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RESUMEN

RESUMEN

La impresion 3D de hormigén es un avance tecnolégico muy importante en los
tltimos afios y que cada vez se esta utilizando mas en el sector de la construccién. Esta
tecnologia crea objetos tridimensionales de hormigén y es especialmente importante en
proyectos de construccion de gran escala, ya que ofrece una forma eficiente y econdémica
de crear estructuras complejas con formas especificas y disefios personalizados. Ademas,
la impresion 3D de hormigon tiene ventajas adicionales como la reduccion en los residuos
de materiales, una mayor precision en la construccion y una mayor velocidad en la
produccion. También puede ser utilizada en la reparacion y renovacion de edificios
existentes. Los equipos de construccion pueden crear secciones de hormigén en el sitio y
reemplazar partes dafiadas o envejecidas de una estructura sin tener que demoler las

estructuras complejas.

Por otro lado, para que esta tecnologia avance se tiene que enfocar en el desarrollo
de diversas investigaciones y estudiar todos los parametros posibles. Muchos de estos
parametros incluyen que los materiales usados sean los mas sostenibles posibles, que no
sea perjudicial para el medio ambiente, y que brinde oportunidades para una economia

circular.

En la presente investigacion se desarrolld6 una campafa experimental para el
desarrollo y caracterizacion del hormigdn para impresion 3D. La campafia experimental
consto de cuatro etapas: hormigoén gris, hormigén blanco, hormigén con fibras metélicas y
hormigén con arido reciclado. Para las primeras etapas, se desarrollaron probetas de
hormig6n gris y blanco, y en base a los resultados se opt6 por el de mejor comportamiento
mecanico. Posteriormente, se desarrollé una optimizacion en impresién con el uso de tres
aditivos: cal, éter y modulador de viscosidad, siendo el éter el de mejor comportamiento a
impresion 3D. Luego, se desarrollaron las etapas de hormigén con fibras metélicas y arido
reciclado con el fin de obtener su comportamiento mecanico a flexion y compresion (y flexo
— traccion en el caso de inclusion de fibras). Por dltimo, se cuantificaron y analizaron los

resultados.
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ABSTRACT

The 3D printing of concrete is a very important technological advance in recent years
and is being used more and more in the construction sector. This technology creates three-
dimensional objects out of concrete and is especially important in large-scale construction
projects as it offers an efficient and cost-effective way to create complex structures with
specific shapes and custom designs. In addition, 3D printing of concrete has additional
advantages such as reduced material waste, higher construction precision, and faster
production speed. It can also be used in the repair and renovation of existing buildings.
Construction crews can create on-site concrete sections and replace damaged or aging
parts of a structure without having to demolish the complex structures.

On the other hand, for this technology to advance, it has to focus on the development
of various investigations and study all possible parameters. Many of these parameters
include that the materials used are as sustainable as possible, that it is not harmful to the

environment, and that it provides opportunities for a circular economy.

In the present investigation, an experimental campaign was developed for the
development and characterization of concrete for 3D printing. The experimental campaign
consisted of four stages: gray concrete, white concrete, concrete with metallic fibers and
concrete with recycled aggregate. For the first stages, gray and white concrete specimens
were developed, and based on the results, the one with the best mechanical behavior was
chosen. Subsequently, a printing optimization was developed with the use of three
additives: lime, ether and viscosity modulator, ether being the one with the best behavior
for 3D printing. Then, the stages of concrete with metallic fibers and recycled aggregate
were developed in order to obtain their mechanical behavior in flexion and compression
(and flexural bending in the case of inclusion of fibers). Finally, the results were quantified

and analyzed.
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Tres dimensiones
Impresion 3D de hormigdn — 3D Printing Concrete
Hormigdén de arido grueso reciclado impreso en 3D — 3D printed recycled
coarse aggregate concrete
Polvo de Carbon Activado — Activated Carbon Powder
Relacién agua — cemento
Construccion Perimetral — Contour Crafting
Residuos de Construccion y Demolicibn — Construction and Demolition
Waste
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Tomografia computarizada — Computed Tomography
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Compuesto Cementoso de Ingenieria — Engineered Cementitious
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. PROLOGO

Alo largo de las ultimas décadas, se han venido realizando diversos estudios sobre
el hormigén convencional y sus aplicaciones. Sin embargo, el impulso de la automatizacion
y la digitalizaciéon de la industria de la construcciéon en los Ultimos afios hace que se
requieran nuevos hormigones con el fin de mejorar y adaptar sus propiedades a los nuevos
procesos productivos. Estas adaptaciones a las nuevas tendencias conllevan alteraciones
en el proceso constructivo, lo que tiene un impacto en los costes, tiempo y en la

sostenibilidad

A raiz de las adiciones y la digitalizaciéon en la industria del hormigén, es que la
impresion 3D se esta convirtiendo en una tecnologia con mas acogida para aplicaciones

en las que se requieran formas mas complejas y elementos Unicos.
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Por otro lado, la industria del hormigén es la mas contaminante en edificacion y
construccién, por lo que el uso de la impresion 3D puede conseguir reducir las emisiones
de CO2y, ademas, con la implementacion de esta tecnologia se consigue suprimir y reducir
materiales y/o elementos de obra, ademas de evitar el transporte y el gasto de energia en

la produccion.

Por consiguiente, las organizaciones y los grupos de investigacion de universidades
cada vez innovan mas con el paso del tiempo, pero también se debe adecuar a las

necesidades del cliente y la sostenibilidad con el medio ambiente.

El presente trabajo de investigacién se centra en el desarrollo y caracterizacion
experimental del hormigon. Dicho hormigon es de alta resistencia con el fin de obtener una
resistencia a traccion y flexion mas adecuada, y al ser imprimible carece de arido grueso.
Consta de dos fases, la primera con fibras metalicas y la segunda con aridos reciclados
finos. Con el fin de conseguir una sostenibilidad 6ptima para futuro en cuanto a fabricacion

de mezcla y construccion.

1.2. PROBLEMATICA (REALIDAD PROBLEMATICA)

La impresion 3D en la industria de la construccién es un campo de desarrollo e
innovacion con elevado potencial. Si bien la tecnologia del hormigén se trata de un area en
continua evolucion, en el ambito de la impresion 3D resulta necesario desarrollar nuevas
dosificaciones que permitan optimizar el sistema de fabricacién y mejorar las propiedades
del material extruido con el fin de utilizarse para fines estructurales. Es por ello que, a pesar
de que, la impresién 3D muestra un gran potencial, la tecnologia esta en sus inicios y, por

ende, falta aln mas por innovar y desarrollarse.

De hecho, la mayoria de las impresoras 3D que procesan hormigén todavia se
estan probando y ajustando en la actualidad. Aun no estan disefiadas para fines de
fabricacion, pese a que existe el potencial para construir aditivamente todo. Desde las
fundaciones hasta paredes o0 muros y puentes, optimizando el tiempo de construccion y
siendo mas sostenible en el disefio, fabricacién y montaje de los elementos impresos con
el paso del tiempo. Ademas, la tecnologia de la impresion 3D no esta del todo avanzado,
por lo que no existe alguna normatividad o guia constructiva para estandarizar procesos

en la fabricacion y puesta en obra de los elementos.
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Por otro lado, los requerimientos de las organizaciones de impresion 3D se hacen

cada vez mas frecuentes dado que hay varias ventajas en la utilizacion de esta tecnologia.

Por eso, es necesario la investigacion, el desarrollo y la estandarizacién para llevar a cabo

con éxito el alcance que el cliente necesite. Por todo lo descrito, se requieren que las

dosificaciones de impresién 3D tengan ciertas propiedades para alcanzar un material

extruible y de alta resistencia. Esto se logra con ayuda de adiciones como las fibras

metalicas o arido reciclado, lo cual es motivo de estudio en esta presente investigacion.

1.3.

1.3.1.

1.3.2.

OBJETIVOS
Objetivo general

Desarrollar y caracterizar experimentalmente hormigoén de alta resistencia para
impresion 3D con fibras metalicas y hormigdn de alta resistencia para impresiéon 3D

con aridos reciclados.

Objetivo especifico
Los objetivos especificos planteados son:

1.3.2.1. Objetivos referentes al estado del arte

>

Transmitir informacion relevante sobre antecedentes de investigacién que sirvan de
soporte al presente trabajo.
Exponer los casos de experimentacion en cuanto a la implementacion de elementos

estructurales conformados a partir de la fabricacion aditiva.

1.3.2.2. Objetivos referentes a la campafia experimental

>

Definir el tipo de ensayos a realizar, el nimero y tamafio de probetas que seran
estudiadas, asi como todas aquellas condiciones de contorno que correspondan.
Caracterizar el hormigdn de alta resistencia para impresion 3D, estudiando sus
dosificaciones y sus propiedades mediante los ensayos realizados.

Analizar ensayos existentes sobre el comportamiento mecanico a flexion,
compresion y flexo — traccién de los elementos de hormigon de alta resistencia para
impresion 3D con fibras metdlicas y hormigén de alta resistencia para impresion 3D

con aridos reciclados.
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1.3.2.3. Objetivos referentes al andlisis de resultados y conclusiones

» Presentar y analizar los resultados obtenidos en los ensayos realizados respecto a
las resistencias a la compresion, flexién y flexo — traccion, que permitan obtener un
indicio en cuanto a la explicacién del comportamiento observado.

» Demostrar la fiabilidad mecéanica e imprimible con los resultados obtenidos del
hormigon para impresion 3D con fibras metdlicas y hormigdn para impresién 3D con
aridos reciclados.

» Concluir sobre los resultados obtenidos con el objetivo de profundizar en la
influencia de la incorporacién de hormigén de impresién 3D con fibras y hormigén
de impresion 3D con aridos reciclados.

1.4. METODOLOGIA

La metodologia seguida para el desarrollo y el alcance de estos objetivos ha sido la

siguiente, lo cual se resume en el esquema de la Figura 1:

1. CAPITULO I. INTRODUCCION. Presentacion del tema a desarrollar, ademas del
planteamiento de los objetivos a alcanzar para la realizacion de la investigacion y
de la metodologia, esquematizando su estructura.

2. CAPITULO Il. ESTADO DEL CONOCIMIENTO. Recopilacién de informacion
extraida de articulos de investigacion, tesinas de especialidad, revistas y otro tipo
de fuentes, para el conocimiento detallado de la linea de investigacion, lo cual se
organiza y redacta en el CAPITULO I, donde se presenta el estado del
conocimiento acerca de la reologia del hormigén, la sostenibilidad y ahorro de
costos en impresiéon 3D, disefios de mezclas e impresion 3D con fibras y aridos
reciclados.

3. CAPITULO Ill. CAMPANA EXPERIMENTAL. Desarrollo y caracterizacion
experimental de hormigon de alta resistencia para impresion 3D, hormigon de alta
resistencia para impresion 3D con fibras metdlicas y hormigén de alta resistencia
para impresion 3D con aridos reciclados. Con las dosificaciones adecuadas para la
elaboracion de las probetas y los ensayos correspondientes a realizar, ademas de
las muestras de impresién 3D, descritos en el CAPITULO Ill. La campafia
experimental fue realizada en el Laboratorio de Tecnologia de Materiales (LATEM)
de la UPC.

4. CAPITULO IV. RESULTADOS. Andlisis y resultados obtenidos de la campafia

experimental, descritos en el CAPITULO 1V, a través de los ensayos realizados. Se
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pretende analizar cuales de las dosificaciones de los hormigones estudiados

presentan un mejor comportamiento en funcién de los esfuerzos mecanicos

externos, tales como compresién, traccion y flexo — traccion.

5. CAPITULO V. CONCLUSIONES. Por ultimo, se presentan las conclusiones de este
trabajo de investigacion, dando respuesta a los objetivos a través de los resultados,

y se proponen las futuras lineas de investigacion que pudieran ser aporte en este

trabajo.

-

CAPITULO I. INTRODUCCION

-
p

CAPITULO Il. ESTADO DEL
CONOCIMIENTO

N/

CAPITULO Ill. CAMPANA
EXPERIMENTAL

-
e

CAPITULO IV. RESULTADOS

-
e

CAPITULO V.
CONCLUSIONES

*Prélogo

* Problematica

* Objetivo general y especificos
* Metodologia

*Reologia del hormigon

* Sostenibilidad y ahorro de costes
+ Disefio de mezclas

*Impresion 3D

*Hormigén para impresion 3D
*Hormigdn para impresion 3D con fibras
*Hormigdn para impresién 3D con aridos reciclados

*Hormigén para impresién 3D
*Hormigén para impresién 3D con fibras
*Hormigén para impresién 3D con aridos reciclados

*Hormigén para impresion 3D
*Hormigén para impresién 3D con fibras
*Hormigén para impresion 3D con aridos reciclados

Figura 1. Esquema de la metodologia para la investigacion desarrollada.

DESARROLLO Y CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DE HORMIGON PARA IMPRESION 3D CON FIBRAS Y ARIDOS RECICLADOS

ALUMNO: JHORDAN SANTOS GOYCOCHEA MARCHENA

5



MASTER EN INGENIERiA ESTRUCTURAL Y DE LA CONSTRUCCION UNIVERSITAT POLITECNICA
TRABAJO FINAL DE MASTER DE CATALUNYA

BARCELONATECH
CAPITULO II: ESTADO DEL CONOCIMIENTO

CAPITULO IIl. ESTADO DEL
CONOCIMIENTO

2.1. INTRODUCCION

En el capitulo Il se aborda el estado del conocimiento con el objetivo de transmitir
informacién relevante sobre antecedentes de investigacion y exponer los casos de
experimentacion de materiales cementosos conformados a partir de la fabricacion aditiva.
Dicha informacion recopilada es referente a impresion 3D (generalidades, impresion 3D
con fibras e impresion 3D con aridos reciclados). Como segundo punto se aborda los
andlisis y caracteristicas de las dosificaciones y el disefio de mezclas (generalidades,
disefio de mezclas imprimibles e influencia de la composicién del hormigon en la reologia).
Y, por ultimo se aborda el andlisis de costes y sostenibilidad (generalidades, ciclo de vida
del hormigén para impresion 3D, sostenibilidad y LCA en 3DPC vy, ahorro de costes y
tiempo en 3DPC).
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2.2.  IMPRESION 3D

2.2.1. Generalidades

La impresién 3D consiste en producir objetos tridimensionales superponiendo
diferentes materiales [1]. Un hito en el desarrollo de la techologia de impresién 3D tuvo
lugar cuando usaron el CC mostrando como las tecnologias de extrusién en capas pueden
funcionar en construcciones a gran escala, un proyecto de investigacion realizado en la

Universidad del Sur de California [1].

La impresion 3D de hormigdén basada en extrusién (3DPC) es una técnica de
fabricacion aditiva emergente que combina tecnologias digitales y de materiales de
vanguardia para construir estructuras a través de un proceso de deposicién capa por capa
[2]-[5]. Las ventajas potenciales, como la libertad geométrica, la reduccion de residuos y
costes, junto con el aumento de la velocidad de construccion, han convertido a 3DCP en

una atractiva alternativa futurista para la industria de la construccion [6].

La formacion vertical de la estructura se define como "capacidad de construccién"
en la impresion 3D. La edificabilidad ideal es cuando el hormigén conserva su forma
después de la extrusién y puede soportar las cargas superiores sin deformarse. Los
materiales con buena capacidad de construccién pueden aprovechar al maximo la
impresiéon 3D para una construccion rapida. Por el contrario, pueden ocurrir grandes
deformaciones, o incluso colapsos, en el proceso de impresion. Los cambios en las
propiedades del material a lo largo del tiempo y sus comportamientos tempranos de

tensién-deformacién son clave en la edificabilidad [7].

Por otro lado, los componentes impresos generalmente no cumplen con los
estandares de construccion o los principios basicos de confiabilidad, y no se usan

comunmente como componentes de carga [8].

En cuanto a la impresion, se debe establecer los parametros. Los efectos del
tamafio de la boquilla de extrusion, la velocidad de impresién cartesiana y la fraccion de
volumen de fibra sobre la orientacion de las fibras se evalian mediante analisis de
imégenes digitales [5]. La velocidad de la boquilla de impresion y el caudal dependen de la

longitud de la ruta de impresion y del comportamiento reoldgico del hormigén. Ademas, la
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configuracion de la abertura de la boquilla de impresion debe estar alineada con el

contenido y el tamafio de los aridos para evitar obstrucciones.

Las soluciones tecnoldgicas actuales pueden imprimir casas y edificios de poca
altura, pero no permitieron la construccién de rascacielos. Hasta ahora, un edificio de cinco
pisos es un logro maximo. Por lo tanto, es fundamental encontrar nuevas estrategias para

reforzar la resistencia a la traccion de las estructuras de hormigén impresas en 3D [9].
2.2.2. Impresion 3D con fibras

En la actualidad, hay muchas investigaciones de impresion 3D con distintos tipos
de fibras con el fin de obtener una resistencia éptima y adecuar a las necesidades que se

requieran.

Las fibras de vidrio, carbono y basalto se pueden utilizar directamente (sin
impregnacion de polimeros) como componentes de tejidos técnicos utilizados en
sustitucion de barras de refuerzo mas rigidas. Las fibras Son mas faciles de manipular y
moldear (geometrias complejas), pero también menos eficientes estructuralmente ya que
las técnicas clasicas de vertido dificultan obtener una buena impregnacion de “rovings”
(unién de miles de microfibras que se cortan y se depositan aleatoriamente en la matriz) y

una buena transferencia de resistencia en el hormigén [8].

Las fibras cortas mezcladas en el hormigon fresco antes del vertido, como en los
hormigones reforzados con fibra de ultra alto rendimiento (UHP FRC), son hoy en dia una
solucidn clasica y eficiente y proporcionan un comportamiento posterior a la fisuracién. Sin
embargo, debido a la necesaria trabajabilidad de la mezcla fresca, las proporciones de fibra
siguen siendo bajas, alrededor del 1, 2 0 3% del peso del hormigén, pero representan una

deficiente trabajabilidad en el sitio [8].

Muchos estudios se refieren a estos temas y permiten vincular los fendmenos de
multifisuras, el comportamiento de pseudoendurecimiento por deformacién o el aumento

de la ductilidad con el tipo o la relacion de volumen de las fibras [10].

Con la adicion de fibras cortas en el hormigon se podria mejorar el comportamiento

de agrietamiento, incluso si en la literatura se destaca un aumento de la resistencia a la
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traccion por flexion. Las fibras se mezclan antes del bombeo y, por lo tanto, se dispersan
homogéneamente en la seccidén. Su proporcion maxima esta limitada a un pequefio
porcentaje debido a los requisitos de bombeabilidad. Panda y Manuel, muestran que la
impresién alinea significativamente las fibras en la direccion del flujo, lo cual conduce a un
comportamiento anisotropo homogéneo del corddén reforzado, que podria cambiar
radicalmente el disefio de las estructuras de hormigén y conducir a innovaciones

revolucionarias. [11], [12].

Hormigén con polvo de carbén

En esta investigacion, Zhang y Aslani, proponen un polvo de carbén activado (ACP)
reforzado con fibra de alcohol polivinilico (PVA) para 3DCP. Se prepard y probé siete
mezclas con contenidos variables de PVA (1 y 1.5% en vol.) y ACP (0.5 y 1% en peso)
mediante la preparacion tradicional. Se evaluaron las propiedades frescas, como el flujo de
asentamiento y las propiedades mecénicas. Luego se eligié una mezcla preferida con la
mayor resistencia a la flexion y se optimizé mediante la recalibracion del uso de aditivos
quimicos. Se prepar6 un grupo de muestras de la mezcla ajustada por 3DCP y se probaron
y compararon las propiedades antes mencionadas con las del molde. Los resultados
muestran que las muestras impresas tenian menos resistencia a la compresion, pero
seguian siendo competitivas en comparacién con las muestras vertidas, mientras que su

resistencia a la flexion mejoraba sustancialmente [13].

Se estudid la anisotropia de la estructura de la mezcla impresa, lo que llevé a la
conclusion de que cuando el filamento estaba perpendicular a la direcciéon de carga, se
obtenian mayores resistencias a la compresion y a la flexion tal como se muestra en la
Figura 2, en comparacion con la posicion paralela del filamento con respecto a la direccion

de carga [13].
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Figura 2. Muestra de una 3DPC con filamentos perpendiculares a la direccion de carga [13].

Hormigones ligeros

Por otro lado, Sun y los demas autores, realizaron una investigacion compuestos
de hormigones ligeros (LEWCC) reforzados con fibras de PVA combinando con la
tecnologia de la impresién 3D. Las fibras de PVA redujeron significativamente la pérdida
de asentamiento (de 229 mm. a 150 mm.) y acortaron el tiempo de fraguado de 70 min a
51 min, aumentando el potencial del procedimiento 3DP. Con el fin de obtener el hormigén
ligero, las fibras de PVA incorporadas (longitud 18mm.) redujeron la densidad a 1613 kg/m3
del hormigén. Esto debido a los vacios de aire introducidos, pero mejoraron el
comportamiento mecanico en cuanto a la resistencia a compresion (34 MPa), resistencia a

la flexion (8 MPa) y la ductilidad hacia las fracturas [14].

Absorcién del agua

Con respecto a la absorcion del agua cuando se utilizan fibras de acero en una
3DPC, a través del ensayo X-CT. El método utilizado podria usarse de manera efectiva
para monitorear continuamente la evolucién del ingreso de agua en los materiales
cementicios. La adicion de fibra de acero (con longitud de 13 mm. y diametro de 0.2 mm.)
reduce ligeramente el % de absorcion de agua en las muestras impresas. Ademas, en
comparacion con la muestra moldeada, la alineacién de las fibras mejora significativamente
la sorcién de la muestra impresa, tal como se puede ver en la Figura 3. Cabe resaltar que,
se realiz6 una mezcla de 3DPC con SF (al 0.4%), una mezcla de 3DPC sin SF y una mezcla
de hormigén moldeada con SF (al 0.4%) [15].
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Figura 3. Distribucion de fibras de especimenes impresos y moldeados [15].

En comparacion con la muestra impresa con SF, la muestra sin SF muestra una
absorcion de agua ligeramente rapida, mientras que la muestra moldeada con SF muestra

una absorcion capilar lenta debido a la distribucion aleatoria de las fibras [15].

Retraccidn

En cuanto a la retraccion de una 3DPC, Ma y los demas autores, realizaron una
investigacion con el objetivo de comprender el efecto de la fibra de polipropileno (fibra PP)
en la contracciéon total de 3DPC bajo secado. Usaron los parametros reoldgicos, las
propiedades mecanicas, la RH interna, la distribucién del tamafio de los poros y la
orientacion de las fibras del 3DPC para compararlos con el hormigon vertido. Notaron que,
sin fibra de PP, la retraccién total de las muestras impresas es similar a las de hormigon
vertido. La adicion de fibra de PP redujo la retraccion total de las muestras vertidas mas
significativamente que las muestras impresas. Este fendmeno se explica tanto desde la

perspectiva de la estructura de los poros como de la orientacion de las fibras [16].

También, se observo una menor retraccion total en muestras cortadas a lo largo de
la direccion de impresion en comparacion con aquellas cortadas perpendicularmente a la
direccion de impresion debido a la mayor cantidad de fibra orientada a lo largo de la
direccion de impresion (ver

Figura 4). La retraccion total de 3DPC se encuentra inversamente proporcional al

factor de orientacion de la fibra [16].
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Figura 4. Muestras de corte de elementos impresos en 3D [16].

Concluyeron que, la adicion de fibra de PP aumento el limite elastico estatico y la
viscosidad plastica dentro de un cierto rango. Ademas, el proceso de extrusién obligé a las
fibras a alinearse a lo largo de la direccion de impresion, lo gue indujo una mayor resistencia
a la flexion de las muestras impresas medidas a lo largo de la direccion de impresién en
comparacion con las muestras vertidas. Por ultimo, la adicion de fibra de PP aumenta la

RH interna e inhibe la evaporacién de la humedad [16].

Orientacion de fibras

Arunothayan y los otros autores, realizaron una investigacion de los efectos de
orientacion de las fibras de un hormigén reforzado con fibra de ultra alto rendimiento
imprimible en 3D (UHP FRC). Los resultados se compararon con los de las muestras
coladas en molde convencional. Los resultados revelaron que el tamafio de boquilla mas
pequefia (10mm. de didmetro) y la fraccion de volumen de fibra mas alta mejoraron
significativamente la alineacion de fibra paralela a la direccion de impresion. Ademas, dicha
alineacion de fibras condujo a un rendimiento mecanico superior de los especimenes

impresos con respecto a los especimenes vertidos en molde [5].

Asimismo, los mismos autores realizaron otras investigaciones con UHP FRC
donde la resistencia a la compresion (>150 MPa) ayuda a la impresion de perfiles
volumeétricos intrincados con secciones delgadas. Se tuvo que el moédulo de ruptura fue
muy alto (MOR > 30 MPa) lo cual reemplazaria parcialmente al refuerzo convencional.
Como resultado se obtuvo un rendimiento de flexion superior en la direccién de impresion
en comparacion con las muestras vertidas en molde equivalentes [17], [18]. En cuanto a la

extrusion, las fibras més cercanas a las paredes de la boquilla mas pequefia se alinearon
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mas hacia la direccion de impresion que las fibras cercanas al centro de la boquilla. Las
boquillas mas grandes (30 y 40mm.) existieron una diferencia de alineacibn mas

significativa [5].

