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1. INTRODUCCION

1.1. Justificacion
El hormigdn armado ha sido, es y posiblemente continuard siendo el material por excelencia
en la industria de la construccidn y la arquitectura. Esto, es debido a las ventajas que presenta
(adaptabilidad de forma, versatilidad y rentabilidad) frente a otros materiales desarrollados
para el mismo fin.

Al comparar la industria de la construccidon con otras industrias surgidas de la revolucién
industrial, hay que sefalar que la construccidn de estructuras con hormigén armado se ha
realizado de una manera tradicional en fases semejantes (replanteo, encofrado, armado,
hormigonado y curado, entre otras), de forma conservadora y con cierta inercia en contra de la
innovacion.

Tradicionalmente, la puesta en obra del hormigdn armado ha sido manual, con los riesgos que
conlleva este hecho, y la composicién del material ha sufrido algunas modificaciones, como
indican R.A. Buswell et al [1][2] y Lim et al [3].

Desde los inicios, el hormigédn como material de construccién, ha experimentado cambios en
algunos aspectos de su puesta en obra convencional y de su composicién, desarrollandose asi
técnicas que han supuesto una gran evolucién en la tecnologia del material, y tras esta
evolucidn han habido cambios en la industria de la construcciéon, aumentando asi las ventajas y
aplicaciones de este campo.

Por un lado, hay que seiialar el desarrollo de la técnica de la proyeccidn también denominada
“Shotcrete”, que ha supuesto una gran evolucidon en la industria constructiva, presentado
grandes ventajas frente a la puesta en obra convencional, ampliando asi el campo de
aplicaciones. Pero este gran avance, ha sido posible gracias a la incorporacién de aditivos en
las mezclas, los cuales también han evolucionado notablemente.

Las aplicaciones mas significativas de la técnica de la proyeccidn son las obras subterraneas, es
decir, la construccién de tuneles y el empleo en la mineria, aunque en la actualidad es un
método muy extendido y con gran variedad de aplicaciones, debidas a las ventajas que
presenta.

Uno de los ejemplos mas significativos de esta técnica y que supuso un gran impulso en el
desarrollo y uso de la proyeccién fue el nuevo método Austriaco “New Austrian Tunnelling
method” (NATM), también conocido como “Sequential Excavation Method” (SEM), como
cuenta M.Karakus et al.[4].

Por otro lado, las diferentes modificaciones en las dosificaciones de hormigéon y la
incorporacion de otros materiales (fibras, aceleradores de fraguado, super plastificantes) a las
mezclas, también han supuesto mejoras en las prestaciones del material. Por ejemplo, la
incorporacion de fibras, de diferente y variada naturaleza, a las mezclas de hormigdn que tiene
como principal objetivo obtener ciertas propiedades para mejorar la calidad del producto final,
reforzando de este modo materiales tradicionales como es el hormigdén, tal como indica
Alfonso J. Morafio Rodriguez et al [5].
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Tres materiales distintos que incorporan fibras ademas de combinar otras tecnologias son:
-Hormigdn proyectado con fibras, nombrado anteriormente.

-Los hormigones de muy altas prestaciones reforzados con fibras (UHPFRC).

-Las piezas de hormigdn prefabricado GRC (Cemento reforzado con fibra de vidrio).

Por todo esto, tras conocer de forma general el avance de las técnicas en la industria de la
construccion, se puede establecer una comparacién significativa entre la evolucién de esta
industria y otras industrias surgidas de la revolucion industrial, como por ejemplo la
automotriz y aeroespacial. Estas, han evolucionado sin apenas limitaciones, pero en el campo
de la arquitectura y la construccion, este desarrollo ha sido distinto por las peculiaridades que
plantea la actividad constructiva y por los diferentes factores de los que depende.

Muchas industrias, han desarrollado gran variedad de técnicas de robdtica y de disefio de
piezas con softwares como CAD (Computer-Aided Design o Disefio Asistido por Ordenador),
CAM (Compuet-Aided Manufacturing o Fabricacidn Asistida por Ordenador), CNC ( Computer
Numerical Control o Control Numérico Computarizado) y CATIA (Computer-Aided Three
dimensional Interactive Application), que han utilizado para la posterior produccién de piezas.
Estas industrias destacan por la gran evolucién que suponen algunos procesos, como la
denominada “Fabricacion Aditiva”, o Rapid Manufacturing, Rapid Prototyping, Solid Freeform
Fabrication yAdditive Manufacturing Technologies, que consisten en la produccién directa de
componentes por la adicidn de material, para formar un objeto o pieza para uso final directo
[1]1[2][3], a través de algunos de los softwares comentados.

Un ejemplo actual de este tipo de fabricacidn es la denominada impresidn en 3D, orientada de
forma generalizada, a la fabricacion de materiales plasticos, concretamente desarrollados en
este tipo de industrias.

En el campo de la arquitectura y la construccion, el empleo de softwares, mencionados
anteriormente y utilizados en el resto de industrias, ya han sido y siguen siendo utilizados de
forma generalizada, para definir la forma de la estructura, agilizando asi el proceso
constructivo desde la fase de proyecto.

Un claro ejemplo de ello es el Museo Guggenheim de Bilbao (1997), obra del arquitecto
canadiense Frank O. Gehry, que utilizd el software CATIA, facilitando la construccion mediante
las finas planchas de titanio [1], como muestra la imagen 1.

Imagen 1. Museo Guggenheim (Bilbao).Fuente: recursos electronicos.
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En lo que se refiere a la fabricacidn aditiva de piezas, concretamente a la impresién en 3D con
hormigdn, la industria de la construccién y de la arquitectura, se encuentra actualmente en
fase preliminar, aunque ya existen algunas empresas como D-Shape, Contour-Crafting [6] y
Concrete Printing, estudiadas por algunos investigadores como S.Lim et al. [3], que desarrollan
elementos de hormigén a gran escala, de forma extrusionada o utilizando impresoras 3D,
como puede verse en los ejemplos de la imagen 2 [3].

a b

Imagen 2: figura a, empresa D-Shape; figura b, empresa Contour Crafting; figura c, empresa Concrete Printing.
Fuente: [3].

Se trata, por lo tanto, de un sistema novedoso en la construccion que podria llegar a plantear
multiples ventajas, las cuales pueden ser:

-La libertad geométrica del disefio, con pocas restricciones espaciales, a diferencia de las
técnicas llevadas a cabo de forma tradicional.

-La rapidez, automatizacidén y consecuente optimizacién del proceso.

-La independencia de la mano de obra humana durante la ejecucién, que reduce los costes y
riesgos laborales.

-La no utilizacién de moldes o encofrados, reduciendo material y como consecuencia coste.

A pesar de todas estas ventajas y del creciente desarrollo que se esta llevando a cabo con la
construccion de piezas e incluso edificios por parte de las empresas ya mencionadas, los
métodos propuestos y desarrollados en la actualidad muestran algunas deficiencias,
posiblemente justificadas por ser una tecnologia disefiada principalmente para su utilizacién
en otras industrias (impresion de materiales plasticos y poliméricos). Ademas, la dificultad de
incorporar armaduras es una limitacidn de la técnica que estd en proceso de resolucion.

71
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Por todo ello, es imprescindible encontrar una mezcla adecuada, incorporando materiales que
suplan las deficiencias tras la dificultad de incorporar armaduras, que asegure la conexion
entre las distintas capas generadas y que garantice resistencia y durabilidad, es decir, disefar
una mezcla apta, que se adapte a esta nueva tecnologia en la industria constructiva.

Por ello, se van a estudiar algunas de las técnicas llevadas a cabo durante el ultimo siglo,
(hormigoén proyectado (con vy sin fibras), UHPFRC y GRC), que pueden presentar algunas
similitudes en las composiciones de las mezclas y la técnica con la impresidn en 3D.

La impresién de hormigén en 3D, supone la construccion de elementos de hormigén mediante
la consecucién de varias capas, utilizando una puesta en obra que podria ser similar a la
proyeccion, con la posibilidad de adicionar fibras.

Esto, podria mejorar la sostenibilidad del hormigdn, haciendo que este material tan
ampliamente utilizado, sea cada dia mas respetuoso con su entorno, presentando de este
modo, numerosas ventajas en cuanto a la durabilidad, seguridad y costes, como son:

-Aumento de la durabilidad, propiciado por el incremento de la compacidad y la disminucidn
de la porosidad del hormigén.

-Reduccidn en la cuantia de armadura de los elementos estructurales proyectados, debido a la
presencia de fibras, colocandose exclusivamente lo necesario, por la imposibilidad de
colocacion de armaduras.

-Reduccion de los costes econdmicos de fabricacion con una disminucion de la huella de
carbono durante toda la fase de construccion.

-Adaptabilidad de la forma casi ilimitada, por la colocacion del molde o encofrado en una sola
cara o incluso sin encofrado.

1.2. Objetivos
Objetivo general

El principal objetivo que se pretende conseguir es el desarrollo de dosificaciones de hormigon
con caracteristicas especiales que puedan utilizarse para proyectar, asi como para imprimir en
3D con las nuevas técnicas que se desarrollan.

Objetivos especificos
-Disefar mezclas de hormigdn con la dosificaciéon adecuada para que puedan ser proyectables.

-Disefiar mezclas de hormigdn de altas resistencias, a corto y a largo plazo, siendo las
resistencias a edades tempranas el principal objetivo.

-Obtener tiempos de fraguado ultrarrapidos, asi como mezclas fluidas y trabajables, con la
posibilidad de incorporar fibras.

Para conseguir todo esto es necesaria la incorporacion de aditivos aceleradores de fraguado y
super plastificantes, asi como un estudio detallado de las mezclas.
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1.3. Estructura del documento
Este proyecto se divide en siete capitulos. El primer capitulo es el presente, en el que se
expone la justificacidn, los objetivos generales y la estructura del trabajo.

El segundo capitulo responde al estado del arte, donde se presenta informaciéon general,
historia, aplicaciones, asi como caracteristicas de las mezclas de las diferentes tecnologias o
materiales especiales ya comentados y en proceso de desarrollo en la actualidad y que como
ya se ha explicado en la justificacion del presente apartado, estan relacionados de forma
directa con la nueva técnica de fabricacidn aditiva, la impresién de hormigén en 3D. También,
se explicara el proceso de fraguado del cemento Portland, aspecto muy importante para la
elaboracion de las mezclas.

El tercer capitulo explica el procedimiento experimental seguido, describiendo los materiales,
equipos, la metodologia y el programa experimental con las diferentes fases y variables que
intervienen en el desarrollo experimental.

El cuarto capitulo describe los resultados y discusidén obtenidos tras el desarrollo de cada una
de las fases del programa experimental, explicadas en el tercer capitulo.

El quinto capitulo responde a las conclusiones finales, obtenidas a partir de los resultados
descritos en el cuarto capitulo.

El sexto capitulo muestra las futuras lineas de investigacién.

El séptimo capitulo responde a las referencias bibliograficas utilizadas para la redaccidn del
presente proyecto.
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1. Introduccion
Durante el ultimo siglo y sobre todo durante las ultimas décadas, la visidn tradicional del
hormigdn, material por excelencia en el campo de la construcciéon, ha cambiado debido al
desarrollo de nuevas técnicas y diferentes tecnologias.

La proyeccion de hormigdn ha supuesto un gran avance en la puesta en obra del material,
evolucionando de forma muy significativa, por el desarrollo de los aceleradores de fraguado y
super plastificantes y por la mejora de la maquinaria necesaria para llevar a cabo esta técnica.

La unién de diferentes tecnologias en el mismo material y la incorporacién de otros materiales,
como fibras, al hormigdn hacen que éste aumente y mejore ciertas propiedades. Es asi como
surgen diferentes materiales compuestos especiales como son el hormigén de muy altas
prestaciones con fibras (UHPFRC) y el hormigdn compuesto por mortero de cemento reforzado
con fibra de vidrio alcali-resistente (GRC).

La unidn de varias técnicas y tecnologias ha hecho que la industria de la construccién avance
de forma significativa, hasta llegar a desarrollar en la actualidad, técnicas de fabricacidon
aditiva, como es la impresién de hormigdén en 3D.

Esta nueva técnica, evolucionada en muchas otras industrias, es en el campo de la
construccion una tecnologia novedosa.

Por todo ello, es imprescindible dar en este capitulo, una visién general de estas tecnologias y
recientes técnicas, desde su historia y evolucién hasta la actualidad mas préxima, con aquellas
empresas que ya desarrollan la denominada fabricacion aditiva.

2.2. Hormigon proyectado o “Shotcrete”
El hormigdn proyectado, también denominado “Shotcrete” es, segin el ACI (American
Concrete Institute) [7], mortero u hormigdn neumaticamente proyectado a alta velocidad en
una superficie.

Tradicionalmente es una mezcla de cemento, aridos y agua proyectada a través de una
boquilla, para producir una masa densa y homogénea [8] sobre superficies de diferente
naturaleza. La normativa espafiola [9] clasifica las mezclas proyectadas en hormigon
proyectado y mortero proyectado.

Seguln esta norma, el hormigdn proyectado es aquel cuyo tamafio maximo de arido es superior
a 8 mm, mientras que, el tamafio mdximo del mortero proyectado (también denominado
gunita), puede llegar hasta 8 mm, siendo ambos aplicados con una maquina se proyecta a gran
velocidad sobre una superficie a través de una manguera y boquilla.

Para consolidar la mezcla, se puede reforzar la superficie con una malla de acero para
posteriormente proyectar o también adicionar fibras a las mezclas, denomindndose en este
caso, hormigon proyectado con fibras o SFC (Sprayed Fibre Concrete).

