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Resumen

La proteccién y recuperacion de ecosistemas terrestres y marinos son temas
actuales de vital importancia que conllevan a establecer una serie de medidas
ambientales ya sean preventivas o correctivas, tanto a nivel tecnolégico como de
gestion. En este sentido, la inmersion de arrecifes artificiales (ARs) en el medio
marino es una forma de estimular la recuperacion de ecosistemas empobrecidos, y
la impresion 3D es una herramienta que permite elaborar formas y texturas
organicas que simulan los entornos naturales. Para ello, es necesario abordar su
implementacion desde un enfoque multidisciplinar que analice los materiales, los

disefios y el proceso de construccion de los ARs para garantizar su efectividad.

En esta tesis se presenta el proceso de fabricacion de ARs, desde la seleccién de
los materiales hasta la produccion de los modulos para ser inmersos en las costas
del Atlantico Norte, y asi poder analizar su funcionamiento para mejorar la
biodiversidad marina. Los ARs se elaboraron mediante impresion 3D empleando
una técnica hibrida entre Extruded Material System (EMS) y Powder Based System
(PBS). Los disefios propuestos cuentan con una combinacion de formas
prismaticas y aleatorias, con diferentes voladizos externos, asi como agujeros
interiores. Los disefios se basaron en criterios ambientales propuestos por biélogos
marinos y por criterios tecnoldgicos definidos en funcién de las caracteristicas

propias de la impresora 3D.

Como “tinta” de impresiéon se emplearon morteros de cemento con bajo contenido
en clinker y morteros de geopolimero. Se estudiaron distintas dosificaciones,
incluyendo grandes reemplazos de cemento por adiciones provenientes de
residuos industriales, como fly ash (F.A.) y polvo de ladrillos ceramicos rojos,
ademas de aridos reciclados, como arena de conchas marinas (seashells) y arena
de vidrio (glass). La composicion basica de los geopolimeros fue de F.A., como

precursor, e hidroxido sédico (NaOH), como activador.

Se elaboraron tanto probetas impresas en 3D como probetas moldeadas para

analizar sus caracteristicas particulares. Se dispusieron distintas condiciones de
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curado y exposicion para analizar la evolucion de las resistencias mecéanicas y la
durabilidad de los distintos morteros. Los estudios incluyeron determinacién de las
propiedades reoldgicas para definir la imprimibilidad, determinacién del coste de los
materiales utilizados, determinacion de la resistencia mecanica (flexion y
compresion) y receptividad biolégica en probetas prismaticas que se sumergieron

en el mar durante 24 meses.

Para evaluar el impacto medioambiental de los materiales utilizados en la
produccion de los morteros se realizé un andlisis del ciclo de vida (Life Cycle
Assessment - LCA). Para elegir los morteros que reunian las mejores propiedades,
se realiz6 un analisis de toma de decisiones con criterios multiples (Multi-Criteria
Decision-Making analysis — MCDM). Los dos morteros con mejor calificacion se
emplearon para la fabricacion de los ARs. También se analizaron las ventajas e
inconvenientes del proceso de impresion 3D utilizado, comentando los pasos

seguidos para lograr la impresién de los ARs.

Los resultados de esta investigacion muestran que los morteros de cemento fueron
los que mejor prestacion tuvieron para ser empleados en impresion 3D, seguidos
de los morteros de cemento con polvo cerdmico. Los geopolimeros quedaron en
altimo lugar debido a los altos costos de los materiales empleados y a las bajas
resistencias logradas. Ademas, la metodologia hibrida empleada fue efectiva para
la impresion en 3D de ARs, ya que se logré crear huecos y voladizos, y las piezas
fueron reproducciones fieles de los modelos digitales. Después de 2 afios de
monitorizacion, los ARs inmersos en el mar mostraron ser efectivos como modulos
de recuperacion de la biodiversidad en zonas costeras y como atraccion de vida

marina nueva.

Palabras claves: impresion 3D con morteros; arrecifes artificiales; morteros de
cemento; morteros de geopolimero; arenas recicladas; adiciones industriales

residuales.
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Nomenclaturas

Nomenclaturas

n. plastic viscosity [Pa s] (viscosidad plastica).

y: shear rate [s!] (taza de cizallamiento o taza de corte).

p: densidad real de las adiciones.

p.. densidad aparente de las particulas de arena.

pp: bulk density [kg/m?3] (densidad aparente).

Py densidad aparente en seco de arenas y materiales finos.

pq: dry density [kg/m?3] (densidad en seco).

Py fresh bulk density [kg/m3] (densidad aparente en estado fresco).

T : shear stress [Pa] (esfuerzo de cizallamiento o esfuerzo de corte).

Ty. initial shear stress or yield stress (esfuerzo de corte inicial o limite de
elasticidad).

3DCP: 3D Concrete Printing (impresion 3D de hormigdn).

A%: absorption [%] (absorcion).

AC: Air Cured (probetas curadas al aire en ambiente de laboratorio).

AM: Additive Manufacturing (fabricacién aditiva).

ARs: Artificial Reefs (arrecifes artificiales).

CC: Closeness Coefficient.

CDW: Construction and Demolition Waste (Residuos de construccion y demolicion).

Ce: morteros de cemento con polvo ceramico, independientemente de su origen.

CeA: Ceramic from Argentina (polvo cerdmico de origen Argentina).

Cem III/B: Cemento tipo Ill/B 32.5 N-SR.

CeS: Ceramic from Spain (polvo ceramico de origen Espafa).

CG: Cement Glass (mortero de cemento y arena caliza con reemplazo del 50% de
por vidrio triturado).

CL: Cement Limestone (mortero de cemento y 100% de arena caliza).

CS: Cement Seashells (mortero de cemento y arena caliza con reemplazo del 50%
por conchas marinas).

DoE: Design of Experiments (disefio de experimentos).

EMS: Extruded Material Systems (sistema de material extruido).
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Nomenclaturas

F.A.: Fly ash (ceniza volante).

FDM: Fused Deposition Modeling (modelado por deposicion fundida).

GITECO: Grupo de Investigacion de Tecnologia de la Construccion

GG: Geopolymer Glass (mortero de geopolimero y arena caliza con 30% de
reemplazo por vidrio triturado).

GL: Geopolymer Limestone (mortero de geopolimero y 100% arena caliza).

GS: Geopolymer Seashells (mortero de geopolimero y arena caliza con 50% de
reemplazo por conchas marinas).

IW7: Immersion Water 7 days (probetas curadas al aire por 7 dias y sumergidas
posteriormente en agua de grifo, ambas condiciones en ambiente de laboratorio).

JPS: Joint Performance Score (valor de la puntuacion conjunta de rendimiento).

LCA: Life Cycle Assesment (andlisis de ciclo de vida).

LCI: Life Cicle Inventory (inventario del ciclo de vida).

LCIA: Life Cycle Impact Assessment (evaluacion del impacto ambiental).

LOI: Loss on Ignition (pérdida por calcinacion).

M.S.: Microsilica (microsilice).

MCDM: Multi-Criteria Decision-Making analysis (andlisis de toma de decisiones con
criterios multiples).

N.S.: Nanosilica (nanosilice).

NaOH: Hidréxido de sodio.

OPC: Ordinary Portland Cement (cemento Portland ordinario).

P%: water accessible porosity [%)] (porosidad accesible al agua).

P: probetas patrén.

PBS: Powder-Based Systems (sistema a base de polvos).

plW: previous Immersion Water (probetas curadas al aire en ambiente de
laboratorio y sumergidas en agua de grifo por 24 h el dia previo al ensayo).

S.P.: Superplasticizer (superplastificante).

SCM: Supplementary Cementitious Materials (materiales cementantes
suplementarios).

SWC: SeaWater Cured (probetas curadas en agua de mar en ambiente de
laboratorio).

TC40: Cured Temperature 40°C (probetas curadas en estufa a 40 °C por 48 h luego

de haber sido desmoldadas, y mantenidas al aire en ambiente de laboratorio).
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Nomenclaturas

TOPSIS: Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution.

w/B: water/Binder (agua/aglomerante).

WA: absorcion de las particulas de arena.

WASPAS: Weighted Aggregates Sum Product Assessment.

WC: Water Cured (probetas curadas en agua de grifo en ambiente de laboratorio).
WPM: Weighted Product Model.

WSM: Weighted Sum Model.

XRD: X-Ray Diffraction (difraccion de rayos X).

XRF: X-Ray Fluorescence (espectrometria de fluorescencia de rayos X)
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CAPITULO 1
PRESENTACION
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1.1. Introduccion

La sobreexplotacion de los recursos marinos y el vertido de desechos como parte
de la actividad humana, tiene especial impacto en los ecosistemas marinos [1,2].
En este sentido, la conservacion o restauracion de la biodiversidad en estos
ambientes tiene un impacto directo para las plantas y animales, pero a su vez, en
forma indirecta produce beneficios en las actividades humanas, como pueden ser
la pesca comercial, estabilizacion de costas marinas o turismo de buceo recreativo.
Una forma de mitigar estos impactos y restaurar la biodiversidad en zonas costeras
degradadas es mediante el empleo de arrecifes artificiales (artificial reefs — ARS)
[3-5]. Estos arrecifes son estructuras creadas por el ser humano que se despliegan
en los fondos marinos y cuya historia se remonta al Imperio Romano y la Antigua
Grecia, aunque en esa época, los ARs respondian a otros fines, como defensa de

embarcaciones enemigas [6].

El empleo de ARs en costas marinas generalmente tiene impactos positivos en el
medio ambiente; sin embargo, es necesario realizar un seguimiento y
monitorizacion a largo plazo en el entorno natural donde se implementan, ya que
también existe el riesgo de que se produzcan impactos negativos, como exacerbar
la sobrepesca regional a largo plazo, facilitar la propagacion de especies invasoras,
alterar el habitat bentdnico alrededor de ARs, contribuyendo a la contaminacion
marina, entre otros. Una planificacibn adecuada y correcto seguimiento podria
reducir o evitar estos impactos negativos, de ahi la necesidad de un mayor
conocimiento sobre estos ecosistemas. Ademas, el despliegue de ARs no debe
usarse como excusa para permitir la destruccion o degradacion del habitat natural,

ya que los ARs no son sustitutos de los entornos naturales [7].

Después de la segunda guerra mundial, el uso de ARs se extendi6 a casi todo el
mundo, siendo Japén y Estados Unidos los principales impulsores [8,9]. Desde esa
época hasta la actualidad, se han empleado distintas estructuras para conformar
los ARs, por ejemplo: restos de automoviles, naufragios, neumaticos viejos, bloques
de hormigon, entre otros [10]. Los primeros bloques de hormigon empleados eran
estructuras de disefio muy simple, que se fabricaban con hormigén ordinario

mediante colado en encofrados. Las formas variaban desde simples cubos o tubos
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llamados Bonna hasta estructuras geométricas mas elaboradas llamadas Typi y
Babel, en montones caodticos u organizados [11,12].

La complejidad de los disefios de ARs es fundamental para lograr un habitat mas
asequible, tanto para la fauna como flora marina [13,14]. En este sentido, la
impresion 3D con hormigbn o mortero es una técnica relativamente reciente que
tiene gran potencial en la fabricacion de ARs, ya que permite lograr disefios
complejos y texturas rugosas que son propicias para el habitat marino y que no se
podrian lograr mediante métodos tradicionales. Las primeras experiencias de
fabricacion de ARs mediante impresion 3D datan del afio 2012 [15], por lo que adn
existen retos importantes que afrontar y a los cuales dar solucién; uno de ellos es
la posibilidad de fabricar estructuras con huecos y voladizos en sistemas por
extrusion, por lo que en esta tesis se aborda dicho problema y se propone una
solucién hibrida entre los métodos de fabricacion Powder-Based Systems (PBS) y
Extruded Material Systems (EMS).

Los materiales y técnicas de fabricacion de los ARs corresponden a la industria de
la construccion, y desde un enfoque global, este sector es considerado como una
de las principales fuentes de contaminacibn ambiental a nivel mundial,
fundamentalmente por el gran volumen de recursos naturales que demanda y por
la cantidad de residuos que genera [16]. En este sentido, el uso de materiales
sostenibles se considera hoy en dia un requisito relevante, y ain mas importante
en la fabricacién de ARs debido a su notable caracter medioambiental. Algunas
lineas de investigacién apuntan al uso de aglomerantes alternativos [17—-20] o de
bajo contenido en clinker y el empleo de adiciones, que reducen las emisiones de
diéxido de carbono (CO2) en la produccion de morteros u hormigones [21-24]; otros
proponen la sustitucion de los aridos naturales por aridos reciclados o subproductos
industriales [25-27]; e incluso algunos, un poco mas radicales, investigan sobre

formulaciones de lodos biopoliméricos y fibras de desecho lignocelulosicas [28].

Hay otro enfoque que se centra en la optimizacion de los procesos y recursos
productivos para reducir los impactos ambientales en la construccion. En este
sentido, la impresién 3D tiene un gran potencial, ya que aportaria grandes

beneficios al sector, como la capacidad de realizar construcciones sin encofrados,
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disefios geométricos con libertad de formas y mas complejos, menor desperdicio
de materiales, entre otros [29].

Considerando el potencial de la impresion 3D, en esta tesis se propone el empleo
de morteros como material de impresion para la fabricacion de ARs, los cuales se
desarrollan con cemento de bajo contenido en clinker, geopolimeros, adiciones y
aridos reciclados, con el objetivo de lograr materiales de impresion sostenibles y de

bajo impacto ambiental.

Esta tesis, ademas, forma parte de un proyecto financiado por la convocatoria
europea Interreg Atlantic, denominado “Artificial Reef 3D Printing for Atlantic Area
(3DPARE)”, en el cual participan las siguientes instituciones (socios):

- Universidad de Cantabria, UC (Espafia) — Coordinador.

- Ecole Supérieure d'Ingénieurs des Travaux de la Construction de Caen,

ESITC (France).

- Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera, IPMA (Portugal).

- Universidade do Porto, UP (Portugal).

- Bournemouth University, BU (United Kingdom).

Aclaracion: por estar basada en un proyecto europeo, en esta tesis se utilizan

nomenclaturas y expresiones en inglés, al igual que el texto de las tablas y figuras.

1.2. Estructura de tesis

La tesis se estructura en 6 capitulos:

Capitulo 1: Presentacion

Corresponde al actual capitulo, en el que se presentan los argumentos que motivan
esta investigacion, a partir de los cuales se plantea un objetivo general y objetivos
especificos. Se indican las tareas que sirvieron para cumplir con los objetivos y se

presenta la estructuracion de la tesis.

Capitulo 2: Estado del arte

Este capitulo se divide en cinco apartados:
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Capitulo 1 — Presentacion

Impresién 3D vy aplicaciones en la construccion

Se comenta sobre los métodos de impresion 3D aplicados en la industria de la
construccion y se analizan algunas obras y aplicaciones en las cuales se empled la
impresion 3D como método de fabricacion. Se destacan las fortalezas que presenta
esta tecnologia y se estudian los desafios a los cuales se enfrenta. Se realiza una
busqueda sobre el estado de situacién de la impresiéon 3D en la construccion,

tecnologias y casos de aplicacion, tanto en Espafia como en Argentina.

Materiales empleados en impresién 3D

Se analizan distintos materiales que se han empleado en la elaboracion de
morteros con aplicacién en impresion 3D en la construccion. Particularmente se
abordan los morteros de cemento y de geopolimero y los distintos materiales que

suelen componer las dosificaciones.

Propiedades de materiales imprimibles

Se analizan las principales propiedades en estado fresco y endurecido de los
morteros empleados en impresion 3D. Se dan a conocer las técnicas y

equipamientos empleados para la caracterizacion en cada caso.

Sostenibilidad e impresion 3D

Se analiza el rol de la impresion 3D en la sostenibilidad de la construccion y se dan

a conocer algunos analisis realizados al respecto.

Sintesis del estado del arte

Se presenta un resumen de los retos detectados en el estado del arte y

demarcacion de los que seran abordados en esta tesis.

Capitulo 3: Metodologia

Este capitulo se divide en 10 apartados y en él se describen los materiales
empleados para la fabricacion de los morteros, las técnicas aplicadas para las
caracterizaciones fisicas, quimicas y mecanicas y las metodologias aplicadas para

llevar adelante el programa experimental.
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Capitulo 4: Resultados vy andlisis

Este capitulo se divide en 9 apartados que se corresponde con los apartados 3.2 a
3.9 del capitulo 3. Se presentan los resultados obtenidos en los ensayos realizados
y se analizan teniendo en cuenta comparaciones entre los distintos morteros

elaborados y los resultados logrados por otros autores.

Capitulo 5: Conclusiones

Este capitulo se divide en 3 apartados. En el primero se indican las principales
conclusiones extraidas del analisis de resultados. En el segundo se indican las
conclusiones generales en correspondencia con los objetivos especificos. Y en el
tercero se analizan las posibles futuras lineas de investigacion que se podrian llevar
adelante y que no se consideraron en este estudio por estar fuera de su alcance o

porque surgieron posteriormente al realizar el andlisis de resultados.

Capitulo 6: Enghish version

En este capitulo se brinda una traduccién al inglés del resumen, introduccion,
descripcion de la metodologia, analisis y conclusiones de esta tesis, por lo que

dicho capitulo se divide en 5 apartados.

Anexo | — Redmetro capilar

Se presenta el desarrollo que se realizé de un prototipo de reémetro capilar

empleado para caracterizar los morteros de cemento y de geopolimero.

Finalmente, se presentan las referencias empleadas y se detallan los articulos

cientificos y trabajos publicados.

1.3. Objetivos

En este apartado se plantea un objetivo general y objetivos especificos, los cuales
permiten lograr el objetivo general. En cada objetivo especifico se describen las
tareas con las cuales se dio cumplimiento a dichos objetivos y se indican los

apartados en los cuales se desarrollan.
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1.3.1. Objetivo general

Desarrollar morteros sostenibles o de bajo impacto ambiental empleando
materiales reciclados provenientes de residuos y desechos industriales para ser
empleados en la fabricacion de arrecifes artificiales por impresion 3D mediante

métodos de fabricacion EMS.

1.3.2. Objetivos especificos

OE1l. - Generar morteros que sean imprimibles, conserven la forma una vez

extruidos y sean capaces de soportar la adicion de capas sucesivas.

- Elaboracién de distintas variantes de dosificaciones. Uso de distintos tipos de aditivos y
adiciones. (Apartado 3.2.2).
- Determinacion de las propiedades en estado fresco de los morteros mediante rebmetro y

relacién con la capacidad de imprimibilidad en impresora 3D. (Apartados 3.7 y 4.6).

OEZ2. - Lograr morteros durables.

- Elaboracién de probetas impresas en 3D y moldeadas sometidas a diferentes condiciones
de curado y expuestas a distintas condiciones ambientales. (Apartado 3.2.2).

- Analisis de las propiedades fisicas (densidades, absorcion y porosidad), mecanicas
(resistencia a compresion y flexion), avance del frente de carbonatacion y comparacion de
los resultados. (Apartados 3.3, 3.4, 4.2y 4.3).

OES3. - Desarrollo y andlisis de morteros sostenibles.

- Experimentaciébn con distintas variantes de dosificaciones empleando materiales
reciclados, provenientes de desechos industriales o de bajo impacto ambiental, producidos
en Espafia. (Apartados 3.1, 3.2y 4.1).

- Experimentacién con residuos producidos en Argentina y optimizacion de las propiedades
de los morteros. (Apartados 3.1, 3.2 y 4.1).

- Evaluacién mediante Andlisis de Ciclo de Vida (Life Cycle Assesment - LCA) de las
dosificaciones de los morteros. (Apartados 3.8 y 4.7).

- Evaluacion de la receptividad biologica de los morteros mediante inmersion en costas

marinas. (Apartados 3.6 y 4.5).
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OEA4. - Seleccionar los morteros con mejores caracteristicas para la fabricacion de

los ARs e identificar las mezclas 6ptimas.

- Evaluar en forma conjunta las distintas caracteristicas y propiedades de los morteros

mediante analisis multicriterio (Apartados 3.9 y 4.8).

OES. - Desarrollar ARs cuyos disefios contemplen huecos vy voladizos.

- Disefio y fabricacion de ARs empleando una impresora 3D tipo delta con boquilla Unica,
mediante una técnica hibrida entre los métodos PBS y EMS para elaborar piezas con

formas irregulares distintas a paredes verticales. (Apartados 3.10 y 4.9).
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2.1. Impresion 3D y aplicaciones en la
construccion

La impresion 3D es un grupo de tecnologia o fabricacién que, partiendo de un
modelo digital, permite manipular de manera automatica distintos materiales y
agregarlos capa a capa de forma muy precisa para construir un objeto en tres
dimensiones. Fabricacion aditiva (Additive Manufacturing - AM) es el término que
engloba a todos los sistemas de produccion “capa a capa”, aunque comunmente

se conozca mas por “impresién 3D”.

La tecnologia de impresion 3D ha tenido un desarrollo muy importante en los
altimos afos. Su atractivo se fundamenta, principalmente, en que permite pasar de
un modelo virtual a uno fisico sin pasos intermedios, pudiendo ser dichos modelos
muy complejos. Del mismo modo, la cantidad de procesos y recursos necesarios
pueden reducirse significativamente cuando se emplea AM. En la elaboracién
tradicional de un objeto tridimensional se utilizan varios métodos constructivos,
como tallado, modelado, conformado y mecanizado; AM puede llegar a eliminar, o
al menos, simplificar muchos de estos procesos multietapas, dotando, ademas, de

condiciones de trabajo mas limpias, agiles y versatiles que las tradicionales [30].

El concepto de impresion 3D nace en el afio 1984, cuando Charles Hull inventa la
estereolitografia, un método de impresion 3D que es patentado en 1986, el cual es
un proceso en el que los polimeros liquidos endurecen bajo la accién de la luz
ultravioleta, formando secciones transversales. Este método utiliza datos digitales

y un haz de luz controlados por ordenador para crear una capa tras otra [31].

En el afio 1988, Scott Crump, inspirado en una pistola de cola caliente, inventa una
forma de creacion rapida de prototipos llamada modelado por deposicion fundida
(Fused Deposition Modeling - FDM), en el cual un filamento de plastico se calienta
en una boquilla y se extrude. En este sistema, la deposicidén capa a capa es guiada

por una computadora que cuenta con un modelo digital preestablecido [31].

En el afo 1992, el MIT (Massachusetts Institute of Technology) desarrolla una
tecnologia de fabricacion que se inspird en la tecnologia de inyeccion de tinta.

Consiste en un mecanismo de inyeccion, que deposita aglutinante liquido sobre un
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material ceramico en polvo, permitiendo formar un objeto en tres dimensiones. Esta
tecnologia se patentd con la marca registrada de “impresion 3D”, momento en el

cual este término se popularizé y comenzé a usarse en sentido amplio [32,33].

La patente para la tecnologia FDM de Stratasys expir0 alrededor de 2005;
posteriormente, comenzaron dos proyectos de impresora 3D de codigo abierto: el
Movimiento RepRap y Fab@Home. Ambos proyectos tenian el objetivo de
desarrollar y compartir disefios para una impresora 3D que fuera asequible para
una gama mas amplia de personas. A partir de la expiracion de la patente FDM y
de estas iniciativas, la impresiéon 3D tuvo un crecimiento exponencial, ganando

lugar en casi todos los campos de la ciencia y la industria.

En la industria de la construccion, las primeras aplicaciones experimentales con AM
aparecieron a finales de la década de 1990 [34]. Sin embargo, existe un
antecedente que se remonta 90 afios atras, a la década de 1930, en la cual William

E. Urschel invento y patent6 la maquina para construir muros [35]. Si bien en esa

época no se hablaba de impresién 3D, podria considerarse la primera incursion de
la industria de la construccion en esta tecnologia. En términos generales, la
maquina era una impresora 3D de sistema polar, que permitia la fabricacion de
muros capa a capa. Llama la atencién la calidad en la terminacion del cordén
impreso, ya gue trabajaba con un mortero de consistencia seca, ademas de que
permitia la construcciéon de muros en angulo, lo cual, al dia de hoy sigue siendo un

desafio para la impresion en 3D, particularmente en la construccién (Figura 2-1).

Algunos autores estiman que con la impresion 3D, las estructuras de hormigén
podrian reducir entre un 30% y 60% la generacién de residuos, entre un 50% y 70%
el tiempo de produccién y entre un 50% y 80% el costo de mano de obra [33,36].
Sin embargo, algunos ponen en duda estas mejoras y aseguran que los margenes
de ventajas entre el empleo de impresion 3D y la construccion tradicional son
minimos [37]. La realidad en este aspecto es que una comparacion directa entre
construccion tradicional y mediante impresion 3D no resulta ser algo elocuente, lo
cual se debe a dos razones fundamentales: por un lado, la impresion 3D no va a
sustituir al 100% el empleo de mano de obra en la construccion, ésta seguira siendo
necesaria en tareas especificas y de menor esfuerzo fisico, y por otro lado, la

impresion 3D no deberia verse como una forma de sustitucion de la construccion
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tradicional (la cual ha evolucionado en muchos aspectos en los ultimos afios), sino
que deberia apuntar a complementarla y crear nuevos campos de nhegocio,
permitiendo generar estructuras con formas y disefios que no se pueden lograr con

la construccion tradicional.

e
\ :

Figura 2-1. Trabajos realizados con la maquina de construir muros, 1930. Fuente: [38].

Con el auge de la tecnologia surgieron varias empresas dedicadas a la impresién
3D en la construccion, entre las mas importantes a nivel mundial se encuentran:
Icon (EUA), Peri (Alemania), Apis Cor (EUA y Rusia), XtreeE (Francia), Winsun
(China), CyBe Construction (Holanda), Wasp (Italia), entre otras tantas. Cada una

de ellas cuenta con sistemas de impresion propios o asociadas a fabricantes de

impresoras (COBOD, Wasp, Vertico, MudBots, Twente Additive Manufacturing,

CyBe, Constructions-3D). Del mismo modo, varias de estas empresas cuentan con

materiales de impresion patentados, en su gran mayoria, a base de cemento (Saint-

Gobain Weber Beamix, i.tech 3D, Lavacrete, CyBe Mortar, Sika Concrete, Tector

3D Build), con excepcién de Wasp, que emplea arcilla de suelos locales.

Las aplicaciones de impresion 3D estan logrando tal desarrollo y expectacion que
hasta incluso se piensa en su aplicacion para construir estructuras en el espacio
exterior, como la Luna y Marte. Algunas empresas, en colaboracién con la NASA,
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utilizando materiales existentes en las respectivas superficies (Luna o Marte) para
crear hormigones de geopolimero y de azufre [39—-41]. Otros programas, incluso,
trabajan en el disefio de dichos mdédulos [42] y hasta se han hecho pruebas de
lanzamiento de cohetes en una plataforma impresa en 3D para analizar su

factibilidad de uso, para llegado el momento, poder construirla en la Luna [43].

En otro orden reciente, China anuncié que construird una presa de 180 m de altura
empleando impresion 3D e inteligencia artificial en la meseta del Tibet [44]. El
propésito de dicha construccion es encauzar el agua del rio Amarillo para generar
una nueva central hidroeléctrica que se llamara Yangqu. Se prevé que la primera
etapa del proyecto se termine en 2024, por lo que, de completarse, esta estructura

ostentaria el record de la construccién mas alta del mundo impresa en 3D.

2.1.1. Etapas para la impresion de un modelo
tridimensional

Para implementar la impresion 3D se requiere una secuencia que va desde la fase
de preparacion del modelo digital hasta la fabricacién propiamente dicha del
prototipo [45,46]. Esta secuencia puede considerarse apropiada para todas las
tecnologias AM, aunque puede haber cierta diferencia dependiendo del tipo de

tecnologia especifica o de la complejidad del elemento a imprimir.

1°) Modelacion digital: el proceso comienza con la creacion de un modelo en 3D
mediante un software de disefio asistido por computadora (computer-aided design
- CAD). La representacion debe corresponder a un modelo sélido o de superficie.
Se incluye también aqui la ingenieria inversa; es decir, escaneo laser para crear
representaciones u otras técnicas que permitan la obtencion de modelos en 3D,

como la tomografia computarizada, rayos X o escaneres 3D.

2°) Exportacion: a partir del modelo en 3D se genera un archivo que contenga la
informacion geométrica del mismo; es decir, exportar el modelo a formato STL (por
lo general). Los archivos STL (STereoLithografy) consisten en una extensa lista de
coordenadas cartesianas (X-Y-Z), que identifican los vértices que componen las

multiples caras poligonales de la malla del objeto.
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3°) Slicing o Rebanado: mediante programas especificos de slicing, se convierte
el archivo STL en una lista de comandos entendibles y ejecutables para la
impresora 3D, generalmente llamado cédigo G (G-code); es decir, se divide el
objeto tridimensional en una serie de secciones transversales en 2D con un espesor
nominal. Ademas, de las coordenadas cartesianas provenientes de la exportacion,
se suman aqui pardmetros esenciales para el funcionamiento de la impresora,
como ancho y espesor de las capas, flujo del material a extrudir, tiempos de

desplazamiento del cabezal, velocidad de impresion, entre otros.

4°) Conexion: se transfiere la lista de instrucciones a la impresora. Esto se logra
mediante la conexion directa del ordenador a la impresora, o mediante un

dispositivo de almacenamiento externo, como una tarjeta SD o microSD.

5% Impresion: el equipo imprime el modelo digital. Dependiendo de la complejidad
del modelo y de las caracteristicas que se hayan incorporado en el paso 3°), el

tiempo de impresion ser& mayor o menor.

6°) Acabado: retirar el objeto impreso de la plataforma de impresién, eliminar las

partes adiciones y, de ser necesario, mejorar las terminaciones superficiales.

2.1.2. Impresion 3D en la construccion

Actualmente la impresion 3D es la punta de lanza para lograr llevar la industria de
la construccién hacia la automatizacion. Las distintas tecnologias de impresién 3D
con morteros y hormigones presentan varias ventajas técnicas, como mayor control
en la ejecucion de las obras y ahorro de materiales; disefios estructurales y
arquitectonicos optimizados, ya que al fabricarse capa a capa permite que se pueda
depositar material donde realmente se necesita; mayor velocidad de construccion,
a medida que aparecen nuevas versiones de equipos de impresion 3D, las
velocidades de construccion que permiten son mayores; eliminacion o reduccion al

minimo del uso de encofrados en obra; entre otras.

Ademas de estas ventajas técnicas, presenta otro gran atractivo que es la
sostenibilidad. ElI empleo de impresion 3D en la construccion reduce

considerablemente el desperdicio de materiales y la produccion de residuos
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relacionados con la obra. A medida que se desarrolle m4s esta tecnologia y se

automaticen los procesos, los costos de produccion disminuiran también.

Dado el déficit habitacional que existe a nivel mundial, la impresion 3D en la
construccion se ha orientado principalmente a la fabricacion de viviendas y casas,
aungue en estos casos, la impresion se da fundamentalmente en los muros, debido
a la disposicion vertical de los mismos. Pero también se han creado prototipos
funcionales de otros tipos de estructuras, como puentes, refugios, bunkeres, muros

de contencién, mobiliario urbano, entre otros tantos.

Las distintas técnicas AM en la construccién, denominadas 3DCP?! (3D Concrete
Printing — impresion 3D de hormigdén), se pueden englobar en dos grupos
generales, uno denominado Extruded Material Systems (EMS) y el otro Powder-
Based Systems (PBS) (Figura 2-2). PBS se caracteriza porque su sistema de
impresion se basa en la deposicion de capas sucesivas de polvo sobre las cuales
se inyecta material aglutinante en los lugares donde se quiere formar la pieza en
3D (Figura 2-3a). Una vez finalizada la pieza y endurecido el material se retira el

polvo sobrante, el cual se vuelve a utilizar en otras impresiones [47].

EMS permite imprimir los contornos de los objetos mediante una boquilla
empleando mezclas frescas ya elaboradas (Figura 2-3b), lo que garantiza una
mejor aglomeracion y adherencia entre capa y capa. El interior de los objetos se
puede rellenar con distintas densidades durante la misma impresion, dando mayor
estabilidad a los contornos, se pueden dejar los huecos o se pueden rellenar a
posterior [36]. La tecnologia EMS, ademas, se adapta mejor a los requerimientos
de obra, ya que los equipos de impresion son mas versatiles y permiten mayor
volumen de impresién que con PBS.

En forma general, se puede decir que PBS se adapta mejor para la impresion de
objetos de tamafio limitado y formas complejas, permitiendo una mayor definicion
de detalles. En tanto que EMS es mas apta para obras de grandes magnitudes con
desarrollo de impresion en vertical o con poco angulo de inclinacion. Por tal motivo,

en esta tesis se plantea el empleo de un sistema hibrido entre EMS y PBS.

1 En esta tesis se denomina 3DCP indistintamente si se utiliza hormigén o mortero como material
de impresion.
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Powder-Based Binder
- e D-Shape
Additive Systems (PBS) Jetting

Manufacturing
(AM)

Extruded Material
Systems (EMS)

Figura 2-3. (a) Impresiéon 3D mediante D-Shape. (b) Impresién 3D mediante Contour
Crafting. Fuente: [47,48].

Actualmente, EMS se emplea principalmente para imprimir sobre planos
horizontales con desarrollo en vertical, admitiendo angulos de inclinacion muy
limitados, debido principalmente al estado en fresco de las mezclas empleadas
como “tinta” de impresion. Para suplir esta limitacion, algunas impresoras admiten
incorporar aditivos de endurecimiento rapido en la salida de la boquilla, lo que
permite un endurecimiento temprano del cordén depositado [49]. Como
contrapartida, este sistema tiene la desventaja de una unién débil entre capa y
capa, y su aplicacion resulta tener varios inconvenientes en la practica, vinculados

principalmente al control en el caudal de aditivo que se debe incorporar.

Sin embargo, algunas investigaciones han desarrollado sistemas que permiten la
implementacion de impresion 3D en horizontal o en voladizo. Es el caso de
3DCONS, un proyecto que permitié el desarrollo de una técnica de impresion 3D
con el objetivo de renovar fachadas y crear nuevas envolventes. Esta técnica,
basada en EMS, tuvo también un fuerte desarrollo en el material de impresion, para
asegurar que el mismo tenga un anclaje adecuado sobre la superficie de impresion.
Actualmente, esta impresion en voladizo esta limitada a una longitud de unos 5 cm.
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Recientemente, se desarroll6 otra tecnologia de impresion de mortero 3D por
pulverizacion (S-3D), la cual pretende lograr impresiones en &ngulos y en voladizos,
ya que esta tecnologia permite trabajar en el contexto espacial, pudiendo ser la
direccidon de deposicion aquella que se necesite [50]. Sin embargo, S-3D presenta
mayor complejidad de aplicacion que EMS, y aln quedan puntos por estudiar y
resolver para que esta tecnologia se pueda aplicar a los niveles actuales de EMS.

A continuacion, se dan a conocer algunos proyectos y aplicaciones que se han
desarrollado a nivel mundial con el objetivo de mostrar el alcance y potencial que
tiene la impresion 3D en la construccion. Ademas, se comenta sobre la tecnologia

disponible en equipos para la construccion y sus componentes principales.

2.1.2.1. Proyectos y aplicaciones

Luego del incendio de la catedral de Notre-Dame en Paris, el 15 de abril de 2019,
la empresa CONCR3DE de Roéterdam propuso su reconstruccion con la ayuda de
la impresion en 3D. Para ello, plantearon emplear los escombros (piedras y cenizas)
gue quedaron del incendio; triturarlos hasta convertirlos en polvo y alimentar una
impresora 3D del tipo PBS para reproducir las esculturas de piedras que fueron
dafadas (Figura 2-4). Esto seria factible de realizar gracias a que existe un
detallado relevamiento mediante escaner 3D de toda la iglesia [51].

% concrioe

Figura 2-4. CONCR3DE: Escultura de Notre-Dame impresa en 3D. Fuente: [51].

En 2018, la compafia ICON de EUA fabricé un prototipo de vivienda de cemento
impresa en 3D (Figura 2-5a), y en colaboracion con la ONG New Story, en 2019
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comenzaron la construccion de lo que pretendia ser la primera comunidad de
viviendas (entre 60 y 75 m?) impresas en 3D mediante una impresora portatil de
tecnologia EMS. Aseguraron que la construccion de estas viviendas se harian en
tiempos muy cortos y serian muy econémicas, en comparacion con las construidas
tradicionalmente [52]. En 2020, la misma compafiia, en conjunto con los Marines
de EUA, imprimieron un bunker de hormigdén a base de cemento en 36 h (Figura
2-5b). El material de impresion fue de fraguado rapido, ya que permitio manipular
las piezas a las pocas horas de ser impresas. Se destaca que este sistema puede
ser escalado a otras necesidades, como construccién de refugios, viviendas de
emergencias en caso de catastrofes, instalaciones de emergencia, entre otros [53].

s ; S X P vk — n

Figura 2-5. ICON: (a) Prototipo de vivienda impreso en 3D. Fuente: [52]. (b) Banker
impreso en 3D y montaje. Fuente: [53].

En 2020, la empresa italiana WASP finaliz6 la construccion de la fase estructural
de su proyecto TECLA (Figura 2-6), el cual consiste en la fabricacion de médulos
habitables impresos en 3D mediante EMS, empleando arcilla cruda local como
material de impresion, la cual es tratada previamente para hacerla resistente a las
acciones climaticas, fundamentalmente la lluvia. El proyecto emple6 mudltiples
impresoras 3D que funcionaron en forma simultanea, lo cual permitié6 aumentar la

velocidad de impresion y poder crear modulos mas amplios [54].

En 2019, la empresa china Winsun se adjudic6 haber construido la mayor estructura
impresa en 3D. Se trata de un muro de proteccion costera de mas de 500 m de
largo ubicado en la ciudad de Suzhou (Figura 2-7). Esta empresa tiene otras tantas

obras y estructuras realizadas en impresion 3D, segun figura en su pagina web,
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como diferentes modelos de casas, edificios, mobiliarios urbanos, pantallas de
proteccion acustica de carreteras, entre otros; sin embargo, la informacion brindada
sobre los mismos es muy escueta y no hay detalles e informacién suficiente sobre

sus construcciones y formas de ejecucion [55].

TR TN

@ BOIREAR

Figura 2-7. Winsun: muro de proteccion costera impreso en 3D. Fuente: [55].

En 2019, la empresa Apis Cor finalizé la construccién de la estructura del edificio
mas grande del mundo impreso en 3D en Dubai, con un tiempo de impresion de 3
semanas. El edificio se desarrolla en 2 plantas, tiene 9,5 m de altura y 640 m?

cubiertos (Figura 2-8). Para su construccion se empled una impresora mévil de
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tecnologia EMS, la cual se desplazé mediante grua a diferentes puntos del edificio
para poder completar la impresion de la estructura. ElI material de impresion

empleado fue a base de cemento [48].

Figura 2-8. Apis Cor: impresion en 3D de edificio de 2 plantas y 640 m?. Fuente: [48].

En 2021, la empresa alemana PERI inaugur6 el primer edificio residencial impreso
en 3D en Alemania (Figura 2-9a). Se trata de una casa de 160 m? que se desarrolla
en dos plantas. Fue construida con una impresora de tecnologia EMS cuyo cabezal
se monta en un reticulado metalico que permite su desplazamiento en los ejes
cartesianos X-Y-Z. Como material de impresion se empled uno a base de cemento
[56,57]. Esta misma empresa, en 2020, tras haber finalizado la impresion de la
residencia, comenz6 con la impresion de un edificio de apartamentos de 3 plantas
y s6tano, que cuenta con 5 apartamentos y una superficie cubierta total de 380 m?
(Figura 2-9b). La impresion se realiza insitu mediante una impresora cartesiana de
12,5 x 15 x 7,5 m montada en porticos, la cual tiene una velocidad méaxima de
impresion de 100 cm/s, pudiendo llegar a imprimir 10 t de hormigon por hora. Es en
la actualidad una de las impresoras AM mas veloces del mercado [58].

Durante 2020, la empresa Twente Additive Manufacturing — TAM, con sede en

Paises Bajos, imprimié en 3D una pequefia casa (Figura 2-10) que tiene la
particularidad de haber sido impresa en 20 partes en un obrador, lo que permitié

trabajar en forma continua y en condiciones ambientales controladas. Para su
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impresion se empleo un brazo robotico montado sobre una viga carril y se utilizaron

dos tipos de hormigones, uno de fraguado lento y otro de fraguado rapido. [59,60].

Figura 2-10. TAM: Casa modular impresa en obrador y montada insitu. Fuente: [60].

En 2021 se inaugur6 en Holanda un puente peatonal impreso en 3D mediante EMS,
de 29 m de longitud (Figura 2-11), el mas largo construido con esta técnica. Las
empresas BAM y Weber Beamix tuvieron a cargo su fabricacion, la cual se llevo a

cabo por secciones gue se ensamblaron in situ posteriormente. Como material de

impresion se empled mortero [61].

En 2021, en un parque de Venecia, Italia, ETH Zurich montd un puente peatonal
arqueado de 12 x 16 m impreso en 3D (Figura 2-12). Se trata de un puente sin
refuerzos metalicos que utiliza los principios de la construccibn abovedada
tradicional para mantenerse en pie. La estructura del puente se imprimié con brazos

robéticos en bloques autoportantes, cuyas capas componentes se extrudieron en
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angulos especificos para que quedasen dispuestas en angulo recto respecto al flujo
de las fuerzas de compresion. De este modo, las juntas de las capas impresas
guedan comprimidas entre si, sin necesidad de refuerzo. Entre bloque y bloque se
colocaron placas de neopreno para permitir un apoyo uniforme, pero no lleva juntas
fijas, lo que permite montar y desmontar la estructura las veces que sea necesario,
permitiendo ademas, la separacion limpia de los componentes para su reciclado

cuando la estructura cumpla con su vida util [62].

BT s

Figura 2-11. BAM: Puente peatonal de 29 m de longitud impreso en 3D. Fuente: [61].

Figura 2-12. ETH Zurich: puente impreso en 3D sin refuerzo estructural. Fuente: [62].

Las empresas GE Renewable Energy, Cobod y LafargeHolcim encabezan un

proyecto que apunta a producir torres edlicas insitu mediante impresion 3d, cuyas
turbinas edlicas puedan alcanzar los 200 m de altura (Figura 2-13). Las limitaciones
de tamafo en el transporte por carretera para poder desplazar las bases de acero
tradicionales u hormigon prefabricado, es lo que ha motivado esta iniciativa [63].

El estudio de arquitectura Studio RAP esta trabajando en la impresion en 3D de
baldosas ceramicas para el revestimiento de la fachada de un edificio en
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Amsterdam (Figura 2-14), y prevé que estara terminado para el verano de 2022. La
fachada se compone de bloques ceramicos de 20 x 40 cm, los cuales se fijan a la
mamposteria y se colocan en forma secuencial dando un aspecto singular al

edificio, cumpliendo tanto con requisitos estéticos como funcionales y técnicos [64].

Figura 2-13. Prototipo de seccién de base de turbina de 10 m de altura. Fuente: [63].

‘\V\\\\\\\

Figura 2-14. Studio RAP: fachada con baldosas ceramicas impresas en 3D. Fuente: [64].

2.1.2.2. Equipos de impresion 3D

En este apartado se indican los tipos de impresoras con sistema EMS mas
habituales con las que cuenta la industria de la construccion. Se brindan algunos
detalles y caracteristicas de cada una de ellas, pero no se ahonda en detalles
técnicos, ya que, en una misma tipologia de impresora, las caracteristicas técnicas
pueden variar en un rango muy amplio. Tampoco se detallan los sistemas de
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alimentacion de las impresoras, pero si se remarca que todas ellas disponen de
sistema de alimentacion continuo mediante bombas. Se destaca, ademas, que a
nivel comercial existen algunos modelos de impresoras que se podrian considerar
hibridas, como por ejemplo la inclusion de un brazo robético en un sistema de

portico, pero aqui no se har4 mencion sobre ellos.
Brazos robéticos

Las impresoras de brazo robdtico se pueden presentar como fijas, o moviles
mediante orugas de goma (Figura 2-15). Tienen como caracteristica principal que
pueden presentar hasta 6 grados de libertad, lo cual les permite realizar
impresiones en planos inclinados, lo que la distingue de los otros sistemas de
impresion. Al poder girar el cabezal en diferentes angulos, este sistema de
impresion es Optimo para la impresion de piezas complejas o con frentes de
avances inclinados. Pese a los grados de libertad que tiene en sus movimientos,
tiene un area de impresion limitada y no llega a imprimir en 360°, por lo que si se
necesita imprimir estructuras de gran tamafo, es necesario realizarlo por piezas
que luego se puedan ensamblar, o en el caso de un brazo robdético movil, ir
imprimiendo la estructura por secciones, como se ve en la Figura 2-15 derecha. El
manejo de estas impresoras es bastante complejo y se requieren, ademas,

conocimientos de programacion para ponerlas en funcionamiento.

Figura 2-15. Impresora de brazo robdtico fija y movil respectivamente. Fuente: CyBe.
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Brazos hidréulicos

Un sistema intermedio, pero de menor complejidad que los brazos roboticos, son
las impresoras de brazos hidraulicos (Figura 2-16). En comparacion con los brazos
robdticos, estas impresoras tienen menor peso, disponen de menos grados de
libertad y pueden abarcar un area de mayor impresion. En cuanto a la altura de

impresion, ambos sistemas son similares.

Figura 2-16. Impresora de brazo hidraulico. Fuente: Construction-3D.

Tipo delta

Las impresoras del tipo delta constan de 3 brazos articulados que, mediante
motores eléctricos, se desplazan hacia arriba y hacia abajo sobre guias verticales.
Tienen una configuracién triangular que corresponde a los ejes X-Y-Z. Disponen de
un sistema de impresion fijo, encontrandose en el mercado modelos de laboratorio
para piezas de hasta 1 m3 de volumen (Figura 2-17) y modelos que se pueden
montar insitu (Figura 2-18). Son equipos de impresion con una mecanica y sistema
de uso simples, aunque requieran de una estructura mucho mas alta de la altura
gue pueden llegar a imprimir debido a las longitudes de los brazos articulados.
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Figura 2-18. Impresora delta en obra insitu. Fuente: Wasp.

Sistema cartesiano

Las impresoras de sistemas cartesiano son las mas habituales que se pueden
encontrar en el mercado. Se podria considerar que hay dos tipologias de este
sistema de impresién, uno considerado fijo y otro mévil. Los sistemas cartesianos

fijos consisten en un sistema porticado que se fija al suelo y que tienen uno de sus

Adrian Isidro Yoris Pagina 53 de 297


https://www.3dwasp.com/
https://www.3dwasp.com/

4 BN
gl:n CINTEMAC *

Capitulo 2 — Estado del arte

lados que es constante en cuanto al ancho, en tanto que el otro de sus lados puede
ser tan largo como modulos de porticos se sumen a la estructura, al igual que la
altura, que puede ser también tan alta como modulos de pérticos se anexen (Figura
2-19). Estas impresoras cuentan con un sistema de puente grda cuyos carriles de
desplazamiento se colocan sobre el largo del sistema porticado. El cabezal de la
impresora se ubica sobre el puente gria y se desplaza a lo largo del mismo.