De los mismos autores, la orientaciéon de las fibras tiene un impacto directo en el
hormigon. Reduce la eficiencia de las fibras en el hormigdn endurecido, considerando que
las fibras estan dispersas en tres grados de libertad, mientras que los esfuerzos de
flexion/traccion en la mayoria de los casos actian en una direccidon especifica [19].
También, se mostré que, vertido en molde, al alinear estas fibras de acero cortas paralelas
a la direccion principal de la tensién de traccion en un elemento estructural, se puede

mejorar la capacidad de carga y la abertura de grietas [20], [21].

La orientacion de las fibras puede verse influenciada y adaptada por muchos
parametros. Las propiedades reoldgicas de la matriz fresca [22], el tiempo de mezclado y
la geometria del encofrado [23], el procedimiento de mezclado y los métodos de colocacién

[24] y las fuerzas electromagnéticas externas [25], [26] son muestras de estos pardmetros.

2.2.3. Impresion 3D con arido reciclado

El uso de aridos gruesos reciclados en formulaciones de hormigones imprimibles
puede brindar oportunidades para una economia circular y ayudar a mejorar la
sostenibilidad de las mezclas imprimibles en 3D [27], [28]. La mayoria de los estudios sobre
reologia de materiales y edificabilidad de materiales impresos se basan en morteros. Por
lo tanto, el contenido de materiales cementosos, especialmente hormigones, representa
una alta proporcién en la proporcion de la mezcla, o que no se ajusta al concepto de

construccion verde.

Ademas, debido a la retraccion después del endurecimiento, la estructura es
propensa a agrietarse. La adicion de aridos gruesos en morteros impresos en 3D es una
de las estrategias para superar los desafios descritos. La contradiccion entre la
acumulacion masiva de CDW, asi como el suministro insuficiente de recursos naturales es
cada vez mas prominente. Es por esto por lo que, el uso de &ridos gruesos reciclados
(RCA) en lugar de aridos gruesos naturales (NCA) es una excelente estrategia para

resolver esta contradiccion [29].
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Retraccion

Rahul y los demas autores, examinaron el efecto del uso de aridos gruesos
naturales y reciclados en el disefio de hormigon imprimible en 3D. Evaluaron el
comportamiento reoldgico utilizando un redbmetro de corte dinamico. Observaron que la
adicion de aridos gruesos disminuyé significativamente el limite elastico y la viscosidad
plastica. Esto debido al aumento en el espesor de la pelicula de agua y de la pasta con la
adicion de aridos mas grandes [30].

Por lo tanto, los autores realizaron una reduccion en la dosis de superplastificante.
Todo esto para obtener mezclas de aridos gruesos con un limite elastico y una
trabajabilidad similares a la mezcla de control. Las propiedades mecanicas se evaluaron
utilizando muestras de vigas y cubos recortadas de los elementos de pared impresos. En
la Tabla 1 se muestran las propiedades fisicas de los aridos usados [30].

Tabla 1. Propiedades fisicas de los aridos usados [30].

Propiedades Aridos finos Arido grueso - Arido grueso

natural reciclado
Tamafio de particula maximo
' 2 8 8
nominal (mm)

Absorcién de agua (%) 0.0 0.1 4.4
Gravedad especifica en SSD 2.7 2.6 2.4
Densidad aparente suelta en

SSD (kg/m3) 15754 1636.5 1371.9
Mddulo de finura 3.0 5.7 5.6
Valor agregado de trituracion ) 125 29.4

(%)

Evaluaron la retraccion total y autdgena la cual se realizaron utilizando muestras
prisméticas moldeadas. Las mezclas de arido grueso presentaron menor retraccion total y
autégena. En particular, la adicion de aridos reciclados saturados redujo significativamente

la retraccion autdégena, posiblemente debido al curado interno [30].

En cuanto a la evaluacién del comportamiento de retraccion utilizando muestras de
moldes indica que la retraccion libre total es menor para mezclas con aridos gruesos
naturales y reciclados atribuido al efecto de restriccion de los aridos gruesos. Se produjo
una reduccién significativa de la retraccién autdgena especialmente con la adicién de
aridos gruesos reciclados. Esto puede atribuirse al curado interno derivado de su mayor

absorcion de agua [30].
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Por ultimo, los autores revelaron que los aridos gruesos se pueden utilizar con éxito
en formulaciones de hormigones imprimibles para lograr beneficios econémicos y mejorar
la resistencia al agrietamiento por retraccion. Para niveles de reemplazo mas bajos (30%
vol.), el uso de aridos reciclados puede ser una buena alternativa al uso de aridos naturales

sin causar una reduccion significativa en las propiedades mecanicas [30].

Propiedades reoldgicas

Wu y los demas autores, investigaron las propiedades reol6gicas del hormigon de
arido reciclado (RAC) impreso en 3D. Evaluaron el comportamiento reol6gico cuando se
somete a corte, la tendencia del crecimiento del limite elastico y el médulo de corte con
tiempo de reposo. Y con base en los parametros reolégicos, evaluaron la capacidad de
construccién de RAC con diferentes proporciones de reemplazo del 0%, 50% y 100% del
arido natural. Se concluy6 que el limite elastico del RAC aumentd exponencialmente con
el tiempo de reposo, mientras que el médulo de corte aumento linealmente con el tiempo

de reposo [29].

Ademas, dentro de los primeros 15 minutos de impresion, el RAC tuvo una mejor
trabajabilidad con una proporcién de reemplazo creciente, sin embargo, el tiempo abierto
se redujo, tal como se puede observar en la Figura 5. También, se evalud la relacién entre
la fluidez y el limite elastico del material de impresion. En comparacion con la relacién lineal
del mortero, se encontrd que la relacion entre la fluidez y el limite elastico es exponencial
en RAC [29].
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Figura 5. Resultados de las pruebas reologicas con una velociaad de corte constante de 0.2 s. El eje
horizontal superior es la tension de corte y el eje horizontal inferior es la duracién del corte [29].

Unién entre capas

Otra investigacion de Wu y los demas autores prepararon un hormigén impreso en
3D con RCA. Investigaron las propiedades de union entre capas considerando diferentes
proporciones de reemplazo de RCA, intervalos de tiempo entre capas y alturas de capa.
Los resultados mostraron que RCA y el intervalo de tiempo de impresion degradaron la
fuerza de unién entre capas. No se encontré una correlacién clara con la altura de la capa
[31].

La incorporacién de RCA cambio significativamente el sistema de union entre capas
y el patron de agrietamiento. La fuerza de union entre capas del hormigon de arido grueso
reciclado impreso en 3D fue sustancialmente mayor que la del mortero impreso en 3D. La
incorporacion de RCA aumento sustancialmente la rugosidad de la superficie del filamento
de impreso en 3D. Los poros de gran volumen se introdujeron mas facilmente en el area

de interfaz entre capas durante la deposicion, tal como se muestra en la Figura 6 [31].
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Figura 6. Distribucion 3D de poros en el area de interfaz entre capas a los 0 min 'y 60 min.[31].

El aumento en el intervalo de tiempo de impresion de la capa intermedia degradé
significativamente la fuerza de unién de la capa intermedia del 3DPRAC tal como se
muestra en la Figura 7. No se mostr6é una correlaciéon clara del efecto con la variacion de
la altura de la capa. Por otro lado, la fuerza de union entre capas de 3DPRAC disminuyé
con el aumento de la proporcion de reemplazo de RCA. Esto debido a las débiles
propiedades mecanicas del mortero viejo y las ITZ [31].

Con una tasa de reemplazo del 100 %, la fuerza de union entre capas se mantuvo
sustancialmente mayor que la del mortero impreso en 3D. Esto se debe principalmente a
qgue el RCA a través de las capas incrustadas en la interfaz de capa intermedia amplia el
area de enlace y fuerza la ruta de transferencia en la interfaz de capa intermedia de
3DPRAC. Lo que mejora el rendimiento de enlace de capa intermedia de 3DPRAC en

general [31].
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Figura 7. Distribucion de poros con la altura de la capa en el espacio 3D [31].

Bai y los demas autores, utilizaron una impresién 3D de hormigén ecoldgico que
contiene sdlidos infrautilizados y de desecho como éaridos. La incorporacion de soélidos
infrautilizados y/o sélidos de desecho como aridos es una forma de obtener los maximos
beneficios ambientales y econdmicos de la tecnologia emergente de impresion del

hormigén en 3D [32].

Se utiliz6 arena del desierto, arena de sedimentos de rio y hormigon reciclado para
su uso como éaridos en 3DPC. Los autores disefiaron tres mezclas con gradaciones
continuas, abiertas e interrumpidas de sélidos. Los resultados de la prueba mostraron que
el efecto esquelético de autosoporte formado por las particulas graduadas reduce la fluidez
de las mezclas, pero se mejor6 el rendimiento de acumulacién estructural/capacidad de
construccion. La distribucién de capas intermedias y el esqueleto del arido graduado
contribuyeron a mejorar el efecto de entrelazado interfacial y la uniéon por contacto entre
capas, lo cual se valida a través de una CT. Por otro lado, la adicién de aridos reduce la
proporcion de compuestos cementosos y, por lo tanto, mitiga de manera efectiva la

contraccién de la matriz del cemento [32].
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Propiedades mecanicas

Liu y los demas autores obtuvieron un nuevo material de impresién 3D basado en
extrusion mediante la preparacion de 3DPRAC utilizando RCA. Se investigé las
propiedades de compresion y flexion en diferentes proporciones de reemplazo de RCA,
edades y formas de construccién. La porosidad, la distribucion del volumen de los poros y
las caracteristicas de la geometria de los poros se analizaron mediante rayos X — CT. Los
resultados mostraron que las resistencias a la compresion y a la flexion tienen

caracteristicas anisotropicas evidentes [33].

Con el aumento de la relacion de reemplazo, las resistencias a la compresiony a la
flexion generalmente disminuyeron. La preparacion de 3DPRAC mediante la incorporacion
de RCA con materiales respecto con el medio ambiente puede reducir el consumo de
hormigén y arena natural en comparacion con el mortero impreso en 3D. Esto no solo
reduce el coste de la materia prima, sino que también puede reducir la carga sobre el medio
ambiente. Resulta Util para realizar el desarrollo sostenible de la construccion de edificios
digitales [33].

La Figura 8 muestra los resultados de resistencia a la compresién para diferentes
edades, proporciones de reemplazo y direcciones de carga. Se puede observar que en el
dia 1 las resistencias son similares, independientemente del % de arido reciclado. Para el
dia 7, las resistencias comienzan a diferir siendo la dosificacién con NAC el de mayor
resistencia a la compresion. Para el dia 21, se observa que la mayor resistencia a la
compresion es la dosificaciéon con NAC, seguida de RAC — 50 y por altimo de RAC — 100.
La variacion de la dosificacion con NAC y RAC — 100 es del 18% respecto a la resistencia

a la compresion.
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Figura 8. Resultados de las pruebas de resistencia a la compresién para diferentes edades, relaciones de
reemplazo y direcciones de carga [33].
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Arena reciclada

Zou y los demas autores, proponen la imprimibilidad del mortero de impresion 3D
con arena 100% reciclada. Se evalué su fluidez, extrudabilidad, trabajabilidad y resistencia.
Se compard con mortero de impresion 3D con arena natural, tal como se muestra en la
Figura 9. Se agrego6 gluconato de sodio al mortero de impresién con arena 100% reciclada.
El resultado muestra que este mortero no solo puede cumplir con los requisitos de
imprimibilidad de impresiéon 3D sino que también tiene una trabajabilidad mas prolongada
Yy una mayor resistencia que el mortero con arena 100% natural [34].

Reemplazar la arena natural con solo arena 100% reciclada (sin gluconato de
sodio) no solo disminuye la fluidez inicial del mortero de impresién, sino que también
aumenta su tasa de pérdida de fluidez. Esto acorta su trabajabilidad, lo cual no es propicio
para la impresion practica del mortero reciclado [34].

wT - s

Arena de rio Arena reciclada

Figura 9. Arena de rio y arena reciclada [34].

2.3. DISENO DE MEZCLAS

2.3.1. Generalidades

Segun Mohan vy otros, para evaluar el efecto de estas estrategias de mejora, se
requiere un riguroso estudio de impacto ambiental y econémico de las mezclas. Aunque la
evaluacion de la sostenibilidad de las mezclas de hormigén colado en molde convencional
se ha estudiado ampliamente, tales estudios no son muchos en el caso de las mezclas de

hormigon imprimibles en 3D [35].

Una de las principales razones de esto es la necesidad de un mayor conocimiento
al hacer una eleccion adecuada de los requisitos funcionales para 3DCP; lo cual es
esencial para la evaluacion comparativa de diferentes mezclas de hormigén. En el

hormigdn moldeado, los requisitos funcionales se pueden elegir en funcion de la
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trabajabilidad (por ejemplo, el valor de asentamiento), la resistencia a la compresion y los
indices de durabilidad. Sin embargo, en el caso de 3DPC, se deben considerar requisitos

adicionales para cumplir con las demandas de imprimibilidad [35].

La produccién exitosa de las estructuras impresas depende de la idoneidad de las
propiedades del hormigén en estado fresco. Es fundamental establecer el disefio de la
mezcla, los aditivos quimicos, el volumen y tamafio de los aridos. Un disefio de mezcla
inadecuado puede resultar en un hormigén incapaz de soportar el peso de las siguientes
capas (baja edificabilidad), o un endurecimiento prematuro, lo que resulta en uniones
débiles entre las capas (juntas frias). Ademas, el uso exclusivo de aridos finos permite
imprimir geometrias de formas complejas con mejores acabados, pero aumenta
sustancialmente el coste del hormigdn y la huella de carbono, mientras que los &ridos

gruesos son mas adecuados para imprimir geometrias sencillas, como muros [9].
2.3.2. Disefio de mezclas imprimibles

Por lo general, las mezclas para impresion 3D estan disefiadas con un mayor
contenido de aglutinante y arido fino que las mezclas de hormigdn convencionales y SCC
para aumentar su limite elastico y su capacidad de retencién de forma. El disefio de una
mezcla de hormigdn imprimible es un proceso iterativo. La compatibilidad de una mezcla
de hormigén con las necesidades del proceso de impresion (bombeo, extrusién, retencion
de forma, tiempo abierto, trabajabilidad) se verifica en pasos secuenciales, como se
muestra en la Figura 10. Si se encuentra una mezcla de hormigébn compatible con el
requisito anterior, luego se prueba para el siguiente requisito. De lo contrario, se cambia el
disefio de la mezcla variando los ingredientes y, nuevamente, se observa su desempefio.
Este proceso continGa hasta que la mezcla de hormigén cumple con todos los requisitos

de la operacion de impresion [36].

Las mezclas de hormigén imprimibles suelen tener un limite elastico dindmico bajo
para ayudar en las fases de bombeo y extrusion, pero tienen un alto comportamiento
tixotrépico después de la extrusion para aumentar el limite elastico estatico, lo que permite
gue el hormigdn soporte el peso propio y el peso de las capas impresas posteriores [37]—
[39].
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Figura 10. Proceso iterativo de preparacion de una mezcla de hormigén imprimible [36].

2.3.3. Influencia de la composicién del hormigon en lareologia

Las proporciones imprimibles de la mezcla estan destinadas a ser rigidas y mostrar
una mayor resistencia para soportar el peso de las capas sucesivas sin colapso plastico.
Para ello, se utiliza una relacion agua-aglomerante mas baja y una relaciéon aglomerante-
arena mas alta. La reologia para el hormigdn se ajusta aun mas para la imprimibilidad y la
capacidad de construccién vertical mediante el uso de una alta dosis de aditivos quimicos,
como aditivos modificadores de la viscosidad, superplastificantes, aceleradores y

nanomateriales [40], [41].

La mayoria de los disefios de mezcla para impresion 3D limitan el tamafio del arido
para evitar el bloqueo durante las etapas de bombeo y extrusion. Esto es debido a que la
bomba de tornillo excéntrico generalmente se adopta como extrusora en 3DCP, y sus
componentes, rotor y estator solo pueden admitir tamafios de grano limitados. Asi,

generalmente el tamafio del &rido en la mayoria de las mezclas es inferior a 2mm. [36].

Algunos estudios han utilizado tipos especiales de hormigén, como hormigén
celular, hormigén imprimible bajo el agua, hormigén de geopolimero, hormigén de fosfato,
de magnesio y potasio y materiales a base de tierra. La relacion agua-aglutinante frecuente
informada se encuentra dentro del rango de 0.30 a 0.40, mientras que la relacién arena-
aglutinante frecuente se encuentra dentro del rango de 1.2 a 2.0. Los investigadores
también han desarrollado mezclas imprimibles con una alta dosis de fibras para reforzar el

hormigon [36].

Por otro lado, otras investigaciones orientadas a la optimizacion de dosificaciones
han utilizado la incorporacion de fibras. No obstante, el uso de fibras reduce la
trabajabilidad del hormigon, lo que reduce la fluidez del hormigon y dificulta las etapas de

bombeo y extrusion [36].
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Definicion

Se debe tener en cuenta la definicion de reologia, que es parte de la fisica que
estudia la viscosidad, la plasticidad, la elasticidad y el derrame de la materia en estudio. La
reologia analiza el flujo de materiales, incluidos los estudios de deformacion del hormigén
endurecido, el manejo y colocacién del hormigon recién mezclado y el comportamiento de
lechadas, pastas y similares [42]. Es por ello que se desprende del estudio de la reologia

que ésta tendré una influencia relevante durante la impresion.

Asimismo, se debe tener en cuenta siempre la velocidad de endurecimiento y la
adherencia entre capa y capa de la extrusion, de modo que éstas sean capaces de resistir
el peso de las capas posteriores a imprimir. Si bien esto se consigue disminuyendo la
fluidez del hormigdn, a la vez genera la desventaja de ser demasiado seco o rigido para
ser impreso [9].

Si bien es cierto, las mezclas deben presentar baja fluidez para que puedan ser
imprimibles, por lo que se debe tener claro las siguientes propiedades reoldgicas: tensién

de fluencia, tixotropia y viscosidad plastica [42].

Respecto a los hormigones imprimibles, éstos deben tener la mayor consistencia
posible y ser bombeables a la misma vez, se debe medir estos aspectos: consistencia y
trabajabilidad mediante alguna prueba que verifiqgue estos dos factores. La prueba de
asentamiento es el método mas comun. Ademas, la deformacién debe ser casi nula en las
capas del hormigén impreso para asegurar la trabajabilidad y la fluidez de los hormigones
[9]. Segun Tay, Qian y Tan, la trabajabilidad de los morteros mediante ensayos de
asentamiento y flujo de asentamiento para definir la region imprimible estan entre 4 a 8mm.

y 150 a 190mm. respectivamente, dando una superficie lisa y una alta trabajabilidad [43].

Asi pues, Reales y otros, mostraron que las nanoparticulas, como las nanoarcillas
y la nanosilice, se pueden usar para aumentar los pardmetros asociados con la
acumulacion estructural de morteros impresos en 3D, como el limite elastico estatico y la

tasa de acumulacion tixotropica [44].

Tension de fluencia, tixotropia y limite elastico

Resulta importante resaltar la diferencia entre el limite elastico estéatico y el limite

elastico dindmico. El limite elastico estatico se puede describir como la fuerza necesaria
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para iniciar el flujo y el limite elastico dinamico se representa como la fuerza requerida para
mantener el flujo [45]. A pesar de que ambos limites elasticos son importantes para la
impresién, el limite estatico conlleva mayor importancia debido a que define la estabilidad,
la forma y el tamafio de la extrusion, ademas que después de la impresion la capa debe

soportar las siguientes [9].

Por tanto, el rango Optimo de una mezcla para que sea imprimible y tenga un
correcto flujo es el limite eldstico. Por debajo de este limite, la muestra podria sufrir
deformacion plastica y por encima del limite elastico, la muestra podria fluir como un liquido
[46].

En cuanto a la impresion, para controlar la acumulacion de tension con el tiempo
mientras se aplica una deformacion en constante aumento (velocidad de cizallamiento
constante) es posible realizarla con la prueba de crecimiento por cizallamiento, que es uno
de los métodos mas rapidos y sencillos para analizar la acumulacién estructural mediante

mediciones de la tensién de fluencia estatica [47].

La tixotropia es el incremento reversible de la viscosidad, cuando el material esta
en estado de reposo, es decir, cuando la viscosidad disminuye al aumentar la presién a la
cual se somete [9]. Segun Wangler y otros, una pared impresa hecha de filamentos
impresos apilados de 80 a 150cm. de alto y 1 a 3cm. de espesor requiere un aumento en
el limite elastico entre 25 y 150 veces. Ademas, los autores describieron la velocidad

horizontal maxima (V) segun la tasa de acumulacion, expresada por:

LA p;
V< \/g thix
pgh

Donde L es la longitud del filamento [48], tal como se muestra en la Figura 11.

Figura 11. Esquema de un proceso de extrusién por capas con hormigén [27].
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En la Figura 11 se muestra un cabezal de extrusion controlado digitalmente que se
mueve a una velocidad V, creando capas de altura h y ancho w individuales. La altura total,

Hm, depende de la velocidad y la longitud del contorno, L [48].

El limite elastico es el parametro reolégico que mejor representa la edificabilidad
dado que el proceso de hidratacion del cemento es progresivo y continuo, por lo que hay
un periodo limitado entre el comienzo de hidratacion y la mezcla se vuelve demasiado rigida
para ser extruida, definiéndose como el tiempo abierto para la impresion 3D de hormigén.
Si se producen largas pausas en el periodo de impresion, el intervalo de tiempo excesivo
entre las capas impresas puede provocar la formacion de juntas frias con enlaces entre

capas mas débiles [42].

Composicion del hormigdn

Una de sus principales deficiencias en el 3DPC es el mayor contenido de
aglutinante que se utiliza actualmente en las mezclas imprimibles, tal como se muestra en
Figura 12. Las estrategias para reducir el impacto medioambiental y econémico de las
mezclas de hormigdn imprimibles en 3D incluyen reducir el contenido de aglutinante
aumentando el contenido de aridos, utilizando sistemas de aglutinantes mas ecoldgicos,
cambiando la gradacién de los aridos incorporando aridos gruesos naturales y aridos de

hormigén reciclado, etc [36].

Binder Water Fine aggregate Coarse aggregate Air content

Conventional concrete

Self-compacting concrete

3D printable concrete
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Figura 12. Comparacion de constituyentes (por volumen) utilizados en hormigdn convencional, hormigén
autocompactante y mezclas de hormigén imprimibles en 3D [36].

DESARROLLO Y CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DE HORMIGON PARA IMPRESION 3D CON FIBRAS Y ARIDOS RECICLADOS
ALUMNO: JHORDAN SANTOS GOYCOCHEA MARCHENA
25



TRABAJO FINAL DE MASTER DE CATALUNYA
BARCELONATECH

CAPITULO II: ESTADO DEL CONOCIMIENTO

MASTER EN INGENIERIA ESTRUCTURAL Y DE LA CONSTRUCCION @ UNIVERSITAT POLITECNICA

24. AHORRO DE COSTES Y SOSTENIBILIDAD EN LA CONSTRUCCION:
IMPRESION 3D

2.4.1. Generalidades

El tratamiento de la sustentabilidad en términos de los tres pilares de impactos
econdmicos, ambientales y sociales se ha aceptado universalmente, con procedimientos
para cuantificar los impactos. Las mas factibles de cuantificar son las consecuencias
econdmicas, especialmente en el contexto de la construccion, y las mas complicadas son

las implicaciones sociales [27].

El uso de la impresién 3D en la construccién, ademas de tener la ventaja de imprimir
formas complejas de forma libre, hace que los procesos constructivos sean mas limpios y
ordenados, con menos desperdicio de materiales, clasificAndose como sostenible con el
medio ambiente. Ademas de haber reduccion de desperdicios, implica una gran reduccién
de costos, basicamente por la eliminacion de encofrados, disminucién de mano de obra y

tiempo de construccion [42].

Si bien es cierto que, existen incentivos a través de programas gubernamentales de
viviendas para personas de bajos ingresos en diversos paises, estas iniciativas no son
suficientes para superar el creciente déficit habitacional. Por lo tanto, la posibilidad de
construir estructuras de forma compleja y de bajo costo, como casas populares, sera el

detonante de una amplia difusion de la tecnologia de impresion 3D en edificios comerciales

[9].

Por ejemplo, la industria de la construccion de rapido crecimiento en paises como
Arabia Saudita, esta empujando al gobierno hacia la adopcién de métodos de construccién
avanzados que puedan cumplir con la nueva agenda de desarrollo. Se espera, por tanto,
gue la creciente demanda aumente sustancialmente el consumo de energia con las
consiguientes implicaciones ambientales [49]. Esto hace que sea aln mas imperativo

estudiar el impacto ambiental de la industria de la construccion [1].
2.4.2. Ciclo de vida del hormigon para impresion 3D

El ciclo de vida del hormigon/material utilizado para la 3DPC se muestra
esqueméaticamente en la Figura 13. Los procesos de los que consta este ciclo de vida son:

extraccion de materias primas utilizadas en la produccion de hormigén y éridos, el
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transporte de hormigén y otros materiales, la produccion de electricidad, el bombeo de
hormigén, impresién, construccion, mantenimiento y demolicion o desmantelamiento al

final de su vida util [27].
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Figura 13. Boceto esquematico del ciclo de vida de una estructura impresa en 3D [27].

