completa, se procedié a realizarle los ensayos descriptos por la Norma IRAM 1540:
Perdida por lavado en tamiz N°200, y por la Norma IRAM 10515: Granulometria por
sedimentacién o método del hidrometro.

3.2. PERDIDA POR LAVADO EN TAMIZ N° 200

3.2.1. Procedimiento

Se lavé una muestra del material previamente secada en estufa hasta peso constante,
haciendo pasar el agua de lavado con material en suspension y disuelto a través de un

tamiz IRAM 75um. Luego se calcul6 la perdida en masa resultante de este tratamiento
como un porcentaje en masa de la muestra original.

3.2.2. Instrumental

Para la realizacion de este ensayo se utilizo:

» Estufa.

» Balanza (Precision: 0,1g).

» Un tamiz IRAM 75um y otro de 1,18mm.
3.2.3. Resultados

Tabla 3.4 - Perdida por lavado en tamiz N°200 (75 um) — IRAM 1540

TIPO DE MUESTRA FILLER CALCAREO
MASE SECA INICIAL [gr] 200
MASA SECA LAVADA [gr] 9,5
PERDIDA [gr] 190,5
PERDIDA [gr] 95%

Una vez determinado que el material tiene un porcentaje mayor a un 80% de particulas
pasantes del tamiz N°200 se debe utilizar el método del hidrémetro para poder obtener su
distribucién granulométrica.
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3.3. GRANULOMETRIA POR SEDIMENTACION - METODO DEL HIDROMETRO

Este es un método ampliamente utilizado para obtener una estimacion de la distribucién
granulométrica de suelos cuyas particulas se encuentran desde el tamiz N°200
(0,075mm) hasta alrededor de 0,00lmm y sus resultados pueden combinarse con los
datos obtenidos en el analisis mecanico del material.

Utiliza la relacion entre la velocidad de caida de esferas en un fluido, el diametro de la
esfera (D), el peso especifico tanto de esta como del fluido (y; , ;) Yy la viscosidad de este
ualtimo (n), en la forma expresada por la ley de Stokes:

v = 2 (Vs—yl)
M

D

7

De donde, se obtiene el didmetro de las particulas como:

18nv
Ys = V1

El hidrobmetro determina la gravedad especifica de la suspension agua-material en el
centro del bulbo (ver imagen siguiente). Todas las particulas de mayor tamafio que
aquellas que se encuentran adn en suspension en la zona mostrada como L (distancia
entre el centro de volumen del bulbo y la superficie del agua) habran caido por debajo de
la profundidad del centro de volumen del hidrémetro. Como el hidrémetro tiene un peso
constante a medida que disminuye la gravedad especifica de la suspensién, el mismo se
hundird mas (aumentando L). Como L representa la distancia de caida de las particulas
en un intervalo de tiempo dado t, obtendremos la velocidad de caida de las mismas como

L - . . : ,
V== Por consiguiente es necesario encontrar la profundidad L correspondiente a algin

tiempo transcurrido t (tiempo entre lecturas) de forma que se pueda determinar la
velocidad necesaria para utilizar en la ecuacién de Stokes. De obtener la lectura R del

hidrébmetro en cada medicion se puede determinar L sabiendo que L = L +%L2, con L,
constante del hidrémetro y L; en funcién de la lectura obtenida.
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Figura 3.5 - Esquema de un hidrémetro
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3.3.1. Procedimiento

Se mezclé 50gr de filler con 125ml de solucién al 4% de NaPO; para neutralizar las
cargas sobre las particulas mas pequefias del material evitando la floculacién. Se
transfirid la mezcla a un cilindro de sedimentacién afiadiendo agua hasta completar los
1000ml, agitandose durante un minuto aproximadamente. A su vez se preparo un cilindro
patron de control con agua comun y 125ml de solucién de dispersante para correccion de
menisco y por temperatura. Se tomaron medidas con el hidrometro en diferentes
intervalos de tiempo durante aproximadamente 48hs, midiendo la temperatura del agua
para efectuar las correcciones correspondientes. El procedimiento se realizo con 2
muestras de filler en paralelo para luego promediar los resultados obtenidos.

3.3.2. Instrumental

Al no contar el laboratorio de estructuras con todo el instrumental necesario y siendo
ademas un ensayo muy utilizado en la caracterizacion de suelos finos como se dijo
anterior mente, el mismo se llevo a cabo en el laboratorio de geotecnia de la facultad.
Para su desarrollo se utilizo:

» Agente dispersarte: NaPO3.
» Balanza (precision: 0,19).
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Cilindros de Sedimentacion (graduados en 1000 ml).
Cronometro

Termometro

Hidrémetro (tipo 152H).