10 |
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2.2.1. Resefia historica

El origen de la técnica de proyeccion, también denominada gunita en sus inicios, se remonta a
finales del siglo XIX y principios del XX. El lugar donde se desarrollé dicha técnica si sitia en el
norte de los Estados Unidos, en Pensilvania, concretamente en Allentown [10]. En 1907, Carl
E.Akeley inventd la primera maquina de hormigén proyectado o gunita, introduciéndola en
1910 en “The Cement Show” en Nueva York y con ello en el mercado de la construccion, al ser
registrada la patente por parte de la “Cement Gun Company” de los Estados Unidos, con el
nombre de gunita en 1911.

Pero son dos hechos los que motivan al inventor a desarrollar esta nueva tecnologia. En primer
lugar, en 1895, Carl E.Akeley (escultor y naturalista del Museo Americano de Historia Natural
de Chicago), buscaba una forma de crear modelos de animales prehistéricos aplicando mezclas
de arcillas, yesos y morteros de cemento sobre matrices de esqueletos para formar figuras de
animales. En segundo lugar, el gran interés de ese momento por parte de la poblacién en
utilizar métodos de construccion con hormigdn y cemento.

Esta primera maquina, permitia por medio de aire comprimido, pulverizar la mezcla,
transportando desde un depdsito la mezcla seca (cemento y arena) a través de una manguera
que finalizaba con una boquilla, en la cual se incorporaba el agua. A este método se le
denomind via seca y fue el método empleado hasta el desarrollo de la via himeda
(aproximadamente a mediados del siglo XX). La imagen 3 muestra un ejemplo de una maquina
tradicional propia de esa época [11].

Imagen 3: Maquina tradicional de gunita. Fuente: [11]

La técnica tuvo gran aceptacion y desarrollo por las ventajas que presentaba, teniendo en 1922
un alcance global, llegando asi a Europa, concretamente a Alemania.

Durante las siguientes décadas (1920, 1930 y 1940) se utilizé la técnica de proyeccidn en
centenares de obras por todo el mundo, existiendo en 1950 alrededor de 5000 maquinas de
gunita distribuidas por 120 paises [10].

Entre 1939 y 1945 explota la Segunda Guerra Mundial que supone un periodo de crisis en
todos los dmbitos de la vida que se prolongd hasta aproximadamente 1955-1960.

A partir de este momento (1955-1960), surge un nuevo método para proyectar, la denominada
via himeda, que tuvo gran desarrollo siendo en la actualidad el método mas extendido por el
mundo como muestra la tabla 1[11].
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Country/region Dry % Wet % m*/year Tendency

Australasia 0 100 > 50,000 | wet
Italy 0 100 700,000 | wet
Scandinavia 0 100 250,000 | wet
France 10 90 250,000 | wet
Japan 10 90 2-3M wet
Switzerand 10 90 300,000 | wet
UK 10 90 =50,000 | wet
Asia/Pacific 20 80 = 1M wet
Brazil 20 80 400,000 | wet
Germany 20 80 500,000 | wetvery
to 1M__ | recently
India/Nepal 20 80 300,000 wet.{large
projects)
Spain 20 80 300,000 | wet
Greece 30 70 200,000 | wet
Hong Kong 30 70 100,000 | wet
Colombia 40 60 200,000 | wet
Ef:;?cf;a“” 40 60 | 300,000 | wet
China 60 40 >qm | Wetllarge
projects)
USA 70 30 500,000 | wet
Austria 80 20 250,000 wet - slow
change

Tabla 1: Tendencias de utilizacion de vias seca y humeda en los diferentes paises (2001).Fuente: [11].

Durante las siguientes décadas, 1970, 1980 y 1990 la incorporacién de nuevos materiales a la
mezcla como fibras, aditivos, aire ocluido, etc. asi como la calidad y capacidad de los equipos,
impulsaron el desarrollo del hormigdn proyectado hasta nuestros dias.

2.2.2. Métodos
Como se ha descrito en el desarrollo histérico de la técnica de proyeccién, el hormigén puede
ser proyectado mediante dos procedimientos o vias: la via seca y la via himeda.

Segln la normativa espafiola [12], la via seca consiste en mezclar previamente todos los
componentes del hormigdon proyectado, a excepcion del agua, que es incorporada en la
boquilla de salida antes del lanzamiento de la mezcla. El transporte de la mezcla, sin agua
(Unicamente con la aportada por la humedad de los aridos), se realiza a través de mangueras
especiales de forma neumadtica hasta la boquilla. Por otro lado, la via humeda, es el
procedimiento por el cual todos los componentes del hormigdn proyectado, incluyendo el
agua (exceptuando los aditivos aceleradores de fraguado que se incorporen en la boquilla), son
mezclados previamente antes de ser incorporados a la manguera, a través de la cual son
transportados mediante bombeo hasta la boquilla donde se aplica el aire comprimido para
proyectar el hormigon.

Hasta la década de 1990, la via seca era el procedimiento predominante en la proyeccién de
hormigdn, pero a partir de ese momento y debido a las ventajas que presenta la via himeda
frente a la seca (menor porcentaje de rebote, menor desgaste del equipo, etc.) [12], esto ha
cambiado.

Como se observa en la tabla 1[11], que data de 2001, gran cantidad de paises utilizan entre el
70-100% la via hiumeda para sus proyectos, observandose una clara tendencia de los paises
que utilizan la via seca (en porcentajes altos), a desarrollar el procedimiento himedo en los
proximos afios.
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2.2.3. Composicion de la mezcla
Para el disefio y posterior proyeccion de la mezcla es imprescindible controlar la calidad y las
dosificaciones de los materiales, la relacién agua/cemento, las condiciones de trabajo y el
equipo empleado, para asegurar una correcta puesta en obra y controlar la porosidad y el
rebote del conjunto [13]. Las caracteristicas de la composicidn variaran en funcion de la via de
proyeccion que se utilice, pero de forma general se pueden destacar algunas propiedades
generales que indica la normativa como son [11] [12]:

-Los componentes principales son generalmente cemento, aridos, adiciones (micro silice) y
aditivos (super plastificantes y aceleradores de fraguado).

-Se emplea una elevada cantidad de cemento, que puede sustituirse por adiciones,
normalmente micro silice (en porcentaje de sustitucion entre 5% y 20%) para mejorar las
propiedades de la mezcla por su caracter puzolanico y para reducir la cantidad de cemento con
la consecuente reduccién de huella de carbono y coste.

-En cuanto a los aridos, se emplearan tamafios inferiores a 8 mm para morteros proyectados y
tamafios de 12 y 16 mm para hormigones proyectados. Hay que tener en cuenta que, a mayor
tamafio mdximo, mayor rebote y cuanta mas finura, mas retraccién.

-Los aditivos normalmente empleados son los aceleradores de fraguado, que dependeran del
tipo de cemento empleado, de la cantidad de agua y de la temperatura ambiente, pudiéndose
utilizar aceleradores liquidos o en polvo.

También se emplean super plastificantes en funcidon de la relacién Agua/Cemento empleada.

-Como ya se ha comentado con anterioridad, pueden incorporarse mayas de acero o fibras,
para reducir la fisuracién y los costes y aumentar la seguridad, durabilidad y resistencia a flexo-
traccion.

2.2.4. Aplicaciones

La gran cantidad de ventajas que presenta el material amplia el rango de aplicaciones. Algunas
de esas ventajas son la no necesidad de encofrados y como consecuencia la reduccién de
costes asociados, la movilidad y adaptabilidad a todo tipo de superficies (verticales,
horizontales, irregulares y curvas) y la compatibilidad con elementos estructurales de acero
[14]. Asi, cuando es inevitable e impracticable la colocacidn de encofrados por la dificultad de
acceso al drea de trabajo o cuando deben realizarse obras ejecutadas in situ es una buena
alternativa a la puesta en obra convencional.

Las principales aplicaciones de la técnica de proyeccién son:

-Obras subterraneas, tuneles y mineria

-Obras de rehabilitacidn, para reparacién estructural

-Proteccidn contra incendios, en elementos metalicos

-Otras estructuras, como piscinas, muros, bovedas y estructuras laminares.

La normativa [12] clasifica los hormigones proyectados, segln las aplicaciones para las que se
utiliza y segun la funcién de dichos hormigones. Por ello, se puede diferenciar entre
hormigones proyectados convencionales, refractarios, con fibras y especiales segun las
aplicaciones para las que se emplea y hormigones proyectados de tipo I, Il y Il segun la funcién
para la que se utiliza.
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A pesar de todas las ventajas y aplicaciones ya comentadas, también se debe tener en cuenta,
algunos de los inconvenientes que han surgido desde los inicios del desarrollo de la técnica. La
falta de estandarizacion en las instrucciones internacionales, el deficiente control de calidad y
la responsabilidad estructural que implican algunas de las aplicaciones, han supuesto un
problema para el desarrollo de la proyeccion.

Durante el progreso de la técnica, la realizacion de ensayos de forma indiscriminada para
hormigones convencionales y proyectados, conociendo las diferencias en la puesta en obra,
supuso algunos inconvenientes. Sin embargo, en la actualidad, ya se desarrollan normativas
especificas y ensayos para el hormigdn proyectado, como los que se presentan a continuacion.

2.2.5. Normativa
Algunas de las normativas existentes en la actualidad sobre hormigdén proyectado son las
siguientes:

NORMA TiTULO

ACI 506R-05 Guide to Shotcrete

ACI 506.2-95 Specification for Shotcrete

ACI 506.1R-08 Guide to Fiber-Reinforced Shotcrete.

ACI 506.5R-09 Guide to Specifying Underground Shotcrete

EFNARC, 1996 European specification for sprayed concrete.

EFNARC, 1999 European specification for sprayed concrete, Guidelines for
specifiers and contractors.

UNE-EN 14487-1:2008 Hormigdn proyectado, Parte 1: Definiciones, especificaciones y
conformidad

UNE 83601-2013 Hormigdn proyectado. Determinacion del tiempo de fraguado.

UNE-EN 14487-2:2008 Hormigdn proyectado, Parte 2: Ejecucion

UNE-EN 14488-2007 Ensayos de hormigén proyectado. Parte 2: Resistencia a
compresidn del hormigdn proyectado a corta edad.

UNE 83605-2013 Hormigdn proyectado: Obtencién, preparacion y ensayo a
compresion o traccidn de probetas testigo.

UNE-EN 83606-1991 Obtencidn, preparacién y ensayo a flexotraccion de probetas
testigo.

UNE 83607-2014 IN Hormigdn proyectado. Recomendaciones de utilizacién.

UNE 83608-2012 Hormigdn y mortero proyectados. Determinacién del rechazo.

2.3. Hormigones especiales

Como es conocido, el hormigdn presenta muy buena resistencia a compresién, pero mal
comportamiento a traccion, siendo esto el principal inconveniente del material. Este hecho
justifica el surgimiento y desarrollo de algunos materiales especiales, resultado de combinar
dos o mas materiales para obtener mejoras en las propiedades finales, es decir, mezclar
materiales de diferente naturaleza, los cuales, de forma individual, presentan inferiores
caracteristicas mecanicas, fisicas o quimicas de las que presenta el conjunto del material
compuesto [15].

Como ejemplo tradicional, se puede destacar el material de adobe para la construccion de
viviendas, siendo un material compuesto por barro y paja, que presenta mejores propiedades
al combinarse, que dichos materiales por separado [16].
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El hormigdn armado es también un material compuesto, nacido a durante el siglo XIX, cuando
William Wilkinson y Joseph-Louis Lambot, incluyeron armaduras de hierro al hormigén para
mejorar la resistencia de las viviendas.

A partir de ese momento, y experimentando un gran avance durante el siglo XX y XXI, el
desarrollo de hormigones especiales (hormigones con fibras, con éridos reciclados, auto
compactantes y ligeros, etc.) en el campo constructivo ha ido en aumento de forma muy
significativa, incluyéndose este tipo de hormigones en la ultima Instruccion de Hormigdn
Estructural [17], concretamente en los anejos 14, 15, 16, 17 y 18.

En lo que se refiere a este proyecto, desarrollar un material compuesto por una matriz
cementante, que pueda incorporar fibras y que presente unas caracteristicas concretas es el
principal objetivo. La incorporacién de fibras de diferente naturaleza, en las mezclas de
hormigdn, ha supuesto un gran avance, debido a que estos hormigones reforzados con fibras
han revolucionado el mercado por disminuir los costos y actuar estructuralmente, ya que la
adiciéon de fibras mejora las caracteristicas de tenacidad, control de fisuracién y resistencia a
flexotraccion.

Existen fibras de diferente y muy variada naturaleza, aunque la ultima Instruccién de Hormigon
Estructural [17] las clasifica en funcidn de su naturaleza en: fibras de acero, fibras poliméricasy
fibras inorgdnicas.

La mejora de ciertas caracteristicas en el hormigén al incorporar fibras depende de algunas
propiedades como son el tipo de fibras utilizadas y sus caracteristicas geométricas (longitud,
didmetro equivalente y esbeltez), el volumen de la fibra incorporada (en porcentaje) y la
orientacién de las fibras en la matriz, entre otras [17], [18].

A continuacidn, se presentan dos tipos de hormigones distintos que utilizan fibras de diferente
naturaleza.

2.3.1. Hormigdn de muy altas prestaciones con fibras (UHPFRC)
El hormigdn de muy altas prestaciones reforzado con fibras, también denominado UHPFRC
(Ultra High Performance Fiber Reinforced Concrete), es segin la AFGC [19], un material con
matriz cementante que presenta una resistencia caracteristica a compresion a los 28 dias de
mas de 150 MPa, pudiendo alcanzar hasta los 250 MPa, que posee elevada resistencia a flexo-
traccidn y un comportamiento muy ddctil.