Los diferentes sistemas que se podrian considerar se pueden clasificar en cradle-
to-gate (ground-to-gate), gate-to-gate, cradle-to-grave y cradle-to-cradle, y se eligen los
limites del sistema para responder al alcance y propésito de la evaluacién. Con referencia
a la Figura 13, se pueden contemplar varios limites de sistemas en el contexto de la
evaluacion de la sostenibilidad de la tecnologia de impresiéon 3D. El sistema ideal, aunque
inédito en la construccioén, seria el de la cradle-to-cradle, ya que se iniciaria un nuevo ciclo,
como es la separacion de todo el hormigon de la estructura demolida en aridos que pueden
sustituir a los aridos naturales, y pasta de cemento hidratada que se puede utilizar en la

fabricacion de cemento [27].

Con respecto a la tecnologia de la impresion 3D, la Figura 13 da cabida a diferentes
alternativas posibles. Un ejemplo es que el hormigén podria fabricarse en el mismo lugar
donde se realiza la impresion 3D o podria adquirirse premezclado, lo que implica una

entrada (gate) en el ciclo. Otro ejemplo podria ser la adquisicién de mddulos impresos en
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3D de una fabrica de prefabricacion; es decir, una entrada (gate) con el ensamblaje de la

estructura en el sitio en lugar de imprimirla en 3D en el sitio [27].

Cuando la evaluacioén de la sostenibilidad se realiza solo para comparar diferentes
mezclas de hormigén imprimibles, deben tener un rendimiento similar. Se deben definir en
términos de los requisitos funcionales del proceso de impresion. Pueden clasificarse como
requisitos de estado fresco (extrusion, edificabilidad), requisitos de estado endurecido
(resistencia de unién entre capas, resistencia a la flexion, resistencia a la compresion, etc.)
y requisitos de rendimiento a largo plazo (resistencia a la entrada de cloruro, carbonatacion
y entrada de agua). La unidn entre las capas impresas también desempefa un papel
fundamental en el rendimiento de la estructura tanto a corto como a largo plazo [27].

2.4.3. Sostenibilidad y LCA en 3DPC

El sector de la construccion de edificios y sus operaciones representaron el 40% de
las emisiones de CO2 y el 36% del uso global de energia en 2018 [1]. Ademas, se estima
que la industria de la construccién contribuird con el 10% de las emisiones antropogénicas
totales de CO2 y el 40% de las emisiones de gases de efecto invernadero para 2030 [50].
Un aspecto importante que permanece insuficientemente explorado hasta la fecha son los
impactos ambientales y el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) de las tecnologias 3DP en la
construccién [51]. Por lo tanto, existe la necesidad de investigar el impacto ambiental del
disefio, los materiales, la tecnologia, las normas y los cédigos de construcciéon impresos en
3D [52].

La produccion de hormigoén representa alrededor del 5% de las emisiones de CO2
provocadas por el hombre en todo el mundo, sin embargo, el hormigdén tiene una huella de
carbono baja a comparacion de otros materiales [9]. Actualmente, la principal préactica de
las impresoras 3D en edificios a gran escala es en la construccién de muros verticales, por
lo que se hace las comparaciones entre las emisiones gaseosas de la produccion del
hormigéon (3DPC) con ladrillos cerdmicos (convencional). La produccion del cemento
Portland libera alrededor de 0.819 kg CO2 equivalente (kg CO2/Kg producto), mientras que
los hormigones tipicos son responsables de 0.137 kg CO2 eq., siendo la mitad de lo que
genera la produccién de ladrillos ordinarios con 0.271 kg CO2 eq. Por lo que el uso de
aridos gruesos en 3DPC da como resultado una reduccién sustancial en la huella de
carbono [53].
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Hasta la fecha, se ha realizado un namero limitado de estudios para evaluar las
implicancias ambientales de aplicar métodos de fabricacién digital y 3DPC en la
construccién [52]. Ademas, los investigadores generalmente se han centrado en el impacto
ambiental a pequefia escala [1]. El caso de Kreiger y Pearce, quienes estudiaron los
beneficios ambientales de distribuir la impresion convencional y 3D de productos
poliméricos [54]. Otro estudio realizado fue el de Faludi y otros, quienes compararon los
impactos ambientales de dos tipos de maquinas de fabricacion aditiva frente al CNC y
demostraron que hay una reduccion en el uso de energia y el desperdicio en las maquinas

de fabricacion aditiva en comparacion con el CNC [55].

Desde el punto de vista ambiental, el sistema de 3DPC demanda mas energia que
el sistema convencional, pero a la vez reduce el desperdicio de materiales, por lo que la
sostenibilidad ambiental variara significativamente de un lugar a otro, segun las fuentes de
generacion de electricidad. Asi pues, en paises donde la generacién de electricidad se
basa en la quema de combustibles fosiles, el impacto ambiental serd mayor [9].

Ademas, Yao y otros, compararon la tecnologia de geopolimeros de impresién 3D
y el uso de hormigdén ordinario en cuatro escenarios utilizando un método de evaluacion
del ciclo de vida (LCA). El estudio revelé que las tecnologias de impresién 3D tienen un
mejor desempefio ambiental y posiblemente conducen a una reduccion de los desechos al
crear componentes de construccién complejos. Sin embargo, el hormigén ordinario se
desempeid ambientalmente mejor que el geopolimero impreso en 3D cuando se trataba

de construir paredes simples [56].

Agusti — Juan y Habert, estudiaron la evaluacion del ciclo de vida de arquitecturas
fabricadas digitalmente y construcciones convencionales, y concluyeron que, un hormigén
fibrorreforzado autocompactante emite mas del triple de CO2 equivalente respecto al
hormig6n tradicional basado en CEM | 42.5. Por otro lado, demostraron que es posible
reducir la huella de carbono de los hormigones de alto rendimiento con disefio
computacional mediante la creacion de estructuras de alto rendimiento notando un gran
ahorro de material utilizando una estructura de hormigén ultrafino sin barras de refuerzo en

un piso en forma funicular, lo cual redujo el impacto ambiental [57].

En cuanto a la investigacion de Ji y otros, en la cual us6 una impresora para

construir una subestacion de distribucion de energia, los residuos generados se redujeron
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en un 60%, ademas se notd una reduccién en la contaminacién por polvo, lo cual aseguro

un sitio de construccién mas limpio y ordenado [58].

Segun Alhumayaniy otros, el impacto ambiental del hormigdén convencional se debe
principalmente a sus barras de acero de refuerzo. Cambiar la cantidad de refuerzo de acero
y hormigén (pero manteniendo los estdndares requeridos para un edifico de un piso)
reduciria el impacto ambiental del hormigdn convencional. El impacto ambiental del sistema
3DPC depende principalmente de la proporcion de los componentes de la mezcla, por lo
tanto, en el futuro, las mezclas modificadas pueden reducir ain mas el impacto ambiental
del 3DPC. [1].

Asimismo, Long y otros, demostraron que los cementos de arcilla calcinada con
piedra caliza, producidos con arcilla calcinada, polvo de piedra caliza y humo de silice,
pueden contribuir a reducir el contenido de cemento Portland y conducir al desarrollo de
materiales imprimibles mas sostenibles [59]. Ademas, Sikora y otros, evaluaron los efectos
de la nanosilice en las propiedades frescas y endurecidas de morteros imprimibles en 3D
concluyendo que aumentan los pardmetros asociados con la acumulacion estructural de

morteros impresos [60].

Por otro lado, investigadores muestran que los residuos de construccion y
demolicion (CDW) se pueden utilizar como aridos y rellenos para producir hormigones mas
sostenibles para la impresién 3D [32]. Segun Zou y otros, el uso de arena 100% reciclada
puede reducir la ventana de imprimibilidad, lo cual es un factor desfavorable para la
impresion 3D. Sin embargo, este problema se puede resolver agregando gluconato de
sodio al mortero reciclado, lo que puede aumentar tanto la ventana de imprimibilidad como

la resistencia a la compresion a edades tempranas [34].

Zhang y Vieira estudiaron el LCA del hormigén con &ridos reciclados. Segin ambos
autores, la distancia de transporte desde la planta de procesamiento de residuos y la
unidad funcional son parametros importantes que pueden afectar los resultados del LCA al
comparar aridos naturales y reciclados [61], [62]. EI LCA de hormigones activados con
alcalis fue evaluado por Robayo-Salazar y otros, que demostraron que la produccién vy el
transporte de activadores alcalinos son la principal fuente de emisiéon de CO2 de estos
materiales. El uso de activadores mas sostenibles, derivados de métodos menos intensivos

en energia, seria una alternativa para reducir sus impactos ambientales [63].
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La comunidad cientifica intenta continuamente evitar el hormigdn ordinario y
modificarlo con materiales mas sostenibles, como escoria de alto horno, cenizas volantes,
lodos de méarmol, hormigdén reciclado y RCD. Como se coment6 en el parrafo anterior,
Mohan y otros, concluye que, la mayoria de los aridos reciclados han identificado la
distancia de transporte como una variable significativa a los impactos ambientales, por lo
que se prefiere ambientalmente la produccion in situ o en las cercanias de aridos reciclados
[64].

Tinoco y otros, realizaron un estudio sobre el LCA para el sistema 3DPC
concluyendo que los impactos ambientales del hormigén en la impresion 3D se concentran
en el cemento (debido a la gran cantidad de cemento en las mezclas de hormigén) y el
acero de refuerzo. También concluyeron que los materiales basados en la tierra, como la
mazorca, surgen como alternativas prometedoras para reducir los impactos ambientales
de las construcciones impresas en 3D, ya que no utilizan cantidades sustanciales de
aglutinantes quimicos pero que se deberia evaluar mejor la viabilidad de estos materiales
para aplicaciones a gran escala. Precisaron que hace falta lineas de investigacién sobre la
degradacién de los materiales impresos en 3D y la durabilidad de las estructuras con el fin

de predecir la vida util y el fin de vida de las estructuras impresas [65].

Dicho todo esto, existen pocos estudios que evallen el impacto ambiental de 3DPC
a lo largo de su ciclo de vida. Por lo tanto, una revision sobre este tema es importante para
establecer una linea de base ambiental de 3DPC comparandolo con la construccion

convencional [65].
2.4.4. Ahorro de costes y tiempo en 3DPC

La fabricacion de estructuras y elementos de 3DPC esté especialmente relacionado
con la mano de obra. Si bien el desarrollo de esta tecnologia conlleva una reduccién de la
mano de obra, también implica la incorporacion de trabajadores con un mayor nivel de

especializacion, mejorando asi las condiciones laborales de los trabajadores [9].

Segun Schutter y otros, si bien es cierto hay ahorro de costes en materiales como
en los encofrados, materiales tales como nano arcilla, nano silice u otros aditivos quimicos
especiales pueden aumentar el precio del hormigén debido a su precio [66]. Ademas, no

existe una comprension general de como calcular el costo total de las construcciones
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impresas en 3D, ya que no hay una lista estructurada de cantidades ni una base de precios
para la impresion 3D del hormigon, lo que podria resultar en una gran variacién en el calculo

del costo real [67].

Segun Mechtcherine y otros, afirmaron que los encofrados corresponden alrededor
del 25% al 35% del costo total de las obras estructurales incluyendo para configuraciones
geométricas simples, por lo que el 3DPC puede proporcionar un gran ahorro de costos [68].
Dicho porcentaje es coherente con Schmitt, que concluyé a los encofrados como
responsables del 28% de los costos, los cuales pueden ser mayores dependiendo de la
complejidad debido a los costos de mano de obra y tiempo demandado [9].

Como ejemplo en ahorre de costes se tiene una comparacion de costos y
productividad de la tecnologia Contour Crafting (CC) frente al método de hormigonado
tradicional. Dicho estudio consisti6 en una construccion hipotética de un muro de
cimentacion de 20m. de ancho, 30cm. de espesor y 4m. de altura. Cabe resaltar que se
consideraron los costos de mano de obra, equipos, gastos generales (excepto accidentes,
capacitacion en seguridad y carga laboral) y promedio de ganancias. A través del estudio
se determin6 que el costo total de produccion del sistema CC es similar al del sistema
convencional (US$ 40/m3 y US$ 39/m3, respectivamente). Sin embargo, el sistema CC
mostrd un rendimiento diario superior de 27% respecto al del sistema convencional (98 y
77 m3/dia respectivamente). Por Ultimo, si se comparan los costos de ambos sistemas para
la misma produccion diaria, el sistema CC resulta mas econémico dado que el menor

tiempo de construccién también repercute en una disminucién de gastos [9].

Segun Ji y otros, usé una impresora de desarrollo propio para construir una
subestacion de distribucion de energia. Los autores informaron de una reduccién en el
tiempo de ejecucion del 30% en comparacion con los métodos de construccion
tradicionales, dado que mediante el sistema convencional se tuvo una duracién de 54 dias
mientras que el tiempo deconstruccién con la impresion 3D fue inferior a 35 dias [58]. De
todas maneras, el andlisis comparativo definitivo de esta tecnologia con los sistemas de
construccién convencionales no es eficiente debido a las pocas construcciones impresas

a gran escala [9].
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Yingchuang Building Technique, ubicado en Shangai — China, es una de las
constructoras pioneras en arquitecturas de impresion 3D. Segun la compafia, esta
tecnologia reduce el consumo total de energia y el volumen de desechos. En este aspecto,
estiman que la impresiébn 3D podria reducir hasta un 60 % de los materiales de
construccion, entre un 50 % a un 70 % del tiempo de construccion y entre un 50 % a un 80
% de los costos de mano de obra. Ademas, para la construccién de su conocido edificio de
cinco plantas impreso en 3D en China, se utilizaron residuos de construccion en la
formulacion del hormigon, tal como se muestra en la Figura 14 [67], [69]. Por otro lado, el
uso de la tecnologia 3DPC debe ser el 25% de todas las construcciones en Dubai en 2030
[70].

. .
as alto del mundo [71].

De la Figura 14, se observa el edificio de impresion 3D mas alto del mundo con 5
plantas en tierra y 5 plantas debajo de tierra, lo que demuestra que la tecnologia 3D puede
imprimir varias plantas. El edificio esta adoptado de una estructura de marco y se imprimi6
estrictamente de acuerdo con el estdndar de mamposteria reforzada [71].

Por otro lado, en la actualidad, los gerentes de las empresas constructoras no
cuentan con herramientas de decision adecuadas para evaluar la competitividad en costos
de 3DPC frente a otras alternativas tecnoldgicas. Se necesita trabajo futuro para crear
modelos técnico-econdmicos integrales que tengan en cuenta no solo los costos asociados
con la produccion de 3DPC, sino también aspectos relacionados con la calidad, la mano
de obra y el mantenimiento [72].
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3.1. INTRODUCCION

En el capitulo 11l se aborda la campafia experimental de la investigacion que consta
de cuatro etapas secuenciales: hormigoén gris, hormigén blanco, hormigén blanco con fibras
metalicas y hormigdn blanco con érido reciclado. En cada etapa se describen los materiales
usados, las dosificaciones realizadas, el proceso de fabricacion y curado de probetas, los
equipos de ensayos utilizados y la descripcion de los ensayos realizados. En la etapa de
hormigon blanco se realiz6 una optimizacion en impresién 3D con el fin de optar con el
aditivo optimo para las siguientes fases. Los ensayos realizados para todas las etapas
fueron los ensayos a flexion y a compresion, salvo en la etapa del hormigén blanco con
fibras metalicas en la cual se realizaron ensayos a la flexion por traccién (flexo — traccion)
con el fin de obtener el comportamiento de las fibras metalicas en las muestras y las

resistencias residuales segun el CMOD.
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3.2.  PLANTEAMIENTO

De entre todas las posibles adiciones a la matriz del hormigon, y con el objetivo de
desarrollar un hormigdn que sea imprimible, se planteé la utilizaciébn de materiales, tales
que, por sus propiedades pueda otorgar propiedades de fluidez y trabajabilidad en un
escenario real, de cara a una posible fabricacion industrial para impresion 3D.

Por tal motivo, se realiza la campafa experimental con el uso de materiales que
puedan tener un desempefio y criterio de aceptacion 6ptimo. En la presente investigacion
se trabajo afadiendo solo fibras metdlicas y, por otra parte, afiadiendo solo aridos
reciclados, tomando en cuenta experiencias de investigaciones previas con este tipo de

materiales.

Para la evaluacién de los hormigones realizados para impresion 3D se han
propuesto tres principales tipos de hormigon: el primero, un UHPC; el segundo, un UHPC

con fibras metélicas; y el tercero, un UHPC con aridos reciclados.

La Figura 15 muestra un esquema de cada una de las mezclas propuestas,

incluidos los UHPC, UHPC con fibras metalicas y UHPC con aridos reciclados.

Para cada una de las mezclas anteriores, se fabricaron 12 probetas prisméaticas de
dimensiones 160 x 40 x 40 mm. 3 probetas fueron ensayadas en el dia 1, 3 probetas en el
dia 7, 3 probetas en el dia 14 y 3 probetas en el dia 28. Para el UHPC y el UHPC con aridos
reciclados, cada probeta se ensay6 a flexion simple. De cada probeta ya ensayada a flexién
se obtuvieron 2 probetas que se ensayaron a compresion simple. Para el UHPC con fibras
metdlicas, cada probeta se ensay6 a flexo — traccion, obteniendo 2 probetas que se

ensayaron a compresion simple.
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Figura 15. Esquema de planteamiento de las diferentes mezclas para evaluar.
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De todas las probetas fabricadas que se enlistan en la Tabla 2, para los ensayos a
flexion y flexo — traccion corresponden 3 probetas, mientras que para los ensayos a
compresion corresponden 6 probetas, todo esto, por cada dosificacién y cada tipo de
hormigon.

Tabla 2. Total de probetas a ensayas y tipos de ensayos contemplados en funcién del tipo de hormigén.

UHPC GRIS
Tipo de . . Ne N° N° dias Total de
Prueba Dimensiones P probetas a
probeta dosificaciones probetas
X mezcla ensayar
Resistencia a flexion de
probetas Prisméatica 160 x 40 x 40 5 3 4 60
UNE-EN 12390-5:2020
Resistencia a la traccion
por flexion Prismética 160 x 40 x 40 No No No -
UNE-EN 14651:2007+A1
Resistencia a compresion
de probetas Prismética 160 x 40 x 40 5 6 4 120
UNE-EN 12390-3:2020
UHPC BLANCO
o 0 Af.
Prueba Tipo de Dimensiones - N° . prolt\)letas " glas Total de
probeta dosificaciones probetas
X mezcla ensayar
Resistencia a flexion de
probetas Prismética 160 x 40 x 40 4 3 4 48
UNE-EN 12390-5:2020
Resistencia a la traccion
por flexion Prismatica 160 x 40 x 40 No No No -
UNE-EN 14651:2007+A1
Resistencia a compresion
de probetas Prismatica 160 x 40 x 40 4 6 4 96
UNE-EN 12390-3:2020
UHPC BLANCO CON FIBRAS METALICAS
Tipo de . . Ne N° N° dias Total de
Prueba Dimensiones . probetas a
probeta dosificaciones probetas
X mezcla ensayar
Resistencia a flexion de
probetas Prismatica 160 x 40 x 40 2 3 4 24
UNE-EN 12390-5:2020
Resistencia a la traccion
por flexion Prismatica 160 x 40 x 40 2 3 4 24
UNE-EN 14651:2007+A1
Resistencia a compresion
de probetas Prismatica 160 x 40 x 40 4 6 4 96
UNE-EN 12390-3:2020
UHPC BLANCO CON ARIDOS RECICLADOS
Tipo de . . Ne N° N° dias Total de
Prueba Dimensiones e probetas a
probeta dosificaciones probetas
X mezcla ensayar
Resistencia a flexion de
probetas Prismatica 160 x 40 x 40 8 3 4 96
UNE-EN 12390-5:2020
Resistencia a la traccion
por flexion Prismética 160 x 40 x 40 No No No -
UNE-EN 14651:2007+A1
Resistencia a compresion
de probetas Prismatica 160 x 40 x 40 8 6 4 192
UNE-EN 12390-3:2020
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Todas las probetas fueron fabricadas en el Laboratorio de Tecnologia de Materiales
(LATEM) de la UPC, durante los meses de mayo a diciembre del 2023.

3.3.  HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA

3.3.1. Materiales
El material utilizado para la fabricacion de probetas de hormigén de esta campafa
experimental consiste en un mortero con baja relacion de a/c con una mezcla de aridos

finos y hormigon.

3.3.1.1. Materiales de la mezcla usando hormigén gris
e Cemento Portland 1 52.5R.

e Arido fino: Arenilla berroquefia 0 — 5 mm.
o Filler: Betoflow — D (Proveedor: Omya).
e Aditivos:
o Superplastificante: Glenium ACE 425 (Proveedor: Master Builders).
o Nanosilice: Meyco MS 685 (Proveedor: BASF).
o Compensador de retraccién: MasterLife SRA 2 (Proveedor: Master
Builders).

Agua

3.3.1.2. Materiales de la mezcla usando hormigén blanco
e Cemento BL | 52.5R Rigas.

e Arido fino:
o Arenablanca 0 — 1mm. en polvo.
o Granito blanco duro N°1 (1 —2.7mm.)
o Filler: Betoflow — D (Proveedor: Omya).
o Aditivos:
o Superplastificante: Glenium ACE 425 (Proveedor: Master Builders).
o Nanosilice: Meyco MS 685 (Proveedor: BASF).
o Compensador de retraccion: MasterLife SRA 2 (Proveedor: Master
Builders).
e Agua

3.3.2. Dosificaciones para UHPC

Las dosificaciones para UHPC se dividen en dos grupos: para hormigén gris y

hormigdn blanco.
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3.3.2.1. Dosificaciones usadas para hormigon gris

De acuerdo con la Figura 15, se usaron 4 mezclas que van desde la relacion a/c
0.20 a 0.23, variando en una mezcla la relacion del SP con relacion al %cw.

La Tabla 3 muestra las dosificaciones usadas para el hormigon gris. Son
dosificaciones iniciales de las cuales se va a evaluar las propiedades mecanicas una vez
curadas correctamente a 1, 7, 14 y 28 dias.

Tabla 3. Dosificaciones para hormigén
DOSIFICACIONES - HORMIGON GRIS

M-1 M-2 M-3 M-4
SP25% SP25% SP3% SP25% SP2.5%

Cemento Portland | 52,5R 800 800 800 800 800 800
Arenilla Berroguefio 0/5 MM. 1160 kg 1160 1160 1160 1160 1160
Betoflow-D 200 kg 200 200 200 200 200
Fibra metalica 13MM. (2.5% cw) 40 kg 0 0 0 0 0
Glenium ACE 425 20 kg 20 20 24 20 20
Meyco MS 685 (5% cw) 40 kg 40 40 40 40 40
Masterlife SRA 2 (1% cw) 8 kg 8 8 8 8 8
Agua 142 It 160 168 168 176 182
alc 0.1775 0.20 0.21 0.21 0.22 0.23

3.3.2.2. Dosificaciones usadas para hormigén blanco

De acuerdo con la Figura 15, se usaron 4 mezclas que van desde la relacién a/c
0.19a0.22.

La Tabla 4 muestra las dosificaciones usadas para el hormigén blanco. Son
dosificaciones iniciales de las cuales se va a evaluar las propiedades mecanicas una vez
curadas correctamente a 1, 7, 14 y 28 dias.

Tabla 4. Dosificaciones para hormigén blanco.
DOSIFICACIONES - HORMIGON BLANCO

Componente Dosificacion Base Ud
Cemento BL | 52,5R RIGAS 800 kg | 800 | 800 | 800 | 800
Arena Blanca 0-1mm Polvo 720 kg | 720 | 720 | 720 | 720
Granito Blanco Duro N° 1 (1 a 2.7 mm) 440 kg | 440 | 440 | 440 | 440
Betoflow-D 200 kg | 200 | 200 | 200 | 200
Fibra metélica 13mm (2.5% cw) 20 kg| O 0 0 0
Glenium ACE 425 (2.5% cw) 20 kg | 20 | 20 20 20

DESARROLLO Y CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DE HORMIGON PARA IMPRESION 3D CON FIBRAS Y ARIDOS RECICLADOS
ALUMNO: JHORDAN SANTOS GOYCOCHEA MARCHENA

39



MASTER EN INGENIERJA ESTRUCTURAL Y DE LA CONSTRUCCION UNIVERSITAT POLITECNICA
TRABAJO FINAL DE MASTER DE CATALUNYA

BARCELONATECH
CAPITULO Ill: CAMPANA EXPERIMENTAL

Meyco MS 685 (5% cw) 40 kg | 40 | 40 | 40 | 40
Masterlife SRA 2 (1% cw) 8 kg | 8 8 8 8
Agua 142 It | 152 | 160 | 168 | 176
alc 0.1775 0.19]0.20 | 0.21 | 0.22

3.3.3. Fabricaciéon y curado de probetas
3.3.3.1. Fabricacién de probetas

La fabricacién y curado de las probetas se realiz6 bajo la normativa espafiola UNE-

EN 12390-2:2020 (Parte 2: Fabricacion y curado de probetas para ensayos de resistencia).

Se realizaron tal y como se muestra en la Figura 16, vertiendo el hormigén mediante
moldes rectangulares metélicos de dimensiones de 160 x 40 x 40mm. El esquema de los

moldes se muestra en la Figura 17.

1601

40,0£0.2)

140,0:0.2| 40,0202

Lo )

. J

Figura 17. Molde tipico prismatico [73].

Se realizaron 12 muestras por cada dosificacion, ya que se ensayaron al dia 1, 7,

14 y 28 (3 probetas por dia). Las muestras deben amasarse utilizando el recipiente o
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bandeja de reamasado y la pala con la boca cuadrada, antes del llenado de los moldes, tal

como se muestra en la Figura 18.