YV V V V

Figura 3.6 - Método del hidrémetro, Laboratorio de suelos
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3.3.3.Resultados

Los resultados obtenidos de cada hidrémetro se muestran las tablas siguientes.
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Tabla 3.5 - Resultados hidrémetro N°1

ANALISIS GRANULOMETRICO - METODO DEL HIDROMETRO

Hidrémetro N°

Der - ASTM D422 (152 - H)

Gs de los sélidos 2,70 a 0,99
Agente dispersante NaPO3 | Cantidad (%) | 4
Peso de suelo seco (Wd)[gr] 50
Correccion de cero 5
Correccion del menisco 1
. Lect. . e . .
t (min) Temp Real ct Lectura %emds fino Corregido por L tabla 7-5 Lt K tabla 7- | Diam.{mm)
transcurrido “C Rreal Corregida Rc (Rc.afwd) menisco R 4 KV (L/ft)
1 23 38 0,70 33,70 67% 39 9,9 9,9000 0,0130 0,040904
2 23 33 0,70 28,70 57% 34 10,7 5,3500 0,0130 0,030069
3 23 30 0,70 25,70 51% 31 11,2 3,7333 0,0130 0,025118
4 23 28 0,70 23,70 47% 29 11,5 2,8750 0,0120 0,022043
8 23 23 0,70 18,70 37% 24 12,4 1,5500 0,0130 0,016185
16 23 20 0,70 15,70 31% 21 12,9 0,8063 0,0130 0,011673
30 23 17 0,70 12,70 25% 18 13,3 0,4433 0,0130 0,008656
60 22 14 0,40 9,40 19% 15 13,8 0,2300 0,0131 0,006283
120 22 12 0,40 7,40 15% 13 14,2 0,1183 0,0131 0,004506
240 22 10 0,40 5,40 11% 11 14,5 0,0604 0,0131 0,003220
399 23 8 0,70 3,70 7% 9 14,8 0,0371 0,0130 0,002504
1357 23 & 0,70 1,70 3% 7 15,2 0,0112 0,0130 0,001376
1762 23 5 0,70 0,70 1% 6 15,3 0,0087 0,0130 0,001211
2902 22 5 0,40 0,40 1% 6 15,3 0,0053 0,0131 0,000951
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Tabla 3.6 - Resultados hidrémetro N°2

ANALISIS GRANULOMETRICO - METODO DEL HIDROMETRO

Hidrometro N° Izq - ASTM D422 (152 - H)
Gs de los sdlidos 2,70 a 0,99
Agente dispersante NaPO3 | Cantidad (%) 4
Peso de suelo seco (Wd)gr 50
Correccion de cero
Correccion del menisco 1
. Lect. i . .
t (min) Temp Real ct Lectura Yemas fino Corregido por L tabla 7-5 L/t K tabla Diam.{mm)
transcurrido °C Rreal Corregida Rc (Rc.a/wd) menisco R 7-4 KV L)
1 23 38 0,70 33,70 67% 39 9,9 9,9000 0,0130 0,040904
2 23 34 0,70 29,70 59% 35 10,5 5,2500 0,0130 0,029787
3 23 30 0,70 25,70 51% 31 11,2 3,7333 0,0130 0,025118
a 23 28 0,70 23,70 A7% 29 11,5 2,8750 0,0130 0,022043
8 23 24 0,70 19,70 39% 25 12,2 1,5250 0,0130 0,016054
16 23 20 0,70 15,70 31% 21 12,9 0,8063 0,0130 0,011673
30 23 17 0,70 12,70 25% 18 13,3 0,4433 0,0130 0,008656
60 22 13 0,40 8,40 17% 14 14 0,2333 0,0131 0,006328
120 22 11 0,40 6,40 13% 12 14,3 0,1192 0,0131 0,004522
240 22 10 0,40 5,40 11% 11 14,5 0,0604 0,0131 0,003220
414 23 8 0,70 2,70 7% g 14,8 0,0357 0,0130 0,002458
1375 23 6 0,70 1,70 3% 7 15,2 0,0111 0,0130 0,001367
1780 23 5 0,70 0,70 1% & 15,3 0,0086 0,0130 0,001205
2920 22 5 0,40 0,40 1% 6 15,3 0,0052 0,0131 0,000948
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A continuacion se muestra la curva granulométrica completa del filler obtenida de unificar

todos los ensayos descriptos anteriormente.
Figura 3.7 - granulometria completa del filler
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Se prosiguid con la caracterizacion de las arenas realizandoles el ensayo descripto por la
norma IRAM 1533-02: Densidad y absorcién en agregados finos, y el descripto por la
norma IRAM 1548-10: Densidad a granel y espacios vacios, con el fin de escoger la mas
adecuada para realizar las dosificaciones del mortero de impresion.

3.4. DENSIDAD Y ABSORCION

Resulta necesario conocer el estado de humedad y la absorcién de los agregados ya que
los mismos cobran importancia en la elaboracion de los hormigones segun el grado de
saturacion que presenten sus particulas. Existira una tendencia del agregado a absorber
parte del agua de mezclado cuando esta seco o parcialmente saturado o de entregar
agua cuando presenta humedad superficial, disminuyendo la relacién agua/cemento y la
trabajabilidad del hormigon en el primer caso, mientras que en el segundo ocurrira lo
contrario.