Figura 2-19. Sistema impresion cartesiana fijo. Fuente: COBOD.

Las impresoras de sistema cartesiano mévil cuentan con un pértico que se puede
desplazar a lo largo mediante carriles o rieles, siendo ventajoso para aquellos casos
en los que se quieran construir estructuras de extensa longitud. La impresion en
altura se da mediante una viga carril que se desplaza hacia arriba y hacia abajo
sobre unos ejes verticales; en tanto que el cabezal de impresion se monta sobre
esta viga y se puede desplazar a lo largo de la misma (Figura 2-20).

Actualmente, los sistemas de impresion cartesiana son los mas elegidos para su
empleo en la construccion, ya que su estructura se monta completamente en el
perimetro del &rea a imprimir y no interfiere con la misma, ademas de que permiten

cubrir grandes volumenes de impresion.
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Figura 2-20. Sistema de impresion cartesiana mévil. Fuente: Black Buffalo.

Sistema polar

Las impresoras de sistema polar tienen la caracteristica de que pueden imprimir en
360° mediante un brazo telescopico en donde se monta la boquilla de impresion.
Se presentan en dos tipos fundamentales, fijas y méviles. Las impresoras fijas
pueden ser porticadas o puntuales. Las polares porticadas se pueden agrupar en
forma reticulada, montandose un brazo de impresion en cada columna de la
estructura para asi poder cubrir mayor area de impresion (Figura 2-21). Por su
parte, las impresoras polares fijas puntuales comparten cierta similitud con los
brazos roboticos, aunque éstas, ademas de tener un brazo telescépico, tienen un
sistema de elevacidon que les permite llegar a grandes alturas y son mas livianas
qgue los brazos robodticos (Figura 2-22a). Finalmente, los sistemas de impresion
polar mévil se ubican sobre orugas de goma, lo que les permite desplazarse en

diferentes terrenos para continuar con la impresion (Figura 2-22b).
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Figura 2-22. (a) Sistema polar fijo puntual. (b) Sistema polar mévil: Fuente: Apis Cor.

Sistema por cables tensores

Este sistema de impresion tiene la particularidad de que agrupa todo el equipo de
impresion (boquilla, cabezal, motor de extrusion y tolva de material) en un mismo
cajon, el cual se sustenta por cables, los que permiten los movimientos en los ejes
X-Y-Z [65]. Es un sistema que se emplea en laboratorios o naves industriales,

donde se pueden fijar los cables o tensores a estructuras resistentes.
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Figura 2-23. Sistema de impresién por cables tensores. Fuente: CIM UPC.
D-Shape

El sistema D-Shape (Figura 2-24), basado en Binder Jetting, consiste en un portico
dentro del cual se van intercalando capas de material en polvo y aglutinante. El
material en polvo se esparce por toda la superficie sobre la cual se hara la
impresion. Las capas se realizan en diferentes espesores dependiendo del tipo de
polvo utilizado, del objeto a imprimir y de la precision requerida [66]. Posteriormente
se pasa un rodillo que compacta el material y unifica el espesor de la capa de polvo.
Seguidamente se inyecta el aglutinante mediante aspersores, los cuales,
dependiendo del tipo de aglutinante, pueden depositar gotas de diferentes tamaos.

R N
T 11 pud .I"-‘

Figura 2-24. Sistema D-Shape. Fuente: [66].
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La ventaja de este sistema es que el material en polvo actia como soporte, por lo
que permite la impresion en 3D de objetos con cualquier forma. Como desventaja,
el tamafo de impresion suele ser limitado; ademas, el sistema no garantiza una
completa aglomeracién (o hidratacion en el caso del cemento), repercutiendo
posteriormente en las resistencias mecanicas. Y la terminacion superficial requiere

de tareas de post-procesado una vez que se retira el polvo sin aglomerar.

2.1.2.3. Componentes de una impresora 3D EMS

A continuacion, se comenta sobre los componentes de las impresoras 3D con
sistema EMS que se emplean en la construccion. Dichos componentes son los que
se considera tienen una incidencia directa sobre las propiedades de los elementos
impresos, por lo que aqui se comentan algunas de sus caracteristicas principales.

Motores y/o bombas

Las bombas y/o motores que se emplean en las impresoras 3DCP pueden ser de
distintos tipos y potencia, pero el factor que importa, es que estos elementos son
quienes definen las velocidades de avance de la impresora y caudal de extrusion,
los cuales se encuentran en un rango muy amplio dependiendo del tamafio de la
impresora. La velocidad de avance y caudal de impresion, junto con otros factores
que se analizan en este apartado y las propiedades intrinsecas del material “tinta”,

determinan en su conjunto el nivel de imprimibilidad del objeto a realizar.
Sistema de alimentacion

Los sistemas de alimentacion pueden ser de una magnitud muy compleja,
disponiendo de multiples sensores que permiten controlar desde el caudal hasta la
consistencia de las mezclas; o pueden ser muy simples, disponiendo solo de una
bomba o tornillo de extrusion. En términos generales, se puede considerar que en
la industria de la construccion existen dos formas de alimentacién de los equipos
de impresion 3D. Una de ellas es mediante bombas peristélticas y la otra, mediante
tornillo de extrusién. En ambos casos, la alimentacion puede ser directa (Figura
2-25a), si el sistema de extrusion se encuentra en el cabezal junto a la boquilla, o
indirecta (Figura 2-25b), si el sistema de extrusién se encuentra fuera del cabezal

y hace llegar la alimentacion a la boquilla mediante manguera. Este ultimo sistema,

Pagina 58 de 297 Adrian Isidro Yoris



Fabricacién de arrecifes artificiales mediante impresién 3D empleando morteros sostenibles

en comparacion con el primero, suele ser de menor precision en cuanto a las
dimensiones del cordon que imprime, ademas de que en el sistema de bombeo se

debe considerar la friccion que se produce en la manguera durante el transporte.
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Figura 2-25. (a) Sistema de alimentacion directo. Fuente: allplan. (b) Sistema de
alimentacion indirecto. Fuente: 3dnatives.

En la Figura 2-26 se muestra una impresora 3D con sistema de alimentacion
mediante tolva conectada a un sistema de bomba peristéltica y transporte a través
de una manguera hasta el cabezal o herramienta de impresién. Este equipo en
particular, ademas, dispone de un sensor de presion en la entrada del cabezal, el
cual detecta la fluctuacién de la presion del flujo de material y envia una sefial a la
bomba peristaltica para realizar el ajuste de presion correspondiente en tiempo real.

El cabezal, ademas, cuenta con una bomba de cavidad progresiva, la cual extrude

el material hasta la boquilla y permite imprimir el cordén correspondiente.

La alimentacion directa, en tanto, se da por intermedio de una tolva o tanque en
donde se deposita el material antes de pasar a través de la boquilla y ser depositado
como cordon de impresion. El material que llega a la tolva puede ser por medio de
una bomba peristdltica o en forma manual. La tolva debe encontrarse
continuamente con material, para asegurar que el tornillo sin fin siempre disponga
de material que pueda trasladar hacia la boquilla. En la Figura 2-27 se muestra un

esquema simplificado de este tipo de alimentacion.
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Figura 2-26. Sistema de alimentacion indirecto mediante bomba peristéltica. Fuente: [67].

concrete

nozzle

Figura 2-27. Sistema de alimentacion directa mediante tornillo sin fin. Fuente: [68].

Boquilla

Las boquillas de las impresoras 3D con sistemas EMS se pueden diferenciar en

dos grandes grupos:
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(a) las que permiten descarga directa del material sobre los cordones ya impresos,
de tal modo que comprimen el material de las capas inferiores (Figura 2-28a);
(b) aquellas que depositan el material sin generar presion adicional mas que la del

peso propio del corddn impreso (Figura 2-28b).

La seccion transversal de las boquillas del grupo (b) suelen ser rectangulares y
disponen de un sistema articulado y automatico que permite girar la boquilla de tal
modo que la seccion transversal siempre se desplace en forma perpendicular a la
trayectoria de impresion. Las boquillas del grupo (a), en tanto, pueden ser de
seccion circular, rectangular o cuadradas. Si la seccién es circular, las boquillas son
fijas, en tanto que si son rectangulares o cuadradas, disponen de un sistema

articulado y automético como las del grupo (b).

Figura 2-28. (a) Boquilla con descarga directa. Fuente: centro3D. (b) Boquilla con
descarga indirecta. Fuente: [69].

El perimetro de estas boquillas puede ser en forma de dientes o zig-zag, de modo
tal que produzcan estrias 0 marcas en el corddn recién depositado (Figura 2-29a).
De este modo se mejora la adherencia entre las capas impresas. He et al. [70]
encontraron que al emplear un perimetro en forma de zig-zag con angulo a 45 °, la
resistencia a traccion y corte de la capa intermedia aument6 en 294% y 89%
respectivamente, cambiando ademas el modo de rotura, de ser una rotura

puramente adhesiva a una rotura combinada con fallas adhesivas y cohesivas.

Dichos sistemas, a su vez, pueden disponer de un sistema contour crafting que
permite alisar la superficie impresa, de tal modo que no se visualicen, o al menos
no sean tan evidentes, las secciones de las distintas capas impresas, tan
caracteristicas en la impresiéon 3D por extrusion. Este sistema requiere de un control
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adicional por computadora, que permita regular el alisado y disponer de angulos de
inclinacion si asi lo requiere el objeto a imprimir (Figura 2-29b).

Figura 2-29. (a) Impresion con estrias en los cordones. Fuente: hastnew. (b) Sistema
contour crafting. Fuente: [65].

2.1.3. Arrecifes artificiales impresos en 3D

La fabricacion aditiva o impresiéon 3D puede desempeiiar un papel fundamental en
la fabricacion de arrecifes artificiales (ARs), ya que permite crear modelos
disefiados especificamente, dando la posibilidad de optimizar sus formas y texturas

para atraer la mayor cantidad de vida marina posible, simulando entornos naturales.

La cuarta revoluciéon industrial o industria 4.0, trae consigo las herramientas y
tecnologias necesarias como para crear modelos digitales, escaneado de objetos
en 3D, impresion 3D y la posibilidad de combinarlos en pos de resultados 6ptimos.
La aplicacion de estos conceptos en la fabricacion de ARs conlleva la posibilidad
de crear estructuras biomiméticas que permiten simular formas naturales

adaptables a diferentes entornos [71].

La fabricacion de ARs por impresion 3D no es un tema nuevo, existen varias
iniciativas y proyectos que proponen diferentes disefios de formas y empleo de

distintos materiales, como por ejemplo, la empresa australiana Reef Design Lab

fabrica ARs modulares y de una sola pieza. Los arrecifes modulares se imprimen
en 3D mediante modelado por deposicion fundida (Fused Deposition Modeling —
FDM) con material ceramico, creando una superficie porosa en el exterior y hueca
en el interior, la cual se rellena posteriormente con hormigén (Figura 2-30a). Los

modulos pueden ser trasladados con embarcaciones livianas hasta su lugar de
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instalacién y ser montados por buzos mediante fijaciéon metélica. Una vez montado,

el arrecife artificial puede llegar a medir hasta 2.5 m de altura y 4 m? de base.

Los arrecifes de una sola pieza son impresos con morteros mediante PBS también,
con dimensiones que varian desde 50 cm de altura hasta 120 cm (Figura 2-30b).
Estos ARs estan siendo empleados con el objetivo de beneficiar la biodiversidad en
un parque edlico marino en Dinamarca [72]. Este tipo de iniciativa es cada vez mas
habitual y tiene la funcion de mitigar los efectos negativos que se producen al

intervenir en un entorno natural.

Figura 2-30. (2) AR modular impreso con material ceramico. (b) ARs de una sola pieza
impresos en 3D mediante PBS. Fuente: www.reefdesignlab.com.

Otra empresa, Sustainable Oceans International, australiana también, fue la que en

2012 implementd los primeros arrecifes artificiales impresos en 3D logrados con el
sistema D-Shape (Figura 2-31), empleando un mortero de arenisca como material

de impresion. Estas unidades tienen 1 m de altura y 500 kg de peso [15].

En 2020, un grupo de arquitectos y cientificos marinos de la Universidad de Hong
Kong desarrollaron unas novedosas baldosas de ARs impresas en 3D que sirven
de base para la proliferacion de nuevos corales. Estas baldosas se imprimieron
mediante la técnica de EMS con brazo robético y se empleé arcilla como material
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de impresion, que luego se horned a 1125 °C para convertirlas en terracota (Figura
2-32a). Estas baldosas tienen 60 cm de diametro y su disefio esta inspirado en
estructuras naturales para permitir que los corales se puedan fijar a ellos. Ademas,
pueden prevenir la sedimentacion gracias a la estructura hueca que presentan en
la base (Figura 2-32b). La particularidad de estos ARs es que, con el tiempo, la

estructura de terracota se disolverd en el agua quedando Unicamente los corales

que se desarrollaron en las baldosas [73].

Figura 2-32. (a) Impresion de baldosas de terracota. (b) Siembra de corales en las
baldosas de ARs inmersas en el parque marino de Hong Kong. Fuente: [73].
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2.1.4. Situacion de impresion 3D en Espaia y
Argentina

En Espafia existen varios casos de implementacion de impresién 3D en la
construccion y cuenta con empresas que se dedican al rubro, como Be More 3Dy
Acciona. Be More 3D ha desarrollado e impreso en 3D algunas viviendas, tanto en
Espafia como en Marruecos, y también tiene a disposicion distintos dispositivos de
impresion 3D que permiten llegar a imprimir estructuras de hasta 9.5 m de ancho
por 3.0 m de altura y longitud deseada [74]. Tiene un sistema de impresion cuya
caracteristica particular es que trabaja con EMS, pero no mediante contorno, sino

gue imprimen muros macizos de hasta 15 cm de espesor.

Acciona emplea el sistema de impresion PBS, y entre las obras que ha realizado
destaca el primer puente peatonal impreso en 3D que se encuentra en Madrid
(Figura 2-33a). El mismo tiene una longitud de 12 m, 1,75 m de ancho y fue
inaugurado en 2016 [75]. Por otro lado, en 2019, en colaboracion con el Museo
Arqueoldgico Nacional, imprimié una réplica del Arco de San Pedro de las Duefias,
que data del siglo XIl y cuyas dimensiones son 2.2 m de alto y 3.3 m de ancho
(Figura 2-33b). Este hito pone a la impresion 3D en la érbita de la preservacion,
difusion, restauracion y accesibilidad del patrimonio cultural [76].

Figura 2-33. (a) Puente peatonal impreso mediante PBS. (b) Réplica impresa del Arco
romanico de San Pedro de las Duefias. Fuente: [75,76].

Otras empresas, como la startup A3D PRINTER, desarrolla tecnologia en base a

ingenieria robdtica para adaptar la impresion 3D a los requisitos de nuevos
proyectos orientados a viviendas. ATANGA es otra empresa que trabaja con la
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digitalizacion de la construccion y entre ellos, con la impresion 3D como una forma

de llevar lo digital a la realidad.

En el ambito académico y de investigacion, también se estan llevando adelante
varios proyectos, relacionados fundamentalmente con los materiales de impresion.

Algunos ejemplos son: el Instituto Eduardo Torroja, que trabaja en diferentes lineas

de investigacion, como nuevos procesos de construccion mediante impresion 3D,
impresion 3D a gran escala, desarrollo de morteros con fibras vegetales como
material de impresion, entre otros. El Centro Tecnoldgico IDONIAL, en el cual se

llevan adelante proyectos pilotos para fabricar estructuras de grandes dimensiones,
incorporar componentes funcionales a las estructuras (tuberias, ventanas, etc.) e
incorporar residuos industriales en la elaboracién de las mezclas. Tecnalia, que
trabaja tanto en el desarrollo de nuevos materiales aplicados a la impresion 3D
como en tecnologias de aplicacion. AIDIMME, centro tecnoldgico que tiene un
importante desarrollo en fabricacidén aditiva con materiales poliméricos y metalicos,
pero también participa en proyectos de fabricacion automatizada para el sector de
la construccion. Otras, con importante presencia en el campo, son la Universidad

Politécnica de Madrid y la Universidad Politécnica de Cataluiia.

En el caso de Argentina no se han encontrado obras o prototipos que se hayan
realizado con impresion 3D en la construccion y tampoco que se cuente con
impresoras 3D en este campo. En el afio 2020, se hizo un anuncio de que la
Universidad Nacional de La Plata (UNLP), en convenio con un astillero local, iba a
desarrollar la primera impresora de origen nacional para construir casas, pero hasta
la fecha no hubo novedad de su fabricacion. En esta linea, en 2019, una startup de
base tecnoldgica (ZOLID) lanzé una busqueda de fondos de inversiones para
desarrollar en el pais un modelo de negocio basado en la construccién de edificios
mediante impresion 3D, habiéndose impuesto como plazo hasta 2025 para llevar
adelante dicho emprendimiento. Por otra parte, el grupo Techint anuncié en 2020
gue tiene proyectos de impresion 3D con hormigdn reforzado, correspondiente a la
segunda fase de implementacién de su plan de trabajo, el cual incluye proyectos

in-situ tanto en Argentina como Chile y México.

A nivel académico, también se han encontrado algunos trabajos en los cuales se

estudian mezclas para ser aplicadas en impresion 3D mediante el empleo de
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bombas extrusoras [77]. Sin embargo, en Argentina alin queda mucho por realizar

en materia de impresion 3D en la construccion.

2.2. Materiales empleados en impresion 3D

En impresién 3D para la construccion (3D concrete printing — 3DCP), los morteros
son los que se emplean habitualmente como “tinta”, y son los que han tenido mas
desarrollo e investigacion en los ultimos afios. El empleo de hormigdn se relegé
debido a la necesidad de boquillas de mayor tamafio (y por ende menor definicion

en el objeto impreso) y por la complejidad de estabilizar el arido grueso en la pasta.

Los materiales basicos que componen los morteros de impresion, tanto de cemento
como de geopolimero, son los habituales que se emplean en los morteros y
geopolimeros para usos tradicionales. La diferencia radica en las proporciones de
estos materiales y en la necesaria presencia de aditivos y adiciones para asegurar
las propiedades en estado fresco que requieren los morteros para impresion 3D. El
mortero impreso en 3D es un tipo especial de mortero que se puede utilizar para la
construccion solo con una impresora 3D. Dado que la tecnologia tradicional,
incluida la instalacion de encofrados y vibracion, no es necesaria para la impresion
3D, el mortero impreso en 3D tiene las ventajas tanto del hormigdn proyectado

como del hormigdn autocompactante [36,78].

2.2.1. Morteros de cemento

Los morteros de cemento son por excelencia los mas empleados en 3DCP. Del
mismo modo, es sobre los que mas se ha investigado en los Ultimos afios y son los
que se han empleado, en su gran mayoria, para construir los edificios referentes y
gue van marcando hitos en esta era de la impresion 3D. A continuacion, se
presentan los materiales que componen habitualmente los morteros de cemento y

sus respectivos aportes tanto a las propiedades en estado fresco como endurecido.
Aglomerantes

El cemento, en sus diferentes clasificaciones segun la norma UNE-EN 197-1 [79],

es el aglomerante mas empleado. Particularmente, los cementos tipo | y tipo Il son
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los més utilizados por su mayor resistencia mecénica y rapido fraguado [69,80,81].
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Sin embargo, el cemento de sulfoaluminato tienen un gran potencial en 3DCP, ya
gue se ha demostrado que en el proceso de produccién libera menos CO:2 que el
cemento Portland ordinario. Ademas, muestra propiedades imprimibles con

elevadas resistencias mecénicas tempranas y tiempos de fraguado cortos [33].

Desde el punto de vista de impacto ambiental, sumado a los cementos de
sulfoaluminato, los cementos tipo Il son otra alternativa de material con bajas
emisiones de COz, ya que en su composicién emplean de 5% a 64% de clinker [82].
La produccion del clinker, junto con la del acero, son los mayores responsables de
emisiones de CO2 dentro de la construccion. Por tanto, un menor uso de clinker en

los cementos repercute en un impacto ambiental positivo.
Materiales cementantes suplementarios y/o adiciones

Los materiales cementantes suplementarios (Supplementary Cementitious
Materials — SCM) y/o adiciones, son componentes claves para lograr una exitosa
impresion, ya que sirven como uno de los principales modificadores de la reologia.
Los SCM son agentes que reducen la contraccidbn, mejoran las resistencias
mecanicas a largo plazo y favorecen la durabilidad de los morteros u hormigones.
En 3DCP, el fly ash (F.A.) clase F y el humo de silice (silica fume) son los materiales
que mas se han empleado para lograr estos fines. Se atribuye a estos SCM una
mejora significativa en permeabilidad, porosidad y resistencia a los acidos [78]. En
la Tabla 2-1 se muestra un resumen de los SCM mas comunes utilizados para

mejorar la imprimibilidad de las mezclas y sus respectivos efectos en la durabilidad.

El F.A. se reconoce como una de las fuentes mas importantes de SCM,
representado por un total de 600 millones de toneladas por afio [17]. Este material
se produce en las centrales térmicas producto de la quema del carbdn, y sus
propiedades puzolanicas y disponibilidad en todo el mundo hacen que sea uno de
los materiales mas empleados como SCM. Sin embargo, esta distribucion no es
homogénea en todas partes. Paises como EUA, China e India [83] tienen una gran
produccion de F.A. debido a la gran cantidad de centrales térmicas que disponen
para la produccion de energia eléctrica. En contraposicion, los paises de la Union
Europea estan en proceso de disminucion de produccion de F.A. debido a la
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implementacion de politicas de cierre de centrales térmicas dependientes de la
quema de carbon mineral con el objetivo de disminuir las emisiones de CO:2 [84].

Tabla 2-1. SCM mas comunes y sus respectivos efecto sobre las propiedades frescas y
de durabilidad de las secciones impresas en 3D. Fuente: [78].

Major

Material o Effect on fresh properties Effect on durability properties
composition
Silica Fume Si Better flowability, buildability and Reduces voids and increases
shape retention compaction.
. Better buildability and shape retention Higher sulfate and acid
* -Sj-
GGBFS Ca-Si-Al (lowered slump) resistance.
. . . o Higher compaction, sulfate and
F.A. Si-Al / Si-Ca-Al  Better mixture flowability acid resistance.
Increase in porosity and a
Metakaolin Si-Al Increases agglomeration of particles  reduction of mechanical
properties
Rice husk Si-C-K Reducing free water by absorbing it Higher absorption and often
ash z resulting in reduced workability micropores

* Ground Granulated Blast-Furnace Slag (escoria granulada de alto horno molida).

Se estima que entre 70% y 80% del F.A. producido se elimina como desecho [17],
generandose, por un lado, problemas ambientales, pero por otro, se demuestra la
disponibilidad de este material como materia prima; por lo que, aunque cierren las

centrales térmicas, seguira habiendo disponibilidad de F.A. por un tiempo posterior.

El uso de F.A. en morteros imprimibles aumenta la trabajabilidad del sistema y
reduce la naturaleza tixotropica intrinseca del mortero debido a que la morfologia
de sus particulas es esférica (Figura 2-34). Y cuando se usan en forma conjunta

con algun tipo de arcilla, sus efectos se ven potenciados [85].

20.0 kV Quanta 3D FEG

Figura 2-34. Morfologia de particulas de fly ash (5000 X). Fuente: [86].
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En los Ultimos afos, otros materiales, como los provenientes de residuos
industriales también son empleados como SCM. Este es el caso del polvo de ladrillo
reciclado (recycled brick powder — RBP), que puede tener su origen como residuo
en la demolicion de estructuras o como residuo en la fabricacion de ladrillos
ceramicos. El primer caso cobra particular interés debido al importante volumen que
se genera y a la gran disponibilidad que hay en las ciudades a causa de las
demoliciones. En Espafia, mas del 50% de los CDW se compone de materiales
ceramicos [87], pero se destaca que este residuo suele venir acompafado

generalmente de otros materiales, como yeso, morteros, materia organica, etc.

El segundo caso proviene directamente de fabrica. Se estima que hasta un 10% de
la produccion de ladrillos, dependiendo de cuan industrializado esté el sistema de
produccion, se desperdicia por rotura o por problemas en la fabricacién (estimacion

mediante consulta a distintos fabricantes de ladrillos ceramicos en Argentina, 2021).

La incorporacién de RBP mejora el contacto entre las particulas de cemento y el
agua, y promueve la dispersion y disolucion del cemento. Sin embargo, la reaccién
puzolanica entre RBP y el hidroxido de calcio (Ca(OH)2) suele tener lugar en un

tiempo posterior a los 28 dias [88].

Por un lado, la incorporacién de RBP cambia la granulometria de las particulas y la
densidad de la mezcla, afectando asi el static yield stress; por otro lado, las
particulas RBP tienen superficie rugosa y porosa, lo que permite la absorcion de
agua libre en el interior de dichas particulas, resultando en un aumento del static
yield stress. Luo et al. [88] experimentaron con diferentes porcentajes de reemplazo
de cemento por RBP y diferentes granulometrias (X0, granulometria mas gruesa,
X1, granulometria media; X2, granulometria fina). Para el estudio emplearon un
rebmetro RST-SST, mantuvieron una relaciéon agua/aglomerante igual a 0.4 y la
reologia de las mezclas se ajustd al modelo de Herschel-Bulkley. Con estas
consideraciones, observaron que el static yield stress aumentdé a medida que
aumentaba el porcentaje de reemplazo de RBP y a medida que el tamafo de
particulas era mas fino (Figura 2-35). Estas tendencias en el comportamiento

también fueron observadas en el dinamic yield stress y apparent viscosity.
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Figura 2-35. Static yield stress (75) de diferentes tipos de mezclas. Fuente: [88].

Los tiempos de fraguado también se ven afectados tanto por el tamafio de particula
como por el porcentaje de reemplazo de RBP. A medida que aumentan los
reemplazos de RBP, los tiempos de fraguado también aumentan, incrementando a
su vez el intervalo de tiempo entre el tiempo de fraguado inicial y final; ademas,
dichos tiempos de fraguado se hacen mayores a medida que disminuye el tamafio

de sus particulas (aumento del area de la superficie especifica) (Figura 2-36).

280

[—=— X0-initial setting
1—@— X0-final setting

260 4~ * - Xl-initial setting
~w -Xl-final setting .- .
T+ -@-- X2-initial setting .
240 - -4-- X2-final setting

220 4

200

Setting time (min)

180

160 —

140 ———— T
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Figura 2-36. Tiempo de fraguado de distintas mezclas con RBP. Fuente: [88].
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Las propiedades mecanicas de los morteros de cemento con inclusion de altas
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cantidades de material puzolanico, como F.A. y PBS, tienden a ser menores a
medida que aumenta el porcentaje de reemplazo. Sin embargo, tanto las
propiedades mecanicas como de durabilidad a largo plazo siguen mejorando [89—
91]. Ambos MCS tienen actividad puzolanica, lo que significa que reaccionan con
la portlandita producida a lo largo de la hidratacion del clinker, dando lugar a la
formacion de productos hidratados adicionales, aumentando asi el refinamiento de

la red de poros de los morteros y hormigones [92].

Después de 5 afios de exposicion en cuatro tipos de ambientes (A: 20 °C y 100%;
B: 15°Cy 85%, C: 20°C y 65%, D: 30 °C y 40% de temperatura y humedad relativa,
respectivamente), Ortega et al. [92] encontraron que los morteros elaborados con
cementos tipo Il (con 69% de GGBFS) y tipo IV (con 50% de F.A.) presentaron
buenas propiedades mecanicas (Figura 2-37) y de durabilidad, siendo similar o
incluso mejor que los morteros elaborados con cemento tipo |, el cual contiene entre
95% y 100% de clinker.

Environment A (w.c = 0.4) Environment A (w:c = 0.5)
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Figura 2-37. Compresion en morteros con distintos tipos de cemento. Fuente: [92].
Otros modificadores reoldgicos son las arcillas [93], que exhiben una propiedad
intrinseca de adelgazamiento por cizallamiento debido a sus cargas superficiales
opuestas, lo que ocasiona su recuperacion estructural en reposo y su fluidificacién
cuando se somete a cizallamiento. Dos tipos de arcillas fueron estudiadas por Aydin
et al. [85], nano-montmorillonita (NM) y sepiolita (SEP). En la Figura 2-38 se
muestran fotos e imagenes de microscopia electronica de barrido (Scanning
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Electron Microscopy - SEM) de estos materiales en comparacién con un cemento
tipo |. Cada tipo de arcilla tiene mecanismos diferentes de trabajo, las NM pueden
mejorar la tixotropia al aumentar la interaccion particula a particula. En tanto que
las SEP mejoran la formacién de la estructura del gel cristalino en la superficie de
la particula, debido a que los iones de calcio e hidroxilo del material se disuelven
cuando se introduce en el agua. La SEP puede catalogarse como agente tixotrépico
para sistemas a base de cemento debido a sus cargas superficiales opuestas que

pueden aumentar la floculacion en reposo y descomponerse bajo cizallamiento.

Figura 2-38. Fotografias e imagenes SEM de: (a) y (d) cemento tipo I; (b) y (e) sepiolita;
(c) y (f) Nano-montmorillonita. Fuente: [85].

Aridos

Los aridos empleados en morteros imprimibles son los mismos aridos finos que se
suelen emplear habitualmente en morteros y hormigones tradicionales, aunque en
menor proporcién que en estos. Ademas, al igual que en los morteros y hormigones
tradicionales, la impresion 3D permite el empleo de aridos reciclados o provenientes
de desechos industriales, como el caso de conchas marinas, arena de vidrio

triturado, residuos de la construccion y demolicion (construction and demolition
waste — CDW), caucho triturado reciclado [94], entre otros.

Como material, el vidrio puede ser reciclado en forma indefinida y volver a
producirse nuevos productos con él. Sin embargo, si la separacion no es adecuada
o se mezclan diferentes tipos de vidrio (color y origenes), el reciclado puede no ser
apropiado para la elaboracién de nuevos productos debido a que se introducen

Adrian Isidro Yoris Pagina 73 de 297


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/montmorillonite

g = ¥
Capitulo 2 — Estado del arte areco  CINTEMAC

propiedades inadecuadas en el material reciclado, por lo que suelen ser eliminados
en vertederos, siendo no apto para estos lugares, ya que no es un material
biodegradable [95,96]. Similar situacion sucede con las fracciones inferiores a 0.3
mm provenientes del proceso de trituracién, las cuales tienen otras aplicaciones, ya
que su uso en el proceso de fundicion repercute en una menor calidad debido a
que esa fraccién funde a menor temperatura que el resto de vidrio reciclado.

En impresion 3D, el empleo de vidrio triturado esta siendo estudiado como
reemplazo del arido natural en diferentes tamafios o granulometria [93]. Cuevas et
al. [94] elaboraron morteros de cemento imprimibles con la incorporacién de vidrio
triturado como reemplazo (en volumen) del arido natural. El vidrio provenia de
botellas recicladas, y como resultado de la trituracién se obtuvieron tamafios de
granos comprendidos entre 1 um y 1 mm. Ademas, el analisis SEM reveld la
presencia de una gran cantidad de particulas planas, alargadas y en forma de aguja
(Figura 2-39). El empleo de 50% (G50) y 100% (G100) de vidrio triturado por arido
natural requiri6 aumentar la cantidad de agua en las mezclas para mantener el
mismo nivel de fluidez que en el mortero patrén, con 0% (GO) de vidrio triturado.
Los resultados de este estudio mostraron que, en cuanto al tiempo de fraguado, los
morteros G50 y G100 disminuyeron, tanto en el tiempo de inicio como en el de fin,
en comparacion con GO. Los valores de shear stress para G50 fueron menores que
para GO y la resistencia a compresion en G50 fue mayor que en GO. Por lo que un
reemplazo del arido natural por 50% de volumen de vidrio triturado apunta a una

mejora en las propiedades mecanicas y de imprimibilidad de la mezcla.

y

Figura 2-39. Micrografia SEM de vidrio triturado. Fuente: [94].
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Andrew Ting et al. [96] estudiaron morteros de cemento con arena de rio (100%) y
arena de vidrio reciclada (100%). Encontraron que los morteros con arena de vidrio
mostraron mejores propiedades de flujo en comparacion con los morteros de arena
de rio. Sin embargo, la edificabilidad y las propiedades mecanicas fueron menores

para el mortero con vidrio reciclado en comparacion con el mortero de arena de rio.

Otro material que puede ser utilizado como arena son las conchas marinas, que se
obtienen como un residuo de la produccion de pesca y cultivo de moluscos (Figura
2-40), y actualmente, en su gran mayoria, se depositan en vertederos o se emplean
como abono agricola y alimento para aves de corral, pero esto ultimo, en cantidades
minoritarias [97,98]. Para que las conchas marinas puedan ser empleadas en la
construccion, deben ser lavadas previo a la trituracion y retirarse completamente

todo material organico que se encuentre pegado a ellas.

Figura 2-40. Conchas marinas sin triturar y trituradas. Fuente: [99].

Algunas investigaciones hacen uso de conchas marinas de distintas especies de
moluscos, tanto como reemplazo de arido fino, reemplazo de arido grueso y
reemplazo de cemento, centrandose particularmente en los morteros u hormigones
de cemento de fabricacion y vertido convencional [98,100,101]. Se destaca que
mas del 90% de la composicion quimica de las conchas marinas es carbonato de
calcio (CaCOs); esta composicion es similar al polvo de la molienda de piedra caliza
que se utiliza para producir cemento portland (Portland Cement —PC) [101,102].

Las investigaciones muestran que las caracteristicas de los aridos provenientes de
conchas marinas varian segun el tipo de molusco al cual pertenecen. Ademas, el
comportamiento de las mezclas, tanto en estado fresco como endurecido, se ve
afectado segun el tamafio de las particulas del arido que se logren en la trituracion,
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registrandose que tamafios de particulas inferiores a 1 mm tienden a formas

elongadas tipo agujas, lo que conlleva mayor demanda de pasta aglomerante [100].

Las conchas marinas que se emplean como arido en morteros u hormigones deben
ser trituradas hasta lograr una granulometria adecuada, segun se empleen como
arido fino o grueso. Se ha llegado a experimentar con hasta el 100% de reemplazo
de la arena natural por cochas marinas, aunque algunas investigaciones
recomiendan porcentajes menores, dependiendo fundamentalmente de la especie
de cochas marinas y el grado de trituracion. El empleo de conchas de vieiras como
arido fino, comparado con el de conchas de mejillones (Figura 2-41), suele producir
arena de mejor calidad que repercute posteriormente en el comportamiento, tanto

en estado fresco como endurecido de los morteros [100,103].

Figura 2-41. (a) Conchas de vieiras. (b) Conchas de mejillones.

Las investigaciones muestran que la fluidez de los morteros disminuye en forma
progresiva a medida que aumenta el contenido de conchas marinas. Esta reduccién
se debe a la forma angular de las conchas marinas trituradas que tienden a frenar
el flujo de los morteros (Figura 2-42). En morteros autonivelantes con reemplazo
total de arena natural por arena de conchas marinas, se han reportado pérdidas de
resistencia a compresion, a 28 dias de edad, en torno a 15% respecto a los
morteros patrones [102], lo cual representa una pérdida insignificante en

comparacion con la sustitucion total del arido fino natural.

El empleo de conchas marinas del tipo vieiras en hormigones, mostré6 que la
resistencia mecanica, con reemplazos de hasta un 60% del arido fino, se vio
practicamente inalterada e incluso superd al hormigén patron con reemplazos de

5%. En cuanto a los tiempos de fraguado inicial y final, con un 40% de reemplazo,
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se observd muy poca alteracidon en comparacion con el hormigén patrén. En
hormigones con relacion w/c 0.41 y reemplazo de 5%, la trabajabilidad,
determinada mediante mesa de sacudidas, mostro que el escurrimiento fue superior
al hormigon patrén, pero superando ese porcentaje de reemplazo, el escurrimiento
fue muy similar al comportamiento del patrén. Para relaciones w/c 0.45 y 0.55, el
escurrimiento con 5% de reemplazo fue inferior al patrén, pero superado ese
porcentaje, el escurrimiento fue en aumento progresivo a medida que aumentaba

la proporcion de conchas marinas [100].

100% Sand 50% Sand - 50% sea shells 100% sea shells

More fluid Less fluid Fluidity braked by seashells

Figura 2-42. Efecto de la forma de conchas trituradas sobre la fluidez. Fuente: [102].

Por otra parte, cuando se emplean conchas marinas del tipo mejillones como
reemplazo del arido fino en hormigones, las resistencias mecéanicas disminuyen
considerablemente a medida que aumenta el porcentaje de reemplazo. La
trabajabilidad se ve afectada también a medida que aumenta el porcentaje de
reemplazo de este tipo de cochas marinas, disminuyendo los valores de
asentamiento. Estos comportamientos se atribuyen a la forma plana y escamosa
de las cochas de mejillén, que conduce a un aumento en la demanda de agua. La
forma escamosa también afecta la unién pasta-arido debido al hecho de que el
agua de lubricacién interna queda atrapada debajo de las particulas de las conchas,

lo que aumenta la porosidad y disminuye las propiedades mecanicas [103].

Como aridos alternativos, una opcion interesante es el empleo de aridos reciclados
provenientes de CDW pretratados con COz2. Sun et al. [104] encontraron una mejora
del 68.5% de resistencia a compresién en morteros imprimibles de cemento a 28
dias de edad y con 100% de reemplazo del arido natural, en comparacion con los
morteros de arido reciclado sin pretratamiento. Este concepto podria ser aplicado

también a las adiciones provenientes de los CDW, con el objetivo de mejorar las
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propiedades mecéanicas de los morteros en los que se aplique, fomentar su uso y
contar con una forma alternativa de disposicion del CO2 a modo de compensacion.

Aditivos

Todos los articulos consultados en esta tesis han empleado algun tipo de aditivo en
las mezclas para impresion 3D. En general, estos aditivos son a base de
policarboxilato, habitualmente en formato liquido, aunque también se han empleado
en formato de polvo. Los aditivos se emplean generalmente para modificar las
condiciones de la mezcla en estado fresco con el objetivo de mejorar la
imprimibilidad, como los superplastificantes o reductores de agua de alto rango, los
mejoradores de cohesion, mejoradores de viscosidad, agentes dispersantes, entre
otros. Pero también se emplean con el objetivo de mejorar la edificabilidad, para lo
cual se emplean acelerantes de fraguado.

Estos aditivos son los que se emplean generalmente en la industria de la
construccion tradicional, pero dado el auge que esta teniendo 3DCP, los fabricantes
de aditivos estan apuntando a la elaboracion de aditivos especificos para el empleo

en morteros u hormigones que se usen como “tinta” en impresion 3D.

En esta tesis se plantean dos lineas de morteros de cemento. En una de las lineas
se emplea cemento tipo IlI/B, F.A, arena caliza y mezclas de arena caliza con
conchas marinas o con vidrio triturado. En la otra linea, se emplea también cemento
tipo 11I/B, mezcla de arena caliza y vidrio triturado y polvo de ladrillo ceramico.

2.2.2. Morteros de geopolimero

Los cementos activados alcalinamente, incluidos los denominados "geopolimeros”
(considerados como un subgrupo de los primeros), son aglutinantes inorganicos
compuestos por un polvo de aluminosilicato y una solucion alcalina [105]. El polvo
de aluminosilicato puede ser arcilla calcinada (metacaolin), F.A., escoria de alto
horno granulada (Ground Granulated Blast-Furnace Slag - GGBFS), entre otros.

El término "geopolimero” fue acufiado por Davidovits a finales de la década de 1970
en relacion con una nueva familia de aglutinantes inorganicos formada por

metacaolin + NaOH, o metacaolin + NaOH + Na2SiOs, y cuya estructura
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microscépica se consideraba similar a un polimero [106]. Sin embargo, la
tecnologia de la activacion con alcalis se inici6 mucho antes de las investigaciones
realizadas por Davidovits, en realidad a principios del siglo XX mediante una
patente concedida a Kiihl en 1908 [107].

Algunos autores prefieren utilizar el nombre de "geopolimeros" para aquellos
cementos activados por alcalis con un bajo contenido de CaO en el aluminosilicato
(por ejemplo, arcilla calcinada o F.A.), mientras que utilizan el término de
aglomerantes "activados alcalinamente” cuando el aluminosilicato tiene un alto
contenido en CaO (GGBFS) [107,108]. Sin embargo, teniendo en cuenta que la
arcilla calcinada, F.A. y GGBFS no muestran composiciones fijas de SiO2, Al20s,
Fe20s, CaO, etc., y algunas veces suelen utilizarse en forma combinada como
precursores, no siempre es tan clara la distincion entre los aluminosilicatos con alto
contenido de CaO y los de bajo contenido de CaO. En la actualidad, el término
geopolimero y cementos activados por alcalis se utilizan, en muchas ocasiones, de
forma indistinta. Por lo que para el propdsito de esta tesis se va a utilizar el término
"geopolimero" para referirse a cualquier combinacion de un polvo de aluminosilicato

con una solucién alcalina.

A la fecha, se han obtenido geopolimeros con resistencias a compresion cercanas
a los 100 MPa, superando incluso las del cemento Portland ordinario (ordinary
Portland cement - OPC), con muy buenas prestaciones de durabilidad, resistencia
a los ataques de los acidos y baja contraccion [19,109-111]. Estos geopolimeros
de alto rendimiento pueden lograrse si se utilizan precursores de aluminosilicato

altamente reactivos, asi como combinacion de activadores optimizados.

Desde el punto de vista medioambiental, varios estudios [112—-116] coinciden en
que los geopolimeros pueden reducir las emisiones de CO2 entre un 9% y un 80%,
en comparacion con los morteros u hormigones de cemento Portland, cifra que
varia en funcién de los materiales y las proporciones utilizadas. Sin embargo,
cuando se evallan otras categorias de impacto, las mejoras no son tan claras, ya
que el uso de determinados activadores quimicos puede ser contraproducente en

impactos como la toxicidad humana o la ecotoxicidad en agua dulce [116].
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Precursores

Debido a su composicion de aluminosilicatos, tamafio fino, gran cantidad de
contenido vitreo y fundamentalmente su disponibilidad en todo el mundo (como se
coment6 en 2.2.1.), el F.A. es uno de los materiales mas empleados como precursor

en la elaboracion de geopolimeros.

Algunos investigadores han empleado otros materiales menos convencionales,
como polvo de vidrio con tamafio de particula inferior a 70 um, el cual es empleado
como fuente de silice reactiva, y convenientemente combinado con una fuente de
alimina, es un buen precursor para la elaboracion de geopolimeros [95,117-119].
Otro antecedente es el uso de polvo de conchas marinas como adicién en morteros.
Esto es, las cochas marinas se trituran hasta alcanzar un estado de polvo, y en esta
condicion se incorpora como adicion al mortero, pero en baja cantidad, para que

junto con el precursor principal, geopolimericen [120,121].
Activadores

Las soluciones alcalinas son utilizadas como activadores en las mezclas, ya que al
reaccionar con los aluminosilicatos producen la geopolimerizacion de los morteros,
esto es, los 6xidos de aluminio y 6xidos de silice se disuelven y geopolimerizan.
Los activadores mas conocidos y empleados son: hidréxido sédico (NaOH), silicato
de sodio (NazSiO3), silicato de potasio (K2SiOs), entre otros, y disoluciones (la mas
habitual: hidroxido de sodio y silicato de sodio) [17—20]. NaOH suele utilizarse en
diferentes concentraciones molares [M], cuyos rangos abarcan desde los 3 M a los
16 M. La concentracion 6ptima depende del tipo de precursor que se utilice, del tipo
de disolucion que se obtenga y del tipo de curado que se aplique al mortero, aunque
se puede afirmar que una mayor concentracion de NaOH es mas efectiva para

disolver el precursor, resultando en una mejor geopolimerizacion [122].
Aditivos

El empleo de aditivos es necesario algunas veces para poder lograr las condiciones
de imprimibilidad en los morteros de geopolimero. Pero se debe tener en cuenta
gue algunos superplastificantes (S.P.) cominmente utilizados en los morteros con

cemento Portland, como los aditivos reductores de agua a base de policarboxilato
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y lignosulfonato, generalmente no son efectivos en los sistemas de geopolimero
debido a la inestabilidad quimica y la débil contribucion estérica. Sin embargo, se
ha informado que la eficiencia y la compatibilidad de los S.P. a base de naftaleno

son mejores para estos morteros [86].

La eficacia de los S.P. esta directamente influenciada por la quimica de los
precursores y la solucién activadora [123]. En este sentido, Xie and Kayali [124]
investigaron la influencia de los S.P. basados en naftaleno y en policarboxilato en
pastas de geopolimeros elaborados con F.A. clase F y clase C como precursor y
una mezcla de NaOH y Na2SiOs como activador. Encontraron que ambos tipos de
S.P. fueron considerablemente menos efectivos en los geopolimeros que en las
pastas de cemento Portland. Ademas, encontraron que el S.P. a base de
policarboxilato fue mas eficaz con el F.A. clase C. En tanto que el S.P. a base de

naftaleno presento similar afinidad con ambos tipos de F.A. (Figura 2-43).
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Figura 2-43. Variacion en el asentamiento de pastas mediante el uso de diferentes dosis
de S.P. a base de naftaleno (NP) y S.P. a base de policarboxilato (PC). Fuente: [124].

Xiong y Guo [125] estudiaron los efectos de dos tipos de S.P. en pastas de
geopolimero compuestas por F.A. y polvo de escoria (slag) como precursores. Las
pastas se prepararon con dos proporciones, una con F.A.: Slag = 85:15 (G15) y
otra 95:5 (G5). Los aditivos, uno a base de naftaleno (N) y otro a base de
policarboxilato (PC), provenientes de diferentes marcas comerciales, se aplicaron
en las pastas en distintas cantidades. En la Figura 2-44 se muestran los resultados
de fluidez obtenidos mediante la mesa de sacudidas. Se observa que para una
relacion 85:15 de los precursores F.A. y Slag respectivamente, los S.P. N fueron

los que tuvieron mejor comportamiento, en tanto que los S.P. PC no tuvieron efecto
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en la pasta. Pero cuando la proporcion de los precursores cambié, 95:5 F.A. y Slag

respectivamente, uno de los S.P. PC fue el que mejor comportamiento presento.

En base a estos antecedentes, los S.P., al no ser aditivos fabricados para uso
especifico en los geopolimeros, tienen comportamientos diferentes segin multiples
variables, como composicion quimica de los materiales, proporciones y tipos de

precursores 'y activadores, entre otros.

