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Resumen

Este articulo se enfoca en la utilizacion de adiciones de microsilice (MS), metacaolin (MK) y
carbonato de calcio (CaCO3) para la formulacion de mezclas cementicias basadas en cemento
Portland (OPC) tipo UG (uso general) aptas para impresion 3D (manufactura aditiva). Las adi-
ciones fueron incorporadas en las mezclas como sustituciéon del OPC en cantidades del 5-10%
(MS), 5-15% (MK) y 5-15% (CaCO3). Se evalué el efecto de las adiciones sobre las propiedades
en estado fresco y endurecido de las mezclas tales como capacidad de extrusién, trabajabilidad
(minislump), fluidez (mesa de flujo), tiempo de fraguado, tiempo abierto (open time) y capacidad
de impresion. Adicionalmente, se realizé una inspeccién microscépica de las mezclas median-

te la técnica de microscopia electrénica de barrido (MEB) y se llevod a cabo la caracterizacion
fisico-mecanica mediante ensayos de densidad, absorcion, porosidad y resistencia a la flexion

y compresion. Los resultados demostraron que las adiciones influyen directamente sobre las
propiedades anteriormente mencionadas. Se concluy6 que las mezclas 90%OPC-5%MS-5%Ca-
CO3 (mezcla 1) y 90%0OPC-5%MS-5%MK (mezcla 2) exhibieron el conjunto de caracteristicas mas
idéneas para ser implementadas en impresién 3D. A partir de estas mezclas fue posible la impre-
sion 3D de probetas tipo viga (160 x 40 x 40 mm), logrando valores de resistencia la flexion a los
28 dias de 3.4 MPa (mezcla 1) y 4.0 MPa (mezcla 2), y de resistencia a la compresién de 44 MPa
(mezcla 1) y 50 MPa (mezcla 2). Estos resultados se consideran un punto de partida para futuras
investigaciones, relacionadas con el uso de este tipo de adiciones en la impresion 3D de mezclas
cementicias basadas en OPC.

Palabras Claves: impresion 3D, manufactura aditiva, materiales cementicios suplementarios, adi-
ciones minerales, cementos adicionados.

Abstract

This article focuses on the utilization of additions such as microsilica (MS), metakaolin (MK), and
calcium carbonate (CaCO3) for the design of cementitious materials based on ordinary Portland
cement (OPC) suitable for 3D printing (additive manufacturing). The additions were incorpora-
ted into the mixes as replacements for OPC in quantities of 5-10% (MS), 5-15% (MK), and 5-15%
(CaC03). The effect of the additions on the fresh and hardened state properties of the mixes was
evaluated. The properties studied included extrusion capability, workability (mini slump), flowabi-
lity (flow table test), setting time, open time, and printability. Additionally, microscopic inspection
of the 3D printing mixes was conducted using scanning electron microscopy (SEM), and physi-
cal-mechanical characterization was performed through tests for density, absorption, porosity,
flexural strength, and compressive strength. The results demonstrated that the additions directly
influence the aforementioned properties. It was concluded that the mix 90%OPC-5%MS-5%Ca-
CO3 (mixture 1) and the mix 90%0OPC-5%MS-5%MK (mixture 2) exhibited the most suitable set
of characteristics to be implemented as 3D printing cementitious materials. From these mixes,

it was possible to 3D print beam-type specimens (160 x 40 x 40 mm), achieving flexural streng-
th values at 28 days of 3.4 MPa (mixture 1) and 4.0 MPa (mixture 2), and compressive strength
values of 44 MPa (mixture 1) and 50 MPa (mixture 2). These results are considered as a starting
point for future research related to the use of these types of additions in 3D printing of OPC-ba-
sed cementitious materials.

Keywords: 3D printing, additive manufacturing, supplementary cementitious materials, mineral
additions, blended cements.
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Introduccion

La manufactura aditiva o impresién 3D de materiales cementicios es una técnica moderna

y versatil, que en los Ultimos afios ha recibido una gran atencién por parte de la industria

de la construccion y la ciencia en todo el mundo, debido a que revoluciona la forma en que
disefladores, arquitectos e ingenieros utilizan el cemento. Esta técnica busca la optimizacién de
los procesos constructivos y se fundamenta en la produccion de estructuras a partir de capas,
donde las edificaciones o componentes prefabricados se imprimen de acuerdo con un modelo
digital (1). En términos generales, la impresion 3D nace a mediados de 1983 (2) y a partir de su
invencion esta tecnologia ha ido mejorando al punto de ser utilizada por industrias tales como
la farmacéutica, médica, automotriz y aeroespacial (3). No obstante, fue hasta la década de los
90’s que se incorporo en la industria de la construccién a través de los métodos de impresion
“contour crafting” y “selective aggregation” (4).

La manufactura aditiva se presenta como una alternativa a los sistemas convencionales de
construccién basados en estructuras de concreto que exhiben una serie de limitaciones, las
cuales se asocian con un incremento notable de los costos de produccién y mano de obra. Este
incremento se debe a los prolongados tiempos de construccidn, el costo de los encofrados y

el desperdicio de materiales, que supone entre el 40 y 60% de los costos totales (5). Ademas,

los métodos convencionales presentan una elevada dificultad para la construccién de formas
geométricamente complejas, lo cual impide el disefio y la produccion de estructuras innovadoras
(6). Otro de los inconvenientes que se evidencia en este sector es una alta tasa de accidentes
laborales; para el afio 2016 en Colombia, se reportaron mas de 76 mil accidentes, 75 muertes y
237 enfermedades laborales en el sector de la construccion civil (7).

Por lo anterior, al implementar esta tecnologia en la industria de la construccion se obtienen
multiples beneficios, entre los cuales se incluyen una gran variedad y libertad en la geometria de
los elementos, permitiendo asi disefiar estructuras modernas con la capacidad de adaptarse a
diversos entornos que, hasta ahora, han representado un reto para la ingenieria y la arquitectura.
Al ser una técnica automatizada y libre del uso de encofrados disminuye hasta en un 70% el
tiempo de produccion, evita un 60% los residuos de construccion y reduce un 80% de los costos
laborales (mano de obra) (8) (9) (10).

En cuanto a las mezclas cementicias utilizadas en impresién 3D, los disefios de mezclas incluyen
el uso de materiales cementicios convencionales como el OPC y materiales cementicios
suplementarios (adiciones minerales), como, por ejemplo: cenizas volantes, microsilice (MS) y
metacaolin (MK), entre otros (11). De igual manera, se han utilizado adiciones inertes (rellenos)
como el carbonato de calcio (CaCO,) (12). Fibras cortas y discretas (microfibras y nanofibras)

de acero, vidrio, poliméricas, basalto y carbono (13) (14) han sido incorporadas como una
alternativa al refuerzo de acero tradicional (ausente en elementos impresos en 3D). Igualmente,
el uso de aditivos (plastificantes, acelerantes, retardantes, etc.) ha sido reportado en la literatura,
sin embargo, la proporcién y el tipo de aditivo varia de acuerdo con el disefio de la mezcla y las
propiedades requeridas, tanto en estado fresco como endurecido.