3.4.1.Procedimiento

Se sumerge en agua aproximadamente 1Kg del material durante 24hs. Luego se retira la
muestra del agua y se seca bajo accién de aire caliente sobre una superficie plana
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revolviendo continuamente para asegurar un secado uniforme. Se realiza lo anterior hasta
lograr la condicion de saturado superficie seca, lo cual se comprueba colocando el
agregado fino en un molde troncoconico y apisonandolo 25 veces con el pisbn metalico, al
levantar el molde el material debe apenas desmoronarse hasta lograr la siguiente forma:

Figura 3.8 - llustracion de la condicion saturado superficie seca de un arido

Agregado saturado y de superficie
seca: conserva casi por completo la

forma del molde.

Si el material todavia contiene humedad superficial, conservara por completo la forma del
molde y se debe continuar con el proceso de secado, repitiendo luego la prueba.

Una vez conseguida la condicion de saturado superficie seca, se introduce
aproximadamente 500gr del material en ese estado en un matraz aforado y se toma la
masa del conjunto, se llena con agua hasta cerca de la marca de 500cm3, se lo agita para
eliminar las burbujas de aire y se agrega agua hasta enrazar. Se determina la masa del
conjunto. Se retira la muestra y se seca en estufa hasta peso constante.

3.4.2.Instrumental

Balanza (precision de 0,19 )
Matraz aforado de 500 cm3
Molde troncocdnico

Pis6n metalico

Pistola de calor

VVVVY

3.4.3.Resultados

Se muestran los resultados obtenidos para cada arena en las siguientes tablas.
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Tabla 3.7 - Densidad y absorcion de Arena del Paran&

TIPO DE ARIDO Arena Parana

ms: Masa Sat. Sup. Seca [grs] 500,6
Vol: Volumen [cm3] [lectura - 200] 190
m: Masa Seca [grs] 499,8
Densidad relativa seca d2 [m/vol] [grs/cm3] 2,631
Densidad relativa SSS [ms/vol] [grs/cm3] 2,635
Densidad relativa real [m/(vol-ms+m)] [grs/cm3] 2,642
., [grs] [ms-m] 0,80

Absorcion % [(ms-m)/m)*100]|  0,2%

Tabla 3.8 - Densidad y absorcion de Arena de cantera Cercana

TIPO DE ARIDO Arena de cant. Cercana
ms Masa Sat. Sup. Seca [grs] 500,4
Vol Volumen [cm3] [lectura - 200] 199
m Masa Seca [grs] 484,8
Densidad relativa seca d2 [m/vol] [grs/cm3] 2,436
Densidad relativa SSS [ms/vol] [grs/cm3] 2,515
Densidad relativa real [m/(vol-ms+m)] [grs/cm3] 2,643
., [grs] [ms-m] 15,60
A
bsorcion % [(ms - m) /m) * 100] 3,2%

De los resultados anteriores podemos ver que la arena de la cantera cercana posee un
valor de absorcion (3,2%) mayor que la arena del Parana (0,2%).

Respecto de las densidades se puede decir que no se aprecian diferencias significativas
entre ambas.

3.5. DENSIDAD A GRANEL O PESO UNITARIO VOLUMETRICO (PUV)

Se define la densidad a granel como el peso de un volumen unitario de agregado, en este
caso en el volumen se consideran las particulas de los granos soélidos y el volumen de
vacios entre particulas. El valor del PUV dependera del grado de compactacién como asi
también de la humedad que presente el agregado, los que hacen variar su valor al
modificar el volumen de vacios entre las particulas y el peso, respectivamente. También la
forma y textura del material granular influyen en los resultados. El PUV se utiliza en el
pasaje de una dosificacion en peso a volumen, y en algunos métodos de dosificacion
racional.
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3.5.1. Procedimiento

Se determina el peso vacio del recipiente de volumen conocido, especificado en la norma.
Se llena el mismo con la muestra de material hasta un tercio de su capacidad, nivelando
la superficie con los dedos y se procede a compactarla con 25 golpes de varilla. Se repite
lo anterior llenando el recipiente hasta 2/3 de su capacidad, cuidando de no penetrar en la
capa previa durante la compactacion, y nuevamente hasta que desborde el recipiente. Se
enrasa utilizando la varilla y se determina la masa del recipiente méas su contenido.

3.5.2. Instrumental

» Balanza con una capacidad de 100Kg
» Varilla de compactacion de acero, de caracteristicas especificadas en la norma.
» Recipiente cilindrico, rigido e indeformable, especificado en la norma.