Se trata de un producto que nace de la suma o combinacién de tres tecnologias recientes
utilizadas para el hormigdn: la auto compactabilidad, el empleo de fibras de diferentes
dimensiones y caracteristicas (en este caso metalicas) y las altas resistencias [20] [21].

2.3.1.1. Resefia historica
El UHPFRC es un material cementante avanzado, practicamente nuevo que se estd
desarrollando, tras varias décadas de investigacion y generaciéon de patentes, en muchos
lugares como Norte América, Japdn y Europa Occidental.

Su reciente origen es francés y se remonta a mediados de la década de los 90 [22]. A partir de
ese momento, se realizan numerosas investigaciones conjuntas por todo el mundo por parte
de las universidades y de algunas empresas como BSI/CERACEM, DUCTAL, BCV vy
CEMTECmultiscale [23] [21], que presentan al mercado numerosas patentes con dicho
material.
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2.3.1.2. Composicion de la mezcla
A pesar de la gran cantidad de dosificaciones existentes para crear hormigones con estas
caracteristicas, todas ellas tienen aspectos comunes que pueden considerarse generalidades
de las mezclas, como son:

-Todos los materiales empleados para estas mezclas, requieren materias primas exclusivas y
muy cuidadas, en cuanto a la geometria y la naturaleza de los compuestos.

-Los principales componentes de las mezclas son:

¢ Cemento. Debe seleccionarse cuidadosamente. Se suelen emplear cementos de clase
resistente intermedia, Resistentes a Sulfatos, con el objetivo de incrementar la
trabajabilidad, reducir la retraccion y permitir la evolucion de las resistencias durante
el tiempo. Se emplea gran cantidad de cemento, que puede reducirse por la adicion
de drido grueso (entre 5y 8 mm) y de otras adiciones como humo de silice o harina de
cuarzo que también pueden reducir la cantidad de cemento y como consecuencia la
huella de carbono que provoca su produccién.

» Aridos. De pequefio didmetro, normalmente con tamafio maximo del arido inferior a
0,8 mm, que tengan todos ellos, altas resistencias. Como ya se ha explicado, también
pueden emplearse aridos grueso (entre 5 y 8 mm) para reducir la cantidad de
cemento.

e Adiciones como humo de silice y harina de cuarzo para conseguir la maxima
compacidad al actuar como fraccién fina de la composicién, reduciendo también la
cantidad de cemento.

e Fibras metdlicas. Para proporcionar ductilidad, reducir la fragilidad y controlar la
fisuraciéon. La naturaleza, tamafio, esbeltez, volumen y otras caracteristicas
dependerdn del tipo de respuesta esperado.

Normalmente, para controlar la aparicion de las primeras fisuras se emplean fibras
cortas y esbeltas, mientras que para garantizar la ductilidad ante elevadas
deformaciones se emplean fibras largas.

-Otro aspecto importante es la relacién Agua/Material cementante, que suele ser baja, entre
0,15y 0,25, para reducir el nUmero de poros capilares y evitar el transporte de gases y liquidos
que ataquen al hormigdn. Por ello, también se pueden utilizar aditivos plastificantes para
mejorar la trabajabilidad de las mezclas [20] [21].

2.3.1.3. Aplicaciones
La gran cantidad de ventajas que presenta el material, frente a algunos inconvenientes que
existen actualmente, han hecho que desde la década de los afios 90 se haya utilizado este tipo
de material compuesto para diferentes aplicaciones.

Las principales aplicaciones se desarrollan en el campo de la ingenieria civil y estructural, asi
como en el ambito arquitecténico y de rehabilitacidn, con la construcciéon de elementos como
pasarelas, vigas, cubiertas, etc.

El gran abanico de posibilidades y aplicaciones que presenta el material se debe a las ventajas
que presenta. Ventajas como:

-La elevada resistencia a compresion y buena resistencia a la traccién, siempre que se
incorporen fibras y se estudie las caracteristicas de éstas en la incorporacion.
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-La posibilidad de incorporar fibras, para reducir la fragilidad y controlar la fisuracion, y la
capacidad auto compactante, que aumenta la durabilidad de las estructuras, reduciendo
costes asociados al mantenimiento.

-La finura de los materiales utilizados, que disminuye la porosidad y ayuda a aumentar la
durabilidad, ya comentada, y que ademas dota al elemento de valor estético en los acabados.
Ademas hace que puedan construirse estructuras mas esbeltas, reduciéndose el volumen de
hormigdn y como consecuencia los costes asociados.

-La incorporacidon de algunas adiciones hacen que se reduzca la cantidad de cemento,
mejorando la sostenibilidad global.

Pero, a pesar de todas estas ventajas y prestaciones que presenta, es un material que requiere
de materias primas exclusivas y de gran calidad (fibras de alto limite eldstico, aridos con
resistencia elevada, super plastificantes muy concretos, etc.), unos procesos y maquinaria no
convencionales, de medios de puesta en obra muy concretos y sobre todo de un control de
calidad muy concreto. Ademds y como se explica a continuacién, no existen criterios unificados
normativos sobre el material [24].

2.3.1.4. Normativa
Al tratarse de un material especial practicamente en desarrollo, existen varias documentos
técnicos y recomendaciones, desarrollados por distintos paises, que ofrecen algunos criterios
sobre caracterizacién de las propiedades y calculo de estructuras de este material.

RECOMENDACIONES/DOC.TECNICOS TITULO

AFGC/SETRA (2002) FRANCE Interim Recommendations for UHPFRC.

AFGC/SETRA (2003) FRANCE Additional Informations for Interim Recommendations.

JSCE (2004) JAPAN Recommendations UHPFRC.

DAfStB (2003) GERMANY Sachstandbericht UHPC.

AUSTRALIA Recommendation report for prestressed beams made
with ductal.

USA-FHWA Diversos documentos para caracterizacion completa
de UHPC.

MODEL CODE 2010 General Recommendations for al fibre concrete types

FIB TG 8.6 Recomendaciones.

2.3.2. Hormigdn compuesto por mortero de cemento reforzado con
fibras de vidrio alcali-resistente (GRC/GFRC).
El GRC o GFRC (Glass Reinforced Concrete o Glass Fibre Reinforced Concrete) es un material
compuesto formado por una matriz de hormigdn (con cemento Portland), armado con fibras
de vidrio alcali-resistente (AR), dispersas en toda la masa.

2.3.2.1. Resefia histdrica
El GRC o GFRC como material compuesto, tiene su principal origen en los fibrocementos,
surgidos aproximadamente en 1900. Los fibrocementos son también materiales compuestos,
(utilizados en la industria de la construcciéon), formados por una matriz cementante y fibras de
silicato de calcio denominadas, asbasto o amianto.

Estas fibras, son sustancias de origen mineral de composicién quimica variable, que en su
rotura o trituracidon son susceptibles de liberar fibras, cosa que no ocurre si en su estado
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natural no se las manipula [25]. Estas fibras liberadas, se inhalan al viajar por el ambiente,
alojandose y permaneciendo en los pulmones y provocando graves problemas respiratorios
qgue afectan enormemente a la salud [26]. Por ello, los fibrocementos compuestos por fibras
de amianto estan prohibidos en la actualidad.

Al descubrir el caracter cancerigeno de las fibras de asbesto o amianto, se iniciaron
investigaciones para solucionar estos problemas, sustituyendo este tipo de fibras por otras
fibras de diferente naturaleza.

Las primeras investigaciones realizadas, tenian como principal objetivo la busqueda de
refuerzo en los morteros de cemento y hormigones que mejorase las prestaciones finales del
material. Se realizaron experiencias con fibras de naturaleza orgdnica (polipropileno, aramidas,
etc.), inorganica (vidrio, carbono, etc.) y metadlicas (hierro, titanio, etc.), siendo las fibras de
vidrio las que presentaron mejores resultados en cuanto a la relacién coste-propiedades
mecanicas, ademas de ofrecer manejabilidad, ser inocuas, no sufrir corrosién y tener impacto
ambiental nulo [27][15].

Pero a pesar de todas las ventajas que presentaban estas fibras y tras realizar los primeros
ensayos con fibra de vidrio tipo “E”, éstas fracasaron debido a la inexistente durabilidad tras su
exposicién al ataque quimico de los cristales en el medio altamente alcalino del cemento.

Por ello, en 1967 el Dr. A.J. Majundar, del Building Research Establishment (BRE), en el Reino
Unido, inicid su investigacion de los vidrios que contenian zirconio, logrando convertir alguno
de ellos en fibra, demostrando asi, la resistencia que alcanzaban los productos fabricados con
estas fibras ante el ataque alcalino [15][28].

A partir de este momento, este material compuesto formado por una matriz cementante y
fibras AR, comenzd a desarrollarse por todo el mundo, recibiendo un gran impulso en los
Estados Unidos, donde se utilizaron placas de dicho material conectadas a estructuras
metadlicas, denominandolas “skin+stud frame” y que en la actualidad es la solucion mas
empleada para las soluciones de fachadas, en este mismo lugar [28].

2.3.2.2. Métodos
[28] En primer lugar, se trata de un material que se presenta en paneles o laminas de gran
ligereza, de 1 cm de espesor aproximadamente. De forma general se utilizan pistolas de
proyeccion para proyectar sobre un molde las diferentes capas de la mezcla (con un espesor
medio aproximado de 3 mm), que se irdn compactando sucesivamente hasta formar el espesor
final de la lamina. Para evitar que en la cara vista de los paneles se observen las fibras de vidrio
AR, en la primera capa proyectada no se utiliza fibra.

De forma particular, existen varios métodos para obtener las ldminas de GRC/CFRC. Estos
métodos son:

-Proyeccion simultanea: consiste en una pistola de proyeccién con doble salida, que dispara
simultdneamente el mortero con la fibra, proyectando por un lado el mortero y por otro la
fibra, previo corte de ésta, la cual se suministra en filamento continuo.

-Premix o premezclado: consiste en mezclar el mortero con la fibra AR antes de realizar la
proyeccion o vertido sobre el molde. Cuando ya se ha realizado la mezcla, se puede proyectar
con una pistola o verter por colada, con posterior vibracion, sobre el molde. Se trata de un
método utilizado para piezas estandarizadas y producidas en serie, por producir una reduccion
de costes, y para elementos que requieran alto grado de elaboracién formal.
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-Proyeccion automatica: consiste en un robot que posee una pistola de proyeccién sujeta a un
utillaje mecanizado y automatizado que realiza un movimiento de vaivén transversal sobre
unos moldes, los cuales pasan por debajo.

2.3.2.3. Composicion de la mezcla
[15][29][30][31][32]Existe una amplia posibilidad de variacion en las dosificaciones o mezclas,
en funcion del uso del producto final o del método de fabricacién elegido (proyeccién o
premezclado), pero se va a considerar una mezcla estandar, entendiendo que ésta dosificacion
estandar, puede variar en cantidad, procedencia, tipologia y marca de los materiales.

De forma general, la composicién de la mezcla estara formada por Cemento Portland, arena,
agua, aditivos y fibra de vidrio AR, siendo las relaciones y criterios mas importantes los
siguientes:

-Mantener el contenido de agua lo mas bajo posible con una relacién aproximada de
Agua/Cemento entre 0,30 y 0,35, porque a mas cantidad de agua menor resistencia.

-Mantener una relacion aproximada de Arena/Cemento 1:1, no utilizando proporciones
menores a 0,67, porque un exceso de cemento puede provocar problemas de retraccion.

-Utilizar aditivos super plastificantes o fluidificantes en una proporcién aproximada del 1% del
peso del cemento, para reducir la cantidad de agua.

-Utilizar la cantidad de fibras de vidrio AR adecuada que dependera del proceso de fabricacidon
del GRC, de la aplicacion y de la resistencia requerida para el GRC. Una dosificacion baja de
fibras puede ser insuficiente para cubrir las resistencias mecdnicas requeridas.

¢ Si el método de fabricacién es la proyeccién la cantidad de fibras de vidrio AR puede
ser mayor (aproximadamente del 5% del peso del cemento), mientras que si se trata
del método premezclado la cantidad de fibras deberd ser menor (en torno al 3% del
peso del cemento).

* Sila aplicacion para la que se utilizara el material GRC/GFRC exige una gran resistencia,
serd necesario un alto porcentaje de fibras (aproximadamente 5% del peso de
cemento). Ademas la longitud y orientacién de las fibras seran factores importantes
para la adquisicion de resistencia.

2.3.2.4. Aplicaciones

La gran variabilidad de aplicaciones de dicho material, son debidas a las ventajas que presenta,
siendo éstas la alta resistencia a traccion y flexion (debido a las fibras de vidrio AR), resistencia
alcalina, al impacto, a la propagacion de fisuras y a los agentes atmosféricos,
incombustibilidad, impermeabilidad, alta manejabilidad, ilimitadas posibilidades de disefios
arquitectdnicos, aptitud a ser moldeado e importante ligereza (entre 1/3 y 1/10 del peso de
elementos equivalentes en hormigdn convencional), repercutiendo positivamente en los
costes del transporte, montaje y maquinaria de instalacién[15][33].

Las principales aplicaciones de los productos de GRC/GFRC son los cerramientos y las fachadas,
para revestir y restaurar [33], pero la tecnologia y los métodos empleados para la construccion
de estos elementos es muy similar a la que puede emplearse para la extrusidon o impresion de
piezas de hormigon en 3D.

En la actualidad los tipos de paneles de GRC/GFRC pueden clasificarse en [28] [33] [34]:
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-Placa simple o panel laminar: panel mas sencillo y de menor peso con un espesor de 10-20
mm, con inercia y utilizado para pavimentos de suelo técnico y para cornisas y molduras
(Imagen 4 [28]).