En Colombia hay disponibilidad de MS, MK'y CaCO, materiales que han sido utilizadas en

la impresion 3D. En el primer caso, existen empresas que proveen microsilice como: SIKA,
TOXEMENT y BASF QUIMICA (15). Ademas, el territorio nacional es particularmente rico en
minas de caliza (CaCO,), asi como también cuenta con una elevada extraccion de arcillas (suelos),
entre las cuales las caoliniticas son utilizadas para la produccion de MK mediante un proceso

de activacion térmica. Una evidencia de esto es que, para el afio 2014, la produccién de caliza
alcanzo los 15.3 millones de toneladas y en el caso de las arcillas, para el afio 2017, se reportd
una produccién de 2.2 millones de toneladas de arcillas entre industriales y comunes (16).



El disefio de mezclas cementicias para impresion 3D incluye la optimizacion de las propiedades
reoldgicas, siendo importante la evaluacion de propiedades en estado fresco como: la fluidez,
capacidad de extrusion, trabajabilidad, etc.; al igual que las propiedades mecanicas en estado
endurecido, tales como: la resistencia a la compresion, flexion y traccién (4). Otras propiedades
de interés incluyen la porosidad, la tasa de contraccién y la adhesién entre capas, que son

muy importantes debido a que interfieren en el desempefio y caracteristicas de la tinta de
impresién y los elementos finales (aplicaciones). Al respecto, hoy en dia los estudios se orientan
a la busqueda de materiales alternativos, evaluacion de fibras de refuerzo y optimizacion

de los métodos de impresion tal que permitan obtener las propiedades requeridas, disefios
estructurales complejos, calidad en las edificaciones y disminucion de los costos de produccion.

El presente articulo se enfoca en el disefio de mezclas cementicias aptas para impresion 3D
basadas en OPC incorporando adiciones de MK, MS y CaCO,. Para ello, se evallo el efecto

de estas adiciones sobre las propiedades en estado fresco y endurecido de las mezclas. Las
propiedades analizadas incluyeron: capacidad de extrusion, trabajabilidad (minislump), fluidez
(mesa de flujo), tiempo de fraguado, tiempo abierto (open time) y capacidad de impresion.
Adicionalmente, se realizé la caracterizacion fisico-mecanica de las mezclas, especificamente
se evaluaron la densidad, absorcion, porosidad, resistencia a la flexién y compresion y una
inspeccion de las mezclas mediante la técnica de microscopia electrénica de barrido (MEB).

Metodologia

Materias primas

Como principal material cementante se utilizd cemento Portland (OPC) tipo UG (uso general).
Como materiales cementantes suplementarios (MCS) se utilizaron: microsilice (MS), metacaolin
(MK) y carbonato de calcio (CaCO,). De acuerdo con reportes previos, estos MCS presentan
multiples beneficios al incorporarse en el disefio de mezclas para impresién 3D. Asi, MK favorece
la plasticidad y mejora la textura de las piezas impresas (10), ademas de aumentar la viscosidad
de la mezcla y evitar la segregacion (17); MS mejora la edificabilidad y la tixotropia de la mezcla
en estado fresco (18), y aumenta la resistencia mecanica al densificar la mezcla en estado
endurecido (3). El CaCO, aumenta la fluidez de la mezcla, disminuye la porosidad y promueve
una mayor resistencia a la compresion (17).

La composicion quimica de las materias primas utilizadas se reporta en la tabla 1, esta fue
obtenida mediante la técnica de fluorescencia de rayos X (FRX) en un Espectrometro MagixPro
PW-2440. Se observa que el OPC presenta una composicion quimica tipica de un cemento tipo
UG; y el CaCO, posee un alto grado de pureza. MS presenta como principal componente SiO,
(88.48%). En cuanto al MK su composicion quimica es de naturaleza aluminosilicato, con un
contenido de 6xidos SiO, y ALO, del 49.83 % y 43.72 %, respectivamente.

El analisis de tamafio de particula de los materiales se realizé en un granulometro laser modelo
MASTERSIZER 2000 (Malvern Instruments). Los resultados se presentan en la tabla 2, donde se
evidencia que OPC, MS, MKy CaCO, reportan un tamafio promedio de particula (D [4:3]) de
22.54,83.72, 19.33 y 29.45 um, respectivamente (19) (20) (21). Cabe resaltar que, el tamafo de
particula reportado para el MS puede estar asociado a particulas aglomeradas de este polvo
ultrafino. Se sugiere en futuros estudios utilizar algun aditivo dispersante de estas particulas para
optimizar su desempefio en las mezclas.
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Tabla 1. Composicion quimica (FRX) de las materias primas (% peso).
Compuesto OPC MK CaCo, MS
SiO, 20.43 49.83 1.69 88.48
ALO, 3.83 43.72 0.17 0.38
Cao 53.83 0.06 50.32 0.58
Fe,O, 492 1.04 0.15 0.67
MnO 0.03 0.01 0.02 0.03
K,O 0.31 0.14 --- 2.38
MgO 0.92 0.06 543 3.71
PO, 0.10 0.04 --- 0.07
Na,O 0.99 0.03 --- 1.27
TiO, 0.28 1.18 --- 0.01
SO, 3.18 0.02 0.09
Cr,0, 0.05 0.02 ---
ZrQ, --- 0.06 ---
NiO --- 0.01 -—-
ZnO 0.01 0.01 ---
C (libre) --- --- ---
Ga, 0, --- 0.01 ---
SrO 0.16 <0.01 0.18
Zr0, --- 0.06 -
BaO 0.09 0.05 ---
PbO --- <0.01 -
Otros 0.47 --- --- 2.42
Perdida por 10.40 3.72 41.95
ignicion
Tabla 2. Distribucién granulométrica de las materias primas.
Material d (0.1) pm d (0.5) pm d (0.9) pm D [4:3] um
OPC 2.18 16.89 52.29 22.54
MS 19.06 67.81 167.13 83.72
MK 2.83 13.76 43.04 19.33
CaCo, 10.32 27.43 51.91 2945

Diseno de mezclas

Los disefios de mezclas se realizaron tomando en cuenta resultados previos reportados

por otros investigadores (12) (22) (23). Se establecieron rangos de composicién para cada
tipo de adicion (MS, MKy CaCO,), los cuales pueden observarse en la tabla 3. Se opt6 por
estandarizar la relacion agua/material cementante (A/C), lo cual se hizo mediante pruebas
de extrusion preliminares para relaciones A/C en el rango de 0.30 a 0.55; reportando el
mejor comportamiento en cuanto a calidad de impresion y edificabilidad la relacion de 0.35.
Las dosificaciones de las mezclas se pueden observar en la tabla 4, en donde se destaca la
combinacion entre adiciones, logrando la sintesis de mezclas binarias (OPC+1 adicion) y
ternarias (OPC+2 adiciones). Asi mismo, se realizd una mezcla de referencia (0100) basada
100% en OPC con el objetivo de evaluar el efecto de las diferentes adiciones. Los ensayos de
extrusion preliminares permitieron seleccionar o descartar aquellas formulaciones en las que
no fue posible aplicar el proceso de impresion 3D y, por ende, no se tuvieron en cuenta para la



caracterizacion en estado fresco y endurecido.