3.5.3. Resultados

Tabla 3.9 - PUVC Arena de cantera cercana

PESO DE RECIPIENTE VACIO mr [Kg] 3,488
PESO DE RECIPIENTE + MUESTRA SUELTA mrs [kg] 7,509
PESO DE AGUA + RECIPIENTE mra [kg] 6,275
PESO DE RECIPIENTE + MUESTRA COMPACT. mrc [kg]| 7,983
VOLUMEN DE RECIPIENTE V [m3] 0,00279
PESO DE AGUA ma = mra -mr 2,787
PESO DE MUESTRA SUELTA ms = mrs -mr [Kg] 4,021
FACTOR DE CALIBRACION f = 1000 (kg/m>) / ma 358,809
PESO DE MUESTRA COMPACTADA mc = mrc - mr 4,495
PESO UNITARIO SUELTO =f. ms [Kg/m’] 1442,770
PESO UNITARIO COMPACTADO =f.mc [kg/m’] 1612,845

Tabla 3.10 - PUVC Arena del Parana

PESO DE RECIPIENTE VACIO mr [Kg] 3,488
PESO DE RECIPIENTE + MUESTRA SUELTA mrs [kg] 7,928
PESO DE AGUA + RECIPIENTE mra [kg] 6,275
PESO DE RECIPIENTE + MUESTRA COMPACT. mrc [kg]| 8,178
VOLUMEN DE RECIPIENTE V [m’] 0,00279
PESO DE AGUA ma = mra -mr 2,787
PESO DE MUESTRA SUELTA ms = mrs -mr [Kg] 4,440
FACTOR DE CALIBRACION f = 1000 (kg/m?) / ma 358,809
PESO DE MUESTRA COMPACTADA mc = mrc - mr 4,690
PESO UNITARIO SUELTO =f. ms [Kg/m’] 1593,111
PESO UNITARIO COMPACTADO =f. mc [kg/m’] 1682,813
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Teniendo en cuenta que para definir las dosificaciones a evaluar se iba a partir de las
utiizadas en la investigacibn “Dosificacidbn y caracterizacion de mortero de base
cementicia para la impresion 3D” en la cual se emple6 como arido arena del Parana
obteniendo resultados muy favorables, y que en los resultados expuestos hasta aqui no
se aprecia que la arena de la cantera cercana presente mejores caracteristicas en cuanto
a granulometria, densidad y absorcion, ademas de que la misma se obtiene por medio de
lavado, lo que hace que por lo general contenga restos de materia organica y su
composicion sea variable dependiendo de la zona de extraccién, concluimos que no se
justificaria su utilizacion en reemplazo de la arena del Parana para el disefio la mezcla.
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4. DOSIFICACION Y EVALUACION DE MEZCLAS
4.1. GRANULOMETRIA

Como se dijo anteriormente se tomd como referencia la dosificacion final obtenida por
Luperi F.J., Soffietti F.P en “Dosificacion y caracterizacion de mortero de base cementicia
para la impresion 3D” la cual consistia en un 60% de arena del Parana, 16% de toba
zeolitica y 24% de cemento. En el presente trabajo en principio se decidié reducir un 10%
el contenido de arena y un 4% el contenido de cemento, sumando estos porcentajes en
filler. Partimos entonces de una dosificacion de 50% de arena, 20% de cemento y 30% de
filler. Las composiciones granulométricas correspondientes se pueden apreciar en las
siguientes tablas y grafico.

Tabla 4.1 - Dosificacion de referencia y dosificacion de partida

. Mezcla de | Mezcla con
Material . ;
referencia Filler
Arena 60% 50%
Cemento 24% 20%
Toba 16% -
Filler - 30%

. % DE PARTICULAS PASANTES
TAMANO
[mm] MATERIAL MEZCLA
Toba | Arena | Filler | Cemento | Con Toba | Con Filler

0,0012 0% 0% 1% 0% 0% 0%
0,0014 0% 0% 3% 0% 0% 1%
0,0025 0% 0% 7% 0% 0% 2%
0,0032 0% 0% | 11% 0% 0% 3%
0,0050 [ 16% | 0% | 13% 2% 2% 4%
0,0063 [18% | 0% | 17% 5% 3% 6%
0,0087 | 21% | 0% | 25% 10% 5% 10%
0,0117 [ 25% | 0% | 31% 17% 8% 13%
0,0161 | 31% | 0% | 39% 27% 12% 17%
0,0180 [34% | 0% | 42% 31% 14% 19%
0,0220 | 39% | 0% | 47% 40% 16% 22%
0,0240 42% 0% 51% 44% 17% 24%
0,0298 [ 46% | 0% | 59% 57% 19% 29%
0,0430 [56% | 0% | 67% 69% 22% 34%
0,0470 [ 57% | 0% | 70% 87% 23% 38%
0,0500 [58% | 0% | 73% 89% 23% 40%
0,0750 [ 65% | 0% | 95% 89% 25% 46%
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0,0870 | 69% | 0% | 95% 97% 26% 48%
0,0910 | 70% | 0% | 95% 98% 26% 48%
0,1140 | 77% | 0% | 95% 100% 27% 49%
0,1510 | 87% | 1% | 96% 100% 32% 49%
0,1600 | 88% | 1% | 96% 100% 34% 49%
0,2110 | 91% | 1% | 97% 100% 43% 50%
0,2990 | 96% | 2% | 99% 100% 60% 51%
0,3630 | 97% | 16% | 99% 100% 68% 58%
0,4230 | 98% | 30% | 99% 100% 75% 65%
0,5980 | 99% | 70% |100% | 100% 96% 85%
0,8450 | 99% | 82% |100% | 100% 98% 91%
1,0260 |100% | 92% [100% | 100% 99% 96%
1,1800 |100% | 100% |100% | 100% 100% 100%
1,7100 |100% | 100% |100% | 100% 100% 100%