ﬂh Control-15|; | N-L 1 N-S H PC-Ll PC-s2] i  |PC-s3

210

200

@ ©
=] =]
L

Fluidity (mm)
3

E—
i
——
—
] | ;
B
—
1
-
=
::]0
LI

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

‘
2109 G-5 ! [Control-5 N-L S| : PC-L 3 PC-S2 PC-S3
200 : P : ' s
e i ‘ * : ol = 2
| _ o e 2 B o B
£ 180 1 H T
£ : * ' '
A I cioococt s d ST =T (e el = BT HESNr ~ “[EE = T s i~ TR =~ ]
£170 4 ! b i P
3 : o b o
- 160 - 3 P P x
; i o o
: ¥ P o
1504 : : ! o
19 i ¥ ' o
3 P
0 t L2 2:3 24 255 115 16 17 18 1,01 0.2 03 04 ! 1010 015 020 0.25!,0.20 0.22 0.24 0.26 !

The dosage of superplasticizers (wt%)

Figura 2-44. El efecto de distintos superplastificante (a base de naftaleno: N y a base de
policarboxilato: PC) sobre la fluidez de pastas de geopolimero frescas con F.A.:Slag =
85:15 (G-15) y 95:15 (G-5). Fuente: [125].

En esta tesis se plantean morteros de geopolimero con F.A., NaOH, arena caliza,
mezcla de arena caliza con vidrio triturado o con conchas marinas y aditivos.

2.3. Propiedades de materiales imprimibles

Las propiedades que debe cumplir una mezcla para ser empleada como “tinta” de
impresion son varias. Especificamente se centran en las propiedades en estado
fresco, ya que estas definirdn la imprimibilidad o no del material. Debido a que estas
propiedades son muy diferentes a las de una mezcla convencional, las propiedades

en estado endurecido difieren también de la de los hormigones convencionales.
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2.3.1. Propiedades en estado fresco:
Imprimibilidad

Varias son las propiedades en estado fresco que deben cumplir las mezclas para

que puedan ser empleadas en impresion 3D, entre ellas se encuentran las

propiedades reoldgicas, edificabilidad, tiempo de fraguado (tiempo ventana y

tiempo de reposo).

3DCP debe cumplir con propiedades a veces conflictivas o contradictorias entre si,
particularmente en las distintas etapas de impresion. Por un lado, se requiere que
la mezcla tenga cierta fluidez para que pueda ser extruida hasta la boquilla de
impresion. Por otro lado, una vez extruida, la mezcla debe disponer de cierta rigidez
o estabilidad para soportar su propio peso y el peso de las capas posteriores que
se vayan colocando a medida que avanza el sistema de impresion. Este proceso
se debe realizar sin que la mezcla sufra deformacion, por lo cual es necesario un

rapido aumento de la resistencia y rigidez de los cordones impresos.

La deformacion moderada y controlada de los cordones recién impresos bajo
cargas mejora la adherencia entre las capas de los cordones. Sin embargo, una
deformacion excesiva puede ser perjudicial para la estructura impresa. Si la tension
vertical que se genera en el corddn supera su capacidad de carga, el cordon cedera
o se deformard significativamente, lo que resultara en una variaciéon en la forma de

Su seccion transversal y, por consiguiente, la inestabilidad de la estructura [67].

2.3.1.1. Reologia

Las propiedades reolbgicas de un mortero se determinan con reGmetros. Existe una
amplia gama de redmetros, desde muy basicos a muy sofisticados. En términos
generales se destacan dos grupos de reémetros, los redmetros oscilatorios (Figura
2-45a), empleados para estudiar pastas y los redbmetros rotacionales con paleta
(Figura 2-45b), empleados para estudiar tanto pastas como morteros.

Los redOmetros capilares son otra tipologia de redmetros que se emplean para el
estudio tanto de pastas como de morteros. Este tipo de redmetro cuenta con la
ventaja de que somete al material de estudio a las mismas condiciones de extrusion

a la que son sometidos durante la impresion 3D. Pero tiene el inconveniente de que
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las determinaciones a diferentes velocidades de extrusion son limitadas, por lo que
es necesario realizar varias pruebas con mezclas distintas para tener varios puntos
de estudio. En la busqueda de antecedentes sobre este tema, se encontro que las
publicaciones eran antiguas [126—130], siendo la mas reciente del afio 2012 [131].
Por lo que se entiende que es una metodologia de ensayo que cay6 en desuso,

superada por el desarrollo de los reémetros rotacionales y oscilatorios.

Concrete Rheometel

CAR pLUS

\

Ay

Figura 2-45. (a) Rebmetro oscilatorio. Fuente: [80]. (b) Re6metro rotacional. Fuente: [67].

De todos modos, para pruebas preliminares, en esta tesis se desarrollé un prototipo
de redmetro capilar cuya estructura se imprimié en 3D con PLA y se emplearon
sensores de presion con ubicacion a la salida o al ingreso del capilar. Sin embargo,
no se analizaron los resultados de los ensayos realizados porque la fase
experimental quedd en desarrollo. En el Anexo | se dan mas detalles y se muestran

los esquemas y justificacién del desarrollo del reémetro capilar.

Las propiedades reoldgicas de 3DCP dependen de la velocidad de impresion, la
composiciéon de la mezcla, el tamafio y la forma de los aridos, la inclusion de SCM
y aditivos y del tiempo de reposo (referido al intervalo de tiempo entre cada capa
impresa) [78]. Los parametros mas relevantes y que habitualmente se determinan

en este campo, son yield stress o initial shear stress, viscosity y thixotropy.

Yield stress esta relacionado con la fuerza inicial necesaria para bombear y extrudir
una mezcla a través de la boquilla, y viscosity esta relacionada con la calidad de
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impresion de la mezcla una vez extruida (continuidad del cordon y estabilidad de la
forma). Valores de yield stress bajos indican que se necesitara de una fuerza inicial
baja para que la mezcla comience a fluir y se pueda extrudir; en tanto que valores
altos indican que dicha fuerza inicial tendra que ser mayor para que la mezcla
comience a fluir, lo cual debe ser tenido en cuenta fundamentalmente cuando se
empleen sistemas de bombeo por conducto. En cuanto a viscosity, un valor bajo de
este parametro puede provocar segregacion en la mezcla, mientras que un valor
alto tiende a comprometer la continuidad en los cordones impresos, provocando

imperfecciones y disminuyendo la calidad del objeto impreso [80].

Thixotropy es una propiedad importante para todos los morteros imprimibles, esta
relacionada con la capacidad de extrusion durante el proceso de impresion y la
retencion de la forma después de dicho proceso. Un valor alto de tixotropia implica
un comportamiento reversible y de adelgazamiento por cizallamiento del mortero.
El adelgazamiento por cizalla indica una buena extrusién y el comportamiento

reversible contribuye a la estabilidad de forma del mortero después de imprimir [81].

La tixotropia se determina como un indice (thixotropic index) a partir del area que
qgueda limitada por las curvas superior e inferior definidas por un programa de
ensayo con shear rate ascendente en el tiempo y descendente posteriormente
(Figura 2-46). Mas adelante se explican los programas de ensayos habituales para

la determinacién de las propiedades reoldgicas.

Otra forma de caracterizar los morteros en estado fresco es a través de la mesa de
sacudidas, cuyo ensayo se basa en la norma UNE-EN 1015-3 [132] y consiste en
colocar la mezcla a ensayar en un molde mini conico con un diametro interno inferior
de 100 mm, un didmetro interno superior de 70 mm y una altura de 60 mm. La
mezcla se coloca en el molde en dos tandas con apisonamiento. Posteriormente,
se retira el molde verticalmente y se registra el diametro de esparcimiento de la
mezcla después de 25 caidas. Este método de ensayo es empleado por algunos
autores para caracterizar las mezclas en estado fresco [94,132] y correlacionarlas
con la imprimibilidad; sin embargo, pese a que es un ensayo sencillo, generalmente
los resultados obtenidos con la mesa de sacudidas no llegan a tener una relacion
directa con la imprimibilidad de las mezclas, por lo que no suele tener una buena

aceptacion para caracterizar mezclas imprimibles.
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Figura 2-46. Determinacion experimental del valor de tixotropia. Fuente: [81].

Los morteros se caracterizan por ser fluidos no Newtonianos y se encuentran
representados habitualmente por los modelos de Herschel-Bulkley [85] o Bingham
[78,81,133,134], segun los datos experimentales se ajusten a uno u otro. El modelo
Herschel-Bulkley se ajusta mejor a datos experimentales cuando estos provienen
de una amplia gama de shear rate, lo que permite la representacion del
comportamiento de la mezcla desde velocidades mas lentas a rapidas. En tanto
que el modelo de Bingham se ajusta mejor a datos experimentales cuando éstos
no se logran medir en rangos bajos de shear rate (menores a 0.1 s1).

Mediante el modelo de Bingham se puede determinar el valor de yield stress (ay)
[Pa] y plastic viscosity (n) [Pa.s]. En la Figura 2-47 se muestra una gréfica y
ecuacion del moldeo de Bingham, en donde y es shear rate [s] y o es shear stress
[Pa]. EI modelo de Bingham representa un comportamiento lineal entre shear rate
y shear stress, a la vez que parte de un valor g, considerado como el esfuerzo

minimo para que fluya la mezcla.

En la Figura 2-48 se muestra un esquema y la ecuacién del modelo Herschel-
Bulkley. En dicha ecuacion, g, corresponde a yield stress [Pa], K es viscosity index
[Pa.s], y es shear rate [s], o es shear stress [Pa] y n es el indice de flujo de la

mezcla. Si n <1, la mezcla muestra un comportamiento de adelgazamiento (shear
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thinning) por cizallamiento creciente; sin > 1, la mezcla muestra un comportamiento
de engrosamiento (shear thickening) por cizallamiento creciente; y si n = 1 el

comportamiento de la mezcla se corresponde con el modelo de Binghan.
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Figura 2-47. Esquema grafico y ecuacion del modelo Bingham. Fuente: [135].
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Figura 2-48. Esquema grafico y ecuaciéon del modelo Herschel-Bulkley. Fuente: [135].

Los protocolos de los programas de ensayo los suele definir el operario segun el
tipo de mezcla a evaluar y segun su historial de mezclado. Para determinar los
valores de shear stress, es habitual emplear una curva flujo de shear rate
controlado. En la Figura 2-49a se muestra un ejemplo de este protocolo, en el cual
se aplicé una etapa de pre-shear antes de la prueba con un valor shear rate
constante, de 300 s* durante 60 s. El pre-shear se realiza para recuperar el historial
de mezclado debido a la aglomeracion de las particulas cementantes. Después del
pre-shear, la mezcla se mantiene en reposo durante 5 min para ser estabilizada.

Luego, el shear rate se incrementa de 0 s a 100 s en un tiempo de 60 s (curva
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ascendente) y luego, desde 100 s se reduce a 0 s en igual tiempo, 60 s (curva
descendente) [85].

En la Figura 2-49b se muestra un protocolo experimental para determinar static
yield stress. En este protocolo se aplicdé un pre-shear a 300 s durante 60 s para
homogeneizar la muestra, y posteriormente se mantuvo en reposo durante 5 min.
A continuacién, se aplicé un shear rate de 0.1 s'* durante 1 min, este valor tan bajo
de shear rate apenas provoca deformacion. Para evaluar la evolucién de static yield
stress en funcidén del tiempo, las mezclas se ensayan a diferentes intervalos
después de haberse mezclado siguiendo el mismo protocolo sin la etapa de pre-
shear. Los intervalos de tiempo pueden ser cada 5 min 0 10 min.
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Figura 2-49. (a) Curva flujo de shear rate controlado. (b) Protocolo para determinar static
yield stress. Fuente: [85].

Para evaluar breakdown/recovery (ruptura/recuperacion) estructural en mezclas, se
suele utilizar el protocolo de la prueba del modelo escalonado. Esta prueba consta
de 3 intervalos a 2 velocidades constantes de shear rate. En la Figura 2-50, esta
prueba inicia con shear rate a 0.1 s* durante 60 s, pero previamente se realiza pre-
shear y reposo de 5 min (como se indicé anteriormente, Figura 2-49a). Posterior al
shear rate de 0.1 s, se pasa a un shear rate de 300 s durante 60 s, seguido de
un shear rate a 0.1 s durante 60 s. Con los resultados obtenidos de aparent
viscosity, se puede determinar el factor de recuperacién para cada mezcla
analizada dividiendo el valor de aparent viscosity determinado en el intervalo #2

(final viscosity) por el determinado en el intervalo #1 (initial viscosity) [85].
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Figura 2-50. Prueba escalonada. Determinacién aparent viscosity. Fuente: [85].

En la Figura 2-51a se muestra otro protocolo de curva flujo de shear rate controlado,
y en la Figura 2-51b otro correspondiente a la recuperacion de viscosity. Ambos

fueron empleados por Panda et al. para evaluar morteros de geopolimero [136].

(a) (b) |
300 Shear at 100 s™ for 30s
Pre-shear at 300 s for 120s 100
250
804
0 i
=200 - Ky
T hat
5 2 %
=150 o
© -
[ [}
£ D 40
=
P 100 »
Shear at 50 s for 30s -
50 20
Resting ti %
esting time Shear at 0.01 s for 60: Shear at 0.01 s for 60s
0 y T T T T T v T T 1 0 T T T T T T T T T v T y T % T v
0 50 100 150 200 250 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Time (s) Time (s)

Figura 2-51. (a) Curva fluyo shear rate controlado. (b) Viscosity recovery. Fuente: [136].

Un protocolo de corte distinto fue aplicado por Andrew Ting et al. [96] para estudiar
morteros de cemento con arido de vidrio reciclado (Figura 2-52). Se aplicé un pre-
cizallamiento a 100 RPM durante 30 s. Luego el material se dejo reposar durante
20 s seguido de una velocidad angular constante a 1 RPM durante 20 s, para poder
determinar asi static yield stress. Finalmente, se usé un protocolo reologico gradual
decreciente para medir dinamic yield stress y plastic viscosity, en el cual se pasé
de 100 a 20 RPM en intervalos de 20 RPM, con duracion de 20 s en cada intervalo.
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Figura 2-52. Protocolo escalonado para medicién de reologia. Fuente: [96].

En esta tesis se emplea un protocolo de ensayo de similares caracteristicas al
indicado en la Figura 2-52, con el cual se determinan los valores de initial shear

stress y viscosity mediante el empleo de un reémetro rotacional.

2.3.1.2. Edificabilidad

La edificabilidad es la forma de medir hasta qué altura se puede imprimir un
determinado objeto o seccién sin que este colapse o presente alguna deficiencia.
Algunos investigadores han experimentado con probetas elaboradas en estado
fresco sometidas a cargas con aumento periédico, denominadas pruebas de carga
incremental, las cuales simulan el incremento de las capas que se van agregando.
Los incrementos de carga estan relacionados con la velocidad de impresion con la
gue cuenta el equipo y con el area de impresion del objeto, ya que no es lo mismo
imprimir un cilindro de 30 cm de diametro, que la planta de una vivienda. Para el
primer caso, los incrementos de cargas deberan ser mucho mas rapido que en el
segundo. Estos incrementos pueden ser escalonados o lineales [93]. En la Figura
2-53 se muestra un ejemplo de las pruebas de carga incremental con dos

velocidades de carga escalonadas.
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Figura 2-53. (a) Configuracién de la prueba (Unidad: mm) y (b) trayectorias de carga de la
prueba de carga incremental. Fuente: [67].

A modo de predecir los posibles fallos o colapsos en la edificabilidad, Zhou et al.
[67] desarrollaron ecuaciones que predicen la altura critica de dos objetos impresos
con composites cementosos de ingenieria (engineered cementitious composites -
ECC), un cilindro hueco (ecuacion 2.1) y una pared recta (ecuacion 2.2) (Figura
2-54). Las ecuaciones (2.1) y (2.2) representan la atura critica a la que podrian

llegar dichos objetos segun los siguientes parametros:

1/3

H.(t) ~ [8552’ l 2.1)
2E(t)62]"?

Ho(0) ~ [%] 2.2)

Hc: altura critica de la estructura.

p: densidad del material.

E: médulo elastico del mortero en estado fresco (variable en el tiempo). El cual se
extrae de la evaluacion de las resistencias en estado fresco.

I: segundo momento de inercia.

A: area transversal horizontal.

6. espesor de la pared.

g: aceleracién de la gravedad.
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(a) (b)

Figura 2-54. Configuracion. (a) Pared recta impresa. (b) Cilindro hueco. Fuente: [67].

Andrew Ting et al. [93] compararon los resultados obtenidos por deformacion
uniaxial en una probeta en estado fresco y la deformacién sufrida en un objeto
cilindrico impreso en 3D y encontraron que la prueba de deformacién uniaxial
sobreestima la deformacién. Por este motivo, otros autores como Long et al. [81]
determinaron la edificabilidad midieron el asentamiento de las estructuras impresas
y las alturas de cada capa. Como un ideal en los materiales de impresion 3D, el
asentamiento de las capas no deberia existir, manteniendo asi la forma y posicién
después de la deposicion por extrusion. En este trabajo se midio la altura total de
la estructura impresa, y el asentamiento o hundimiento se expres6 como la

diferencia entre el valor de disefio (ideal) y el valor real de altura (medido).

En esta tesis, la edificabilidad se determind mediante la impresién de un objeto
hasta el momento del colapso, definiendo asi la altura a la cual llego.

2.3.1.3. Tiempo de fraguado

El tiempo de fraguado tiene incidencia directa en dos aspectos fundamentales en
los morteros de impresion 3D. Por un lado, el denominado tiempo ventana, durante
el cual las propiedades frescas del mortero se mantienen en un margen en el que
puede ser extruido en las condiciones disefiadas. Y por otro lado, el tiempo de
reposo, que corresponde al tiempo que pasa hasta que se complete una capa del
objeto a imprimir y se comience con la siguiente. Este factor afecta

fundamentalmente a la adherencia entre las distintas capas.
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Variando el tiempo de reposo entre 5 y 10 min, Wu et al. [80] encontraron que la
carga maxima por flexion admitida disminuy6 entre un 4.44% y 29.4% para un
tiempo de reposo de 5 min, y entre 5.56% y 38.0% para un tiempo de 10 min, en
comparacion con ensayos en el que el tiempo de reposo fue 0 min. Estos rangos
en la disminucion de carga se corresponden con el tipo de mortero ensayado y la
direccion de la carga aplicada, mostrando asi la importancia que tiene el tiempo de

reposo en estos morteros, afectando negativamente la resistencia a flexion.

Es importante destacar que la afectacion por tiempo de reposo en las resistencias
mecanicas dependera fuertemente del tiempo de fraguado del mortero con el que
se esté imprimiendo. Se debe buscar un equilibrio entre que el mortero no fragie
extremadamente rapido (lo cual seria dificil de imprimir y generaria juntas frias
durante el tiempo de reposo) y que el fraguado no sea muy lento, ya que si no
comienza a fraguar en un determinado tiempo, el mortero fresco por si solo no

soportara el peso de un gran niamero de capas superiores y colapsara.

En esta tesis no se realizaron determinaciones de tiempo de fraguado especificas,
pero si se consideraron los conceptos de tiempo ventana y tiempo de reposo en el
disefio de las mezclas, para que, de este modo, se pudieran imprimir los ARs sin

tener problemas de fragle temprano o muy prolongado en el tiempo.

2.3.2. Propiedades en estado endurecido

A diferencia del hormigdn convencional colado, las secciones impresas en 3D por
EMS se comportan de manera diferente segun la direccion de carga. Esta
propiedad esta relacionada principalmente con la formacion de poros. Este
comportamiento puede variar segun el intervalo de tiempo de impresion, la presion
de extrusion, la altura de capa, la inclusibn o no de fibras, el tamafio de los

materiales, el secado superficial de las capas, entre otros [78].

2.3.2.1. Propiedades fisicas y de durabilidad

La porosidad es uno de los principales determinantes de las propiedades fisicas y
de durabilidad de las estructuras de hormigon, que puede definir la vida en servicio
de dicha estructura. A diferencia del hormigon convencional colado, que
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comunmente se vibra, los cordones 3DCP se dejan tal cual se imprimen, lo cual,
ademas de afectar las propiedades mecéanico-durable, puede producir propiedades

anisotropas debido a la heterogeneidad en la distribucion de la red de poros.

Debido a la conservacién de forma de los 3DCP, un defecto habitual es que se
formen micro-poros y poros de gran tamafio dentro de los cordones impresos. Estas
formaciones se deben a las diferentes propiedades reoldgicas de las mezclas, a la
falta de vibracién y a un elevado tiempo de reposo entre capas sucesivas que,
debido a la pérdida de humedad superficial, no llegan a tener una adecuada

adherencia [78].

En morteros de geopolimero, en los que se emple6 GGBFS como precursor y
Na2SiOs como activador, Chen et al. [134] encontraron, mediante tomografia
computarizada de rayos X (X-ray computed tomography — X-CT), similar presencia
de poros en los morteros impreso en 3D que en los colados. También encontraron
que en los morteros impresos, los poros mayores a 0.4 mm? tienen forma alargada
y laminar, siguiendo el sentido de avance de la impresion, lo cual colabora con una
menor resistencia mecanica en la direccion de carga con menor inercia de los
poros. Del mismo modo, se observd mayor concentracién de poros en las uniones
entre capa y capa (Figura 2-55). En tanto que, en los morteros colados, la forma de

los poros fue esférica y con distribucion homogénea.

Porosity
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Figura 2-55. Deteccion de poros con imagenes tridimensionales mediante X-CT.
Caracterizacion de cortes longitudinales impresos en 3D. Fuente: [86].

Respecto al avance del frente de carbonatacion en geopolimeros, actualmente no

se dispone de enfoques alternativos aplicados a estos materiales, pero se conoce
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que la tasa de carbonatacion esté influenciada, en gran medida, por las reacciones
que tienen lugar en su interior. Ademas, solo existe una pequefa cantidad de
estudios que informan sobre la tasa de carbonatacion en geopolimeros con F.A.

como precursor [137].

Segun Gluth et al. [137], la diferencia en el avance de carbonatacion entre morteros
de cemento con alto contenido en SCM (como los cementos tipo Ill empleados en
esta tesis) y los geopolimeros, puede atribuirse no solo al proceso de difusion, sino
al hecho de que en los geopolimeros, la carbonatacion esti determinada en gran

medida por la cantidad de iones alcalinos presentes en la solucion de poros.

Las condiciones de curado y exposicién generalmente influyen en las propiedades
fisicas y de durabilidad de los morteros. En esta tesis se emplearon multiples
condiciones de curado y exposicion durante distintos periodos de tiempo para

conocer la afectacion en las resistencias mecénicas y de durabilidad.

2.3.2.2. Propiedades mecanicas

Aunque no exista una normativa especifica para morteros impresos en 3D, es
habitual que las propiedades mecanicas se determinen en probetas prisméaticas de
4 x 4 x 16 cm [82,86,138], las cuales se emplean por normativa en morteros
moldeados. Sin embargo, algunos autores utilizan también otras dimensiones de
moldes para determinar las resistencias a compresién, como 30 x 30 x 30 mm [96]
y 50 x 50 x 50 mm [136].

Las propiedades mecanicas de una misma mezcla suelen ser superiores en
probetas moldeadas que en probetas impresas en 3D. En su investigacion, Sikora
et al. [69] encontraron gque las probetas moldeadas en 3D tanto con una capa de
espesor como con 3 capas, fueron inferiores en resistencia mecanica a las probetas
moldeadas, entre 15% y 24% menos en resistencia a compresion a 28 dias. Del
mismo modo, encontraron que las resistencias mecanicas en una direccion de
carga y en otra perpendicular a la primera, presentaban diferencias considerables

(Figura 2-56), hasta 18% de diferencia en resistencia a compresion a 28 dias.

Las probetas impresas en 3D presentan propiedades mecanicas anisoétropas, las

cuales dependen de la direccién de carga, resultado de la estructura en capa de los
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elementos impresos. Por lo tanto, dependiendo de la direccion de carga y de otros
factores, como la presencia de huecos y defectos segun el patrén de impresién, se

producen variaciones en las resistencias mecanicas.
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Figura 2-56. Resistencia a flexion y compresion de probetas 3DCP. Fuente: [69].

Por otra parte, Wu et al. [80] encontraron que las cargas maximas por flexién en
probetas que se ensayaron con una muesca (para inducir la falla en esa seccion)
en coincidencia con la union entre capas, tuvieron una disminucion entre 21.1% y
23.6%, dependiendo de la dosificacion que se evalud, en comparacion con las
probetas cuyas muescas estaban en el corddn impreso con direccion de carga

perpendicular a la anterior.

Las condiciones de curado y exposicién son otros factores que juegan un papel
fundamental en las propiedades endurecidas de los morteros, tanto fisica, quimica
como mecanica. En los morteros de cemento tradicionales, se sabe que las
resistencias mecanicas y de durabilidad son mayores cuando los mismos se
“curan”; es decir, se mantienen en condiciones de temperatura estable, en torno a
los 20 °C y en condiciones de humedad controlada, superior al 95%. En cambio, si
los morteros se dejan expuestos a condiciones ambientes, aunque no sean
extremas, las propiedades fisicas y mecanicas de esos morteros serdn menores
gue si se hubiesen curado. Esto es asi debido a que el cemento necesita del agua
para poder hidratarse y generar asi una estructura compacta y lo mas resistente
posible. Si el agua de la mezcla se evapora, no solo que los granos de cemento
guedan sin hidratarse, sino que se generan pequeios canaliculos por los cuales se
evapora el agua; siendo posteriormente estos efectos, son los responsables de

menor resistencia en un mortero sin curar, comparado con uno curado [139].
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En los morteros de geopolimero, en tanto, se observd que sometiendo los mismos
a condiciones de curado con temperatura elevada (hasta 100 °C), las propiedades
fisicas y mecanicas se vieron potenciadas [140,141]. En esta tesis no se entra en
detalles sobre aspectos de reaccidon quimica, ya que no es un objetivo de la misma,
pero se comentan conceptos generales para entender la afectacion en las
condiciones de curado y exposicion.

Debido a las limitaciones que plantea unas condiciones de curado con temperaturas
elevadas, se comenzo a experimentar con geopolimeros expuestos a condiciones
de curado en ambiente [19,20]. Sin embargo, no se encontraron trabajos en los que
se varien las condiciones de curado o exposicion de los geopolimeros, como curado
al aire y con exposicion al agua. Otra limitacién en este aspecto es que los analisis
se realizan habitualmente en periodos de tiempo corto, de 1 0 3 meses.

En esta tesis se analizan las resistencias mecanicas tanto de probetas impresas en
3D como moldeadas, empleando morteros de cemento y de geopolimero que se
someten a distintas condiciones de curado, exposicion y edades de ensayo.

2.4. Sostenibilidad e impresion 3D

Ademas de las ventajas técnicas que representa 3DCP, como la construccion de
disefios geométricos mas complejos y la optimizacién de formas, esta tecnologia
por si sola representa también un menor impacto ambiental debido a que puede
optimizar la cantidad de material necesario en una estructura, generar menos
residuos que la construccién tradicional y evitar o disminuir el uso de encofrados
[29]. Aunque aun se requieren mas estudios y con mayor profundidad para explorar
y conocer el potencial de neutralidad de carbono que puede aportar 3DCP [142].

Mufioz et al. [143] concluyeron que existe una reduccion del 38% en las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI) utilizando la impresion 3D en comparacion
con la construccion tradicional. Asimismo, Alhumayani et al. [144] concluyeron que
la construccién de un muro de hormigén mediante impresion 3D representa una
mejora global en el analisis de ciclo de vida (Life Cycle Assessment — LCA) de
alrededor del 24% en comparacion con la construccion convencional. EI menor

impacto ambiental producido por la impresion 3D, en comparacién con la
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construccion tradicional, estad relacionado con la complejidad del elemento a
construir, el tipo de elemento (muro, columna, etc.), el nUmero de piezas a

reproducir y el tipo de material utilizado [143-147].

AM permite el desarrollo de materiales graduados funcionalmente, de tal modo que
una pieza impresa puede tener diferentes propiedades fisicas 0 mecanicas en sus
tres dimensiones (como densidad, resistencia, aislamiento acustico, aislamiento
térmico, conductividad, etc.), en funcién de las condiciones a que se vaya a
someter. Ahmed et al. [148] lograron introducir fibras y aridos livianos en forma
selectiva en elementos de morteros de cemento, mediante el disefio de un cabezal
de multiples entradas y una Unica salida. Este proceso de produccion, denominado

“proceso simultaneo” se describe en la Figura 2-57.

Note: 1. Sinumerick robot controller, 2. Gantry robot, 3. Concrete pump, 3(a). Dry Mixing chamber, 3(b). Wet
concrete chamber, 3(c). Rotor stator pump, 4. Concrete hose, 5. Controller for mixing and pumping motors of
PAD, 6(a). Mixing motor, 6(b). Pumping motor, 6(c). Mixing Chamber, 6(d). Pumping Chamber, 6(e). secondary
hose, 6(f). Printing tool with nozzle, 7(a). Vibration bucket, 7(b). Input hose, 7(c). Suction and blower device,
7(d). Output hose (including splitter, left out in this image for reasons of clarity), 8. 3D printed concrete layers

Figura 2-57. Esquema de proceso simultaneo para la impresion de materiales graduados
funcionalmente. Fuente: [148].

Las estructuras se pueden optimizar de muchas maneras. Un método es el método

de optimizacién topoldgica (topology optimization). Esta técnica computacional
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permite distribuir una cantidad limitada de material en un determinado espacio de
disefio. El material se coloca de tal manera que el objeto resultante cumpla con las
condiciones de contorno, por ejemplo, las cargas y soportes impuestos. De esta
forma se pueden optimizar conexiones, partes de edificios o incluso estructuras
completas. Como resultado de la optimizacion, se pueden ahorrar grandes
cantidades de material, lo que da como resultado estructuras mas sostenibles y
econdémicas debido al menor uso de material en comparacion con los métodos de
disefio convencional. Como el método de optimizacion puede eliminar material en
todos los voxeles dentro del espacio de disefio, las estructuras resultantes a
menudo se caracterizan por una geometria compleja. Siendo AM la herramienta

qgue permitiria la fabricacion de estos complejos disefios geométricos [149,150].

De modo sintético, para lograr la optimizacién topoldgica de un determinado objeto,
se predefine un espacio de disefio, se indican las condiciones de contorno y las
cargas actuantes; posteriormente, los algoritmos distribuyen material en el espacio
de disefio en las posiciones que considera necesarias y de la manera mas eficiente
[150]. Sin embargo, las fases experimentales actuales de 3DCP aun se centran en
mejorar los procesos de fabricacion, estando el disefio complejo de estructuras
recién en sus fases iniciales. Los algoritmos de optimizacién topologica pueden
llegar a tener en cuenta las limitaciones propias de 3DCP en sus disefios, como la

anisotropia, orientaciones de los cordones y limitacion de voladizos [151].

Vantyghem et al. [152] llevaron adelante una investigacion en la cual reunieron
estas dos tecnologias emergentes en la industria de la construccién, disefio por
optimizacién topoldgica y 3DCP. El trabajo consistio en disefiar y fabricar una viga
de hormigon postesado (Figura 2-58) y someterla a multiples ensayos para verificar
su optimizacién. Esta investigacion reveld, ademas, un ahorro de casi 20% en los
materiales de construccion, en comparacion a si se se hubiese empleado un

sistema de construccion tradicional.
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Figura 2-58. Viga disefiada con optimizacion topoldgica e impresa en 3D. Fuente: [152].

Para lograr morteros mas sostenibles, en esta tesis se plantea el empleo de
cementos con bajo contenido en clinker, la incorporacion de adiciéon puzolanica en
grandes cantidades, el empleo de arenas recicladas y la utilizacion de aglomerantes
alternativos como el geopolimero. La evaluacion de sostenibilidad se plante6
mediante LCA y Unicamente desde el punto de vista de los materiales.

2.5. Sintesis del estado del arte

En este apartado se han visto las bondades y potenciales que presenta 3DCP en
cuanto a las tecnologias disponibles, los tiempos de construccion, produccién de
residuos, empleo de mano de obra, nuevos materiales, uso de encofrados,
desarrollo de proyectos que con la construccion tradicional no se podrian realizar,
nuevos conceptos de construccioén, entre otros. Sin embargo, ain quedan muchos
aspectos que abordar para poder dar garantias sobre esta tecnologia e impulsar su

implementacion en forma masiva. Algunos de estos aspectos son:

e Falta de estandarizacién, tanto de los materiales para su empleo en
impresion 3D como de los equipos. Actualmente, propio de un proceso en
evolucion, hay un abanico muy amplio de materiales y equipos con los cuales
se esta experimentando. La estandarizacién, en este sentido, serviria para
focalizar esfuerzos con lineas en comun, para poder ofrecer a la comunidad

en general, materiales y equipos con mayores garantias.
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e Mayor conocimiento de los materiales imprimibles, en particular a distintas
condiciones de curado, exposicién y comportamiento a largo plazo.

e Necesidad de estandarizacibn o normalizacion de las metodologias de
ensayos de los morteros imprimibles, tanto en estado fresco como
endurecido. Por ejemplo, en el caso de caracterizacion en estado
endurecido, generalmente las probetas se obtienen del aserrado de placas
impresas en 3D previamente. Pero algunos autores imprimen directamente
las probetas individuales a ensayar [82], o que conlleva, indudablemente, a
diferencias en los resultados o comparaciones incorrectas.

e Necesidad de mayor conocimiento de los parametros cuantitativos de
imprimibilidad y su relacién con la calidad de impresion.

e Inversion inicial elevada para adquisicién de equipos en impresion 3D. Se
estima que a medida que esta tecnologia tenga un uso mas frecuente, los
costos serdn mas asequibles para todas las empresas constructoras.

e Faltan normativas que respalden el empleo de las técnicas 3DCP y que
permitan su introduccion en el mercado como una opcidn tanto en
licitaciones publicas como privadas.

e Profundizacion del conocimiento para colocacion de armadura de refuerzo
en mortero u hormigon impreso. Actualmente existen varias propuestas
experimentales para llevar a cabo esta tarea. Varios autores han disefiado
sistemas de impresion 3D con incorporacion de armadura o sistemas de
refuerzo [153,154], pero con alcance limitado.

e Andlisis integral de imprimibilidad, impacto ambiental, costes y vida util de
las estructuras que se plantean junto con los materiales que se pretenden
usar, para conocer el verdadero potencial de esta tecnologia.

e Necesidad de avances para imprimir estructuras con voladizos o grandes
angulos de inclinacion, ya que este inconveniente limita la aplicacion y hace
necesaria la intervencion de mano de obra para suplir estos aspectos.

e En cuanto alos ARs impresos en 3D, hasta la fecha, no se ha planteado una
forma sistematizada de estudio que permita evaluar en forma conjunta
distintos materiales con aspectos relacionados con el disefio, como
diametros de huecos, tipos de cavidades (curvas, rectas, con y sin salidas,

entre otras), forma de los elementos, presencia de voladizos, entre otros.
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En esta tesis se intenta dar respuesta a estos aspectos de la siguiente forma:

o Desarrollar nuevas dosificaciones imprimibles, tanto de morteros de
cemento como de geopolimero, mediante empleo de materiales con bajo
impacto ambiental.

o Evaluar las propiedades fisicas y mecanicas de los nuevos morteros a corto,
mediano y largo plazo, con distintos tipos de curado y exposicion.

o Buscar relacion entre los pardmetros cuantitativos de imprimibilidad con la
calidad de impresion obtenida en las distintas piezas impresas.

o Analizar mediante multicriterio las distintas mezclas teniendo en cuenta:
LCA, costo de los materiales, propiedades mecanicas, imprimibilidad y
receptibilidad biolégica, para seleccionar una dosificacion éptima.

o Analizar la viabilidad de un sistema hibrido entre EMS y PBS que permita la
impresion de voladizos y huecos en la fabricacion de ARs.

o Estandarizar los modelos de los ARs para realizar un estudio conjunto en el
que se pueda determinar la biorreceptividad segun la forma de los ARs,
terminaciones superficiales, tipos de cavidades y tamafos de huecos.
Aungque en esta tesis, solo se comentaran algunos resultados generales

sobre biorreceptividad, por quedar fuera del alcance de la misma.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA
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3.1. Materiales y Métodos

Dosificacion @ Dosificacion @ Dosificacion @

FA._1 F.A._2
[CeA] [CeS]
Cementos Geopolimeros Cementos Geopolimeros
-CS- -GS- CL-CS-CG L-GS-
[A-cS-cal [GL-65-GG] [ ] [GL-GS-GG] Probetas moldeadas
Probetas impresas  Probetas |mpr§sas . Probetas Probetas « Compresién 28 y 91d
en 3D de mar en 3D de socios impresas en 3D moldeadas .
iy ¢ Costo materiales
de comparacion o LCA
L. e|mprimibilidad
Evolucién  Compresién 3 meses Ev.oluuo.n
resistencias ¢ Costo materiales resistencias
mecanicas
mecénicas ° LC,A_ . MCDM
eImprimibilidad
* Biorreceptividad
Comparacion probetas Eleccién de mezcla de
impresasy moldeadas cemento optimizada

MCDM

Eleccidon de 2 mezclas
para los ARs

Los morteros para impresion 3D se elaboraron con los siguientes materiales:

Cemento tipo IlI/B 32.5 N-SR con un contenido habitual de 31% de clinker,
66% de escoria de alto horno, 4% de yeso y 3% de caliza (Cem 11I/B) [79],
suministrado por la fabrica de Mataporquera de Cementos Alfa, Espafia.
Aditivo superplastificante MasterSure 950 (S.P.) microsilice densificada
MasterRoc MS610 (Microsilica—M.S.) y suspension de nanosilice precipitada
MasterRoc MS685 (Nanosilica — N.S.) de la compafiia BASF, Espafia.

Agua de grifo (water).

Caolin (kaolin) suministrado por la empresa Euroarce, Espafa.
Cenizavolante (fly ash — F.A.) proveniente de la quema de carb6on pulverizado
de una de las centrales térmicas de la firma Solvay, Espafa.

Arena caliza (limestone) proveniente de la trituracién de piedra caliza con
granulometria 0-3 mm, suministrada por el Grupo Candesa, Espafa.

Arena de conchas marinas trituradas (seashells) proveniente de la
produccion de pesca y cultivo de moluscos con granulometria 0-1 mm,

suministrada por la empresa Abonomar S.L., Espaia.
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e Arenade vidrio (Glass) proveniente de la trituracion de vidrio transparente con
granulometria 0-0.3 mm, suministrada por FCC Ambito, Espafia.

e Polvo cerdmico de origen Espafia (Ceramic from Spain - CeS) proveniente
de ladrillos ceramicos huecos triturados.

e Polvo ceramico de origen Argentina (Ceramic from Argentina - CeA)
proveniente de ladrillos ceramicos comunes triturados.

e Hidréxido de sodio (NaOH) 14M (molar), suministrado por Solvay, Espafia.

Este trabajo comenzd con la elaboracion de mas de 150 dosificaciones de prueba
entre morteros de cemento y morteros de geopolimero, de las cuales, por sus
mejores propiedades en estado fresco y endurecido, se seleccionaron 16
dosificaciones (9 de cemento y 7 de geopolimero). Con estas 16 dosificaciones se
realizé un analisis MCDM para escoger las dosificaciones con mejor desempefio, 3
de cemento y 3 de geopolimero, lo cual dio lugar a la publicaciéon de un articulo
cientifico [155]. Esta tesis partié de las 6 dosificaciones escogidas en ese articulo,
en las cuales se estudié las propiedades de los morteros en estado fresco
(imprimibilidad), estado endurecido (propiedades mecanicas), costo de materiales,
analisis de ciclo de vida (Life Cycle Assesment — LCA) y biorreceptividad marina.
Los resultados se tuvieron en cuenta en un andlisis de toma de decisiones con
criterios mudltiples (Multi-Criteria Decision-Making analysis — MCDM) para
seleccionar asi las 2 dosificaciones con mejor desempefio, las cuales se emplearon

para imprimir en 3D los arrecifes artificiales (Artificial Reefs — ARS).

Posteriormente, con un doble objetivo, usar un residuo local argentino y optimizar
las 6 dosificaciones previamente desarrolladas, y desde un punto de vista
econémico y ambiental, se plante6 un disefio de experimentos (Design of
Experiments - DoE) en morteros de cemento empleando polvo ceramico como
sustitucién parcial del cemento, asumiendo que éste le podria aportar puzolanicidad
a las mezclas. Dichas tareas se realizaron, asimismo, como parte de la estancia
investigadora semipresencial realizada en la UTN en virtud del acuerdo de co-tutela
académica entre la UC y la UTN. El procedimiento de ensayos y analisis seguido
en esta etapa fue similar al explicado en el parrafo anterior, se analiz6
imprimibilidad, resistencia mecénica, costo de materiales y LCA para la eleccion de

las dosificaciones con mejor desempefio mediante MCDM.
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3.2. Caracterizacion de materiales vy
dosificaciones

En este apartado se presentan los materiales empleados en los morteros de estudio
y se describen los ensayos que se llevaron a cabo para su caracterizacion. Sobre
los aditivos no se realizaron ensayos por ser éstos productos comerciales.

Tampoco se caracterizé el agua por ser procedente de la red de agua potable.

Todos los materiales se utilizaron en la forma que fueron recibidos, a excepcion del
polvo ceramico, el cual se obtuvo de la trituracion de ladrillos cerdmicos comunes
(Figura 3-1a) para el caso CeA, y de ladrillos ceramicos huecos (Figura 3-1b) para
el caso de CeS. La trituracion se llevd a cabo en un equipo de desgaste de Los
Angeles (Figura 3-2a), para lo cual se pre-trituraron manualmente los ladrillos antes
de ser introducidos en el equipo y a continuacion se procedio de la siguiente forma:
se realizé una trituracion inicial empleando la carga abrasiva considerada en el
ensayo de desgaste de Los Angeles segin la UNE-EN 1097-2 [156], consistente
en bolas de acero (Figura 3-2b) y con 1000 ciclos de vueltas. Posteriormente, se
retiraron las bolas de acero y se introdujeron bolas de molienda de alumina, de
diametro variable entre 2.5 y 4.0 cm (Figura 3-2c). Se emplearon unos 27 kg de
estas bolas por cada 15 kg de material a triturar. La trituracion se realiz6 hasta que
la granulometria del ceramico tuvo muy poca variacion entre ciclos de trituracion de

1000 vueltas cada uno, lo cual resultdé entre 7000 y 9000 ciclos de vueltas en total.

T

Figura 3-1. (a) Ladrillos ceramicos comunes. (b) Ladrillos ceramicos huecos.
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Figura 3-2. (a) Equipo de Los Angeles. (b) Bolas de acero. (c) Bolas de alimina.

3.2.1. Caracterizacion fisico-quimica

Granulometria Densidades y Absorcién Propiedades Quimicas

e Limestone Densidad ) e Cem llI/B )

¢ Seashells Tamizado Absorciény @ oFA. 1 XRD

* Glass S *FA.2 S
——————————————————————————————————————————————————————————————————————————— © >— >

*FA._1 Tamizadoy \ § * Kaolin E

*FA.2 método del X * CeS

e CeS densimetro Densidad g e CeA )

e CeA real 2

¢ Kaolin —  Proveedor Y,
Granulometria

La granulometria de las arenas se realiz6 segun indicaciones de la norma UNE-EN
933-1 [157], para lo cual se empled el siguiente juego de tamices: #5 (4.0 mm), #10
(2.0 mm), #18 (1.0 mm), #35 (0.5 mm), #60 (0.25 mm), #125 (0.125 mm), #230
(0.063 mm) y fondo. Para efectuar el tamizado se utilizé6 un tamizador mecanico
(Figura 3-3a) empleando un tiempo de 5 min. Por su parte, dado que las adiciones
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(F.A., CeA y CeS) tenian un contenido de pasante del #230 superior al 80%, la
granulometria se realizd en dos etapas, en la primera se siguié el procedimiento
indicado para las arenas (con la siguiente excepcion: debido a que con el tamizado
mecanico el material se apelmazaba en los tamices de menor abertura, el tamizado
se realiz6 manualmente con la ayuda de una brocha) y en la segunda, para estimar
el tamafo de las particulas del material pasante del #230, se utilizé el método del
densimetro (Figura 3-3b). Este ensayo se realizo siguiendo las recomendaciones
de la norma UNE 103 102 [158]. Los tiempos de mediciones que se emplearon para
realizar lecturas con el densimetro fueron: 0.5, 1, 2, 5, 10, 15, 30, 60 y 120 min. Las
primeras cuatro lecturas se realizaron con el densimetro dentro de la probeta con
solucion, en tanto que en las siguientes lecturas, el densimetro se mantuvo fuera

de la probeta.

Figura 3-3. (a) Equipo para tamizado mecénico. (b) Método del densimetro.

Los ensayos de granulometria, ya sea mediante tamizado o mediante densimetro,

se realizaron en una Unica muestra de cada tipo de arido.

La granulometria del kaolin fue aportada por el proveedor.
Densidades y absorcion

La densidad aparente de las particulas de arena (p,) y absorcion (WA) se
determinaron siguiendo las indicaciones del apartado 9 de la UNE-EN 1097-6 [159].

La Figura 3-4a muestra los picnémetros empleados para la determinacion de p,,
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los cuales se mantuvieron en una sala con temperatura y humedad controlada
durante el ensayo. Por su parte, la Figura 3-4b muestra el equipo empleado para la

determinacidon de WA. Los ensayos de p, se realizaron en dos muestras.

Figura 3-4. (a) Picnémetros para determinar p . (b) Equipos para determinar WA.

La densidad real de las adiciones (p) se determiné siguiendo las indicaciones de la
norme UNE 80103 [160], para lo cual se empled el volumendmetro de Le Chatelier
(Figura 3-5a), realizdndose los ensayos sobre dos muestras de cada tipo de

material. Como liquido densimétrico se emple6 acetona.

Figura 3-5. (a) Volumenometro de Le Chatelier. (b) Recipiente para determinar p, .
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Se determind también la densidad aparente en seco (p;), tanto de las arenas como
de las adiciones (Figura 3-5b) siguiéndose las indicaciones de la norma UNE-EN
1097-3 [161]. Las determinaciones se realizaron en tres muestras de cada material.

Propiedades quimicas

Las propiedades quimicas de las adiciones se determinaron mediante difraccion de
rayos X (X-Ray Diffraction — XRD), espectrometria de fluorescencia de rayos X (X-
Ray Fluorescence — XRF) y pérdida por calcinacion (Loss on Ignition — LOI). XRD
y XRF se realizaron en laboratorios externos, en tanto que LOI se determin6 segun
UNE-EN 196-2 [162] para cemento y UNE-EN 450-1 [163] para F.A. y ceramicos.

La caracterizacion cristalina se realiz6 mediante XRD y se llevd a cabo en polvo de
grano fino del cemento y F.A. Para ello se exploré el rango 10-90° (26) con las
condiciones estandar para un difractobmetro trabajando en configuracion Bragg-

Brentano con tubo de cobre con filtrado de la radiacion K (< 2 > 1.5418 A). Estos

ensayos fueron realizados en la Facultad de Ciencias de la UC.