Tabla 3.  Rangos de composicion de materias primas utilizados para los disefios de mezclas.

Material Rangos de proporcion (% wt)
OPC 75-95
MS 5-10
MK 5-15
CaCo, 5-15

Tabla 4. Disefio de mezclas (proporciones en peso (%)). Relaciéon A/C= 0.35. Abreviaciones
en los nombres (ID) de las mezclas: OPC:O, MS:S, MK: K'y CaCO,:C.

ID de mezcla OPC MS MK CaCo,
0100 100 - --- ---
095S5 95 5 --- ---

090S10 90 10 --- ---
095K5 95 - 5 ---
090K10 90 - 10 ---
085K15 85 - 15 ---
095C5 95 - --- 5
090C10 90 - --- 10
090S5C5 90 5 --- 5
090K5S5 90 5 5 ---
085K10S5 85 5 10 ---
085K10C5 85 - 10 5
080K10C10 80 - 10 10
075K10C15 75 - 10 15

Pruebas en estado fresco
Ensayo de extrusion

Con base a la metodologia planteada por Kazemian et al. (24) se realiz6 un ensayo manual para
evaluar la capacidad de extrusion, calidad de impresién y edificabilidad. Para ello, se emple6 una
manga pastelera con una boquilla metalica de 12.4 mm de diametro, que a partir de una presion
manual y direccionamiento ejercido por el operario a una velocidad aproximada de 10 mm/s,
con un tiempo entre capas de 3 min, permite imprimir cordones y superponerlos uno sobre otro
simulando un sistema de impresion 3D (figura 1). Para el mezclado se utilizd una mezcladora
Hobart de acuerdo con los lineamientos establecidos en la norma NTC 112.
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Figura 1. Ensayo de extrusion manual.

Con base en los resultados obtenidos se seleccionaron aquellas mezclas que presentaron
el mejor desempefio, para lo cual se disefié un método de cualificacion. Este consistié en la
determinacion de las necesidades o especificaciones que se evaluaron mediante el ensayo
de extrusion, asi como los criterios de calificacion para cada necesidad y su respectivo nivel
de importancia, que oscilo entre 1-10; siendo 10 el nivel de mayor importancia (tabla 5). La
valoraciéon de estas necesidades a partir de los criterios y niveles de importancia definidos
permitié obtener una calificacibn numérica para cada mezcla, siendo la mezcla con mayor
valoracién la mas idonea.

Tubla 5.  Necesidades o especificaciones evaluadas en el ensayo de extrusion

Necesidades o I egr ez Nivel de
g s Criterios de calificacion . .
Especificaciones importancia

La capa impresa debe estar libre de defectos superficiales,

Textura superficial (TS) discontinuidades o exudacion. !
Estabilidad de forma El corddon impreso debe satisfacer la coherencia de las 5
(EF) dimensiones o uniformidad.

Edificabilidad (ED) NUimero de capas superpuestas hasta el colapso o 5

deformacion de la estructura (méax. 4 capas).

NUmero de capas que se logran imprimir antes de que el
material se endurezca o la presion de extrusién sea superior 10
a la maxima que se puede ejercer (max. 4 capas).

Ventana de impresion
(VI)

Adherencia entre
capas (AC)

Extrudabilidad (EX) El primer corddn requiere baja presion para ser extruido. 10

Los cordones superpuestos no se resbalan unos sobre otros. 8

Tiempo de fraguado
El tiempo de fraguado inicial se evalu6 mediante el aparato de Vicat segun la norma ASTM
C-191. Esta propiedad se estudio con el proposito de evaluar la influencia de cada adicidn (MS,

MKy/o CaCO,) en la cinetica de reaccion de las mezclas.

Trabajabilidad
La trabajabilidad fue determinada a partir del ensayo de minislump (figura 2), el cual es una



variacion de la prueba de asentamiento regulada por la norma técnica ASTM C143. A partir de
este procedimiento se evalud la capacidad de retencién de forma, la cual es una medida de la
cohesion de la mezcla que impide la deformacion bajo el esfuerzo ejercido por su propio peso
y que garantiza la estabilidad dimensional, especialmente de los cordones impresos, entre tanto
no haya un esfuerzo adicional.

Figura 2. Ensayo de asentamiento (minislump).

Fluidez

La fluidez se evalu6 mediante la prueba de mesa de flujo definida por la norma ASTM C230.

Este ensayo se relaciona con la capacidad de extrusion, dado que, a mayor fluidez, la mezcla

va a requerir una menor presion de extrusion. En efecto, el didmetro de la mezcla luego de ser
sometida a 25 caidas en la mesa de flujo puede ser considerado como un indicador de la fluidez.

Validacion de capacidad de impresion de las mezclas cementicias

Para validar la capacidad de impresion 3D de las mezclas cementicias consideradas optimas,

se realizaron pruebas de impresion en donde también se evallo la calidad de impresién y
edificabilidad. Estas pruebas se llevaron a cabo en una impresora ENDER 3 (figura 3), la cual
posee una precision de impresion de + 0.Tmm en un area de trabajo de 220x220x250 mm y
una velocidad de impresion de hasta 100 mm/s (25). Esta impresora fue modificada mediante la
adaptacion de un kit de impresidn ceramico tipo embolo-pistdn (figura 4) (26).

Figura 3. Impresora ENDER 3. Fuente: (25)
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Figura 4. Kit de Impresién 3D cerdmica (Eazao kit). Fuente: (26).

Capacidad de impresion y edificabilidad

La capacidad de impresion se evalud en aquellas mezclas que después de realizar la
caracterizacion en estado fresco reportaron los mejores resultados. En primer lugar, se imprimio
un cilindro hueco (sin relleno) de 50 mm de diametro y 100 mm de altura (figura 5). Para llevar
a cabo la impresion se utilizé una velocidad de 10 mm/s, la cual es aproximadamente igual a

la velocidad de impresion que se implementé en el ensayo de extrusién manual. El diametro

de la boquilla utilizada fue de 8 mm y la altura de la boquilla fue equivalente a su diametro,
esto debido a que segun la teoria es el punto de referencia que indica si debe ser mayor o
menor a este (2). Posteriormente, para las mezclas que demostraron una adecuada capacidad
de impresion, se evalud la edificabilidad. Para ello se imprimié un cilindro hueco de 17 capas,
cada capa con una altura de 6 mm a una velocidad de impresion de 7 mm/s. Una vez impreso el
cilindro se midi¢ la altura final y se comparo con la altura del disefio CAD (altura teorica).

Figura 5. Parametrizacion del elemento a imprimir a través del software de laminacién Ultimaker Cura.

Tiempo abierto “open time”

El tiempo abierto corresponde al intervalo de tiempo en el que la mezcla no sufre un cambio
significativo respecto a sus propiedades reoldgicas iniciales. Para su evaluacién, se estudio el
efecto del tiempo sobre el asentamiento (minislump) y el indice de fluidez en intervalos de 10
min hasta los 90 minutos, sometiendo la mezcla a cizallamiento mecanico constante entre cada
medicion.