Figura 4.1 - Granulometrias de materiales, mezcla de referenciay mezcla de

partida
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Con esta mezcla se realizdé un primer paston con el fin de poder ajustar el contenido de
agua necesario para obtener una resistencia al corte adecuada. En este trabajo se decidio
partir de una relacion agua/(cemento+filler) estimada de 38%, menor al 45% utilizado en
la mezcla de referencia, e ir agregando agua de manera controlada mientras se media la
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resistencia al corte con la veleta con el fin de obtener un valor de aproximadamente 1Kpa
el cual permitiria el bombeo y la extrusién de manera 6ptima. Aproximadamente a los 20
minutos de mezclado y con una relacién agua/(cemento+filler) de 40% se logré dicho
valor, y se procedioé a medir su variacién con respecto al tiempo.

Cabe aclarar que el valor final de 40% se obtuvo luego ciertas correcciones efectuadas
agregando agua o material en pequefias proporciones y en reiteradas ocasiones,
demostrando una gran sensibilidad de la mezcla con respecto al contenido de agua ya
gue se pasaba muy facilmente de una consistencia muy seca y una alta resistencia al
corte a una mezcla con excesiva fluidez. Estas correcciones se hicieron sin tener tan en
cuenta que al ser una mezcla con gran cantidad de material fino, para lograr una
hidratacién uniforme y por ende una resistencia al corte estable, se necesitaria de un
tiempo de mezclado mas prolongado que el necesario para la elaboracién de un mortero
convencional. Debido a esto se supuso que el valor inicial de la relacion agua/(cemento +
filler) de 38%, seria el adecuado para realizar los ensayos posteriores.

Figura 4.2 - Ensayo de corte sobre mezcla de partida
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Figura 4.3 - Resistencia al Corte Vs Tiempo
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Teniendo en cuenta que el rango de resistencia al corte que permite el bombeo y la
extrusion de material va de 0,8Kpa a 1,5Kpa, se puede aprecia en el grafico anterior que a
los 30 minutos de finalizado el mezclado se supera dicho rango, pudiendo estimar
entonces que el intervalo de trabajo se encontraria en torno a ese tiempo.

A partir de aqui se plantearon 2 dosificaciones a evaluar. Una mezcla A con las mismas
caracteristicas que la descripta anteriormente, y una mezcla B que contenia un 50% de
Arena, 27% de filler y 23% de cemento. Utilizando en ambas una relacion
agua/(cemento+filler) de 38%.

A estas mezclas se les realizo los ensayos de compresion simple y de traccion por flexion
descriptos por la norma IRAM 1622. Esto se hizo con el fin de comparar sus resistencias
mecanicas entre si y apreciar su variacion con respecto a los valores obtenidos con la
mezcla dada por norma, permitiendo escoger la que mejores resultados obtenga para
someterla posteriormente a ensayos en estado fresco, de deflexibn con incrementos
graduales de carga y medir la variacion de su resistencia al corte con respecto al tiempo.
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4.2. ENSAYOS EN ESTADO ENDURECIDO

Se determinaron las resistencias de las mezclas en estado endurecido mediante la
aplicacion de la norma IRAM 1622. Esta indica el método a utilizar para la determinacion
de las resistencias mecénicas a compresion y a traccion por flexibon de morteros de
cemento, para lo cual se confeccionan probetas prismaticas de 40mm x 40mm x 160mm.

4.2.1. Instrumental

Balanza (precision de 0,19)

Mezcladora mecanica especificada en norma

Compactadora mecanica especificada en norma

Molde con 3 compartimentos horizontales y con las dimensiones especificadas
para las probetas prismaticas.

Prensa mecénica e implementos para realizar los ensayos de flexion vy
compresion.

YV VY

A\

4.2.2. Procedimiento

Se prepararon 3 morteros siguiendo el procedimiento de mezclado descripto en la norma.
Un primer mortero con las caracteristicas especificadas por la misma, el cual constaba de
la siguiente composicion en masa: Una parte de cemento (450 + 2 gr), tres partes de
arena normalizada (1350 + 5 gr) y media parte de agua (225 + 1 gr; relacién
agua/cemento de 0,5). Estas cantidades permitieron confeccionar 3 probetas. El segundo
y tercer mortero correspondieron a las mezclas A y B a evaluar en este trabajo, con las
que se confeccionaron 6 probetas prismaticas para cada una, con el fin de que 3 sean
sometidas a curado como lo especifica la norma y que las otras 3 no reciban ningun
tratamiento luego de confeccionadas. Ademas las 9 probetas que iban a ser curadas (3
por Norma, 3 de la Mezcla A, 3 de la Mezcla B) fueron compactadas siguiendo el
procedimiento correspondiente descripto en la norma, y las otras 6 probetas (3 de la
Mezcla A y 3 de la Mezcla B) fueron confeccionadas sin compactaciéon, procurando solo
que el mortero llene completamente el volumen del molde, sin dejar concavidades. Esto
se hizo con la idea de poder evaluar el material en condiciones similares a las que se
tendrian cuando se realice una impresion, ya que el mismo no recibira ningun tipo de
compactacién y en principio ningun tratamiento de curado luego de depositado.