La caracterizacion quimica mediante XRF se llevé acabo en todas las adiciones,
salvo en el caso del caolin, la cual fue aportada por el fabricante. Para ello, se
emple6é un espectrémetro secuencial de fluorescencia de rayos X de la firma
Thermo Electron serie ARL modelo ADVANT’ XP con un tubo de rayos X de Rodio
(Rh). Para el analisis semicuantitativo sin patrones (analisis secuencial desde el Mg
al U) se utilizod el programa UNIQUANT. Estos ensayos fueron realizados en la
Facultad de Ciencias de la Universidad de Zaragoza.

3.2.2. Dosificaciones y elaboracion de probetas

de mar [GL-GS-G@G] .
()] -
@ [Dosificacién_1] [CL—CS - CG] [Sumergidas — AC]
()]
(%]
a
o de socios [GL- GS - G@G] [sumergidas]
3 [Dosificacién_1] [CL—CS - CG] g
"
8
3 de comparacion [GL- GS - GG] [IW7 — W]
E [Dosificacion_2] [CL-CS-CG] Respectivamente
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Geopolimero [AC-WC-SWC

(%)

o [Dosificacion_2] GL-GS-GG-GL3 IW7 — pIW — TC40]
g

) Cemento

% [Dosificacidn_2] L-C5-C6 [AC-WC-5wC(]
8

3 -

E Ceramico Patrones — CeS — CeA [wc]

[Dosificacidn_3]

En este apartado se describen las dosificaciones y métodos de elaboracion de las
probetas moldeadas e impresas en 3D de los morteros de cemento y de

geopolimero, al igual que de los morteros de cemento con polvo ceramico.

3.2.2.1. Morteros de cemento y de geopolimero

Las distintas mezclas tanto de morteros de cemento como de geopolimero difieren
entre si basicamente en el tipo de arena empleada, habiéndose generado 3
dosificaciones de morteros de cemento y 3 dosificaciones de morteros de
geopolimeros, las cuales llevan las siguientes nomenclaturas:

CL — Cement Limestone: mortero de cemento y 100% arena caliza.

CS — Cement Seashells: mortero de cemento y arena caliza con reemplazo del
50% por conchas marinas.

CG - Cement Glass: mortero de cemento y arena caliza con reemplazo del 50%
por vidrio triturado.

GL — Geopolymer Limestone: mortero de geopolimero y 100% arena caliza.

GS — Geopolymer Seashells: mortero de geopolimero y arena caliza con 50% de
reemplazo por conchas marinas.

GG — Geopolymer Glass: mortero de geopolimero y arena caliza con 30% de

reemplazo por vidrio triturado.

Durante las tareas de pruebas, elaboracion de morteros y fabricacion de los ARs
fue necesario contar con distintas partidas de aprovisionamiento de F.A., y aunque
todas vinieron del mismo proveedor y misma central térmica, algunas de esas
partidas mostraron distinto comportamiento en los morteros y en sus caracteristicas
fisicas y quimicas, por lo que se agruparon en F.A._1y F.A._2. Esto llevé a que se
tuviese que contar con dos tipos de dosificaciones, dosificacion_1 (Tabla 3-1), en

la cual se empled F.A._1 vy dosificacion_2 (Tabla 3-2), en la cual se empled F.A._2.
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Tabla 3-1. Dosificacion_1 de morteros de cemento y geopolimeros [kg/m?].

Material CL CS CG
Cem I1I/B 526 491 507
Water 281 310 289
S.P. 4 4 3
Kaolin 22 20 21
FA 1 263 245 254
Limestone 1051 491 507
SeaShells - 491 -
Glass - - 507
w/B 0.36 0.42 0.38

Material GL GS GG
FA 1 589 541 568
NaOH [14M] 265 316 272
Water 26 32 27
N.S. 29 27 28
M.S. 59 54 57
Limestone 1177 541 795
SeaShells - 541 -

Glass - - 341

w/B: water/Binder (agua/aglomerante)

F.A._2 modificé principalmente la trabajabilidad de los morteros de geopolimero,

por lo que fue necesario incorporar un aditivo para lograr que los morteros sean

imprimibles. Como alternativa principal se emple6é S.P. en todos los morteros de

geopolimero, ademas se generd una nueva dosificacion (GL_3), en la cual no se

empled S.P., pero se incorporo el triple de N.S. que en los demas morteros. Las

dosificaciones en los morteros de cemento se vieron apenas afectadas.

Tabla 3-2. Dosificacion_2 de morteros de cemento y geopolimeros [kg/m?].

Material CL CS CG
Cem 11I/B 525 490 507
Water 280 310 289
S.P. 4 6 4
Kaolin 22 20 21
FA 2 263 245 253
Limestone 1051 490 507
SeaShells - 490 -
Glass - - 507
w/B 0.36 042 0.38

Material GL GS GG GL 3
FA 2 578 528 556 566
NaOH [14M] 260 308 266 255
Water 26 31 27 26
N.S. 29 26 28 85
M.S. 58 53 56 57
S.P. 39 48 46 -
Limestone 1156 528 778 1132
SeaShells - 528 - -
Glass - - 333 -

Los contenidos unitarios de cemento pueden parecer elevados si se comparan con

morteros u hormigones tradicionales, donde el contenido unitario de cemento ronda

los 250 kg/m3. Sin embargo, un contenido de cemento entre 500 y 600 kg/m?,

llegando incluso a 870 kg/m3, son valores habituales en las dosificaciones de

morteros para impresiéon 3D [69,80], incluso empleando cementos con un alto

contenido de clinker, como son los cemento tipo | y tipo II.
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En cuanto al contenido unitario de F.A. en morteros de cemento, se encontraron

Capitulo 4 — Resultados y andlisis

algunos trabajos que llegaron a utilizar hasta 166 kg/m® [69]. En tanto que en
morteros de geopolimeros, empleando F.A. como precursor principal, se ha
utilizado entre los 400 y 500 kg/m?3 [17].

El contenido de S.P. en los morteros de geopolimero de la dosificaciéon_2 (Tabla
3-2) es del orden de 10 veces mas que en los morteros de cemento. En morteros
de geopolimero, la dosis recomendada de S.P. a base de naftaleno oscila entre
0.5% y 3.0% en peso de los compuestos, y para S.P. a base de policarboxilatos,
oscila entre 0.05% y 0.5% [125]. Estos margenes varian segun el formato del S.P.
y fabricante. EI S.P. MasterSure 950 empleado en esta tesis es a base de
policarboxilato y la dosis aplicada en los morteros de geopolimero oscilé entre 1.9%
y 2.4% en peso de los componentes del mortero, lo que supera en casi 5 veces a
lo recomendado en la referencia. En cuanto al contenido de S.P. en los morteros
de cemento, estos valores estuvieron dentro del rango recomendado por el

fabricante, entre 0.7% y 2.0% respecto al peso de cemento.

Como se plante6 en esta tesis, algunos autores coinciden en que un reemplazo en
torno al 50% del arido natural por la arena de vidrio triturada, en morteros de
cemento imprimible, es la cantidad 6ptima de reemplazo, mejorando incluso las

propiedades respecto al mortero sin arena de vidrio [82,93].

Se comprobé que las velocidades y los tiempos de mezclado influyen directamente
en el comportamiento en estado fresco de los morteros, por lo que se probaron
varias metodologias de mezclado y se fijaron aquellas que otorgaron las mejores
propiedades de imprimibilidad a las mezclas. La Tabla 3-3 indica los tiempos de
mezclado 6ptimos utilizados para los morteros de cemento y la Tabla 3-4 para los
morteros de geopolimeros. Ademas, se hace distincion entre los tiempos de
mezclado para la dosificacion_1 y la dosificacién_2, ya que las caracteristicas del
F.A._2 también afectaron en la metodologia de mezclado, la cual se tuvo que

modificar para lograr la imprimibilidad de los morteros.

Para la preparaciéon de los morteros se utiliz6 una mezcladora planetaria con
capacidad de 30 | y tres velocidades de rotacion: 142 (lenta), 234 (media) y 429 rpm
(rapida) (Figura 3-6).
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Tabla 3-3. Metodologia de mezclado para los morteros de cemento.

Time Speed Activity
Os Slow Start

15s Slow Introduce water

2 min Slow Introduce S.P.

4 min Medium Speed change

6 min - End

Tabla 3-4. Metodologia de mezclado para los morteros de geopolimero.

Time o
Dosage 1 Dosage 2 Speed Activity
Os O0s Slow Start
15s 15s Slow Introduce the activator
2 min 2 min Slow Incorporate water and additive
4 min 4 min Medium  Speed change
6 min 6 min -/ Fast End / Speed change
- 8 min - End
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Figura 3-6. Mezcladora planetaria y moldes metalicos para la elaboracion de morteros.

Las probetas moldeadas se sometieron a distintas condiciones de curado y se

analizaron a distintas edades, desde 1 a 364 dias (probetas moldeadas).

Por otro lado, las probetas impresas en 3D se fabricaron con tres objetivos:
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1°) Sumergir las probetas en la Bahia de Santander (Espafia) para exponer los
materiales a las mismas condiciones a la que se encontrarian los ARs y analizarlas
a distintas edades después de haber estado sumergidas entre 1 mes y 2 afos

(probetas impresas en 3D de mar).

2°) Comparar probetas impresas en 3D con moldeadas, en correspondencia con

las mismas edades y condiciones (probetas impresas en 3D de comparacion).

3°) Sumergir probetas en los destinos correspondientes a los socios del proyecto
3DPARE y considerar sus resistencias a compresion a los 3 meses de inmersion,
las cuales son incluidas en el andlisis MCDM para seleccionar las 2 mejores
mezclas con las cuales fabricar los ARs (probetas impresas en 3D de socios).

Las probetas impresas en 3D de mar y de socios se elaboraron a partir de la

impresion de placas con dimensiones de 40 x 51 x 6.4 cm, para lo cual se emple6
la dosificacién_1 (Tabla 3-1). En la Figura 3-7 se muestra un esquema de impresion
3D de las placas de mortero y la disposicion de las probetas aserradas. El perimetro
de la placa se imprimié con un corddn de pared, mientras que el interior se rellené

con cordones a 45° respecto al perimetro, los cuales se alternaron capa tras capa.

Con 7 a 14 dias de edad, las placas se aserraron con una sierra circular para lograr
las dimensiones de las probetas prismaticas. El proceso de corte se realizd con
mucho cuidado para poder lograr las dimensiones requeridas de las probetas y se
hizo en forma secuencial para no mezclar las probetas de los distintos morteros ni
perder la orientacién de impresion (Figura 3-8). Las placas impresas se curaron al
aire en ambiente de laboratorio hasta el momento de ser aserradas. Durante el
proceso de aserrado, los morteros se expusieron a periodos de humedecimiento y
secado por las propias condiciones que requeria el sistema de corte. Posterior al
aserrado, las probetas se expusieron nuevamente al aire en ambiente de
laboratorio hasta el momento de inmersion en el mar, el cual se realiz6 a los 70 dias
de edad de las probetas. Otro grupo de probetas se conservo en el laboratorio con
exposicion al aire para ser ensayadas y comparadas en forma conjunta con las

probetas sumergidas y conocer asi la afectacion en cada ambiente de exposicion.
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Figura 3-7. (a) Esquema del sentido de impresién en 3D y ubicacion de las probetas
cortadas en las placas de mortero. (b) Impresion en 3D de una placa de mortero.

Figura 3-8. Aserrado de probetas impresas que se sumergieron en el mar.

Las probetas impresas en 3D _de comparacidon se elaboraron a partir de la

impresion de placas cuyas dimensiones fueron de 54 x 22 x 6.4 cm, para lo cual se
empled la dosificacion_2 (Tabla 3-2). La Figura 3-9 muestra un esquema de cémo
se realiz6 la impresién de estas placas y la disposicion de las probetas aserradas.
Al igual que en el caso anterior, el perimetro de la placa se imprimié con un cordon
de pared, en tanto que el interior, a diferencia de las placas anteriores, se relleno
con cordones a 90° respecto al perimetro, los cuales se alternaron capa tras capa.
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Figura 3-9. Esquema e imagen de impresién en 3D de las placas de comparacion.

Para comparar las resistencias mecanicas de las probetas impresas en 3D en
igualdad de condiciones que las probetas moldeadas, las placas impresas con
morteros de cemento se sometieron a la condicion WC (Water Cured), en tanto que
las impresas con mortero de geopolimero se sometieron a la condicién W7
(Immersion Water 7 days). Para cumplir estas condiciones, las placas de morteros
de cemento se cubrieron con plastico luego de ser impresas (Figura 3-10a) y a las
24 h se colocaron en bandejas con agua y se cubrieron con pafios saturados (Figura
3-10b), donde permanecieron hasta ser aserradas después de los 14 dias de edad.
Las placas impresas con geopolimero se curaron al aire hasta los 7 dias, luego de
lo cual se colocaron en agua de la misma forma que las placas de morteros de

cemento.

Las probetas moldeadas se elaboraron con la dosificacion_2 (Tabla 3-2). En el

caso de los morteros de cemento, las condiciones de curado fueron las siguientes:

AC — Air Cured: probetas curadas al aire en ambiente de laboratorio.

WC — Water Cured: probetas curadas en agua de grifo en ambiente de laboratorio.

Ademas, los morteros CL se sometieron a la siguiente condicion de curado:
SWC - SeaWater Cured: probetas curadas en agua de mar en ambiente de
laboratorio.
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Figura 3-10. Curado de las placas de comparacién una vez impresas.

Las probetas moldeadas con morteros de geopolimero se sometieron a una mayor
variedad de condiciones de curado, ya que se trata de un material relativamente
nuevo que no ha sido estudiado en mudltiples condiciones de exposicion. Las
condiciones de curado fueron las siguientes:

IW7 — Immersion Water 7 days: probetas curadas al aire en ambiente de
laboratorio por 7 dias y sumergidas posteriormente en agua de grifo, ambas
condiciones en ambiente de laboratorio.

AC — Air Cured: probetas curadas al aire en ambiente de laboratorio.

plW — previous Immersion Water: probetas curadas al aire en ambiente de
laboratorio y sumergidas en agua de grifo por 24 h el dia previo al ensayo.

TC40 — Cured Temperature 40°C: probetas curadas en estufa a 40 °C por 48 h
luego de haber sido desmoldadas y posteriormente mantenidas al aire en ambiente

de laboratorio.

Ademas, los morteros GL se sometieron a las siguientes condiciones de curado:
WC — Water Cured: probetas curadas en agua de grifo en ambiente de laboratorio.
SWC - SeaWater Cured: probetas curadas en agua de mar en ambiente de

laboratorio.

Como resultado de las diferentes dosificaciones y los distintos tipos de curado, se
generaron las siguientes combinaciones:
ICL-AC CL-WC CL-SWC [CS-AC  CS-WC [CG-AC  CG-w(

IGL-AC GL-TC40 GL-IW7 GL-pIW  GL-WC  GL-SWC |
IGS-AC GS-TC40 GS-IW7  GSpIW|
IGG-AC  GG-TC40 GG-IW7 GGpIW,
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3.2.2.2. Morteros de cemento con polvo ceramico (Ce)

Con los morteros Ce se elaboraron probetas moldeadas empleando la misma
mezcladora que se empled para los morteros de cemento y geopolimeros. Los
tiempos de mezclado para estos morteros fueron diferentes respecto a los

empleados en los morteros de cemento (Tabla 3-5).

Tabla 3-5. Metodologia de mezclado para los morteros Ce.

Time Speed Activity
Os Slow Start

15s Slow Introduce water

2 min Slow Introduce S.P.

4 min Medium Speed change

5 min Fast Speed change

7 min - End

Las dosificaciones planteadas surgieron de un DoE, en el cual se establecieron
como variables de entrada, o factores, la relacion agua/aglomerante (water/Binder?
— w/B) y el porcentaje de reemplazo de cemento por polvo ceramico (%Cer). Los
extremos de w/B se establecieron a partir de pruebas preliminares y se fijaron en
0.37 y 0.45; en tanto que los extremos de %Cer se fijaron entre 25% y 75%. La

condicion de curado de todas las probetas fue sumergida en agua de grifo.

Para determinar el DoE se cre6é un disefio de superficie de respuesta (Create
Response Surface Design) empleando el programa MiniTab. Se plante6 un tipo de
disefio (Type of Design) compuesto central (Central Composite) de dos factores.
En el bloque cubico (Cube block) se escogid el valor 1 como nimero de puntos
centrales (Number of center points) y los niveles se definieron como puntos axiales
(Levels Define — Axial points). Con todo esto, se generaron 9 combinaciones, las

cuales se muestran en la Tabla 3-6.

Tabla 3-6. Combinaciones generadas con el DoE para los morteros Ce.

Combinations 1 2 3 4 5 6 7 8 9
w/B 0.38 0.44 0.38 0.44 0.37 0.45 0.41 0.41 0.41
%Cer 32% 32% 68% 68% 50% 50% 25% 75% 50%

2 En esta tesis, Binder se defini6 como la suma de cemento y F.A., en el caso de morteros de
cemento, y cemento mas polvo ceramico en el caso de morteros Ce.
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La dosificacién base de los morteros Ce que se tomd como partida corresponde al
mortero CG, en la cual se consider6 al aglomerante como la suma entre cemento y
F.A. Con esta consideracion se establecieron 3 dosificaciones patron, en las cuales
las relaciones w/B fueron las extremas (0.37 y 0.45) e intermedia (0.41). Las
probetas patron quedaron con la siguiente nomenclatura:

P-0.00: en la que, el primer término corresponde a “patrén” y el segundo a la

relacion w/B correspondiente.

Por su parte, los morteros Ce quedaron con las siguientes nomenclaturas:
Ce-0.00-00: enla cual, el primer término corresponde a CeS, si se trata de ceramico
de Espafia o CeA, si se trata de ceramico de Argentina. El segundo término
corresponde a la relacién w/B (entre 0.37 y 0.45) y el tercer término a %Cer (entre
25% y 75%).

Con el DoE determinado y con los resultados de resistencia mecénica obtenidos,
se realizé un modelo de regresion en el programa Minitab, con el cual se obtuvieron

los siguientes datos estadisticos que sirvieron para analizar los resultados:

Ecuacion de regresion (regression equation). Describe la relacion estadistica
entre las variables predictoras y la variable de respuesta, y se obtuvo para cada

edad de ensayo y tipo de polvo ceramico.

S (variance). Es la desviacién tipica de los residuos (diferencia entre el valor
observado y el pronosticado con el modelo) e indica la incertidumbre de los
resultados. Cuanto menor sea la desviacion tipica de los residuos, menor

incertidumbre del modelo.

R? (R-squared). Es el porcentaje de variabilidad del conjunto de datos explicado por
el modelo y se emplea para comparar modelos de regresion con igual nimero de

variables. Cuanto mas préximo a 1, mejor se ajusta el modelo a sus datos.

R?adj (Adjusted R-squared). Se utiliza para comparar modelos que tienen
diferentes nimeros de predictores. R? siempre aumenta cuando se agrega un
predictor al modelo, incluso cuando no hay una mejora real en el modelo. En
cambio, R?adj incorpora el nimero de predictores en el modelo para ayudar a elegir

el modelo correcto.
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R?pred (Predicted R-squared). Se utiliza para determinar qué tan bien predice el
modelo la respuesta para nuevas observaciones. Los modelos con valores R?pred
mas grande tienen mejor capacidad predictiva. A su vez, un R?pred que es menor
gue R? puede indicar que el modelo esta sobreajustado, lo cual ocurre cuando se

agregan términos para efectos que no son importantes en la poblacion.

Valor P (P-value). Para cada término, este coeficiente prueba la hipotesis nula de
que un coeficiente es igual a cero. Un P-value bajo (a < 0.050) puede rechazar la
hipétesis nula. Es decir, un predictor con P-value bajo probablemente sea una
adicion significativa al modelo; en cambio, un P-value mayor (a > 0.050) sugiere
gue los cambios en el predictor no estan asociados con cambios en la respuesta,
por lo que podria eliminarse del modelo. En general, este coeficiente se utiliza para

determinar qué términos conservar en el modelo de regresion.

En esta tesis también se analiz6 la correlacion de Spearman para medir la fuerza
y la direccién de la relacién monétona entre dos variables continuas u ordinales. El
valor del coeficiente de correlacion puede variar de —1 a +1. Mientras mayor sea el
valor absoluto del coeficiente, mas fuerte sera la relacion entre las variables. Para
la correlacién de Spearman, un valor absoluto de 1 indica que los datos ordenados
por rango son perfectamente lineales. El signo del coeficiente indica la direccién de
la relacion. Si ambas variables tienden a aumentar o disminuir a la vez, el
coeficiente es positivo; si una variable tiende a incrementarse mientras la otra

disminuye, el coeficiente es negativo.

La Tabla 3-7 presenta la dosificaciéon_3 de morteros CeS. La dosificaciéon en kg/m3
de las mezclas CeA no se presenta debido a que, por la cantidad de polvo ceramico
que se tenia, no se determiné la densidad en estado fresco. Si bien se usaron las
mismas cantidades de material tanto en CeS como en CeA, las dosificaciones en
kg/m?3 tendrian una cierta diferencia debido a que las densidades del polvo ceramico
CeS y CeA difieren entre si. Por este motivo, en la Tabla 3-8 se muestran las

dosificaciones en % de peso que aplican tanto a los morteros CeS como CeA.
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Tabla 3-7. Dosificacion_3 de morteros CeS [kg/m?].

o 5 B
" - -
O 3 o = % X @} S
P-0.45 782 521 521 352 2 22 - 0.45
P-0.41 790 526 526 324 4 22 - 0.41
P-0.37 816 544 544 302 7 22 - 0.37
0.38-32 541 533 533 306 6 22 259 0.38
0.44-32 523 516 516 339 3 21 250 0.44
0.38-68 257 530 530 304 7 22 538 0.38
0.44-68 245 505 505 331 4 21 512 0.44
0.37-50 402 536 536 298 8 22 402 0.37
0.45-50 377 502 502 339 4 21 377 0.45
0.41-25 583 518 518 319 5 22 194 0.41
0.41-75 194 516 516 318 6 22 581 0.41
0.41-50 387 516 516 317 5 21 387 0.41
Tabla 3-8. Dosificacion_3 de morteros Ce [%)]
g . i)
Mix E g 2 5 . £ 5
8 5 o = % g 8

P-0.45 35.54% 23.69% 23.69% 15.99% 0.10% 0.99% -
P-0.41 36.01% 24.01% 24.01% 14.77% 0.20% 1.00% -
P-0.37 36.50% 24.33% 24.34% 13.51% 0.30% 1.01% -
0.38-32 24.60% 24.24% 24.24% 13.89% 0.27% 1.01% 11.75%
0.44-32 24.14% 23.79% 23.78%  15.62% 0.15% 0.99% 11.53%
0.38-68 11.74% 24.22% 24.22% 13.89% 0.33% 1.01% 24.59%
0.44-68 11.53% 23.77% 23.77% 15.61% 0.20% 0.99% 24.13%
0.37-50 18.25% 24.32% 24.32% 13.50% 0.36% 1.01% 18.24%
0.45-50 17.75% 23.67% 23.68% 15.98% 0.17% 0.99% 17.76%
0.41-25 27.00% 24.00% 24.00% 14.77% 0.22% 1.00% 9.01%
0.41-75 9.00% 24.00% 24.00% 14.75% 0.26% 1.00% 26.99%
0.41-50 18.00% 24.00% 24.00% 14.77% 0.23% 1.00% 18.00%

Como resumen de este apartado se destaca que se elaboré un total de 432
probetas impresas que se sumergieron en el mar, 108 probetas impresas de
comparacion, 54 probetas impresas de laboratorio, 491 probetas moldeadas
(cemento y geopolimero) y 198 probetas moldeadas con polvo ceramico. En total,

se cuenta con 1283 probetas ensayadas en esta tesis, mas todas las
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correspondientes a ensayos preliminares, lo que hace un total estimado en 1800
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probetas prisméticas de 4 x 4 x 16 cm (Tabla 3-9).

Tabla 3-9. Resumen de cantidad de probetas experimentales (4 x 4 x 16 cm.)

Type of specimens Amount
3D printed specimens immersed in the sea (3DPARE) 432
Comparison 3D printed test specimens 108
Laboratory 3D printed specimens 54
Molded specimens (cement and geopolymer) 491
Molded specimens with ceramic powder 198
Total specimens in the thesis 1283
Total specimens (preliminary + rest 3DPARE) 1800

3.3. Propiedades fisicas y de durabilidad

Morteros de Cemento y de Geopolimero Morteros de cemento con
polvo cerdmico

Probetas moldeadas Probetas impresas en CeS
3D de comparacion

* Densidad en seco (p,) - * Densidad en seco (p,)

* Densidad aparente (pp) 3 * Densidad aparente (pp) -
* Densidad en fresco (pyp) "; * Densidad en fresco (pfy) ?
e Absorcion (A%) © e Absorcién (A%)

¢ Porosidad (P%) £ ¢ Porosidad (P%)

e Carbonatacién
[6,12,18,26,30y 36 meses]

Como parte de las propiedades fisicas de los morteros, se determiné la densidad
aparente en estado fresco, y la densidad aparente y en seco en estado endurecido.
En tanto que, como propiedades de durabilidad, se determind la absorcién y
porosidad para todos los morteros y el avance del frente de carbonatacion para los

morteros de cemento y morteros de geopolimero.

La densidad aparente en estado fresco (fresh bulk density — pr;) se determin6 en

las probetas moldeadas de los morteros de cemento, morteros de geopolimero y
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morteros CeS. Para ello se siguieron las indicaciones de la norma UNE-EN 1015-6
[164], llenando y compactando el recipiente por el método de sacudidas.

Para determinar la densidad aparente (bulk density — p,), densidad en seco (dry
density — p,), absorcién (absorption — A%) y porosidad accesible al agua (water
accessible porosity — P%), se siguieron las indicaciones de la norma UNE 83980
[165]. Los ensayos se realizaron en probetas de 40 x 40 x 160 mm y para
determinar el peso en condicion de saturado superficie seca, las probetas se
mantuvieron sumergidas en agua desde el primer dia de edad (WC) para los
morteros de cemento y morteros CeS, y desde los 7 dias de edad (IW7) para los
morteros de geopolimero. En los morteros de cemento y geopolimeros, tanto en
probetas moldeadas como impresas en 3D de comparacion, estas determinaciones
se realizaron a las edades de 28 dias y 364 dias. En las primeras, los ensayos se
realizaron en tres muestras y en las segundas, en dos muestras. En tanto que, en
los morteros de cemento con polvo ceramico, se realizaron Unicamente a los 28

dias de edad y en tres muestras.

El avance del frente de carbonatacion se determiné a las edades de 6, 12, 18, 26,
30 y 36 meses en probetas moldeadas de 40 x 40 x 160 mm elaboradas con la
dosificacion_2 (Tabla 3-2), siguiéndose las indicaciones de la norma UNE-EN
12390-10 [166]. Las probetas se desmoldaron después de 24 h y fueron expuestas
al aire en ambiente de laboratorio desde el primer dia de edad, correspondiendo
éste a un lugar de exposicion natural. Las superficies de apoyo de las probetas eran
en forma de rejilla para garantizar asi la libre circulacion del aire alrededor de las
caras longitudinales (Figura 3-11a). Como reactivo se empled una solucién de
fenolftaleina que se aplic6 en las caras de las probetas partidas por flexién
(logrando asi un corte limpio), para luego medir el frente de carbonatacion con una
regla de graduacion 0.5 mm (Figura 3-11b). Las condiciones ambientales de
exposicion se registraron mediante un dispositivo que midio la temperatura y
humedad cada 15 minutos (Figura 3-11c). Las mediciones de profundidad de
carbonatacidon se realizaron segun indicacion de la norma, midiéndose en tres
puntos en cada lado, identificando ademas cada cara de las probetas. Dado que no
hubo mayores diferencias entre dichos lados, los resultados que aqui se muestran

corresponden al promedio de todas las caras para cada edad.
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Figura 3-11.(a) Lugar de exposicién de las probetas. (b) Ensayo de carbonatacion. (c)
Instrumento de medicién de temperatura y humedad ambiente.

3.4. Propiedades mecanicas

de mar

[Dosificacién_1] ~ 1,3,6,12y 24 meses

de socios

e — 3 meses de inmersién
[Dosificaciéon_1]

de comparacion 28,91y 364 dias
[Dosificacion_2] [//y L acara moldeo]

Probetas Impresas en 3D

Geopolimero. 35 55 63,91,182 y 364 dias
[Dosificacion_2]
Cemento — 1,3,7, 28,63,91, 182 y 364 dias
[Dosificacion_2] Pt EE y
Ceramico

— i
[Dosificacion_3] 1,7,28y 91 dias

Probetas Moldeadas
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Para determinar las cargas de rotura de las probetas se emplearon dos maquinas
de ensayo universal; la primera, la Zwich/Roell Z100 equipada con fuerza de
ensayo de hasta 100 kN (Figura 3-12a); y la segunda, la Zwich/Roell Z250 equipada
con fuerza de ensayo de hasta 250 kN (Figura 3-12b), la cual que se empleaba
cuando las probetas superaban la carga maxima de la primera. A su vez, se
emplearon dispositivos de carga para los ensayos de resistencia a flexién (Figura

3-13a) y resistencia a compresion (Figura 3-13b).

\

Figura 3-13. (a) Dispositivo para ensayo de resistencia a flexion. (b) Dispositivos para
ensayo de resistencia a compresion.
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Las propiedades mecanicas que se analizaron fueron resistencia a compresion y
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resistencia a flexion en probetas prismaticas de 40 x 40 x 160 mm, siguiendo las
indicaciones de la norma UNE-EN 196-1 [167], la cual brinda las ecuaciones de
resistencia a flexion y compresion a emplear, estableciendo una velocidad de carga
de 50 + 10N/s para los ensayos de flexion y de 2400 + 200 N/s para los ensayos de
compresion. Todas las determinaciones correspondientes a cada edad se
realizaron en tres muestras de cada dosificacion. Como resultado se muestran los

valores promedio y las desviaciones estandar.

Las probetas impresas en 3D de mar se ensayaron a 1, 3, 6, 12 y 24 meses de

inmersion. Ademas se mantuvieron probetas en ambiente de laboratorio que se
ensayaron en correspondencia con las probetas sumergidas y con las de tiempo

cero (fecha de inmersion de las probetas con 70 dias de edad).

Los resultados de resistencia a compresion de las probetas impresas en 3D de

socios pertenecen a los 3 meses de inmersién y corresponden a las cuatro
estaciones de exposicién de cada uno de los socios del proyecto 3SDPARE. Estos
valores se emplearon para alimentar el analisis MCDM y seleccionar las 2 mejores

dosificaciones con las cuales elaborar los ARs.

Las probetas impresas en 3D de comparacion se ensayaron a las edades de 28,

91y 364 dias y se estudiaron con dos orientaciones, perpendicular y paralelo a la
cara de impresion. De este modo se buscé determinar si existia anisotropia en las

probetas, producto del sentido de elaboracion mediante impresién 3D.

Las probetas moldeadas se ensayaron a las edades de 1, 3, 7, 28, 63, 91, 182y

364 dias de edad y finalmente, las probetas de cemento con polvo ceramico se

ensayaron a las edades 1, 7, 28 y 91 dias para los CeSy alos 7, 28 y 91 dias para
los CeA; en este ultimo caso, se emplearon dos muestras para cada ensayo. Con
los morteros Ce no se elaboraron probetas impresas debido a que se contaba con
poco material, fundamentalmente de CeA, ya que se tuvo que transportar desde
Argentina y la cantidad fue limitada, en torno a 17 kg.
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3.5. Costo de materiales

La Tabla 3-10 muestra el costo individual de los materiales que componen las
dosificaciones empleadas en la tesis. El costo de los cementos y de la caliza se
obtuvo de la base de precios de referencia del Ministerio de Fomento [168]. Los
costos de F.A., kaolin, &ridos reciclados (seashells y glass) y NaOH se obtuvieron
de los proveedores de dichos materiales, y los costos del S.P., M.S. y N.S. se
obtuvieron del catalogo comercial del proveedor de dichos aditivos [169]. Por su
parte, el costo de polvo ceramico se considero igual al F.A., ya que al ser un
subproducto que se genera dentro de las mismas plantas de produccion, no
requiere un proceso de recoleccion, seleccion y limpieza, como si es necesario en
los aridos reciclados. Por ultimo, el agua se considerd sin costo porque tiene un

valor minimo en comparacion con los demas materiales.

Tabla 3-10. Costo individual de los materiales.

Material Cost [€/kg] Supplier
Cem IlI/B 0.14 Cementos Alfa
S.P. 2.63 BASF

M.S. 2.00 BASF

N.S. 4.00 BASF
Water - -

Kaolin 0.15 Eurocase
Fly ash 0.02 Solvay
Limestone 0.01 Candesa
Seashells 0.18 Abonomar
Glass 0.09 FCC Ambito
Ceramic 0.02 -

NaOH 0.90 Solvay

3.6. Biorreceptividad

Probetas impresas en 3D de mar 1, 3,6, 12y 24 meses

Probetas impresas en 3D de socios 3 meses

El objetivo principal de los ARs es mejorar la biodiversidad del sitio en el que se

despliegan, por lo que primero tienen que atraer microorganismos que colonicen la
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estructura y se conviertan en uno de los primeros eslabones de la cadena
alimenticia. En el proyecto 3DPARE, la biorreceptividad de los materiales se
determind por dos medios; el primero, a través de evaluacion visual de la
biocolonizacion de las muestras mediante el procesamiento de imagenes, y el
segundo, a través de la cantidad de biomasa de los microorganismos y macro
organismos adheridos a las muestras. En esta tesis Unicamente se considero la
biorreceptividad determinada a través de la biomasa de los micro y macro
organismos. A continuacion se explica la metodologia de determinacion en forma

sintética.

La determinacion de la biorreceptividad se realiz6 en tres muestras por cada
dosificacion y se llevd a cabo en las probetas “impresas en 3D de mar’,
realizandose a 1, 3, 6, 12 y 24 meses de inmersion. Para ser inmersas en el mar,
las probetas se colocaron sobre cajas plasticas de dimension 59 x 37 x 8 cm con
malla hexagonal de 2 x 2 cm, y se dispusieron segun se indica en la Figura 3-14
para garantizar la ubicacién y separacion entre ellas. Se instal6 una caja de

probetas por cada edad de inmersion.

LIMESTONE GLASS SEASHELLS

Identification
corner

Plastic bridles 3

Figura 3-14. Disposicion de las probetas impresas en 3D que se sumergieron en el mar.

A las edades correspondientes, las cajas se extrajeron de a una y se procedi6 a la
sustraccion de los micro y macro organismos adheridos a las probetas. Esta tarea
se realiz6 sumergiendo las muestras en agua destilada y rascando mediante

cepillo. Cuando las probetas se encontraban limpias, el agua destilada con la
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biomasa se filtraba en papel de filtro de 25 pm y se secaba posteriormente en estufa
a 105 °C, determinando asi el peso seco de la biomasa adherida a las probetas.

En el apartado resultados, también se muestran las determinaciones

correspondientes a todos los socios en el periodo de 3 meses de inmersion.

Para mayor informacibn sobre ambos métodos de determinacion de
biorreceptividad, se puede consultar en el articulo cientifico de Ly et al. [170], donde
se encuentran explicados en detalle los procedimientos empleados y se muestran
los resultados de hasta 3 meses de inmersion. También se puede consultar el
articulo cientifico de Boukhelf et al [171], en donde se publicaron los resultados de
hasta dos afios de inmersion de las probetas.

3.7. Imprimibilidad

S — e Dosificacion_1  [CL—CS—CG | GL-GS — GG]
Andlisis cualitativo

(visual)
¢ Dosificacion_3 [P —CeS]

— — * Dosificacién_1  [CL—CS—CG | GL—GS - GG]
Andlisis cuantitativo

(redmetro)
¢ Dosificaciéon_3 [P —CeS — CeA]

Edificabilidad ¢ Dosificacion_3 [P - CeS]

La extrusibn de morteros por impresion 3D requiere propiedades reoldgicas
especificas, las cuales se establecen directamente mediante ensayos en el equipo
de impresién hasta conseguir un comportamiento adecuado. Este comportamiento
se basa en morteros dotados de cierta fluidez para que puedan escurrir por la tolva
y ser transportados hasta la boquilla. Una vez extruido, el cordon debe ser continuo
y capaz de soportar su propio peso y el de las capas superiores que se afiadan, sin
perder la forma con la que sale de la boquilla de impresion [81].

Para evaluar estos comportamientos, se dispusieron tres metodologias: la primera

de ellas consistio en un analisis cualitativo visual, la segunda en un analisis
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cuantitativo mediante un redmetro y la tercera consisti6 en una prueba de
edificabilidad. En los morteros CeS se aplicaron las tres evaluaciones, en los
morteros de cemento y de geopolimero no se realizaron pruebas de edificabilidad
debido a la metodologia de trabajo que se plante6 para la impresion en 3D de los
ARs; y en los morteros CeA tampoco se realizaron pruebas de edificabilidad debido
a la cantidad limitada de polvo ceramico del que se disponia.

Las mezclas elaboradas para las pruebas de imprimibilidad se realizaron
empleando el equipo y metodologia de mezclado indicados en el apartado 3.2.2.

3.7.1. Analisis cualitativo

El analisis cualitativo se realiz6 mediante pruebas de impresion 3D que se
calificaron visualmente de 1 a 3, para lo cual se considero la forma y continuidad
de la seccion transversal del cordon. En esta escala, el valor 3 representa un
rendimiento de impresion muy bueno y se define por un cordon de impresion de
seccion continua que mantiene su forma, el valor 2 es una impresién buena y se
define por un cordon que mantiene su forma pero presenta algunas
discontinuidades en la seccién, y el valor 1 es una impresién pobre, donde el cordén
de impresion puede mantener la forma o mostrar cierta deformacion, pero presenta
una gran discontinuidad en su seccion. La Figura 3-15 muestra imagenes de

objetos impresos en 3D con morteros de cemento que fueron calificados de 3 a 1.

Figura 3-15. Impresién 3D con mortero de cemento: (a) calificacion 3 — muy bueno; (b)
calificacion 2 — bueno; (c) calificacion 1 - pobre.
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Las piezas impresas corresponden a un cilindro de 40 cm de didmetro con relleno
y 6 capas de altura. Esta forma de evaluacion esta de acuerdo con Buswell et al.
[172], quienes indican que actualmente no existen pruebas formales de referencia

para evaluar la extrudabilidad, por lo que se evalian mediante inspeccion visual.

3.7.2. Analisis cuantitativo mediante reometro

La evaluaciébn cuantitativa se determin6 mediante parametros reoldgicos
empleando un redmetro rotacional que consta de tres partes (Figura 3-16): un
agitador conectado a un ordenador; un recipiente cilindrico de 8 cm de diametro y
15 cm de altura, con 8 estrias interiores ubicadas a 45°, de 3 mm de espesory 3
mm de ancho, las cuales sirven para evitar que el mortero a ensayar deslice por la
superficie del cilindro; y una veleta de acero de 4 aspas (de 5 cm de diametroy 5
cm de alto). La veleta se fija al agitador en forma vertical quedando su parte inferior
a 5 cm de la base sobre la que apoya el recipiente cilindrico. Posteriormente, la
veleta se coloca dentro del cilindro, el cual se carga con el mortero a ser ensayado
hasta llegar a la parte superior de la veleta. Hecho esto, se pone en funcionamiento
el equipo con el programa de ensayo establecido, registrandose en el ordenador

los datos de velocidad de rotacién y esfuerzo de torsién.

Figura 3-16. Reémetro rotacional y detalle del recipiente cilindrico.
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El programa para realizar los ensayos con el redmetro se muestra en la Figura 3-17.
Se parte de 257 RPM hasta descender a 17 RPM con intervalos de 1 minuto de
tiempo y de 30 RPM de velocidad para cada escalon. El primer escalon se
consider6 de 2 minutos debido a que, en el primer minuto, la mezcla ain no se ha
estabilizado, y dichos valores no se tienen en cuenta en los calculos de los
parametros reoldgicos. Para cada escaldn de velocidad se determiné el valor medio
de los datos de torque registrados por el equipo, y con ellos se calcularon los

valores de shear stress y shear rate [133,173,174].

257

227

197

167

137

Velocity [RPM]

107

e

47

17
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Time [min]

Figura 3-17. Programa de ensayo en reémetro.

Las siguientes ecuaciones fueron aplicadas para obtener shear rate (y) [s]:

j j—1
_— = (3.1)
dM M; — M;_4
an
;. = R 3.2
Y1 =2M aM (3.2)
2m 22 (2- Md—ﬂ)
_— dM dM
Y2 = 2 (3.3)
(1 _ R_b> In (&)
R.2 R,
y =max (V1;72) (3.4)
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Y para obtener shear stress (t) [Pa] se aplicaron las siguientes:

M
Y = 2nhR,? (3:5)
T= 1/2 (t; + 7j-1) (3.6)

Si al trazar los valores de shear rate vs. shear stress en un gréfico cartesiano se
obtiene una tendencia lineal (Figura 3-18), el comportamiento de la mezcla se
puede asociar a un fluido tipo Bingham (ecuacion 3.7), con lo cual, los valores de
plastic viscosity (7) [Pa.s] e initial shear stress o yield stress (z,) [Pa] se pueden

obtener directamente de la ecuacion de la linea de tendencia.

T=1+My (3.7)

Los parametros empleados en las ecuaciones 3.1) a 3.7) son los siguientes:
Q: velocidad de giro de la veleta [rad/s].

M: torque [N m].

Rc: radio del cilindro.

Rb: radio de la veleta [m].

h: altura de la veleta [m].

j: nivel de velocidad de giro.

j-1: nivel de velocidad de giro anterior (velocidad de giro decreciente).

1200

1000 s

goo+ g e

00 T y = 8.1068x + 256.28

R2 = 0.9319
400 e

Shear stress (Pa)

200

0 20 40 60 80 100
Shear rate (1/s)

Figura 3-18. Representacion cartesiana de un fluido tipo Bingham.
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3.7.3. Prueba de edificabilidad

La prueba de edificabilidad consistié en imprimir un cilindro de base eliptica de 30
cm de diametro menor, 40 cm de diametro mayor y altura recta (Figura 3-19a). La
impresion se realiz6 en forma continua hasta que la estructura de los objetos
colapsara (Figura 3-19b). En ese momento se registraba la altura hasta la cual
habian llegado la impresion del objeto y se identificaba el tipo de colapso
(aplastamiento o inestabilidad de la estructura).

arrzcofll|

= s ] 25
Tawle G

Figura 3-19. Prueba de edificabilidad en morteros.

La impresora se configurd para imprimir a una velocidad constante de 100 mm/s,
elaborar dos cordones de espesor de pared y tener velocidad variable en el tornillo

sin fin entre 120 y 280 RPM, segun la consistencia de cada mezcla.

3.8. Analisis de ciclo de vida (LCA)
Dosificacion @ Dosificacion @ y @

[CL-CS-CG | GL-GS - GG] [P-CeS | CL-CS-CG]
|: Probetas impresas en 3D de socios |: Probetas moldeadas (WC)
Aplicado a: eleccién de 2 mezclas Aplicado a: eleccién de mezcla

para los ARs optimizada

Las dosificaciones de los morteros definidas en la Tabla 3-1, Tabla 3-2 y Tabla 3-7
se evaluaron desde el punto de vista medioambiental mediante la metodologia del
Andlisis de Ciclo de Vida (Life Cycle Assessment — LCA), regulado por las normas
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ISO 14040:2006 [175] y 14044:2006 [176]. EI LCA permite calcular el impacto
ambiental de un producto a lo largo de su ciclo de vida siguiendo 4 pasos
interconectados: definicion del objetivo y del alcance, analisis del inventario del ciclo
de vida (Life Cicle Inventory — LCI), evaluacién del impacto ambiental (Life Cycle

Impact Assessment - LCIA) e interpretacion de los resultados.

El objetivo de este LCA fue determinar el impacto ambiental de los componentes
de las diferentes mezclas. Partiendo de este objetivo y asumiendo que no se
producirian variaciones significativas en las técnicas de construccion,
mantenimiento y fin de vida, se aplicdé un enfoque "de la cuna a la puerta" (cradle
to gate) teniendo en cuenta Unicamente la fase de produccion de los materiales
empleados en las mezclas. Los procesos de mezclado e impresion no se incluyeron
porque se considerdé que las diferencias entre las distintas dosificaciones, en
términos de consumo de energia, son despreciables. Por otra parte, si bien el
transporte de los materiales es muy importante en el LCA, ya que todos los
materiales empleados, a excepcion del agua, han sido transportados de distintas
partes de Espafia, no se incluyo en este analisis general, ya que este parametro es
variable, y dependera de la ubicacion final del obrador.

La unidad funcional se defini6 en 1 t de material y 1 MPa de resistencia a
compresion. Se tuvo en cuenta que las distintas dosificaciones tuvieron diferentes
resistencias mecdanicas y por tanto, no son directamente comparables. Para
garantizar su integridad, los ARs tienen que soportar el ataque quimico y las fuerzas
ejercidas por el mar, como corrientes marinas, oleajes y presion hidrostatica, por lo
que, si las resistencias mecanicas de los morteros llegasen a ser bajas, seria
necesario disponer de mayor seccidén en la estructura, en comparacion con los
morteros que tuviesen mayor resistencia mecanica para soportar las mismas
solicitaciones. Por este motivo, los resultados se han dividido por la resistencia a
compresion de las mezclas, calculando asi los impactos ambientales por t y MPa,

considerando que una mayor resistencia a compresion implica mayor durabilidad.

Se definieron dos variantes de unidad funcional, en las cuales:
1) En la dosificacion_1, para la eleccién de las 2 mejores dosificaciones para
elaborar los ARs, se empled el promedio de las resistencias mecanicas con 3

meses de inmersion de las “probetas impresas en 3D de socios”.
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2) En la dosificacién_3 y dosificacion_2, con el fin de identificar la mezcla con las

Capitulo 4 — Resultados y andlisis

mejores caracteristicas evaluadas, se emplearon las resistencias mecanicas a 28

y 91 dias de las probetas moldeadas curadas en agua de grifo (WC).

Una vez definidos el objetivo y el alcance del andlisis, el siguiente paso fue la
creacion de una base de datos coherente mediante la recopilacion y cuantificacion
de las entradas y salidas asociadas a la unidad funcional. En este sentido, se
empleod la base de datos GaBi V9.1 para la mayoria de los procesos de produccion:
electricidad, combustible fésil, cemento, S.P., agua, M.S. y NaOH. EIl conjunto de
datos utilizado para cada proceso se muestra en la Tabla 3-11. Como el M.S. se
produce al mismo tiempo que las aleaciones de ferrosilicio (FeSi) (producto
principal), se utiliza el conjunto de datos de la produccion de FeSi de la base de
datos de GaBi pero aplicando una asignacion econémica [177], por lo que el
impacto ambiental se dividié entre el producto primario y el subproducto, en este
caso el M.S. [177]. En cuanto a la combustién en los equipos industriales, se utilizd

el conjunto de datos de la base de datos del LCI de Estados Unidos [178].