Con el proposito de evidenciar la pérdida de las propiedades en estado fresco y determinar el
tiempo a partir del cual la mezcla no es imprimible, se calcul6 el esfuerzo de fluencia estatico (O,)
conforme aumentaba el tiempo, siguiendo la metodologia planteada por Che y Yang (27) en la
cual, mediante el ensayo de consistencia normal es posible relacionar la altura de penetracion
del vastago del equipo de Vicat y el esfuerzo de fluencia a partir de la Ec. (1). A partir de esta
ecuacion, si se considera que la fuerza (F) es igual a la masa por la aceleracién (Ec. (2)), y que la
masa del vastago del aparato de Vicat es 0.3 kg y la gravedad es de =10 m/s?, es posible calcular
el esfuerzo de fluencia como se muestra en la Ec. (3) (28).

F = 2nRhty (V)

(M
F=m+a=03(Kg)« m{gz} =3(N)
(2)
_ 3
o = Tomn (Pa)
3)
B
Dénde: = radio del vastago Vicat (m)
h

= penetracion del vastago Vicat (m)

Caracterizacion en estado endurecido

La caracterizacion fisico-mecanica de las mezclas cementicias se realizo a partir de la
comparacién entre los resultados obtenidos en probetas obtenidas mediante impresion 3D

y aquellas obtenidas por el método convencional (vaciado y vibrado). Los ensayos fisicos
incluyeron la determinacion de la densidad, absorcién y porosidad, y la caracterizacion mecanica
incluyé la evaluacion de la resistencia a flexion y compresion.

Densidad, absorcion y porosidad

La caracterizacién de las propiedades fisicas como densidad, absorcién y porosidad se realizo de
acuerdo con la norma ASTM C642. Las probetas utilizadas corresponden a vigas de 140 x 40 x 40
mm. Los dos tipos de probetas (3D y convencionales) se curaron durante 28 dias bajo agua.

Resistencia a flexiéon y compresion

La resistencia a flexion se determind a los 28 dias y la resistencia a compresion a edades de 7
y 28 dias de curado. La determinacién de ambas propiedades fue realizada de acuerdo con la
norma UNE-EN 1015, utilizando vigas de 160 x 40 x 40 mm. En ambos ensayos (compresion
y flexion), la aplicacion de la carga se realizd en direccién perpendicular a la direccion de

la impresion con una velocidad de ensayo de 0.25 MPa/s y T mm/min para el ensayo de
compresion y flexion, respectivamente.
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Caracterizacion microestructural de la tinta de impresion
Microscopia electrénica de barrido (MEB)

Se utilizé la técnica de microscopia electronica de barrido (MEB) con el propdsito de analizar

la interfaz entre las capas, los componentes microestructurales y la porosidad, de manera que
los resultados permitieran su correlacion con las propiedades en estado endurecido de la

tinta de impresidn. Para esto se inspeccionaron muestras (fragmentos) extraidas de probetas
impresas (3D), previamente curadas bajo agua durante 28 dias, en donde se observaban dos o
mas cordones. Cada muestra (1 cm?) se encapsuld con ayuda de resina poliéster, se lijo y pulio
con pafio para obtener una superficie plana. Seguidamente, se realizd una inspeccién en el
microscopio 6ptico con el objetivo de garantizar que la superficie de las muestras estuviese libre
de rayas y/o fisuras originadas en el proceso de lijado.

Posteriormente, con el fin de generar una superficie conductora, las muestras se adhirieron
sobre una cinta de carbono y luego se realizé un metalizado superficial con oro haciendo uso
del equipo Denton Vacum Modelo Desk IV a una presion de 50 mTorr y un tiempo de 60 s. A
continuacion, se realizo la inspeccion en un microscopio JEOL Modelo JSM 6490 LV en el modo
de electrones secundarios mediante un voltaje de aceleracion de 20kV. Adicionalmente, se
efectuaron analisis quimicos elementales sobre algunas areas de inspecciéon, por medio de una
sonda EDS de Oxford Instrument Modelo INCAPentaFETx3, que posee una resolucién de 137 eV
a 59 keV.

Resultados y discusion

Caracterizacion en estado fresco de las mezclas
Ensayo de extrusion manual

En la figura 6 se presentan los resultados del ensayo de extrusion manual y en la tabla 6 se
detallan los valores cuantitativos del mismo. En cuanto a las mezclas binarias, se puede observar
que las mezclas O95C5 y O90K10 presentaron las mejores caracteristicas para cada adicion. Sin
embargo, en general, las mezclas ternarias presentaron un mejor desempefio comparadas a

las mezclas binarias. En efecto, los mejores resultados se obtuvieron con las mezclas O90S5C5

y O90K5S5, lo cual demuestra que la sinergia entre las adiciones contribuye positivamente al
desempefio de las mezclas en estado fresco. Las mezclas restantes, ya que no cumplian con el
conjunto de caracteristicas necesarias para ser imprimibles o poseer una adecuada capacidad de
impresion fueron descartadas.



Figura 6. Ensayo de extrusién manual realizado a cada una de las mezclas disefiadas.

Tabla 6. Cualificacion de las mezclas mediante el ensayo de extrusion.

ID Mezcla TS EF ED VI AC EX
Puntaje total

Nivel de importancia 7 5 5 10 8 10
09585 8 6 8 10 5 7 322
090S10 4 8 10 8 10 3 308
095K5 8 5 8 10 6 9 359
0O90K10 9 8 10 10 4 8 365
0O85K15 6 10 2 2 0 1 132
095C5 8 6 8 10 4 10 358
090C10 10 3 10 5 6 7 328
090S5C5 9 6 10 10 7 8 379
090K5S5 8 8 10 10 8 9 397
O85K10S5 5 8 5 5 8 4 257
085K10C5 9 8 8 8 9 5 330
080K 10C10 9 7 8 8 7 4 309
O75K10C15 10 4 10 5 5 8 338

Tiempo de fraguado inicial

Este ensayo se realiz6 Unicamente en las mezclas que presentaron mejor desempefio en la
prueba de extrusién, con la excepcién de la formulacion O95S5 que se tuvo en cuenta para
estudiar la influencia individual del MS y de O100 que corresponde a la mezcla de referencia
(100% OPC). En la figura 7 se presentan los tiempos de fraguado inicial para las formulaciones
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090K10, 095S5, 095C5, O90S5C5, O90S5K5 y O100. Como se aprecia en la figura 7, la
incorporacion de MK disminuye los tiempos de fraguado inicial de las mezclas, tanto en el
sistema binario (figura 7a) como en el ternario (figura 7e), con porcentajes de MK del 10% y 5%,
respectivamente. Este comportamiento es consistente con lo reportado por Chen et al. (22). La
mezcla binaria que incorpora 5% de MS (figura 7b) también muestra un comportamiento similar.
Este efecto, en general, puede ser debido a la elevada reactividad de estas adiciones, al efecto
de nucleacién que producen a nivel microestructural, al incremento de la formacion de etringita
primaria y a una mayor activacion (disolucién) de los silicatos calcicos presentes en el OPC (29)
(30). En el caso particular del MK, al poseer una finura mayor comparado con el OPC, presenta
mayor reactividad (31). Por otro lado, la mezcla que incorpora 5% de CaCO, (figura 7c) mostrd
un tiempo de fraguado inicial mas prolongado, lo cual puede estar asociado al caracter inerte
de la adicidén al no reaccionar quimicamente con los productos de hidratacién del OPC (32). En
la mezcla ternaria O90S5C5 (figura 7d) se evidencia un comportamiento similar al de la mezcla
referencia. Al incorporar simultdneamente las dos adiciones, con caracteristicas puzolanicas
(O90S5K5) (figura 7e), se obtiene una disminucién significativa del tiempo de fraguado inicial,
siendo esto concordante con el comportamiento mostrado en las mezclas binarias que
contienen las adiciones de forma individual.