-Skin+Stud frame: paneles conectados, con ganchos, a una estructura metalica (normalmente
tubular), la cual se ancla a la estructura principal del edificio. La ventaja de esta técnica, la cual
es la mas extendida (sobre todo en Estados Unidos), radica en los conectores flexibles, que
evitan la rigidez de la estructura metalica con las laminas de hormigdn con fibras de vidrio AR,
de poco espesor, lo cual produciria fisuras (Imagen 5 [28]).

-Panel Sandwich: paneles compuestos por dos ldminas (normalmente de 10 mm), unidas
perimetralmente conformando una paralelipedo muy resistente, que estan separadas por un
nucleo de poliestireno expandido, el cual tiene funcién aislante acustica y térmicamente
(Imagen 6 [28]).

-Panel nervado: paneles formados por una placa simple rigidizada con nervios formados
gracias a la colocacion de un material ligero, el cual se cubre posteriormente con la proyeccion
de la mezcla de GRC/GFRC. Normalmente, se realiza un tratamiento superficial para evitar
retencién de humedades entre las nervaduras y la placa (Imagen 7 [28]).

Imdgenes 4y 5: izquierda, placa simple o panel laminar; derecha, Skin+Stud frame. Fuente: recursos electronicos
[28].

Imdgenes 6y 7: izquierda, panel sandwich; derecha, panel nervado. Fuente: recursos electrdnicos [28].

Ademas de todos estos, también se utilizan estos paneles como ornamentos arquitectdnicos,
pudiéndose reproducir celosias, pilastras, cornisas, elementos de decoracién, etc.

2.3.2.5. Normativa
Algunas de las normativas existentes en la actualidad sobre hormigén compuesto por mortero
de cemento reforzado con fibras de vidrio alcali-resistente (GRC/GFRC) son las siguientes:
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ACI: ASTM C 947-03 (2009) Standard Test Method for Flexural Properties of Thin-Section
Glass-Fiber-Reinforced Concrete.

ACI: ASTM C1229-94 (2015) Standard Test Method for Determination of Glass Fiber
Content in Glass Fiber Reinforced Concrete (GFRC).

ACI: ASTM C1230-96 (2015) Standard Test Method for Performing Tension Tests on
Glass-Fiber Reinforced Concrete (GFRC) Bonding Pads.

ACl: ASTM C1666/C1666M-08 Standard Specification for Alkali Resistant (AR) Glass Fiber for

(2015) GFRC and Fiber-Reinforced Concrete and Cement.
ACI: ASTM C1228-96 (2015) Standard Specification for Fiber-Reinforced Concrete.
UNE-EN 1169-2000 Productos prefabricados de hormigdn. Reglas generales para

el control de produccién en fabrica de hormigén armado con
fibra de vidrio.

UNE-EN 1170-1, 1998 Productos prefabricados de hormigén. Método de ensayo
para hormigén armado con fibra de vidrio. Medida de la
consistencia de la matrizz método denominado “por
exposiciéon”.

UNE-EN 1170-2, 1998 Productos prefabricados de hormigén. Método de ensayo
para hormigdén armado con fibra de vidrio. Medida del
contenido en fibra del GRC fresco, método denominado
“separacién por lavado”.

UNE-EN 1170-3, 1998 Productos prefabricados de hormigén. Método de ensayo
para hormigdén armado con fibra de vidrio. Medida del
contenido en fibra del GRC proyectado.

UNE-EN 1170-4, 1998 Productos prefabricados de hormigén. Método de ensayo
para hormigén armado con fibra de vidrio. Medida de la
resistencia a flexion, método “ensayo simplificado a flexién”.

UNE-EN 1170-5, 1998 Productos prefabricados de hormigén. Método de ensayo
para hormigén armado con fibra de vidrio. Medida de la
resistencia a flexion, método denominado “ensayo completo
a flexién”.

UNE-EN 1170-6, 1998 Productos prefabricados de hormigén. Método de ensayo
para hormigdn armado con fibra de vidrio. Determinacion de
la absorcidn de agua por inmersién y determinacién de la
densidad seca.

UNE-EN 1170-7, 1998 Productos prefabricados de hormigén. Método de ensayo
para hormigdén armado con fibra de vidrio. Medida de las
variaciones dimensionales extremas en funcién del
contenido de humedad.

UNE-EN 14649-2006 Productos prefabricados de hormigén. Método de ensayo
para la determinaciéon de la resistencia remanente de las
fibras de vidrio en el cemento y el hormigdn (ensayo SIC).

UNE-EN 15191-2011 Productos prefabricados de hormigdn. Clasificacion de
prestaciones del hormigdn reforzado con fibra de vidrio.

UNE-EN 15422-2009 Productos prefabricados de hormigén. Especificaciones para
las fibras de vidrio destinadas al armado de morteros vy
hormigones.
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2.4. Fabricacion aditiva. Impresion en 3D
Como ya se conoce, el conjunto de actividades que se realizan durante la actividad
constructiva tradicional plantea una serie de inconvenientes como son la eficiencia durante las
tareas, la gestion de residuos y consecuente huella de carbono, el tiempo empleado en la
ejecucién, los costes, las limitaciones de forma, asi como las lesiones y problemas de los
trabajadores durante la actividad.

Entre todos ellos, es importante destacar el riesgo que supone la actividad constructiva
convencional, al tratarse de una de las industrias mas peligrosas, por las numerosas bajas que
suponen los accidentes laborales, tanto leves como graves. Ademas, la existencia de gran
cantidad de residuos generados (millones de toneladas al afio) por las actividades
constructivas y de demolicidn, es cada dia mas notable.

El desarrollo de la automatizacidon en otros sectores distintos al constructivo, ha supuesto la
solucidn a distintos problemas, ahorrando costes y tiempos. Por este motivo, se plantea aplicar
la automatizacidn al proceso constructivo, concretamente la técnica “Fabricacién aditiva” que
tiene como objetivos la creacion de un medio mas seguro y mas sostenible, reduciendo costes
y tiempos de ejecucion y dando libertad al disefio arquitecténico y constructivo, al automatizar
el proceso constructivo tradicional.

Por todo ello, en la actualidad ya se desarrollan piezas y elementos de hormigdén en 3D,
obtenidos mediante la fabricaciéon aditiva, que impulsan en gran medida la industria de la
construccion y la arquitectura [3] [35].

2.4.1. Introduccion y resefia histérica
La fabricacién consiste en la produccion de objetos y elementos, mediante medios mecanicos.
Se trata de un proceso que ha evolucionado en los ultimos siglos de forma muy significativa,
con la llegada de las sucesivas Revoluciones Industriales (siglos XVIII y XIX), las cuales han
supuesto un desarrollo en los procesos de mecanizacién y fabricacién de productos en serie.

La existencia de abundantes medios mecanicos distintos que trabajan de forma desigual entre
ellos, ha concurrido a una clasificacidon en grupos de las diferentes fabricaciones existentes en
funcién de los medios mecdnicos utilizados y del proceso de fabricaciéon. De este modo, se
puede organizar la produccidn en tres grupos diferentes: la fabricacion por mecanizado del
material, la fabricacién por conformado del material y la fabricacion por adiciéon del material.

Los dos primeros procesos de fabricacion pueden clasificarse como convencionales, por ser los
gue mas tiempo llevan implantados en la sociedad, mientras que la produccién por adicion del
material, Fabricacion Aditiva o Additive Manufacturing, [denominada también Generative
Manufacturing, eManufacturing, Constructive Manufacturing (Alemania), Additive Layer
Manufacturing-ALM (Escandinavia y EADS), Direct Digital Manufacturo-DDM, Freeform
Fabrication-FFF, Solid Freeform Fabrication-SFF (Estados Unidos)], es un proceso novedoso
cuya antigliedad se remonta algunas décadas atras.

La fabricacion aditiva (AM), puede definirse como aquella produccién que utiliza la tecnologia
para automatizar un proceso con el objetivo de producir objetos tridimensionales desde un
modelo digital, mediante la deposicion de material (originalmente en estado sdlido, liquido o
en polvo), de forma precisa y dentro de un espacio predeterminado. Se trata de una tecnologia
idonea para reproducir cualquier objeto que se quiera, siempre que pueda dibujarse
digitalmente.
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Se han desarrollado varios procedimientos de Fabricacion Aditiva, denominados inicialmente
procesos de Prototipado Rapido o Rapid Prototyping (RP), por concebirse estas nuevas
tecnologias con el objetivo de realizar Unicamente prototipos. Pero, en la actualidad el
Prototipado Rapido no se reduce a la creacién de prototipos, sino que tiene otro enfoque mas
amplio, como es la automatizacion de la produccion en capas para crear objetos
tridimensionales en serie a través de diferentes procesos. Uno de estos procesos es la
impresion 3D, la cual ha surgido como resultado de desarrollar otras técnicas anteriores.

Los primeros procesos de Fabricacién aditiva, denominados procesos de Prototipado Rapido,
se remontan a 1984, cuando Chuck Hull patenta su sistema en Estados Unidos con el nombre
de estereolitografia (STL), creando en 1987 la empresa norteamericana llamada 3D Systems, la
cual comercializé el primer sistema de prototipado.

A partir de ese momento, en 1988 y 1989, surgieron empresas japonesas que crearon sus
propias maquinas de estereografia, pero hasta 1990 estas técnicas no llegaron a Europa.
Durante esa época, la empresa alemana EQS (Electro Optical Systems), desarrolla su sistema e
inicia el desarrollo de nuevos procesos como son FDM, SGC, LOM, etc.

Pero fue aproximadamente durante la mitad de esta década (1995) cuando aparecieron los
primeros intentos e investigaciones sobre la impresién 3D en la industria de la construcciény
la arquitectura. El investigador Joseph Pegna [36] sugirid incorporar materiales a base de
cemento a estas nuevas tecnologias, propiciando el desarrollo de este tipo de procesos con
matrices cementantes. A partir de ese momento, investigadores como Enrico Dini y Behrokh
Khoshenevis, asi como el grupo de investigacion “Rapid Manufacturing Research Group of
Loughborough University”, desarrollaron diferentes procedimientos para imprimir el material
por excelencia en la industria constructiva, el hormigén.

En la actualidad, todos ellos, estan al frente de diferentes empresas como son D-Shape,
Contour Crafting y Concrete Printing, las cuales desarrollan procesos de fabricacién aditiva a
gran escala, destinados al campo de la construccién y la arquitectura en el dominio publico y a
escala mundial.[3] [37] [38] [39].

2.4.2. Fases
[38] [40] Los diferentes procesos de la Fabricacion Aditiva, como es el caso de la impresion en
3D con materiales cementicios, siguen de forma generalizada los mismos pautas en cuanto a
sus fases, aunque existen variaciones en funcion del método de fabricacién empleado. De esta
forma pueden distinguirse 3 fases diferenciadas:

-La primera fase es la fase de digitalizacion o creacidn y gestion del archivo STL:

Consiste en crear un archivo STL, dibujando en un software especializado (CAD, CATIA,
RHINOCEROS) el elemento que se quiere construir en 3D. Cuando ya se ha plasmado la forma
deseada del producto en el modelo del programa especifico, se transforma el objeto en una
malla de puntos formada por tridngulos. Cuanto mas se triangule el volumen creado, mas
informacién matematica tendra el modelo y mas peso tendra el archivo generado, como se
observa en la imagen 8.

Este formato de triangulacién se denomina STL y en él se encuentra toda la informacion
geométrica del elemento pero transformada a informacion matematica.
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/i
DEMASIADA RESOLUCION MALLADO CORRECTAMENTE POCA RESOLUCION
N° TRIANGULOS: 18.674 N° TRIANGULOS: 4.614 N° TRIANGULOS: 698
PESO FICHERO: 911 K PESO FICHERO: 225 KB PESO FICHERO: 34 KB

Imagen 8: Triangulacidn del elemento en archivo STL. Fuente: recursos electrénicos (http://www.r3ald.com/que-es-
un-fichero-stl).

-La segunda fase es la fabricacion o construccion del elemento creado anteriormente:

Consiste en el desarrollo del elemento mediante la impresora 3D, es decir, el emplazamiento
del elemento en un espacio, que dependera exclusivamente del método empleado, los cuales
se explicaran a continuacién. En esta fase es muy importante tener en cuenta factores como la
precision y el espesor de las capas. Ademas, se controlard la duracién de la impresion
completa del elemento que dependera directamente del tamafio y de la altura de éste.

En funcidn del método, esta fase puede ser la ultima.

-La tercera fase es el acabado o terminacion del elemento final:

Consiste en aquellos procesos necesarios para finalizar el elemento, en cuanto a su acabado
superficial, extraccidn de soportes, vaciado de material sobrante, operaciones para mejorar las
propiedades del elemento, etc., siempre que la técnica empleada asi lo requiera, para
conseguir que el producto final sea el correspondiente para su uso previsto.

2.4.2. Métodos y nuevas tecnologias
Como ya se ha comentado anteriormente, en la actualidad existen 3 métodos distintos que
desarrollan esta tecnologia de la impresion 3D en el campo de la construccién y arquitectura.
Estas 3 tecnologias distintas, las desarrollan 3 empresas especializadas en esta técnica,
denominadas Contour Crafting, D-Shape y Concrete Printing.

Pero antes de comentarlas, es importante comentar que las primeras investigaciones sobre
Fabricacidn Aditiva que incluian materiales propios del campo constructivo, como son aridos y
cemento, fueron llevadas a cabo con el investigador Joseph Pegna [36]. El autor, comenzd a
investigar sobre la aplicacion de las nuevas tecnologias de mecanizacion de procesos,
aplicandolas al proceso constructivo con los materiales necesarios para llevarlo a cabo. En
estas investigaciones experimenté sobre la deposicion de una fina capa de arena, seguida por
otra deposicion de cemento, aplicando posteriormente a la capas, vapor, para obtener un
curado rdpido, todo ello basado en la primera técnica de Fabricacion Aditiva, la
estereolitografia.

