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Resumen

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

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

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

propias de la impresora 3D.

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

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

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

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

en el mar durante 24 meses.

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

seguidos para lograr la impresién de los ARs.

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

marina nueva.

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

residuales.
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Nomenclaturas

Nomenclaturas

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

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

p: densidad real de las adiciones.

p.. densidad aparente de las particulas de arena.

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

Py densidad aparente en seco de arenas y materiales finos.

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

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

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

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

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

A%: absorption [%] (absorcion).

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

AM: Additive Manufacturing (fabricacién aditiva).

ARs: Artificial Reefs (arrecifes artificiales).

CC: Closeness Coefficient.

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

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

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

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

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

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

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

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

DoE: Design of Experiments (disefio de experimentos).

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

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

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

GITECO: Grupo de Investigacion de Tecnologia de la Construccion

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

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

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

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

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

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

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

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

LOI: Loss on Ignition (pérdida por calcinacion).

M.S.: Microsilica (microsilice).

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

N.S.: Nanosilica (nanosilice).

NaOH: Hidréxido de sodio.

OPC: Ordinary Portland Cement (cemento Portland ordinario).

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

P: probetas patrén.

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

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

S.P.: Superplasticizer (superplastificante).

SCM: Supplementary Cementitious Materials (materiales cementantes
suplementarios).

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

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

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

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

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

WA: absorcion de las particulas de arena.

WASPAS: Weighted Aggregates Sum Product Assessment.

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

WSM: Weighted Sum Model.

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

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

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

embarcaciones enemigas [6].

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

bajo impacto ambiental.

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

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

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

ESITC (France).

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

- Universidade do Porto, UP (Portugal).

- Bournemouth University, BU (United Kingdom).

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

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

1.2. Estructura de tesis

La tesis se estructura en 6 capitulos:

Capitulo 1: Presentacion

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

presenta la estructuracion de la tesis.

Capitulo 2: Estado del arte

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

Impresién 3D vy aplicaciones en la construccion

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

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

Materiales empleados en impresién 3D

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

suelen componer las dosificaciones.

Propiedades de materiales imprimibles

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

equipamientos empleados para la caracterizacion en cada caso.

Sostenibilidad e impresion 3D

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

a conocer algunos analisis realizados al respecto.

Sintesis del estado del arte

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

demarcacion de los que seran abordados en esta tesis.

Capitulo 3: Metodologia

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

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

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

elaborados y los resultados logrados por otros autores.

Capitulo 5: Conclusiones

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

porque surgieron posteriormente al realizar el andlisis de resultados.

Capitulo 6: Enghish version

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

dicho capitulo se divide en 5 apartados.

Anexo | — Redmetro capilar

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

empleado para caracterizar los morteros de cemento y de geopolimero.

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

cientificos y trabajos publicados.

1.3. Objetivos

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

apartados en los cuales se desarrollan.
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1.3.1. Objetivo general

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

métodos de fabricacion EMS.

1.3.2. Objetivos especificos

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

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

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

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

OEZ2. - Lograr morteros durables.

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

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

OES3. - Desarrollo y andlisis de morteros sostenibles.

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

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

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

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

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

los ARs e identificar las mezclas 6ptimas.

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

mediante analisis multicriterio (Apartados 3.9 y 4.8).

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

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

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

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

se conozca mas por “impresién 3D”.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

la construccion tradicional.

e
\ :

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.1.1. Etapas para la impresion de un modelo
tridimensional

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

tecnologia especifica o de la complejidad del elemento a imprimir.

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

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

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

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

desplazamiento del cabezal, velocidad de impresion, entre otros.

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

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

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

tiempo de impresion ser& mayor o menor.

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

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

2.1.2. Impresion 3D en la construccion

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

minimo del uso de encofrados en obra; entre otras.

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

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

automaticen los procesos, los costos de produccion disminuiran también.

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

de contencién, mobiliario urbano, entre otros tantos.

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

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

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

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

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

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

Manufacturing
(AM)

Extruded Material
Systems (EMS)

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

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

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

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

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

disponible en equipos para la construccion y sus componentes principales.

2.1.2.1. Proyectos y aplicaciones

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

% concrioe

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

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

s ; S X P vk — n

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

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

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

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

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

sus construcciones y formas de ejecucion [55].

TR TN

@ BOIREAR

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

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

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

empleado fue a base de cemento [48].

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

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

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

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

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

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

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

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

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

impresion se empled mortero [61].

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

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

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

BT s

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

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

Las empresas GE Renewable Energy, Cobod y LafargeHolcim encabezan un

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

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

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

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

‘\V\\\\\\\

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

2.1.2.2. Equipos de impresion 3D

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

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

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

conocimientos de programacion para ponerlas en funcionamiento.

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

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

impresion, ambos sistemas son similares.

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

Tipo delta

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

Sistema cartesiano

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

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

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

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

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

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

Sistema polar

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

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

Sistema por cables tensores

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

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

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

R N
T 11 pud .I"-‘

Figura 2-24. Sistema D-Shape. Fuente: [66].

Adrian Isidro Yoris Pagina 57 de 297


https://www.fundaciocim.org/es/blog/com-pot-la-impressio-3d-transformar-el-sector-de-la-construccio-en-un-de-mes-rapid-i-economic

UCIEIE - -
Capitulo 2 — Estado del arte sz areco  CINTEMAC

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

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

2.1.2.3. Componentes de una impresora 3D EMS

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

Motores y/o bombas

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

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

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

y hace llegar la alimentacion a la boquilla mediante manguera. Este ultimo sistema,
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en comparacion con el primero, suele ser de menor precision en cuanto a las
dimensiones del cordon que imprime, ademas de que en el sistema de bombeo se

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

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

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

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

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

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

concrete

nozzle

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

Boquilla

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

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

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

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

articulado y automético como las del grupo (b).