Figura 7. Tiempos de fraguado inicial (T.F.I) de las mezclas: a) O90K10; b) O95S5; c) 095C5; d) O90S5C5; e)
090S5K5; f) 0100.

El tiempo de fraguado inicial no puede ser tenido en cuenta como el open time, sin embargo,
si existe una relacién entre estas propiedades, pues ambas dependen de la cinética de las
reacciones de hidratacién del material cementante. En este sentido, el open time de las mezclas
sera estudiado en la sesion 3.2.3.

Trabajabilidad y fluidez

En la tabla 7 se presentan los resultados de trabajabilidad (minislump) e indice de fluidez
gue se evaluaron para las formulaciones seleccionadas en la prueba de extrusion y la mezcla
de referencia O100. Se observa que la mezcla O100 presenta el mayor asentamiento y con
la inclusion de las adiciones la trabajabilidad disminuye, especialmente con la incorporacién



de MKy MS, tal como se evidencio en la dosificacién O90K5S5. Cabe mencionar que la
incorporacion de 10% de MK provoca que la mezcla se adhiera a la superficie del cono, y al
realizar el levantamiento de este una fraccién de la mezcla queda en la base y la otra en el
cono, imposibilitando la medicion del asentamiento. Por su parte, la incorporacion de CaCO, no
alcanza a afectar significativamente la trabajabilidad de la mezcla.

Tal como se mencioné previamente, el asentamiento se relaciona directamente con la
trabajabilidad de las formulaciones, es decir, a mayor asentamiento la mezcla exhibira una
mayor trabajabilidad, lo cual es positivo desde el punto de vista de la capacidad de extrusion.
Sin embargo, el asentamiento también se puede correlacionar con la estabilidad de forma
(deformacion bajo la accién de su propio peso).

Tabla 7. Resultados de asentamiento (minislump) e indice de fluidez de las mezclas.
ID DE MEZCLA ASENTAMIENTO (mm) INDICE DE FLUIDEZ

OPC 28 128
0O90K10 --- 100
095S5 23 119
095C5 27 124
090S5C5 25 121
O90K5S5 19 108

En cuanto al ensayo de indice de fluidez, los resultados concuerdan con los obtenidos en el
ensayo de asentamiento. En efecto, la mezcla O100 posee el mayor indice de fluidez, y la adicidn
de MK mostro un mayor efecto en esta propiedad, seguida por el MS y por ultimo el CaCO,.

La fluidez se relaciona directamente con la capacidad de extrusién, ya que a mayor fluidez se
requiere una menor presion de extrusién, lo cual facilita el proceso. No obstante, si se excede la
fluidez optima, la mezcla va a poseer una edificabilidad muy limitada. Asi mismo, si el indice de
fluidez es muy bajo se corre el riego de que la mezcla no se pueda imprimir.

Validacion de la capacidad de impresion de las mezclas cementicias
Prueba de extrusion

Las cinco (5) mezclas caracterizadas anteriormente (O90K10; O95S5; O95C5; O90S5C5; O90S5K5)
fueron sometidas a un ensayo de extrusién utilizando el sistema de embolo-piston adaptado

a la impresora 3D y adicionalmente se verifico la continuidad y apariencia superficial de las
mezclas mediante una inspeccion visual. Los resultados de estas pruebas se presentan en la
figura 8. Cabe aclarar que, para esta prueba la altura de capa fue el mismo ancho, por lo cual la
edificabilidad no era un factor a evaluar, pues para ello es necesario una relacion altura/ancho de
capa menor (=0-5-0.75).

Figura 8. Inspeccion visual de las mezclas realizada durante la prueba de extrusién preliminar.

Ingenieria y Competitividad, 2023 vol 25(4) e-20113116 / Sept-dic 14 /30

doi: 10.25100/iyc.v25i4.13116



15 /30 Desarrollo de mezclas para impresion 3d basadas en cemento portland y adiciones de metacaolin, micro silice y carbonato

Como se puede observar en la figura 8, se encontré que las formulaciones binarias O90K10

y 0O95C5 carecen de capacidad de extrusion y presentan multiples bloqueos en el sistema de
alimentacion (manguera) o interrupciones en la salida de la boquilla de la impresora, lo que
impide su adecuada impresion 3D. Adicionalmente, la mezcla binaria O95S5, aunque con menos
bloqueos que las mezclas anteriores, tampoco presenté un comportamiento éptimo durante la
prueba de extrusién. Por el contrario, las formulaciones ternarias O90S5C5 (mezcla 1) y O90K5S5
(mezcla 2) exhibieron un comportamiento relativamente aceptable, dado que se lograron
imprimir cordones continuos con una adecuada calidad de impresién.

A partir de estos resultados, se ajustaron las variables de impresion: velocidad de impresién y
altura de la boquilla. La velocidad de impresion se redujo de 10 mm/s a 7 mm/s, controlando
algunos cortes que se estaban generando en la boquilla durante la salida de la tinta. En cuanto
a la altura de la boquilla, esta se fijé en 6 mm (75% del didmetro), en concordancia con lo
reportado por Souza et al. (2), quienes concluyen que una altura de boquilla menor al didmetro
otorga cordones redondeados en los lados y planos en la parte superior, aumentando asi el area
de contacto (apoyo) entre capas y por ende una mejor calidad de impresion.

Con las variables de impresion ajustadas, se realizé nuevamente el ensayo de impresién de las
mezclas O90S5C5 (mezcla 1) y O90K5S5 (mezcla 2), esta vez para vigas sin relleno de 140x40x40
mm, obteniendo los resultados que se observan en la figura 9. En ambos casos se observd

una notable mejora en la calidad de impresion, puesto que se observaron cordones (capas)
uniformes y superficies libres de discontinuidades. En el caso de la mezcla 1, la inclusion de

un 5% de CaCO, aumenta la fluidez (18). Sumado a esto, la adicion de un 5% de MS, mejora

las propiedades reoldgicas y aumenta la viscosidad de la mezcla (23). En el caso de la mezcla

2, se evidencio un mejor acabado superficial en comparacion con la mezcla 1, posiblemente
relacionado con la adicién de MK en bajas proporciones (5%) (6) (33).

Figura 9. Prueba de impresién 3D de la Mezcla 1 (A) y Mezcla 2 (B). Impresién de una viga sin relleno de
140x40x40 mm.

