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Resumen

En el presente trabajo, correspondiente a la tesis doctoral en curso, se darédn a conocer algunos resultados de
ensayos mecanicos y fisicos de distintos tipos de morteros de geopolimeros y de cemento, cuya finalidad es ser
utilizados como material aditivo en una impresora 3D, tipo contour crafting. Los morteros de geopolimeros
empleados se componen de fly ash, como precursor, disolucién alcalina, como activador, arido calizo, vidrio
triturado y conchas marinas, como arido y aditivos. Los morteros de cemento, como su nombre lo indica, se
componen de cemento, adiciones, aditivos y distintos aridos (arena caliza, vidrio triturado y conchas marinas).
Los ensayos mecanicos corresponden a flexion y compresion en probetas prismaticas de 4 x 4 x 16 cm. Los
morteros de geopolimero fueron curados en diferentes condiciones (a temperatura ambiente, en agua -de mary
de grifo-y en estufaa 40 °C) y se expusieron a diferentes ambientes (ambiente de laboratorio e inmersos en agua);
en tanto que los morteros de cemento se curaron a temperatura ambiente y en agua (de mar y de grifo). Se
imprimieron elementos de diferentes tamafios, formas y complejidades para comprobar su efectividad como
material aditivo, obteniéndose comportamientos satisfactorios. Los resultados mecanicos muestran que los
morteros siguen adquiriendo resistencia hasta los 90 dias, para cementos y 60 dias para geopolimeros; estos
ultimos presentan menor resistencia comparados con los cementos, los cuales registraron valores entorno a los
70 MPa para los que contienen arido calizo y vidrio triturado, curados en agua.

Palabras claves: Mortero de cemento, Mortero de geopolimero, Impresion 3D, Sosteniblidad.

Abstract

In the present work, corresponding to the current doctoral thesis, some results of mechanical and physical
tests of different types of geopolymer and cement mortars will be announced, whose purpose is to be used as
additive material in a 3D printer, contour crafting type. The geopolymer mortars used are composed of fly ash,
as a precursor, alkaline solution, as an activator, limestone aggregate, crushed glass and seashells, such as
aggregate and additives. Cement mortars, as the name implies, consist of cement, additions, additives and
various aggregates (limestone sand, crushed glass and seashells). The mechanical tests correspond to flexion and
compression in prismatic specimens of 4 x 4 x 16 cm. The geopolymer mortars were cured under different
conditions (at room temperature, in water -sea and tap- and in a stove at 40 ° C) and were exposed to different
environments (laboratory environment and immersed in water); while cement mortars were cured at room
temperature and in water (sea and tap). Elements of different sizes, shapes and complexities were printed to
prove their effectiveness as an additive material, obtaining satisfactory behaviors. Mechanical results show that
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mortars continue to gain resistance up to 90 days, for cement and 60 days for geopolymers; the latter have lower
resistance compared to cements, which recorded values around 70 MPa for those containing limestone aggregate
and crushed glass, cured in water.

Keywords: Cement mortar, Geopolymer mortar, 3D print, Sustainabiliy.

Introduccion

La presente tesis doctoral se enmarca en un proyecto europeo denominado “Artificial Reef 3D Printing for
Atlantic Area (3DPARE)”, el cual, tiene como objetivo, promover la recuperacién ambiental en obras maritimas
0 zonas costeras degradadas, por medio de la fabricacién de arrecifes artificiales, mediante impresion 3D con
morteros sostenibles.

Para la eleccion de los morteros sostenibles, se opt6 por morteros de geopolimeros y morteros de cemento con
bajo contenido en Clinker. Los morteros de geopolimero se justifican considerando que hacen uso de desechos
o subproductos industriales, que contienen aluminosilicatos para ser usados como precursor, los cuales, al ser
combinados con una solucion alcalina, disuelven los éxidos de aluminio y de silice, y geopolimerizan [1].

Por su parte, para los morteros de cemento, se escogi6 un cemento tipo 111/B 32,5 N-SR, el cual es un cemento
de alto horno, de resistencia media 32,5 MPa a 28 dias, con resistencia inicial normal [N] y resistente a sulfatos
[SR] [2]. EI mismo, tiene un contenido de escoria siderdrgica entre un 66 % y 80 %, segln noma, aunque lo
habitual es que ronde el 66 %, lo que se traduce en un contenido de Clinker muy bajo, entorno al 31 %.