Figura 18. Méqun de reamasado.

De acuerdo con los materiales descritos en la seccion 3.3.1.1 y 3.3.1.2 se hizo la
fabricacion para el UHPC. Antes del llenado se cubrié la parte interior del molde con una
pelicula de desencofrante no reactivo para evitar que el hormigén se adhiera al molde, tal
como se muestra en la Figura 19. Asimismo, el hormigbén debe compactarse después del
vertido en el molde, de tal forma que se obtenga una compactacién 6ptima sin excesiva
segregacion o aparicion de flujo de lechada. Posteriormente, se debe nivelar
cuidadosamente la superficie en caso de haber hormigén residual depositado sobre el
borde superior del molde [74].

Figura 19. Aplicacion de desencofrante al molde.

3.3.3.2. Curado de probetas

Una vez que las probetas hayan endurecido y haya pasado 16 horas, desde el
vertido del molde, pero no mas de 3 dias, a una temperatura ambiente de 25°C protegidas
de impactos, vibraciones y deshidratacion, se retiran de los moldes y se curan hasta
ensayarse en una camara a 20°C y a una humedad relativa mayor a 95% [74]. En la Figura

20 se pueden apreciar las probetas en la camara de humedad.
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Figura 20. Probetas en camara de humedad.

3.3.4. Descripcion del equipo de ensayo

Con respecto al UHPC, se realizaron los ensayos de flexion y compresién en las
maquinas de ensayo de resistencia Series AUTOTEST y CIB de la marca IBERTEST.

3.3.4.1. Serie AUTOTEST: Ensayos de compresion y flexion

Las maquinas de ensayo de resistencia fueron especialmente disefiadas para la
realizacion de ensayos en serie en fabricas de cemento y laboratorios de control de calidad.

La capacidad en compresion es de 200 kN y la capacidad en flexion es de 10 kN [75].

El sistema informatico de dichas maquinas trabaja con el software de ensayos
WinTest32. Ademas, las maquinas AUTOTEST cumplen todos los requisitos y exigencias
impuestas por las normas internacionales estandarizadas: EN 196-1, EN 1015-11, ISO 679,
ASTM C 109, ASTM C 349, etc. En la Figura 21 se muestra la maquina IBERTEST utilizada
para los ensayos [75].

Figura 21. Maquina IBERTEST serie AUTOTEST [75].
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3.3.4.2. Ventajas técnicas

e Comodidad: Debido al amplio espacio de trabajo fabricado en acero inoxidable, de
elevada rigidez y muy confortable para la colocacién de probetas e instrumentos de
trabajo. Ademas, facilita el mantenimiento (cambio de aceite, configuracién, etc.)
[75].

¢ Robustez y precision: Marco de ensayos de acero, de 200 kN de capacidad, de muy
alta rigidez, formado por una placa base y dos columnas (rectificadas y cromadas)
y un travesafio superior de cierre. Ademas, la estructura de soporte esta hecha de
aluminio, es compacta y ligera [75].

e Versatilidad: Dispositivos intercambiables, sin herramientas, para ensayos de
flexion y de compresion segun normativa EN y ASTM, segun corresponda [75].

e Limpieza: Bandeja integrada de recogida de restos de probetas ensayadas [75].

e Seguridad: Pantalla de proteccién contra proyecciones y atrapamientos, con cierre
magnético e interruptos automatico de seguridad que impide el funcionamiento si la
proteccién esta abierta. Ademas, dispone de un botén de parada de emergencia

tipo seta en el marco frontal de la maquina [75].

3.3.5. Caracterizacién mecanica en estado endurecido

Para obtener unos valores representativos para la caracterizacibn mecanica en
estado endurecido del UHPC se realizaron 2 tipos de ensayo: Ensayo de flexion y ensayo

de compresion simple. Por lo que se describiran cada tipo de ensayo.

3.3.5.1. Ensayo de flexién

La resistencia a la flexién se realizé bajo la normativa espafiola UNE-EN 12390-

5:2020 (Parte 5: Resistencia a flexion de probetas).

En primer lugar, el dispositivo para la aplicacion de cargas consistié en dos rodillos
soportes y un rodillo superior soportado por una placa articulada. Estos rodillos son de
acero y tienen una seccion circular con un didmetro de 20 mm. Ademas, son 10 mm. mas
largos que el ancho de la probeta. Los rodillos soportes estuvieron distanciados a 120 mm.
entre si (de eje a eje de los rodillos), y 20 mm. en el extremo la probeta. El rodillo superior
debe estar completamente centrado con el centro del largo de la probeta y debe ser capaz

de girar libremente [76]. En la Figura 22 se muestra el esquema de disposicion de cargas
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en la probeta de ensayo, mientras que en la Figura 23 se muestra una probeta ensayada

con los puntos de carga del equipo de ensayo utilizado.
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Figura 22. Disposicion de cargas en las proyectas de ensayo (punto central de carga) [76].

Figura 23. Probeta ensayada a flexion con equipo de ensayo utilizado (punto central de carga).

En segundo lugar, después del curado, las probetas se ensayaron a resistencia lo
mas pronto posible, no debiendo superar las 10 horas siguientes. Ademas, el laboratorio
de ensayos estuvo a una temperatura de 20 a 25°C, lo cual es aceptable. Cabe resaltar
gue, se debe limpiar la superficie de las probetas antes de su colocacién en la maquina de
ensayo y se debe comprobar que la direccion de la carga es perpendicular al plano medio

de la probeta [76].

Por ultimo, la carga no se comienza a aplicar hasta que los rodillos de carga y los
de apoyo descansen firmemente sobre la probeta. El incremento de tension constante fue
de 0.05 MPa/s. Cabe resaltar que, tras aplicarse la carga inicial, no debe exceder
aproximadamente el 20% de la carga de rotura y la carga continua debe incrementarse

constantemente el 10% hasta que la probeta no soporte una carga mayor [76].
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3.3.5.2. Ensayo de compresion

La resistencia a la compresion se realizé bajo la normativa espafiola UNE-EN
12390-4:2020 (Parte 4: Resistencia a compresion. Caracteristicas de la maquina de
ensayo).

En primer lugar, la maquina de ensayos de compresion esté provista de un visor
digital que permita la lectura de la fuerza con exactitud y un sistema de lectura (monitor)
gue pueda ser leido desde la posicion de trabajo, tal como se muestra en la Figura 24.
Cabe resaltar que, dicho sistema indicador de fuerza de la maquina no debe verse afectado
por las roturas explosivas de probetas. La maquina de ensayos a compresion esta provista
de un sistema de control. El sistema de control permite que la maquina pueda verificarse y
que se aplique la fuerza de modo uniforme y sin fluctuaciones. Ademas, se tiene instalado
un indicador de velocidad de fuerza el cual estuvo dentro del 5% de la velocidad

especificada [77].

k e

Figura 24. Maquina de ensayo a compresion y sistema de lectura.

En segundo lugar, se asegurd un correcto posicionamiento de las probetas con
relacién al eje de la fuerza, y se asegurd que el plato inferior de la maquina estuviera
provisto con marcas que sirvan para centrar las probetas. Cabe resaltar que, la maquina
fue verificada y calibrada anteriormente de los ensayos a compresion [77]. En la Figura 25

se puede apreciar el ensayo a compresion de una probeta.

Figura 25. Probeta ensayada a compresion con equipo de ensayo utilizado.
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3.3.6. Optimizacion en impresion 3D y ensayo de probetas

La optimizacion en impresion 3D, se realizo en 3 fases con el uso de adiciones. La
primera fase consta del uso de la cal, la segunda fase consta del uso del éter, y la tercera
fase consta del uso del modulador de viscosidad.

3.3.6.1. Impresion 3D con cal

Se realizaron 6 mezclas para obtener una 6ptima impresién 3D. La Tabla 5 muestra

todas las dosificaciones realizadas con hormigén blanco y cal (Proveedor: Cales de Pachs).

Tabla 5. Dosificaciones para hormigén blanco con cal.
DOSIFICACIONES - HORMIGON BLANCO + CAL

M-1 ‘ M-2 M-3 M-4 M-5 M-6
Componente ud
SP3% | SP25% SP35% SP325% SP25% SP3.25%

Cemento BL | 52,5R RIGAS kg 800 800 800 800 800 800
Arena Blanca 0-1mm Polvo kg 720 720 720 720 720 720
Granito Blanco Duro N° 1 (1 a 2.7 mm) kg 440 440 440 440 440 440
Betoflow-D kg 160 160 160 160 160 160
Glenium ACE 425 kg 24 20 28 26 20 26
Meyco MS 685 (5% cw) kg 40 40 40 40 40 40
Masterlife SRA 2 (1% cw) kg 8 8 8 8 8 8
Agua It 208 208 208 208 216 216
Cal (5% cw) kg 40 40 40 40 40 40
alc 0.26 0.26 0.26 0.26 0.27 0.27

De la Tabla 5 se puede observar que la preparacion de la mezcla se realiz6 variando
el % de SP y manteniendo la misma cantidad de cal en cada una, que es del 5% cw. De
las 6 mezclas, 4 de ellas fueron con una relacion a/c de 0.26 y las dltimas 2 fueron con una
relacién a/c de 0.27. La relacion de a/c es significativamente mas alta que la dosificacion
base debido a que la cal tiene una reaccién exotérmica, lo cual absorbe el agua al entrar

en contacto.

3.3.6.2. Impresion 3D con Eter

Se realizaron 8 mezclas para obtener una 6ptima impresion 3D. La Tabla 6 muestra

todas las dosificaciones realizadas con hormigén blanco y éter.

Tabla 6. Dosificaciones para hormigén blanco con éter.
DOSIFICACIONES - HORMIGON BLANCO + ETER
M-1 ‘ M-2 ‘ M-3 M-4 M-5 M-6 M-7 M-8

SP9%+ SP8%+
2% + 1% +
Eter Eter
0.5% 0.5%

Componente Ud @SP8%+ | SP9%+ SP10%+ SP8%+ SP9%+ SP10%+
’l%+ ’l%+ ’1%+ ’2%+ ’2%+ ’2%+
Eter 1% Eter 1% Eter 1% Eter 1% Eter 1% Eter 1%

DESARROLLO Y CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DE HORMIGON PARA IMPRESION 3D CON FIBRAS Y ARIDOS RECICLADOS
ALUMNO: JHORDAN SANTOS GOYCOCHEA MARCHENA
46



MASTER EN INGENIERJA ESTRUCTURAL Y DE LA CONSTRUCCION UNIVERSITAT POLITECNICA
TRABAJO FINAL DE MASTER DE CATALUNYA

BARCELONATECH
CAPITULO Ill: CAMPANA EXPERIMENTAL

Cemento BL 1 525R RIGAS | kg | 800 800 800 800 800 800 800 800
Arena Blanca 0-lmm Polvo | kg | 720 720 720 720 720 720 720 720
Granito Blanco Duro N° 1 (1a | ., | 449 440 440 440 440 440 440 440
2.7 mm)

Betoflow-D kg | 192 192 192 192 192 192 192 192
Glenium ACE 425 - lrafase | kg | 64 72 80 64 72 80 72 64
Glenium ACE 425 - 2dafase | kg 8 8 8 16 16 16 16 4
Meyco MS 685 (5% cw) kg | 40 40 40 40 40 40 40 40
Masterlife SRA 2 (1% cw) kg 8 8 8 8 8 8 8 8
Agua It | 176 176 176 176 176 176 176 176
Eter kg 8 8 8 8 8 8 8 8
alc 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22

De la Tabla 6 se puede observar que la preparacion de la mezcla se realiz6 en 2
fases con respecto al SP. La primera fase oscila entre 8 a 10% cw. mientras que, para la

segunda fase fue de 1y 2% cw. Respecto al éter, la relacion fue del 0.5% y 1% cw.

3.3.6.3. Impresién 3D con Modulador de viscosidad (MasterMatrix 175)

Se realizaron 8 mezclas para obtener una 6ptima impresion 3D. La Tabla 7 muestra
todas las dosificaciones realizadas con hormigén blanco y modulador de viscosidad
(Proveedor: Master Builders). Con el modulador de viscosidad se baja la proporcion de SP.

Tabla 7. Dosificaciones para hormigén blanco con modulador de viscosidad.
Fuente: elaboracién propia.
DOSIFICACIONES - HORMIGON BLANCO + MODULADOR DE VISCOSIDAD

Dosif. ‘

Base M-1 M-2 M-3 M-4 M-5

SP
1.5%+0

Componente

SP 2.5%
+ MV 0%

Cemento BL | 52,5R RIGAS 800 kg 800 800 800 800 800 800 800 800
Arena Blanca 0-1mm Polvo 720 kg 720 720 720 720 720 720 720 720
Granito Blanco Duro N° 1 (1 a 2.7 mm) 440 kg 440 440 440 440 440 440 440 440
Betoflow-D 200 kg 192 192 192 192 192 192 192 192
Glenium ACE 425 - 1ra fase 20 kg 64 72 80 64 72 80 72 64
Glenium ACE 425 - 2da fase kg 8 8 8 16 16 16 16 4
Meyco MS 685 (5% cw) 40 kg 40 40 40 40 40 40 40 40
Masterlife SRA 2 (1% cw) 8 kg 8 8 8 8 8 8 8 8
Agua 142 It 168 168 168 168 168 168 168 168
Modulador de viscosidad kg 8 8 8 8 8 8 8 8
alc 0.1775 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21

De la Tabla 7 se puede observar que la preparacion de 5 mezclas se realiz6 en 1

fase y 3 mezclas se realizaron en 2 fases con respecto al SP. La primera fase oscila entre
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1.25 a 2.5% cw. mientras que, para la segunda fase oscila entre 0.1 a 0.5% cw. Respecto

al éter, la relacion fue del 0.5% y 1% cw.

3.3.6.4. Ensayo de flexion

Ensayo de flexién para hormigdn gris

Como se observa en la Tabla 2, el nimero total de probetas elaboradas y
ensayadas fue de 60 probetas en total. Fueron 5 dosificaciones que se desarrollaron para
el hormigén gris, obteniendo 12 probetas para cada dosificacion. Por tanto, fueron 60
ensayos en total, 12 para cada dosificacion (3 por cada intervalo de tiempo: a 1 dia, 7 dias,
14 dias 'y 28 dias). El procedimiento se explico en el item 3.3.5.1. En la Figura 26 se observa

algunos ensayos a flexién que se realizaron para cada dosificacién correspondiente.

Mezcla 5: a/c 0.23 con NA + SP
Figura 26. Ensayos a flexion por cada dosificacién para hormigon gris.
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Ensayo de flexién para hormigon blanco

Como se observa en la Tabla 2, el nimero total de probetas elaboradas y
ensayadas fue de 48 probetas en total. Fueron 4 dosificaciones que se desarrollaron para
el hormigén blanco, obteniendo 12 probetas para cada dosificacién. Por tanto, fueron 48
ensayos en total, 12 para cada dosificacion (3 por cada intervalo de tiempo: a 1 dia, 7 dias,
14 dias y 28 dias).

El procedimiento se explicé en el item 3.3.5.1. En la Figura 27 se observa algunos
ensayos a flexion que se realizaron para cada dosificacion correspondiente.

s < * CASTEUDEFELS TRarcasna)

Mezcla 3: a/c 0.21 con NA + SP 2.5%cw Mezcla 4: a/c 0.22 con NA + SP 2.5%cw

Figura 27. Ensayos a flexion por cada dosificacién para hormigén blanco.
3.3.6.5. Ensayo de compresion

Ensayo de compresidn para hormigon qris

Como se observa en la Tabla 2, el nimero total de probetas elaboradas y
ensayadas fue de 60 probetas en total. Fueron 5 dosificaciones que se desarrollaron para
el hormigon gris, obteniendo 12 probetas para cada dosificacion. Por tanto, fueron 120
ensayos en total, 24 para cada dosificacion (6 por cada intervalo de tiempo: a 1 dia, 7 dias,

14 dias y 28 dias). De cada probeta elaborada, se obtienen 2 ensayos a compresion.
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El procedimiento se explicé en el item 3.5.5.2. En la Figura 28 se observa algunos

ensayos a compresion que se realizaron para cada dosificacion correspondiente.

Mezcla 3: a/c 0.21 con NA + SP 3%cw Mezcla 4: a/c 0.22 con NA + SP 2.5%cw

Mezcla 5: a/c 0.23 con NA + SP 2.5%cw
Figura 28. Ensayos a compresion por cada dosificacién para hormigén gris.

Ensayo de compresidn para hormigén blanco

Como se observa en la Tabla 2, el nidmero total de probetas elaboradas y
ensayadas fue de 96 probetas en total. Fueron 4 dosificaciones que se desarrollaron para
el hormigén blanco, obteniendo 12 probetas para cada dosificacién. Por tanto, fueron 96
ensayos en total, 24 para cada dosificacion (6 por cada intervalo de tiempo: a 1 dia, 7 dias,
14 dias y 28 dias). De cada probeta elaborada, se obtienen 2 ensayos a compresion.
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El procedimiento se explicé en el item 3.5.5.2. En la Figura 29 se observa algunos

ensayos a compresion que se realizaron para cada dosificacion correspondiente.

Mezcla 3: a/c 0.21 con NA + SP 2 5%cw Mezcla 4: alc 0.22 con NA + SP 2 5%cw

Figura 29. Ensayos a compresion por cada dosificacion para hormigén blanco.

3.4. HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA CON FIBRAS METALICAS

3.4.1. Materiales

El material utilizado para la fabricacion de probetas de hormigén de esta campafia
experimental consiste en un mortero con baja relacion de a/c con una mezcla de aridos
finos y hormigén, con la diferencia, en este caso, afiadiéndole fibras metalicas Dramix OL
13.

Las fibras Dramix OL, tal como se muestra en la Figura 30 se caracterizan por
ofrecer un alto rendimiento y una elevada resistencia a la fisuracion, lo que las convierte
en ideales para obtener una ductilidad 6ptima. Estas fibras suelen emplearse en
aplicaciones estructurales in situ, con hormigon prefabricado o proyectado. Las fibras estan

hechas de alambre de acero de alta resistencia a la traccioén, trefilado en frio. Tienen una

DESARROLLO Y CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DE HORMIGON PARA IMPRESION 3D CON FIBRAS Y ARIDOS RECICLADOS
ALUMNO: JHORDAN SANTOS GOYCOCHEA MARCHENA
51



TRABAJO FINAL DE MASTER DE CATALUNYA
BARCELONATECH

CAPITULO Ill: CAMPANA EXPERIMENTAL

MASTER EN INGENIERIA ESTRUCTURAL Y DE LA CONSTRUCCION @ UNIVERSITAT POLITECNICA

longitud de 13 mm. y un diametro de 0.20 mm. lo que significa un rendimiento de 314000
fibras por kilogramo. Ademas, tienen una resistencia a la traccion Rmmin de 2600 N/mm?,

por lo que suelen utilizarse en altas dosificaciones para hormigones de alta resistencia [78].

Figura 30. Fibras metalicas Dramix OL.

Los materiales usados para la realizacion de las mezclas fueron:

e Cemento BL Il 52.5R Rigas.

e Arido fino:
o Arena blanca 0 — Imm. en polvo.
o Granito blanco duro N°1 (1 —2.7mm.)

o Filler: Betoflow — D (Proveedor: Omya).

e Aditivos:
o Superplastificante: Glenium ACE 425 (Proveedor: Master Builders).
o Nanosilice: Meyco MS 685 (Proveedor: BASF).
o Compensador de retraccion: MasterLife SRA 2 (Proveedor: Master

Builders).
e Fibras: Dramix OL 13/0.2mm.
e Eter hidroxipropilmetilcelulosa (Proveedor: Vadequimica).

e Agua

3.4.2. Dosificaciones para UHPC blanco con fibras

Las dosificaciones para UHPC solo se realizaron para hormigén blanco. De acuerdo
con la Figura 15, se usaron 4 dosificaciones con la relacion a/c 0.22. Las dosificaciones
varian en funcion del % del SP y del éter hidroxipropilmetilcelulosa.

La Tabla 8 muestra las dosificaciones usadas para el hormigon blanco con fibras
metdlicas. Son dosificaciones iniciales de las cuales se va a evaluar las propiedades

mecanicas una vez curadas correctamente a 1, 7, 21y 28 dias.
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Tabla 8. Dosificaciones para hormigén blanco con fibras metélicas.
DOSIFICACIONES - HORMIGON BLANCO CON FIBRAS METALICAS

M-1 M-2 M-3 M-4
Componente Dosificacion g | sp2.swcw SP2.5%cw SP 6%cw + SP 6%cw +
+ Sin éter  + Sin éter Eter Eter
+ Sin + Con 0.5%cw +  0.5%cw +
fibras fibras Sin fibras  Con fibras
Cemento BL | 52,5R RIGAS 800 kg 800 800 800 800
Arena Blanca 0-1mm Polvo 720 kg 720 720 720 720
Granito Blanco Duro N° 1 (1 a 2.7 mm) 440 kg 440 440 440 440
Betoflow-D 200 kg 200 200 196 196
Fibra de vidrio 13MM. (2.5% cw) 20 kg 0 20 0 20
Glenium ACE 425 20 kg 20 20 48 48
Meyco MS 685 (5% cw) 40 kg 40 40 40 40
Masterlife SRA 2 (1% cw) 8 kg 8 8 8 8
Agua (FORMULAS) 142 It 176 176 176 176
Eter kg 0 0 4 4
alc 0.1775 0.22 0.22 0.22 0.22

3.4.3. Fabricaciéony curado de probetas

3.4.3.1. Fabricacién de probetas

La fabricacion y curado de las probetas se realiz6 bajo la normativa espafiola UNE-

EN 12390-2:2020 (Parte 2: Fabricacion y curado de probetas para ensayos de resistencia).

Se realizaron tal y como se muestra en la Figura 31, vertiendo el hormigdn mediante
moldes rectangulares metéalicos de dimensiones de 160 x 40 x 40mm., dicho esquema de

los moldes se mostré en la Figura 17.

.Figura 31. Fabricacién de probetas de UHPC blanco con firas.

De igual manera, se realizaron 12 muestras por cada dosificacion, ya que se

ensayaron al dia 1, 7, 21 y 28 (3 probetas por dia). Dichas muestras deben amasarse
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utilizando el recipiente o bandeja de reamasado y la pala con la boca cuadrada, antes del

llenado de los moldes, tal como se mostré en la Figura 18.

De acuerdo con los materiales descritos en la seccion 3.4.1 se hizo la fabricacion
para el UHPC. Antes del llenado se cubrié la parte interior del molde con una pelicula de
desencofrante no reactivo para evitar que el hormigon se adhiera al molde. Asimismo, el
hormig6n debe compactarse después del vertido en el molde, de tal forma que se obtenga
una compactacion Optima sin excesiva segregacion o aparicion de flujo de lechada.
Posteriormente, se debe nivelar cuidadosamente la superficie en caso de haber hormigén
residual depositado sobre el borde superior del molde [74].

3.4.3.2. Curado de probetas

Una vez que las probetas hayan endurecido y haya pasado 16 horas, desde el
vertido del molde, pero no mas de 3 dias, a una temperatura ambiente de 25°C protegidas
de impactos, vibraciones y deshidratacion, se retiran de los moldes y se curan hasta
ensayarse en una camara a 20°C y a una humedad relativa mayor a 95% [74].

3.4.4. Descripcién del equipo de ensayo

Con respecto al UHPC con fibras, se realizaron los ensayos de resistencia a la
traccion por flexion en la maquina de ensayo de resistencia INSTRON, y resistencia a la
compresion en la maquina de ensayo de resistencia Series AUTOTEST y CIB de la marca
IBERTEST.

3.4.4.1. INSTRON: Ensayos a latraccién por flexiéon

La méquina de ensayos de resistencia a la traccion por flexion es una dinadmica axial
INSTRON 8505 con bastidor de 4 columnas y un pistén actuador de + 1.000 kN, integrando

una cédula que trabaja hasta 100 kN para ensayos de flexo — traccion.
3.4.4.2. Serie AUTOTEST: Ensayos de compresion

La maquina de ensayo de resistencia a compresion fue especialmente disefiada
para la realizacion de ensayos en serie en fabricas de cemento y laboratorios de control de

calidad. La capacidad en compresién es de 200 kN [75].
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Como se especifico en el item 3.3.4.1, se describe la maquina de ensayo de
resistencia. En el item 3.3.4.2 se describieron las ventajas técnicas de la maquina de

ensayo a compresion.

3.4.5. Caracterizacién mecanica en estado endurecido

Para obtener unos valores representativos para la caracterizacion mecanica en
estado endurecido del UHPC blanco con fibras se realizaron 2 tipos de ensayo: Ensayo de
resistencia a la traccion por flexién y ensayo de resistencia a la compresion. Por lo que se

describiran cada tipo de ensayo.

3.4.5.1. Ensayo de resistencia a la traccion por flexion

La resistencia a la traccion por flexién se realizé bajo la normativa espafnola UNE-
EN 14651:2007+A1, denominado Método de ensayo para hormigdn con fibras metalicas.
Determinacion de la resistencia a la traccion por flexion (limite de proporcionalidad (LOP,
resistencia residual). Para el caso de hormigones reforzados con fibras, los ensayos a flexo

— traccion son los mas utilizados para caracterizarlos.

En cuanto a la preparacion y colocacién de las probetas, la probeta debe situarse
centradamente entre la distancia de los apoyos y equidistantes en ambos extremos del
rodillo de apoyo al borde de la probeta. Para medir el borde de la fisura se debe instalar un
transductor de desplazamiento a lo largo del eje longitudinal, en la mitad de la anchura de
la probeta [79].