Prueba de edificabilidad

El ensayo de edificabilidad se realizo para las formulaciones O90S5C5 (mezcla 1) y O90K5S5
(mezcla 2) (figura 10). En ambos casos, se puede observar que las mezclas cementicias
presentaron una adecuada edificabilidad, dado que, una vez se imprimieron las 17 capas, la
altura final del cilindro impreso fue aproximadamente igual a la altura de disefio (101.6 mm).
Esto es concordante con la investigacion realizada por Long et al. (34), quienes reportan que la



incorporacion de hasta el 15% MS contribuye con la obtencidn de una adecuada edificabilidad,
debido a un aumento de la densidad de empaquetamiento (interaccién entre particulas) y la
modificacidn las propiedades reoldgicas de la mezcla (23).

De la misma manera, la adicién de MK ha demostrado mejorar la resistencia en estado fresco
de las mezclas, debido a que aumenta la cohesion y el esfuerzo de fluencia estatico mediante
un efecto de relleno y la interaccién fisica entre las particulas (6), lo que en ambos casos se ve
reflejado en el aumento de la viscosidad, estabilidad y edificabilidad en estado fresco.

Figura 10. Ensayo edificabilidad: A) cilindro disefiado (CAD); B) Mezcla 1; C) Mezcla 2.

Tiempo abierto (open time)

En las figuras 11y 12 se presentan los resultados obtenidos luego de evaluar el efecto del
tiempo sobre el asentamiento e indice de fluidez de la mezcla 1y 2, respectivamente. En general,
se observa que el transcurso del tiempo afecta ambas propiedades, siendo leve durante los
primeros minutos hasta un punto critico en el cual la trabajabilidad y la fluidez de las mezclas
disminuyen notablemente. En el caso de la mezcla 1 este fenédmeno tiene lugar a los 60 min,
mientras que para la mezcla 2 el punto critico se presenta a los 40 min.

Figura 11. Efecto del tiempo sobre el asentamiento e indice de fluidez de la Mezcla 1.
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Figura 12. Efecto del tiempo sobre el asentamiento e indice de fluidez de la Mezcla 2.

De la misma manera, en la figura 13 y 14 se evidencia el cambio que sufre el esfuerzo de fluencia
estatico (calculado mediante la ecuacién 1) con el avance del tiempo para las mezclas 1y 2,
respectivamente. Se encontré que, al cabo de 60 minutos la mezcla 1 alcanzaba un esfuerzo de
fluencia estatico de 2387 Pa, tiempo a partir del cual esta propiedad aumento drasticamente. Por
su parte, la mezcla 2 reporto este mismo comportamiento a partir de los 40 minutos. Se debe
resaltar que estos valores de esfuerzo de fluencia estatico coinciden con los reportados por otros
investigadores utilizando métodos indirectos tales como el utilizado en esta investigacion (27)
(35).

Figura 13. Curvas de esfuerzo de fluencia ( ) vs. tiempo de fraguado inicial para la Mezcla 1.



Figura 14. Curvas de esfuerzo de fluencia ( ) vs. tiempo de fraguado inicial para la Mezcla 2.

Los resultados del esfuerzo de fluencia estatico en funcion del tiempo son concordantes con

el comportamiento mostrado por estas mismas mezclas en el ensayo de asentamiento e indice
de fluidez, lo cual permite concluir que el open time de la mezcla 1y 2 corresponde a 60 y 40
min, respectivamente. Cabe aclarar que, estos resultados se limitan a una condicioén en la cual la
mezcla se mantenga en constante agitacion (o mezclado) durante este intervalo de tiempo. En
condiciones estaticas, los valores de open time pueden verse drasticamente afectados.

Cabe mencionar que, el open time de las mezclas 1y 2 corresponde aproximadamente a una
tercera parte del tiempo de fraguado inicial, lo cual, teniendo en cuenta la temperatura ambiente
promedio del lugar en el que se realiz6 el ensayo (25°C), es concordante con lo reportado en las
fichas técnicas de mezclas cementicias aptas para impresién 3D, tales como: Sikacrete®-751 3D
(Microhormigén monocomponente de fraguado rapido para la impresion 3D) (36).

Asi mismo, la diferencia en el open time entre la mezcla 1y 2 radica en que, como se ha
mencionado anteriormente, la mezcla 2 posee dos adiciones de naturaleza puzolanica,
promoviendo una cinética de hidratacion mucho mas acelerada en comparacion a la mezcla 1,
generando mayor cantidad de productos de hidratacién y enlaces entre las particulas durante los
primeros minutos, lo cual se refleja en la disminucion de las propiedades en estado fresco (37).
No obstante, a pesar de la diferencia, ambas mezclas presentan un tiempo abierto adecuado,
esto teniendo en cuenta que el open time (en condiciones estaticas) de mezclas para impresion
3D comerciales como la Sikacrete®-751 3D se encuentra en el intervalo de 10 a15 minutos (a
una temperatura ambiente de entre 20 °Cy 30 °C), mientras que, tanto para la mezcla 1y 2, el
open time (en constante agitacién) corresponde a 60 y 40 min, respectivamente.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la caracterizacion en estado fresco de las mezclas,
se concluye que aquellas que reunieron las propiedades dptimas de tiempo de fraguado,
asentamiento, indice de fluidez, capacidad de impresion, edificabilidad y tiempo abierto,

y que en consecuencia pueden considerarse como aptas para ser impresas en 3D, fueron

las formulaciones O90S5C5 (mezcla 1) y O90K5S5 (mezcla 2), por lo cual se procedié con

la impresion y caracterizacion de las propiedades mecéanicas de estas mezclas en estado
endurecido y su respectiva comparacion con probetas producidas bajo el método convencional
de vaciado y vibrado (vs. impresion 3D).
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Caracterizacion en estado endurecido de las mezclas cementicias
Densidad, absorcion y porosidad

Los resultados de densidad, absorcion y porosidad para especimenes obtenidos mediante el
método de impresion 3D y el convencional (vaciado y vibrado) se pueden observar en la Tabla
8. Se observa que la densidad seca y aparente de ambas formulaciones O90S5C5 (mezcla 1) y
O90K5S5 (mezcla 2) es levemente mayor para el caso de las probetas impresas vs. las probetas
convencionales. En cuanto a la absorcién y porosidad, se evidencia que la manufactura aditiva
tiene un impacto positivo sobre estas propiedades, puesto que, las probetas impresas poseen
menor absorcion y porosidad. En efecto, la reduccién de la absorcién y porosidad para la mezcla
1 fue del 5.60% y 3.58%, respectivamente, y para el caso de la mezcla 2 del 2.77% y 2.37%,
respectivamente.

Tabla 8. Resultados de densidad, absorcion y porosidad de las mezclas 1y 2. Comparacion
entre probetas impresas vs. convencionales.

Densidad seca Densidad Absorcién Volumen de
ID Mezcla (bulk) aparente (%) poros
(g/cm’) (g/cm’) ° (%)
Mezcla 1- 3D 1.64 2.64 22.76 37.72
Mezcla 1 — Conv. 1.60 2.62 24.11 39.12
Mezcla 2 — 3D 1.55 2.57 25.57 39.79
Mezcla 2 — Conv. 1.50 2.54 26.30 40.75

3D= probetas impresas; Conv. = Probetas convencionales

Este comportamiento puede ser debido a que la tecnologia implementada en el sistema de
impresién 3D permite que, en primer lugar, la mezcla sea compactada por la presion ejercida
por el sistema embolo-piston durante su extrusion, contribuyendo con la eliminacion del aire
naturalmente atrapado durante el proceso de mezclado y llenado del cilindro de la extrusora. Al
mismo tiempo, el método de deposicion capa por capa evita la inclusion de poros adicionales
gue se pueden generar durante la impresion 3D. Adicionalmente, teniendo en cuenta que la
altura de la boquilla es menor que el didametro de la capa, se promueve la densificacion durante
la impresion 3D de las mezclas cementicias (2). En contraste, el método convencional de vaciado
y vibrado no garantiza la liberacién de todo el aire naturalmente atrapado por la mezcla, siendo
normal la obtencién de un mayor nivel de porosidad.