Los aridos utilizados en ambos tipos de morteros, fueron: arena caliza [0-3 mm], vidrio triturado [0-0,3 mm]y
cochas marinas trituradas [0-1 mm]. El arido calizo proviene de la trituracién de la roca caliza, y en Espafia es un
material abundante y de muy bajo costo. Por su parte, el vidrio triturado proviene de una empresa dedicada al
reciclaje, en la cual, la fraccion 0-0,3 mm representa un descarte, ya que al utilizar esta fraccion para volver a
obtener vidrio, presenta dificultades en el proceso de fundicion [3]. Por Gltimo, las cochas marinas se obtienen
como un residuo de la produccidén de pesca y cultivo de moluscos, fundamentalmente en la zona de Galicia, y
para proceder a su uso, es necesario quitarle sus partes organicas mediante lavado con agua y luego proceder a
su trituracion y cribado [4], [5].

En esta investigacién, el fly ash es utilizado como precursor en los geopolimeros y como adicién en los
morteros. A nivel mundial, el fly ash se reconoce como una de las fuentes mas importantes de materia prima,
representado por un total de 600 millones de toneladas por afio. Este material se produce en las centrales
eléctricas producto de la quema del carbon, y debido a su composicién de aluminosilicatos, tamafio fino, gran
cantidad de contenido vitreo y fundamentalmente, su disponibilidad en todo el mundo, hace que sea uno de los
materiales mas empleados en la elaboracion de geopolimeros [1].

Como activador, en los morteros de geopolimeros, se utilizé una disolucién alcalina. La determinacion del uso
de este activador, se llevo adelante mediante ensayos de prueba y error, mediante la elaboracién de probetas
prismaticas de 4 x 4 x 16 cm que se sometieron a flexion y compresion a las edades de 1, 7 y 28 dias. Ademas, en
forma simultanea, se buscaron propiedades reoldgicas adecuadas para que los morteros obtenidos puedan ser
extruidos correctamente en la impresora 3D [6], [7]. Una vez definido el activador, se elaboraron probetas
prisméticas (que luego fueron sometidas a ensayos de compresion) con concentraciones de NaOH desde 8 M a
16 M, definiéndose por resistencia e imprimibilidad del mortero, la concentracién méas adecuada [8].

Para conocer las propiedades de los morteros que se planteaba utilizar, se escogieron 6 dosificaciones, 3
correspondientes a morteros de geopolimeros y 3 a morteros de cemento, y se plante6 una bateria de ensayos en
la cual se consideraran diferentes edades de ensayo y distintas condiciones de curado y de exposicién. Se
analizaron en forma alternativa, otras dosificaciones que no se expondran aqui, haciendo uso de otros tipos de



vidrios reciclados y de arido de residuos de la construccion y demolicion (RCD), pero que por su baja resistencia
no fueron tenidos en cuenta. En forma preliminar, ademas, se elaboraron mas de 150 dosificaciones hasta llegar
a las que se escogieron finalmente.

Los morteros de cemento a analizar difieren fundamentalmente en el tipo de &rido utilizado: &rido calizo,
mezcla de arido calizo y conchas marinas, mezcla de &rido calizo y vidrio triturado. Los morteros de
geopolimeros, por su parte, se componen de los mismos aridos, pero difieren en las proporciones en el caso de
la mezcla de &rido calizo y vidrio triturado. Adicionalmente a las 6 dosificaciones a estudiar, se planted una
dosificacion patron, elaborada segun norma, con el fin de caracterizar el cemento mecanicamente [9].

Todas las probetas se desmoldaron a las 24 h de haber sido moldeadas, a excepcion de los morteros de cemento
con conchas marinas, que requirieron un tiempo de 48 h debido a que el mismo, no habia endurecido aun. Para
llevar adelante los ensayos mecénicos se siguieron las recomendaciones de la norma UNE-EN 196-1 [9].