Antes del ensayo debe determinarse la longitud media de vano de la probeta a partir
de dos mediciones efectuadas con la ayuda de una regla, de la distancia entre los ejes de

dos rodillos de apoyo a ambos lados de la probeta [79].

Cuando se esta realizando el ensayo, la maquina de ensayo debe controlar la
velocidad de crecimiento del CMOD a una velocidad constante de 0.05 mm/min, y cuando
el CMOD = 0.1 mm., la méquina debe funcionar de modo que el CMOD aumente a una
velocidad constante de 0.2 mm/min. Ademas, se debe verificar que la frecuencia no exceda

a 5 Hz. El ensayo debe finalizar para un valor de CMOD superior o igual a 4 mm [79].
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3.4.5.2. Ensayo de compresion

La resistencia a la compresion se realizé bajo la normativa espafiola UNE-EN
12390-4:2020 (Parte 4: Resistencia a compresion. Caracteristicas de la maquina de
ensayo).

En primer lugar, la maquina de ensayos de compresion esté provista de un visor
digital que permita la lectura de la fuerza con exactitud y un sistema de lectura (monitor)
gue pueda ser leido desde la posicién de trabajo, tal como se mostré en la Figura 24. Cabe
resaltar que, dicho sistema indicador de fuerza de la maquina no debe verse afectado por
las roturas explosivas de probetas. La maquina de ensayos a compresion esta provista de
un sistema de control. El sistema de control permite que la maquina pueda verificarse y
que se aplique la fuerza de modo uniforme y sin fluctuaciones. Ademas, se tiene instalado
un indicador de velocidad de fuerza el cual estuvo dentro del 5% de la velocidad

especificada [77].

En segundo lugar, en cuanto al mismo ensayo, se aseguré un correcto
posicionamiento de las probetas con relacién al eje de la fuerza, y se aseguré que el plato
inferior de la maquina estuviera provisto con marcas que sirvan para centrar las probetas.
Cabe resaltar que, la maquina fue verificada y calibrada anteriormente de los ensayos a

compresion [77].

3.4.6. Ensayo de probetas
3.4.6.1. Ensayos de flexién y flexo —traccion

Como se observa en la Tabla 2, el numero total de probetas elaboradas y
ensayadas fue de 48 probetas en total: 24 probetas ensayadas a flexion (probetas con 'y
sin éter y, sin fibras) y 24 probetas ensayadas a flexo — traccion (probetas con y sin étery,
con fibras). Fueron 2 dosificaciones que se desarrollaron para el hormigén blanco y 2
dosificaciones que se desarrollaron para el hormigdn blanco con fibras, obteniendo 12
probetas para cada dosificacion. Por tanto, fueron 48 ensayos en total, 12 para cada

dosificacion (3 por cada intervalo de tiempo: a 1 dia, 7 dias, 21 dias y 28 dias).

El procedimiento para el ensayo a flexion se explicé en el item 3.3.5.1 y el

procedimiento para el ensayo a flexo — traccion se explico en el item 3.4.5.1. En la Figura
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32 se observa algunos ensayos de flexion y flexo — traccidn que se realizaron para cada

dosificacién correspondiente.

Mezcla 1: sin éter y sin fibras Mezcla 3: con éter v sin fibras

Mezcla 2: sin éter v con fibras Mezcla 4: con éter y con fibras

Figura 32. Ensayos a flexion y flexo — traccion por cada dosificacion para hormigén blanco con fibras.
3.4.6.2. Ensayo de compresion

Como se observa en la Tabla 2, el nidmero total de probetas elaboradas y
ensayadas fue de 96 probetas en total. Fueron 2 dosificaciones que se desarrollaron para
el hormigdn blanco y 2 dosificaciones que se desarrollaron para el hormigén blanco con
fibras, obteniendo 12 probetas para cada dosificacion. Por tanto, fueron 96 ensayos en
total, 24 para cada dosificacion (6 por cada intervalo de tiempo: a 1 dia, 7 dias, 21 dias y

28 dias). De cada probeta elaborada, se obtienen 2 ensayos a compresion.

El procedimiento se explico en el item 3.3.5.1. En la Figura 33 se observa algunos

ensayos a compresion que se realizaron para cada dosificacion correspondiente.
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Mezcla 2: sin éter v con fibras Mezcla 4: con éter y con fibras

Figura 33. Ensayos a compresion por cada dosificacion para hormigén blanco con fibras.
3.5. HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA CON ARIDO RECICLADO
3.5.1. Materiales

El material utilizado para la fabricacion de probetas de hormigén de esta campafia
experimental consiste en un mortero con baja relacién de a/c de 0.22 con una mezcla de

aridos finos naturales, aridos finos reciclados y hormigén blanco.

3.5.1.1. Materiales de la mezcla usando hormigén blanco

e Cemento BL | 52.5R Rigas.
e Arido fino natural:
o Arenablanca 0 — Imm. en polvo.
o Granito blanco duro N°1 (1 —2.7mm.)

e Arido fino reciclado:
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o Arido fino reciclado 0 — 0.63mm.
o Arido fino reciclado 0.63 — 2mm.
o Filler: Betoflow — D (Proveedor: Omya).
e Aditivos:
o Superplastificante: Glenium ACE 425 (Proveedor: Master Builders).
o Nanosilice: Meyco MS 685 (Proveedor: BASF).
o Compensador de retraccion: MasterLife SRA 2 (Proveedor: Master
Builders).
e Eter hidroxipropilmetilcelulosa (Proveedor: Vadequimica).

e Agua

3.5.1.2. Granulometria del arido reciclado

El RA viene del hormigoén fabricado en el LATEM con una resistencia de 30 MPa y
luego pasando por un proceso de trituracion a los 28 dias, de la cual se clasific6 en dos
tamafos:

e RAC 0-0.63 mm
e RAC 0.63-2 mm

La Figura 34 muestra la tamizadora que se us6 para obtener el RAC con tamafios
de particulas 0 — 0.63 mm. y 0.63 — 2 mm.

Figura 34. Tamizadora electromagnética BA 400 N.

Después de realizar el tamizado de las particulas, se obtuvo el RAC 0 — 0.63 mm.

y 0.63 — 2 mm, tal como se muestra en la Figura 35.
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Figura 35. RAC 0 — 0.63 mm. y RAC 0.63 — 2 mm., respectivamente.

La distribucion del tamafio de la particula se determin6 mediante andlisis
granulométrico. La granulometria permite estudiar y conocer el tamafio de las particulas y
sedimentos presentes en una muestra. A continuacion, se muestra la granulometria del
RAC tamizado.

Para obtener la curva granulométrica se volvio a tamizar con aberturas mas
pequefias, por lo que se us6 una tamizadora AS 300 Control, tal como se muestra en la
Figura 36.

Figura 36. Tamizadora AS 300 Control.

RACO0-0.63mm
Se muestra la Tabla 9 referente al analisis granulomeétrico que se determiné para el

RAC 0 — 0.63 mm. Se observa que las particulas de 0.5 - 0.63 mm. y 0.25 — 0.16 mm. son
las que méas % de masa retenida presenta.
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Tabla 9. Granulometria de RAC 0 — 0.63 mm.
GRANULOMETRIA 0 - 0.63 mm.

Abertura (mm) Masa retenida (gr) | % Retenido % Retenido acumulado % Pasa

0.63 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
0.5 191.10 25.09% 25.09% 74.91%
0.4 97.80 12.84% 37.93% 62.07%

0.315 118.40 15.54% 53.47% 46.53%

0.25 43.80 5.75% 59.22% 40.78%
0.16 211.30 27.74% 86.96% 13.04%

0.125 74.20 9.74% 96.70% 3.30%

0.063 24.70 3.24% 99.95% 0.05%

0 0.40 0.05% 100.00% 0.00%

Total 761.7 100%

RAC 0.63—-2mm
Se muestra la Tabla 10 referente al andlisis granulométrico que se determiné para

el RAC 0.63 — 2 mm. Se observa que las particulas de 1 — 0.63 mm. son las que mas % de

masa retenida presenta, representando la cuarta parte de toda la muestra.

Tabla 10. Granulometria de RAC 0.63 — 2 mm.
GRANULOMETRIA 0.63 - 2 mm.

Abertura (mm) | Masa retenida (gr) % Retenido % Retenido acumulado % Pasa

2 9.80 1.19% 1.19% 98.81%
16 169.70 20.57% 21.76% 78.24%
1.25 191.50 23.20% 44.98% 55.02%
1 127.70 15.48% 60.46% 39.54%
0.63 206.10 24.99% 85.45% 14.55%
0 120.00 14.55% 100.00% 0.00%
Total | 824.8 100%

De la Tabla 9 y la Tabla 10 se obtuvieron las curvas granulométricas, tal como se

muestra en la Figura 37.

Curva granulométrica de los aridos reciclados
100%
90%
80%
70%
60%
50%

—&—RAC0-0.63mm

0% —&—RAC0.63-2mm

Porcentaje que pasa (%)

30%
20%
10%

0%
0.01 0.1 1 10
Tamaiio del tamiz (mm)

Figura 37. Curva granulométrica de RAC 0 — 0.63 mm. y RAC 0.63 — 2 mm.
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3.5.1.3. Densidades del arido reciclado

Una vez obtenido el RAC 0 — 0.63 mm. y el RAC 0.63 — 2 mm., se procede a hallar

las densidades de dichas muestras.

RAC 0 —=0.63 mm
Para este caso, se hall6 la densidad con el método del frasco volumétrico de

LeChatelier. El procedimiento es el siguiente:

1. La muestra debe estar completamente seca, para esto se ha debido de secar la
muestra en el horno 24 horas antes y haber limpiado de impurezas.
El frasco debe encontrarse completamente seco en su interior.

3. Se llena el frasco con agua hasta un cierto punto en la parte baja del cuello,
alrededor de las marcas 0 cm®y 1 cm?.

4. Se registra la lectura del peso del frasco de LeChatelier mas la de la muestra, tal
como se muestra en la Figura 38.

5. Lamuestra que se pesd anteriormente se debe introducir en el frasco en cantidades
pequefas para evitar que se pierdan las particulas de la muestra.
Se coloca el tapdn y se inclina el frasco para eliminar burbujas de aire en el fluido.
Por Ultimo, se registra la lectura final después de que se encuentra sumergida la

muestra en el frasco.

Figura 38. Registro del frasco LeChatelier y la muestra.

La densidad resultante para el RAC 0 — 0.63 mm. fue de 2450 kg/m?®.

RAC0.63—-2mm

La determinacion de la densidad de particulas y la absorcion de agua con aridos

finos se realiz6 de acuerdo con la UNE EN 1097-6. Del método se obtuvo una absorcién
del 11.61% y una densidad de 2077 kg/m3.
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3.5.2. Dosificaciones para UHPC blanco con aridos reciclados

Las dosificaciones para UHPC con aridos reciclados solo se realizaron para
hormigdén blanco. De acuerdo con la Figura 15, se usaron 8 dosificaciones con la relaciéon
alc 0.22. Las dosificaciones varian en funcion del % de arido reciclado, del SP y del éter

hidroxipropilmetilcelulosa.

La Tabla 11 muestra las dosificaciones usadas para el hormigén blanco con aridos
reciclados. Son dosificaciones iniciales de las cuales se va a evaluar las propiedades
mecanicas una vez curadas correctamente a 1, 7, 21 y 28 dias.

Tabla 11. Dosificaciones para hormigon blanco con aridos reciclados.
DOSIFICACIONES - HORMIGON BLANCO CON ARIDOS RECICLADOS

M-1 ‘ M-2 M-3 M-4 M-5 M-6 M-7 M-8

100% | 100%

Componente ud N(')Ao/i: N(')Ao/?
RAC RAC
(Sin (Con
 éter) | éter)
Cemento BL | 52,5R RIGAS kg | 800 800 800 800 800 800 800 800
Arena Blanca 0-1mm Polvo kg | 720 720 540 540 360 360 0 0
Granito Blanco Duro N° 1 (1 a 2.7 mm) | kg | 440 440 330 330 220 220 0 0
Betoflow-D kg | 200 200 200 196 200 196 200 196
RAC 0-0.63 mm kg 0 0 169.0 169.0 337.9 337.9 675.9 | 675.9
RAC 0.63-2 mm kg 0 0 89.6 89.6 179.2 179.2 358.4 | 3584
Glenium ACE 425 kg 20 48 20 48 20 48 20 48
Meyco MS 685 (5% cw) kg | 40 40 40 40 40 40 40 40
Masterlife SRA 2 (1% cw) kg 8 8 8 8 8 8 8 8
Eter kg| O 4 0 4 0 4 0 4
Agua It | 176 176 181.2 181.2 186.4 186.4 196.8 196.8

3.5.3. Fabricacién y curado de probetas
3.5.3.1. Fabricacién de probetas

La fabricacién y curado de las probetas se realiz6 bajo la normativa espafiola UNE-

EN 12390-2:2020 (Parte 2: Fabricacion y curado de probetas para ensayos de resistencia).

Se realizaron tal y como se muestra en la Figura 39Figura 16, vertiendo el hormigon
mediante moldes rectangulares metalicos de dimensiones de 160 x 40 x 40mm. El

esquema de los moldes se mostré en la Figura 17.
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Figura 39. Fabricacién de probetas de UHPC blanco con 50% RA, con y sin éter.

Se realizaron 12 muestras por cada dosificacion, ya que se ensayaron al dia 1, 7,
21 y 28 (3 probetas por dia). Las muestras deben amasarse utilizando el recipiente o
bandeja de reamasado y la pala con la boca cuadrada, antes del llenado de los moldes, tal

como se muestra en la Figura 40.

Figura 40. Maquina de reamasado con mezcla de hormigén blanco con aridos reciclados.

De acuerdo con los materiales descritos en la seccion 3.5.1.1 se hizo la fabricacion
para el UHPC blanco con aridos reciclados. Antes del llenado se cubrié la parte interior del
molde con una pelicula de desencofrante no reactivo para evitar que el hormigén se adhiera
al molde. Asimismo, el hormigon debe compactarse después del vertido en el molde, de tal
forma que se obtenga una compactacion optima sin excesiva segregacion o aparicion de
flujo de lechada. Posteriormente, se debe nivelar cuidadosamente la superficie en caso de
haber hormigon residual depositado sobre el borde superior del molde [74].

3.5.3.2.  Curado de probetas

Una vez que las probetas hayan endurecido y haya pasado 16 horas, desde el
vertido del molde, pero no mas de 3 dias, a una temperatura ambiente de 25°C protegidas
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de impactos, vibraciones y deshidratacion, se retiran de los moldes y se curan hasta

ensayarse en una camara a 20°C y a una humedad relativa mayor a 95% [74].

En la Figura 41 se muestran 3 probetas listas para ser ensayadas una vez curadas

y retiradas de la cdmara de humedad por cada dosificacion para hormigén blanco con
aridos reciclados.

. AL IER MG RN St QLN - ee/mes
MBS SO TN SNIBRE Unbiiy | G Se SSrETEn

2 S agaTs ' e (605087 6166
fﬂM ' NI SR e TELEReS /TN G/ wiase
ELe-1 A;quc_;_t::::‘ i ST RTINS 1 { 'VE*‘;M" C’L’MrM’xm_ \
\Ih_?("‘u’#‘“_":- 7. | TN Of1kAe O] BAL
NI (/6P iRETEE

| el Ldbe :
o 2L m.w.'h-ll;-

L WRW g5pseere SR

P Y e
QRIS 7.5P=CT AR

gamge v TrRee
 gwecolt 281500 TSR

Wir Wm-s A
et 287 SETER

P Soleabss BRC

wP(OlL Cysp-o3RaTER |

ANt wpsc-iec
| wcotn gstsr-pactes

Toaar We-wreee
Unetan - 28%gP - o LEn

Figura 41. Probetas curadas por cada dosificacién para hormigén blanco con aridos reciclados.

3.5.4. Descripcion del equipo de ensayo

Con respecto al UHPC con éaridos reciclados, se realizaron los ensayos de flexién y

compresion en las maquinas de ensayo de resistencia Series AUTOTEST y CIB de la
marca IBERTEST.

3.5.4.1. Serie AUTOTEST: Ensayos de compresion y flexion

Las maquinas de ensayo Serie AUTOTEST para los ensayos de flexion y
compresion fue descrita en el item 3.3.4.1., la cual tiene una capacidad en compresion de

200 kN y una capacidad en flexion de 10 kN [75]. Las ventajas técnicas fueron descritas en
el item 3.3.4.2.

3.5.5. Caracterizacion mecéanica en estado endurecido

Para obtener unos valores representativos para la caracterizacibn mecanica en
estado endurecido del UHPC con arido reciclado se realizaron 2 tipos de ensayo: Ensayo
de flexion y ensayo de compresion simple.

3.5.5.1. Ensayo de flexion

La resistencia a la flexion se realiz6 bajo la normativa espafiola UNE-EN 12390-

5:2020 (Parte 5: Resistencia a flexion de probetas). El ensayo de flexion es el mismo
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ensayo explicado en el item 3.3.5.1 realizado en la parte de HORMIGON DE ALTA
RESISTENCIA.

3.5.,5.2. Ensayo de compresion

La resistencia a la compresion se realizé bajo la normativa espafiola UNE-EN
12390-4:2020 (Parte 4: Resistencia a compresion. Caracteristicas de la maquina de
ensayo). El ensayo de compresién es el mismo ensayo explicado en el item 3.3.5.2
realizado en la parte de HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA.

3.5.6. Ensayos de probetas
3.5.6.1. Ensayo de flexion

Como se observa en la Tabla 2, el nimero total de probetas elaboradas y
ensayadas fue de 96 probetas en total. Fueron 8 dosificaciones que se desarrollaron para
el hormigoén blanco con aridos reciclados, obteniendo 12 probetas para cada dosificacion.
Por tanto, fueron 96 ensayos en total, 12 para cada dosificacion (3 por cada intervalo de
tiempo: a 1 dia, 7 dias, 21 dias y 28 dias).

El procedimiento se explico en el item 3.3.5.1. En la Figura 42 se observa algunos

ensayos a flexion que se realizaron para cada dosificacion correspondiente.

|

Mezcla 2: 75% NA — 25% RA, sin éter Mezcla 2: 75% NA — 25% RA, con éter
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Mezcla 4: 0% NA — 100% RA. sin éter Mezcla 4: 0% NA — 100% RA. con éter

Figura 42. Ensayos a flexion por cada dosificacion para hormigén blanco con éaridos reciclados.

En la Figura 43 se observa las probetas ensayadas a flexion por las dosificaciones
para hormigén blanco con aridos reciclados al 25%, 50% y 100%, con y sin éter.

Figura 43. Probetas ensayadas a flexion por cada dosificacién para hormigén blanco con éaridos reciclados.
3.5.6.2. Ensayo de compresion

Como se observa en la Tabla 2, el nimero total de probetas elaboradas y
ensayadas fue de 192 probetas en total. Fueron 8 dosificaciones que se desarrollaron para
el hormigon blanco con aridos reciclados, obteniendo 12 probetas para cada dosificacion.

Por tanto, fueron 192 ensayos en total, 24 para cada dosificacion (6 por cada intervalo de
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tiempo: a 1 dia, 7 dias, 14 dias y 28 dias). De cada probeta elaborada, se obtienen 2

ensayos a compresion, como se muestra en la Figura 43.

El procedimiento se explicé en el item 3.5.5.2. En la Figura 44 se observa algunos

ensayos a compresion que s

e realizaron para cada dosificacion correspond

/ |

iente.

i

|

Mezcla 4: 0% NA — 100% RA, sin Mezcla 4: 0% NA — 100% RA, con

Figura 44. Ensayos a compresion por cada dosificacion para hormigén blanco con aridos reciclados.
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CAPITULO IV. RESULTADOS

4.1. INTRODUCCION

En el capitulo IV se abordan los resultados y andlisis de los resultados de los
ensayos realizados para cada etapa. Para la etapa de hormigdén gris se mostraron,
describieron los resultados y se realiz6 el andlisis de resultados de los ensayos a flexién y
compresion. Para la etapa de hormigén blanco se mostraron, describieron los resultados y
se realiz6 el andlisis de los ensayos a flexibn y compresién, ademas, se realizaron
comentarios respecto a la optimizacion en impresion de cada aditivo usado. Para la etapa
de hormigén blanco con fibras metalicas se mostraron, describieron los resultados y se
realizo el andlisis de los ensayos a flexién, flexo — traccién y compresion. Para la etapa de
hormigén blanco con arido reciclado se mostraron, describieron los resultados y se realizd
el analisis de resultados de los ensayos a flexion y compresién. Por ultimo, en las etapas
correspondientes, se observa la influencia del éter, de las fibras metélicas y del arido

reciclado a una tasa de reemplazo creciente en las resistencias a flexion y compresion.
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4.2.  HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA

4.2.1. Ensayos de probetas de hormigon gris

A continuacién, se muestran los resultados de los ensayos a los 1, 7, 14 y 28 dias.

4.2.1.1. Ensayo aflexion

Los resultados a 1, 7, 14 y 28 dias mediante ensayo a flexion para las 5

dosificaciones fabricadas con hormigoén gris se muestran en la Tabla 12.
Tabla 12. Resultados de ensayo a flexion de probetas de hormigén gris a 1, 7, 14 y 28 dias.
UHPC Gris - Resultados a Flexién (en MPa)
Dosificacion ldia 7dias 14 dias 28 dias
alc = 0.20 (SP 2.5%)
al/c = 0.21 (SP 2.5%)
alc = 0.21 (SP 3%)
al/c = 0.22 (SP 2.5%)
al/c = 0.23 (SP 2.5%)

La Tabla 12 muestra:

e Aldia 1, resistencias desde 1.8 a 2.1 MPa, siendo 1.8 MPa para la dosificacién con
a/c =0.20y 2.1 MPa para la dosificacion con a/c = 0.23 siendo un 15.6% mayor con
respecto a la resistencia mas baja.

e Aldia 7, resistencias desde 2.7 a 3.6 MPa, siendo 2.7 MPa para la dosificacién con
a/c =0.21 (SP 2.5%) y 3.6 MPa para la dosificacion con a/c = 0.23 siendo un 33.8%
mayor con respecto a la resistencia mas baja.

o Al dia 14, resistencias desde 2.9 a 3.5 MPa, siendo 2.9 MPa para la dosificacion
con a/c = 0.21 (SP 2.5%) y 3.5 MPa para la dosificacion con a/c = 0.20 siendo un
19.1% mayor con respecto a la resistencia mas baja.

e Al dia 28, resistencias desde 3.1 a 3.7 MPa, siendo 3.1 MPa para la dosificacion
con a/c = 0.23 y 3.7 MPa para la dosificacion con a/c = 0.21 (SP 2.5%) siendo un

18.8% mayor con respecto a la resistencia mas baja.
4.2.1.2. Ensayo a compresion

Los resultados a 1, 7, 14 y 28 dias mediante ensayo a compresion para las 5

dosificaciones fabricadas con hormigén gris se muestran en la Tabla 13.
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Tabla 13. Resultados de ensayo a compresion de probetas de hormigén
UHPC Gris - Resultados a Compresién (en MPa)

grisal, 7, 14y 28 dias.

Dosificacion ldia 7dfas 14 dias 28dias
a/c = 0.20 (SP 2.5%)
alc = 0.21 (SP 2.5%)
alc = 0.21 (SP 3%)
alc = 0.22 (SP 2.5%)
alc = 0.23 (SP 2.5%)

La Tabla 13 muestra:

e Aldia 1, resistencias desde 23.4 a 39.5 MPa, siendo 23.4 MPa para la dosificacion
con a/c = 0.21 (SP 2.5%) y 39.5 MPa para la dosificacion con a/c = 0.23 siendo un
68.7% mayor con respecto a la resistencia mas baja.

o Aldia 7, resistencias desde 39.6 a 63.4 MPa, siendo 39.6 MPa para la dosificacion
con a/c =0.21 (SP 2.5%) y 63.4 MPa para la dosificacion con a/c = 0.23 siendo un
60.3% mayor con respecto a la resistencia mas baja.

e Aldia 14, resistencias desde 45.1 a 67.1 MPa, siendo 45.1 MPa para la dosificacion
con a/c = 0.21 (SP 2.5%) y 67.1 MPa para la dosificacion con a/c = 0.23 siendo un
48.6% mayor con respecto a la resistencia mas baja.

e Aldia 28, resistencias desde 46.9 a 69.1 MPa, siendo 46.9 MPa para la dosificacion
con a/c = 0.21 (SP 2.5%) y 69.1 MPa para la dosificacion con a/c = 0.23 siendo un

47.3% mayor con respecto a la resistencia mas baja.

4.2.1.3. Analisis de resultados

Una vez obtenidos los resultados de flexibn y compresion a edades tempranas, se
procede a analizar dichos resultados.

Ensayos a flexion

La Tabla 14 muestra los resultados de la resistencia promedio de flexién para cada
dosificacion y el coeficiente de variacion a 1, 7, 14 y 28 dias de las probetas de hormigon

gris ensayadas.