Por otro lado, al comparar ambas mezclas cementicias (mezcla 1 vs. mezcla 2) se observa
que la formulacion O90K5S5 posee una mayor absorcion y porosidad, esto puede ser debido
a la presencia de MK en la dosificacion. Por su parte, en el caso particular de la formulacién
090S5C5, se observa una menor absorcion y porosidad, siendo coherente con la inclusion
de CaCO,, el cual es una adicion inerte que actua como filler (relleno), generando una mayor
densidad y empaquetamiento de las particulas (18).

Resistencia a la flexion y compresion

En la figura 15 se presenta el ensayo de resistencia a la flexion realizado para las formulaciones
090S5C5 (mezcla 1) y O90K5S5 (mezcla 2) a los 28 dias de curado bajo el agua, siendo la
direccion de aplicacion de la carga perpendicular a la direccion de impresién. Los resultados



obtenidos se presentan en la figura 16. En esta se puede observar que el método de
manufactura aditiva no afecta el desempefio mecanico de las mezclas, siendo las probetas
impresas las de mayor resistencia. En efecto, la resistencia a la flexién de las probetas impresas
fue de 3.4 MPa y 4.0 MPa para las mezclas 1y 2, respectivamente, en comparacion, las probetas
convencionales alcanzaron una resistencia a la flexiéon de 3.2 MPa para ambas mezclas (1y 2).
En general, independientemente del tipo de probeta utilizada (impresas o convencionales), la
mezcla 2 reporto una resistencia a la flexién mayor o igual a la mezcla 1.

Figura 15. Montaje del ensayo de resistencia a la flexion realizado a las mezclas cementicias. Ensayo a
tres puntos de una viga de 140 x 40 40 mm.

Figura 16. Resistencia a la flexion (28 dias) reportada por las mezclas 1y 2. 3D= probetas impresas; Conv.
= Probetas convencionales.

De la misma manera, los resultados del ensayo de resistencia a la compresion (figura 17) a los 7
y 28 dias de curado se pueden observar en la figura 18. Al igual que en el ensayo de resistencia
a la flexion, se observa que las probetas obtenidas mediante el método de impresion 3D exhiben
un leve incremento en esta propiedad respecto a las probetas convencionales. En efecto, para el
caso de las probetas impresas, la resistencia a la compresion reportada a los 28 dias de curado
fueron 43.6 MPa (Mezcla 1) y 50.4 MPa (Mezcla 2), respectivamente. Por su parte, las probetas
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convencionales reportaron resistencias a los 28 dias de curado de 42.0 MPa (Mezcla 1) y 45.6
MPa (Mezcla 2), respectivamente. Como se evidencio en el ensayo de densidad, absorcion

y porosidad, la manufactura aditiva promovié una menor porosidad en los especimenes
fabricados, y en consecuencia el desempefio mecanico de las probetas impresas puede ser
favorecido (38).

Figura 17. Montaje del ensayo de resistencia a la compresion realizado a las mezclas cementicias.

Figura 18. Resistencia a la compresion a los 7 y 28 dias reportada por la Mezcla 1y Mezcla 2. 3D=
probetas impresas; Conv. = Probetas convencionales

En el mismo orden de ideas, se evidencio que la mezcla 2 (formulacién O90K5S5) posee una
mayor resistencia a la compresién en comparacion a la mezcla 1 (formulacién O90S5C5). Esta
diferencia, tanto en compresion como en flexion, si bien no es sumamente significativa, se debe
a que la mezcla 2 incorpora en su dosificacion dos adiciones de caracter puzolanico (MS y MK),
las cuales promueven la formacion de una mayor cantidad de gel C-S-H (tobermorita) a partir de
la reaccidn puzolanica con el hidroxido de calcio formado en las reacciones de hidratacion del
OPC (24) (33). Por su parte, la mezcla 1 incorpora una puzolana (MS) y un filler (CaCO,); si bien

el CaCO, contribuye con la densificacion de la microestructura al actuar como filler, no presenta
reaccion puzolanica al ser inerte (18), por lo cual es coherente que esta mezcla alcance una
menor resistencia con relacién a la mezcla 1 (12).

Es importante resaltar que, pese a la diferencia en la resistencia mecanica entre la mezcla 1
y 2, ambas presentan excelentes propiedades mecanicas, dado que a los 28 dias reportaron



resistencias a la compresion superiores a los 42 MPa. Estos resultados concuerdan con los
reportados por otros investigadores, quienes relacionan resistencias del orden de 40 MPa para
mezclas impresas basadas en OPC (39) (40) (22). Cabe destacar que ambas mezclas reportan
valores de resistencia mecanica tipicos para concretos de alta resistencia (entre 42-100 MPa a los
28 dias) (41).

Caracterizacion microestructural

En la figura 19 se presenta un esquema de la caracterizacion microestructural realizada a la
mezcla 1, la cual inicia a con una inspeccion visual de un corte trasversal de la probeta impresa
(figura 19a), que posteriormente es observada a través de microscopia optica (figura 19b) y
finalmente a través de microscopia electrénica de barrido (MEB) (figura 19¢). Inicialmente,

a través del corte transversal de la probeta impresa se observa un material completamente
compacto (solido), es decir, no se evidencia una division entre las distintas capas. Asi mismo, se
aprecia una microestructura de baja porosidad. A través de la microscopia 6ptica, a simple vista
no se observan fisuras y/o grietas, sin embargo, mediante la MEB es posible apreciar con mas
nivel de detalle la zona entre capas, siendo evidente la interfaz entre los cordones impresos. Asi
mismo, se logra corroborar el bajo nivel de porosidad de la mezcla impresa.

Figura 19. Caracterizacion microestructural de la probeta impresa correspondiente a la Mezcla 1: a) zona
de inspeccion entre capas; b) inspeccion visual (estereomicroscopio éptico 5x) de la zona entre capas; c)
inspeccion mediante microscopia electrénica de barrido (MEB 50x) de la zona entre capas.

La inspeccion de la interfaz entre capas se expone en la figura 20, en esta se encuentra que la
division de las capas corresponde a una abertura con un promedio de 8.97 pm. No obstante,
existen zonas como las resaltadas en la microscopia en las cuales esta abertura tiende a reducirse
significativamente. La existencia de esta interfaz se fundamenta en las caracteristicas del sistema
constructivo de impresion 3D utilizado en este trabajo, dado que se superponen cordones de un
mismo material, pero con diferente tiempo de colocacion, por lo cual existe una diferencia en las
propiedades en estado fresco entre una capa y otra, dando lugar a una zona de interfaz (15).
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Figura 20. Observacién microscopica de la zona entre capas de la Mezcla 1

De igual forma, en los cordones se pueden observar microfisuras circundantes a la interfaz y
hacia el interior de estos, lo cual se debe principalmente a la retraccién autégena o quimica, la
cual es provocada por la naturaleza del proceso de hidratacién de la mezcla cementicia (42).