Tabla 3-11. Conjunto de datos GaBi V9.1 para el LCA.

Material/process Dataset

Electricity EU-28: Electricity grid mix.

Fossil fuel EU-28: Diesel mix at filling station

Cement EU-28: Cement (CEM lII 32.5) (EN 15804 A1-A3)

S.P. DE: Concrete admixtures-plasticizer and s.p. (DBC) (A1-A3)
Water EU-28: Tap water from surface water

M.S. GLO: Ferro silicon mix (90%Si)

NaOH EU-28: Sodium hydroxide mix (100%)

La Tabla 3-12 presenta una estimacion de electricidad y combustible que se
consume en la produccion de aridos naturales (limestone), kaolin, aridos reciclados

(glass, seashells and ceramic) y N.S., incluyendo la fuente de estos datos.

El LCI de cada material se calculdé en GaBi V9.1 sumando los procesos previos de
produccion de electricidad y combustible. En lo que respecta al F.A., como se
considera un material de desecho resultante de la produccion de electricidad en las
centrales térmicas a base de carbdon, no se consider6 ninguna carga

medioambiental. Sin embargo, para su uso en morteros de cemento/geopolimeros
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es necesario un procesamiento posterior, que implica el consumo de energia
durante su recogida, molienda y secado. Como no se dispone del consumo
energético de los procesos implicados, a modo de aproximacion, en esta tesis se

consider6 el factor de emision propuesto por Turner et al. [179].

Tabla 3-12. Fuentes del inventario del LCA.

Material/process Source

Average from [180], [181], [182],
[183], [184], [185], [186], [187],
[188], [189]

Natural aggregates Electricity: 19.1 MJ/ton
and kaolin Diesel*: 22.1 MJ/ton

Electricity: 0.67 MJ/ton
Diesel*: 27.7 MJ/ton

N.S. Electricity: 5700 MJ/ton [191]
* Diesel combusted in industrial equipment

Recycled aggregates [190]

Para transformar los recursos consumidos y las emisiones detectadas durante la
fase de inventario en impactos, se seleccion6 el método de caracterizacion CML
2001 (actualizado en enero 2016). Este método, desarrollado por la Universidad de
Leiden, es el recomendado en la norma EN 15804-2012 [192] relativa a las reglas
de la Declaracion Ambiental de Producto para los productos de construccion. Los

impactos de categoria analizados por este método se muestran en la Tabla 3-13.

Tabla 3-13. Categorias medioambientales CML 2001 (enero de 2016).

Abbreviation Categories name Unit

ADP elements Abiotic Depletion (elements) kg.Sb.eq
ADP fossil Abiotic Depletion (fossil) MJ

AP Acidification Potential kg.SO:2.eq
EP Eutrophication Potential kg.Phosphate.eq
FAETP Freshwater Aquatic Ecotoxicity Pot. kg.DCB.eq
GWP Global Warming Potential kg.CO:2.eq
HTP Human Toxicity Potential kg.DCB.eq
MAETP Marine Aquatic Ecotoxicity Pot. kg.DCB.eq
ODP Ozone Layer Depletion Potential kg.R11l.eq
POCP Photochemical Ozone Creation Potential kg.Ethene.eq
TETP Terrestrial Ecotoxicity Potential kg.DCB.eq

Sin embargo, como la inclusion de los resultados del LCA en el analisis MCDM
requiere el calculo de una Unica puntuacion que represente el impacto
medioambiental de cada material, se llevaron a cabo dos pasos adicionales: la

normalizacion y la ponderacion. La normalizacion permite transformar todas las
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categorias medioambientales en una unidad comun dividiendo las puntuaciones
calculadas por una puntuacion de situacién de referencia. En esta tesis, la

normalizacion se hizo respecto a la resistencia a compresion.

Para la ponderacion, se seleccion6 el impacto producido por los 28 Estados
miembros de la Unidén Europea en el afio 2000. La ponderacién permite considerar
la relevancia de cada impacto ya que no todos los paises se enfrentan a los mismos
problemas ambientales y no todos los impactos producen el mismo efecto en el ser
vivo. Como no se puede seguir ninguna base cientifica para decidir el peso de cada
impacto, se aplicaron los factores de ponderacion indicados en la Tabla 3-14 antes
de sumar todos los impactos. Estos factores se obtuvieron haciendo una media
entre los diferentes valores propuestos por la EPA, BEES NOGEPA y BREE [193].

Tabla 3-14. Factores de ponderacion aplicados a los resultados del LCA.

Impacts Weighting
Abiotic Depletion (elements) 8.0
Abiotic Depletion (fossil) 7.7
Acidification Potential 6.3
Eutrophication Potential 8.7
Freshwater Aquatic Ecotoxicity Pot. 4.2
Global Warming Potential 27.8
Human Toxicity Potential 14.5
Marine Aquatic Ecotoxicity Pot. 4.8
Ozone Layer Depletion Potential 7.4
Photochemical Ozone Creation Potential 6.6
Terrestrial Ecotoxicity Potential 4.0

3.9. Analisis de toma de decisiones con
criterios multiples (MCDM)

El analisis de toma de decisiones con criterios multiples (Multi-Criteria Decision-
Making analysis — MCDM) se llevé adelante en dos fases. La primera de ellas,
incluyé a los morteros de cemento y de geopolimero (dosificacion_1) para la
eleccion de las dos mejores alternativas a emplear en la fabricacion de los ARs. En
la segunda fase se incluyé a los morteros de cemento (dosificacion_2) y a los

morteros Ce (dosificacion_3) para identificar las mejores mezclas optimizadas.
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MCDM

Ponderacién

Igualdad Directa  Entropy

Preferencias

TOPSIS WASPAS
Eleccién de 2 Dosificacion @
mezclas para
los ARs [CL-CS-CG | GL-GS - GG]

Probetas impresas en 3D de socios

Eleccion de Dosificacion @ y @

mezcla
optimizada [P-CeS | CL-CS-CG]

Probetas moldeadas (WC)

3.9.1. Ponderacion de los criterios

LCA, costo de los materiales, imprimibilidad y biorreceptividad fueron los cuatro
criterios principales considerados en el anélisis MCDM para la dosificacion_1; en
tanto que para la dosificacion_3 y dosificacion_2 no se consider6é la
biorreceptividad, por no ser este criterio evaluado para estas dosificaciones. La
resistencia mecanica se consider0 dentro de los criterios en forma indirecta,
incluyéndose la resistencia a compresion de los morteros en el LCA y en el costo

de los materiales en forma normalizada.

Se contemplaron tres escenarios diferentes para la obtencion de criterios. En el
primer escenario, todos los criterios se asignaron con la misma ponderacion para
dar la misma importancia a cada uno (igualdad). En el segundo escenario, la
asignacion de pesos se realizé en forma directa, y consistid en un conjunto de
cuestionarios que fueron respondidos por catorce miembros del Grupo GITECO.

Finalmente, en el tercer escenario, se propuso el Entropy method como
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ponderacion objetiva de los criterios, en el que no es necesaria la participacion de

los encuestados. EI mismo se explica a continuacion.
Entropy method

El método de ponderacion objetiva de la entropia se basa por completo en datos
no sesgados y, por tanto, es capaz de superar las deficiencias de los enfoques de
ponderacion subjetiva [194]. Este método es eficaz para medir el "poder emisivo" o
la cantidad de informacion valida que proporcionan los datos [195]. No obstante,
este método conviene aplicarlo con una cierta precaucion cuando se mezclan
criterios cuantitativos con criterios semicuantitativos (criterios que se miden con
escalas categodricas, p.ej. de 1 a 3, como es el caso de la calificacion cualitativa de
imprimibilidad). Ello es debido a que el Entrophy Method va a tender a dar mas
puntuacion a aquellos criterios con mayor disparidad entre sus valoraciones, y éste
suele ser el caso de criterios semicuantitativos. El proceso esencial del método de
ponderacion objetiva de la entropia se describe en los siguientes pasos:

Paso 1. Establecer la matriz estandar de toma de decisiones que posee m

alternativas evaluadas y n criterios para cada alternativa:

X11 X12 X1n
Xo1 X2 ot Xop

X = : : . : (3-8)
Xm1 Xm2 " Xmn

Donde x;; es el valor evaluado de la i-ésima alternativa en el j-€simo criterio; i =

1,2,.,m;j=1,2,..,n.

Paso 2. Normalizar la matriz de decisién estandar mediante la siguiente ecuacion:

xl-j

fij = (3.9)

n
j=1 Xij

Donde, f;; es el valor normalizado de los datos de la matriz de decision estandar.

Paso 3. Calcular los valores de normalized Entropy mediante la siguiente formula:

m
E=—k ) fylnfy (3.10)
i=1

Enlaque k = 1/In(m)
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Paso 4. Calcular el Entropy objective weight (w;) como sigue:

1-E
w = —m—
! ?:1(1_["1')

(3.11)

Donde, Z}l:l wj =1

3.9.2. Clasificacion de preferencias

En esta tesis se eligieron dos metodologias MCDM designadas como TOPSIS
(Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution) y WASPAS
(Weighted Aggregates Sum Product Assessment) para establecer un indice

unificado que pudiera clasificar las alternativas y seleccionar las 6ptimas.
TOPSIS method

Este método propuesto por Hwang y Yoon [196] en 1981 clasifica las alternativas
calculando la distancia geométrica euclidiana de cada alternativa. Asi, la alternativa
mas adecuada es la que tiene la menor distancia a la solucién ideal positiva y la
mayor distancia a la solucién ideal negativa. Los pasos para llevar a cabo el

TOPSIS method se describen a continuacion.

Paso 1. Establecer la matriz de decision estandar X = [x;;] donde x;; es el valor

evaluado de la i-ésima alternativa en el j-ésimo criterio; i = 1,2,...,m;j =1,2, ..., n.

Paso 2. Normalizar la matriz de decision estandar (r;;) mediante la siguiente

ecuacion:

(3.12)

2Ilym L2
i=1Xij

Paso 3. Calcular la matriz de decision normalizada ponderada V = [v;]

multiplicando la matriz de decision normalizada con los pesos (w;) determinados

en la seccion anterior de la siguiente manera.

vy =mw;, ((=12.m;j=12,.,n) (3.13)
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Paso 4. Determinar las soluciones ideales positivas y negativas utilizando la

Capitulo 4 — Resultados y andlisis

ecuacion 3.14 y la ecuacion 3.15, respectivamente. Donde K se asocia a los
criterios de beneficio y K” a los criterios de no beneficio o costo.
v, Vit = {(MAX; vij | je K)(MIN; v je K} (i=1,2,..,m) (3.14)
V7, ..V} = {(MIN;v;j | j e K)(MAX; vi;|jeK} (i=12,...,m) (3.15)

Paso 5. Las distancias de separacion de las soluciones ideales positivas y

negativas se calculan utilizando las ecuaciones 3.16 y 3.17, respectivamente.

n

2 . .
St = z(vij — vj+) ,(i=1,2,.m;j=1,2,..,n) (3.16)
=1
n
7= Z(vu —v ), (=1,2m;j = 1,2,..,n) (3.17)
j=1

Donde S;" y S;” son las distancias de desviacion de las soluciones ideales positivas

y negativas, respectivamente.
Paso 6. Determinar el relative Closeness Coefficient — CC de la solucion ideal:

Si

CC= ———,
SH+S7

(i=12.m;j=12..,n) (3.18)

Los valores de CC se situan entre 0 y 1. Cuanto mayor sea el valor de CC, mejor

serd la evaluacion de las alternativas.

WASPAS method

WASPAS method, introducido por Zavadskas et al. [197,198] en 2012, es un
analisis MCDM robusto que combina dos enfoques MCDM diferentes conocidos en
la literatura como Weighted Sum Model (WSM) y Weighted Product Model (WPM).

En los siguientes pasos se describe el procedimiento del método.

Paso 1. De forma similar a TOPSIS, se construye la matriz de decisién estandar
X = [xl-j]. Donde x;; es el valor de rendimiento de la i-ésima alternativa en el j-ésimo

criterio; i =1,2,...,m;j=1,2,..,n.
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Paso 2. Normalizar la matriz de decisién estandar en funcion de si los datos son
beneficiosos (valor mas alto deseable) o no beneficiosos (valor mas bajo deseable).
xij

Xii = , for beneficial criteria
Y maxx; f f (3.19)
l

min x;;
X;j = ———, for non — beneficial criteria (3.20)
x .

ij

Paso 3. Calcular la matriz de decision normalizada ponderada segin WSM y WPM
utilizando las ecuaciones 3.21 y 3.22, respectivamente.

n

WSM = qu"wj (3.21)
j=1
n

WPM = n(azi,—)wf (3.22)
j=1

Donde w; es el peso asignado a cada criterio.

Paso 4. Aplicar un criterio generalizado conjunto (1) para combinar los métodos
WSM y WPM mediante la ecuacion 3.23.

JPS = A-WSM + (1— 1) - WPM (3.23)

Donde JPS es el valor de la puntuacién conjunta de rendimiento (Joint Performance
Score) para cada alternativa. Los valores de A varian de 0 a 1. Cuando A toma el
valor 1, la clasificacién se realiza segun WSM mientras que cuando A toma el valor
0, WPM rige la clasificacion. Para dar la misma importancia a WSM y a WPM, se

suele aplicar un valor de A igual a 0,5.

3.10. Arrecifes artificiales impresos en 3D

Este apartado describe las caracteristicas del equipo de impresion 3D empleado en

esta tesis y la metodologia de impresion que se utilizo para elaborar los ARs.
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3.10.1. Equipo de impresion 3D empleado

El equipo de impresion empleado en esta tesis corresponde a una impresora 3D
tipo delta de deposicién por capa o EMS (Figura 3-20a), cuyo volumen maximo de
impresion es de 1 m de didmetro y 1 m de altura. La impresora consta de una
consola desde la cual se opera el equipo y en donde se introduce el archivo del
objeto a imprimir mediante tarjeta SD. La impresion en 3D de los objetos se
materializa a través del cabezal de impresion (Figura 3-20b), el cual se sostiene por
los tres brazos del sistema delta, los cuales ademas, realizan los movimientos de

desplazamiento mediante tres motores paso a paso dispuestos uno en cada brazo.

Figura 3-20. (a) Impresora 3D tipo delta. (b) Cabezal de impresién. (c) Piezas del cabezal:
motor con tornillo sin fin, tolva y boquilla.

El cabezal se compone de tres piezas basicas: boquilla de impresion, tolva y motor
con tornillo sin fin (Figura 3-20c). La boquilla tiene un didmetro de 20 mm y es por
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donde se extrude el material que se imprime. En la tolva se vierte el mortero a
imprimir, la cual actia, ademas, como depdsito temporal. EI motor con tornillo sin
fin es un motor paso a paso que tiene la funcidn de transportar el mortero que se

deposita en la tolva hasta la boquilla de impresion para ser extruido.

El cabezal de impresion alcanza una velocidad de hasta 300 mm/s, pero en esta
tesis, por rendimiento de extrusion, se emple6 siempre una velocidad de 100 mm/s
para imprimir tanto las placas como los arrecifes. El tornillo sin fin tiene una
capacidad de hasta 400 RPM, aunque se emple6 un rango comprendido entre 150
y 300 RPM, dependiendo de la consistencia de los morteros. La altura de la capa

de impresion se estableciéo en 8 mm para todos los casos.

3.10.2. Diseiio de los ARs y metodologia de
impresion
Los ARs impresos en 3D se basaron en 2 formas globales, aleatoria y cubica
(Random and Cubic) y dos tipos de irregularidades externas, voladizos pequefios y
voladizos grandes (Small overhangs and Big overhangs) (Figura 3-21). Esto fue asi
para poder identificar si el cambio de forma e irregularidades influia en la atraccion
y desarrollo de vida marina en dichos objetos. Ademas, se realiz6 un bloque de
control, el cual consistié en un cubo macizo con acabado en impresion 3D en dos
de sus caras verticales y con acabado liso en las restantes dos, en tanto que la cara

superior tenia mitad en impresion 3D y mitad con acabado liso.

RANDOM CUBIC

Small overhangs Big overhangs Small overhangs Big overhangs Control
Figura 3-21. Modelos digitales de ARs.

Los cambios de textura fueron para identificar si una textura rugosa, como la
obtenida con impresion 3D, otorga una mayor atraccion y desarrollo de la vida

marina en contraste con una textura lisa, la cual se asemeja a bloques elaborados
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mediante moldes. El tamafio de los ARs estuvo determinado por el didametro y altura

maxima que permitia la impresora.

Para los cuatro modelos de ARs se definié un patron idéntico de huecos, el cual
consistid en 4 filas de agujeros en cada una de las cuatro caras verticales (Figura
3-22), configuracidn que se parametrizd para todos los modelos. De abajo hacia
arriba, la primera fila tiene 4 agujeros de 80 mm de diametro, la segunda fila tiene
3 agujeros (2 laterales de 80 mm de diametro y uno central de 120 mm de diametro),
la tercera fila tiene 3 agujeros también, todos de 80 mm de didmetro y la cuarta y
Gltima fila tiene un anico agujero de 120 mm de diametro. Algunos de estos agujeros
son tuneles continuos (curvos o rectos), mientras que otros no tienen salida. La
definicibn de los tamafios y tipos de agujeros, al igual que las formas e
irregularidades de los ARs, fue algo consensuado con los biélogos marinos que

estan involucrados en el proyecto 3DPARE.

Los ARs se imprimieron en 3D con dos tipos de morteros, los cuales fueron
escogidos como los optimos en el analisis MCDM, y se fabricaron para cada uno
de los cuatro paises que conforman el proyecto 3DPARE (Espafa, Francia,
Portugal y Reino Unido). En total se fabricaron 36 ARs (4 localizaciones x 9
bloques) cuyo fin fue sumergirlos en las costas de cada uno de los paises y estudiar,
con un enfoque sistematico, la influencia de los materiales y las formas en la

biocolonizacion durante un periodo de 2 afios como minimo.

Debido a que los ARs presentaban agujeros y voladizos, se plante6 una
metodologia de fabricacion hibrida entre EMS y PBS. EI método consisti6 en
trabajar con dos materiales, uno correspondiente al mortero que conformo los ARs
y otro de relleno. De este modo, a medida que se avanzaba con la impresion, se
iba colocando el material de relleno, el cual aseguraba tener siempre una superficie
sobre la cual imprimir. Este material de relleno fue arena de silice [1-2 mm].
Ademas, a modo de encofrado exterior y embalaje para su posterior transporte al
Reino Unido, Francia y Portugal, se emplearon cercos de madera de 20 cm de
altura que se iban colocando en forma progresiva a medida que se avanzaba con

la impresion (Figura 3-23).

Pagina 148 de 297 Adrian Isidro Yoris



Fabricacién de arrecifes artificiales mediante impresién 3D empleando morteros sostenibles E *

HOLES OF
CuUBIC

FIGURES

@ 120
850 o P 80 om
R 150 n

%‘

HOLES OF
RANDOM

FIGURES

720 mm
540 mm

370 mm

720 mom
540 mm

@ 120 mm

@ 80 mm

85 mm
. 190 mm

R 200 mm 370 mm

| 200

@ 660

Figura 3-22. Tamario de los ARs y distribucion de huecos.

Por motivos de tiempo, la impresora 3D se programé para imprimir Unicamente el
contorno de los ARs con dos cordones de espesor; en tanto que el interior, a medida
gue se avanzaba con la impresién, se fue rellenando con el mismo mortero
empleado en los contornos. Del mismo modo, a medida que se avanzaba, se iba
colocando y nivelando la arena de relleno para tener disponible en todo momento
una base de impresion (Figura 3-24). Con esta metodologia, se logroé realizar cada
uno de los ARs en un tiempo promedio de 6,5 h., sin parar el proceso de impresion
en ningln momento, evitando asi la generacién de juntas frias en el mortero.
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Figura 3-24. Impresion de ARs. Secuencia correspondiente con las filas de agujeros.

La elaboracion de las mezclas se realiz6 con dos mezcladoras planetarias como
las descritas en el apartado 3.2.2. El proceso consistio en pesar el material para las
distintas amasadas el dia previo a la impresion de los bloques de ARs. El dia de
impresion, las mezcladoras se emplearon de forma alterna o en paralelo,

dependiendo de la demanda de mortero. En promedio, se realizaron 55 amasadas
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por cada bloque de ARs impreso, con un peso aproximado de 15 kg cada una, por
lo que las piezas de ARs resultaron con unos 825 kg cada una en estado fresco.

Como base de impresion se emplearon pallets, los cuales sirvieron para poder
mover las piezas de ARs sin tener que manipularlas directamente (Figura 3-25a).
Sobre los pallets se dispusieron tablas de madera como base de impresion, que
generaron una superficie continua evitando la pérdida de arena (Figura 3-25b).
Previo a la impresién, se colocaba una placa de acero sobre los pallets, y sobre
éstos se imprimian los ARs (Figura 3-25). Estas placas pesaban 200 kg cada una
y contaban con 4 hierros que quedaban empotrados en el mortero, garantizando
asi la union entre ambos. La funcién de las placas de acero era otorgar mayor peso
alos ARs, ya que en las simulaciones numéricas que se realizaron habia posibilidad
de arrastre por las corrientes marinas. Este trabajo de simulacion no se detalla en
la tesis, pero es explicado por Yoris et al. [199]. Ademas, las placas de acero
disponian de 4 cancamos distribuidos a 90°, desde los cuales se engancharon las

eslingas para mover los ARs y proceder a su inmersion.

Figura 3-25. (a) Pallet con placa de acero dispuesto para comenzar la impresion. (b)
Pallet con tablas de madera y placa de acero.

La cantidad de material empleado para la fabricacion de los ARs fue tal, que se
necesité contar con una tolva para el cemento y una gran cantidad de sacas para
el resto de materiales, ademas de los elementos complementarios como pallets,
cercos y placas de acero (Figura 3-26). Todo ello demand6 una importante logistica
de almacenamiento y disponibilidad de espacio para el material que se iba pesando
y para los ARs fabricados, por lo que la provision de materiales se planted por
etapas, al igual que el traslado de los ARs a sus respectivos lugares de inmersion.
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Figura 3-26. Materiales empleados para la impresién de los ARs.

3.10.3. Instalacion y monitorizacion de los ARs

En el disefio y proceso de fabricacion de los ARs se tuvieron en cuenta también
cuestiones relacionadas tanto con el envio como con la inmersion de los mismos.
En este sentido, para garantizar que las unidades de los ARs no sufrieran dafio
durante el transporte, una vez finalizada la impresion de los ARs, las piezas se
conservaron con sus respectivos cercos y arena de relleno y se cerraron con una
tapa de madera conformando cajas precintadas. La desventaja de este
procedimiento fue que aumento el peso de las unidades de ARs, llegando a pesar
en torno a los 2100 kg, lo cual, a su vez, aumentd levemente el costo de envio,
aungue dicho costo esta mas relacionado con el volumen, el cual se mantenia igual
con los ARs protegidos o sin proteger. Por el elevado peso de las unidades, los ARs
dentro del laboratorio se transportaron mediante carretilla hidraulica manual.

En cuanto al despliegue para sumergir los ARs en el mar, se considero la utilizacién
de 4 eslingas que se sujetaron a los 4 cancamos de las placas de acero inferiores
con las que contaba cada uno de los ARs. Esta disposicidn se tuvo en cuenta en el
disefio de las unidades, de tal modo que las eslingas no pudieran romper ninguno
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de los voladizos, por lo que en las zonas de contacto entre las eslingas y los ARs
no se dispusieron voladizos (Figura 3-27).

Figura 3-27. Despliegue de los ARs durante la inmersion en el mar.

El traslado de los ARs a los distintos sitios de inmersion se realiz6 en camiones, los
cuales fueron cargados mediante carretilla elevadora hidraulica. Una vez llegados
a destino, se desmontaron las cajas y se retir6 la arena de relleno, dejando asi los
ARs al descubierto. Tanto las tapas de madera, los cercos de maderay la arena de

relleno podian ser recuperados para ser empleados en otros usos.

Con los ARs descubiertos, se procedid a cargarlos en una embarcacion que los
trasladé luego hasta las respectivas ubicaciones de fondeo. La inmersién de todos
los ARs se llevé adelante mediante un brazo hidraulico y eslingas enganchadas de
los cancamos dispuestos en las placas de acero. Ademas, un grupo de buzos
profesionales guié a los ARs bajo el agua para asegurar su disposicion en los
puntos preestablecidos. La Figura 3-28, a modo de resumen, muestra una
secuencia de fotos del traslado hasta la inmersion de los ARs.

La evolucion en la atraccion de vida marina de los ARs se llevo adelante mediante
campafias de monitorizacién que fueron realizadas por otras instituciones. En
dichas campafas, empleando distintos métodos, se llevo adelante el registro y
evaluacion tanto de flora como fauna marina. En esta tesis so6lo se daran a conocer
los resultados del numero de especies contabilizadas en los ARs, los cuales se
contrastan con la monitorizacién de otros sitios artificiales y naturales del entorno.
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Figura 3-28. Secuencia de traslado e inmersién de los ARs.
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Los materiales empleados en las distintas dosificaciones se caracterizaron
fisicamente mediante ensayos de granulometria, desidades y abosorcion; y
guimicamente mediante difraccion de rayos X, espectrometria de fluorescencia de

rayos X y pérdida por calcinacion.

Los morteros elaborados, tanto impresos en 3D como moldeados, se caracterizaron
fisicamente mediante ensayos de densidades, absorcion y porosidad; asi como
determinacion del avance del frente de carbonatacion hasta los 36 meses de edad

en morteros de cemento y de geopolimero.

Las propiedades mecanicas, flexibn y compresién, se evaluaron en probetas
prismaticas de 4 x 4 x 16 cm a diferentes edades, desde 1 dia a 2 afos. Los
morteros de cemento y de geopolimero se evaluaron en probetas impresas en 3D
y moldeadas con exposicion directa en mar y en ambiente de laboratorio con
distintos tipos de exposicion y curado. En tanto que los morteros de cemento con
polvo cerdmico se expusieron en agua en ambiente de laboratorio. Ademas de
evaluar la evolucion de las resistenicas mecanicas en distintas condiciones de
curado y exposicién, se realizaron comparaciones entre probetas impresas en 3D
y probetas moldeadas, y entre probetas impresas en 3D con distintas direcciones

de carga.

Los costos de los materiales que componen las distintas dosificaciones fueron
analizados y normalizados por tonelada y MPa de resistencia a compresion. En los
morteros de cemento y de geopolimero, los costos se normalizaron con las
resistencias a compresion correspondientes a las probetas impresas en 3D y
sumergidas en el mar con un tiempo de 3 meses de inmersion. En tanto que en los
morteros de cemento con polvo ceramico, los costos se normalizaron con las
resistencias a compresion de las probetas moldeadas a las edades de 28 dias y 91

dias.

En los morteros de cemento y de geopolimero impresos en 3D que se sumergieron
en el mar, se realizaron determinaciones de biorreceptividad para evaluar la
captacion de vida marina de cada uno de estos morteros. Se muestran resultados

a 3 meses de inmersion correspondientes a todos los puntos de inmersion del
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proyecto 3DPARE, y los resultados desde 1 mes hasta 24 meses de inmersion
correspondiente al punto de inmersion de Espafia.

La imprimibilidad se evalu6 en morteros en estado fresco mediante analisis
cualitativo visual, andlisis cuantitativo mediante reémetro rotacional (ambos analisis
en morteros de cemento, de geopolimero y de cemento con polvo ceramico) y

prueba de edificabilidad (en morteros de cemento con polvo ceramico).

Como unidad funcional en el LCA, se definié 1 t de material y 1 MPa de resistencia
a compresion. Se realiz6 un LCA considerando las resistencias medias de los
morteros de cemento y de geopolimero impresos en 3D sumergidos en el mar,
correspondientes a todos los socios del proyecto 3DPARE. Otro LCA fue realizado
para los morteros de cemento con polvo ceramico empleando las resistencias a

compresion a 28 dias y 91 dias de edad.

Para elegir las mejores dosificaciones de morteros de cemento y de geopolimero
para ser empleadas en la elaboracion de los ARs, se hizo un ranking mediante
MCDM. Para ello se tuvieron en cuenta: el analisis cualitativo de imprimibilidad, los
datos promedios de biorreceptividad a los 3 meses de inmersion, los costos
normalizados y el LCA; en los dos ultimos se consideraron las resistencias medias
de las probetas impresas correspondientes a todos los socios del proyecto SDPARE
a los 3 meses de inmersion. Para determinar el mortero optimizado, en el andlisis
se consideraron los morteros de cemento y de cemento con polvo ceramico, y se
tuvieron en cuenta: el andlisis cualitativo de imprimibilidad, los costos normalizados
y el LCA, en los dos ultimos se consideraron las resistencias a compresion de

probetas moldeadas a 28 dias y 91 dias de edad.

Finalmente se muestran los ARs impresos en 3D, se comenta sobre la cantidad de
materiales empleados en la elaboracion de los mismos y se hace una breve resefia

sobre el estado de los ARs luego de unos meses de inmersion.
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4.1. Caracterizacion de materiales

En la Figura 4-1 se muestran las granulometrias de las arenas y adiciones
empleados en las mezclas de las distintas dosificaciones analizadas y en la Figura

4-2 se muestran los materiales solidos empleados en dichas dosificaciones.

Las arenas, limestone, seashells y glass, tuvieron un contenido de material fino
inferior a 63 um de 14.8%, 19.7% y 9.9%, respectivamente. El mayor contenido de
material fino en las arenas seashells, respecto a las otras arenas, se consideré uno
de los responsables de la mayor demanda de agua y activador en las mezclas CS

y GS respectivamente, para lograr que las mismas fueran imprimibles.

100
80
= 60 Limestone
§ SeaShells
45
> | T A s T Glass
=2 OIS e T = Flyash_ 1
% Fly ash_2
0] — -+ - Kaolin
CeS
CeA
0
0.00 0.01 0.10 1.00 10.00

Particle size [mm]

Figura 4-1. Granulometria de arenas y adiciones.

Las adiciones, F.A._1, F.A._2, CeSy CeA, estuvieron comprendidas en una misma
franja granulométrica y tuvieron un contenido de entre 12.6% y 21.7% de particulas
inferiores a entre 4 um y 6 um. El kaolin, por su parte, tuvo tamafios de particulas
muy pequefas, siendo el 45% de ellas inferior a 2 um. Al incorporar este material
se generd0 mayor demanda de agua en las mezclas, otorgando a su vez mayor
plasticidad y estabilidad de forma. En las mezclas analizadas, el kaolin se utiliz6 en
muy bajas proporciones, en torno al 1%, ya que si se aumentaba el contenido, las

mezclas quedaban muy pastosas y sin fluidez.
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Microsilica

Figura 4-2. Materiales so6lidos empleados en las dosificaciones.
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La presencia de kaolin en las mezclas actu6 como modificador reoldgico. En su
trabajo de investigacion, Aydin et al. [85] emplearon nano-montmorillonita como
modificador reologico. Esta arcilla mejor6 la reologia de la mezcla al interactuar con
la fase acuosa y mejoré la densidad de empaquetamiento; sin embargo, un
aumento en la dosis de esta arcilla superior al 1% en peso de los componentes de
la mezcla, provoco aglomeracion y reduccion de sus efectos de mejora en las
propiedades tixotropicas. En esta tesis no se realizé un estudio sobre la influencia
del kaolin en las propiedades de la mezcla, pero se hicieron pruebas preliminares

en la que se encontraron los mismos comportamientos descritos por Aydin et al.

En la Tabla 4-1 se muestran los resultados de densidades y absorcion de las arenas
y adiciones. Las densidades aparentes (p,) de limestone y seashells fueron
similares, en tanto que la de glass fue en torno a 200 kg/m® menos que limestone
y seashells. En la arena seashells la absorcion (WA) no se pudo determinar, ya que
incluso con la muestra completamente seca, al momento de quitar el cono, el
material conservé completamente la forma y no colapsé en ninguna parte (Figura
4-3b). Este comportamiento se atribuyé a la naturaleza lajosa y alargada de las
particulas de arena seashells, como se puede ver en la imagen correspondiente de

la Figura 4-2. Por su parte, la absorcion para las demas arenas fue menor al 1%.

Tabla 4-1. Densidades y absorcion de las arenas y adiciones.

Pa [kgim?] WA [%] p [kg/m3  py [kg/m?]
Limestone 2706 0.7% 1526
SeaShells 2716 - 1071
Glass 2504 0.1% 1102
Cem 11I/B 2914 845
FA_1 2252 1010
FA 2 2157 999
Kaolin 2541 465
CeS 2680 840
CeA 2498 825

Note: pa: Apparent density of the sand particles. WA: Absorption of sands. p: Real
density of additions. po: Apparent dry density.

Las densidades reales (p) del F.A._1y F.A._2 difirieron en torno a 100 kg/m?3, siendo
mayores en el primer caso. Del mismo modo, las densidades reales de CeS y CeA

difirieron en torno a 180 kg/m3, siendo mayores para CeS.
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Figura 4-3. Determinacién de absorcion de (a) Limestone, (b) Seashells y (c) Glass.

Las densidades aparentes (p,) se determinaron para conocer el volumen ocupado
por los distintos materiales, aunque en todos los casos, las dosificaciones se
hicieron por peso. El kaolin tuvo p, muy baja, 465 kg/m3, en tanto que el resto de

adiciones y cemento rondaron entre los 825 y 1010 kg/m?3.

En la Tabla 4-2 se muestran los resultados obtenidos mediante XRD del cemento
y de ambos F.A. Las diferencias mas significativas en las fases cristalinas de los
F.A., fueron que F.A._1 tuvo 5.9% mas de Maghemite y 3.9% mas de Magnetite
que F.A._2, en tanto que F.A._2 tuvo un 10.3% mas de Mullite que F.A._1.

Tabla 4-2. Fases cristalinas con mayor abundancia, en % de peso.

Cem IIl/B FA. 1 FA._2

CsS (CasSiOs) 49.6% Mullite (Als+2xSiz-2xO10-x) 44.4% 54.7%
C4AF (CasAlzFe2010) 9.3% Quartz (0-SiO2) 23.4% 22.7%
Calcita (CaCO3) 9.2% Maghemite (y-Fe203) 21.2% 15.3%
C2S (b-Caz2Si0a) 6.1% Magnetite (Fez0a) 8.4% 4.5%
Anhydrite (Ca2SiO4) 5.7% Corundum (Al203) 2.0% 2.7%
Gypsum (CaS042H20) 5.2% Degree of crystallinity 42% 44%
CsA (CasAl206) 3.6%

Degree of crystallinity 61%

En la Tabla 4-3 se muestra la composicion quimica obtenida mediante XRF de las
adiciones y el cemento. Las composiciones quimicas de F.A._1y F.A._2 fueron
similares entre si; sin embargo, presentaron una diferencia significativa en el LOI,
donde F.A._2 tuvo 5% mas de LOI que F.A._1. Este factor fue el que se consideré
el principal responsable de las diferencias entre dosificacién_1 y dosificacion_2. Un
mayor contenido de carbén sin quemar en la dosificacion_2 pudo ser el responsable
de necesitar la incorporacién de S.P. en las mezclas de geopolimeros para que

pudieran ser imprimibles. La imagen correspondiente a F.A. en la Figura 4-2
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muestra que F.A._2 tuvo un tono mas oscuro que F.A. 1, atribuible a un mayor

contenido de carbon sin quemar, lo que se corresponde con los resultados de LOI.

Tabla 4-3. Composicion quimica en porcentaje de peso (wt%).

Cem 11II/B FA_1 F.A_2 Kaolin CeS CeA
CaO 48.60 6.01 4.80 0.24 7.99 3.29
SiO2 29.16 54.99 56.50 48.30 57.75 63.36
Al203 9.94 23.76 24.83 35.50 21.0 17.93
Fe20s3 1.02 6.58 6.01 1.50 5.95 6.02
MgO 491 2.27 1.57 0.40 2.74 1.89
SOs 4.32 0.54 0.62 - 0.36 0.06
K20 0.69 2.12 2.11 1.35 2.39 3.14
Na20 0.29 1.04 1.02 0.10 0.41 2.18
SrO 0.09 0.20 0.20 - 0.03 0.05
P20s 0.08 1.06 0.86 - 0.16 0.82
TiO2 0.52 0.94 0.94 0.28 0.77 0.86
LOI 1.50 2.50 7.50 12.50 1.45 0.65

La norma ASTM C618 [200] define tres clases de F.A., clases N, Fy C. El F.A. clase
F tiene propiedades puzolanicas y en su composicion la suma de didxido de silicio
(SiO2), oxido de aluminio (Al203) y 6xido de hierro (Fe203) debe ser como minimo
70% y tener un valor de LOlI maximo del 6%. F.A._1 cumple con estas
especificaciones, 85.33% y 2.50% respectivamente, por lo que corresponde a la
clase F. F.A._2 cumple con la primera condicién, 87.34%, pero se excede en 1.5%
en el valor de LOI, 7.5% (Tabla 4-4), por lo que no podria ser considerado como
clase F. Sin embargo, la misma norma indica que la clase F puede aceptar F.A. con
hasta 12% de LOI si lo aprueba el usuario con registros de rendimiento aceptables
o de resultados de pruebas de laboratorio. Si bien en esta tesis no se hicieron

ensayos especificos de aceptacion, en el apartado propiedades mecanicas se

muestran los resultados mecanicos de los morteros con ambos tipos de F.A.

Tabla 4-4. Suma de los compuestos principales de los F.A.

Fly ash SiO2 + Al203 + Fe20s3 LOI
FA_1 85.33 2,50
F.A_2 87.34 7.50

CeS tuvo un contenido de CaO, Al203y LOI superior a CeA en 4.7%, 3.07% y 0.8%
respectivamente, en tanto que CeA tuvo un contenido de SiO2 y Fe203 superior a
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CeS en 6.26% y 0.07%, respectivamente. Ademas, hubo una diferencia visual en
la tonalidad, siendo CeS un rojo mas oscuro que CeA (Figura 4-2).

La norma ASTM C618 es de aplicacion para F.A. de carbdn y puzolanas naturales
o calcinadas, por lo que no es especifica para polvo de ladrillos ceramicos
triturados. Sin embargo, en la Tabla 4-5 se muestra que, de incluirse este material

en la norma, los mismos clasificarian como puzolanicos.

Tabla 4-5. Suma de los compuestos principales de CeS 'y CeA.

Ceramic SiO2 + Al203 + Fe203 LOI
CeS 84.70 1.45
CeA 87.31 0.65

4.2. Propiedades fisicas y de durabilidad

Todas las probetas, a excepcion de las que se sumergieron en el mar, fueron
expuestas, al aire 0 en agua, en ambiente de laboratorio. El registro de temperatura
(Temp.) y de humedad relativa (relative humidity — R.H.) del ambiente del
laboratorio se muestra en la Figura 4-4 con los valores maximos y minimos de cada
registro. Las Temp. y R.H. anuales rondaron entre los 15 °Cy 25 °C y 30% y 90%

respectivamente, siendo mayores en verano y menores en invierno.

§ ) “Mﬂ ——Max. Temp. —m ep. —— Max. N\W\f R.H. m
L AN W
A ) V‘Wﬁ'w i ﬁ‘ i )

0
4282122161610 3 1252720158 3 272014 8 211811 7 2 26231720138 1 251912272114

7/8/9/101112/1/2 ' 3/4 5 6 7 8 9101112 1 2/ 3 6 789 101112/145|6
2018 2019 2020 2021

Figura 4-4. Registro de temperatura y humedad en ambiente de laboratorio.

Pagina 164 de 297 Adrian Isidro Yoris



Fabricacién de arrecifes artificiales mediante impresién 3D empleando morteros sostenibles

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

4.2.1. Morteros de cemento y de geopolimero:
densidades, absorcion y porosidad

En este apartado se analizan las propiedades fisicas y de durabilidad, comparando
los resultados entre morteros de cemento y morteros de geopolimero, y entre

probetas impresas en 3d y probetas moldeadas.

La Figura 4-5 muestra los resultados de densidad aparente (p;), densidad en seco
(pa), densidad aparente en fresco (pg,), absorcion (A%) y porosidad (P%) de los

morteros de cemento y de geopolimero tanto impresos en 3D como moldeados.
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Note: pj: Bulk density; p4: Dry density; psp,: Fresh bulk density; A%: Absorption; P%: Water accessible porosity;
XX_p: printed specimens and XX_m: moulded specimens.

Figura 4-5. Propiedades fisicas y de durabilidad de los morteros de cemento y de
geopolimeros impresos y moldeados.

Ladensidad aparente (p) de los morteros de cemento fue mayor que la de los de

geopolimero en un rango entre 200 y 250 kg/m? para cada tipo de mortero (Figura
4-5). En particular, los morteros con seashells, CS y GS, tuvieron p,
considerablemente menores en comparacion con los otros morteros, atribuibles a
la menor densidad aparente en seco de esta arena (Tabla 4-1). Las probetas
impresas en 3D, a los 28 dias, presentaron hasta 1% mas de p, que las probetas

moldeadas, a excepcion del mortero CG, en el cual las probetas moldeadas
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probetas impresas en 3D de todos los morteros presentaron mayor p, que las

probetas moldeadas, llegando a ser hasta 3.8% superior (Tabla 4-6).

Tabla 4-6. Diferencia entre probetas impresas en 3D y moldeadas.

P» Pd A% P% P» Pd A% P%

CL_28d 06% 09% 11% 1.1% CL_364d 09% 08% -1.3% -0.6%
Cs_2s8d 0.2% -0.7% -3.4% -3.2% CS_364d 05% 03% -09% -1.0%
CG_28d -05% 2.1% 11.8% 12.1% CG_364d 04% 18% 7.9% 7.9%
GL_28d 03% 1.7% 3.6% 4.4% GL_364d 02% 19% 43% 4.4%
GS_28d 00% 28% 6.8% 6.4% GS_364d 38% 0.7% -99% -6.7%

GG_28d 1.0% 3.1% 51% 5.9% GG_364d 19% 58% 57% 7.4%
Note: pp: Bulk density; pg: Dry density; A%: Absorption; P%: Water accessible porosity.

A los 28 dias, la densidad en seco (p4) de los morteros de cemento fue superior a

la de geopolimeros, entre 15 y 100 kg/m3. A 364 dias, esa diferencia se invirtio,
pasando p,; de los morteros de geopolimero a ser superior a la de los morteros de
cemento, entre 135 y 300 kg/m?2 (Figura 4-5). Las probetas impresas en 3D, a los
28 dias, presentaron hasta 3.1% mas de p; que las probetas moldeadas, a
excepcion del mortero CS, en el cual las probetas moldeadas presentaron 0.7%
mas p, que las probetas impresas en 3D. A los 364 dias, las probetas impresas en
3D de todos los morteros presentaron mayor p,; que las probetas moldeadas,

llegando a ser hasta 5.8% superior (Tabla 4-6).

La absorcion (A%) en los morteros de geopolimero, tanto a los 28 dias como a los

364 dias, fue superior a la de los morteros de cemento, en un rango de 4.7% a
11.6% (Figura 4-5). En particular, los morteros con seashells, CS y GS, tuvieron
valores de A% considerablemente mayores en comparacion con los otros morteros,
atribuibles a las propiedades particulares de esta arena (Tabla 4-1 y Figura 4-2).
Las probetas impresas en 3D, a los 28 dias, presentaron hasta 11.8% mas de A%
gue las probetas moldeadas, a excepcién del mortero CS, en el cual las probetas
moldeadas presentaron 3.4% mas de A% que las probetas impresas en 3D. A los
364 dias, ademas del mortero CS, las probetas moldeadas de los morteros CL y
GS pasaron a tener mas A% que las probetas impresas en 3D, hasta 9.9%. En
tanto que las probetas impresas en 3D de los morteros CG, GL y GG tuvieron hasta

7.9% mas de A% que las probetas moldeadas (Tabla 4-6).

Pagina 166 de 297 Adrian Isidro Yoris



Fabricacién de arrecifes artificiales mediante impresién 3D empleando morteros sostenibles

La porosidad (P%) en los morteros de geopolimero, tanto a los 28 dias como a los

364 dias, fue superior a la de los morteros de cemento en un rango de 7.4% a
18.5% (Figura 4-5). En particular, los morteros con seashells, CS y GS, tuvieron
valores de P% considerablemente mayores en comparacion con los otros morteros,
atribuibles a las propiedades particulares de esta arena (Tabla 4-1 y Figura 4-2).
Las probetas impresas en 3D, a los 28 dias, presentaron hasta 12.1% mas de P%
que las probetas moldeadas, a excepcion del mortero CS, en el cual las probetas
moldeadas presentaron 3.2% mas de P% que las probetas impresas en 3D. A los
364 dias, como sucedié con los valores de A%, ademas del mortero CS, las
probetas moldeadas de los morteros CL y GS pasaron a tener mas P% que las
probetas impresas en 3D, hasta 6.7%. En tanto que las probetas impresas en 3D
de los morteros CG, GL y GG tuvieron hasta 7.9% mas de P% que las probetas
moldeadas (Tabla 4-6).

La densidad aparente en fresco (pgs), por su parte, tendio a ser menor en los

morteros de geopolimero que en los de cemento.

Las diferencias entre probetas impresas en 3D y probetas moldeadas, en lo
que respecta a P% y A%, no super6 el 10%, a excepcidén de las probetas del
mortero CG a 28 dias de edad. En su trabajo de revision, Nodehi et al. [78]
recopilaron resultados de P% de distintos morteros de cemento, en los cuales,
como sucedié en este trabajo, los valores entre probetas moldeadas y probetas
impresas en 3D no fueron significativamente diferentes, estando sus valores
promedios en torno al 13%. En esta tesis, el promedio de P% para los morteros de

cemento, tanto impresos como moldeados, fue del 19%.

Otros autores han reportado P% en torno al 8% en morteros de cemento con F.A.,
aunque se destaca que las densidades en estado fresco fueron mayores, entre
2100 y 2200 kg/m® a los 28 dias, superiores a las determinadas en esta tesis,
debido, posiblemente, a que se empled un sistema de impresion por bombeo con
consistencia del mortero en estado fresco mas seca [69]. Chen et al. [134]
encontraron que la P% en morteros de geopolimero fue mayor que la reportada
para morteros de cemento. Estos valores de P%, a 28 dias de edad, para morteros

impresos en 3D y moldeados de geopolimero, fueron de 20.41% y 19.98%,
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respectivamente. En esta tesis, el promedio de P% para los morteros de

geopolimero, tanto impresos como moldeados, fue del 27%.