Tabla 14. Resultados de resistencias a flexién y COV de probetas de hormigon
UHPC Gris - Resistencias a Flexion y COV

a/c = 0.20 (SP 2.5%) \ alc = 0.21 (SP 2.5%) alc = 0.21 (SP 3%) \ alc = 0.22 (SP 2.5%) | a/c = 0.23 (SP 2.5%)

DS MpPa) | COV(%) R(MPa) COV (%) R(MPa) COV (%) R(MPa) COV(%) R(MPa) COV (%)
1 18 8.9% 18 2.0% 18 8.4% 1.9 7.8% 21 8.8%
7 3.0 7.0% 2.7 5.9% 3.1 4.4% 3.2 3.4% 3.6 11.0%
14 EE 3.3% 2.9 6.4% 3.3 7.1% 3.3 2.4% 35 5.5%
2z ER 3.9% 3.7 8.3% 3.1 3.9% 3.2 7.3% 3.1 10.3%
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De la Tabla 14 se observa que:

e Laresistencia promedio a los 28 dias de la dosificacién a/c = 0.20 (SP 2.5%) fue de
3.6 MPa, de la dosificacion a/c = 0.21 (SP 2.5%) fue de 3.7 MPa, de la dosificacién
a/c = 0.21 (SP 3%) fue de 3.1 MPa, de la dosificacion a/c = 0.22 (SP 2.5%) fue de
3.2 MP y de la dosificacién a/c = 0.23 (SP 2.5%) fue de 3.1 MPa.

e La mayor resistencia a flexion a 1 dia fue de la dosificacion a/c = 0.23 (SP 2.5%)
con 2.1 MPa, a 7 dias fue de la dosificacion a/c = 0.23 (SP 2.5%) con 3.6 MPa, a
14 dias fue de la dosificacién a/c = 0.23 (SP 2.5%) con 3.5 MPa; sin embargo, a 28
dias fue de la dosificacion a/c = 0.21 (SP 2.5%) con 3.7 MPa.

e Las resistencias a flexion de las dosificaciones a/c = 0.20 (SP 2.5%) y a/c = 0.21
(SP 2.5%) aumentan su resistencia gradualmente con el paso de los dias a edades
tempranas.

e Para las dosificaciones a/c = 0.22 (SP 2.5%) y a/c = 0.23 (SP 2.5%), los resultados
a 28 dias tuvieron un efecto reductor de resistencia debido al efecto de la propia
fluidez de la mezcla produciendo una exudacidon excesiva y disgregando
parcialmente el material, aunque no se haya visto visualmente, lo que afecto la
resistencia a flexion.

¢ Deigual manera para la dosificacién a/c = 0.21 (SP 3%), el resultado a 28 dias tuvo
un efecto reductor de resistencia debido al exceso de SP generando una mezcla
demasiado fluida y disgregando el material parcialmente, afectando la resistencia a
flexion.

e Se obtuvieron COV menores al 25% lo que significa que se tuvo dispersiones muy
bajas en los resultados de los ensayos de cada dosificacion. Se debe tener en
cuenta que, los resultados de ensayos en probetas pequefias tienen variabilidades

mas altas que ensayarlas en probetas grandes.

Finalmente, de los resultados de resistencia a flexion por cada dosificacion y por

cada dia de ensayo se obtiene la Figura 45.
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Figura 45. Resultados de ensayo a flexion de probetas de hormigon gris.

De la Figura 45 se puede observar que la menor resistencia a flexion a los 28 dias
fue de la dosificacion a/c = 0.23 (SP 2.5%) con 3.1 MPa, mientras que la mayor resistencia
a flexion fue de la dosificacion a/c = 0.21 (SP 2.5%) con 3.6 MPa siendo un 18.8% mayor

que la resistencia mas baja.

Ensayos a compresion

La Tabla 15 muestra los resultados de la resistencia promedio de compresién para
cada dosificacién y el coeficiente de variaciéon a 1, 7, 14 y 28 dias de las probetas de

hormigén gris ensayadas.

Tabla 15. Resultados de resistencias a compresion y COV de probetas de hormigon gris.
UHPC Gris - Resistencias a Compresion y COV

alc = 0.20 (SP 2.5%) alc = 0.21 (SP 2.5%) \ alc = 0.21 (SP 3%) alc =0.22 (SP 2.5%) a/c = 0.23 (SP 2.5%)

o R (MPa) \ COV (%) R (MPa) COV (%) \ R(MPa) COV (%) R(MPa) COV (%) R (MPa) COV (%)
1 \ 30.1 1.2% 23.4 11.4% 31.7 3.8% 31.6 1.4% 39.5 6.2%
7 \ 48.1 3.6% 39.6 6.2% 46.7 3.4% 46.2 7.3% 63.4 1.7%
14 \ 56.2 5.8% 451 10.1% 49.3 2.2% 50.5 2.4% 67.1 6.8%
28 \ 56.3 14.7% 46.9 12.4% 473 11.8% 48.6 9.1% 69.1 3.3%

De la Tabla 15 se observa que:

e Laresistencia promedio a los 28 dias de la dosificacion a/c = 0.20 (SP 2.5%) fue de
56.3 MPa, de la dosificaciéon a/c = 0.21 (SP 2.5%) fue de 46.9 MPa, de la
dosificacion a/c = 0.21 (SP 3%) fue de 47.3 MPa, de la dosificacién a/c = 0.22 (SP
2.5%) fue de 48.6 MP y de la dosificacion a/c = 0.23 (SP 2.5%) fue de 69.1 MPa.
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e Comparando la resistencia de la dosificacién a/c = 0.21 (SP 3%) es mayor que la
dosificacién a/c = 0.21 (SP 2.5%) dado que el superplastificante afiadido fue un
0.5% mas, ocasionando que se hidrate mas el cemento, la cohesion de las
particulas aumente y que el % de aire sea menor en la matriz cementosa con lo
cual alcanzaria mayor resistencia a compresion a edades tempranas.

e La mayor resistencia a compresion a 1, 7, 14 y 28 dias fue de la dosificacion a/c =
0.23 (SP 2.5%) con 39.5 MPa, 63.4 MPa, 67.1 MPa y 69.1 MPa respectivamente.

e Se obtuvieron COV menores al 25% lo que significa que se tuvo dispersiones muy
bajas en los resultados de los ensayos de cada dosificacion. Se debe tener en
cuenta que, los resultados de ensayos en probetas pequefias tienen variabilidades
mas altas que ensayarlas en probetas grandes.

e Lasresistencias a flexion de las dosificaciones a/c = 0.20 (SP 2.5%), a/c = 0.21 (SP
2.5%) y a/c = 0.23 (SP 2.5%) aumentan su resistencia gradualmente con el paso
de los dias a edades tempranas.

e Para las dosificaciones a/c = 0.21 (SP 3%) y a/c = 0.22 (SP 2.5%), los resultados a
28 dias tuvieron un efecto reductor de resistencia debido al efecto de la propia
fluidez de la mezcla produciendo una exudacion excesiva y disgregando
parcialmente el material, aunque no se haya visto visualmente, lo que afecto la
resistencia a compresion.

e Los % de COV van disminuyendo a medida que la relaciéon a/c aumenta, esto se
debe a que hay mas agua en la mezcla, y por tanto se llenan esas particulas de
aire con el agua aumentada, lo que genera que la matriz cementosa sea menos
porosa y el cemento se hidrate mejor durante el amasado, alcanzando el hormigon

su maxima resistencia a los 28 dias.

Finalmente, de los resultados de resistencia a compresion por cada dosificacion y

por cada dia de ensayo se obtiene la Figura 46.
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Figura 46. Resultados de ensayo a compresion de probetas de hormigoén gris.

De la Figura 46 se puede observar que la menor resistencia a compresion a los 28
dias fue de la dosificacion a/c = 0.21 (SP 2.5%) con 46.9 MPa, mientras que la mayor
resistencia a compresion fue de la dosificacion a/c = 0.23 (SP 2.5%) con 69.1 MPa siendo
un 47.3% mayor que la resistencia mas baja. La dosificacién con mayor relacién a/c alcanzé
la mayor resistencia debido al agua aumentada, llenando el % de aire de la matriz
cementosa por agua e hidratando mas el cemento, generando mayor resistencia del

hormigén.

4.2.2. Ensayos de probetas de hormigén blanco

A continuacion, se muestran los resultados de las probetas de hormigdn blanco a
los 1,7, 14 y 28 dias.

4.2.2.1. Ensayo aflexion

Los resultados a 1, 7, 14 y 28 dias mediante ensayo a flexiébn para las 4

dosificaciones fabricadas con hormigdn blanco se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16. Resultados de ensayo a flexion de probetas de hormigén gris a 1, 7, 14 y 28 dias.
UHPC Blanco - Resultados a Flexién (en MPa)

Dosificacion 1dia 7dias 14 dias 28 dias
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La Tabla 16 muestra:

o Aldia 1, resistencias desde 2.7 a 3.4 MPa, siendo 2.7 MPa para la dosificacion con
a/c =0.20y 3.4 MPa para la dosificacién con a/c = 0.21 siendo un 23.9% mayor con
respecto a la resistencia mas baja. No se hicieron probetas para la dosificacion a/c
=0.19.

e Aldia 7, resistencias desde 3.3 a 4.8 MPa, siendo 3.3 MPa para la dosificacién con
a/c =0.20y 4.8 MPa para la dosificacion con a/c = 0.21 siendo un 46.5% mayor con
respecto a la resistencia mas baja.

e Al dia 14, resistencias desde 3.1 a 4.5 MPa, siendo 3.1 MPa para la dosificacion
con a/c =0.19 y 4.5 MPa para la dosificacién con a/c = 0.20 siendo un 42.2% mayor
con respecto a la resistencia mas baja.

o Al dia 28, resistencias desde 4.2 a 5.0 MPa, siendo 4.2 MPa para la dosificacion
con a/c =0.19y 5.0 MPa para la dosificacién con a/c = 0.22 siendo un 18.4% mayor

con respecto a la resistencia mas baja.

4.2.2.2. Ensayo acompresion

Los resultados a 1, 7, 14 y 28 dias mediante ensayo a compresion para las 4

dosificaciones fabricadas con hormigén blanco se muestran en la Tabla 17.
Tabla 17. Resultados de ensayo a compresion de probetas de hormigén

UHPC Blanco - Resultados a Compresién (en MPa)

Dosificacion 1dia 7dias 14dias 28dias

a/c =0.19

grisal, 7, 14y 28 dias.

a/c =0.20
a/lc =0.21
a/lc =0.22

La Tabla 17 muestra:

e Aldia 1, resistencias desde 48.3 a 56.9 MPa, siendo 48.3 MPa para la dosificacién
con a/c = 0.20 y 56.9 MPa para la dosificacion con a/c = 0.22 siendo un 17.7%
mayor con respecto a la resistencia mas baja. No se obtuvieron resultados para la
dosificacién a/c = 0.19.

e Aldia 7, resistencias desde 62.6 a 81.9 MPa, siendo 62.6 MPa para la dosificacion
con a/c = 0.19 y 81.9 MPa para la dosificacion con a/c = 0.22 siendo un 30.9%

mayor con respecto a la resistencia mas baja.
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o Aldia 14, resistencias desde 69.2 a 85.5 MPa, siendo 69.2 MPa para la dosificacion
con a/c = 0.19 y 85.5 MPa para la dosificacién con a/c = 0.22 siendo un 23.6%
mayor con respecto a la resistencia mas baja.

o Aldia 28, resistencias desde 74.7 a 95.2 MPa, siendo 74.7 MPa para la dosificacion
con a/c = 0.19 y 95.2 MPa para la dosificacion con a/c = 0.22 siendo un 27.5%

mayor con respecto a la resistencia mas baja.

4.2.2.3. Analisis de resultados

Una vez obtenidos los resultados de flexion y compresion a edades tempranas, se
procede a analizar dichos resultados.

Ensayos a flexidn

La Tabla 18 muestra los resultados de la resistencia promedio de flexién para cada
dosificacion y el coeficiente de variacion a 1, 7, 14 y 28 dias de las probetas de hormigén
blanco ensayadas.

Tabla 18. Resultados de resistencias a flexion y COV de probetas de hormigén blanco.
UHPC Blanco - Resistencias a Flexion y COV

alc = 0.19 \ alc = 0.20 alc =0.21 alc = 0.22
R (MPa) COV (%) \ R (MPa) COV (%) R (MPa) COV (%) R (MPa) COV (%)
1 2.7 2.3% 3.4 8.2% 3.0 1.7%
7 35 2.7% 3.3 11.8% | 4.8 6.6% 4.0 7.1%
14 [ER 7.1% 45 10.9% | 4.4 2.2% 4.0 5.3%
28 W) 8.3% 4.6 2.4% 4.8 9.2% 5.0 2.2%

De la Tabla 18 se observa que:

e Laresistencia promedio a los 28 dias de la dosificacion a/c = 0.19 fue de 4.2 MPa,
de la dosificacion a/c = 0.20 fue de 4.6 MPa, de la dosificacion a/c = 0.21 fue de 4.8
MPa y de la dosificacién a/c = 0.22 fue de 5.0 MPa. Esto quiere decir que a mayor
relacion de a/c, mayor resistencia a flexion, esto se debe a que hay mas agua en la
mezcla, y por tanto se llenan esas particulas de aire con el agua adicional a la
relacion a/c, lo que genera que la matriz cementosa sea menos porosa y el cemento
se hidrate mejor durante el amasado, alcanzando el hormigbn su méaxima
resistencia a los 28 dias.

e La mayor resistencia a compresion a 1 dia fue de la dosificacion a/c = 0.21 con 3.4
MPa, a 7 dias fue de la dosificacién a/c = 0.21 con 4.8 MPa, a 14 dias fue de la
dosificacién a/c = 0.20 con 4.5 MPa y, a 28 dias fue de la dosificacion a/c = 0.22
con 5.0 MPa.
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e Se obtuvieron COV menores al 25% lo que significa que se tuvo dispersiones muy
bajas en los resultados de los ensayos de cada dosificacion. Se debe tener en
cuenta que, los resultados de ensayos en probetas pequefias tienen variabilidades
mas altas que ensayarlas en probetas grandes.

e Las resistencias a flexion de las dosificaciones con hormigdén blanco fueron
mayores que las de hormigén gris debido a que el superplastificante actia mejor en
mezclas que contienen hormigén blanco. El cemento blanco tiene alto contenido de
aluminato en su composicion, y las moléculas de superplastificante se adsorben
preferentemente sobre los aluminatos del cemento.

e El mejor comportamiento, en cuanto a resistencia con el paso de los dias curados
es la dosificacion a/c = 0.22; asimismo, fue la que alcanzé la maxima resistencia a

flexiébn con respecto a las demas dosificaciones a los 28 dias.

Finalmente, de los resultados de resistencia a flexiébn por cada dosificacién y por

cada dia de ensayo se obtiene la Figura 47.
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Figura 47. Resultados de ensayo a flexion de probetas de hormigén blanco.

De la Figura 47 se puede observar que la menor resistencia a flexion a los 28 dias
fue de la dosificacion a/c = 0.19 con 4.2 MPa, mientras que la mayor resistencia a flexion
fue de la dosificacion a/c = 0.22 con 5.0 MPa siendo un 18.4% mayor que la resistencia

mas baja.

DESARROLLO Y CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DE HORMIGON PARA IMPRESION 3D CON FIBRAS Y ARIDOS RECICLADOS
ALUMNO: JHORDAN SANTOS GOYCOCHEA MARCHENA
78



MASTER EN INGENIERJA ESTRUCTURAL Y DE LA CONSTRUCCION UNIVERSITAT POLITECNICA
TRABAJO FINAL DE MASTER DE CATALUNYA

BARCELONATECH
CAPITULO IV: RESULTADOS

Ensayos a compresion

La Tabla 19 muestra los resultados de la resistencia promedio de flexion para cada
dosificacién y el coeficiente de variacién a 1, 7, 14 y 28 dias de las probetas de hormigon

blanco ensayadas.

Tabla 19. Resultados de resistencias a compresion y COV de probetas de hormigoén blanco.
UHPC Blanco - Resistencias a Compresion y COV

a/c =0.19 ‘ a/c =0.20 a/lc =0.21 al/c =0.22

R (MPa) COV (%)‘R(MPa) COV (%) R (MPa) COV (%) R (MPa) COV (%)
1 48.3 1.1% 54.7 3.6% 56.9 1.1%

7 62.6 2.4% 76.7 2.2% 72.1 3.5% 81.9 2.7%
14 69.2 3.0% 82.1 2.8% 81.1 3.0% 85.5 4.4%
28 74.7 3.3% 88.6 1.9% 87.1 2.9% 95.2 3.8%

De la Tabla 19 se observa que:

e Laresistencia promedio a los 28 dias de la dosificacion a/c = 0.19 fue de 74.7 MPa,
de la dosificacion a/c = 0.20 fue de 88.6 MPa, de la dosificacion a/c = 0.21 fue de
87.1 MPa y de la dosificacion a/c = 0.22 fue de 95.2 MP. Esto quiere decir que a
mayor relacion de a/c, mayor resistencia a compresioén, esto se debe a que hay mas
agua en la mezcla, y por tanto se llenan esas particulas de aire con el agua adicional
a la relacién a/c, lo que genera que la matriz cementosa sea menos porosa y el
cemento se hidrate mejor durante el amasado, alcanzando el hormigdn su maxima
resistencia a los 28 dias.

e Se obtuvieron COV menores al 25% lo que significa que se tuvo dispersiones muy
bajas en los resultados de los ensayos de cada dosificacion. Se debe tener en
cuenta que, los resultados de ensayos en probetas pequefias tienen variabilidades
mas altas que ensayarlas en probetas grandes.

e Las resistencias a compresion de las dosificaciones con hormigon blanco fueron
mayores que las de hormigén gris debido a que el superplastificante actiia mejor en
mezclas que contienen hormigén blanco. El cemento blanco tiene alto contenido de
aluminato en su composicion, y las moléculas de superplastificante se adsorben
preferentemente sobre los aluminatos del cemento.

e La mayor resistencia a flexion a 1, 7, 14 y 28 dias fue de la dosificacion a/c = 0.22
con 56.9 MPa, 81.9 MPa, 85.5 MPa y 95.2 MPa respectivamente, teniendo el mejor
comportamiento, en cuanto a resistencia a compresion con el paso de los dias
curados; asimismo, fue la que alcanz6 la maxima resistencia a compresion con

respecto a las demas dosificaciones a los 28 dias.
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Finalmente, de los resultados de resistencia a compresién por cada dosificacion y

por cada dia de ensayo se obtiene la Figura 48.
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Figura 48. Resultados de ensayo a compresion de probetas de hormigén blanco.

De la Figura 48 se puede observar que la menor resistencia a compresion a los 28
dias fue de la dosificacién a/c = 0.19 con 74.7 MPa, mientras que la mayor resistencia a
compresion fue de la dosificacion a/c = 0.22 con 95.2 MPa siendo un 27.5% mayor que la
resistencia mas baja. Ademas, se puede observar que la dosificacién a/c = 0.19 siempre
fue la menor resistencia, mientras que la dosificacién a/c = 0.22 siempre fue la mayor

resistencia en cada dia de ensayo.

Por tanto, se opta por elegir la dosificacion a/c = 0.22 para la campafia experimental
con adiciones de fibras metalicas y arido reciclado por el buen comportamiento tanto en
resistencia a flexion como a compresion, alcanzando las maximas resistencias a edades

tempranas.

4.2.3. Optimizacién en impresion 3D

De acuerdo con la impresion 3D manual con adicion de cal, éter y modulador de
viscosidad se obtuvieron los siguientes resultados visuales. La Figura 49 muestra la
magquina amasadora con la que se realizaron las impresiones 3D manuales, mientras que

en la Figura 50 se muestra la impresion 3D de forma manual.
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Figura 49. Maquina amasadora para impresion 3D manual.

Figura 50. Impresion 3D manual.
4.2.3.1. Impresién 3D con Cal

Se realizaron 6 impresiones 3D con diferente dosificacién con cal tal como se
mostré en la Tabla 5. La Figura 51 muestra la impresion 3D de forma manual de hormigén

blanco con cal.

Figura 51. Impresion 3D de hormigén blanco con cal.

De las dosificaciones de hormigén blanco con cal (al 5% cw), se obtuvieron
muestras con una mucha fluidez, lo que evita la formacion de filamentos de impresion que
puedan ser impresos uno encima de otro, no pudiendo imprimir capas sucesivas, tal como

se muestran en la Figura 52, Figura 53 y Figura 54.
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Figura 54. Impresién 3D con cal de 5/6 dosificaciones, tercera muestra.

4.2.3.2. Impresion 3D con Eter

De las dosificaciones de hormigén blanco con éter, se obtuvieron muestras menos
fluidas y mas trabajables que las que contenian cal. A diferencia de las muestras que
contenian cal, estas muestras se pudieron imprimir para varios filamentos. Se imprimié
hasta 3 capas. De la Figura 55 a la Figura 62 se pueden observar las impresiones manuales
de las 8 dosificaciones mencionadas en la Tabla 6.

a) M-1: SP 8% + 1% + Eter 1% (2 fases)

Figura 55. Impresion 3D con éter de la muestra 1.
i) Vista en planta, ii) Vista lateral, iii) Vista frontal
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b) M-2: SP 9% + 1% + Eter 1% (2 fases)

Figura 56. Impresion 3D con éter de la muestra 2.
i) Vista en planta, ii) Vista lateral, iii) Vista frontal

c) M-3: SP 8% + 1% + Eter 1% (2 fases)

Figura 57. Impresion 3D con éter de la muestra 3.
i) Vista en planta, ii) Vista lateral, iii) Vista frontal

d) M-4: SP 8% + 2% + Eter 1% (2 fases)

Figura 58. Impresién 3D con éter de la muestra 4.
i) Vista en planta, ii) Vista lateral, iii) Vista frontal

e) M-5: SP 9% + 2% + Eter 1% (2 fases)

Figura 59. Impresién 3D con éter de la muestra 5.
i) Vista en planta, ii) Vista lateral, iii) Vista frontal
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f) M-6: SP 10% + 2% + Eter 1% (2 fases)

Figura 60. Impresion 3D con éter de la muestra 6.
i) Vista en planta, ii) Vista lateral, iii) Vista frontal

g) M-7: SP 9% + 2% + Eter 0.5% (2 fases)

.
h

Figura 61. Impresién 3D con éter de la muestra 7.

h) M-8: SP 8% + 1% + Eter 0.5% (2 fases)

Figura 62. Impresién 3D con éter de la muestra 8.

Visualmente se puede observar que:

e La muestra 1 presenta una extrusion secay no tan fluida como se esperaba. Tiene
un aspecto plastico y el filamento no tiene continuidad. No hay buena adherencia
entre capa y capa. Se imprimio 2 capas.

e La muestra 2 presenta una extrusion secay no tan fluida como se esperaba. Tiene
un aspecto plastico y el filamento tiene continuidad. No hay buena adherencia entre
capa y capa. Se imprimi6 2 capas.
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e La muestra 3 presenta una extrusion seca y no tan fluida como se esperaba. Tiene
un aspecto plastico y el filamento de la capa intermedia no tiene continuidad en la
curva. No hay buena adherencia entre capa y capa. Se imprimié 3 capas.

o La muestra 4 presenta una extrusion seca y no tan fluida como se esperaba. Tiene
un aspecto plastico y el filamento tiene continuidad. No hay buena adherencia entre
capay capa. Se imprimi6é 3 capas.

e La muestra 5 presenta una extrusion secay no tan fluida como se esperaba. Tiene
un aspecto plastico y el filamento tiene continuidad. No hay buena adherencia entre
capay capa. Se imprimi6 3 capas.

e La muestra 6 presenta una extrusion seca y un poco mas fluida que las anteriores
muestras. Tiene un aspecto plastico y el filamento tiene continuidad. No hay buena
adherencia entre capa y capa. Se imprimié 3 capas.

e La muestra 7 presenta una extrusion tan fluida que es imposible de imprimir varias
capas.

e La muestra 8 presenta una extrusion trabajable y fluida. Tiene un aspecto plastico
y el filamento tiene continuidad. Hay buena adherencia entre capa y capa. Se

imprimié 2 capas.

De las 8 muestras impresas, la muestra 8 es la mezcla 6ptima para una correcta

impresion 3D, dado que es fluida, imprimible y tiene buena adherencia entre capa y capa.

Por ultimo, de la muestra 8 se realiz6 una verificacion de la mezcla en estado fresco
(luego de haber vaciado y darle forma en el molde de probetas), tal como se muestra en la
Figura 63. Esto verifica que la mezcla es capaz de mantener la forma y la consistencia, la

geometria misma del encofrado y de soportar su propio peso.

aea

Figura 63. Soporte de propio peso de la muestra 8 en estado fresco.
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4.2.3.3. Impresion 3D con Modulador de viscosidad

De las 8 dosificaciones mencionadas en la Tabla 7 de hormigén blanco con

modulador de viscosidad, se obtuvieron muestras impresas tal como se muestran de la
Figura 64 a la Figura 71.

a) M-1: SP 2.5% + MV 1% b) M-2: SP 1.5% + 0.5% (2 fases) + MV 1%

Figura 64. Impresién 3D con modulador

' ) Figura 65. Impresién 3D con modulador
de viscosidad de la muestra 1.

de viscosidad de la muestra 2.
c) M-3:SP 2% + MV 1% d) M-4: SP 1.75% + MV 0.5%

Figura 66. Impresion 3D con modulador de Figura 67. Impresion 3D con modulador
viscosidad de la muestra 3. de viscosidad de la muestra 4.
e) M-5:SP 1.5% + 0.25% (2 fases) + MV f) M-6: SP 1.5% + 0.1% (2 fases) +
0.5% MV 0.75%

Figura 68. Impresién 3D con modulador

Figura 69. Impresién 3D con modulador
de viscosidad de la muestra 5.

de viscosidad de la muestra 6.
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g) M-7:SP 1.75% + MV 0.75% h) M-8: SP 1.25% + MV 0.5%

Figura 70. Impresién 3D con modulador de Figura 71. Impresion 3D con modulador
viscosidad de la muestra 7. de viscosidad de la muestra 8.
Estas dosificaciones de hormigén blanco con modulador de viscosidad (al 1% cw),
se obtuvieron muestras con una elevada fluidez, lo que evita la formacion de filamentos de
impresion que puedan ser impresos uno encima de otro, no pudiendo imprimir capas

sucesivas.