Teniendo en cuenta las variantes en los morteros, se plantearon las siguientes nomenclaturas para las
dosificaciones:

CL: Cement Limestone (arido calizo)

CS: Cement Shells (con conchas marinas)

CG: Cement Glass (con vidrio triturado)

CP: probeta patrén de cemento

GL: Geopolymer limestone (arido calizo)

GS: Geopolymer Shells (con conchas marinas)

GG: Geopolymer Glass (con vidrio triturado)

Las edades de ensayo se fijaron en 1, 3, 7, 28, 63, 91, 182 y 364 dias de edad para todos los morteros y las
condiciones de curado fueron: al aire e inmersas en agua (de grifo y de mar), para los morteros de cemento y al
aire, al agua (de grifo y de mar) y a temperatura (40 °C en estufa por 48 h), para los morteros de geopolimeros.
Por ultimo, las condiciones de exposicion para ambos morteros fueron: al aire y al agua (de grifo y de mar). El
agua de mar fue extraida del mar Cantabrico, frente a las costas de la ciudad de Santander. Considerando las
variables mencionadas anteriormente, se definieron las siguientes nomenclaturas:

CA: Cured Air (colocadas en ambiente de laboratorio desde el primer dia edad)

CW: Cured Water (inmersas en agua de grifo desde el primer dia de edad)

CSW: Cured Sea Water (inmersas en agua de mar desde el primer dia de edad)

T40: Temperature 40 °C (curado en estufa a 40 °C por 48 h, luego de haber sido desmoldadas)

IW7: Immersion Water 7 dais (se sumergen en agua de grifo luego de haber estado hasta los 7 dias de edad en
ambiente de laboratorio)

pIW: previous Immersion Water (se sumergen en agua de grifo por 24 h, el dia previo al ensayo, luego de haber
estado en ambiente de laboratorio)

Debido a que no todas las dosificaciones de morteros se someten a todas las variantes de curado y exposicién,
se generan las siguientes combinaciones:

CL-CA CLCW  CL-CSW| [cS-CA  csCW  [CG-CA  CG-CW  [CP-CW|
GLCA  GL-CW  GL-CSW GL-T40 GLIIW7  GL-pIW
GS-CA GS-T40  GSIW7  GSpIW  [6G-CA  GG-T40  GG-IW7  GSpIW,

Las distintas dosificaciones se componen de los siguientes materiales:

CL: cemento, arido calizo, adiciones, aditivo y agua. [a/c=0.53].

CS: cemento, arido calizo, conchas marinas, adiciones, aditivo y agua. [a/c=0.63].
CG: cemento, arido calizo, vidrio triturado, adiciones, aditivo y agua. [a/c=0.57].
CP: cemento (450g), &rido calizo (1350 g) y agua (2250).

GL.: fly ash, disolucién alcalina, agua, arido calizo y aditivos.

GS: fly ash, disolucion alcalina, agua, arido calizo, conchas marinas y aditivos.



GG: fly ash, disolucién alcalina, agua, arido calizo vidrio triturado y aditivos.

Resultados

Las Figuras 1 a 5 presentan los resultados de los ensayos a flexion y compresion de los morteros evaluados,
sometidos a diferentes curados y exposiciones. No se muestran los resultados de todas las edades, ya que la
elaboracion de las probetas se realiz6 en forma diferida en el tiempo y aln se encuentran en proceso de
evaluacion. En formageneral, se observa que los morteros de cemento CA presentan menor resistencia mecanica
gue los morteros curados en agua; pero no ocurre lo mismo con las probetas GL-CA y GL-T40, este
comportamiento se da en forma inversa, las probetas CA 'y T40 presentan mejores resistencias mecénicas que las
probetas curadas en agua, sin embargo, en los morteros GG y GS no existe una marcada diferencia entre las
resistencias mecanicas segun las condiciones de curado y exposicion.

En la Figura 1 se observa que, a los 91 dias de edad, las probetas CW adquieren 70 MPa de resistencia a
compresion, en tanto que, para CA, la resistencia es 30 % menos; haciéndose notable esta diferencia a partir de
los 7 dias de edad, en compresion y a partir del primer dia, en flexion. Luego de los 28 dias, las probetas CW
superan en compresion a las probetas patrén. Ademas, la resistencia de las probetas CSW, supera levemente a
las CW.