CONTOUR CRAFTING
[41] Tecnologia introducida en 1998 por el ingeniero Behrokh Khosnevis. Su investigacién
deriva del deseo de crear herramientas inteligentes que puedan realizar automdticamente las
funciones y trabajos actualmente realizados de manera convencional por los seres humanos
[40], es decir, automatizar la construccién de elementos y productos, que se realizaban de
forma tradicional, como es el caso de las construcciones u obras con hormigén.
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-La tecnologia Contour Crafting consiste en la extrusion de una pasta cementante mediante la
acumulacién de capas, mediante una maquina de extrusiéon o impresidn, presentando varias
caracteristicas importantes [38] [40]:

1. La mdaquina de impresidén incorpora 2 paletas o llanas perpendiculares entre si, que
pueden regularse en su orientacion, las cuales actian como superficies sélidas y planas
proporcionando una excelente calidad lisa de las superficies, como se muestra en las
imagenes 9y 10.

qunIMImmu_,

Imdgenes 9y 10: Paletas de Contour Crafting para acabado liso. Fuente: recursos electronicos
(https://www.youtube.com/watch?v=1Pg4YVi_Q-M)

2. Lavelocidad de fabricacion es elevada.

La impresora tiene capacidad para integrarse con varias tecnologias robéticas.

4. Posibilidad de fabricacién simultanea de varias maquinas secundarias, conectadas a la
principal, ahorrando tiempos y costes de forma significativa, como se observa en la

imagen 11 [40].

P 5 ;
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Imagen 11: Esquema de simultaneidad de una vivienda. Fuente: [40].

-El proceso de ejecucion de esta tecnologia consta de dos fases diferenciadas que son
necesarias combinar [40]:

El primero, es el proceso de extrusidn,
mediante el cual se realiza la superficie del
objeto, es decir, los bordes exteriores de la
pieza o construccion (imagen 12 [42]).

Imagen 12: Extrusion del elemento. Fuente: [42].
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El segundo, es el proceso de llenado, mediante
el cual se realiza el nucleo del objeto. El
material se vierte dentro del area definida por
la extrusion del proceso anterior (imagen
13[42]).

] ”(j”r}

Imagen 13: Llenado del elemento. Fuente: [42].

Al tratarse de dos procesos diferenciados, los materiales pueden ser distintos para el proceso
de llenado y de extrusion, lo cual crea estructuras compuestas por diferentes materiales y
composiciones que dependeran de la regién. Ademas la cantidad de material y la dosificacion
estd controlada por el ordenador.

En cuanto a la incorporacion de acero, para suplir el problema del hormigén a traccién, se
pueden incorporar de forma mecanizada, armaduras de refuerzo (tipo malla), en algunos
elementos estructurales, concretamente durante el proceso de llenado, como es el caso de los
pilares y muros (imagen 14 y 15 [40]). Ademas, y como alternativa a la colocacién de mallas y
elementos de acero, se esta estudiando la incorporacion de fibras de carbono y de vidrio, por
la misma boquilla de extrusién o por otra boquilla paralela, ademds de poder realizarse el
proceso de post-tensado para dotar a la estructura de refuerzo y mejorar asi la resistencia.

Imdgenes 14y 15: Armaduras de refuerzo en pilares y muros. Fuente: [40].

Por ultimo, en lo que se refiere a acabados, la tecnologia Contour Crafting no necesita grandes
acabados, debido a las paletas que se incorporan en la boquilla, las cuales permiten que la
superficie quede perfectamente lisa. Por ello, puede incorporarse a la maquina de extrusidn o
impresion un sistema automatizado de pintura o un sistema automatizado de revestimientos
para paredes y suelos que confieran al elemento estructural el acabo deseado para un uso
final inmediato[3][40].

D-SHAPE
De forma paralela a Contour Crafting, esta tecnologia fue desarrollada y patentada a mediados
de la década de los 90, por Enrico Dini, ingeniero civil y mecanico. Esta técnica se diferencia del
resto por el método de fabricacion de la pieza, que consiste en una catalizacion selectiva de
materiales dentro de un sustrato, como se desarrollard a continuacidn, y no en la extrusiéon del
material que ya ha sido premezclado, como en el caso de Contour Crafting y Concrete Printing
[40] [43] [53].

Esta técnica, se basa en los mismos principios que ivestigaba J.Pegna, es decir, en la primera
técnica desarrollada en los inicios de la Fabricaciéon Aditiva, la estereolitografia. Esta, consistia
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en la utilizacion de un laser ultravioleta para solidificar finas capas de resina acrilica,
depositadas una tras otras, hasta formar el objeto en 3 dimensiones [37].

-El proceso de fabricacién de los elementos y el material utilizado como aglutinante son las
principales caracteristicas de esta tecnologia, debido a las ventajas que ofrece el catalizador
utilizado.

Como catalizador, no se utiliza como se ha hecho tradicionalmente el cemento Portland, sino
gue se emplea un catalizador natural, obtenido de la desalinizacién del mar. Este hecho
presenta una gran ventaja como es la reduccién de la huella de carbono asociada a la
produccién de cemento.

-El proceso de ejecucion de este método de impresidn consiste en la colocacidn alterna de
capas de una mezcla seca y la impresion por un liquido o catalizador ligante. El objetivo es que
cada capa debe estar completamente unida a la anterior, para evitar el desmoronamiento de
la pieza. En el proceso de unidn mezcla seca catalizador, se obtiene una mezcla que se
comporta como una roca presentando muy buenas caracteristicas de absorcidn, resistencia a
heladas y transmitancia.

Por todo ello, el proceso consta de varias fases diferenciadas:

1.Introducciéon de la mezcla seca (aridos, oxidos
metalicos y fibras) en la maquina empleada.

2.Deposicion de la mezcla seca de forma automatica y
extension de dicha mezcla sobre la superficie
homogénea (Imagen 16 [40]).

Imagen 16: Deposicion de la mezcla seca. Fuente: [40].

3.Compactacion mediante rodillos de la mezcla seca,
comprimiendo las particulas y asegurando la reduccién
de la absorcién del ligante o catalizador (Imagen 17
[40]).

Imagen 17: Compactacion de la mezcla seca. Fuente: [40].

4.Inyeccién del ligante o catalizador automaticamente sobre la mezcla seca, mediante las
boquillas de la impresora, generando la pieza completa por el movimiento de ida y vuelta de la
impresora (Imagenes 18 y 19 [40]).

Imdgenes 18 y 19: Inyeccion del ligante. Fuente: [40].
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Estas fases se repiten sucesivamente hasta la construccion total de la pieza. Cuando la pieza ha
sido construida en su totalidad se pasa a la etapa de acabado que consta también de varias
fases diferenciadas:

1.Eliminacién de la mezcla seca no consolidada,
mediante un sistema de filtrado situado en la parte
inferior, la cual se envia a la tolva de suministro para
volver a utiliarse. Es una fase complicada porque
requiere estudio previo para evitar la caida de la
pieza (Imagen 20 [40]).

Imagen 20: Eliminacion de la mezcla seca. Fuente: [40].

2.Limpieza de las piezas fabricadas de forma manual o mecanica y posterior pulido del
elemento.

3.Tratamiento de impregnacién al agua de forma opcional.
4.Ensamblar y montar in situ cuando el elemento lo requiera.

En esta técnica desarrollada por D-Shape, es muy importante tener en cuenta los factores de
espesor de cada una de las capas generadas, composicién quimica de la mezcla seca y del
catalizador, asi como la relaciéon entre ambos, caracteristicas de la granulometria de la mezcla
seca y eficiencia y dimensidn de la maquinaria utilizada.

CONCRETE PRINTING
Consiste en otra de las tecnologias existentes actualmente, desarrollada por el grupo de
investigacion “Rapid Manufacturing Research Group the Loughborough University”.

Se trata de una técnica similar a la de Contour Crafting, que difiere de ésta en no poseer
paletas incorporadas en la boquilla para mejorar el acabado y en que la mezcla de extrusion es
distinta. El procedimiento de extraccidn es practicamente similar.

OTRAS TENDENCIAS
En la actualidad, estdn surgiendo nuevos equipos que comienzan a desarrollar obras y
elementos con estas tecnologias. Es el caso de Andrey Rudenko y su equipo, que ya han
realizado algunas obras, basando su técnica en la tecnologia Contour Crafting.

Estos nuevos equipos, se basan en las cuatro técnicas comentadas anteriormente, las cuales
presentan claras diferencias y similitudes, algunas de las cuales pueden observarse en la
siguiente tabla [3].
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CARACTERISTICAS J. Pegna Contour Crafting Concrete Printing D-Shape
PROCESO Impresién 3D Extrusion Extrusion Impresién 3D
USO DE MOLDE No Si (en boquilla) No No
MEZCLA-MATERIALES Arena, cemento y Material Material Mezcla seca y catalizador
laser cementicio cementicio
DIAM.BOQUILLA 1mm 15 mm 9-20 mm 0,15 mm
NUM.BOQUILLAS - 1 1 6300
GROSOR DE LA CAPA - 13 mm 6-25 mm 4-6 mm
REFUERZO No Si Si No
TAMARNO IMPRESION > 1m > 1m > 1m > 1m
VENTAIJAS ler intento de Superficie lisa con Altas resistencias Altas resistencias

libertad de forma

llana

INCONVENIENTES

Colocacién masiva
de material

Proceso adicional
de moldeo previo

Dimensiones de
impresion limitadas
a 5,4mx4,4mx5,4m

Proceso lento, superficies
asperas, dimension de
impresion limitada al marco
de la impresora, eliminacion
del material no utilizado

2.4.3. Caracteristicas de las mezclas

Como en las técnicas comentadas con anterioridad, existe gran variedad de dosificaciones que
pueden emplearse para desarrollar la técnica de impresién 3D, pero de forma general es

importante:

-Utilizar relaciones Agua/ Cemento bajas, entre 0,20-0,25.

-Incorporar aditivos super-plastificantes, que suplan la poca cantidad de agua empleada y
aditivos aceleradores de fraguado para obtener resistencias iniciales elevadas y controlar la
consistencia y viscosidad.

Pero estas mezclas deben de cumplir unas caracteristicas principales [3] como son:

-La bombeabilidad o facilidad y fiabilidad con la que el material se desplaza a través del
sistema o maquina creada, sin producir atascamientos ni problemas que impidan la deposicidn

del material.

-La imprimibilidad o viabilidad del material al depositarse, sobre la anterior capa extrusionada,
mediante el dispositivo o boquilla utilizado.
-La edificabilidad o resistencia del material depositado en deformacidn bajo carga, es decir la
fuerza de cada una de las capas extrusionadas, conforme se incorporan el resto de capas sobre

la misma.

-El tiempo abierto, es decir el periodo de tiempo en el que las propiedades descritas
anteriormente permanecen dentro de las tolerancias marcadas.

Por todo ello, es imprescindible controlar los tiempos de fraguado de las mezclas, las
resistencias iniciales, asi como la consistencia y viscosidad adecuada para evitar problemas en
la maquinaria empleada y también para asegurar la resistencia del elemento conforme va
aumentando en tamaiio, garantizando capa a capa esta resistencia y capacidad para soportar
la inmediata carga colocada.
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2.4.4. Ventajas e inconvenientes
Esta novedosa tecnologia, la impresion 3D con hormigdn, presenta en la actualidad o puede
presentar en un futuro no muy lejano, aplicaciones importantes en campo constructivo y
arquitecténico, como son la construccién de conjuntos de viviendas de diferentes usos
(residencial, publico, etc.), de infraestructuras de obra civil, de viviendas de bajo coste para
paises en vias de desarrollo, etc. pero también la construccién de pavimentos, elementos
arquitectdnicos y esculturas [6].

Un ejemplo actual (diciembre 2015) de aplicacién de la tecnologia impresion 3D con hormigdn,
es la construccién por parte Andrey Rudenko y su equipo de un pequeno castillo a escala real
(21 y 22) y de una suite de un hotel de Filipinas [42], como se observa en las imagenes
siguientes (23, 24 y 25).

Imdgenes 23, 24 y 25: Hotel construido por Andrey Rudenko y su equipo. Fuente: [42]

Estas aplicaciones son posibles por las ventajas que presenta la técnica, siendo las mas
destacadas la reduccion de accidentes laborales, la disminucion del nimero de errores de
montaje, la optimizacidn en la utilizacién del material con la consecuente reduccidn de la
cantidad de residuos y huella de carbono, la rapidez de ejecucion y la reduccion de los costes
asociados a todo lo destacado, como consecuencia de una mecanizacion total del proceso [3]
[39].

La principal diferencia entre la Fabricacion Aditiva y los procesos convencionales en la
construccion, es que en éstos, la fabricacion de una pieza compleja supone una gran dificultad
en la construccién, que repercute de forma directa en un sobrecoste, por necesitar mas
tiempo para solucionar las uniones, fabricar un encofrado adecuado, etc., mientras que en el
proceso de Fabricacién Aditiva la construccidon de una pieza compleja supone un ahorro de
material y de tiempo, al construir la pieza sin necesidad de encofrados ni uniones, siendo la
Unica dificultad dibujar la pieza en el software correspondiente, lo cual no influye ni en tiempo
ni en coste.
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Sin embargo, en la actualidad existen algunos problemas todavia no resueltos para la
Fabricacidon Aditiva y en concreto para la impresién 3D centrada en la construccién, que
conforme avance el desarrollo de la técnica posiblemente desaparezcan. Por ello, es
importante conocer estas limitaciones, para eliminarlas y seguir en el camino del progreso.
Estas limitaciones [44] dependeran del tipo de método utilizado en la impresidn o extrusién de
capas, aunque de forma general pueden resumirse en:

-Dependencia en la utilizacion de algunos materiales, por la necesidad de adaptabilidad al
método desarrollado.