Las diferencias entre las propiedades fisicas y de durabilidad entre probetas
moldeadas e impresas, particularmente en P% y A%, se pueden deber en parte a
las oquedades y huecos detectados en algunas probetas (Figura 4-6). Estos huecos
y oquedades no son generalizados, sino que se encontraron de forma puntual, y
son propios del sistema de impresion, en el cual la velocidad de extrusion se puede
ajustar acorde con el estado de impresién con el que vaya saliendo el cordoén, tal
como se explicd en 3.10.1. En P% y A%, las diferencias positivas indicadas en la
Tabla 4-6 se pueden atribuir a la presencia de estos huecos y oquedades, en tanto
que las diferencias negativas, se puede atribuir a una sobre-presion en los cordones
impresos, provocado por una velocidad de extrusion que permitio la eliminacion de

espacios de aires en los encuentros de cordones.

i i”‘ | T 4|;m|u||(u|mu|m||r;vm
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Figura 4-6. Presencia de huecos y oquedades en probetas aserradas impresas en 3D.

Comparando las propiedades a distintas edades, se observo que p, aumentd
entre los 28 dias y 364 dias en los morteros de cemento y geopolimeros, tanto
impresos como moldeados. Este aumento fue bastante homogéneo en los morteros
de cemento, 1.6% en promedio. En los morteros de geopolimero, el aumento
promedio de p, fue similar al de los morteros de cemento, 1.3%, pero se observo
gue en las probetas impresas, este aumento fue dispar, dependiendo del tipo de

mortero, en tanto que en las probetas moldeadas fue mas homogéneo (Tabla 4-7).

Las densidades en seco (p;) de los morteros de cemento presentaron una

disminucién en torno a 1% entre los 28 y 364 dias de edad. En los morteros de
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geopolimero, por su parte, presentaron un aumento considerable, en torno a 7.6%.
Tales comportamientos estan en correspondencia con los resultados de A% y P%,
los cuales, en los morteros de cemento, disminuyeron entre 14.5% y 12.9% en
promedio, respectivamente, y aumentaron en los morteros de geopolimero, entre

13.5% y 14.6% en promedio, respectivamente (Tabla 4-7).

Tabla 4-7. Diferencia entre las propiedades de 364 dias y 28 dias de edad.

P» Pd A% P% Pb Pd A% P%
CL_p 15% -0.9% -14.5% -12.9%  GL.P 04% 6.2% 14.8% 15.0%
CS_p 1.9% -01% -93% -7.9%  GS_p 45% 6.4% 0.0% 4.0%
CG_p 21% -1.6% -22.4% -205%  GG_p 1.3% 10.7% 18.8% 19.6%
CL_m 1.2% -0.8% -11.7% -10.9%  GL_m 05% 6.0% 14.2% 15.0%
CS_m 1.6% -1.1% -12.0% -10.2%  GS_m 0.7% 8.4% 152% 15.8%

CG_m 1.2% -1.3% -17.1% -15.1% GG_m 0.4% 8.1% 18.2% 18.3%

Average  16% -1.0% -14.5% -12.9% Average 13% 7.6% 13.5% 14.6%
Note: pp: Bulk density; p4: Dry density; A%: Absorption; P%: Water accessible porosity.

Las probetas evaluadas se mantuvieron en agua durante todo el periodo de
analisis, por lo que las disminuciones en los valores de p;, A% Yy P% en los morteros
de cemento, se considera que estuvieron relacionados con el propio proceso de
hidratacion del cemento y las puzolanas, en el cual se generaron productos de
hidratacion a través del tiempo por la disponibilidad de agua de las particulas de
estos materiales. En tanto que el aumento en los valores de p;, A% y P% en los
morteros de geopolimero, se asocio a algun proceso de degradaciéon en el tiempo
cuando se sometieron a estas condiciones de exposicion. A esta conclusion se
sumoé el hecho de que las aguas en las cuales se expusieron los distintos morteros
de geopolimero quedaron tefiidas de un color marrén, indicando procesos de

lixiviado, lo cual no se observé en los morteros de cemento (Figura 4-7).

Aunque no se comenten mayores detalles en esta tesis, un estudio sobre lixiviado
de estos morteros se llevo a cabo y puede ser consultado en el articulo de Santos
el al. [201]. En este estudio, se concluyd que los morteros con arena sheshells
presentaron baja aceptacion ambiental, probablemente debido a la degradacion de
la materia organica adherida a las conchas; y que, en general, los morteros de

cemento presentaron menor lixiviacion que los morteros de geopolimeros.
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Note: GL: Geopolymer Limestone; GG: Geopolymer Glass; GS: Geopolymer Seashells; CS: Cement Seashells.

Figura 4-7. Aguas de exposicién: morteros moldeados luego de 12 meses de exposicion.

La densidad aparente (p,) de los morteros de cemento fue mayor que la de
geopolimero, entre 200 y 250 kg/m? mas. Comparando las propiedades fisicas y de
durabilidad (p,, pq, A% y P%) entre las probetas impresas en 3D y las probetas
moldeadas, se observo que los valores respectivos fueron similares y no difirieron
en mas del 12% entre si. Comparando las propiedades fisicas y de durabilidad entre
las probetas con 364 dias y 28 dias de edad, se observé que p, aumentd hasta
4.5%, independientemente del tipo de probeta; p; disminuyé hasta 1.6% en
morteros de cemento y aumentd hasta 10.7% en morteros de geopolimero; en tanto
que A% y P% disminuyeron hasta 22.4% y 20.5%, respectivamente, en morteros

de cemento y aumentaron entre 18.8% y 19.6% en morteros de geopolimero.

4.2.2. Morteros CeS: densidades, absorcion y
porosidad

En la Figura 4-8 se muestran los resultados de densidad aparente (p,), densidad
en seco (py), densidad en estado fresco (pg), absorcion (A%) y porosidad (P%) de
probetas moldeadas con morteros CeS y morteros patron (P). Los ensayos no se
realizaron en morteros de cemento CeA por disponibilidad limitada de este material.

La p, en los morteros P mostré un leve ascenso, de 1869 kg/m3 a 1928 kg/m? a
medida que disminuyd la relacion w/B; en tanto que la p,; disminuyé de 2472 kg/m?3
a 2367 kg/m? a medida que disminuyé la relacion w/B. Lo propio sucedié con P% y

A%, que disminuyeron de 24% a 18% y de 13% a 9%, respectivamente.

Pagina 170 de 297 Adrian Isidro Yoris



Fabricacion de arrecifes artificiales mediante impresion 3D empleando morteros sostenibles *

2700 40
S
— pb pd O pfb A% —B—P% =
€ 35 =
S 2500 3
U) S
= 30 S
2 Q@
@ 2300 2

25
S o 2
(o) o
5 (&)
3 2100 20 S
Q
2 2

C

© 15 =
> 1900 -
£ S

10
S <
> 1700 2
a 5 &
[72]
<

1500 0

LA N IR BN A - ® w4
KN S N &> WONT N NS RN
Qn Qx 'Qx Q« Qs ,Qs ,Qs ,Q‘ Qn Q Q Q

g o o o & g
& FFFFFF X

Note: p,: Bulk density; pg: Dry density; ps,,: Fresh bulk density; A%: Absorption; P%: Water accessible porosity.

Figura 4-8. Propiedades fisicas y de durabilidad de los morteros CeS y P a los 28 dias de
edad en probetas moldeadas.

Los morteros CeS, por su parte, presentaron propiedades variables dependiendo
de la relacion w/B y del %Cer (Figura 4-8). Se observo una mayor afectacion de las
propiedades por la variacién en w/B que por %Cer. Para igual %Cer y diferente w/B,

se observé que, a mayor relacion w/B, disminuyé p, y aumenté p,, A% y P%.

Para corroborar el andlisis gréfico, en la Tabla 4-8 se muestran las ecuaciones de
regresion y los pardmetros estadisticos determinados con el programa Minitab para
relacionar los resultados de p,, p;, A% y P% con las variables w/B y %Cer. En el
analisis se emplearon los resultados tanto de CeS como de P. En primera instancia,
se observo que los P-value para %Cer superaron considerablemente a 0.05 en
todos los casos, a excepcion de pg4, en la cual, el P-value superior a 0.05 fue para
w/B. Los demas valores fueron proximos a cero, indicando que las variables

correspondientes son muy significativas en el modelo de regresion.

En una segunda etapa, se eliminaron las variables con P-value superior a 0.05y se
recalcularon las ecuaciones de regresion y los parametros estadisticos (Tabla 4-9).
Los valores R?pred aumentaron respecto a los de la primera etapa y los R?adj se

mantuvieron, por lo que los modelos de la segunda etapa tuvieron mejor capacidad
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de prediccion. Sin embargo, en p,, R?pred y R?adj disminuyeron respecto a la
primera instancia, lo que demostrd que el modelo de la primera etapa tuvo mejor
capacidad de prediccién, aunque P-value para w/B fue superior a 0.05.

Tabla 4-8. Ecuaciones de regresion y pardmetros estadisticos de los modelos de las
propiedades fisicas de los morteros CeSy P — Step 1.

R? R?adj RZpred P-value

Test Regression equation

[%6] [%6] [%6] w/B  %Cer
Op 2647 — 1748 xw/B — 0.601 x %Cer 38.16 72.63 6555 4216 0.001 0.188
Pd 2057 + 812 xw/B — 1.634 x %Cer 39.60 66.81 59.44 3592 0.071 0.005
A% -15.95 + 64.1 xw/B — 0.0111 x %Cer  1.57 65.59 57.94 33.72 0.003 0.536
P% -23.5+ 105.5 xw/B - 0.03 x%Cer  2.64 65.46 57.78 34.04 0.003 0.330

Note: pp: Bulk density; p4: Dry density; A%: Absorption; P%: Water accessible porosity.

Tabla 4-9. Ecuaciones de regresion y parametros estadisticos de los modelos de las
propiedades fisicas de los morteros CeS 'y P — Step 2.

R? R?adj R2pred P-value

Test Regression equation S

[%0] [%0] [%0] w/B  %Cer
Pb 2624 — 1784 xw/B  40.07 66.47 63.12 51.96 0.001 -
Pd 2389.9 - 1.634 x%Cer 4549 51.33 46.46 20.81 - 0.009
A% -16.36 + 64.1 xw/B  1.52 64.00 60.40 47.20 0.002 -
P% -24.6 + 105.5 x w/B 2.65 61.4 57.54 42.52 0.003 =

Note: p,: Bulk density; pg: Dry density; A%: Absorption; P%: Water accessible porosity.

El andlisis por regresion comprobd lo que se habia concluido graficamente, que las
propiedades fisicas y de durabilidad tuvieron mayor correlacién con la variante w/B

gue con la variante %Cer.

4.2.3. Morteros de cemento y de geopolimero:
avance del frente de carbonatacion

La Figura 4-9 muestra las determinaciones del avance del frente de carbonatacion
en probetas moldeadas con mortero de cemento y de geopolimero. Se observa que
las probetas de morteros con seashells, GS y CS, fueron las primeras que se
carbonataron completamente, a los 6 y 18 meses de exposicidon respectivamente.
Este comportamiento se corresponde con los resultados de A% y P% en probetas
moldeadas (Figura 4-5), en los cuales los valores de GS fueron mayores que en el

resto de dosificaciones, en tanto que los valores de CS fueron menores que GG y
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GL. Aqui podria estar desarrollandose otro fenédmeno relacionado, posiblemente,

con el pH del mortero o composicion de la arena seashell.

20 A
T 15
E
S
o)
10
2 - a- CS
i)
c ——GL
I}
& 5
o] GG
@)
0% * * * * * *
0 6 12 18 24 30 36

Time [months]
Note: CL: Cement Limestone; CS: Cement Seashells; CG: Cement Glass; GL: Geopolymer Limestone; GG:
Geopolymer Glass; GS: Geopolymer Seashells; GL_3: Geopolymer Limestone and three times nanosilica.

Figura 4-9. Probetas de cemento y de geopolimero. Avance del frente de carbonatacion.

Las probetas de morteros GG y GL se carbonataron completamente a los 18 y 26
meses de exposicion respectivamente, en tanto que los morteros CL y CG se
carbonataron completamente a los 30 y 36 meses, respectivamente. Estos
comportamientos se corresponden también con los resultados de A% y P%, en los

cuales GG presento valores mas altos que GL, y CL valores mas altos que CG.

Es necesario remarcar aqui que las probetas en las cuales se determinaron las
propiedades de absorcién y porosidad se expusieron en agua de grifo durante todo
el periodo de evaluacion, en tanto que las probetas en las que se determiné el

avance del frente de carbonatacién se expusieron al aire.

En términos generales, los morteros de cemento presentaron mayor resistencia al
avance del frente de carbonatacion que los morteros de geopolimero. Pero hubo
una excepcion, la mezcla GL_3 no presentd carbonatacion durante el periodo de
estudio, lo cual se atribuy6 al mayor contenido de N.S. en su composicién, lo que
pudo aumentar las reservas alcalinas de la mezcla, evitando asi que se produjera

el proceso de carbonatacion en las probetas.

Se conoce que las nanoparticulas en general modifican la microestructura de la

matriz de hormigdn y mortero a nivel atbmico, potenciando las propiedades de estos
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materiales, tanto en estado fresco como endurecido [202]. La incorporacion de N.S.
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en morteros de geopolimero mejora la trabajabilidad, aumenta la tasa de
geopolimerizacion, disminuye los tiempos de fraguado, mejora significativamente
las propiedades en estado endurecido y densifica la microestructura de los
compuestos de geopolimero, reduciendo la absorcion y permeabilidad al agua, lo
gue repercute en la mejora de la durabilidad [202,203]. Para lograr las mejoras en
las propiedades comentadas anteriormente, la cantidad de N.S. incorporada en
relacion al precursor ronda entre 1% y 5%; sin embargo, en esta tesis se llego a

incorporar hasta 15% en busca de mejoras en las propiedades de imprimibilidad.

4.3. Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas se analizaron de la siguiente forma:
1°) Probetas impresas en 3D de mar.

2°) Probetas impresas en 3D de socios.

3°) Probetas moldeadas: morteros de cemento y geopolimero.
4°) Probetas impresas en 3D de comparacion.

5°) Probetas moldeadas: morteros de cemento con polvo ceramico (morteros Ce).

4.3.1. Probetas impresas en 3D de mar

Cabe recordar que estas probetas, tanto las de morteros de cemento como de
geopolimero, se elaboraron con la dosificacion_1 (Tabla 3-1) y se sumergieron en
el mar a los 70 dias (0 m). Previo a esa edad, se mantuvieron al aire en ambiente
de laboratorio, a excepcion del periodo de corte de las placas, en que, por el propio
sistema de aserrado, las probetas se sometieron a condiciones de mojado

intermitente durante dos semanas.

En la Figura 4-10 se muestra la evolucién de las resistencias a flexion y compresion

de las probetas impresas en 3D de mar con morteros de cemento y sus

homodlogas mantenidas al aire en ambiente de laboratorio. En dicha figura se
muestra la evolucion de las resistencias mecanicas agrupadas segun tipo de
mortero. Cada grafica muestra los resultados de las probetas expuestas al aire en

ambiente de laboratorio (air) e inmersas en el mar (sea).
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Note: CL: Cement Limestone; CS: Cement Seashells; CG: Cement Glass; sea: specimens immersed in the
sea; air: specimens exposed to air in a laboratory environment.

Figura 4-10. Cemento: evolucion de la resistencia mecanica en probetas impresas en 3D
de mar y comparacion segun las condiciones de exposicion.

Para todos los casos, se observa que las probetas de cemento expuestas al aire
presentaron mayor resistencia a flexion que las probetas expuestas en el mar. En
tanto que, en las resistencias a compresion, este comportamiento se invirtid, y las
resistencias mayores correspondieron a las probetas expuestas en el mar y las
menores, a las expuestas al aire. En algunos casos, particularmente en los
resultados de resistencia a compresion, se pudo observar una cierta simetria entre
los resultados, es decir, cada condicion de exposicion afectd a las probetas

aumentando o disminuyendo su resistencia, en torno al mismo rango de valor.
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Las probetas CL-sea presentaron un pico de pérdida de resistencia a flexion de

43% a los 12 meses respecto a 0 m, en tanto que a los 24 meses presentaron un

aumento de 24%. Los aumentos en resistencia a compresion fueron mas

moderados y presentaron un pico de 17% a los 3 meses y de 5% a los 24 meses.

Las probetas CL-air presentaron un pico de aumento de resistencia a flexion de

63% a los 6 meses y de 40% a los 24 meses. En cuanto a resistencia a compresion,

las probetas presentaron pérdidas del 8% al mes de exposicion, manteniéndose
practicamente sin variacion durante el periodo de evaluacion, finalizando sin

variacion respecto a 0 m (Figura 4-10).

Las probetas CS-sea presentaron un pico de pérdida del 27% de resistencia a
flexién al mes de exposicion, posterior a lo cual se estabilizd y finalizé con 7% de
pérdida respecto a 0 m. La resistencia mecanica presentd un pico de aumento del

18% a los 3 meses de exposicion, llegando a tener una pérdida de 2% a los 12
meses Y finalizé con un aumento de 7% a los 24 meses. Por su parte, las probetas

CS-air presentaron un continuo aumento en resistencia a flexion, finalizando con

un aumento de 32% a los 24 meses. En cuanto a resistencia a compresion, tuvieron

un descenso de 23% al mes de exposicion, dichas pérdidas bajaron en torno al
15% en las determinaciones intermedias y finalizaron con una pérdida de 25% a los

24 meses (Figura 4-10).

CG tuvo una evolucion de las resistencias mecanicas muy similar a las probetas

CL. CG-sea no presentd un pico puntual en la evolucion de resistencia a flexion,

pero las pérdidas mayores se dieron entre los 6 y 12 meses de exposicion, con 21%
y 18%, respectivamente. A los 24 meses presentaron un aumento de resistencia de
33%, superando incluso en valor a las probetas CG-air en ese mismo periodo. La

resistencia a compresién tuvo dos picos durante la evaluacién, al mes y a los 6

meses de exposicion, con 18% y 19% mas de resistencia. CG-air, por su parte,

presentd un pico de aumento en resistencia a flexion de 42% a los 6 meses de

exposicién, bajando a 16% a los 24 meses. La evolucion de resistencia a
compresion presentd un pico de pérdida de 16% al mes de exposicion, luego de lo

cual se estabilizé y finalizd con 9% de pérdida a los 24 meses (Figura 4-10).

En forma analoga a lo analizado para los morteros de cemento, la Figura 4-11

muestra la evolucion de las resistencias a flexion y compresion de las probetas
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impresas en 3D de mar (sea) con morteros de geopolimero y sus homologas

mantenidas al aire en ambiente de laboratorio (air).
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Note: GL: Geopolymer Limestone; GS: Geopolymer Seashells; GG: Geopolymer Glass; sea: specimens
immersed in the sea; air: specimens exposed to air in a laboratory environment.

Figura 4-11. Geopolimero: evolucion resistencia mecénica en probetas impresas en 3D
de mar y comparacion segun las condiciones de exposicion.

A diferencia de los morteros de cemento, en los morteros de geopolimero se
observo, en forma general, que las probetas expuestas al aire presentaron mayores
resistencias mecanicas que las expuestas en el mar. En cuanto a la evolucién
simétrica, se observo que este comportamiento se dio en las resistencias a flexion,

a diferencia con los morteros de cemento, que se dio en las resistencias a
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compresion. Ademas, en las resistencias a compresion, hasta los 6 meses, los

valores de resistencia de ambos tipos de exposicion fueron semejantes.

En las probetas GL-sea, la resistencia a flexion tuvo una pérdida respecto a 0 m

que se mantuvo en el tiempo desde el primer mes de exposicion, la cual rondé en

33% en promedio. La resistencia a compresion en el primer mes de inmersién tuvo

un incremento de 6%, pero luego de este periodo sufrid un descenso continuo,
llegando a 41% a los 24 meses. GL-air, en tanto, tuvo un incremento sostenido de
resistencia a flexibn hasta llegar a 68% a los 24 meses. La resistencia a

compresidn, por su parte, se mantuvo sin grandes cambios durante las dos
primeras determinaciones, pero desde los 12 meses aumento, llegando a los 24

meses con un incremento del 17% (Figura 4-11).

A partir de la segunda determinacidn, las probetas GS-sea presentaron una pérdida

media de 30% en resistencia a flexion. La resistencia a compresion, como se dio

en el caso de GL-sea, aument6 5% respecto a 0 m, luego de lo cual se mantuvo en
continuo descenso, hasta 37% respecto a Om. GS-air tuvo un pico de incremento

de 30% a los 3 meses de exposicion en resistencia a flexién, luego de lo cual la

ganancia de resistencia baj6 hasta 13% a los 12 meses. La resistencia a
compresién se mantuvo estable a lo largo del periodo de evaluacion, registrandose

una pérdida de resistencia de 5% a los 24 m (Figura 4-11).

El registro a los 3 meses de inmersion de las probetas GG-sea mostrd una pérdida

de 33% en resistencia_a flexién, luego de lo cual se mantuvo estable, con un

promedio en torno a 17% respecto a 0 m. Este comportamiento fue similar en las

tres variantes de geopolimero expuestas en el mar. La resistencia a compresion

presentd un pico de incremento de 17% al mes de inmersion vy finalizé con una

pérdida de la resistencia de 26% a los 24 meses. En GG-air, la resistencia a flexion

fue la que present6 el mayor aumento de todo el grupo de probetas, llegando a

110% a los 24 meses. La resistencia_a compresién, por su parte, tuvo un

crecimiento practicamente continuo, llegando a 34% a los 24 meses (Figura 4-11).

Si se ponen en parejas los morteros de cemento y de geopolimero segun el tipo de
arena empleada en su dosificacion; es decir CL— GL (L), CS-GS (S) y CG - GG

(G) y segun las condiciones de exposicion, tendriamos, por ejemplo, L-sea para la
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diferencia de resistencias mecanicas entre probetas de cemento y de geopolimero
elaboradas con limestone (L) e inmersas en el mar (sea), S-aire para la diferencia
de resistencias mecanicas entre probetas de cemento y de geopolimero elaboradas
con seashells (S) y expuestas al aire en ambiente de laboratorio (air), y asi para las
demas combinaciones. En la Figura 4-12 se muestra la diferencia de los resultados
de resistencias mecéanicas (flexion y compresién) entre probetas de morteros de

cemento y de geopolimero agrupadas segun el tipo de arena.
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Note: L-sea = mechanical strengths of CL specimens subtracted from GL specimens exposed at sea; S-air =
mechanical strengths of CS specimens subtracted from GS specimens exposed to air in laboratory environment.

Figura 4-12. Diferencia entre valores de resistencia mecanica de probetas de cemento y
de geopolimero agrupadas segun tipo de arena empleado y condicién de exposicion.

Las resistencias a flexion de las probetas S-sea y G-sea de cemento fueron

claramente superior a las de geopolimero, en tanto que L-sea de geopolimero fue
superior a las de cemento en las primeras edades, pero a los 6 y 24 meses, las de
cemento superaron a las de geopolimero. Las probetas L-air de geopolimero
superaron a las de cemento en todo el periodo de analisis. S-air de geopolimero
presentd poca diferencia frente a las de cemento y segun el periodo de medicion,
esta diferencia fue positiva 0 negativa. En tanto que la primera determinacién de G-
air fue superior en los morteros de cemento, pero luego se torné superior en los
morteros de geopolimero. En relacién a las resistencias a compresién, los
morteros de cemento fueron superiores a los de geopolimero en todas las variantes,

siendo mayores las diferencias en los morteros expuestos en el mar.

Luego de 70 dias de edad, la resistencia a flexion de los morteros de cemento se
vio favorecida en condiciones de exposicion al aire en ambiente de laboratorio (10.8
MPa en morteros CG a 6 meses de exposicion), en tanto que la resistencia a

compresion presentd resultados mas elevados cuando la exposicion fue en agua
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de mar (67.6 MPa en morteros CG a 6 meses de exposicion). Por su parte, tanto la
resistencia a flexion como compresion en los morteros de geopolimero se vieron
favorecidas en condiciones de exposicion al aire en ambiente de laboratorio (13.1

MPay 46.9 MPa, respectivamente, en morteros GL a 24 meses de exposicion).

Dependiendo de las condiciones de exposicion y del tipo de dosificaciéon, las
resistencias a flexion de los morteros de cemento fueron superior o inferior a la de
los morteros de geopolimero. Sin embargo, en resistencia a compresion, los
morteros de cemento superaron en forma considerable a los morteros de

geopolimero, particularmente en probetas inmersas en el mar.

4.3.2. Probetas impresas en 3D de socios

Estas probetas provienen de las “probetas impresas en 3D de mar”. Los resultados
de las resistencias a compresion, a 3 meses de inmersion, se muestran en la Figura
4-13 para cada uno de los lugares de inmersién, correspondientes a los socios del
proyecto 3DPARE (France, United Kingdom, Spain and Portugal). Estos resultados
no se analizan, sino que se utilizan en el analisis MCDM para definir las 2 mejores

dosificaciones a emplear en la fabricacion de los ARs.
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Note: CL: Cement Limestone, CS: Cement Seashells, CG: Cement Glass; GL. Geopolymer Limestone; GS:
Geopolymer Seashells; GG: Geopolymer Glass; FR: France; UK: United Kingdom; SP: Spain; PT: Portugal.

Figura 4-13. Probetas impresas en 3D de socios: resistencia a compresion después de 3
meses de inmersion en el mar.
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4.3.3. Probetas moldeadas: morteros de cemento
y geopolimero

Estas probetas se elaboraron con la dosificacion_2 (Tabla 3-2), y para analizar sus
resistencias mecanicas, primero se muestran los resultados de los morteros de

cemento y, posteriormente, los de morteros de geopolimero.

La Figura 4-14 muestra la evolucion de las resistencias mecénicas en las probetas

moldeadas con morteros de cemento.
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Figura 4-14. Cemento: evolucion de la resistencia mecanica en probetas moldeadas y
comparacion segun las condiciones de exposicion.
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La representacion en el eje X de estas imagenes, correspondiente al tiempo, se
realiz6 en escala logaritmica para mejorar la visualizacion de los resultados en las
primeras edades. Los resultados se agruparon segun las tres variantes de morteros
de cemento, CL, CS y CG, junto con sus respectivas condiciones de exposicion,
AC, WCy SWC.

Para los tres tipos de morteros, tanto para flexion como compresion, las resistencias
hasta los 7 dias de edad fueron similares, a excepcién de la resistencia a flexion en
los morteros CL y CG. En el primero de los casos, las resistencias a flexion de CL-
WC y CL-SWC a los 7 dias, llegaron a ser 19% y 46%, respectivamente, mayores
gue las resistencias de las probetas CL-AC. En tanto que, en el segundo caso,
también a los 7 dias de edad, existi6 una diferencia de 27% entre ambas
condiciones de curado (Tabla 4-10). Para todos los casos, posterior a los 7 dias de
edad, las probetas con las condiciones de exposicion WC y SWC superaron en
resistencia mecanica a las probetas en condicion de exposicion AC.

Tabla 4-10. Cemento: diferencias relativas de resistencias mecénicas entre las distintas

condiciones de curado respecto a AC.

1d 3d 7d 28d 63d 91d 182d 364d

Difference Flexural strength
CL (WC - AC) 6% 47% 19% 62% 39% 55% 23% 26%
CL (SWC - AC) 6% 121%  46% 61% 74% 61% 28% 22%
CS (WC - AQ) . -12% -4% 30% 37% 18% 18% 12%
CG (WC - AC) 27%  27T% 26% 47% . 45% 54% 68%

Compressive strength

CL (WC - AC) -6% -7% -2% 42% 42% 50% 69% 80%
CL (SWC - AC) -6% 3% 18% 46% 46% 40% 47% 76%
CS (WC-AQ) . -16% -6% 74% 74% 79%  108% 104%

CG (WC - AC) -21% -8% 15% 56% 56% 48% 67% 76%

Note: CL: Cement Limestone; CS: Cement Seashells; CG: Cement Glass; AC: air cured; WC: water cured;
SWC: seawater cured.

En las tres condiciones de exposicidn, la resistencia a flexiébn de las probetas con

mortero CL presentd una pérdida en la resistencia al final del periodo de
observacion. La resistencia de las probetas CL-AC ascendio hasta los 7 dias de
edad, luego se estabiliz6 hasta los 91 dias y volvié a aumentar a los 182 dias. Las

probetas CL-SWC presentaron mayores valores en las primeras edades, pero a
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partir de los 28 dias se tornaron similares a los de las probetas CL-WC, llegando a
los 364 dias con 22% y 26%, respectivamente, mas de resistencia que las probetas

CL-AC. Laresistencia a compresion de las probetas CL-AC lleg6 a un valor maximo

de 47 MPa a los 91 dias de edad, y posteriormente descendi6 hasta 41,7 MPa a
los 364 dias. Las probetas CL-WC y CL-SWC tuvieron una evolucién de la
resistencia mecanica muy similar, teniendo al final del periodo de evaluacién 80%
y 76%, respectivamente, mas de resistencia que las probetas CL-CA. CL-WC lleg6
a una resistencia maxima de 77.6 MPa a los 182 dias de edad, en tanto que CL-
SWC llegd a 73.4 MPa a los 364 dias (Figura 4-14 y Tabla 4-10).

Las condiciones de exposicion WC favorecieron las resistencias mecanicas de las
probetas moldeadas de morteros de cemento y la exposicion SWC favorecié ain
mas. En estas condiciones de exposicion, las resistencias a compresion siguieron
con tendencia creciente hasta los 364 dias. Por su parte, las probetas con
exposicion AC, desde los 7 dias de edad, comenzaron a tener una tasa de
crecimiento en las resistencias mecdanicas inferior a las expuestas en agua, y entre
los 28 y 91 dias, dichas resistencias se estabilizaron y dejaron de crecer. A los 28
dias, CL-SWC fueron las probetas con mayor resistencia a compresion, 60.8 MPa,
seguidas por CL-WC con 59.3 MPa y CG-WC con 53.6 MPa. Sin embargo, a los
364 dias, se invirtieron los 6rdenes y CG-WC paso a tener la mayor resistencia,
79.9 MPa, seguida de CL-WC con 75.5 MPa y CL-SWC con 73.4 MPa.

La evoluciéon de las resistencias mecanicas en los morteros de geopolimero se

muestra en la Figura 4-15. En todos los casos se observé que las condiciones de
exposicion al aire favorecieron la evolucion de las resistencias mecanicas, en tanto
gue aquellas con exposicidn en agua se vieron muy afectadas, disminuyendo sus
resistencias considerablemente. A continuacion, se realiza un analisis de las

evoluciones de resistencia de las distintas variantes de morteros y exposiciones.

La resistencia a flexion en las probetas GL-AC presentd un crecimiento continuo

hasta los 364 dias con un valor de 10.1 MPa. GL_3-AC tuvo una evolucion de
resistencia muy similar a GL-AC, aunque su valor hasta los 7 dias de edad lleg6 a
ser hasta 53% superior. GL-TC40 present6 gran diferencia con GL-AC alos 3y 7
dias de edad, con 162% y 94% de resistencia superior, respectivamente; luego de

lo cual la evolucion fue similar a GL-AC. Las probetas GL-IW7 mostraron una
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afectacion negativa por la exposicién en agua, entre 48% y 65%. La afectacion de
sumergir las probetas en agua un dia antes de su ensayo (GL-pIW) rondé en una
disminucién de 34% de la resistencia. En tanto que exponerlas en agua de grifo
(GL-WC) supuso una disminucion de 72% en promedio; lo propio sucedioé con las
probetas GL-SWC, en las que la resistencia super6 a GL-WC, pero disminuy6 65%
en promedio respecto a GL-AC (Figura 4-15y Tabla 4-11).
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Note: GL: Geopolymer Limestone; GS: Geopolymer Seashells; GG: Geopolymer Glass; IW7: immersion water
7 days; AC: air cured; pIW: previous immersion water; TC40: cured temperature 40°C; WC: water cured; SWC:
seawater cured.

Figura 4-15. Geopolimero: evolucion de la resistencia mecanica en probetas moldeadas
y comparacion segun las condiciones de exposicion.
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Tabla 4-11. Geopolimero: diferencias relativas de resistencias mecanicas entre las
distintas condiciones de curado respecto a AC.

1d 3d 7d 28d 63d 91d 182d 364d

Difference Flexural strength
GL (IW7 - AC) . . . -52% -48% -52% -58%  -65%
GL (pIW - AC) . -26%  -44%  -40% -35% -30% -27% -36%
GL (TC40 - AC) . 162%  94% 7% 11% -3% 1% 6%

GL (3-AC - AC) 41% 53% 33% 7% 6% -5% 6% -5%
GL (WC - AC) -82% -64% -77% -83% -74% -70% -69% -64%
GL(SWC-AC) -64% -63% -55% -74% -71% -65% -62% -63%

GS (IW7 — AC) . . . -46%  -51%  -53%  -47%  -59%
GS (pIW — AC) . 28%  -1%  -21% -33% -38% -29%  -32%
GS(TC40-AC) . 98%  33% 8%  -19% -20% 0%  -4%
GG (IW7 — AC) . - - 54%  -65% -67% -75%  -73%
GG (pIW — AC) . 620  -6%  -35% -44% -19%  -44%  -40%
GG (TC40—AC) . 182% 83%  26%  -5%  -26% -19% -16%

Compressive strength

GL (IW7 - AC) . . . -39%  -36% -44%  -45%  -54%
GL (pIW — AC) . -40%  -38%  -34%  -37% -31% -24%  -20%
GL (TC40 — AC) . 179% 63%  -9%  -16% -25% -17% -11%

GL (3-AC - AC) 48% 36% 35% 20% 16% 8% 20% 5%
GL (WC - AC) -76%  -63% -62% -71% -69% -67% -65% -63%
GL(SWC-AC) -63% -53% -46% -67% -66% -61% -57% -59%

GS (W7 — AC) . . . A7%  -25%  -37%  -38%  -51%
GS (pIW — AC) . 66%  49%  11%  -4% 9% 7%  -9%
GS (TC40-AC) . 161% 62% 2%  -12% -14% -11% 0%

GG (IW7 - AC) . . . 21%  -46% -53% -55%  -63%
GG (pIW — AC) . 85%  25%  12%  -25% -18% -25%  -18%
GG (TC40 - AC) . 266% 126% 5%  -9%  -17% -12%  -16%

Note: GL: Geopolymer Limestone; GS: Geopolymer Seashells; GG: Geopolymer Glass; IW7: immersion water
7 days; AC: air cured; pIW: previous immersion water; TC40: cured temperature 40°C; WC: water cured; SWC:
seawater cured.

La evolucién de la resistencia a compresion en los morteros GL fue semejante a la

descrita en resistencia a flexion. Las probetas GL-AC presentaron un crecimiento
sostenido en el tiempo, llegando a 49.5 MPa a los 364 dias. La resistencia de GL_3-
AC fue mayor que GL-AC en todo el periodo de evaluacion, encontrdndose sus
valores entre 48% y 5% por arriba. GL-TC40 presentd gran diferencia con GL-AC
alos 3y 7 dias de edad, con 179% y 63% de resistencia superior, respectivamente;
luego de lo cual la resistencia quedo por debajo de GL-AC, llegando hasta 25%
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menos a los 91 dias. Las probetas GL-IW7 mostraron afectacion por exposicion en
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agua, disminuyendo la resistencia entre 36% y 54% durante el periodo de
exposicion. GL-pIW rondo6 en una disminucion de 32% de la resistencia a lo largo
del periodo de evaluacion. Las probetas GL-SWC superaron levemente en
resistencia a las GL-WC, pero ambas fueron considerablemente inferiores a GL-
AC, en torno a 58% y 66%, respectivamente (Figura 4-15 y Tabla 4-11).

La resistencia a flexion de las probetas GS-AC llegé a valores de 9.0 MPa a los 364

dias. Por su parte, GS-TC40 present6 un aumento de 98% y 8% respecto a GS-AC
a los 3 y 28 dias, respectivamente, luego de lo cual qued6 por debajo de la
resistencia de GS-AC, teniendo valores de hasta 20% menos a los 91 dias. GS-
IW7 presentd una progresiva merma en la resistencia, desde 46% a 59% entre los
28 y 364 dias. GS-pIW present6 28% mas de resistencia que GS-AC a los 3 dias,

luego de lo cual fue inferior, llegando a los 364 dias con una merma del 59%.

En cuanto a resistencia _a compresioén, las probetas GS-AC evolucionaron

progresivamente hasta los 39.1 MPa a los 364 dias. GS-TC40 presentd 161% y
62% mas de resistencia que GS-AC a los 3 y 7 dias de edad, pero luego la
resistencia llegd a ser igual que GS-AC a los 364 dias. Al igual que en flexion, GS-
IW7 presentd una progresiva merma en la resistencia, la cual fue desde 17% a 51%
entre los 28 y 364 dias. En cuanto a GS-pIW, la resistencia se encontré entre 66%
y 11% sobre GS-AC a las edades de 3y 28 dias, luego de lo cual quedo por debajo,

con un promedio de 7% menos de resistencia.

En las probetas GG-AC, la resistencia a flexion llegé a los 10 MPa a los 364 dias.
GG-TC40 present6 un aumento de 182%, 83% y 26% respecto a GG-AC alos 3, 7
y 28 dias respectivamente, posterior a lo cual la resistencia quedé por debajo de la

de GG-AC, con 26% de merma a los 91 dias. Como en los casos anteriores, las
probetas expuestas a la condicibn GG-IW7 presentaron una progresiva merma en
la resistencia, entre 54% y 75% durante el periodo de evaluacion. A la edad de 3
dias, las probetas GG-pIW superaron en resistencia a las probetas GG-AC en 62%,
luego de lo cual bajaron, llegando a ser inferior a GG-AC en 40% a los 364 dias.

La resistencia a compresion en las probetas GG-AC evolucion6 progresivamente
hasta 50 MPa a los 364 dias. Las probetas GG-TC40 presentaron 266%, 126% y
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5% mas de resistencia que GG-AC a los 3, 7 y 28 dias, luego de lo cual la
resistencia quedd por debajo, llegando a ser inferior a GG-AC en 16% a los 364
dias de edad. La resistencia de GG-IW7 disminuy6 en forma progresiva desde 21%
hasta 63% a los 364 dias. La resistencia de GG-pIW supero a la de GG-AC en 85%,
25% y 12% a los 3, 7 y 28 dias, respectivamente, pero luego quedo por debajo,
llegando a ser inferior en 18% a los 364 dias.

La condicion de exposicion AC favorecidé el incremento de las resistencias
mecénicas a largo plazo en todos los morteros de geopolimero. La condicion TC-
40 incrementd considerablemente las resistencias a corto plazo, hasta 266% en
morteros GG a 3 dias. La condicion SWC mejoro los resultados respecto a WC,
pero ambos fueron muy inferiores a los resultados en probetas con exposicion AC,
en torno al 62% menores. La condicion IW7 mostrd pérdidas de resistencia hasta
73% a los 364 dias. En tanto que la condicion pIW afecté mas a la resistencia a

flexion que a compresién, 73% y 18%, respectivamente, en probetas GG.

Los morteros GL y GG expuestos a AC fueron los que mayor resistencia a
compresion registraron a los 364 dias, 49.5 MPa y 49.8 MPa, respectivamente. Por
su parte, GL_3-AC tuvo las resistencias a compresion mas elevadas a mediano y

largo plazo, 52.5 MPa a los 364 dias.

En la Figura 4-16 se comparan las resistencias mecanicas de los morteros de
cemento con la de geopolimero expuestos a igualdad de condiciones (AC)
(resistencias de morteros de cemento menos resistencias de morteros de
geopolimero), y se puede ver que la diferencia en resistencia a flexion se
incrementd hasta los 7 dias, siendo mayor para los morteros de cemento. A partir
de los 28 dias, la diferencia se hizo menor, y desde los 63 dias en adelante la
diferencia se incrementé a favor de los geopolimeros. La diferencia en resistencia
a compresion, al igual que en flexion, se increment6 hasta los 7 dias de edad, a
partir de lo cual comenzd a descender y acercarse a los valores de los morteros de
geopolimero. En el caso de los morteros de geopolimero con limestone (L) y glass
(G), a los 364 dias superaron en resistencia a los de cemento; en tanto que los

morteros con seashells (S) lo hicieron a partir de los 63 dias de edad.
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Note: L: Limestone; S: Seashells; G: Glass; AC: air cured.

Figura 4-16. Diferencias en resistencias a flexion y compresion entre probetas moldeadas
expuestas a la condicion AC (cemento y geopolimero).

En condiciones de exposicion AC, la evolucion de las resistencias mecanicas a
primeras edades fue mayor en los morteros de cemento que en los de geopolimero,
y la diferencia entre ambos fue en incremento hasta los 7 dias. Posterior a esta
edad, la diferencia comenz6 a decrecer y se hizo superior para los morteros de
geopolimero a edades de largo plazo. Lo que indica que la resistencia mecanica de
los morteros de geopolimero, en condicion de exposicion AC, siguid
incrementandose en el tiempo, en tanto que en los morteros de cemento la

resistencia mecanica tendié a estabilizarse.

4.3.4. Probetas impresas en 3D de comparacion

Estas probetas se elaboraron con la dosificacion_2 (Tabla 3-2), y para analizar los
resultados en igualdad de condiciones entre probetas impresas y moldeadas, se
consider6 la exposicion WC para morteros de cemento e IW7 para morteros de
geopolimero. Ademas, para determinar la variacion en resistencias mecanicas por
cambios en la direccion de las cargas, las probetas impresas fueron ensayadas con

cargas en sentido paralelo (//) y perpendicular (1) a la cara de moldeo.

En la Figura 4-17 se muestran los resultados de las resistencias mecéanicas de las
probetas impresas en 3D con direccion de carga // y 1 a la cara de moldeo, y sus

homdlogas moldeadas, tanto de morteros de cemento como de geopolimero.

Para analizar las diferencias mecanicas entre probetas impresas en 3D vy

probetas moldeadas se elaboraron los graficos de la Figura 4-18 y Figura 4-19,

en los cuales, si las diferencias son positivas, las probetas impresas en 3D (printed)
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tienen mayor resistencia mecanica, y si son negativos, las que tienen mayor

resistencia son las probetas moldeadas (moulded).
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Note: CL: Cement Limestone; CS: Cement Seashells; CG: Cement Glass; GL: Geopolymer Limestone; GS:
Geopolymer Seashells; GG: Geopolymer Glass; WC: water cured; IW7: immersion water 7 days; //: loads
parallel to the moulding face; 1: loads perpendicular to the moulding face.

Figura 4-17. Cemento y geopolimero: resistencias a flexion y compresién en probetas
impresas en 3D de comparacion y sus correspondientes moldeadas.

En términos generales, en los morteros de cemento se observd que las

diferencias promedio en las resistencias a flexion fueron mayores o menores

dependiendo del tipo de mezcla y de la edad de ensayo. Ademas, en todos los
casos, las desviaciones estandar tuvieron una gran dispersion, por lo que no se
pudo establecer una diferencia significativa entre probetas moldeadas e impresas
segun el tipo de mortero y edad de ensayo. La excepcion fueron los morteros CG,
en los cuales la resistencia de las probetas impresas en 3D con cargas L fueron

mayores que las moldeadas (Figura 4-18).

En cuanto a resistencia a compresion, todas las probetas moldeadas presentaron

mayor resistencia que las probetas impresas, ademas, la diferencia entre probetas
moldeadas e impresas aumentd con el tiempo, lo que indica que las probetas

moldeadas presentaron mayor incremento en el tiempo en comparacion con las
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probetas impresas (Figura 4-18). Independiente del sentido de carga y del tipo de
mezcla, las resistencias de las probetas moldeadas fueron superior a las impresas
en 3D entre 13% y 37% a 28 dias, 25% y 35% a 91 dias y 29% y 48% a 364 dias.
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Note: CL: Cement Limestone; CS: Cement Seashells; CG: Cement Glass; //: loads parallel to the moulding face;
1: loads perpendicular to the moulding face.

Figura 4-18. Cemento: diferencias en resistencia a flexion y compresion entre probetas
impresas en 3D y probetas moldeadas.

Como sucede en este trabajo, otros autores demostraron que los morteros de
cemento moldeados llegaron a tener mayor resistencia a compresion que las
probetas impresas en 3D. Sikora et al. [69] registraron en el orden de 20% a 35%
menos resistencia en las probetas impresas en 3D que en las moldeadas con 28
dias de edad. Estas diferencias se atribuyeron a la presencia de huecos y defectos
propios del sistema de impresion, fundamentalmente en los encuentros entre capa
y capa. Aunque los defectos también pueden provenir del sistema de corte, en el
cual las probetas pueden quedar con pequefas diferencias en las dimensiones o
con sus caras desalineadas, lo que alteraria los resultados en las resistencias
mecanicas. Esto, a su vez, se ve reflejado en la mayor dispersién de los resultados

en las probetas impresas en 3D.

En los morteros de geopolimero se observé que las diferencias promedio en las

resistencias a flexion tendieron a ser mayores para los morteros impresos, aunque

en los morteros GG hubo algunos valores promedios superiores para probetas
moldeadas a la edad de 28 y 91 dias. Ademas, las desviaciones estandar tuvieron
mucha dispersion nuevamente (Figura 4-19). A los 364 dias, las probetas GG
impresas con sentido de carga 1y // llegaron a ser 38% y 36%, respectivamente,
superior a las probetas moldeadas, en tanto que los morteros GS fueron 14% vy 11%

mas, y los morteros GL 30% superior para ambos sentidos de carga.
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Note: GL: Geopolymer Limestone; GS: Geopolymer Seashells; GG: Geopolymer Glass; //: loads parallel to the
moulding face; 1: loads perpendicular to the moulding face.

Figura 4-19. Geopolimero: diferencias en resistencia a flexion y compresioén entre
probetas impresas en 3D y probetas moldeadas.

En resistencia a compresioén, aunque se siguen teniendo valores de desviacion

estandar con rangos muy amplios, se observo que a las edades de 28 y 91 dias las
probetas moldeadas presentaron mayor resistencia que las probetas impresas,
siendo estos valores, en promedio y a los 28 dias, 5% en morteros GL, 43% en
morteros GS y 25% en morteros GG. En tanto que, a los 364 dias, las probetas
impresas presentaron mayor resistencia, con una diferencia respecto a las probetas

moldeadas de 12% en morteros GL, 1% en morteros GS y 27% en morteros GG.

Similares comportamientos obtuvieron Demiral et al. [204] en morteros de
geopolimero impresos en 3D y morteros moldeados. Comparando las propiedades
mecanicas de ambos procesos de elaboracion, obtuvieron que las resistencias a
flexion en morteros impresos fueron superiores a la de los morteros moldeados y
las resistencias a compresion en morteros impresos tendieron a superar a la de los

morteros moldeados a medida que las probetas tenian mayor edad (Figura 4-20).
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Figura 4-20. Morteros de geopolimero impresos en 3D y moldeados. Resultados
promedios de resistencias mecénicas. Fuente: [204].
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La diferencia mecanica entre probetas impresas en 3D con cargas en sentido

ly//alacaradeimpresion se analizé mediante los graficos de la Figura 4-21, en

los cuales, las diferencias positivas corresponden a una mayor resistencia en
probetas con cargas en sentido // (Load //) y las negativas, corresponden a una
mayor resistencia en probetas con cargas en sentido 1 (Load 1). Las desviaciones
estandar tuvieron mucha amplitud, lo que dificulté sacar una tendencia en la

evolucion de las resistencias.
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Note: CL: Cement Limestone; CS: Cement Seashells; CG: Cement Glass; GL: Geopolymer Limestone; GS:
Geopolymer Seashells; GG: Geopolymer Glass.