4.3. HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA CON FIBRAS METALICAS
4.3.1. Ensayos de probetas

A continuacion, se muestran los resultados de los ensayos a los 1, 7, 21 y 28 dias.

4.3.1.1. Ensayo aflexion

Los resultados a 1, 7, 21 y 28 dias mediante ensayo a flexion para las 4
dosificaciones fabricadas de hormigon blanco con fibras metalicas se muestran en la Tabla
20.

Tabla 20. Resultados de ensayo a flexion y flexo — traccién de probetas de hormigon blanco con fibras
metalicas a 1, 7, 21 y 28 dias.
UHPC Blanco con fibras metélicas - Resultados a Flexion (en MPa)
Dosificacion 1dia CIES 14 dias 28 dias

SP2.5 s/E_s/F

SP2.5_s/E_F20
SP6_E0.5_s/F
SP6_E0.5_F20
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La Tabla 20 muestra:

Al dia 1, resistencias desde 0.4 a 2.5 MPa, siendo 0.4 MPa para la dosificacién
SP6_EO0.5 F20y 2.5 MPa para la dosificacion SP2.5_s/E_F20, siendo un 576.2%
mayor con respecto a la resistencia mas baja. Ademas, se puede observar que la
resistencia promedio de las dosificaciones con éter son mucho menores que la
resistencia promedio de las dosificaciones sin éter.

Al dia 7, resistencias desde 2.9 a 6.6 MPa, siendo 2.9 MPa para la dosificacion
SP2.5 s/E_s/F y 6.6 MPa para la dosificacion SP2.5_s/E_F20, siendo un 23.9%
mayor con respecto a la resistencia mas baja. Ademas, se puede observar que la
resistencia promedio de las dosificaciones sin fibras siguen siendo mayores que las
que contienen fibras.

Al dia 21, resistencias desde 3.2 a 7.3 MPa, siendo 3.2 MPa para la dosificacion
SP6_EO0.5 s/Fy 7.3 MPa para la dosificacion SP2.5_s/E_F20, siendo un 16.6%
mayor con respecto a la resistencia mas baja. Ademas, se puede observar que la
resistencia promedio de las dosificaciones sin fibras siguen siendo mayores que las
que contienen fibras.

Al dia 28, resistencias desde 3.1 a 7.7 MPa, siendo 3.1 MPa para la dosificacion
con SP6_EO0.5 s/Fy 7.7 MPa para la dosificacién con SP2.5_s/E_F20, siendo un
11.1% mayor con respecto a la resistencia mas baja. Ademas, se puede observar
gue la resistencia promedio de las dosificaciones sin fibras fueron mayores que las

que contienen fibras.

4.3.1.2. Ensayo aflexo —traccion

A continuacion, se muestran los resultados del ensayo a flexo — traccion para las

dosificaciones de hormigén blanco que contienen fibras. Cabe resaltar que, las resistencias

residuales de disefio son fr1 (0.5mm) y fr3 (2.5mm).

Dosificacion SP2.5 s/E_F20

Los resultados del ensayo a flexo — traccién y el coeficiente de variacion a 7, 21y

28 dias de la dosificacion SP2.5_s/E_F20 se muestran en la Tabla 21.
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Tabla 21. Resultados de ensayo a flexo — traccién de probetas de hormigén con fibras metdlicas de
dosificacion SP2.5 s/E_F20.

UHPC Blanco con fibras metalicas - Resultados a Flexo - tracciéon
(a/lc =0.22 - SP2.5_s/E_F20)

7 dias PANGIETS 28 dias

Resistencia residual

Resistencia (MPa) | COV (%) Resistencia (MPa) COV (%) Resistencia (MPa) COV (%)

frl 1.6 23.7% 2.4 33.9% 1.3 36.8%
fr2 1.6 36.5% 2.3 38.2% 1.2 54.6%
fr3 1.4 46.9% 2.0 43.1% 1.0 60.5%
fr4 1.2 55.6% 1.6 56.0% 0.8 61.7%

La Tabla 21 muestra:

e Laresistencia residual frl fue 1.6 MPa con un COV de 23.7% vy la fr3 fue 1.4 MPa
con un COV de 46.9% para el dia 7.

e Laresistencia residual frl fue 2.4 MPa con un COV de 33.9% vy la fr3 fue 2.0 MPa
con un COV de 43.1% para el dia 21.

e Laresistencia residual frl fue 1.3 MPa con un COV de 36.8% y la fr3 fue 0.8 MPa
con un COV de 60.5% para el dia 28.

e Elmayor frl fue de 2.4 MPa en el dia 21 y el mayor fr3 fue de 2.0 MPa en el dia 21.

Dosificacion SP6_EO0.5 F20
Los resultados del ensayo a flexo — traccién y el coeficiente de variacion a 7, 21y

28 dias de la dosificacion SP6_EO0.5 F20 se muestran en la Tabla 22.

Tabla 22. Resultados de ensayo a flexo — traccion de probetas de hormigén con fibras metéalicas de
dosificacion SP6_E0.5 F20.

UHPC Blanco con fibras metalicas - Resultados a Flexo - traccion
(a/lc =0.22 - SP6_EO0.5_F20)

VCIES ‘ 21 dias 28 dias

Resistencia residual : : . . . .
Resistencia (MPa) | COV (%) | Resistencia (MPa) COV (%) Resistencia (MPa) | COV (%)

frl 0.9 21.7% 1.0 34.9% 1.2 52.6%
fr2 11 20.0% 11 29.4% 1.4 41.3%
fr3 11 15.4% 11 27.9% 1.3 45.8%
fr4 1.0 14.7% 11 29.3% 1.3 45.4%

La Tabla 22 muestra:

e Laresistencia residual fr1 fue 0.9 MPa con un COV de 21.7% y la fr3 fue 1.1 MPa
con un COV de 15.4% para el dia 7.

e La resistencia residual frl fue 1.0 MPa con un COV de 34.9% y la fr3 fue 1.1 MPa
con un COV de 27.9% para el dia 21.
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e Laresistencia residual frl fue 1.2 MPa con un COV de 52.6% vy la fr3 fue 1.3 MPa
con un COV de 45.8% para el dia 28.
o Elmayor frl fue de 1.2 MPa en el dia 28 y el mayor fr3 fue de 1.3 MPa en el dia 28.

4.3.1.3. Ensayo acompresion

Los resultados a 1, 7, 21 y 28 dias mediante ensayo a compresion para las 4
dosificaciones fabricadas de hormigén blanco con fibras metalicas se muestran en la Tabla
23.

Tabla 23. Resultados de ensayo a flexion y flexo — traccién de probetas de hormigdn blanco con fibras
metdlicas a 1, 7, 21 y 28 dias.

UHPC Blanco con fibras metdlicas - Resultados a Compresién (en MPa)

Dosificacion 1 dia VGIES 14 dias 28 dias

SP2.5 s/E_s/F

SP2.5_s/E_F20
SP6_E0.5_s/F
SP6_E0.5_F20

La Tabla 23 muestra:

e Al dia 1, resistencias desde 3.0 a 48.6 MPa, siendo 3.0 MPa para la dosificacion
con SP6_E0.5 F20y 48.6 MPa para la dosificaciéon con SP2.5_s/E_s/F, llegando a
ser 1545.4% mayor con respecto a la resistencia mas baja. Ademas, se puede
observar que la resistencia promedio de las dosificaciones con éter son mucho
menores que la resistencia promedio de las dosificaciones sin éter.

o Aldia7, resistencias desde 52.3 a 92.1 MPa, siendo 52.3 MPa para la dosificacion
con SP6_EO0.5 s/Fy 92.1 MPa para la dosificacion con SP2.5_s/E_F20, llegando a
ser 59.3% mayor con respecto a la resistencia mas baja. Ademas, se puede
observar que la resistencia promedio de las dosificaciones con éter siguen siendo
menores que la resistencia promedio de las dosificaciones sin éter.

e Al dia 21, resistencias desde 61.1 a 101.4 MPa, siendo 61.1 MPa para la
dosificacion con SP6 E0.5 s/F y 101.4 MPa para la dosificacion con
SP2.5 s/E_F20, llegando a ser 56.9% mayor con respecto a la resistencia méas
baja. Ademas, se puede observar que la resistencia promedio de las dosificaciones
con éter siguen siendo menores que la resistencia promedio de las dosificaciones
sin éter.

e Al dia 28, resistencias desde 64.9 a 105.0 MPa, siendo 64.9 MPa para la
dosificacion con SP6_EO0.5 s/F y 105.0 MPa para la dosificacion con
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SP2.5 s/E_F20, llegando a ser 54.5% mayor con respecto a la resistencia mas
baja. Ademas, se puede observar que la resistencia promedio de las dosificaciones

con éter fueron menores que la resistencia promedio de las dosificaciones sin éter.

4.3.1.4. Analisis de resultados

Una vez obtenidos los resultados de flexién, flexo — traccién y compresiéon a edades
tempranas, se procede a analizar dichos resultados.

Ensayos a flexion

La Tabla 24 muestran los resultados de la resistencia promedio de flexion para cada
dosificacién y el coeficiente de variacién a 1, 7, 21 y 28 dias de las probetas de hormigén

blanco con fibras metalicas ensayadas.

Tabla 24. Resumen de resultados de ensayo a flexion de probetas de hormigén blanco con fibras metalicas.
UHPC Blanco con fibras metalicas - Resultados estadisticos a Flexion (a/c = 0.22)

o SP2.5_s/E_s/F SP2.5_s/E_F20 SP6_E0.5_s/F SP6_E0.5_F20
- R(MPa)‘COV(%) R (MPa) | COV (%) R(MPa) COV (%) R(MPa) COV (%)
1 ‘ 2.4 2.9% 2.5 7.9% 06 | 157% | 04 4.3%
7 ‘ 2.9 6.0% 6.6 3.2% 2.9 9.2% 5.4 2.4%
21 ‘ 36 | 11.4% | 73 9.2% 3.2 9.6% 6.3 3.1%

28 3.8 5.9% 7.7 0.9% 3.1 10.6% 6.9 7.4%

De la Tabla 24 se observa que:

e Laresistencia promedio a los 28 dias de la dosificacion SP2.5 s/E_s/F fue de 3.8
MPa, de la dosificacion SP2.5 s/E F20 fue de 7.7 MPa, de la dosificacion
SP6_EO0.5 s/F fue de 3.1 MPa, de la dosificacién SP6_E0.5 F20 fue de 6.9 MPa.

e La mayor resistencia a flexion a 1, 7, 21 y 28 dias fue de la dosificacion
SP2.5_s/E_F20 con 2.5 MPa, 6.6 MPa, 7.3 MPay 7.7 MPa respectivamente.

e Al dia 1, las dosificaciones sin éter obtuvieron mayor resistencia a flexion que las
dosificaciones con éter debido a que, el éter tiene un efecto absorbente del agua
de hidratacion reduciendo la cantidad de agua disponible en el fraguado, y luego
libera el agua propiciando la hidratacion de las particulas haciendo que alcance
mayor resistencia en los dias posteriores al mezclado y vaciado.

e Las resistencias a flexion de las 4 dosificaciones aumentan su resistencia
gradualmente con el paso de los dias a edades tempranas.

e Al dia 7, 21 y 28, las dosificaciones con fibras metalicas obtuvieron mayor
resistencia a flexion que las dosificaciones sin fibras metélicas debido a que el

hormigén al estar en estado endurecido posee mejor adherencia con las fibras;
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ademas, las fibras hacen que disminuya la microfisuracién y aumente la tenacidad
mediante la transmision de esfuerzos a través de la seccion fisurada.

Al dia 28, la mayor resistencia fue de la dosificacién SP2.5_s/E_F20, esto es debido
a que, la dosificacién no presenta éter y tiene fibras en su composicion. El éter hace
que disminuya la resistencia de la dosificacién, tal como la dosificacion
SP6_EO0.5_s/F que presenta éter y no tiene fibras en su composicion, y fue la que
alcanzé la menor resistencia a la flexion.

Se obtuvieron COV menores al 25% lo que significa que se tuvo dispersiones muy
bajas en los resultados de los ensayos de cada dosificacion. Se debe tener en
cuenta que, los resultados de ensayos en probetas pequefias tienen variabilidades
mas altas que ensayarlas en probetas grandes.

Finalmente, de los resultados de resistencia a flexiébn por cada dosificacién y por

cada dia de ensayo se obtiene la Figura 72.
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Figura 72. Resultados de ensayo a flexion y flexo — traccion de probetas de hormigén blanco con fibras

metalicas.

De la Figura 72 se puede observar que los resultados de las resistencias a flexion

para el dia 1 de las dosificaciones sin éter fueron mucho mayores que las dosificaciones

con éter. La menor resistencia a flexién a los 28 dias fue de la dosificacion SP6_EQ0.5_s/F

con 3.1 MPa, mientras que la mayor resistencia a flexion fue de la dosificacion

SP2.5_s/E_F20 con 7.7 MPa siendo un 11.1% mayor que la resistencia més baja, con lo

cual se concluye que las fibras metélicas ayudan al hormigén a mejorar su resistencia a la

DESARROLLO Y CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DE HORMIGON PARA IMPRESION 3D CON FIBRAS Y ARIDOS RECICLADOS
ALUMNO: JHORDAN SANTOS GOYCOCHEA MARCHENA

92



TRABAJO FINAL DE MASTER DE CATALUNYA

MASTER EN INGENIERIA ESTRUCTURAL Y DE LA CONSTRUCCION UNIVERSITAT POLITECNICA
BARCELONATECH

CAPITULO IV: RESULTADOS

flexion debido a la adherencia que presentan las fibras con el hormigbn en estado
endurecido, ademas, estas fibras al ser metalicas poseen ductilidad y hacen que la matriz

cementosa sea levemente ductil.

Ensayo a flexo —traccién
Dosificacion SP2.5 s/E_F20

Se muestra el diagrama resistencia — CMOD, obtenidas mediante el ensayo a flexo

—traccion a 7, 21y 28 dias en la Figura 73.
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Figura 73. Diagrama de resistencia — CMOD a 7, 21 y 28 dias de la dosificacion SP2.5_s/E_F20.

La Figura 73 muestran los valores de resistencia pico por cada dia ensayado.
Comparando las 3 graficas, el valor pico maximo fue alcanzado en el dia 28 con 7.7 MPa.
Sin embargo, las resistencias residuales frl y fr3 del dia 28 son visiblemente menores que

las del dia 7 y 21. Las resistencias residuales frl y fr3 mayores fueron del dia 21.

Dosificacion SP6_EO0.5 F20
Se muestra el diagrama resistencia — CMOD, obtenidas mediante el ensayo a flexo

—traccion a 7, 21 y 28 dias en la Figura 74.
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Figura 74. Diagrama de resistencia — CMOD a 7, 21 y 28 dias de la dosificacion SP6_E0.5_F20.

La Figura 74 muestran los valores de resistencia pico por cada dia ensayado. Comparando

las 3 gréficas, el valor pico maximo fue alcanzado en el dia 28 con 6.9 MPa. En este caso,

las resistencias residuales frl y fr3 del dia 28 son visiblemente mayores que las del dia 7

y 21.

Comparacion de dosificaciones SP2.5 s/E_F20y SP6_EO0.5 F20

Se muestran las comparaciones de los diagramas resistencia — CMOD por dia

ensayado, obtenidas mediante el ensayo a flexo — traccion a 7, 21 y 28 dias en la Figura

75, Figura 76 y Figura 77 respectivamente.
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Figura 75. Comparacion flexo — traccion de dosificacion SP2.5_s/E_F20y SP6_E0.5 F20 a 7 dias.
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Resistencia (MPa)

De la Figura 75 se observa que:

El valor pico maximo en el dia 7 fue de la dosificacion SP2.5_s/E_F20 con 6.6 MPa
siendo un 22% mayor que la dosificaciéon SP2.5 E0.5 F20. La resistencia a flexo —
traccion disminuye en aquella dosificacion que presenta éter.

Los mayores valores residuales frl y fr3 fueron de la dosificacion SP2.5 s/E_F20.
El éter hace que la adherencia entre fibra y hormigébn sea menor, por lo que la

resistencia a flexo — traccién es menor.
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Figura 76. Comparacion flexo — traccion de dosificacion SP2.5_s/E_F20y SP6_EO0.5_F20 a 21 dias.

De la Figura 76 se observa que:

El valor pico maximo en el dia 21 fue de la dosificacion SP2.5_s/E_F20 con 7.3
MPa siendo un 16% mayor que la dosificacion SP2.5_EO0.5_F20. La resistencia a
flexo — traccion disminuye en aquella dosificacién que presenta éter.

Los mayores valores residuales frl y fr3 fueron de la dosificacion SP2.5_s/E_F20.
El éter hace que la adherencia entre fibra y hormigén sea menor, por lo que la

resistencia a flexo — traccién es menor.
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Figura 77. Comparacion flexo — traccion de dosificacion SP2.5_s/E_F20y SP6_EO0.5_F20 a 28 dias.

De la Figura 77 se observa que:

e El valor pico maximo en el dia 21 fue de la dosificacion SP2.5_s/E_F20 con 7.7
MPa siendo un 12% mayor que la dosificacion SP2.5_EO0.5_F20. La resistencia a
flexo — traccion disminuye en aquella dosificacion que presenta éter.

e El mayor valor residual frl fue de la dosificacion SP2.5_s/E_F20y del fr3 fue de la
dosificacion SP6_EO0.5 F20. El éter hace que la adherencia entre fibra y hormigén

sea menor, por lo que la resistencia a flexo — traccién es menor.

Se observd que las resistencias a flexo — traccion de las dosificaciones con éter
fueron favorables; no obstante, las resistencias de las dosificaciones sin éter fueron
disminuyendo la diferencia porcentual con las dosificaciones con éter a lo largo de los dias,
llegando hasta 12%, por lo que también fueron resultados favorables en la campafa

experimental.

Ensayos a compresion

La Tabla 25 muestran los resultados de la resistencia promedio de compresion para
cada dosificacion y el coeficiente de variacion a 1, 7, 21 y 28 dias de las probetas de

hormigén blanco con fibras metélicas ensayadas.
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Tabla 25. Resumen de resultados de ensayo a compresion de probetas de hormigén blanco con fibras
metalicas.

UHPC Blanco con fibras metdlicas - Resultados estadisticos a Compresion (a/c = 0.22)

SP2.5_s/E_sIF \ SP2.5_s/E_F20 \ SP6_E0.5_s/F SP6_E0.5_F20

R (MPa) COV (%)‘ R (MPa) ‘ COV (%) ‘ R (MPa) ‘ COV (%) R (MPa) | COV (%)

De la Tabla 25 se observa que:

e Laresistencia promedio a los 28 dias de la dosificacion SP2.5_s/E_s/F fue de 97.8
MPa, de la dosificacion SP2.5 s/E_F20 fue de 105.0 MPa, de la dosificacion
SP6 _EO0.5 s/F fue de 64.9 MPa, de la dosificacion SP6_E0.5 F20 fue de 68.0 MPa.

e Lamayor resistencia a compresion a 1 dia fue de la dosificacion SP2.5_s/E_s/F con
48.6 MPa, mientras que a 7, 21 y 28 dias fue de la dosificacion SP2.5_s/E_F20 con
92.1 MPa, 101.4 MPay 105.0 MPa respectivamente.

e Al dia 1, 7, 21 y 28, las dosificaciones sin éter obtuvieron una resistencia a
compresion mucho mayor que las dosificaciones con éter debido a que, el éter tiene
un efecto absorbente del agua de hidratacion reduciendo la cantidad de agua
disponible en el fraguado, y luego libera el agua propiciando la hidratacién de las
particulas haciendo que alcance mayor resistencia en los dias posteriores al
mezclado y vaciado.

e Comparando las resistencias de las dosificaciones sin éter, la dosificacion
SP2.5_s/E_F20 obtuvo una resistencia mayor al 7.3% con respecto a la dosificacion
SP2.5 s/E_s/F debido a que, las fibras también mejoran la resistencia a
compresion. En el momento del vaciado en las probetas, las fibras se sitian
anisotropicamente en el molde de la probeta junto con la mezcla, lo que mejorara
su resistencia levemente en las direcciones en las que se aplique la fuerza.

e Las resistencias a compresion de las 4 dosificaciones aumentan su resistencia
gradualmente con el paso de los dias a edades tempranas.

e Aldia 28, la mayor resistencia fue de la dosificacion SP2.5_s/E_F20, esto es debido
a que, la dosificacién no presenta éter y tiene fibras en su composicion. El éter hace
gue disminuya la resistencia de la dosificacion, tal como la dosificacion
SP6_EO0.5_s/F que presenta éter y no tiene fibras en su composicion, y fue la que

alcanzé la menor resistencia a la compresion.
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e Se obtuvieron COV menores al 25% lo que significa que se tuvo dispersiones muy
bajas en los resultados de los ensayos de cada dosificacion, a excepcion de la
dosificacién SP6_EO0.5_s/F al dia 1, sin embargo, dichos resultados se regulan en
los dias 7, 21 y 28 con una baja dispersion. Se debe tener en cuenta que, los
resultados de ensayos en probetas pequefias tienen variabilidades mas altas que

ensayarlas en probetas grandes.

Finalmente, de los resultados de resistencia a flexion por cada dosificacion y por

cada dia de ensayo se obtiene la Figura 78.
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Figura 78. Resultados de ensayo a compresién de probetas de hormigdn blanco con fibras metalicas.

De la Figura 78 se puede observar que los resultados de las resistencias a
compresion para el dia 1 de las dosificaciones sin éter fueron mucho mayores que las
dosificaciones con éter. La menor resistencia a compresion a los 28 dias fue de la
dosificacion SP6_EO0.5_s/F con 64.9 MPa, mientras que la mayor resistencia a compresion
fue de la dosificacion SP2.5_s/E_F20 con 105.0 MPa siendo un 54.5% mayor que la
resistencia mas baja, con lo cual se concluye que las fibras metdlicas al situarse de manera
aleatoria en la mezcla ayudan al hormigon a mejorar no solo la resistencia a flexién sino
también a compresion debido a la adherencia que presentan las fibras con el hormigén en
estado endurecido. Las resistencias mayores a 28 dias fueron de las 2 dosificaciones sin

éter.
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4.4, HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA CON ARIDO RECICLADO

4.4.1. Ensayos de probetas

A continuacién, se muestran los resultados de los ensayos a los 1, 7, 21 y 28 dias.

44.1.1. Ensayo aflexion

Los resultados a 1, 7, 21 y 28 dias mediante ensayo a flexion para las 8
dosificaciones fabricadas de hormigdn blanco con arido reciclado se muestran en la Tabla
26.

Tabla 26. Resultados de ensayo a flexion de probetas de hormigén blanco con arido reciclado a 1, 7, 21y 28
dias.

UHPC Blanco con aridos reciclados - Resultados a Flexion (en MPa)

Dosificacion 1dia 7 dias PARGIET 28 dias

100N-OR_SP2.5_s/E

100N-OR_SP6_EO0.5
50N-50R_SP2.5_s/E

50N-50R_SP6_E0.5
75N-25R_SP2.5_s/E
75N-25R_SP6_EO0.5
ON-100R_SP2.5_s/E
ON-100R_SP6_E0.5

La Tabla 26 muestra:

o Aldia 1, resistencias desde 0.4 a 2.5 MPa, siendo 0.4 MPa para la dosificaciéon con
75N-25R_SP6 _EO0.5 y 2.5 MPa para la dosificacion con 75N-25R_SP2.5 s/E,
siendo un 606.2% mayor con respecto a la resistencia mas baja. Ademas, se puede
observar que la resistencia promedio de las dosificaciones con éter son mucho
menores que la resistencia promedio de las dosificaciones sin éter.

e Aldia 7, resistencias desde 2.1 a 3.2 MPa, siendo 2.1 MPa para la dosificacién con
ON-100R_SP6_EO0.5 y 3.2 MPa para la dosificacion con 50N-50R_SP2.5 s/E,
siendo un 54.9% mayor con respecto a la resistencia mas baja. Ademas, se puede
observar que la resistencia promedio de las dosificaciones con éter siguen siendo
menores que la resistencia promedio de las dosificaciones sin éter.

e Al dia 21, muestra resistencias desde 2.5 a 4.0 MPa, siendo 2.5 MPa para la
dosificacion con ON-100R_SP6_E0.5 y 4.0 MPa para la dosificacion con 50N-
50R_SP2.5_s/E, siendo un 59.2% mayor con respecto a la resistencia mas baja.

Ademas, se puede observar que la resistencia promedio de las dosificaciones con
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éter siguen siendo menores que la resistencia promedio de las dosificaciones sin
éter.

o Al dia 28, muestra resistencias desde 2.3 a 4.0 MPa, siendo 2.3 MPa para la
dosificacién con ON-100R_SP6 EO0.5 y 4.0 MPa para la dosificacion con 75N-
25R_SP2.5 s/E, siendo un 70.7% mayor con respecto a la resistencia mas baja.
Ademas, se puede observar que la resistencia promedio de las dosificaciones con

éter fueron menores que la resistencia promedio de las dosificaciones sin éter.