No obstante, tanto la interfaz como las microfisuras no tienen una incidencia significativa en la
resistencia mecanica, lo cual se pudo comprobar a partir de los ensayos de resistencia a la flexion
y compresion discutidos anteriormente.

Por otra parte, en la figura 21 y tabla 9 se presentan los resultados de caracterizacion elemental
(EDS) correspondientes a la mezcla 1. El analisis elemental permitié identificar aglomerados

de MS (puntos ricos en silice), que teniendo en cuenta la escala de la microscopia, llegan a

ser superiores a las 50 um. Este resultado permite concluir que el MS no se logré dispersar
efectivamente dentro de la matriz, lo que sugiere el uso de aditivos dispersante en proximas
investigaciones.

Figura 21. Caracterizacion elemental (EDS) de la Mezcla 1.



Tabla 9. Resultados de la caracterizacion elemental (EDS) de la Mezcla 1.

Zona 0% Al % Si % Ca % Fe % Total
1 28.60 71.40 100.00
2 22.21 77.79 100.00
3 18.75 12.90 40.72 27.63 100.00
5 28.21 45.67 26.12 100.00
6 43.18 344 12.99 40.39 100.00
7 42.24 11.86 45.90 100.00
8 43.34 2.33 13.20 41.13 100.00

En la figura 22 se aprecia una matriz homogénea que corresponde al gel compuesto por los
productos de hidratacion del OPC y de reaccion puzolanica del MS. Igualmente, se observan
particulas de CaCO, distribuidas de manera homogénea a lo largo de la matriz. La finura de
estas particulas y su distribucién hacen que este filler promueva una mayor densidad de
empaquetamiento y a su vez contribuya con el aumento de la resistencia mecanica (18).

Figura 22. Microscopia electrénica de barrido (MEB 500x) de la Mezcla 1.

De la misma manera, en la Figura 23 se presenta un esquema de la caracterizacién
microestructural realizada a la mezcla 2. En las figuras 23a 'y 23b se logra observar una
estructura homogénea y solida, concordante con los resultados mecanicos que reporto esta
tinta cementicia. Por su parte, en la microscopia electrénica de barrido (MEB) (figura 23c) se
logro evidenciar la interfaz entre las capas, que se extiende a lo largo del material. Asi mismo,
se observa un leve incremento de la porosidad microestructural respecto a la presentada por la

mezcla 1.
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Figura 23. Caracterizacion microestructural de la probeta impresa correspondiente a la Mezcla 2: a) zona
de inspeccion entre capas; b) inspeccion visual (estereomicroscopio éptico 5x) de la zona entre capas; c)
inspeccidon mediante microscopia electrénica de barrido (MEB 50x) de la zona entre capas.

La figura 24 muestra con mas detalle la zona entre capas, en la cual se evidencia una interfaz con
una division promedio de 3.03 um. Sin embargo, esta interfaz se reduce significativamente en
algunas zonas, las cuales se resaltan dentro de la imagen. Esta interfaz, asi como las microfisuras
que se observan, son producto del mismo fendmeno que se explicd anteriormente (retraccion
autdgena o quimica). Asi mismo, la mayor porosidad mostrada por la Mezcla 2 concuerda

con los resultados reportados en el ensayo de densidad, absorcién y porosidad, en el cual se
encontrd que la mezcla 2 es un 5.20 % mas porosa que la mezcla 1.

Figura 24. Observacion microscépica de la zona entre capas de la Mezcla 2.

En la figura 25 y tabla 10 se presentan los resultados de caracterizacion elemental (EDS)
realizado a la mezcla 2. De manera similar al caso anterior (Mezcla 1), se identificaron particulas
de MS aglomeradas, las cuales también pueden evidenciarse en la figura 26. Por el contrario,
no se observan particulas de MK, lo que sugiere un alto grado de reaccién puzolanica de esta
adiccion, concordando con los resultados mecanicos reportados por esta mezcla.



Figura 25. Caracterizacion elemental (EDS) de la Mezcla 2.

Tabla 10.  Resultados de la caracterizacién elemental (EDS) de la Mezcla 2.
Zona C% O% Mg% Al% Si % K % Ca% Ti% Fe% Total
T 36.61 13.14  36.58 1.61 189 099 09.18
2 8.92 44.50 46.57
3 7.52 44.99 1.14 3.21 7.09 32.19 3.84
4 7.08 42.99 3.38 9.34 35.62 1.59
5 5.39 32.71 2.77 5.01 6.80 47.32

Figura 26. Microscopia electrénica de barrido (MEB 500x) de la Mezcla 2.

De acuerdo con los resultados obtenidos mediante microscopia electronica de barrido (MEB),
las formulaciones O90S5C5 (mezcla 1) y O90K5S5 (mezcla 2), ademas de poseer las propiedades
en estado fresco necesarias para considerarse como mezclas cementicias aptas para impresién
3D, presentan una microestructura homogénea y sélida que concuerda con las propiedades
mecanicas reportadas por estas mismas mezclas.
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Conclusiones

Se lograron obtener dos mezclas cementicias, basadas en cemento Portland (OPC) y adiciones
de microsilice (MS), metacaolin (MK) y carbonato de calcio (CaCO,), que cumplen con las
propiedades necesarias, tanto en estado fresco como en estado endurecido, para ser utilizadas
en impresion 3D. Estas formulaciones corresponden a: Mezcla 1 (90%OPC + 5%MS + 5%CaCO,)
y Mezcla 2 (90%0PC + 5%MS + 5%MK).

Las formulaciones O90S5C5 (Mezcla 1) y O90K5S5 (Mezcla 2), definidas como 6ptimas para
impresion 3D, presentaron un open time (tiempo abierto) de 60 y 40 minutos, respectivamente.

La adicion de MS, MKy CaCQO, en las mezclas cementicias basadas en OPC permitio la
optimizacion de las propiedades en estado fresco, necesarias para alcanzar una adecuada
capacidad de impresion. En efecto, las formulaciones O90S5C5 (Mezcla 1) y O90K5S5 (Mezcla 2)
presentaron un adecuado nivel de trabajabilidad (minislump), fluidez y edificabilidad.

Las mezclas cementicias seleccionadas para impresién 3D demostraron alcanzar un adecuado
desempeiio mecanico a los 28 dias de curado. En efecto, los valores de resistencia mecanica de
los elementos impresos oscilaron entre 44-50 MPa y 3-4 MPa para la resistencia a la compresion
y resistencia a la flexion, respectivamente. Al respecto, la adicién de MK promovié los mayores
desempefios mecanicos, por encima del CaCO, (adicion inerte), lo cual estaria relacionado con su
mayor grado de reactividad puzolanica.

Los resultados obtenidos en esta investigacion sugieren la posibilidad de evaluar el uso de estas
mezclas en la impresion 3D de elementos estructurales, pudiendo ser este el objeto de futuras
investigaciones.
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