Figura 4-21. Diferencias en resistencia a flexiébn y compresion entre probetas impresas en
3D con sentido de carga 1y // (cemento y geopolimero).

La resistencia a flexién fue mayor en morteros CL con cargas 1, y la diferencia con

las cargas // fue en aumento con el transcurso del tiempo hasta llegar a una
diferencia del 17% a los 364 dias. En morteros CS, las mayores resistencias
correspondieron a las cargas //, la diferencia a los 28 dias fue la mayor, 11%
respecto a las cargas 1, pero fue disminuyendo con el transcurso del tiempo, hasta
3%. En los morteros CG las resistencias también fueron mayores para las cargas
/1, las cuales fueron en aumento con el transcurso del tiempo hasta llegar a 21% de
diferencia con las cargas 1. En los morteros de geopolimero, debido a que las
resistencias a flexion fueron bajas para todos los casos, las diferencias entre cargas
/l'y cargas 1 fueron minimas, presentando una leve diferencia a favor de las cargas

/Il en sus resultados promedios (Figura 4-21).

Analizando los resultados promedios de la resistencia a compresién, los morteros

CL tuvieron, a los 28 dias, una diferencia de 3% a favor de las cargas //, la cual
disminuy6 y pas6 a favor de las cargas 1 a las edades de 91 y 364 dias con 6% vy

4% de diferencia. Los morteros CS, en tanto, comenzaron con una diferencia de
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7% a favor de las cargas 1 y finalizaron con 10% a favor de las cargas //. Los
morteros CG, por su parte, mantuvieron su diferencia a favor de las cargas //, con
una diferencia maxima de 18% a los 28 dias. En cuanto a los morteros de
geopolimero, como sucedi6 en las resistencias a flexion, las diferencias de
resistencias entre cargas // y cargas 1 fueron minimas, con lo que, sumado al
amplio rango de dispersion de los resultados, no se pudo establecer diferencias
significativas entre un sentido de carga u otro (Figura 4-21). Esto se puede atribuir
a la buena uniformidad de las secciones impresas, aunque existan oquedades
detectadas, como se comentd anteriormente. Este comportamiento fue observado
también por Chen et al. [86] en las resistencias a compresiébn de morteros

imprimibles en 3D en los que emplearon GGBFS y F.A. como precursores.

Sikora et al. [69] demostraron diferencias superiores al 20% en resistencia a

compresion de morteros de cemento segun la direccidén de ensayo de las probetas

impresas. En esta tesis, las diferencias no fueron partidarias para un sentido de
carga u otro (Figura 4-21), lo cual se puede atribuir a que el sentido de impresion
de las placas se corresponde a una malla a 90° entre capa y capa y respecto a los
bordes internos (Figura 3-9), cuando en otros trabajos, como el de Sikora et al., la
direccién entre capa y capa se suele realizar en un mismo sentido para poder

observar esas diferencias (Figura 4-22).

D1

Figura 4-22. Esquema y sentido de carga de probetas impresas en 3D. Fuente: [69].

1117

En la Tabla 4-12 se muestran los resultados de correlacion de Spearman entre
resistencia a compresion y flexion (Fs.), densidad en seco (p,), densidad aparente
(pp), absorcidon (A%) y porosidad (P%). Para el analisis, los datos se agruparon en
morteros de cemento y de geopolimero, incluyendo las variantes de dosificacion de

cada uno, y se consideraron los resultados a las edades de 28 y 364 dias.

Se observd que la correlacion entre los resultados de resistencia a compresion y

flexion fue mayor en probetas impresas (printed) que en probetas moldeadas
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(moulded) y con signo positivo. La correlaciébn con p, fue poco significativa, a
excepcion de los morteros impresos, y en todos los casos fue de signo positivo. La
correlacion con p,; no fue significativa en los morteros de cemento, en tanto que en
los morteros de geopolimero la correlacion fue fuerte y positiva. En los morteros de
cemento, la correlacion con A% y P% fue fuerte y negativa, lo que indica que al
aumentar A% y P%, la resistencia a compresion disminuyd. En los morteros de
geopolimero, si bien esta correlacion no fue significativa, tuvo signo positivo, lo que
indica que al aumentar A% y P% también aumento la resistencia a compresion.

Tabla 4-12. Correlacion de Spearman entre diferentes parametros y la resistencia a
compresion, considerando los resultados a 28 y 364 dias.

Cement Geopolymer
Moulded Printed Moulded Printed
Fs. 0.714 0.886 0.771 1.000
Ob 0.600 0.886 0.543 0.600
Da -0.486 0.143 0.886 0.943
A% -0.771 -0.928 0.200 0.273
P% -0.771 -0.886 0.200 0.429

Note: p,: Bulk density; p4: Dry density; A%: Absorption; P%: Water accessible porosity; Fs.: flexural strength.

En morteros de cemento no se pudo establecer una diferencia significativa entre
probetas moldeadas e impresas en resistencia a flexion. En tanto que en resistencia
a compresion, las probetas moldeadas fueron entre 13% y 48% superior a las
probetas impresas. En morteros de geopolimero, se observé que los valores
promedios de las resistencias a flexion tendieron a ser superiores en probetas
impresas. En cambio, en resistencia a compresion, los resultados mayores fueron
en probetas moldeadas a las edades de 28 y 91 dias, y pasaron a ser superiores

en probetas impresas a los 364 dias.

En forma general, se observd que las resistencias a flexion y compresion en
morteros CL fueron superiores en probetas con direccidon de carga 1, en tanto que
en morteros CS y CG las cargas superiores fueron en probetas con direccion de
carga //. En morteros de geopolimero, las diferencias de resistencia entre una
direccién de carga y otra fueron minimas, y considerando la desviacién estandar en

los resultados, no se pudo establecer una diferencia significativa.
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La porosidad en probetas de cemento tuvo una correlacién significativa con la
resistencia a compresion, indicando disminucion en la resistencia al aumentar la
porosidad. En tanto que en morteros de geopolimero, si bien la correlacion no fue

significativa, indicé un aumento de resistencia con el aumento de porosidad.

4.3.5. Probetas moldeadas: morteros de cemento
con polvo ceramico (morteros Ce).

En la Figura 4-23 y Figura 4-24 se muestran los resultados de resistencia a flexion
y compresion, respectivamente, de las probetas patron (P), las probetas de
cemento con polvo ceramico de Espafia (CeS) y las probetas de cemento con polvo
ceramico de Argentina (CeA). En dichas graficas, ademas, se muestran los
resultados correspondientes de las probetas con la variante de mortero CG-WC, la
cual es homéloga de estos morteros, pero empleando F.A. en lugar de polvo
ceramico. Este mortero tiene una relacion w/B = 0.38 y %F.A. = 33%.
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Figura 4-23. Resistencia a flexion en probetas P, CeS, CeAy CG-WC.
Comparando los resultados en resistencia a flexién (Figura 4-23), se observo que
a los 91 dias los morteros CeS-0.38-32, CeA-0.38-32, CeA-0.37-50 y CeA-0.41-25
superaron en valor al mortero CG-WC, hasta en 1.2 MPa; en tanto que para el resto
de dosificaciones Ce, las resistencias fueron menores. Por su parte, en resistencia
a compresion (Figura 4-24), todos los resultados de los morteros Ce fueron
inferiores a CG-CW, a excepcion de las dosificaciones 0.38-32 a los 7 dias, que
fueron hasta 1.3 MPa superior. Esto demuestra que, en igualdad de composicion y

condiciones de exposicion, la incorporacion de F.A o polvo cerdmico como
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reemplazo del cemento, aportd similares propiedades mecéanicas a los morteros,

siendo levemente superior en el caso del F.A.
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Figura 4-24. Resistencia a compresion en probetas P, CeS, CeAy CG-WC.

En la Figura 4-25 se muestra la diferencia entre CeS y CeA de los resultados de
resistencia mecanica. En términos generales, las resistencias mas elevadas se
correspondieron con los morteros CeA. Este comportamiento puede estar asociado
a que la suma de los compuestos principales (SiOz + Al203 + Fe203) del polvo CeA
fue superior al del polvo CeS, 87.31 y 84.7 wt%, respectivamente, y ademas tuvo
menor LOI, 0.65% y 1.45%, respectivamente (Tabla 4-5). Todo esto da indicios de
que el polvo CeA tuvo mayor puzolanicidad que el polvo CeS, lo que permitiria

mayor reaccion con el cemento y aumento en las resistencias mecanicas.
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Figura 4-25. Diferencias en resistencia a flexion y compresién entre probetas CeS y CeA.

En el programa Minitab se determinaron las ecuaciones de regresion de las
resistencias mecanicas para las distintas dosificaciones de morteros a las edades
de 7, 28 y 91 dias. Ademas, se determinaron los parametros estadisticos S, R?,
R2adj, R?pred y P-value. En laTabla 4-13 se muestran las ecuaciones de regresion
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y los parametros estadisticos correspondientes. Los valores P-value para %Cer
fueron todos 0.000, lo que indica que dicha variable fue muy significativa en el
modelo de regresion. En tanto que para w/B, dichos valores tendieron a aumentar,
e incluso dos de ellos superaron a 0.050 (CeS_91d-F y CeA 91d-F), lo que indica
que esta variable fue menos significativa en el modelo.

Tabla 4-13. Ecuaciones de regresion y parametros estadisticos de los modelos de
resistencia mecanica en morteros Ce — Step 1.

S R2 R2adj R?pred P-value

Test Regression equation
[MPa]  [%] [%6] [%] %Cer w/B

CeS_7d-Fs 19.74 — 22.42 x w/B — 0.09788 x %Cer 0.74 94.39 93.14 89.33 0.000 0.016
CeS_28d-Fs 16.14 — 10.75 xw/B — 0.08605 x %Cer 0.44 97.18 96.55 95.38 0.000 0.042
CeS_91d-Fs 18.03 — 13.84 xw/B — 0.07713 x%Cer 0.86 88.34 85.75 80.12 0.000 0.149
CeS_7d-Cs 100.77 — 136.0 x w/B — 0.4564 x %Cer 2.05 98.03 97.59 96.21 0.000 0.000
CeS_28d-Cs  113.30-129.4 xw/B — 0.5246 x %Cer 1.33 99.34 99.19 99.00 0.000 0.000
CeS_91d-Cs 127.4 — 145.1 xw/B — 0.4692 x %Cer 543 88.24 85.62 79.04 0.000 0.028
CeA_7d-Fs 21.80 — 27.44 x w/B — 0.10247 x %Cer 0.47 97.87 97.40 95.98 0.000 0.000
CeA _28d-Fs  21.63-23.84 xw/B —-0.06832 x%Cer 0.83 8756 84.79 7821 0.000 0.020
CeA_91d-Fs 21.83 -22.4 xw/B — 0.0643 x%Cer 1.02 80.25 75.87 60.09 0.000 0.061
CeA_7d-Cs 105.48 - 147.3 xw/B —0.4720 x%Cer 1.52 98.98 98.75 9791 0.000 0.000
CeA_28d-Cs 130.7 — 169.0 xw/B — 0.4792 x %Cer 2,70 97.02 96.35 94.44 0.000 0.000
CeA_91d-Cs 136.2 -167.0 xw/B —0.3999 x %Cer 552 85.11 81.80 71.36 0.000 0.016

Note: ages: 7d, 28d and 91d; Fs: flexural strength; Cs: compressive strength.

En una segunda etapa de analisis en Minitab, los modelos de regresion con P-value
superiores a 0.050 se recalcularon eliminando esta variable, determinando las
nuevas ecuaciones de regresidn y parametros estadisticos (Tabla 4-14). Se
observéd que R?adj y R?pred disminuyeron respecto a los de la etapa 1, por lo que
las ecuaciones de esta etapa fueron las que tuvieron mejor capacidad predictiva.

Tabla 4-14. Ecuaciones de regresion y parametros estadisticos de los modelos de
resistencia mecanica en morteros Ce — Step 2.

. ) S R2 R2adj R?pred P-value
Test Regression equation
[MPa]  [%] [%0] [%0] %Cer w/B
CeS_91d-Fs 12.356 — 0.0771 x %Cer 092 8510 83.61 79.23 0.000 -
CeA_91d-Fs 21.652 — 0.0643 x %Cer 1.19 70.19 67.21 55.72 0.001 -

Con los modelos de regresion obtenidos se determinaron las resistencias
mecanicas para las distintas dosificaciones y edades analizadas, considerando las

relaciones w/B correspondientes a los morteros patrén (0.45, 0.41 y 0.37) y los
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%Cer estudiados (25%, 32%, 50%, 68% y 75%). Con los resultados obtenidos de
los modelos de regresion fue posible determinar la pérdida de resistencia de cada
una de las anteriores combinaciones con los resultados de las resistencias
mecanicas de los morteros P. Ademas, se determind el incremento de las
resistencias entre los 7 y 28 dias y los 28 y 91 dias de edad. Los resultados se
muestran en las graficas de la Figura 4-26 a Figura 4-33.

En borde rojo se identifican los porcentajes de pérdida de carga que superaron al
porcentaje de reemplazo ceramico (%Cer). Para flexion, se observd que los
porcentajes de pérdida de carga solo fueron mayores a %Cer a los 7 dias de edad

y para w/B = 0.45, con la excepcion del 75% de %Cer (Figura 4-26 y Figura 4-27).
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Figura 4-26. Flexion - CeS. Pérdida de resistencia en relacion con morteros patron.
(a) Edad a 7 d. (b) Edad a 28 d. (c) Edad a 91 d.
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Figura 4-27. Flexién - CeA. Pérdida de resistencia en relacién con morteros patron.
(a) Edad a 7 d. (b) Edad a 28 d. (c) Edad a 91 d.

Para compresion, los porcentajes de pérdida de carga superiores a %Cer se dieron
también para la edad de 7 dias y para las relaciones w/B iguales a 0.45 y 0.41
(Figura 4-28 y Figura 4-29). Indirectamente, estas comparaciones indican que los
polvos ceramicos aportaron cierta reaccion puzolanica a las mezclas, ya que, de
ser inertes, los porcentajes de pérdida de carga respecto a %Cer habrian sido

iguales o menores al %Cer correspondiente.
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Figura 4-28. Compresion - CeS. Pérdida de resistencia en relaciébn con morteros patron.
(a) Edad a 7 d. (b) Edad a 28 d. (c) Edad a 91 d.
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Figura 4-29. Compresién - CeA. Pérdida de resistencia en relacién con morteros patron.
(a) Edad a 7 d. (b) Edad a 28 d. (c) Edad a 91 d.

Los incrementos de resistencia entre las edades de 7-28 dias y 28-91 dias (Figura
4-30a Figura 4-33) indicaron que, a media que se aumentd la proporcién de %Cer
y w/B, el incremento de las resistencias mecéanicas entre una determinada edad y
la posterior fue en aumento. Este comportamiento, tiende a reforzar la idea de que
una mayor presencia de polvo ceramico permiti6 un mayor incremento de la
resistencia, si se compara con edades previas. Ademas, una mayor disponibilidad
de agua en las mezclas permitié que las reacciones de hidratacién sean mayores,

posibilitando un aumento en el incremento respecto a esta variable también.

El conjunto formado desde la Figura 4-26 a la Figura 4-29 también refleja que las
pérdidas de carga de los morteros CeA, respecto a los morteros P, fueron menores
gue en los morteros CeS. Lo que refuerza lo indicado para la Figura 4-25, que el

polvo ceramico CeA presentd mayor puzolanicidad que el polvo ceramico CeS.

Observando las graficas de la Figura 4-30 a Figura 4-33, se observa que los
incrementos de resistencia mecanica de 7-28 dias en morteros CeA son mayores
qgue en los morteros CeS. Particularmente, en reemplazos superiores al 50% los

aumentos son de importancia considerable. Sin embargo, los incrementos de
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resistencia mecénica de 28-91 dias son mayores en los morteros CeS. Con estos
comportamientos se puede deducir que el polvo ceramico CeA otorgd mayor

puzolanicidad a corto plazo, en tanto que CeS lo hizo a mediano plazo.
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Figura 4-30. Flexién. Incremento de resistencias de 7 a 28 dias.
(a) Morteros CeS. (b) Morteros CeA.
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Figura 4-31. Flexién. Incremento de resistencias de 28 a 91 dias.
(a) Morteros CeS. (b) Morteros CeA.

Finalmente, se realiz6 un analisis de correlacion de Spearman, en el cual se
relacionaron los resultados de las propiedades fisicas, de durabilidad, propiedades
mecanicas y las variables %Cer y w/B de los morteros CeS, todos correspondientes
a la edad de 28 dias. Los resultados se muestran en la Tabla 4-15, en la cual se
observa que la correlacion de %Cer con las resistencias mecanicas, compresion
(Cs) y flexion (Fs) fue altamente significativa y de orden inverso; es decir, a medida
gue aumentd el %Cer en la mezcla, las resistencias disminuyeron. Este mismo

comportamiento se observo para w/B, pero con una correlacion muy baja.

La correlacion de P% y A% con %Cer fue en la misma direccion y poco significativa,;
mientras que la correlacion con w/B fue también en la misma direccion y
significativa. Los resultados de p; y p, correlacionados con %Cer fueron poco

significativos; en tanto que correlacionados con w/B, p, fue significativo y de signo
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contrario, y p,; fue positivo y poco significativo. Finalmente, P%, A%, p, Y pa

correlacionados con las propiedades mecanicas, presentaron en general valores
poco significativos.
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Figura 4-32. Compresién. Incremento de resistencias de 7 a 28 dias.
(a) Morteros CeS. (b) Morteros CeA.
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Figura 4-33. Compresién. Incremento de resistencias de 28 a 91 dias.
(a) Morteros CeS. (b) Morteros CeA.

Tabla 4-15. Correlacion de Spearman entre propiedades fisicas, de durabilidad,
mecanicas y variables de composicion de los morteros CeS.

Cs Fs P% A% Pb Pa
%Cer -0.932 -0.975 0.291 0.291 -0.445 0.077
w/B -0.333 -0.222 0.838 0.838 -0.838 0.522
Cs - - -0.550 -0.550 0.700 -0.267
Fs - - -0.467 -0.467 0.617 -0.183

Note: p,: Bulk density; p4: Dry density; A%: Absorption; P%: Water accessible porosity; Cs: Compressive
strength; Fs: Flexural strength; %Cer: % ceramic; w/B: water/Binder.

La incorporacion de polvo cerdmico como reemplazo de cemento demostré similar
aporte en resistencia mecanica a la que se obtendria al utilizar F.A., lo que indica
su factibilidad de uso como adicién en grandes proporciones. Esta conclusion se
vio reforzada, ademas, por el analisis de pérdida de resistencia entre probetas Ce
y P, las cuales no superaron el valor de %Cer, salvo a 7 dias con w/B 0.45y 0.41.
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En este sentido, el andlisis de correlacion de Spearman entre %Cer y resistencias
mecénicas fue muy significativo (-0.932 y -0.975), en comparacion con los valores
de correlacion de w/B y resistencias mecanicas y de la correlacion de propiedades
fisicas y de durabilidad con resistencias mecanicas, las cuales fueron poco

significativas.

Los morteros CeA presentaron mayores resistencias mecanicas que los morteros
CeS, llegando hasta una diferencia de 7 MPa a los 91 dias, comportamiento

atribuible a la composicion quimica de ambos polvos ceramicos.

4.4. Costo de materiales

De la Tabla 4-16 a la Tabla 4-18 se muestra la contribucién, en términos

econdmicos, que cada material representd en la composicion de los morteros.

En los morteros de cemento (dosificacién_1 - Tabla 3-1) se observé que para CL
el mayor costo estuvo dado por el cemento, 72%, seguido del limestone, 11% y del
S.P., 9%. En CS el mayor costo estuvo dado por seashells, 49%, seguido por el
cemento, 37% y el S.P., 6%. En el caso de CG, el mayor costo estuvo dado por el
cemento también, 51%, seguido del glass, 33% y el S.P., 6% (Tabla 4-16).

Tabla 4-16. Morteros de cemento (dosificacion_1 y dosificacién_2). Costo de materiales.

Dosificacion_1 Dosificacion_2
Materials CL CSs CG CL CSs CG
Cem 11I/B 72% 37% 51% 71% 37% 50%
Limestone 11% 3% 4% 10% 2% 4%
Seashells - 49% - - 48% 33%
Glass - - 33% - - -
S.P. 9% 6% 6% 11% 8% 7%
Kaolin 3% 2% 2% 3% 2% 2%
F.A. 5% 3% 4% 5% 3% 4%
Cost per tonne 47. 7€/t 884 €/t 66.1€/ 485€/t 90.1€/t 67.2€/

Note: CL: Cement Limestone; CS: Cement Seashells; CG: Cement Glass.
Los costos de los materiales de la dosificacion_2 (Tabla 3-7) se muestran también
en la Tabla 4-16. Los costos son similares a los de la dosificacion_1, aunque difieren

particularmente en el costo del S.P., ya que fue necesario incorporar una pequefia
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cantidad adicional debido a las diferencias en las partidas de F.A_1
(dosificacién_1) y F.A._2 (dosificacion_2).

En los morteros de geopolimero (dosificacion_1 - Tabla 3-1), los aditivos (N.S. y
M.S.) representaron un alto porcentaje del costo de los materiales empleados, entre
40% y 54%. En segundo lugar, estuvo el NaOH, con un aporte en torno al 38%,
seguidos por seashells, con 18% en morteros GS, glass, con 7% en morteros GG

y limestone, con 3% en morteros GL (Tabla 4-17).

Tabla 4-17. Morteros de geopolimero (dosificacién_1). Costo de materiales.

Materials GL GS GG

F.A. 3% 2% 2%
Limestone 3% 2% 2%
Seashells - 18% -
Glass - - 7%
NaOH 40% 38% 39%
N.S. 27% 20% 25%
M.S. 27% 20% 25%

Costpertonne  200.7 €/t 260.6€/t 217.1€/
Note: GL: Geopolymer Limestone; GS: Geopolymer Seashells; GG: Geopolymer Glass.

En los morteros de cemento con polvo ceramico - Ce (dosificacién_3 - Tabla
3-7) se observo que los mayores costos fueron aportados por el cemento, entre
25% y 65% segun la dosificacién, y por glass, entre 26% y 43%. Le sigui6 el S.P.,
en segundo lugar, con porcentajes de costo entre 3% y 15%; y en tercer lugar el

polvo ceramico, con porcentajes de costo entre 3% y 11% (Tabla 4-18).

Los costos de referencia de los aridos reciclados fueron elevados en comparacion
a limestone. Esto se debié a que el reciclado de estos materiales no tiene como
destino ser empleado como aridos de construccion, sino que son empleados en
otros destinos, como comida para aves de corral y fertilizante, en el caso de
seashells, y en la industria de la ceramica, fabricacién de envases y arenado en el
caso de glass. Se estima que si estos materiales se reciclaran contemplando ser
empleados en la construccién, sus costos disminuirian. Por otro lado, los costos de
extraccion de la piedra caliza (limestone), debido a su abundancia, son muy
econdémicos y no contemplan penalizaciones por dafios del entorno natural,

alteracion de paisajes y contaminacion del suelo.
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Tabla 4-18. Morteros Ce. Aporte de cada material y costo por tonelada.

Materials Cem Ill/B  Limestone Glass S.P. Kaolin CeS C%S;n%er
0,38-32 50% 4% 31% 10% 2% 3% 69.8 €/t
0,44-32 51% 4% 33% 6% 2% 4% 65.3 €/t
0,38-68 30% 4% 39% 15% 3% 9% 55.7 €/t
0,44-68 31% 5% 42% 10% 3% 9% 51.5 €/t
0,37-50 39% 4% 34% 15% 2% 6% 64.4 €/t
0,45-50 42% 4% 37% 8% 3% 6% 58.0 €/t
0,41-25 53% 3% 31% 8% 2% 3% 70.7 €/t
0,41-75 25% 5% 43% 13% 3% 11% 50.3 €/t
0,41-50 25% 4% 43% 14% 3% 11% 60.2 €/t

P-0,45 65% 3% 27% 3% 2% - 77.6 €/t
P-0,41 62% 3% 27% 6% 2% - 81.2 €/t
P-0,37 60% 3% 26% 9% 2% - 84.8 €/t

Para utilizar los datos de costo econdmico y resistencia a compresion en MCDM,
los costos de los materiales se normalizaron por tonelada de mortero y resistencia
a compresion. Las normalizaciones se agruparon de dos formas: por un lado se
consideraron las resistencias mecénicas de las probetas impresas en 3D de socios
a los 3 meses de inmersion, y por otro, las probetas moldeadas de cemento junto

con las probetas moldeadas de morteros CeS a las edades de 28 y 91 dias.

4.4.1. Costos. Eleccion de mezclas de los ARs

Los valores de costo normalizados por tonelada y MPa aumentaron
significativamente en los morteros de geopolimero, fundamentalmente porque
tuvieron mayor costo por tonelada y porque sus resistencias a compresion fueron

menores en comparacion con los morteros de cemento (Figura 4-34).

EnlaTabla 4-16 y Tabla 4-17 se observo que los costos de produccion por tonelada
en los morteros de geopolimero fueron hasta 5.5 veces mas caros que en los
morteros de cemento. En este mismo sentido, los costos normalizados de los
morteros de geopolimero, comparados con los morteros de cemento, fueron hasta

12 veces superior (Figura 4-34).

Estos comportamientos, aunque con una diferencia mucho menor, estan en linea

con el trabajo de Abbas et al. [205], en el que informaron de un costo de produccion
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de los hormigones de geopolimero tres veces superior al de los hormigones de
cemento. Sin embargo, Bajpai et al. [116] informaron de que consiguieron una
reduccion de costos de 10.87% a 17.77% en la produccién de hormigones de
geopolimero. Estas diferencias en los resultados estan directamente asociadas a

los tipos de precursores y activadores utilizados para obtener el geopolimero.

8.22
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[a
= 4.07
w
3
1.66
0.69 0.87
cs GL GG GS

CL CG

Note: CL: Cement Limestone; CS: Cement Seashells; CG: Cement Glass; GL: Geopolymer Limestone; GS:
Geopolymer Seashells; GG: Geopolymer Glass.

Figura 4-34. Costos normalizados de la dosificacion_1. Probetas a 3 m de inmersion.

En el presente trabajo, los elevados costos de los morteros de geopolimero estan
asociados principalmente a los costos de los aditivos, necesarios para obtener la
imprimibilidad de los morteros, ademas del costo del NaOH. En futuras
investigaciones sera necesario optimizar estos morteros, considerando el uso de
adiciones o aditivos alternativos que reduzcan el costo de produccién, a la vez que
permitan una imprimibilidad adecuada. En este sentido, por ejemplo, Chougan et
al. [206] emple6 minerales arcillosos de haloisita como aditivo de bajo costo para
mejorar propiedades mecanicas y de imprimibilidad en geopolimeros.

Los morteros con menor costo normalizado para elaborar los ARs fueron los
morteros CL y CG (0.69 y 0.87 €/t MPa), en tanto que los de mayor costo
normalizado fueron los morteros GS y GG (8.22 y 5.50 €/t.MPa).

4.4.2. Costos. Eleccion de mezclas optimizadas

En la Figura 4-35 se comparan los costos normalizados de los morteros de cemento
(dosificacion_2) y morteros de cemento con polvo ceramico de Espafia (CeS y
patrones (P) — dosificacién_3) con resistencias a compresion a 28 dias. CL presento

un parametro por debajo de 1, debido fundamentalmente a los bajos costos de los
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materiales componentes y a que su resistencia a compresion fue mas elevada que
para CS y CG. Todos los morteros de cemento CeS presentaron costos
normalizados superiores a CG, debido principalmente a que sus resistencias fueron
menores que en los morteros CG. Por su parte, los morteros P, aunque sus costos
fueron superiores a los de los morteros CeS, presentaron valores normalizados
proximos al mortero CG. Este comportamiento se atribuy6 a que sus resistencias a

compresion fueron las mas altas de los morteros analizados.
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Figura 4-35. Costos normalizados: morteros de cemento (dosificacién_2) y morteros de
cemento CeS y P(dosificacién_3). Probetas a 28 dias de edad.

La Figura 4-36 muestra los costos normalizados con resistencias a compresion a
91 dias. Se observa gue los parametros que mas disminuyeron respecto a 28 dias
fueron los de los morteros CeS. Las dosificaciones 0.38-32, 0.37-50 y 0.44-32
estuvieron muy préximos a los parametros de CG y fueron inferiores a los de los

morteros P, los cuales disminuyeron muy poco respecto a los de 28 dias.
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Figura 4-36. Costos normalizados: morteros de cemento (dosificacion_2) y morteros de
cemento CeS y P (dosificacion_3). Probetas a 91 dias de edad.
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Los menores costos normalizados con resistencias a compresion a 28 dias fueron
para los morteros CL, CG, P-0.37, P-0.41 y P-0.45 con 0.80, 1.23, 1.29, 1.37y 1.42
€/t.MPa, respectivamente. En cambio, los menores costos normalizados con
resistencias a compresion a 91 dias fueron para los morteros CL, CG, 0.38-32,
0.37-50y 0.44-32, con 0.68, 0.98, 1.08, 1.13 y 1.20 €/t. MPa, respectivamente.

4.5. Biorreceptividad

La Figura 4-37 muestra los resultados de biomasa de los morteros de cemento y
de geopolimero, después de 3 meses de inmersion en el mar, para cada uno de los
lugares de inmersion correspondientes a los socios del proyecto 3DPARE (France,
United Kingdom, Spain and Portugal). Los promedios de estos valores se
emplearon en el analisis MCDM para definir las 2 mejores dosificaciones a emplear
en la fabricacion de los ARs.
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Note: CL: Cement Limestone; CS: Cement Seashells; CG: Cement Glass; GL: Geopolymer Limestone; GS:
Geopolymer Seashells; GG: Geopolymer Glass; FR: France; UK: United Kingdom; SP: Spain; PT: Portugal.

GG

Figura 4-37. Contenido de biomasa segun tipo de mortero y ubicacion de probetas
después de 3 meses de inmersién en el mar.

En la Figura 4-38 se muestran los resultados de biomasa correspondientes a
Espafia, tanto de los morteros de cemento como de los de geopolimeros, para los
diferentes periodos de inmersion que se analizaron. Entre los periodos 1 mesy 3
meses se observd un aumento en la biorreceptividad, pero a los 6 meses hubo una

disminucién respecto a 3 meses. Esto se debié a una tormenta que provocé un
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importante oleaje en el mar, agitando drasticamente las aguas, lo que eliminé parte
de la biorreceptividad que se encontraba en las probetas. Posteriormente, los

valores volvieron a crecer hasta los 24 meses de inmersion.
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Note: CL: Cement Limestone; CS: Cement Seashells; CG: Cement Glass; GL: Geopolymer Limestone; GS:
Geopolymer Seashells; GG: Geopolymer Glass.

Figura 4-38. Resultados de biomasa en probetas de cemento y geopolimero. Espafia.

A los 24 meses se observo un crecimiento significativo en las probetas de mortero
CL y CG, superando considerablemente a los demas morteros. Esto indicé que
dichos morteros tuvieron mayor atractivo para la biorreceptividad (algas, moluscos,
etc.). Se observd, ademas, que los morteros de geopolimero tuvieron mayor
atractivo que el mortero CS, el cual tiene conchas marinas como parte de los aridos.
Este comportamiento llamo la atencién debido a que los morteros de geopolimero
tienen mayor alcalinidad que los morteros de cemento debido al NaOH, y se
estimaba que esto podria llegar a ser un impedimento para el desarrollo de la vida

marina en la superficie de las probetas de estos morteros.

Los morteros con seashells (CS y GS) fueron los que menos biorreceptividad
recibieron. Como se comentd en 4.2.1.1, se realiz6 un estudio especifico sobre
lixiviado de los morteros de cemento y geopolimero [201]. En este trabajo se
concluyé que los morteros con arena sheshells presentaron baja aceptacion
ambiental, probablemente debido a la degradacion de la materia organica adherida
a las conchas. Este comportamiento se corresponde con los resultados de
biorreceptividad registrado, los cuales fueron menores en CS y GS por la baja

aceptacion ambiental de estos morteros.
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En la Figura 4-39 se muestran las imagenes correspondientes a cada uno de los

periodos de inmersion de las probetas inmersas en Espafia.

Figura 4-39. Evolucion de la biomasa en las probetas sumergidas en Santander, Espafia.

4.6. Imprimibilidad

Con los ensayos de reologia se determiné que todas las mezclas tenian un
comportamiento asociado a un fluido tipo Bingham, por lo que fue posible

establecer los valores de plastic viscosity (7) e initial shear stress (z,) directamente

Adrian Isidro Yoris Pagina 209 de 297



ucC - *
’ I 1
Capitulo 4 — Resultados y analisis i areco,  CINTEMAC

de la ecuacién de la linea de tendencia. En la Figura 4-40 se presentan dos de
estas graficas correspondientes a los morteros CeS-0.41-25 y CL. Todas las
mezclas analizadas fueron imprimibles, para ello se ajustd en cada caso la cantidad
de S.P. necesaria para asegurar la mejor imprimibilidad en cada dosificacion. En el
caso de los morteros de cemento, de geopolimero y de cemento con CeS, este
ajuste se realizé mediante pruebas de impresion, y en el caso de CeA, debido a la

poca disponibilidad de material, se hizo mediante comprobacién visual y tactil.
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Figura 4-40. Initial shear stress (t,) vs shear rate (y) en morteros CeS-0.41-25y CL.

La Figura 4-41 muestra los resultados de 7, y n correspondientes a los morteros
CeS, CeA y P. Ademas, se incorporo la relacién de S.P. respecto a Binder para
cada mezcla (%S.P.); en la figura, esta relacion se encuentra dada en porcentaje,
y para dar una escala de visibilidad, los valores correspondientes se multiplicaron
por 10 [%.10]. En los morteros P, los valores 7, se ubicaron en un rango entre 350
y 650 Pa aproximadamente; en tanto que los valores 7 estuvieron entre 5y 7 Pa.s.
T presentd una tendencia de aumento a medida que aumento 7, y ademas, como
era de esperarse, dichos valores aumentaron a medida que disminuyé w/B; la

excepcion al caso fue P-0.41, cuyo valor 7, fue menor que los demas morteros P.

Los morteros CeS tuvieron valores 7, comprendidos entre 250 y 500 Pa, y valores

nentre 6 y 14 Pa.s. Los valores 7, tendieron a aumentar a medida que aumentaron
los valores 7. Dichos aumentos no fueron proporcionales, pero se correspondieron
en todas las dosificaciones, a excepcion de CeS-0.45-50 y CeS-0.41-50, en las
cuales 7 disminuyé0 pero 1, aumentd y n aumentd pero t, disminuyo,

respectivamente.
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Las mismas tendencias se observaron en los morteros CeA, en los cuales, los

valores t, se ubicaron entre 200 y 550 Pa, y los valores n entre 6 y 10 Pa.s.
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Note: S.P.: Superplasticiser; %S.P.[%.10] Superplasticiser values multiplied by 10 to give visibility on the scale.

Figura 4-41. Initial shear stress (t,) y viscosity (7) en morteros CeS, CeAy P.

La cantidad de S.P. respecto al Binder tuvo una influencia directa en n de las

mezclas, siendo las variaciones proporcionales entre mezcla y mezcla.

Los parametros reoldgicos de los morteros de cemento y de geopolimeros se

muestran en la Figura 4-42, en la cual, la tendencia de los valores 7, y 7 fue igual
a la de los morteros de cemento con polvo cerdmico a excepcién de CG, en la cual,

cuando 7, descendié n aumento.
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Note: CL: Cement Limestone; CS: Cement Seashells; CG: Cement Glass; GL:
Geopolymer Limestone; GS: Geopolymer Seashells; GG: Geopolymer Glass.

Figura 4-42. Initial shear stress () y viscosity (7)) en morteros de cemento y de
geopolimero.

En la Tabla 4-19 se muestran los valores de calificacion visual correspondientes a

la forma y continuidad de la seccién transversal del cordon impreso en 3D (score),

Adrian Isidro Yoris Pagina 211 de 297



ucC - *
’ I 1
Capitulo 4 — Resultados y analisis i areco,  CINTEMAC

la altura que alcanzaron los objetos impresos en 3D antes del colapso (height) y la
forma en que se produjo el colapso (collapse). Score esta representado por tres
calificaciones, en la cual, 3 representa un rendimiento muy bueno de imprimibilidad,
2 un rendimiento bueno y 1 uno un rendimiento regular, segun lo explicado en 3.7.1.

Tabla 4-19. Calificacion visual (score), altura alcanzada en los objetos (height) y formas
de colapso de los morteros impresos (collapse).

Dosage S[‘Sr?it[]e Height [cm] Collapse Dosage ‘T’Sr?ii]e
CeS-0.38-32 3 32 Crushing CL 3
CeS-0.44-32 3 10.4 Crushing CSs 3
CeS-0.38-68 2 24 Crushing CG 3
CeS-0.44-68 3 11.2 Crushing GL 2
CeS-0.37-50 1 25.6 Crushing GS 2
CeS-0.45-50 1 11.2 Crushing GG 2
CeS-0.41-25 2 11.2 Crushing
CeS-0.41-75 2 16 Crushing
CeS-0.41-50 2 20.8 Crushing
P-0.45 3 7.2 Crushing
P-0.41 3 9.6 Crushing
P-0.37 3 60 Instability

El mortero P-0.37 present6 una altura de la pieza impresa muy superior a la de los
demas morteros. Este resultado pudo deberse, en parte, a que en el proceso de
prueba, dada la altura que fue adquiriendo la pieza, se necesito realizar pastones
adicionales para continuar el proceso de impresion, por lo cual, durante algunos
minutos se pauso la impresion. Esto pudo ocasionar que el mortero de las capas
inferiores se estabilizara y permitiera ganar mayor altura. Por el contrario, en los
demas morteros sometidos a esta prueba, la impresion se realizé en forma continua

hasta el momento del colapso, ya que requirieron poco material.

La forma de colapso de los cilindros de base eliptica impresos en 3D fue otra
determinacién que se realiz6 durante la prueba de edificabilidad. Todas las
dosificaciones de morteros colapsaron por aplastamiento (crushing), a excepcién
de la dosificacién P-0.37, cuya forma de colapso fue por inestabilidad (Instability),
lo cual indica que los filamentos inferiores del cilindro eliptico soportaron muy bien
la carga de los filamentos superiores. En su investigacion, Zhou et al. [67]

identificaron también estas formas de fallas inducidas por una edificabilidad
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insuficiente, las cuales se dividieron en dos categorias: falla local del material
(aplastamiento) y colapso general de la estructura (inestabilidad).

El colapso por aplastamiento del cilindro eliptico se dio de diferentes formas segun
el tipo de dosificacion analizada. En algunos casos, el aplastamiento inicial se dio
en uno de los lados de mayor longitud, en otros, en el de menor longitud o en forma
diagonal, e incluso, por aplastamiento de toda la seccion. Esto descarta que la

forma cilindrica con base eliptica haya propiciado una forma de colapso particular.

La Figura 4-43 muestra las imagenes de cilindros elipticos con las calificaciones 1,
2 y 3 con las que se clasificaron los distintos morteros. El andlisis cualitativo se
realiz6 en forma visual, por lo que no se considerd un parametro métrico para definir
los distintos niveles de calificacion. Este sistema de evaluacion puede parecer poco
confiable, pero con la experiencia adquirida y conociendo el equipo de impresion

3D, result6 ser la forma mas efectiva de determinar la imprimibilidad de las mezclas.

Scor 3: Very goa.- éér 2: Good. Score 1: Rua.
Figura 4-43. Analisis cualitativo de los morteros CeS.

Las calificaciones 1, 2 y 3 se relacionaron con 7, y n para todos los morteros

analizados (Figura 4-44). Considerando los morteros en su conjunto, el rango de

los valores de 7, para la calificacion 3 fue desde 250 hasta 650 Pa y para 7, desde

6 hasta 15 Pa.s. Para la calificacion 2, el rango de 1, fue desde 350 hasta 650 Pa

y desde 5 hasta 14 Pa.s para 7. Y para la calificacion 1, el rango de t, estuvo entre

300-350 Pay entre 6-14 Pa.s para n. Con esta dispersion de resultados no se pudo
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concluir una relacién entre los pardmetros reolégicos (z, y n) y el analisis cualitativo

(consideracién de la forma y continuidad de la seccion transversal del cordén).
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Note: <>Initial shear stress. CeS: Cement mortars with ceramics from Spain; P: Pattern

mortars; C: Cement mortars; G: Gepolymer mortars.

Figura 4-44. Initial shear stress (t,) y viscosity (7) vs calificaciones visuales (1, 2 y 3).

Wang et al. [207] reportaron valores de 7, entre 306 y 589 Pay de nentre 2.6y 5.4
Pa.s empleando morteros de cemento y una impresora EMS con diametro de
boquilla de 40 mm y altura de cordén de 25 mm. Zhao et al. [208] emplearon una
impresora con boquilla de 20 mm de diametro y 8 mm de altura de cordén, como lo
empleado en esta tesis, y registraron valores de n entre 10 y 15 Pa.sy de t, entre
360 y 460 Pa para morteros de cemento con tiempos de elaboracién entre 10y 30
min. Los parametros reoldgicos de imprimibilidad (n y t,) para los morteros en
estudio son mucho mas amplios que los registrados por otros autores, pero entre

distintos autores se observan diferencias de resultados también.

Las alturas que se lograron mediante impresion 3D en los cilindros elipticos con las
distintas dosificaciones (CeS y P) se relacionaron con 7 (Figura 4-45), y se observo
que hubo completa relacion entre ambos parametros, aunque no en las mismas

proporciones. A medida que aumento 7 en las distintas dosificaciones, la altura de
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los cilindros elipticos impresos fue mayor; y por el contrario, cuando los valores de

n disminuyeron, las alturas también lo hicieron.
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Figura 4-45. Morteros CeS y P. Altura alcanzada en los objetos impresos (height) y
viscosity (77) de las mezclas.

En la Tabla 4-20 se muestra la correlacion que existe entre las variables estudiadas
de las distintas dosificaciones (w/B y %Cer) correspondientes a los morteros CeA,
CeS y P, y las respectivas propiedades o valores paramétricos de imprimibilidad
(T, n, H). También se incluy6 en el andlisis la cantidad de S.P. en relacion a Binder
para cada mezcla (%S.P.). Si bien esta cantidad no se contemplé como una
variable, se ajustdé en cada mortero para lograr la mejor imprimibilidad posible.
Score se analizé como una variable mas, ya que no es un valor paramétrico, sino
que se determind por criterios visuales y de experiencia, y porque en este trabajo

se evaluo su relaciéon con los valores paramétricos de imprimibilidad.

w/B tuvo baja correlacién con t,, pero con ny H la correlacion fue muy significativa
y de signo contrario, indicando que a medida que aumentd w/B, ny H disminuyeron,
y viceversa. Para %Cer, las correlaciones fueron muy poco a poco significativas
con los valores paramétricos de imprimibilidad. Al igual que con w/B, %S.P. tuvo
baja correlacion con t, pero fue muy significativa con n y H y todas positivas,
indicando que a medida que aumenté %S.P., los valores paramétricos de
imprimibilidad también lo hicieron; y viceversa, a medida que %S.P. disminuyd,
también lo hicieron las propiedades de imprimibilidad. Cabe hacer una aclaracion
respecto a la correlacion entre %S.P. y H: esta correlacion es positiva dentro de un
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rango en que la cantidad de S.P. incorporada fue limitada a la mejora de la
imprimibilidad de los morteros, pero si se incorporase en mayor medida, se
obtendrian mezclas autonivelantes que no serian imprimibles y que, por tanto, no
podrian tener altura de impresion.

Tabla 4-20. Correlacion de Spearman entre variantes de dosificacién de morteros CeS,
CeA, Py sus propiedades de imprimibilidad.

T n H
w/B -0.473 -0.802 -0.838
%Cer -0.101 0.353 0.251
%S.P. 0.402 0.876 0.901
Score -0.447 -0.316 -0,135

Note: w/B: water/Binder; %Cer: Percentage replacement of cement by ceramic powder; %S.P.: Superplasticizer;
Score: Visual qualification; t,: Initial shear stress; #: Plastic viscosity; H: Height achieved on printed objects.

Finalmente, Score tuvo correlacion baja a muy baja con las propiedades de
imprimibilidad, siendo todas negativas, lo cual refleja que, si los valores de 7,y 7

aumentan, el valore de Score disminuye, otorgando un peor desempeiio.

El aumento de w/B afectdé negativamente en 7 de las mezclas y H de los objetos
impresos. Por el contrario, la cantidad de %Cer parece no haber tenido una
correlacion directa con las propiedades de imprimibilidad. La cantidad de %S.P.
favorecio n de las mezclas y H de los objetos impresos, aunque en este ultimo caso,

lo hizo dentro de un rango limitado.

Aunque poco significativa, la correlacion de Spearman indicé que el aumento en los

valores de 7, y n, disminuye el desempefio de impresion.

Los rangos de t, y 7 estuvieron entre 250-650 Pa y 6-15 Pa.s, respectivamente,
para desempefios de imprimibilidad muy buenos (score 3) y entre 300-350 Pa y 6-

14 Pa.s, respectivamente, para desempefios regulares (score 1).

4.7. Analisis de ciclo de vida (LCA)

El LCA se analizé en dos partes, por un lado se hizo un analisis correspondiente a
las probetas impresas en 3D de socios, en la que se analizé el impacto ambiental

de los morteros de cemento y de geopolimero, considerando un tiempo de
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inmersion de 3 meses en el mar, con el objetivo de seleccionar las dos mezclas que
se emplearon en la fabricacion de los ARs. Y, por otro lado, se analiz6 el impacto
ambiental correspondiente a los morteros de cemento y morteros de cemento con
polvo cerdamico en probetas moldeadas curadas en agua (WC) a edades de 28 y

91 dias, con el objetivo de identificar las mezclas optimizadas.

4.7.1. LCA. Eleccion de mezclas de los ARs

La Tabla 4-21 muestra los resultados de LCA de los morteros de cemento y

geopolimero (dosificacion_1 - Tabla 3-1) correspondientes a las probetas impresas

en 3D de socios considerando las resistencias a compresion a 3 meses (3 m) de

inmersion en el mar. Para mejorar la lectura de esta tabla, las celdas se muestran
en colores, los cuales indican valores de impacto ambiental bajos cuando tienden
a y altos cuando tienden a E5, Como resumen, la Figura 4-46 muestra la suma
de los impactos del LCA de los morteros de cemento y morteros de geopolimero.