Tabla 4.2 - Mezclas para ensayo de resistencias mecénicas, Norma IRAM 1622

MEZCLA

NORMALIZADA | MEZCLAA | MEZCLAB

ARENA NORM. 75% - -
ARENA PARANA - 50% 50%
CEMENTO 25% 20% 23%
FILLER - 30% 27%
R. AGUA/ CEM. 50% 38% 38%
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Una vez confeccionadas y compactadas las probetas correspondientes se cubrieron en su
totalidad con una lamina de vidrio, y se les coloco una identificacion. Las que iban a ser
curadas se llevaron a una atmosfera himeda durante 24 hs, pasado ese tiempo se
desmoldaron y se las coloc6 en agua para su curado. Las probetas que no iban recibir
curado también se desmoldaron al mismo tiempo y se las dejé expuestas al aire en un
rincén del laboratorio.

Figura 4.4 - lzquierda: Probetas en molde luego de la preparacidon. Derecha:
probetas en recipiente para curado.

No e
Mabizs Losso
Mezcla A- 06 /03

cbehy 4,5,6

5\ (uiado

4.2.3. Resistencia a traccion por flexion

A la edad requerida (28 dias) las probetas se retiraron del recipiente de curado,
envolviéndolas en trapos humedos con el fin de conservar su humedad hasta el momento
de ser ensayadas.

Se utiliz6 el método de carga de los 3 puntos; en el que se coloca la probeta en la prensa
con una cara lateral sobre los rodillos de soporte y con su eje longitudinal normal a estos.
Se aplica carga verticalmente sobre la cara opuesta incrementandose uniformemente a
una velocidad de 50+10 N/s hasta la rotura. Las mitades obtenidas se mantuvieron
cubiertas con un pafio humedo hasta el momento del ensayo de compresion.
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Figura 4.5 - Probeta prismatica Lista para ensayo de traccion por flexion, Norma
IRAM 1622

Figura 4.6 - Rotura de probeta prisméatica en ensayo de traccion por flexion,
Norma IRAM 1622
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Se puede calcular asi la resistencia a flexion en megapascales mediante la siguiente
férmula:

1,5 Fr l
Rf = b3

Donde R; es la resistencia a la flexion en megapascales, b es el lado de la seccion
cuadrada del prisma en milimetros, F¢ es la carga aplicada en la mitad del prisma en la
rotura en newton y L es la distancia entre soportes en milimetros.

4.2.4. Resistencia ala compresion

Se ensayaron las mitades de las probetas obtenida del ensayo de flexién utilizando la
prensa, cargando sus caras laterales de manera uniforme a una velocidad de 2400+200
N/s hasta la rotura.

Figura 4.7 - Mitad de probeta prismatica lista para ensayo de compresioén
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Figura 4.8 - Rotura a compresion de probeta prismética

Se calcula la resistencia a la compresion mediante la siguiente formula:

R — E,
€7 1600

Donde R es la resistencia a compresion en Megapascales, F. es la carga maxima de

rotura en Newton y 1600 es la superficie de los platos con los que se aplica la carga en

mm?.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de ambos ensayos.
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Tabla 4.3 - Resultados de ensayos de compresién y traccién por flexién en probetas prismaticas que recibieron
tratamiento de curado

PROBETAS CON CURADO
Cargade Resist. a Carga de rotura a compresion F. Resist. a R
. = Edad de | rotura a - R¢Prom. [Kg] .,
PROBETA Observaciones Tamafio [mm] ensavo flexion flexion [MPa] compresion prom.
Y R: [MPa] 1° 2 Prom. R [MPa] [MPa]
Fr [Kg]
Curado segun
NORMAL. -1 norma 40 x 40 x 160 28 dias 334,31 7,84 5669,60 5474,10 5571,85 34,82
Curado segun ) 7,53 34,71
NORMAL. - 2 norma 40 x 40 x 160 28 dias 312,81 7,33 5689,15 5552,30 5620,73 35,13
Curado segun
NORMAL. - 3 norma 40 x 40 x 160 28 dias 316,72 7,42 5474,10 5464,32 5469,21 34,18
Curado segun
MEZCLAA-1 norma 40 x 40 x 160 29 dias 101,66 2,38 1720,43 1642,23 1681,33 10,51
Curado segun ) 263 10,55
MEZCLAA-2 norma 40 x 40 x 160 29 dias 117,30 2,75 1593,35 1720,43 1656,89 10,36
Curado segun
MEZCLA A -3 norma 40 x 40 x 160 29 dias 117,30 2,75 1788,86 1661,78 1725,32 10,78
Curado segun
MEZCLAB -1 norma 40 x 40 x 160 28 dias 160,31 3,76 2365,59 2443,79 2404,69 15,03
Curado segun ) 301 14,84
MEZCLAB -2 norma 40 x 40 x 160 28 dias 162,27 3,80 2346,04 2404,69 2375,37 14,85
Curado segun
MEZCLAB -3 norma 40 x 40 x 160 28 dias 177,91 4,17 2434,02 2248,29 2341,16 14,63