En la Figura 2, se observa que, a partir de los 7 dias de edad, las probetas CS-CW aumentan su resistencia
mecanica en forma considerable, llegando a superar los 50 MPa a los 91 dias, en tanto que, para la misma edad,
las probetas CA tienen un 40 % menos de resistencia. Lo propio sucede con los morteros CG, donde las probetas
CW llegan a valores préximos a los de las probetas CL-CW.
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Figura 2. Ensayos de flexion y compresién de los morteros CSy CG

En las Figuras 3 a 5, se presentan los resultados de los ensayos de los morteros de geopolimeros, pudiéndose
observar en todos ellos, que las probetas T40 elevan su resistencia en las primeras edades, pero a partir de los 28
dias, tienden a asemejarse a las CA. En el caso particular de los morteros GL, las probetas CA alcanzan
resistencias a compresion cercana a los 40 MPa, en tanto que las T40 se mantienen en los 32 MPa.

Para los morteros GL, las probetas pIW presentan una disminucion considerable en las resistencias mecénicas
[Figura 3]; para la edad de 63 dias en compresion, esta disminucidn representa 35 % aproximadamente, lo que



demuestra una importante afectacidn por exposicion a condiciones de mojado, aungue sea por periodos cortos.
Sin embargo, este comportamiento no se repite en los morteros GG y GS [Figuras 4 y 5], donde las probetas pIW,
tienen resistencias a compresion levemente superior a CA.

Como sucede en los morteros de cemento, en los morteros GL [Figura 3], las probetas CSW presentan
resistencias mecanicas levemente superior a CW, pero ambas, son muy inferiores a CA. Para la edad de 28 dias,
las probetas CA adquieren resistencia a compresion superior a los 30 MPa, en tanto que las CSW y CW se
encuentran proximas a los 10 MPa.

Paratodos los casos [Figuras 3, 4 y 5], en las probetas IW7 se pueden observar en forma preliminar, valores de
resistencia mecanica levemente inferiores a las plW, notandose diferencias mas acentuadas para los morteros
GL, donde a los 28 dias de edad, disminuye un 25 %.
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Figura 3. Ensayos de flexion y compresion de los morteros GL
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Figura 4. Ensayos de flexion y compresion de los morteros GG
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Figura 5. Ensayos de flexién y compresion de los morteros GS

En la Figura 6, se presentan iméagenes de dos elementos, resultado de pruebas preliminares de una parte de
los modelos de arrecifes artificiales para el proyecto 3DPARE. En ellas, se puede observar que la definicién y
continuidad de las capas de morteros es muy buena, lo que habla por si solo de que se logr6 dar con un mortero
de consistencia adecuada para imprimir este tipo de piezas.
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Figura 6. Parte de los modelos de arrecifes artificiales impresos con el mortero CL

El siguiente paso en el proyecto, préximo a comenzar, es la elaboracién de 32 piezas correspondientes a los
arrecifes artificiales, para los cuales se emplearan dos tipos de morteros (a definir). Se elaboraran dos formas
(cilindrica y cubica) con dos tipos de terminacion superficial (pequefias y grandes rugosidades). Esto
representard la factibilidad del uso de los morteros desarrollados y de las técnicas a emplear, para la elaboracion
de piezas de formas irregulares y complejas.

Respecto a la investigacién, quedan por realizar varios ensayos y pruebas aun, entre los mas importantes estan
los siguientes:

e Continuar con la caracterizacion fisica y quimica de los materiales empleados en los morteros.

e Continuar con la caracterizacién mecanica de los morteros.

e Conocer ladurabilidad de los morteros mediante penetracién de agua y permeabilidad al oxigeno.

e Elaborar probetas impresas para caracterizarlas fisica y mecanicamente (flexion, compresién,
traccion).

e Relacionar la reologia de los morteros en estado fresco con la imprimibilidad de los mismos.

e Conocer el impacto ambiental de la produccién de los morteros, mediante un analisis de ciclo de vida.

e Y finalmente, reproducir estos morteros en Argentina haciendo uso de materiales locales y buscando
optimizar las dosificaciones para aumentar la sustentabilidad y disminuir el impacto ambiental de su
produccion.
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