Tabla 4-21. Impactos medioambientales normalizados y ponderados en probetas
impresas en 3D de socios a 3 meses de inmersién en el mar.

Normalized and weighted environmental impacts

Impact
CL CS CG GL GS GG

ADP elements 4.5E-15 5.6E-15 3.5E-15 6.5E-13 1.3E-12 8.6E-13
ADP fossil 1.3E-12 1.6E-12 1.1E-12 4.0E-12 6.9E-12 5.1E-12
AP 7.5E-13 9.4E-13 6.7E-13 1.7E-12 2.9E-12 2.2E-12
EP 1.4E-13 1.9E-13 1.3E-13 2.5E-13 4.6E-13 3.3E-13
FAETP 3.6E-14 4.3E-14 3.1E-14 8.5E-14 1.4E-13 1.1E-13
GWP 6.7E-12 8.3E-12 5.9E-12 9.3E-12 1.6E-11 1.2E-11
HTP 1.0E-11 1.3E-11 9.1E-12 3.5E-12 5.9E-12 4.4E-12
MAETP 5.0E-12 5.9E-12 4.2E-12 1.7E-11 2.9E-11 2.2E-11
ODP 4.7E-18 7.6E-18 3.7E-18 2.3E-20 3.8E-20 2.8E-20
POCP 6.8E-13 8.8E-13 6.3E-13 1.2E-12 2.2E-12 1.6E-12
TETP 8.5E-14 1.1E-13 7.6E-14 9.2E-14 1.5E-13 1.1E-13
TOTAL 2.5E-11 3.1E-11 2.2E-11 3.8E-11 6.5E-11 4.8E-11

Higher value Lower value

Analizando los resultados de los morteros de cemento con los de geopolimero
(Tabla 4-21 y Figura 4-46), se observOo que los ultimos tuvieron un impacto
ambiental respecto a los primeros del orden de 1.75 a 2.96 veces mayor. Esto fue

asi debido fundamentalmente a la cantidad de NaOH como activador y de N.S 'y
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M.S. como aditivos, sumado a las resistencias a compresion que fueron menores a
la de los morteros de cemento. En tanto que en los morteros de cemento, CG y CL
fueron los que menor impacto ambiental presentaron, debido a que, en

comparacion con CS, fueron los que tuvieron mayor resistencia a compresion.
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Note: CL: Cement Limestone; CS: Cement Seashells; CG: Cement Glass; GL: Geopolymer Limestone; GS:
Geopolymer Seashells; GG: Geopolymer Glass.

Figura 4-46. Suma de impactos medioambientales normalizados y ponderados en
probetas impresas en 3D de socios a 3 meses de inmersién en el mar.

Considerando el hipotético caso de que se lograsen dosificaciones de geopolimero
con el empleo del 50% de la cantidad de adiciones de las empleadas en la
dosificacion_1, el 50% de activador, y las resistencias a compresion se lograsen
mantener en el orden de las resistencias de los morteros GL, GS y GG actuales, se
tendria que los morteros de geopolimero estarian en el orden de impacto ambiental
de los morteros de cemento (Figura 4-47). Lo que demuestra la importancia de

estos componentes en los impactos ambientales.
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Note: CL: Cement Limestone; CS: Cement Seashells; CG: Cement Glass; GL: Geopolymer Limestone; GS:
Geopolymer Seashells; GG: Geopolymer Glass.

Figura 4-47. Hipotéticos impactos medioambientales normalizados y ponderados de
morteros de geopolimeros reduciendo al 50% las adiciones y activador.
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4.7.2. LCA. Eleccion de mezclas optimizadas

La Tabla 4-22 muestra los resultados del LCA de los morteros CeS (dosificacion_3

- Tabla 3-7) correspondientes a las probetas CeS con resistencias a compresion a
28 dias de edad. Al igual que en la Tabla 4-21, las celdas de esta tabla se muestran
en colores, los cuales indican valores de impacto ambiental bajos, cuando tienden
a , y altos, cuando tienden a =5, A modo resumen, en la Figura 4-48 se muestra
la suma de todos los impactos del LCA de las dosificaciones analizadas.

Tabla 4-22. Morteros CeS 28 d. Impactos medioambientales normalizados y ponderados.

Normalized and weighted environmental impacts
0.38-32 0.44-32 0.38-68 0.44-68 0.37-50 0.45-50 0.41-25 0.41-75 0.41-50 P-045 P-041 P-0.37
ADP elem. 7.4E-15 6.9E-15 1.1E-14 1.0E-14 8.7E-15 8.4E-15 6.4E-15 1.2E-14 7.7E-15 5.6E-15 6.2E-15 6.4E-15

ADP fossil 2.0E-12 2.1E-12 2.3E-12 2.5E-12 2.0E-12 2.3E-12 1.9E-12 2.5E-12 2.0E-12 2.0E-12 2.0E-12 1.9E-12

Impact

AP 1.2E-12 1.3E-12 1.2E-12 1.4E-12 1.1E-12 1.4E-12 1.1E-12 1.3E-12 1.2E-12 1.3E-12 1.2E-12 1.1E-12
EP 2.4E-13 2.6E-13 2.7E-13 3.0E-13 2.3E-13 2.9E-13 2.3E-13 3.0E-13 2.4E-13 2.5E-13 2.4E-13 2.2E-13
FAETP 5.3E-14 6.0E-14 5.2E-14 6.2E-14 4.8E-14 6.4E-14 5.3E-14 5.6E-14 5.2E-14 6.0E-14 5.7E-14 5.2E-14
GWP 9.7E-12 1.1E-11 9.2E-12 1.1E-11 8.7E-12 1.1E-11 9.7E-12 9.5E-12 9.4E-12 1.1E-11 1.0E-11 9.8E-12
HTP 15E-11 1.8E-11 1.3E-11 1.6E-11 1.3E-11 1.8E-11 1.5E-11 1.3E-11 1.5E-11 1.8E-11 1.7E-11 1.6E-11
MAETP 7.2E-12 8.1E-12 6.9E-12 8.2E-12 6.5E-12 8.5E-12 7.1E-12 7.4E-12 7.0E-12 8.1E-12 7.7E-12 7.1E-12
ODP 1.1E-17 7.3E-18 2.3E-17 1.8E-17 1.7E-17 1.1E-17 8.1E-18 2.4E-17 1.2E-17 3.6E-18 6.4E-18 8.6E-18
POCP 1.1E-12 1.2E-12 1.1E-12 1.3E-12 9.9E-13 1.3E-12 1.1E-12 1.1E-12 1.1E-12 1.2E-12 1.2E-12 1.1E-12
TETP 1.3E-13 1.5E-13 1.1E-13 1.4E-13 1.1E-13 1.5E-13 1.3E-13 1.2E-13 1.2E-13 1.5E-13 1.4E-13 1.3E-13

TOTAL 3.7E-11 4.2E-11 3.4E-11 4.0E-11 3.3E-11 4.3E-11 3.7E-11 3.5E-11 3.6E-11 4.3E-11 4.0E-11 3.7E-11

Higher value Lower value

Analizando Unicamente los resultados de las distintas dosificaciones de los
morteros CeS (Tabla 4-22 y Figura 4-48), se observa que los morteros con menor
impacto ambiental correspondieron a las dosificaciones 0.37-50, 0.38-68 y 0.41-75,

los cuales se ubicaron en el primer, segundo Yy tercer puesto respectivamente.

De las 9 dosificaciones de morteros CeS, la resistencia a compresion de la
dosificacion 0.37-50 se ubico en tercera posicion (40.3 MPa), la de la dosificacion
0.38-68 en séptima ubicacion (26.6 MPa) y la de la dosificacién 0.41-75 en la quinta
(35.7 MPa). Si ademas de los morteros CeS se tiene en cuenta a los morteros P, la
dosificacion de mayor resistencia mecanica fue P-0.37; sin embargo, esta
dosificacion ocupd el noveno puesto en impacto ambiental. Lo que indica que, si
bien las resistencias a compresién tienen un peso importante en la normalizacion

de los impactos ambientales, para los morteros CeS, un porcentaje de reemplazo
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superior al 50% del cemento por polvo cerdmico tuvo mayor influencia en la

disminucién del impacto ambiental.

Para poder comparar los morteros de cemento con los morteros CeS, se
consideraron las dosificaciones y resistencias a compresion de las probetas

moldeadas: morteros de cemento y de geopolimero (dosificacién_2 - Tabla 3-2), las

cuales fueron elaboradas de la misma manera que las probetas de morteros Ce
(moldeadas) y con las mismas condiciones de curado y exposicion (WC).
Considerando las resistencias a compresion a 28 dias de edad, en la Figura 4-48
se muestra la suma de todos los impactos del LCA de estas dosificaciones,
observandose que los morteros CL y CG tuvieron menor impacto respecto a los
morteros CeS. Comparando los 3 morteros CeS, cuyas dosificaciones presentaron
menor impacto (0.37-50, 0.38-68 y 0.41-75) con el mortero CL, se aprecié que el
primer, segundo Yy tercer puesto de los morteros CeS tuvieron un 13%, 17% Yy 22%,

respectivamente, mas impacto ambiental que CL.
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Figura 4-48. Morteros de cemento y morteros CeS con resistencia a compresion a 28 d.
Suma de impactos medioambientales normalizados y ponderados.

Al normalizar los valores de impacto ambiental con las resistencias a compresion a
91 dias, ademas de que hay una reduccion generalizada de los impactos
ambientales por los aumentos de resistencia a compresion, la dosificacion 0.37-50
pasa a ocupar el primer puesto, seguido de los morteros CL y CG (Figura 4-49). Al
tener en cuenta solo los morteros CeS, las dosificaciones de menor impacto fueron
0.37-50, 0.38-68 y 0.38.32, las cuales tuvieron un impacto de 5% menos respecto

a CL, en el primer caso, y de 2% y 7% mas en el segundo y tercer caso. Se observo,
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ademas, que todos los morteros P pasaron a ocupar los ultimos puestos. En forma
indirecta, estas comparaciones también demuestran que los morteros con polvo
ceramico tuvieron un mayor incremento de resistencia a compresion entre los 28 y

91 dias respecto a los morteros de cemento y mortero P.
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Figura 4-49. Morteros de cemento y morteros CeS con resistencia a compresion a 91 d.
Suma de impactos medioambientales normalizados y ponderados.

El andlisis de LCA revel6 que las dos mejores dosificaciones para elaborar los ARs,
desde el punto de vista ambiental, fueron los morteros CG y CL, ya que presentaron

menor impacto ambiental.

Analizando los impactos ambientales de los morteros de cemento y morteros CeS
para seleccionar una mezcla éptima, los morteros CL y CG fueron los mejores
cuando se normalizaron los impactos con resistencia a compresion a 28 dias. Pero
cuando se normalizaron con resistencia a compresion a 91 dias, los morteros CeS-

0.37-50 y CL fueron los de menor impacto ambiental.

4.8. Analisis de toma de decisiones con
criterios multiples (MCDM)

Al igual que en el apartado de LCA, MCDM se analizé en dos partes: por un lado,
se hizo un analisis correspondiente a las “probetas impresas en 3D de socios”, en
la que se analizaron los morteros de cemento y de geopolimero, considerando un
tiempo de inmersién en el mar de 3 meses, con el objetivo de seleccionar las dos

mezclas a emplear en la fabricaciéon de los ARs. Y, por otro lado, se realizd un
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andlisis correspondiente a los morteros de cemento y morteros de cemento con
polvo cerdmico en probetas moldeadas a edades de 28 y 91 dias, con el objetivo

de identificar las mezclas optimizadas.

4.8.1. MCDM. Eleccion de mezclas de los ARs

. ., . L,
Dosificacidn @ Compresion .a 3 meses
e Costo materiales

¢ LCA a 3 meses

Probetas impresas « Imprimibilidad

FA._1 3D d )
en € socios ¢ Biorreceptividad a 3 meses
Cementos Geopolimeros Elecciéon de 2 mezclas para
[CL-CS-CG] [GL-GS-GG] fabricar los ARs

En la Tabla 4-23 se indican las ponderaciones asignadas a los tres escenarios
propuestos para los morteros de cemento y geopolimeros correspondientes a las

probetas impresas en 3D de socios con 3 meses de inmersién en el mar.

Tabla 4-23. Pesos asignados a cada uno de los escenarios. Morteros de cemento y
geopolimero con resistencia a compresion a 3 m.

o Scenario
Criteria - .
First Second Third
LCA 25.00% 26.07% 17.62%
Materials cost 25.00% 20.00% 76.25%
Printability 25.00% 25.00% 4.94%

Biorreceptivity 25.00% 28.93% 1.19%

El primer escenario (first scenario) corresponde a los criterios con igual relevancia.
El segundo escenario (second scenario) corresponde a la asignacién de pesos en
forma directa proveniente de las encuestas realizadas, en el cual |la biorreceptividad
resulté con mayor peso, seguido del LCA, imprimibilidad y por ultimo el costo de
materiales. En el tercer escenario (third escenario) se aplicé el Entropy method, en
el cual no es necesario el criterio humano, resultando el costo de los materiales con

el mayor peso, seguido del LCA, imprimibilidad y en ultimo lugar, biorreceptividad.

En la Tabla 4-24 se muestran los valores de los cuatro criterios que se tuvieron en
cuenta para realizar el analisis MCDM. En tanto que la Figura 4-50 muestra la
clasificacion de las preferencias de los tres escenarios segun TOPSIS (CC values)
y WASPAS (JPS values), cuyas puntuaciones oscilan entre 0 y 1 en ambos
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métodos, siendo la alternativa mas adecuada aquella que mas se aproxime a 1. En
este sentido, las alternativas correspondientes a los morteros CL y CG se
consideraron las mejores opciones en los tres escenarios, seguidas de la
dosificacion CS.

Tabla 4-24. Valores de los 4 criterios. Morteros de cemento y de geopolimero con
resistencia a compresién a 3 m.

Criteria LCA Materials cost  Printability  Bio-receptivity
Alternatives [Points/t.MPa] [E€/t.MPa] [unit] [a]
CL 2.18E-11 0.69 3 8.8
CS 2.47E-11 1.66 3 7.7
CG 3.07E-11 0.87 3 7.9
GL 3.82E-11 4.07 2 9.5
GS 4.81E-11 8.22 2 9.3
GG 6.46E-11 5.50 2 10.2

Note: CL: Cement Limestone; CS: Cement Seashells; CG: Cement Glass; GL: Geopolymer Limestone; GS:
Geopolymer Seashells; GG: Geopolymer Glass.

En los morteros de geopolimero, las mezclas GL y GG estuvieron en cuarto y quinto
puesto respectivamente, quedando en ultimo lugar la mezcla GS. Los morteros de
geopolimero quedaron muy por debajo de la puntuacion de los morteros de
cemento, lo que se atribuyé principalmente a su alto costo en materiales,

ocasionado por los aditivos (N.S. y M.S.) y activador (NaOH).

Un modelo de regresion lineal fue aplicado a los valores de puntuacion JPS 'y CC
para observar la relacién entre estas dos variables en cada uno de los escenarios
planteados (Figura 4-51). En ambos métodos, la clasificacion de las preferencias
fue similar, mostrando claramente cdmo los morteros CL y CG encabezaron las
puntuaciones mas altas, en tanto que los morteros de geopolimero quedaron en
altimo lugar. Esta similitud sugiere que cualquiera de los dos métodos puede ser
adecuado para clasificar las alternativas. EI mejor modelo de regresion se
corresponde con el primer escenario, con un valor R? de 0.896, seguido del
segundo y tercer escenario con valores R? de 0.893 y 0.807, respectivamente. El
escenario 3 (Figura 4-51c), debido al elevado peso que le otorga al costo de los

materiales, superior al 76%, mostré una correlacion con mucha dispersion.
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Figura 4-50. Preferencias de alternativas de morteros de cemento y de geopolimero
segun métodos TOPSIS (CC) y WASPAS (JPS). (a) Primer escenario; (b) Segundo
escenario; (c) Tercer escenario. Resistencia a compresion y biorreceptividad a 3 m.

Considerando el costo de materiales normalizados con la resistencia a compresion,

la imprimibilidad, biorreceptividad y LCA, los morteros CL y CG fueron los que mejor

comportamiento presentaron para la fabricacion de los ARs. Los morteros de
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geopolimero quedaron en las Ultimas posiciones, destacando que GL se aproximo

al mortero de cemento con menor calificacion, CS.
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Note: CL: Cement Limestone; CS: Cement Seashells; CG: Cement Glass; GL: Geopolymer Limestone; GS:
Geopolymer Seashells; GG: Geopolymer Glass.

Figura 4-51. Relacion entre WASPAS (JPS) y TOPSIS (CC). (a) Primer escenario; (b)
segundo escenario; (c) tercer escenario. Compresion y biorreceptividad a 3 m.

4.8.2. MCDM. Eleccion de mezclas optimizadas

Dosificacién @ Dosificacion @ * Compresion 2 28y 91d
e Costo materiales

FA._2 l /\ = Probetas = *LCAa28y91d

Cementos Ceridmico Cerdmico moldeadas e Imprimibilidad

[CL-CS-CG] [CeA] [CeS] Eleccidon de mezcla de
cemento optimizada

Los ensayos de imprimibilidad utilizados en este analisis corresponden a la
dosificacion_1. Dado que la diferencia entre la dosificacion_1 y dosificacién_2 (por
partidas de F.A. con caracteristicas diferentes) es practicamente inexistente en

morteros de cemento, se considerd que los resultados de imprimibilidad entre una
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dosificacion y otra son equivalentes. Ademas, no se aprecid diferencia en el

comportamiento visual y tactil cuando se utilizaron en la impresora 3D.

Las dosificaciones de los morteros CeS (Tabla 3-8) fueron analizados junto con los
morteros de cemento de la dosificacion_2 (Tabla 3-2) para conocer aquellas
dosificaciones con mejores propiedades e identificar la 6ptima. Ademas, el analisis
se plante6 en dos fases: por un lado se tuvo en cuenta las resistencias a
compresion a la edad de 28 dias, y por otro, las resistencias a compresion a la edad
de 91 dias. En la Tabla 4-25 se indican las ponderaciones asignadas a los tres
escenarios propuestos para los morteros de cemento y morteros CeS con los datos
de resistencia mecanica a 28 y 91 dias.

Tabla 4-25. Pesos asignados a cada uno de los escenarios. Morteros de cemento y de
cemento CeS con resistencia a compresion a 28 d y 91 d.

o Scenario 28 days Scenario 91 days
Criteria
First Second Third First Second Third
LCA 33.33% 35.72% 6.76% 33.33% 35.72% 13.59%
Materials cost 33.33% 29.64% 39.69% 33.33% 29.64% 31.19%
Printability 33.33% 34.64% 53.55% 33.33% 34.64% 55.22%

Como se plante6 en los morteros de cemento y de geopolimero, el primer escenario
(first scenario) corresponde a los criterios con igual relevancia. EI segundo
escenario (second scenario) corresponde a la asignacion de pesos en forma directa
proveniente de las encuestas realizadas, en el cual LCA resulté con mayor peso,
seguido de la imprimibilidad y costo de materiales en Ultima instancia. En el tercer
escenario (third escenario), el Entropy method asigné mayor peso relativo a la

imprimibilidad, seguido del costo de los materiales y LCA en ultimo caso.

En la Tabla 4-26 se muestran los valores de los tres criterios que se tuvieron en
cuenta para realizar el analisis MCDM correspondientes a las resistencias a
compresion a 28 dias. En tanto que en la Tabla 4-27 se muestran los valores de los

criterios correspondientes a las resistencias a compresion a 91 dias.

La clasificacion de las preferencias de los tres escenarios segun TOPSIS (CC
values) y WASPAS (JPS values), para las resistencias a compresion a 28 dias, se

presenta graficamente en la Figura 4-52.
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Tabla 4-26. Valores de los 3 criterios. Morteros de cemento y de cemento CeS con
resistencia a compresion a 28 d.

Criteria LCA Materials cost  Printability
Alternatives [Points/t.MPa] [E/t.MPaQ] [unit]
CL 2.90E-11 0.80 3
Cs 3.90E-11 2.08 3
CG 3.09E-11 1.23 3
0.38-32 3.68E-11 1.52 3
0.44-32 4.17E-11 1.67 3
0.38-68 3.40E-11 2.09 2
0.44-68 4.02E-11 241 3
0.37-50 3.27E-11 1.60 1
0.45-50 4.33E-11 2.03 1
0.41-25 3.68E-11 1.43 2
0.41-75 3.54E-11 2.48 2
0.41-50 3.55E-11 1.69 2
P-0.45 4.26E-11 1.42 3
P-0.41 4.02E-11 1.37 3
P-0.37 3.72E-11 1.29 3

Tabla 4-27. Valores de los 3 criterios. Morteros de cemento y de cemento CeS con
resistencia a compresion a 91 d.

Criteria LCA Materials cost  Printability
Alternatives [Points/t.MPa] [€E/t.MPa] [unit]
CL 2.45E-11 0.68 3
Cs 3.16E-11 1.69 3
CG 2.45E-11 0.98 3
0.38-32 2.62E-11 1.08 3
0.44-32 2.99E-11 1.20 3
0.38-68 2.49E-11 1.53 2
0.44-68 3.03E-11 1.81 3
0.37-50 2.32E-11 1.13 1
0.45-50 2.95E-11 1.38 1
0.41-25 3.39E-11 1.31 2
0.41-75 2.71E-11 1.90 2
0.41-50 2.78E-11 1.32 2
P-0.45 3.76E-11 1.26 3
P-0.41 3.76E-11 1.28 3
P-0.37 3.52E-11 1.23 3
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Figura 4-52. Preferencias de alternativas de morteros de cemento y morteros CeS segln
los métodos TOPSIS (CC) y WASPAS (JPS). (a) Primer escenario; (b) Segundo
escenario; (c) Tercer escenario. Resistencia a compresion a 28 d.

Las dosificaciones CL y CG fueron las mejores opciones en los tres escenarios,
seguidas de la dosificacion P-0.37. Recién entre el 4 y 6% puesto, segun el método

y escenario considerado, aparece una mezcla CeS, la dosificacion 0.38-32.

Si se tienen en cuanta ahora las resistencias a compresion a 91 dias en los valores

de los tres criterios analizados, la clasificacion de las preferencias segun TOPSIS
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(CC values) y WASPAS (JPS values) se presenta en la Figura 4-53. En este caso
también los morteros CL y CG se vuelven a ubicar en las primeras posiciones,

seguidos en tercer lugar por 0.38-32 y 0.44-32 en cuarto lugar.
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Figura 4-53. Preferencias de alternativas de morteros de cemento y morteros CeS segln
los métodos TOPSIS (CC) y WASPAS (JPS). (a) Primer escenario; (b) Segundo
escenario; (c) Tercer escenario. Resistencia a compresion a 91 d.

El modelo de regresion lineal aplicado a los valores de puntuaciéon JPS y CC para

cada escenario se muestra en la Figura 4-54. Alli se expusieron tanto los resultados
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correspondientes a las resistencias a 28 dias (1) como los de resistencia a 91 dias

(2). Todos los modelos de regresion presentaron valores de R? superiores a 0.95,

indicando una correlacion muy buena entre los valores de ambas metodologias.
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Figura 4-54. Relacion entre los métodos WASPAS (JPS) y TOPSIS (CC). (a) Primer
escenario; (b) segundo escenario; (c) tercer escenario. (1) Resistencia a compresion a
28 d; (2) Resistencia a compresiéon a 91 d.

Con las resistencias a compresion a 28 y 91 dias de edad, los morteros CL y CG,

en ambos casos, se posicionaron como las mejores alternativas, y por tanto, los
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morteros 6ptimos. En el analisis con resistencia a compresion a 91 dias, el tercer

puesto fue ocupado por 0.38-32 y por 0.44-32 el cuarto puesto.

Los morteros de cemento con CeS mostraron ser poco competitivos a edades
tempranas, pero con edades a 91 dias, se aproximaron mucho a las mejores
calificaciones del analisis MCDM.

4.9. Arrecifes artificiales impresos en 3D

En la Figura 4-55 y Figura 4-56 se muestran los modelos digitales de los ARs y los
ARs impresos en 3D. En esta comparacion a simple vista, se muestra que se logré
reproducir los modelos digitales siguiendo los disefos establecidos.

Random Small Random Big

Figura 4-55. Random ARs. Modelos digitales (arriba) e impresos en 3D (abajo).
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Control

Figura 4-56. Cubic ARs y Control AR. Modelos digitales (arriba) e impresos en 3D (abajo).

Los 36 ARs se fabricaron entre octubre de 2019 y febrero de 2020 con un ritmo de
produccion de 1 unidad cada 2 dias, de los cuales, el primer dia fue para
preparacion y pesaje de los materiales y el segundo para la fabricacion de la unidad
correspondiente. Los ARs fueron enviados desde Espafia a Reino Unido en
noviembre de 2019, a Francia en enero de 2020 y a Portugal en febrero de 2020.
Todas las unidades llegaron a destino en perfectas condiciones, por lo que la
decision de enviarlas con los cercos perimetrales y la arena de relleno, como forma

de proteccion, fue adecuada.

En el capitulo anterior se comenté que fue necesario el empleo de una gran
cantidad de material para poder elaborar los 36 ARs. En la Tabla 4-28 se indican
las cantidades totales de cada uno de los materiales que se emplearon para la
impresion en 3D de los ARs. El material que se emple6é en mayor cantidad fue la

arena de relleno, esto se debi6 a que los ARs fueron enviados a sus respectivos
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destinos con la arena incluida, pero en un proceso de produccion continua, dicha
arena podria ser reutilizada practicamente en su totalidad.

Tabla 4-28. Cantidad de material empleado en la impresion de los 36 ARs.

Material Amount
Cem I1I/B 7300 kg
Limestone 12000 kg
Glass 3200 kg
S.P. 60 kg
Fly Ash 3700 kg
Kaolin 350 kg
Water 4160 kg
Filling sand 42000 kg
Pallets (1 x 1.2 m) 36 un
Perimeter fences (1 x 1.2 m) 180 un
Steel plates (200 kg) 36 un

Los 36 ARs se sumergieron exitosamente entre marzo y junio de 2020 en las costas
marinas de las cuatro localizaciones previstas en el proyecto 3DPARE, Santander
(Espafa), Bournemouth (Reino Unido), Dinard (Francia) y Oporto (Portugal) (Figura
4-57). Las fechas de inmersién se vieron alteradas por la pandemia del Covid_19.
Reino Unido fue el Unico pais que sumergi6 los ARs el 17 de marzo de 2020, antes
de que decretaran la cuarentena en ese pais. Los demas paises lo hicieron cuando
las medidas de cuarentena fueron menos estrictas. En el caso de Francia se
sumergieron entre el 18 y 19 de mayo de 2020, Espafia lo hizo el 20 de mayo de
2020 y Portugal el 3 de junio de 2020.

En la Tabla 4-29 se detalla el niumero de especies de fauna marina contados en
cada campaiia correspondientes a los ARs ubicados en Espafia. Se observa que
el numero de especies identificadas fue en aumento tras cada campafa que se
realizé. Tras la segunda campafia (3 meses de inmersién), el nimero de especies
contabilizada en los ARs ya habia superado al sitio natural de referencia, y tras 6
meses de inmersion (tercera campafa) también superd al sitio artificial de
referencia. Desde la primera monitorizacion hasta la ultima, transcurrieron 15
meses de inmersién, y el nimero de especies contabilizadas creci6 en mas de
200%. Estos resultados estan en linea con Song et al. [72], quienes demostraron

gue la poblacidon de peces bentonicos registrada en ARs compuestos de hormigon
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moldeado con formas tridimensionales, fue superior a los ARs de rocas artificiales
y barcos sumergidos.

Y = - ESI

: HEBRIDES Stavangeryg - I— = i
it ‘ Bournemouth /|

Atlantic - B g
7 “Clasgow North

Ocean g " *Edinburgh
@({f; UNITED Se

" Isle
= s
S ubling /st M
5 | T Leeds
Lh, .* Sea . -~
— RELANDI Liverpool  Manchester
~ IRELAND
. Ry

KINGDOM

* Birmingflam
'Cardiﬂ

Celltic Long6n

2a SV

*

50” English ¢ hannel
Guernsey k). )
Jersey ux)
%
Ny e,
Bay of
Biscay .
Lyon
i . rdeaux
Bilbao" JToulouse . S
B—— ?) \M\An\‘}‘?{n S : IONAC v
- Ex:: Marseille
ANDORRA
arago, a -
PORTUGAL Madrid, 7 -
& |
»Lisbon ; SF “IN /,.,,\,‘(‘,/,“
Valencia_
( BALEARIC
o Sevilla s
Gibraltar ,Malaga Mediterranean Sea 2o
(UK)

Figura 4-57. Ubicaciones de inmersion de los ARs.

Tabla 4-29. Numero de especies contabilizadas en cada campafia. Santander.

3DPARE ARs Natural site Artificial site
June 2020 22 45 36
August 2020 44 37 49
November 2020 55 33 36
March 2021 57 51 42
May 2021 63 40 49
July 2021 66 57 52
September 2021 68 57 42
March 2022 69 47 45
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En Santander, el sitio artificial corresponde a una rampa de embarcacién ubicada
en una isla proxima al lugar de inmersién (Art) y el sitio natural corresponde a un
area natural demarcada por los biélogos (Nat). En la Figura 4-58 se muestran las

ubicaciones correspondientes.

Google Earth

Figura 4-58. Ubicacién de los ARs en Santander (ARs) y los sitios de referencia natural
(Nat) y artificial (Art).
La determinacion del numero de especies fue solo uno de los registros que se
realiz6 para analizar la biodiversidad que pueden atraer y albergar los ARs. En esta
tesis solo se comenta sobre esta determinacién, ya que el estudio de biodiversidad
no forma parte de los objetivos de la misma. Este resultado se incluyd para mostrar
el buen desempefio que estan teniendo los ARs y que cumplen con el objetivo para

el cual fueron diseflados.

En las imagenes de la Figura 4-59 a Figura 4-62 se muestra cOmo se encontraban

los ARs, en los distintos lugares de inmersion, durante la campafia de 09/2021.
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Figura 4-60. ARs en Portugal. Monitorizacion septiembre 2021.
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Figura 4-62. ARs en Francia. Monitorizacion septiembre 2021.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES
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A continuacion se presentan las conclusiones particulares y generales obtenidas
del estudio e investigacion de la presente tesis. Del mismo modo, se indican las

lineas futuras de investigacion identificadas durante la elaboracion de esta tesis.

5.1. Conclusiones particulares

Se destacan las siguientes conclusiones parciales que se obtuvieron en el analisis

de los resultados en los distintos apartados de los que consta el Capitulo 4.

Propiedades fisicas y de durabilidad

e Enmorteros impresos en 3D, los valores de densidad aparente (p,), densidad

en seco (py), absorcion (A%) y porosidad (P%), en general, fueron mayores

que en los morteros _moldeados; sin embargo, dependiendo del tipo de

dosificacion y edad de determinacion, algunos valores fueron menores. En

morteros de cemento, impresos y moldeados, los valores de p;, A% y P%

disminuyeron entre los 28 y 364 dias (atribuibles al proceso de hidratacion del

cemento por exposicion en agua), en tanto que en morteros de geopolimero,

estos valores aumentaron (atribuibles a un proceso de lixiviado o degradacion
de algunos componentes del mortero por exposicion en agua).

e Las propiedades fisicas y de durabilidad de las probetas elaboradas con
morteros de cemento con polvo ceramico (CeS), tuvieron mayor afectacion por
la relacién w/B que por la variacion en el reemplazo de polvo ceramico (%Cer).

e En probetas moldeadas, los morteros de cemento presentaron mayor

resistencia al avance del frente de carbonatacién que los morteros de

geopolimero. Sin embargo, la mezcla GL_3 (geopolymer limestone con 3 veces
mas de nanosilica que los otros morteros de geopolimero) no presentd

carbonatacién durante los 36 meses de estudio.

Propiedades mecanicas

Probetas impresas en 3D de mar: en morteros de cemento, la resistencia a flexion

se vio favorecida por la exposiciéon al aire, llegando a 10.8 MPa; mientras que la
resistencia a compresién se vio favorecida por la exposicibn en agua de mar,

llegando a 67.6 MPa, ambos en morteros CG (Cement Glass) a los 6 meses de
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exposicion, luego de lo cual las resistencias tienden a disminuir y estabilizarse en

9 MPa y 60 MPa, respectivamente. Por su parte, los morteros de geopolimero

vieron favorecidas sus resistencias mecanicas cuando las probetas fueron
expuestas al aire, llegando a 13.1 MPa a flexion y 46.9 MPa a compresion en

probetas GL (Geopolymer Limestone) a los 24 meses de exposicion.

En resistencia a compresion, los morteros de cemento mostraron una diferencia de

hasta 35 MPa respecto a los morteros de gepolimero cuando las probetas fueron
expuestas en el mar (sea), y de hasta 20 MPa cuando fueron expuestas al aire en

ambiente de laboratorio (air). En resistencia a flexion, la exposicion de las probetas

en el mar (sea) favorecié a los morteros de cemento con hasta 5 MPa de diferencia
respecto a los morteros de geopolimero. En tanto que la exposicion al aire en
ambiente de laboratorio (air) favorecio a los morteros de geopolimero, con hasta 4

MPa de diferencia respecto a los morteros de cemento.

Partiendo de probetas tanto de morteros de cemento (C) como de gepolimero (G)
gue fueron expuestas a las mismas condiciones durante 70 dias, y que posterior a
ello, un grupo se sumergio en el mar (sea) y otro continué al aire en ambiente de
laboratorio (air), se pudo concluir que la condicion de exposicidén sea favorecio la
resistencia a compresiéon en los morteros C, en tanto que la perjudica en los
morteros G. Por su parte, la condicion de exposicidn air, favorecio la resistencia

a flexion de ambos tipos de morteros.

Probetas moldeadas: morteros de cemento v de geopolimero: en morteros de

cemento, las condiciones de exposicién en agua de grifo (WC) favorecieron a las
resistencias mecanicas, llegando a 12.9 MPa a flexién y 79.9 MPa a compresion en

probetas CG (Cement Glass) a los 364 dias de edad. En morteros de geopolimero,

las condiciones de exposicion AC (Air Cured) fueron las que mas favorecieron a las
resistencias mecanicas, 10 MPa a flexion y 49.8 MPa en probetas GG (geopolymer
glass) a los 364 dias. La condicién de curado TC-40 (Cured Temperature 40° C)
elevd considerablemente las resistencias mecanicas a edades tempranas en
morteros de geopolimero, llegando a un incremento de 266% respecto a AC en

morteros GG a 3 dias de edad.
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Exponer los morteros de geopolimero en agua de grifo 24 h antes de ser
ensayados (pIW) tuvo distintas afectaciones segun el tipo de mortero. En morteros
GL supuso una reduccién de entre 20% y 40% en resistencia a compresion,
respecto a las resistencias en las condiciones de curado al aire (AC). Ademas,
dicha reduccion fue decreciento durante el periodo de evaluacién. En morteros GS
supuso un incremento de entre 11% y 66% en resistencia a compresion para las
edades entre 3 y 28 dias respectivamente, luego de lo cual se registrd6 una
reduccién promedio de 7%. En morteros GG el comportamiento fue similar a GS,
este tipo de exposicién supuso un incremento de entre 12% y 85% en resistencia
a compresion para las edades entre 3 y 28 dias respectivamente, luego de lo cual
se registroé una reduccion promedio de 21%, todo esto respecto a las resistencias

a compresion en las condiciones de curado AC.

Las condiciones de exposicion en agua de los morteos de cemento mostraron
un continuo incremento de las resistencias a compresion durante los 364 dias
de evaluacion. Incremento que podria haber seguido evolucionando si se habrian
seguido evaluando las resistencias por un mayor tiempo. Estos incrementos a larga
edad se atribuyen a la condicion de curado en agua y la presencia tanto de fly ash
como de escoria granulada de alto horno (presente en el cemento tipo IlI/B), los

cuales otorgan puzolanicidad a los morteros evaluados.

En morteros de geopolimero, las condiciones de exposicidn al aire en ambiente
de laboratorio mostraron un continuo incremento, tanto de resistencia a
compresion como a flexion, durante los 364 dias de evaluacion. Al igual que en
morteros de cemento, este incremento podria haber seguido evolucionando si se

habrian hecho méas evaluaciones en el tiempo.

Probetas impresas en 3D de comparacion: en morteros de cemento hubo una

tendencia clara de que las probetas moldeadas tuvieron mayor resistencia a
compresién que las probetas impresas, con una diferencia de hasta 25 MPa a
los 364 dias en morteros CG (Cement Glass). En tanto que en resistencia a flexion
no se pudo establecer una diferencia clara entre probetas moldeadas e
impresas. Ademas, el aumento de P% (porosidad) estuvo relacionado con la

disminucién de las resistencias mecéanicas. En morteros de geopolimero, tanto para

flexion como compresion, no hubo una diferencia clara entre probetas
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muy préximos entre si. Y contrario a los morteros de cemento, el aumento de P%
estuvo relacionado con el aumento de las resistencias mecanicas. La diferencia en
resistencias mecanicas entre probetas con cargas // y 1 tampoco fue concluyente
debido a la metodologia empleada (que entrelazé los cordones en direcciones
perpendiculares otorgando mayor uniformidad en ambos planos de carga) y a la

dispersion de los resultados.

Probetas moldeadas: morteros cemento con polvo cerdmico (morteros Ce):

las resistencias mecanicas tuvieron una relacién muy significativa respecto al %Cer
para todas las dosificaciones analizadas. En igualdad de condiciones, los morteros
Ce-0.38-32 (w/B = 0.38 y %Cer = 32%) superaron en resistencia mecanica a los
morteros CG (w/B = 0.38 y %F.A. = 33%), llegando a 11.5 MPa en flexién y 64.6
MPa en compresién a los 91 dias de edad; lo que demuestra similares
comportamientos en resistencia mecanica de los morteros de cemento con
polvo ceramico en comparacion con los morteros de cemento con fly ash, en

igualdad de condiciones.

Las pérdidas de resistencia, en comparacion con las probetas patron, fueron en
descenso con el transcurso del tiempo y fueron menores que los porcentajes de
reemplazo de polvo ceramico, lo que indirectamente muestra actividad puzolanica

por parte del polvo ceramico.

La correlacion de Spearman indico que las resistencias mecanicas se vieron mas
afectadas por el aumento de la cantidad de reemplazo de polvo cerdmico

(%Cer), que por el aumento en la relacion agua/aglomerante (w/B).

Costo de materiales

Los costos de materiales para la produccion de morteros de cemento fueron de
47.7 €/t en morteros CL (Cement Limestone), 88.4 €/t en morteros CS (Cement
Seashells) y 66.1 €/t en morteros CG (Cement Glass). En morteros de
geopolimero, los costos de los materiales fueron de 200.7 €/t en morteros GL
(Geopolymer Limestone), 260.6 €/t en morteros GS (Geopolymer Seashells) y 217.1

€/t en morteros GG (Geopolymer Glass). En relacion a los morteros de cemento
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con polvo cerdmico, los costos estuvieron entre 50.3 €/t y 70.7 €/t y entre 77.6 €/t

y 84.8 €/t en morteros patron (P).

En morteros de cemento, los elevados costos de los aridos reciclados (seashells
and glass), incluso superior al costo del cemento, fueron los principales
responsables de un incremento del costo por tonelada de los morteros CG y CS
de hasta 85% respecto a los morteros CL. En morteros de geopolimero, los
elevados costos de materiales se vieron impulsados principalmente por los costos
de los aditivos (nanosilica y microsilica) y del activador (NaOH), llegando el costo

por tonelada de mortero hasta 446% superior al costo de los morteros CL.

Biorreceptividad

A los 24 meses de inmersion, la biorreceptividad fue mayor en morteros CL
(Cement Limestone) y CG (Cement Glass), seguida por los morteros de

geopolimero y en ultimo caso por CS (Cement Seashells).

Imprimibilidad

No se encontré una relacion entre los valores de initial shear stress (zy),
viscosity (n) y la clasificacion visual de imprimibilidad, tanto para los morteros
de cemento, morteros de geopolimero y morteros de cemento con polvo cerdmico
y patrones. Los rangos de 7, y n estuvieron entre 250-650 Pa y 6-15 Pa.s,
respectivamente, para desemperfios de imprimibilidad muy buenos (score 3) y entre

300-350 Pay 6-14 Pa.s, respectivamente, para desempefios regulares (score 1).

Por su parte, en los morteros de cemento con polvo ceramico y morteros

patrones, se pudo concluir que:

- A medida que aumenté n en las distintas dosificaciones, la altura de los
cilindros elipticos impresos (H) fue mayor.

- A medida que aumentg la relacién agua/aglomerante (w/B), los valores de n
y H disminuyeron.

- A medida que aumento la cantidad de superplastificante (%S.P.), los valores
de ny Htambién aumentaron. Aunque esta relaciéon se cumple dentro de un

rango limitado de cantidad de S.P.
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Analisis de ciclo de vida

En la eleccion de las mejores dosificaciones para los arrecifes artificiales
(ARs), el mortero CG (Cement Glass) fue el que presenté menor impacto ambiental
ponderado y normalizado, seguido en segundo lugar por CL (Cement Limestone),
con 13% mas de impacto que CL y por CS (Cemento Seashells), en tercer lugar,
con 40% mas de impacto que CL. En tanto que los impactos ambientales
normalizados y ponderados en los morteros de geopolimero fueron los mas
elevados debido al uso de aditivos (nanosilica and microsilica) y NaOH, llegando a

tener hasta 196% mas de impacto respecto a CL.

En cuanto a la identificacion de las mezclas optimizadas, considerando las
resistencias mecanicas a 28 dias, el menor impacto ambiental ponderado y
normalizado fue para los morteros CL, seguido de los morteros CG con 7% mas de
impacto que CL, en segundo lugar, y los morteros Ce-0.37-50 en tercer lugar, con
13% mas de impacto respecto a CL. En tanto que, considerando las resistencias
mecéanicas a 91 dias, el menor impacto ambiental ponderado y normalizado fue
para los morteros CeS-0.37-50, seguido de los morteros CL con 5.7% mas de
impacto que CeS-0.37-50, en segundo lugar, y los morteros CG en tercer lugar, con

5.9% mas de impacto respecto a CeS-0.37-50.

Analisis de toma de decisiones con criterios multiples (MCDM)

Considerando como variables de analisis el costo de los materiales, imprimibilidad,
analisis de ciclo de vida (LCA) y biorreceptividad, el anélisis MCDM para la eleccién
de las mejores dosificaciones paralos arrecifes artificales (ARs), indic6 que las

mejores dosificaciones fueron CL (Cement Limestone) y CG (Cemento Glass).

Para la identificacion de las mezclas optimizadas se contemplaron como analisis
el costo de los materiales, imprimibilidad y LCA. Consideranto las resistencias
mecdanicas a 28 dias (en forma normalizada en el LCA y en el costo), las
dosificaciones 6ptimas fueron CL, CG y P-0.37 (patrén con w/B = 0.37). En tanto
gue considerando las resistencias mecanicas a 91 dias, el analisis MCDM arroj6
como dosificaciones optimas a CL, CG y Ce-0.38-32, en primer, segundo y tercer

puesto, respectivamente.
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5.2. Conclusiones generales

A continuacion se detallan las conclusiones generales en correspondencia con los

objetivos especificos planteados en el apartado 1.3.2.

Se lograron morteros imprimibles tanto de cemento como de geopolimero.
Todos los morteros evaluados pudieron ser extruidos mediante impresion 3D,

presentando distintos niveles de imprimibilidad segun el tipo de dosificacion.

Se evaluaron distintas condiciones de curado y exposicion. Como resultado, los
morteros mostraron distintos niveles de durabilidad, dependiendo tanto de la
composicién de la dosificacion como del tipo de exposicion, presentando, en

general, una durabilidad aceptable a muy buena segun el tipo de mortero.

Se lograron tanto morteros de cemento (con bajo contenido en clinker, 31%)
como morteros de geopolimero (como aglomerante alternativo), ambos con
incorporacion de grandes cantidades de adicion (33% de fly ash y entre 25% vy
75% de polvo ceramico como parte del aglomerante en morteros de cemento), asi
como de aridos reciclados (50% de seashells y glass). Esto demostré que es
posible el empleo de estos materiales alternativos en impresion 3D para la

construccion, permitiendo reducir asi el empleo de recursos naturales limitados.

La metodologia MCDM demostré ser efectiva para elegir mezclas Optimas
considerando multiples variables o caracteristicas a tener en cuenta (resistencia a
compresion, costo de materiales, LCA, biorreceptividad e imprimibilidad). Del
analisis MCDM resulté que los morteros de cemento fueron los que mejores
prestaciones tuvieron para ser empleados en impresién 3D, seguidos de los
morteros Ce. Los geopolimeros quedaron en ultimo lugar debido a los altos costos

e impacto ambiental de los materiales empleados y por las bajas resistencias.

La metodologia hibrida entre EMS y PBS para la impresion en 3D de ARs fue
efectiva, permitiendo crear huecos y voladizos en las piezas de los ARs, por lo que

fue posible la fiel reproduccion de los modelos digitales, lograndose piezas sélidas.

La monitorizacion de los ARs inmersos en el mar ha mostrado la efectividad de
estas piezas como modulos de recuperacién de la biodiversidad en zonas

costeras y como atraccion de nueva vida marina.
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En forma general, el principal logro de esta tesis fue demostrar la factibilidad de uso
de morteros aplicados a impresiéon 3D, con empleo de grandes cantidades de
material cementantes suplementario (SCM) y aridos reciclados. Ademas de la
implementacion de la metodologia hibrida entre EMS y PBS para lograr la impresion

de objetos con voladizos y huecos.

5.3. Futuras lineas de investigacion

A continuacion se desarrollan las lineas futuras de investigacion que surgieron a

partir de la realizacion de esta tesis:

Trabajar en la optimizacién de las mezclas de geopolimeros. En esta tesis se
lograron mezclas imprimibles, pero para ello se emplearon aditivos y activadores
gue elevaron considerablemente el costo de las mezclas y aumentaron el impacto
ambiental en el LCA. Las resistencias mecénicas que se lograron se consideran
aceptables, pero es necesario optimizar este punto también, ya que los morteros

de geopolimero tienen potencial de lograr mejores resistencias.

Ampliar la investigacion en las propiedades reoldgicas de los morteros imprimibles
para encontrar propiedades cuantitativas que se puedan relacionar con parametros
cualitativos de los morteros. En esta tesis no se encontré relacion en el analisis
realizado, pero con un estudio mas amplio y empleando reémetros de mayor
precisién, seguramente se encuentren parametros en las propiedades reoldgicas

gue puedan definir las mezclas con mejor o peor imprimibilidad.

Proponer la implementacion de una segunda boquilla en las impresoras 3D para la
construccion, de modo tal que se pueda emplear un segundo material de impresion
con el objetivo de ser utilizado como material de soporte o relleno. Trazando un
paralelismo con las impresoras de plastico, este mate