Tabla 4.4 - Resultados de ensayos de compresién y traccién por flexién en probetas prismaticas que no recibieron
tratamiento de curado

PROBETAS SIN CURADO
Edad do (r?;rugrzd: Resist. a R Prom Cargade roturaKa compresion F¢ Resist. a R.
PROBETA Observaciones Tamafio [mm] L2 flexién f ' [Kg] compresion Prom.
ensayo flexion R [MPa]
r [MPa] 1° 2° Prom. Rc [MPa] [MPa]
Fi [Kg]
MEZCLA A -4 Sin curado 40 x 40 x 160 29 dias - - - - - -
MEZCLA A - 5 Sin curado 40%x40x160 | 29 dias 93,84 2,20 1,67 1759,5 1661,78 1710,66 10,69 10,52
MEZCLA A - 6 Sin curado 40x 40 x 160 | 29 dias 48,83 1,14 1603,13 1710,65 1656,89 10,36
MEZCLAB - 4 Sin curado 40x40x 160 | 28 dias 74,29 1,74 1642,23 1642,23 1642,23 10,26
MEZCLAB - 5 Sin curado 40x40x160 | 28 dias 66,47 1,56 1,65 1681,33 1603,13 1642,23 10,26 10,26
MEZCLAB -6 Sin curado 40 x 40 x 160 28 dias - - - - - -

Hugo Matias Losso Péagina 40




En principio en el caso de las probetas sin curado, no se aprecian diferencias en los
valores de resistencias obtenidos para ambas mezclas.

En los casos de las probetas que fueron sometidas al proceso de curado, se puede
apreciar una gran diferencia en los valores finales de las resistencias a compresién de
ambas mezclas con respecto al mortero normalizado. Obteniéndose una pérdida de
resistencia de un 70% en el caso de la mezcla A y de un 57% en la mezcla B. Estos
resultados son légicos al tener en cuenta la presencia del filler como material de adicién
en reemplazo de cierto porcentaje de cemento y arena, sumado a la mayor relacion
agua/cemento utilizada. A su vez comparando entre si las mezclas de interés para este
trabajo, se aprecia que la mezcla B obtuvo una resistencia a la compresion un 40% mayor
gque la obtenida para la mezcla A. En cuanto a las resistencias a la traccion se puede ver
gque para la mezcla B se obtuvieron valores mayores a los de la mezcla A.

También es muy importante resaltar que en el caso de la mezcla A practicamente no se
obtuvieron diferencias en los valores de resistencia a la compresiéon de las probetas que
recibieron curado respecto de las que no. Caso contrario en la mezcla B donde las
probetas que fueron curadas presentaron una resistencia 44% mayor que las que no
fueron curadas.

Basandonos en estos resultados se decidié escoger la Mezcla B para continuar con los
ensayos desde aqui en adelante, planteando para una futura investigacion la posibilidad
de evaluar procesos de curado insitu una vez que el material ha sido impreso, con el fin
de permitir al mortero de impresion desarrollar al maximo su resistencias. También seria
muy importante evaluar la incorporacion de algun aditivo superfluidificante con el objetivo
de reducir la cantidad de agua utilizada, disminuyendo la relacién agua/cemento (sin
afectar la fluidez del material) y de esta forma también mejorar esta caracteristica del
mortero de impresion.

4.3. ENSAYOS EN ESTADO FRESCO
4.3.1.Procedimiento

Se implement6 un ensayo de compresion en estado fresco con la intencién de evaluar el
comportamiento del mortero de impresion al proceso de carga gradual propio de la
construccién capa a capa, midiendo de manera continua su deformacién con el fin de
determinar valores aproximados de deformacién especifica e identificar el modo de falla,
si es que se producia ésta de manera evidente