-Precisiéon limitada o existencia de tolerancias, en cuanto a la necesidad de acabados
posteriores a la finalizacion del método utilizado, necesitando el elemento o la obra,
operaciones de pulido, curado y cierto acondicionamiento.

-Tamafio maximo del elemento o construccién esta limitado, dependiendo de forma directa de
la maquinaria a utilizar.

-Propiedades mecanicas limitadas, por la dificultad que supone encontrar una buena solucidn
para la incorporacién de armaduras.

-Inexistencia de normativa para la realizacién de ensayos particulares al emplear la técnica.
-Coste inicial de la maquinaria de altas prestaciones empleada.

2.5. Proceso de fraguado del cemento portland
Debido a la importancia del proceso de inicio del fraguado en las mezclas especiales
desarrolladas en el presente proyecto, es importante explicar las fases de dicho proceso, asi
como la composicion y factores del cemento, que determinaran las caracteristicas de las
mismas.

En primer lugar, es importante distinguir entre fraguado y endurecimiento de las mezclas. El
fraguado puede definirse como la condicidn alcanzada por una pasta cementicia, mortero u
hormigén, que ha perdido plasticidad hasta un nivel arbitrario, medido en términos de
resistencia a la penetracién, llegando a adquirir algo de resistencia, mientras que, el
endurecimiento consiste en la ganancia progresiva de resistencias de una pasta fraguada. De
forma concreta, el tiempo de fraguado es el periodo durante el cual, el cemento y el agua
reaccionan quimicamente, a diferentes velocidades de reaccion (dependientes de diferentes
factores), generando y desprendiendo calor para dar origen a nuevos compuestos, los cuales
provocan el posterior endurecimiento y adquisicion de las resistencias en la pasta.

Durante el tiempo de fraguado, pueden distinguirse dos fases, que pueden ser determinadas
por el ensayo de determinacion del tiempo de fraguado y de la estabilidad en volumen,
realizado mediante la aguja de Vicat [55], pero pueden caracterizarse de forma generalizada
por el inicio de la rigidez de la pasta “Inicio de fraguado” y por la pérdida de plasticidad de la
pasta “Final de Fraguado” [45] [46] [47].

2.5.1. Composicion del clinker del cemento Portland
Los componentes del clinker del cemento Portland estdan formados por la combinacién de
varios Oxidos principales, en diferentes cantidades (mayoritariamente en estado cristalino),
obtenidos de la descomposicidon de calizas y arcillas.

Concretamente, los compuestos quimicos mayoritarios en el clinker son:

-G5S, silicato tricalcico o Alita (SiO, 3Ca0).
-C,S, silicato bicalcico o Belita (SiO, 2Ca0).
-C3A, aluminato tricalcico (Al,O; 3Ca0).
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-C,AF, ferrito aluminato tetracalcico o Celita (Fe,03 Al,0; 4Ca0).
-C,F, ferrito dicalcico (Fe,05; 2Ca0).

La cantidad de estos compuestos quimicos puede variar aunque los compuestos formados por
los silicatos (CsS y C,S), son los mayoritarios (constituyendo el 75-80% del peso del cemento)
[51], siendo los responsables del desarrollo de las resistencias mecanicas como muestra la
imagen 26 [46].

También hay que destacar que los compuestos de C;S y C;A son los que liberan mas calor tras
la hidratacién del cemento con el agua, siendo el C;A el que posee la mayor velocidad de
hidratacion.

Al salir del horno, el clinker se enfria y se muele junto con el yeso para formarse el cemento
Portland que junto con el agua reaccionard quimica y fisicamente produciéndose el fraguado y
posterior endurecimiento de la pasta.
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Imagen 26: Evolucidn de la resistencia a compresion en funcion del tiempo, de los componentes principales del
clinker Fuente: [46].

2.5.1. Hidratacion

La hidratacién comienza cuando el clinker del cemento se mezcla con el agua y los aditivos. Se
trata de un proceso exotérmico, debido a que lleva asociado la liberacién de calor, a causa de
un conjunto de reacciones quimicas individuales que suceden de forma paralela y sucesiva,
provocando cambios quimicos al fraguar la mezcla y cambios fisico-mecanicos al endurecer
ésta posteriormente, obteniéndose un producto final con caracteristicas distintas a las
iniciales. Es un proceso que depende de algunos factores, que seran comentados
posteriormente (apartado 2.5.1.2. Factores influyentes en el fraguado del hormigdn).

Las reacciones que suceden durante la hidratacién pueden resumirse de la siguiente forma:

-Los silicatos (CsS y C,S) alita y belita, encargados del desarrollo de las resistencias mecanicas,
reaccionan con el agua para formar algunos de los principales compuestos hidratados, el gel de
Tobermorita o CSH y la Portlandita o Ca(OH)s.

e El gel de Tobermorita o CSH es el principal responsable de las resistencias mecanicas
de las pastas (debido a su composicidon por silicatos), proporcionando el esqueleto
interno de las pastas al mantener la adherencia con los aridos, de la misma forma que
la Portlandita.
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e La Portlandita o Ca(OH),, ademas de tener los mismo efectos positivos que el gel CSH,
se encarga del mantenimiento del pH del hormigén (12-13), manteniendo la reserva
alcalina de éste, para facilitar la pasivacion del hormigén armado, impidiendo la
corrosion. Pero, este compuesto tiene algunos efectos negativos como son la
solubilidad en agua, la reaccidn con sulfatos pudiendo provocar procesos de expansion
y la facilidad de descomposicidn a altas temperaturas.

-El aluminato tricalcico (C;A) al poseer una velocidad de hidratacién instantanea, reacciona con
el yeso dihidratado (CaSO, 2H,0), formando otro compuesto hidratado principal, la Etringita.

Si no se produjese la reaccién con el yeso, el fraguado hubiese sido instantaneo por capacidad
del C;A de reaccionar. Por este motivo, el yeso actiua como retardador del fraguado, pero si la
cantidad de yeso es mayor que la cantidad de C;A, podria provocar el efecto contrario
evitando el proceso de fraguado.

e La Etringita o Sulfoaluminato Calcico, es el compuesto hidratado que evita la primera
reaccion de fraguado rapido, siendo el responsable de la formacion de los primeros
cristales en la mezcla.

-El aluminato tricalcico (C;A) también puede reaccionar con otros productos hidratados ya
formados, como es el caso de su reaccién con Etringita para formar Monosulfato y su reaccién
con la Portlandita o Ca(OH),, para formar Aluminato Célcico Hidratado.

2.5.1.1. Etapas de la hidratacion
[47-51]En el proceso de hidratacion del cemento Portland se pueden distinguir cinco etapas
diferenciadas (imagen 27), en funcidon del desprendimiento de calor conforme avanza el
proceso, que se pueden resumir en:

I.PREINDUCCION
Corresponde a la hidratacién inicial de la superficie de las particulas de cemento, provocando
el desprendimiento de gran cantidad de calor. La duracidn de esta etapa es de algunos
minutos (entre 15 y 20) y en ella los compuestos del clinker entran en contacto con el agua,
formdandose productos hidratacidn como son Portlandita y Tobermorita que van precipitando
sobre la particula.

I.INDUCCION

Se inicia cuando la velocidad de precipitacién de los productos hidratados sobre las particulas
en mayor que la velocidad de disolucién de las particulas en el agua. Se produce una reduccion
de la velocidad de disolucién, debido a que cada una de las particulas de cemento ya tiene una
membrana alrededor (formada en la fase anterior), que restringe el contacto de la particula
con el agua, provocando que la pasta sea trabajable.

El desprendimiento de calor disminuye durante esta fase, que dura entre 1y 3 horas.

I1.LFRAGUADO/ACELERACION/SOLIDIFICACION

Pasadas aproximadamente 3 horas, las membranas o capas superficiales que recubren los
granos de cemento se rompen y/o los cristales de Portlandita crecen, provocando un aumento
de la temperatura desprendida, induciendo a esta tercera fase o inicio de fraguado.

En esta fase se vuelve a producir la hidratacidon de los compuestos y la posterior precipitacion
masiva de los productos de reaccién (Portlandita y Tobermorita en 22 estado) en la particula
que dura aproximadamente desde las 3 a las 12 horas.
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El fraguado finaliza cuando la velocidad de hidratacién o disolucién alcanza el maximo, dando
paso a la fase de endurecimiento de la pasta.

IV.DECELERACION

En el momento en el que la velocidad de hidratacidn alcanza su maximo (al final de la fase
anterior) y la velocidad de precipitacién de los compuestos hidratados sigue creciendo sobre la
particula, controlandose la velocidad de difusidon dentro de cada capa, hasta llegar a un estado
mas o menos estable (fase siguiente). Hay que tener en cuenta que conforme aumenta el
espesor de la capa, la velocidad de difusion disminuye.

La duracion de este proceso es de aproximadamente 12 horas.

V.ESTACIONAMIENTO

Se llega a esta fase cuando la velocidad de difusion, dentro de cada capa que rodea cada una
de las particulas, es muy lenta, aunque continde la hidratacion y difusion hasta que se agoten
los componentes y no exista nada mas que hidratar.

I.PREINDUCCIO
( ILINDUCCIGN |||.FHAGUHDD_."JE'.CELER.¢\CIDN V. ESTACIONAMIENTD
. DECELERACION
Evalucion
delcalor
R e ——
min 1lh 2h 1zh 24h

Tiempo de hidratacion

Imagen 27: Relacion del desprendimiento de calor con el tiempo en la fase de hidratacion del cemento. Fuente:
Elaboracion propia.

2.5.1.2. Factores influyentes en el fraguado del hormigon
El proceso de hidratacidon del cemento, asi como, otros factores, van a influir de forma directa
en el fraguado del hormigdn. Entre los mas destacables se encuentran:

Tipo y finura del cemento empleado

-El tipo de cemento viene determinado principalmente por la composicion quimica del clinker
y la cantidad empleada. Si se emplean altas cantidades de clinker, las cantidades de silicatos
disponibles seran mayores, pudiendo hidratarse rapidamente y reducir el tiempo de fraguado.

El empleo de cementos Resistentes a Sulfatos (poseen poca cantidad de C;A) también va a
influir en el tiempo de fraguado de la siguiente forma:

Los cementos con alto contenido en C;A aseguran la resistencia a corto plazo, asi como un
fraguado ultra rapido por su instantanea reaccion. La norma recomienda utilizar cementos con
bajo contenido en C3A, es decir cementos Resistentes a Sulfatos (SR), que posean mas cantidad
de silicatos que de C;A.

-La finura también influye, de forma que cuanto mas finas sean las particulas de cemento,
existird mas superficie especifica para producir la hidratacion, reduciéndose también el tiempo
de fraguado.
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Relacién agua/conglomerante

-Para que se inicie la hidratacion y el fraguado se necesita una cantidad minima de agua, que
vendra determinada por la cantidad de cemento. Para conseguir un fraguado rapido sera
necesaria poca cantidad de agua, es decir una relacién agua/conglomerante baja, la minima
para asegurar una consistencia deseada. El empleo de aditivos puede suplir la baja cantidad de
agua empleada.

Temperatura

-El aumento de la temperatura de curado provoca un aumento en la velocidad de hidratacion
de los compuestos, acelerando el fraguado.

La temperatura del ambiente influye significativamente, acelerando el fraguado al aumentar la
temperatura hasta los 302C y disminuyendo el tiempo de fraguado al sobrepasar esa
temperatura y al disminuir la temperatura hasta los 02C que la hidratacion parara.

Existencia de adiciones

Las adiciones son materiales inorganicos, puzolanicos o con hidraulicidad latente que pueden
afiadirse a los hormigones para mejorar algunas de las caracteristicas fisicas y/o quimicas de
éstos [46]. El principal objetivo de estas adiciones es reducir el contenido de cemento
empleado en las mezclas para disminuir la huella de carbono asociada a la generacién de
cemento, que es el procedimiento mds contaminante en la industria constructiva.

La utilizacidon de este tipo de compuestos puede clasificarse en adiciones activas, que son
aquellas que tienen actividad puzolanica y reaccionan quimicamente (humo de silice, cenizas
volantes, escorias, etc.), y en adiciones inertes, que son aquellas que se emplean como
complemento de la curva granulométrica para los tamafios mas finos (harina de cuarzo, filler
calizo).

-Las adiciones activas provocan modificaciones en la hidratacion del cemento, en funcién de la
composicion quimica y del porcentaje de sustitucion en el cemento.

-Las adiciones inertes no provocan modificaciones en la hidratacién del cemento, rellenando
Unicamente huecos.

En este proyecto se emplea como adicidn activa humo de silice densificado y sin densificar, con
el objetivo de que actue fisicamente como plastificante, por su finura y quimicamente al
provocar un aumento de las resistencias mecdnicas de las mezclas. Como adiciones inertes se
emplean harina de cuarzo y filler calizo.

Existencia de aditivos

Los aditivos son segun J.Calleja [46], productos que se afiaden al conglomerante durante su
elaboracion en las condiciones adecuadas, de forma conveniente y en cantidades precisas con
el objetivo de modificar positivamente y con caracter permanente las propiedades del
conglomerado, tanto en estado fresco como endurecido. Sobre este tipo de sustancias es
importante tener en cuenta varios aspectos:

-El efecto de un mismo aditivo en igual proporcidn, puede ser distinto en funcidn del tipo de
cemento utilizado.
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-La cantidad de aditivo empleado es muy importante y no tiene porque tener una relacion
directay lineal con el efecto que se desea producir.