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

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

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

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

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

2.1.3. Arrecifes artificiales impresos en 3D

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

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

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

adaptables a diferentes entornos [71].

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

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

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

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

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

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

intervenir en un entorno natural.

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

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

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

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

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

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

que se desarrollaron en las baldosas [73].

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

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

gue imprimen muros macizos de hasta 15 cm de espesor.

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

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

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

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

de llevar lo digital a la realidad.

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

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

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

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

Politécnica de Madrid y la Universidad Politécnica de Cataluiia.

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

in-situ tanto en Argentina como Chile y México.

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

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

en materia de impresion 3D en la construccion.

2.2. Materiales empleados en impresion 3D

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

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

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

como del hormigdn autocompactante [36,78].

2.2.1. Morteros de cemento

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

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

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

es el aglomerante mas empleado. Particularmente, los cementos tipo | y tipo Il son
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los més utilizados por su mayor resistencia mecénica y rapido fraguado [69,80,81].

Capitulo 2 — Estado del arte

Sin embargo, el cemento de sulfoaluminato tienen un gran potencial en 3DCP, ya
gue se ha demostrado que en el proceso de produccién libera menos CO:2 que el
cemento Portland ordinario. Ademas, muestra propiedades imprimibles con

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

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

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

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

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

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

Pagina 68 de 297 Adrian Isidro Yoris



Fabricacion de arrecifes artificiales mediante impresién 3D empleando morteros sostenibles o

implementacion de politicas de cierre de centrales térmicas dependientes de la
quema de carbon mineral con el objetivo de disminuir las emisiones de CO:2 [84].

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

Major

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

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

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

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

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

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

20.0 kV Quanta 3D FEG

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

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

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

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

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

tiempo posterior a los 28 dias [88].

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

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

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

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

280

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

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

220 4
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140 ———— T
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Figura 2-36. Tiempo de fraguado de distintas mezclas con RBP. Fuente: [88].
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Las propiedades mecanicas de los morteros de cemento con inclusion de altas
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cantidades de material puzolanico, como F.A. y PBS, tienden a ser menores a
medida que aumenta el porcentaje de reemplazo. Sin embargo, tanto las
propiedades mecanicas como de durabilidad a largo plazo siguen mejorando [89—
91]. Ambos MCS tienen actividad puzolanica, lo que significa que reaccionan con
la portlandita producida a lo largo de la hidratacion del clinker, dando lugar a la
formacion de productos hidratados adicionales, aumentando asi el refinamiento de

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

Después de 5 afios de exposicion en cuatro tipos de ambientes (A: 20 °C y 100%;
B: 15°Cy 85%, C: 20°C y 65%, D: 30 °C y 40% de temperatura y humedad relativa,
respectivamente), Ortega et al. [92] encontraron que los morteros elaborados con
cementos tipo Il (con 69% de GGBFS) y tipo IV (con 50% de F.A.) presentaron
buenas propiedades mecanicas (Figura 2-37) y de durabilidad, siendo similar o
incluso mejor que los morteros elaborados con cemento tipo |, el cual contiene entre
95% y 100% de clinker.
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Figura 2-37. Compresion en morteros con distintos tipos de cemento. Fuente: [92].
Otros modificadores reoldgicos son las arcillas [93], que exhiben una propiedad
intrinseca de adelgazamiento por cizallamiento debido a sus cargas superficiales
opuestas, lo que ocasiona su recuperacion estructural en reposo y su fluidificacién
cuando se somete a cizallamiento. Dos tipos de arcillas fueron estudiadas por Aydin
et al. [85], nano-montmorillonita (NM) y sepiolita (SEP). En la Figura 2-38 se
muestran fotos e imagenes de microscopia electronica de barrido (Scanning
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Electron Microscopy - SEM) de estos materiales en comparacién con un cemento
tipo |. Cada tipo de arcilla tiene mecanismos diferentes de trabajo, las NM pueden
mejorar la tixotropia al aumentar la interaccion particula a particula. En tanto que
las SEP mejoran la formacién de la estructura del gel cristalino en la superficie de
la particula, debido a que los iones de calcio e hidroxilo del material se disuelven
cuando se introduce en el agua. La SEP puede catalogarse como agente tixotrépico
para sistemas a base de cemento debido a sus cargas superficiales opuestas que

pueden aumentar la floculacion en reposo y descomponerse bajo cizallamiento.

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

Aridos

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

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

Como material, el vidrio puede ser reciclado en forma indefinida y volver a
producirse nuevos productos con él. Sin embargo, si la separacion no es adecuada
o se mezclan diferentes tipos de vidrio (color y origenes), el reciclado puede no ser
apropiado para la elaboracién de nuevos productos debido a que se introducen
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propiedades inadecuadas en el material reciclado, por lo que suelen ser eliminados
en vertederos, siendo no apto para estos lugares, ya que no es un material
biodegradable [95,96]. Similar situacion sucede con las fracciones inferiores a 0.3
mm provenientes del proceso de trituracién, las cuales tienen otras aplicaciones, ya
que su uso en el proceso de fundicion repercute en una menor calidad debido a
que esa fraccién funde a menor temperatura que el resto de vidrio reciclado.

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

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

y

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

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

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

todo material organico que se encuentre pegado a ellas.

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

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

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

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

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

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

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

Las investigaciones muestran que la fluidez de los morteros disminuye en forma
progresiva a medida que aumenta el contenido de conchas marinas. Esta reduccién
se debe a la 