Para establecer la magnitud de los incrementos de carga y el intervalo de tiempo entre
ellos que permitan simular el proceso de impresion, se propusieron velocidades de
construccién en funcion del tiempo que se estima seria necesario para realizar la
impresién de una cierta altura de muro. Con un peso especifico del mortero de impresion
final estimado en 21 KN/m® se determin6 el aumento de carga en gramos/minutos
correspondientes a cada velocidad de impresion. Y sabiendo que los incrementos de
carga se iban a realizar con monedas de acero de 84,2 grs cada una, se obtuvo el
intervalo de tiempo correspondiente en minutos para la adicién de cada moneda.
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Se plantearon 3 velocidades de construccion, expresadas en altura de muro impreso/

hora.
Tabla 4.5 - Velocidades de construccion
TIEMPO DE VELOCIDAD DE TIEMPO ENTRE
ELEVACION DE MUROS CONSTRUCCION MONEDAS
[h] [m/h] [min/un]
BAJA 10 0,23 3,36
MEDIA 8 0,30 2,57
ALTA 5 0,50 1,54

Para realizar el ensayo se utiliz6 un molde cilindrico de 5,4 cm de altura y 6,3 cm de
diametro para conformar una probeta de mortero en estado fresco, que se someteria a los
incrementos de carga correspondientes en un dispositivo fabricado para tal fin el cual
permite el movimiento de una plataforma, donde se colocan las monedas, pero no su giro
a través de varillas trefiladas y rodamientos lineales. A su vez con un fleximetro digital se
iba midiendo su deformacién, a los efectos de control. Y en forma paralela se iba
evaluando la evolucién de la resistencia al corte utilizando la veleta, a los fines de
disponer del pardmetro de resistencia del material y poder compararlo con la tensién de
corte tedrica que se describe a continuacion.

De “Structural built-up of cement-based material used for 3D-printing extrusion
techniques”, la tension vertical actuante en la primera capa depositada en el proceso de
impresion, se puede describir a través de la ecuacion:

o, = pgh(t) = pgRt

Donde p es el peso especifico del mortero, R es la tasa o velocidad de construccion y t el
tiempo luego de depositada la primera capa. Se puede evaluar entonces la estabilidad del
material impreso comparando esta tension vertical con la tension de corte critica a través
de la teoria de flujo plastico (Roussel N., Lanos C.; “Plastic fluid flow parameters
identification using a simple squeezing test”. (2003) Appl. Rheol. 13:132-141. Engmann
J., Servais C., Burbidge A.S.; “Squeeze flow theory and applications to rheometry: a

review”.J Non-Newton Fluid Mech 132:1-27) mediante la siguiente ecuacion:
O-U

Tg =
ageom
Donde 1, es la tension de corte y ay.,,, €S un parametro geometrico que depende de la
forma de la estructura. En el caso de nuestra probeta cilindrica, ay.,, dependera del
diametro D y la altura h de la misma y puede expresarse a través de la ecuacion:

D
tyom=2(1+ =2 )
geom 2\/§h

De lo anterior, para una determinada tasa o velocidad de construccién, no se produciria la
falla del material siempre que el mismo desarrolle valores de resistencia al corte que se
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mantengan en todo momento superiores al valor de la tension de corte t, producida por la
carga actuante debida al propio proceso constructivo.

Figura 4.9 - Probeta de mortero en estado fresco

Primero se realiz6 el ensayo para la velocidad de construccion alta. En base a la
experiencia obtenida de este se decidié optimizar el proceso de mezclado, ya que al
realizarlo a mano se demoraba un tiempo considerable en preparar un mortero
homogéneo para ensayar, y a que al ser chico el volumen necesario de mortero (menor a
3 dm® no se podia utilizar las mezcladoras mecéanicas disponibles en el laboratorio.
Entonces se utiliz6 un taladro con una paleta mezcladora, originalmente usada para
mezclar pinturas y pegamentos, y al implementar este sistema en el siguiente ensayo se
dio la situacion de obtener un mortero homogéneo muy rapidamente pero con una
consistencia muy liquida y una resistencia al corte inferior a 0,8 KPa, dando como
resultado la imposibilidad de moldear la probeta de mortero ya que el mismo no soportaba
su propio peso, deformandose considerablemente. Se decidi6 entonces corregir
nuevamente el contenido de agua disminuyéndolo en un 1% para realizar los ensayos
restantes, pudiendo implementar asi el mezclado mecanico.
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Figura 4.10 -Ensayo de compresion en estado fresco
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Figura 4.11 -Probeta de mortero fresco bajo carga en ensayo de compresion
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4.3.2.Resultados

A continuacion se muestran los resultados obtenidos de los ensayos realizados
correspondientes a las 3 velocidades de construccion antes dadas.

Tabla 4.6 — Tensién de corte actuante segun velocidad de construcciéon (1h)

TENSION DE CORTE CRITICA

Peso Esp. (p)

21

[KN/m’]
Diametro (D) 0,063 [m]
Altura (h) 0,054 [m]

Olgeom 2,674
VELOCIDAD TIEMPO o, To
[m/h] [h] [Kpa/h] [Kpa/h]
Baja 0,23 10,40 4,83 1,81
Media 0,30 8,00 6,30 2,36
Alta 0,50 4,80 10,50 3,93
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Figura 4.12 - Resistencia al corte medida Vs Tiempo
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Figura 4.13 - Tension de corte tedrica Vs Tiempo
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