-Pueden emplearse aditivos liquidos y en polvo en funcidon de las caracteristicas y demas
aspectos de las mezclas.

-Deben emplearse aditivos de idoneidad reconocida, conforme marca la correspondiente
normativa.

-Existen diferentes tipos de aditivos como son: reductores de agua o plastificantes, reductores
de agua de alta actividad o super plastificantes, inclusores de aire, aceleradores de fraguado,
aceleradores de endurecimiento, retardadores de fraguado, hidréfugas de masa vy
multifuncionales.

En este proyecto se emplea un aditivo super plastificante y varios aditivos aceleradores de
fraguado. Por ello, a continuacién se comentan algunas caracteristicas de éstos.

SUPER PLASTIFICANTES

Se trata de aditivos que tienen como principal objetivo aumentar la trabajabilidad de las
mezclas, reduciendo la relacién agua/cemento, sin afectar las resistencias ni otras
caracteristicas de los hormigones.

Incrementar el contenido de agua para conseguir mejorar la trabajabilidad repercute
negativamente en las resistencias mecdnicas, en la durabilidad y en la permeabilidad. Por este
motivo, al introducir Super plastificantes en las mezclas, se consigue reducir la cantidad de
agua de amasado hasta el 30%, a diferencia de los plastificantes cuyas reducciones mdaximas
son del 15%. Por ello, utilizandolos se consiguen hormigones de altas resistencias [44].

Como se observa en la imagen 28 [46], las resistencias a compresion de un hormigdn con super
plastificante son mayores que las resistencias de un hormigdén convencional, ya desde las 4
primeras horas.
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Imagen 28: Mejora de las resistencias a compresion de un hormigon por incorporacion de un super plastificante.
Fuente: [46].

ACELERADORES DE FRAGUADO

Son aditivos que provocan la accidn contraria a los retardadores de fraguado. Los aceleradores
de fraguado son compuestos que adicionados a las pastas aceleran el fraguado de éstas,
actuando sobre el endurecimiento.
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Su objetivo, es favorecer la disolucién o velocidad de hidratacion de los constituyentes
anhidros del cemento, provocando una cristalizacién rapida de silicatos y aluminatos cdlcicos
de la pasta hidratada.

En la mayor parte de los aceleradores de fraguado pueden encontrarse sustancias como el
cloruro sédico, amodnico y férrico, bases alcalinas, hidroxidos de sodio, potasio y amonio,
carbonatos, silicatos, aluminatos, boratos de sodio o potasio, acido oxdlico, alunita,
dietanolamina, etc.

De entre todas ellas, el cloruro de calcio es la sustancia por excelencia, que provoca
resistencias iniciales altas y gran liberacidn de calor en las primeras horas, ya que actia como
catalizador en las reacciones de hidratacion del aluminato del cemento, formando la sal de
Friedel y acelerando la reaccion entre el yeso y el C;A y el C,AF [46].
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3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL |

En este capitulo se desarrolla el procedimiento experimental llevado a cabo en este proyecto
para cumplir los objetivos planteados en el capitulo 1. Se van a explicar los materiales, moldes
y equipos empleados, la metodologia y el programa experimental seguido.

3.1. Materiales utilizados
Los materiales empleados para definir las dosificaciones de hormigdn son los siguientes:

1. Cemento.

Conocidos los objetivos del presente proyecto y realizado un gran estudio sobre las
dosificaciones de UHPFRC en el Departamento de Ingenieria de la Construccién en el ICITECH
de la UPV [20], es importante la eleccidn del tipo de cemento, debido a que la evolucidon de las
resistencias a lo largo del tiempo dependerd de forma directa de esta eleccién. Ademas, como
ya se ha explicado anteriormente, cuanto mayor contenido en C;S y C;A y mayor finura, mayor
resistencia del cemento principalmente a corto plazo.

Por todo ello, el cemento utilizado para conseguir los objetivos proviene de LAFARGE ESFERA
S.A,, es de tipo |, concretamente CEM |, 52°5 R.

2. Agua

El agua empleada proviene de la red de agua potable de la Universidad Politécnica de Valencia,
cumpliendo los requisitos que marca la EHE-08.

3. Humo de Silice (Adiciéon activa)

Se han empleado dos tipologias distintas en funcién de la dosificacién empleada.

Para las mezclas de la dosificacion 1, se emplea humo de silice ELKEM MICROSILICA 940 D
(imagen 29). Se trata de humo de silice densificado, de densidad entre 500 y 700 Kg/m”.

Para las mezclas de la dosificacion 2, se emplea humo de silice ELKEM MICROSILICA 940 U
(imagen 30). Se trata de humo de silice sin densificar, de densidad entre 200 y 350 Kg/m®.

Imdgenes 29 y 30: Humo de silice densificado (izquierda) y sin densificar (derecha), ELKEM. Fuente: Elaboracidn
propia.
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4. Filler Calizo y Harina de Cuarzo (Adicidn inerte)

La utilizacién de ambas adiciones permite reducir el contenido de cemento y complementar la
curva granulométrica para tamanios pequefios.

Para las mezclas de la dosificacion 1, se emplea filler calizo OMNIA.

Para las mezclas de la dosificacion 2, se emplea harina de cuarzo US-500 SIBELCO HISPANIA
(SIKA), compuesta en mas del 90% por silice cristalina (imagen 31).

Imagen 31: Harina de cuarzo SIBELCO (derecha). Fuente: Elaboracién propia.
5. Aridos siliceos

Se emplean aridos siliceos de diferentes tamanfios, en funcién de la dosificacién, para aumentar
la resistencia mecanica. Las fracciones utilizadas son, la fraccién de 1,5 mm, la fraccion de 0,8
mm vy la fraccidn de 0,4 mm (imagen 32).

Para las mezclas de la dosificacion 1, se emplea las fracciones de 1,5 mm y de 0,4 mm,

mientras que para las mezclas de la dosificacion 2, se emplean las fracciones de 0,8 mmy 0,4

mm.

Imagen 32: Fraccién 1,5 mm, Fraccion 0,8 mm'y Fraccién 0,4 mm (de izquierda a derecha). Fuente: Elaboracion
propia.

6. Aditivos Super plastificantes

Para ambas dosificaciones se ha empleado el mismo aditivo slper plastificante en polvo, SIKA
VISCOCRETE 225 P (SIKA). Se trata de un super plastificante en polvo, reductor de agua y con
bajo tiempo de absorcién, que mejora las caracteristicas de retraccion y fluencia de la mezcla
de hormigon (imagen 33).

Imagen 33: Super plastificante SIKA VISCOCRETE 225 P. Fuente: Elaboracion propia.
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7. Aditivos Aceleradores de Fraguado

Se utilizan cuatro tipos de aceleradores de fraguado, todos ellos liquidos, para estudiar, en la
primera fase de ensayo el comportamiento de las mezclas con todos ellos, para finalmente
determinar el super plastificante que se empleara en la segunda, tercera y cuarta fase de
ensayo.

* ISOCRON CENTRAMENT RAPID-500

Aditivo acelerador de endurecimiento con contenido de iones cloruro < 0,1 % en peso, incoloro
y con densidad de 1,310 (+- 0,01) g/cm? (Imagen 34).

*  SIKA SIKASET-3

Aditivo acelerador de fraguado que provoca el aumento de las resistencias iniciales con bajo
contenido en iones cloruro (< 0,01 %), de color morrdn, con densidad a 202C de 1,25 Kg/l y PH
aproximado de 8 (Imagen 35).

* BASF X SEED-130

Agente activador de la hidratacidon del cemento para potenciar el desarrollo de resistencias
iniciales y finales del hormigdn y para proteger al hormigén frente a la corrosién, con bajo
contenido en iones cloruro (< 0,01 %), de color blanco, con densidad a 202 C de 1,130 (+-0,03)
g/cm®y PH a 209C de 11,3 (+-1) (Imagen 36).

* IQE AKF-63

Aditivo acelerador de fraguado de tercera generacion, de color blanco, libre de alcalis y
libremente agresivo para el medio ambiente (Imagen 37).

Imdgenes 34, 35, 36 y 37: Aceleradores de fraguado ISOCRON CENTRAMENT RAPID-500, SIKA SIKASET-3, BASF X
SEED-130, IQE AKF-63 (de izquierda a derecha). Fuente: Elaboracion propia.

8. Fibras de alto limite eldstico

Se emplean fibras metadlicas, pero Unicamente en la cuarta fase de ensayo, que poseen alto
limite eldstico, longitud de 13 mm y didmetro de 0,20 mm. (Imagenes 38 y 39)

Imdgenes 38 y 39: Fibras metdlicas empleadas. Fuente: Elaboracion propia.
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9. Dosificaciones

Las dosificaciones (en gramos/litro), que se van a emplear en este proyecto estan basadas en
diferentes estudios realizados en el Departamento de Ingenieria de la construccién,
concretamente en el ICITECH de la UPV [20] [52].

DOSIFICACION 1 DOSIFICACION 2

CEM 52,5 R 500 | [CEM 52,5 R 800
HUMO SIL D.940D 98 | | MICROSILICE 940U 175
FILLER CALIZO 150 | | ARINA DE CUARZO US-500 225
FRACCION 1,5 mm 770| | FRACCION 1,5 mm 0
FRACCION 0,8 mm 0| | FRACCION 0,8 mm 562
FRACCION 0,4 mm 630 | FRACCION 0,4 mm 302
AGUA 170 | | AGUA 170
SUPERPLAST.SIKA 225 4| | SUPERPLAST.SIKA 225 10

-La dosificacion 1 (D1) esta compuesta por menos cantidad de cemento que la dosificacion 2
(D2), por humo de silice densificado y por filler calizo y emplea las fracciones de 1,5 mm vy 0,4
mm, mientras que la D2 emplea mayor cantidad de cemento, humo de silice sin densificar,
harina de cuarzo y fracciones de 0,8 mm y 0,4 mm, utilizando ambas dosificaciones la misma
cantidad de agua y el mismo tipo de super plastificante aunque en diferentes proporciones.
Como ya se ha comentado anteriormente, el tipo y cantidad de acelerador de fraguado se
definird en las fases de ensayo siguientes.

3.2. Moldes y equipos
Los moldes o encofrados empleados en las diferentes fases de ensayos son:

-Para determinar el principio de fraguado y la consistencia y trabajabilidad de los diferentes
morteros dos tipos de moldes, un molde troncocénico normalizado segun indica la normativa
espafiola [55] con dimensiones 7 cm de didmetro interior, 8°'5 cm de didmetro exterior y 4 cm
de altura y un tubo de PVC no normalizado y de dimensiones 3 cm de diametro y 2,5 cm de
altura, como se observa en la imagen 40.

Imagen 40: Molde troncocdnico normalizado (izquierda) y tubo de PVC no normalizado (derecha). Fuente:
Elaboracion propia.

-Para la obtencion de probetas de 40 x 40 x 160 mm para su posterior rotura y obtencion de
resistencias a flexion y compresion, los moldes son los indicados en la normativa espafiola [54],
segln muestra las imagenes 41y 42.
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Imdgenes 41y 42: Moldes o encofrados con las medidas indicadas. Fuente: Elaboracion propia.

Los equipos utilizados en las diferentes fases de ensayos son:

-El Aparato de Vicat Manual, con las caracteristicas y dimensiones que indican las normativas
espaiolas [55] [56], para la determinacion del tiempo de fraguado, concretamente el inicio del
fraguado de las distintas mezclas, segin se muestra en las imagenes 43 y 44,

Imdgenes 43 y 44: Aparato de Vicat. Fuente: Elaboracion propia.
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-Amasadora y compactadora tipicas, con las caracteristicas y dimensiones que indica la
normativa espafola [54], utilizadas para la elaboracién de probetas de 40 x 40 x 160 mm en los
moldes ya comentados anteriormente, segun las imagenes 45 y 46.

-Camara para curado de las probetas, que se encuentra a 20 2C y 100% de humedad, donde se
introducen las probetas ejecutadas de dimensiones ya descritas.

-Mdquinas de ensayo para determinar las resistencias a flexidn y a compresidn, de las probetas
previamente desencofradas.

Para ensayar las probetas a flexién, se emplea un dispositivo de flexién apropiado que se
incorpora a la maquina de ensayos a compresidn. Dicho dispositivo se basa en el método de
carga de los tres puntos, tal y como indica la normativa [54].

Con las dos mitades obtenidas del prisma, tras la rotura a flexidn, se ensayan las probetas a
compresidn, mediante un dispositivo de compresién apropiado que se incorpora a la maquina
de ensayos a compresion, tal y como marca la normativa [54].

En la imagen 47, 48 y 49 puede observarse una maquina de ensayos a compresion, un
dispositivo de flexién que se incorpora a la maquina de ensayos a compresiéon y un dispositivo
de compresidn que se incorpora a la maquina de ensayos a compresion, respectivamente.

Imdgenes 47,48 y 49: Mdquina de ensayos a compresion, dispositivo de flexion y dispositivo de compresion.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.3. Metodologia
Como se ha indicado en los objetivos del proyecto en el capitulo 1, se pretende desarrollar
mezclas de hormigdn que puedan ser proyectables, con elevadas resistencia a edades
tempranas, que presenten un fraguado ultrarrapido y con la posibilidad de incorporar fibras.

Para ello, se plantea una metodologia concreta, basada en el estudio de la evolucién de la
trabajabilidad y de las resistencias de las mezclas desarrollas, siendo el proceso de elaboracién
de las mezclas el mismo. De este modo, se desarrolla el presente apartado.