4.4.1.2. Ensayo acompresion

Los resultados a 1, 7, 21 y 28 dias mediante ensayo a compresion para las 8
dosificaciones fabricadas de hormigén blanco con fibras metalicas se muestran en la Tabla
27.

Tabla 27. Resultados de ensayo a flexion de probetas de hormigén blanco con arido reciclado a 1, 7, 21y 28
dias.

UHPC Blanco con aridos reciclados - Resultados a Flexion (en MPa)

Dosificacion ‘ 1 dia GIES PARGIETS 28 dias
100N-0R_SP2.5_S/E |
100N-0R_SP6_E05 |
50N-50R_SP2.5_S/E |

|
|

50N-50R_SP6_E0.5
75N-25R_SP2.5_s/E
75N-25R_SP6_EO0.5
ON-100R_SP2.5_s/E
ON-100R_SP6_EO0.5

La Tabla 27 muestra:

e Al dia 1, resistencias desde 4.9 a 50.7 MPa, siendo 4.9 MPa para la dosificacion
con 100N-OR_SP6_EO0.5y 50.7 MPa para la dosificacion con 50N-50R_SP2.5 s/E,
siendo un 927.5% mayor con respecto a la resistencia mas baja. Ademas, se puede
observar que la resistencia promedio de las dosificaciones con éter son mucho
menores que la resistencia promedio de las dosificaciones sin éter.

e Aldia 7, resistencias desde 38.5 a 85.0 MPa, siendo 38.5 MPa para la dosificacion
con ON-100R_SP6_EO0.5y 85.0 MPa para la dosificacion con 75N-25R_SP2.5_s/E,
siendo un 120.6% mayor con respecto a la resistencia mas baja. Ademas, se puede
observar que la resistencia promedio de las dosificaciones con éter siguen siendo

menores que la resistencia promedio de las dosificaciones sin éter.
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o Aldia 21, resistencias desde 46.3 a 91.8 MPa, siendo 46.3 MPa para la dosificacion
con ON-100R_SP6_EO0.5y 91.8 MPa para la dosificacion con 50N-50R_SP2.5 s/E,
siendo un 98.4% mayor con respecto a la resistencia mas baja. Ademas, se puede
observar que la resistencia promedio de las dosificaciones con éter siguen siendo
menores que la resistencia promedio de las dosificaciones sin éter.

e Aldia 28, resistencias desde 45.5 a 97.8 MPa, siendo 45.5 MPa para la dosificacion
con ON-100R_SP6_EO0.5y 97.8 MPa para la dosificacién con 100N-OR_SP2.5_s/E,
siendo un 98.4% mayor con respecto a la resistencia mas baja. Ademas, se puede
observar que la resistencia promedio de las dosificaciones con éter fueron menores

gue la resistencia promedio de las dosificaciones sin éter.

4.4.1.3. Anadlisis de resultados

Una vez obtenidos los resultados de flexibn y compresion a edades tempranas, se

procede a analizar dichos resultados.

Ensayos a flexidn

La Tabla 28 los resultados de la resistencia promedio de flexibn para cada
dosificacion y el coeficiente de variacion a 1, 7, 21 y 28 dias de las probetas de hormigon
blanco con arido reciclado ensayadas.

Tabla 28. Resultados de resistencias a flexion y COV de probetas de hormigén blanco con arido reciclado.

UHPC Blanco con arido reciclado - Resistencias a Flexion y COV
100N- 100N- ‘ 75N- 75N- 50N- 50N- ON- ON-

OR_SP2.5 s/E | OR_SP6_E0.5 | 25R_SP2.5_s/E | 25R_SP6_E0.5 50R_SP25_s/E 50R_SP6_E0.5 100R_SP2.5 s/E 100R_SP6_E0.5
R ‘ cov R cov ‘ R cov R cov R cov R cov R cov R cov
(MPa) | (%) | (MPa) | (%) | (MPa) (%) | (MPa) | (%) (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%)

24 2.9% 0.6 15.7% 25 2.9% 0.4 6.0% 24 2.5% 0.8 2.0% 21 15.3% 0.9 4.6%

Dias

29 6.0% 29 9.2% 29 0.5% 25 11.4% 3.2 0.3% 23 7.1% 22 24.4% 21 2.1%

3.6 11.4% 3.2 9.6% 3.9 3.3% 3.0 0.6% 4.0 3.2% 3.1 1.5% 31 1.7% 25 1.4%

3.8 5.9% 3.1 10.6% 4.0 1.9% 3.1 10.8% 3.8 7.5% 3.1 5.6% 3.6 16.2% 23 9.7%

De la Tabla 28 se observa que:

e Laresistencia promedio a los 28 dias de la dosificacion 100N-OR_SP2.5_s/E fue de
3.8 MPa, de la dosificacién 100N-OR_SP6 EO0.5 fue de 3.1 MPa, de la dosificaciéon
75N-25R_SP2.5_s/E fue de 4.0 MPa, de la dosificacion 75N-25R_SP6_EOQ.5 fue de
3.1 MPa, de la dosificacién 50N-50R_SP2.5 s/E fue de 3.8 MPa, de la dosificacién
50N-50R_SP6_EO0.5 fue de 3.1 MPa, de la dosificacion ON-100R_SP2.5_s/E fue de
3.6 MPa, de la dosificacion ON-100R_SP6_EO0.5 fue de 2.3 MPa.
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e La mayor resistencia a flexiébn a 1 dia fue de la dosificacion 75N-25R_SP2.5 s/E
con 2.5 MPa, a 7 dias fue de la dosificacion 50N-50R_SP2.5 s/E con 3.2 MPa, a
21 dias fue de la dosificacion 50N-50R_SP2.5 s/E con 4.0 MPa; sin embargo, a 28
dias fue de la dosificacién 75N-25R_SP2.5 s/E con 4.0 MPa.

o Al dia 1, las dosificaciones sin éter obtuvieron mayor resistencia a flexion que las
dosificaciones con éter debido a que, el éter tiene un efecto absorbente del agua
de hidratacion reduciendo la cantidad de agua disponible en el fraguado, y luego
libera el agua propiciando la hidratacion de las particulas haciendo que alcance
mayor resistencia en los dias posteriores al mezclado y vaciado.

e Aldia 7, las dosificaciones cony sin éter son similares en resistencia a flexion. Para
el dia 7, el éter ya ha liberado el agua y a hidratado las particulas de hormigén
alcanzando en resistencia a las dosificaciones con éter.

e Sin embargo, al dia 21, las dosificaciones sin éter fueron mayores a las
dosificaciones con éter en un rango del 12 — 30% respecto a las dosificaciones con
éter, esto se debe a que, si bien el éter libera el agua e hidrata las particulas, no
libera el 100% del agua retenida, por lo que no alcanzaria una resistencia adecuada
como pasa con las resistencias de las dosificaciones sin éter.

¢ De la misma manera sucede para el dia 28, las dosificaciones sin éter fueron
mayores a las dosificaciones con éter, pero en un rango 23 — 56% respecto a las
dosificaciones con éter. Aqui el rango es mas elevado puesto que la matriz
cementosa no ha sido hidratada correctamente debido a la presencia del éter;
ademds, las resistencias de las dosificaciones con éter no se elevaron
significativamente con respecto al dia 21.

e La mayor resistencia a la flexion fue de la dosificacion 75N_25R_SP2.5_s/E con 4
MPa, aun asi, no se identifica una tendencia clara con respecto a las otras
dosificaciones sin éter, puesto que la diferencia maxima es de solo 0.4 MPa.

e Los resultados al dia 28 de las dosificaciones sin éter de las resistencias a flexion
indican que no hay una influencia significativa en la sustitucion del &rido reciclado;
mientras que, para las dosificaciones con éter, la dosificacion 0_100R_SP6_EO0.5
muestra una reduccién significativa respecto a las otras dosificaciones en cuanto a
la resistencia a flexion.

e Se obtuvieron COV menores al 25% lo que significa que se tuvo dispersiones muy

bajas en los resultados de los ensayos de cada dosificacion. Se debe tener en
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cuenta que, los resultados de ensayos en probetas pequefias tienen variabilidades

mas altas que ensayarlas en probetas grandes.

Finalmente, de los resultados de resistencia a flexiébn por cada dosificacién y por

cada dia de ensayo se obtiene la Figura 79.
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Figura 79. Resultados de ensayo a flexion de probetas de hormigon con arido reciclado.

De la Figura 79 se puede observar que los resultados de las resistencias a flexién
para el dia 1 de las dosificaciones sin éter fueron mucho mayores que las dosificaciones
con éter. La menor resistencia a flexion a los 28 dias fue de la dosificacion ON-
100R_SP6_EO0.5 con 2.3 MPa, mientras que la mayor resistencia a flexion fue de la
dosificacién 75N-25R_SP2.5 s/E con 4.0 MPa siendo un 70.7% mayor que la resistencia
mas baja. De hecho, las resistencias mayores a 28 dias fueron de las 4 dosificaciones sin

éter.

Se concluye que, la resistencia a flexion no disminuye significativamente de 0 a
100% de arido reciclado para las dosificaciones sin éter; mientras que, la resistencia a
flexion no disminuye significativamente hasta un 50% de arido reciclado para las
dosificaciones con éter. De igual forma, el éter provoca un efecto reductor en la resistencia

a flexion independientemente si se tiene un 0% a 100% de &rido reciclado.
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Ensayos a compresion

La Tabla 29 muestran los resultados de la resistencia promedio de compresién para
cada dosificacién y el coeficiente de variacién a 1, 7, 21 y 28 dias de las probetas de

hormigdén blanco con arido reciclado ensayadas.

Tabla 29. Resultados de resistencias a compresion y COV de probetas de hormigén blanco con arido
reciclado.

UHPC Blanco con arido reciclado - Resistencias a Compresiéon y COV

100N- ‘ 100N- ‘ 75N- 75N- 50N- 50N- ON- ‘ ON-

OR_SP2.5_s/E | OR_SP6_E0.5 | 25R_SP2.5 S/E | 25R_SP6_E0.5 50R_SP25_s/E 50R_SP6_E0.5 100R_SP2.5_s/E | 100R_SP6_E0.5
cov R cov R cov R cov R cov R COV o mpa SOV R cov
(%) | (MPa) (%) | (MPa) (%) | (MPa) | (%) _(MPa) _ (%) _(MPa) _ (%) (%) | (MPa) | (%)

48.6 1.4% 4.9 32.8% 48.6 5.3% 12.2 3.6% 50.7 8.1% 11.4 7.8% 445 5.6% 13.1 2.9%

Dias

80.1 1.3% 52.3 3.3% 85.0 2.9% 51.4 4.9% 77.4 3.4% 56.3 3.9% 68.7 3.3% 38.5 6.2%

91.3 6.1% 61.1 7.2% 89.6 0.6% 59.1 4.5% 91.8 4.0% 55.9 3.1% 74.9 3.0% 46.3 3.7%

97.8 2.4% 64.9 4.1% 92.3 2.1% 54.3 6.6% 86.9 4.7% 52.5 4.8% 78.0 3.4% 45.5 3.2%

De la Tabla 29 se observa que:

e Laresistencia promedio a los 28 dias de la dosificacion 100N-OR_SP2.5_s/E fue de
97.8 MPa, de la dosificacibn 100N-OR_SP6 EO0.5 fue de 64.9 MPa, de la
dosificacibn 75N-25R_SP2.5 s/E fue de 92.3 MPa, de la dosificacion 75N-
25R_SP6 EO0.5 fue de 54.3 MPa, de la dosificacion 50N-50R_SP2.5 s/E fue de
86.9 MPa, de la dosificacibn 50N-50R_SP6 EO0.5 fue de 52.5 MPa, de la
dosificacion ON-100R_SP2.5 s/E fue de 78.0 MPa y de la dosificacibn ON-
100R_SP6_EO0.5 fue de 45.5 MPa.

¢ La mayor resistencia a flexiéon a 1 dia fue de la dosificacion 50N-50R_SP2.5 s/E
con 50.7 MPa, a 7 dias fue de la dosificacién 75N-25R_SP2.5 s/E con 85.0 MPa,
a 21 dias fue de la dosificacién 50N-50R_SP2.5_s/E con 91.8 MPa; sin embargo, a
28 dias fue de la dosificacién 100N-OR_SP2.5 s/E con 97.8 MPa.

e Aldia 1, las dosificaciones sin éter obtuvieron mayor resistencia a compresion que
las dosificaciones con éter, resultados que fueron demasiados bajos, esto es debido
a que, el éter tiene un efecto absorbente del agua de hidratacion reduciendo la
cantidad de agua disponible en el fraguado, y luego libera el agua propiciando la
hidratacion de las particulas haciendo que alcance mayor resistencia en los dias
posteriores al mezclado y vaciado.

e Aldia 7y 21, las dosificaciones sin éter fueron mayores a las dosificaciones con
éter en un rango del 37 — 78% respecto a las dosificaciones con éter, esto se debe
a que, si bien el éter libera el agua e hidrata las particulas, no libera el 100% del
agua retenida, por lo que no alcanzaria una resistencia adecuada como pasa con

las resistencias de las dosificaciones sin éter.
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De la misma manera sucede para el dia 28, las dosificaciones sin éter fueron
mayores a las dosificaciones con éter, pero en un rango 51 — 71% respecto a las
dosificaciones con éter. Aqui el rango es mas elevado puesto que la matriz
cementosa no ha sido hidratada correctamente debido a la presencia del éter;
ademas, las resistencias de las dosificaciones con éter no se elevaron
significativamente con respecto al dia 21.

La mayor resistencia a la compresion de las dosificaciones sin éter fue de la
dosificacibon 100N_OR_SP2.5 s/E con 97.8 MPa; mientras que, para las
dosificaciones con éter fue de la dosificacion 100N_OR_SP2.5 EO0.5 con 64.9 MPa.
Por consiguiente, la mayor resistencia a la compresion de las dosificaciones sin éter
con % de arido reciclado fue de la dosificacion 75N_25R_SP2.5 s/E con 92.3 MPa,;
mientras que, para las dosificaciones con éter con % de arido reciclado fue de la
dosificacibn 75N_25R_SP2.5 E0.5 con 54.3 MPa. Esto se debe a que, el arido
reciclado posee diversos factores que hace que disminuya la resistencia tales como
la absorcion del agua haciendo que no se hidrate de manera correcta la matriz del
hormigén, la permeabilidad de las particulas, el médulo de elasticidad, la retraccion,
la fluencia, etc.

Se obtuvieron COV menores al 25% lo que significa que se tuvo dispersiones muy
bajas en los resultados de los ensayos de cada dosificacién. Se debe tener en
cuenta que, los resultados de ensayos en probetas pequefias tienen variabilidades

mas altas que ensayarlas en probetas grandes.

Finalmente, de los resultados de resistencia a compresion por cada dosificacion y

por cada dia de ensayo se obtiene la Figura 80.
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Figura 80. Resultados de ensayo a compresion de probetas de hormigén con arido reciclado.

De la Figura 80 se puede observar que los resultados de las resistencias a
compresion para el dia 1 de las dosificaciones sin éter fueron mucho mayores que las
dosificaciones con éter. La menor resistencia a compresion a los 28 dias fue de la
dosificacion ON-100R_SP6 _EO0.5 con 45.5 MPa, mientras que la mayor resistencia a
compresion fue de la dosificacion 100N-OR_SP2.5 s/E con 97.8 MPa siendo un 115.2%
mayor que la resistencia mas baja. De hecho, las resistencias mayores a 28 dias fueron de

las 4 dosificaciones sin éter.

Se concluye que, la resistencia a compresion va disminuyendo significativamente a
medida que el % de arido reciclado va aumentando para las dosificaciones sin éter; de
igual forma, la resistencia a compresion disminuye gradualmente a medida que el % de
arido reciclado va aumentando para las dosificaciones con éter. Ademas, el éter provoca
un efecto de disminucion en la resistencia a compresion independientemente si se tiene un

0% a 100% de arido reciclado.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES

5.1. INTRODUCCION

En el capitulo V se presentan las conclusiones obtenidas de la realizacion de la
campafia experimental y de los ensayos realizados. Las conclusiones constan de dos
partes: conclusiones generales y conclusiones especificas relacionadas con los objetivos

planteados en el capitulo I.

Las conclusiones generales muestran una revision general de la caracterizacion
mecanica que presentaron las muestras en la campafia experimental. Las conclusiones
especificas estan dirigidas a un analisis entre los resultados obtenidos de los ensayos
realizados y de la influencia del éter, las fibras metdlicas y el arido reciclado en las muestras
ensayadas. Por ultimo, se propones futuras lineas de investigacion relacionadas a la

campafa experimental y a los parametros de disefio a mejorar.
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5.2. CONCLUSIONES GENERALES

De acuerdo con el hormigén gris, se obtuvieron mezclas muy fluidas con lo genera
un efecto reductor de resistencia debido al efecto propio de la fluidez produciendo una
exudacion excesiva y disgregando parcialmente el material, aunque no se haya visto

visualmente, lo que afecté la resistencia a flexiébn y compresion.

De acuerdo con el hormigdn blanco, se obtuvieron mezclas muy fluidas, sin
embargo, debido a que el SP actia mejor en mezclas que contienen hormigén blanco y por
tener alto contenido de aluminato en su composicion, se tuvieron resistencias a flexion y
compresion que aumentaban gradualmente con el paso de los dias a edades tempranas,
por lo que generé un mejor comportamiento mecanico a comparacion del hormigén gris,
por lo que se optd usar el hormigén blanco para las siguientes etapas de la campafia

experimental.

De acuerdo con el hormigén blanco con fibras, se concluy6 que las fibras aumentan
en gran potencial la resistencia a flexion y compresion independientemente de cémo se
ubiguen las fibras en la mezcla generando una resistencia residual con fisuras hasta de
4mm. También se concluyé que las dosificaciones sin éter fueron mayores que las
dosificaciones con éter en resistencia a flexion y compresioén, sin embargo, las resistencias
de las dosificaciones con éter fueron superiores a los 3 MPa a flexion y 64 MPa a

compresion, resistencias consideradas altas.

De acuerdo con el hormigén blanco con arido reciclado, se concluyé que el arido
reciclado no repercute significativamente en la resistencia a flexion en las dosificaciones
con éter, asi como tampoco repercute significativamente en las dosificaciones sin éter. Sin
embargo, si hay diferencias significativas en las resistencias a compresion, tanto para las
dosificaciones sin éter como para las dosificaciones con éter. La resistencia a compresion
va disminuyendo significativamente a medida que el % de arido reciclado va aumentando.
Asimismo, las dosificaciones sin éter fueron mayores que las dosificaciones con éter en
resistencia a flexion y compresion debido a que el éter provoca un efecto reductor en la
resistencia a flexion y compresion. Las dosificaciones sin éter fueron mayores que las

dosificaciones con éter en resistencia a flexiéon y compresion.
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5.3. CONCLUSIONES ESPECIFICAS

5.3.1. Incorporacién de fibras metélicas

La incorporacion de fibras metalicas en la composicion de las dosificaciones hace
gue aumente significativamente la resistencia a flexion en un rango de 103 — 123% con
respecto a la resistencia mas baja del grupo de dosificacién sin fibras. De igual forma,
también hace que aumente significativamente la resistencia a compresion en un rango de
4 — 8% con respecto a la resistencia méas baja del grupo de dosificacion sin fibras. Todo
esto debido a que, las fibras si situaron de manera anisotropica al momento del vaciado de
las probetas, mejorando la resistencia en las direcciones en las que se aplique la fuerza.

La mayor resistencia a flexion fue de la dosificacion SP2.5 _s/E_F20 con 7.7 MPa:
mientras que, la menor resistencia a flexién fue de la dosificacion SP6_E0.5 s/F con 3.1

MPa siendo un 60% menor con respecto a la resistencia mas alta.
5.3.2. Sustitucion de arido reciclado

Con una tasa de reemplazo creciente de arido reciclado no se tiene una incidencia
significativa en la resistencia a flexion salvo en la dosificacion ON-100R_SP6_ EO.5;
mientras que, en la resistencia a compresion hay un efecto reductor significativo para las
dosificaciones ensayadas. Esto se puede atribuir a que el arido reciclado posee diversos
factores que hace que disminuya la resistencia tales como la absorcién del agua haciendo
que no se hidrate de manera correcta la matriz, la permeabilidad de las particulas, el

modulo de elasticidad, la retraccion, la fluencia, entre otras.

La mayor resistencia a flexién fue de la dosificacibn 75N-25R_SP2.5 s/E con 4
MPa, siendo 0.2 MPa la diferencia con la dosificacion 100N-OR_SP2.5_s/E y la menor
resistencia a flexion fue de la dosificacion ON-100R_SP6_EO0.5 con 2.3 MPa, siendo un
43% menor con relacién a la resistencia mas alta. La mayor resistencia a compresion fue
de la dosificacion 100N-OR_SP2.5_s/E con 97.8 MPa y la menor resistencia a compresion
fue de la dosificacion ON-100R_SP6 EO0.5 con 45.5 MPa, siendo un 53% menor con

relacion a la resistencia mas alta.
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5.3.3. Incorporacion de éter

Con fibras metalicas

Con la incorporacion de fibras metalicas se determiné el conjunto de valores de la
resistencia residual a la traccién por flexion, lo cual la dosificacion sin éter alcanzé valores
mas altos a los 21 dias, mientras que a los 28 dias alcanz6 valores mas bajos; sin embargo,
para la dosificacién con éter fue todo lo contrario, donde alcanzé valores mas altos a los
28 dias, mientras que a los 7 dias alcanz6 valores mas bajos. Esto se debe a que, el éter
tiene un efecto absorbente del agua de hidratacién reduciendo la cantidad de agua
disponible en el fraguado, y luego libera el agua propiciando la hidratacion de las particulas

haciendo que alcance mayor resistencia en los dias posteriores al mezclado y vaciado.

Asimismo, con la incorporacion de fibras metalicas se permitié obtener resistencias
residuales una vez que el hormigén ha fisurado dando asi resistencias menores a la
resistencia pico (resistencia a flexién) a medida que la fisura va aumentando. A los 28 dias,
para la dosificacion SP2.5_s/E_F20 se obtuvieron resistencias residuales frl de 1.3 MPa,
fr2 de 1.2 MPa, fr3 de 1 MPa y fr4 de 0.8 MPa, lo que se observa que fueron disminuyendo
a medida que la fisura va aumentando. Para la dosificacion SP6_E0.5_F20 fue diferente,
se obtuvieron resistencias residuales frl de 1.2 MPa, fr2 de 1.4 MPa, fr3 de 1.3 MPay fr4
de 1.3 MPa, manteniéndose constante a medida que la fisura va aumentando. Esto puede
atribuirse al efecto que genera el éter con el paso del tiempo, de tener una menor
adherencia a tener una mejor adherencia y agarre entre fibra y hormigén con lo cual evita
que las resistencias residuales disminuyan cuando la fisura va aumentando cuando hay

una carga externa.

Con arido reciclado

En cuanto a la resistencia a flexion, las dosificaciones sin éter fueron mayores a las
dosificaciones con éter en un rango 23 — 56% respecto a las dosificaciones con éter;
mientras que, en cuanto a la resistencia a compresion, las dosificaciones sin éter fueron
mayores a las dosificaciones con éter en un rango 51 — 71% respecto a las dosificaciones

con éter.

La resistencia a flexion no repercute significativamente tanto para las dosificaciones
sin éter ni para las dosificaciones con éter. La resistencia a compresion va disminuyendo

significativamente a medida que el % de arido reciclado va aumentando para las
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dosificaciones sin éter; de igual forma, la resistencia a compresién disminuye gradualmente
a medida que el % de arido reciclado va aumentando para las dosificaciones con éter. Esto

se debe a que, el éter provoca un efecto reductor en la resistencia.
5.4. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Resulta importante seguir desarrollando materiales y sistemas estructurales de
acuerdo con las necesidades constructivas, por ello, es necesario plantear nuevas lineas
de investigacién gque permitan resolver los desafios que presentan la caracterizacion

mecanica y la utilizacion de impresion 3D.

A continuacion, se detallan futuras lineas de investigacién con el fin de orientarse
en distintos aspectos que integren soluciones alternativas:

e Utilizar distintos tipos de hormigones para las fases de hormigon con fibras
metalicas y hormigén con arido reciclado. Se podria utilizar el hormigdn gris que se
uso en la primera etapa para las etapas mencionadas.

e Sustituir las fibras metélicas por otros materiales de fibras con el fin de obtener el
efecto en la resistencia a flexion y compresion, tales como fibras plasticas, fibras de
caucho, fibras textiles, entre otras).

e Sustituir el éter hidroxipropilmetilcelulosa por otro tipo de éter mas comercial como
el éter carboximetilcelulosa con el fin de obtener el efecto en la resistencia a flexion
y compresion.

¢ Incluir una nueva etapa: hormigén blanco con fibras metalicas y aridos reciclados,
con la finalidad de obtener la caracterizacibn mecanica mediante los ensayos de
flexiéon, flexo — traccién y compresion.

¢ Afadir ensayos de durabilidad tales como el ensayo de penetracion de cloruros en
el caso de haber fibras metalicas en la composicién, ensayo de carbonatacion,
ensayo de resistencia al hielo-deshielo de hormigones endurecidos, ensayo de la

resistencia al choque térmico, entre otros.
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