¢ Elaboracion de los morteros

El procedimiento seguido para la elaboracion de los distintos morteros siempre es el mismo y
las todas las variables permanecen constantes durante todo el procedimiento experimental, a
excepcion de la modificacién de una variable durante la tercera etapa de ensayos. Asi, se
describe el procedimiento general seguido para la elaboracion de las mezclas:

1. Se vierten todos los materiales en la amasadora, a excepcidn de los aditivos (super
plastificante y acelerador de fraguado) y el agua, y se mezclan durante 30 segundos.

2. A los 30 segundos, se vierte el agua que se mezcla con el resto de componentes
durante 2°5 minutos.

3. Pasados los 2°5 minutos se echa el aditivo super plastificante que se mezcla con todos
los componentes durante un tiempo indeterminado, hasta que la mezcla tenga una
consistencia fluida y plastica.

4. En el caso de incorporar fibras, éstas se vierten en la amasadora.

Cuando la consistencia es la adecuada se vierte el aditivo acelerador de fraguado.

6. Se mantiene un tiempo de mezclado del acelerador con la mezcla dentro de la
amasadora de 1 minuto (a excepcién de la tercera fase en la que el tiempo de
mezclado se modifica a 20 segundos).

7. Al pasar 1 minuto (o 20 segundos en el caso de la tercera fase), se detiene la
amasadora y comienza a contabilizar el tiempo para determinar el momento de
levantamiento del molde normalizado o no normalizado, (en funcion de la fase de
ensayo), para ensayar la trabajabilidad.

v

Determinacion del tiempo de inicio de fraguado

Para la determinacién del tiempo de fraguado, concretamente el inicio del fraguado de las
distintas mezclas, que se desarrolla en la primera fase del programa experimental se toma
como referencia dos normativas espafiolas, la UNE-EN 196-3:2005+A1 “Métodos de ensayo
para cementos. Parte 3: Determinacion del tiempo de fraguado y de la estabilidad en volumen”
[55] y la UNE-EN 480-2:2007 “Aditivos para hormigones, morteros y pastas. Métodos de
ensayo. Parte 2: Determinacion del tiempo de fraguado” [56]. En ambas normativas, se
describe el procedimiento de ensayo, los materiales y el aparato utilizado para la
determinacidn del tiempo de fraguado, diferencidandose entre ellas el valor de referencia de la
penetracion del Aparato de Vicat.

En este caso, puesto que el objetivo del proyecto es buscar el fraguado ultrarrapido de las
mezclas para determinar con precisién el inicio de fraguado, se emplean los equipos ya
definidos con anterioridad en el apartado 3.2. (amasadora, molde troncocénico y Aparato de
Vicat normalizado), siendo el procedimiento de ensayo distinto a dichas normativas, quedando
definido a continuacion.
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El procedimiento a seguir para determinar el principio de fraguado de cada una de las mezclas
consiste en elaborar los morteros, siguiendo el procedimiento anterior, y verterlos
posteriormente en el molde troncocdnico normalizado para el ensayo de principio y final de
fraguado (imagen 50) para situarlo inmediatamente después del vertido en el Aparato de Vicat
y comenzar con el proceso de determinacion del inicio de fraguado, mediante la Aguja de
Vicat.

Imagen 50: Vertido del mortero en molde troncocénico normalizado. Fuente: Elaboracion propia.

Vertidas las mezclas en el molde, ya preparadas para la introduccion de la Aguja de Vicat, se
determina cuando comienza el fraguado de la mezcla en funcién del aspecto del mortero y de
la aguja al salir del molde troncocdnico. De esta forma, pueden darse cuatro situaciones tras
cada introduccion de la Aguja de Vicat en la mezcla:

1. Arrastre de material en la aguja tras la extraccion y cierre del hueco generado por la
aguja en el mortero. Significa que el fraguado no ha comenzado y la mezcla no tiene
suficiente cohesién.

2. Arrastre de material en la aguja tras la extraccion y mantenimiento del hueco
generado por la aguja en el mortero. Significa que el fraguado estd a punto de
comenzar y la mezcla esta adquiriendo cierta cohesidn (Imagen 51).

3. Laaguja no arrastra material tras la extraccidon y se mantiene el hueco generado por la
aguja en el mortero. Significa que el fraguado se inicia y la mezcla esta adquiriendo
cohesién y cierta resistencia conforme avanza el tiempo (Imagen 51).

Imagen 51: Hueco generado en la pasta que indica el inicio de fraguado. Fuente: Elaboracion propia.
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4. La aguja no puede penetrar en la mezcla, que ya ha endurecido. Significa que se ha
producido el final de fraguado.

De todas estas situaciones, el momento en el cual se mantiene el hueco generado por la aguja
en el mortero, es el momento mas importante en este caso, por ser el momento de inicio del
fraguado y por lo tanto el tiempo en que tardan cada uno de los morteros en comenzar a
fraguar.

¢ Determinacion de la evolucién de la trabajabilidad

Para medir la trabajabilidad de las mezclas, que se desarrolla en las fases 2 y 3 del programa
experimental, se toma como referencia dos normativas espafiolas, la UNE-EN 12350-2:2009
“Ensayos de hormigdn fresco. Parte 2: Ensayo de Asentamiento” [57] y la UNE-EN 12350-
5:2009 “Ensayos de hormigdn fresco. Parte 5: Ensayo de la mesa de sacudidas” [58]. En ambas
normativas, se describen dos métodos de ensayo que se realizan con el hormigdn fresco para
determinar la consistencia de éste mediante el ensayo de asentamiento y de escurrimiento.

La evolucién de la trabajabilidad consiste en medir la evolucién del didametro de la galleta
estabilizada al levantar el cono normalizado o no normalizado (en funciéon de la fase), de cada
uno de los morteros. Por ello, es importante definir el tiempo exacto en el que se levanta el
molde troncocdnico normalizado para producirse el escurrimiento.

Dicho tiempo, es una variable definida previamente, que consiste en el periodo desde que se
cesa el amasado al parar la amasadora, hasta el momento exacto del levantamiento del cono.
Por ello, se establecen unos tiempos concretos que dependeran de la fase del programa
experimental. Trascurrido este tiempo se mide el didmetro de la galleta estabilizada en
centimetros como se observa en la imagen 52.

Todo ello con el objetivo de observar la disminucién o aumento del didmetro de la galleta
estabilizada conforme se incrementa el tiempo.

Imagen 52: Galleta estabilizada al levantar el molde. Fuente: Elaboracion propia.

¢ Determinacion de la evolucion de las resistencias

Para obtener las resistencias, en las fases 2, 3 y 4 del programa experimental, se toma como
referencia la norma UNE-EN 196-1:2005 “Meétodos de ensayo de cementos. Parte 1:
Determinacion de resistencias mecdnicas” [54]. En ésta, se describen los equipos,
procedimientos y caracteristicas para la fabricacién de probetas de 40mm x 40 mm x 160mm.

Para estudiar las resistencias de la probetas, las mezclas se elaboran en la amasadora, (segln
el procedimiento descrito en el apartado anterior “Elaboracién de morteros” del presente
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capitulo), se vierten en los moldes normalizados y se compactan en la compactadora, con 30
golpes exactos, suficientes por la consistencia observada de la mezcla, difiriendo en este punto
en la normativa que marca 60 golpes [54].

Se elaboran probetas de 40 x 40 x 160 mm que se compactan con 30 golpes y se introducen en
la cdmara humeda (a 202C y 100% de humedad), lo cual también difiere de la normativa que
indica que se deben sumergir las probetas en agua potable [54].

Finalmente se desencofran y preparan las probetas como minimo 15 minutos antes de realizar
los ensayos a flexidon y compresién.

Para ensayar las probetas a flexidn, tal y como indica la normativa [54], se aplica la carga en
mitad del prisma de la rotura (en Newton) y con la distancia entre los soportes (en milimetros)
y la medida del lado de la seccién cuadrada del prisma (en milimetros), se calcula la Resistencia
a flexion (en Megapascales).

Con las dos mitades obtenidas del prisma, tras la rotura a flexidn, se ensayan las probetas a
compresidn, tal y como marca la normativa [54] y se obtiene la resistencia a compresién (en
Megapascales) con la carga maxima de rotura (en Newton) y con la superficie de los platos o
placas auxiliares (en milimetros cuadrados).

¢ Determinacion de la cantidad de fibras utilizadas

En la fase 4, se incorpora una cantidad fija de fibras en las mezclas. Esta cantidad de fibras en
peso, que se incorporan en la mezcla se calcula en funcién del volumen total de la mezcla y de
las diferentes densidades (mortero y fibras). El calculo se realiza del siguiente modo:

—Con la masa total de la mezcla (2268 gr), suma de todos los componentes (800 gr de
cemento, 175 gr de microsilice, 225 gr de harina de cuarzo, 562 gr de arido medio
siliceo, 302 gr de arido fino siliceo, 170 gr de agua, 10 gr de super plastificante y 24 gr
de acelerador de fraguado) y considerando la densidad de la mezcla 2,5 gr/cma, se
obtiene un volumen total de 907,2 gr/cm? (0,9072 dm?), resultado de dividir la masa
total entre la densidad de la mezcla.

El resultado en volumen se aproxima a 1 dm?, y por ello se toma este valor como el
volumen total de la mezcla.

—>Al tratarse de fibras metalicas, la cantidad de fibras a incorporar debe estar entre el
1y el 2% del volumen total de la mezcla, debido a que una cantidad superior al 2%
puede dificultar la trabajabilidad y consistencia de las mezclas. Por ello, se adiciona un
2% del volumen total, calculdndose la masa total de fibras a incorporar.

Para ello, se calcula el volumen de fibras a incorporar, multiplicando el volumen total
de la mezcla (simplificado a 1 dm?), por el porcentaje de fibras (0,02), obteniéndose un
volumen total de fibras de 20 cm®.

Para calcular la masa total de fibras, se multiplica el volumen total de fibras (20 cm?)
por la densidad de las fibras (7,81 gr/cm® aproximadamente) y se obtiene una cantidad
de 156,2 gramos de fibra.

Esta cantidad se aproxima a 160 gramos de fibras, cantidad a incorporar en esta fase de
ensayos para obtener las resistencias
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3.4. Programa experimental
Teniendo en cuenta los objetivos del proyecto, asi como la metodologia empleada, este
apartado se divide en varias fases, cada una de ellas consecuencia de la anterior, en las cuales
se definira los ensayos realizados, las caracteristicas y las variables influyentes en cada fase.

3.4.1. Fase 1: Eleccion acelerador de fraguado

Esta primera fase consiste en elegir el tipo de acelerador de fraguado que mas se adapta a los
objetivos del proyecto, empleando una de las dos dosificaciones desarrolladas y estudiadas
[20] [54].

Concretamente, se emplea la dosificacion 1 (D1), (descrita en el apartado 3.1.Materiales
utilizados), para realizar diferentes mezclas variando el tipo y la cantidad de acelerador de
fraguado (de los cuatro aceleradores de fraguado disponibles).

Para cada uno de los aceleradores de fraguado se emplearan variadas cantidades, al tratarse
de diferentes tipos de aceleradores, que poseen efectividades distintas. Por lo tanto, las
cantidades de acelerador de fraguado en las mezclas se escogeran con un tanteo previo, al
desconocer la eficacia en las mezclas.

Todo ello para determinar el tiempo del inicio de fraguado de cada una de las mezclas.

3.4.1.1. Determinacion del tiempo de fraguado
La determinacién del tiempo de inicio de fraguado se realiza segln lo descrito en el apartado
de metodologia.

Se elaboran diferentes morteros, concretamente 12, incluyendo la pasta control, con
diferentes proporciones y tipos de aceleradores de fraguado (SIKA SIKASET-3, IQE AKF-63,
ISOCRON CENTRAMENT RAPID-500, BASK X-SEED-130).

En el apartado de Resultados y Discusidon que se expone a continuacion, se muestran los
tiempos de inicio de fraguado de cada una de las mezclas, con la finalidad de escoger el
acelerador de fraguado que mas se adecua a los objetivos planteados.

3.4.2. Fase 2: Eleccion de la dosificacidon y porcentaje de acelerador de
fraguado.

Seleccionado el acelerador de fraguado a emplear, segun los resultados obtenidos en la
primera fase de ensayos, se comienza la segunda fase de ensayos en la cual se realizan
diferentes morteros o pastas con las dos dosificaciones planteadas (D1 y D2) con unas
cantidades determinadas del acelerador de fraguado seleccionado, para estudiar de forma
independiente la evolucidn de la trabajabilidad y la evolucién de la resistencia a corto y largo

plazo.

El procedimiento seguido para la elaboracidn de los distintos morteros siempre es el mismo,
permaneciendo todas las variables constantes durante todo el procedimiento experimental, a
excepcion de la modificacién de una variable durante la tercera etapa de ensayos, como ya se
ha comentado en el apartado de metodologia.

Por lo tanto, se elaboran morteros con las 2 dosificaciones planteadas (D1 y D2) y con
diferentes cantidades del acelerador de fraguado seleccionado en la fase anterior,
concretamente 0,5%, 1% y 1,5% del peso del cemento (diferente en cada dosificacion), para
estudiar la evolucion de la trabajabilidad y de las resistencias.
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3.4.2.1. Evolucion de la trabajabilidad
En este caso, para determinar la trabajabilidad y la consistencia se elaboran 38 morteros
distintos, con ambas dosificaciones (D1 y D2). Se realizan 8 morteros control, 4 con la
dosificacidon 1(D1) y 4 con la dosificacidn 2 (D2), 15 morteros para la dosificacién 1 (D1) y otros
15 morteros para la dosificacién 2 (D2), todos ellos, con diferentes cantidades de aceleradores
de fraguado.

Las cantidades de acelerador de fraguado se expresan en porcentaje en funcion al peso del
cemento, que varia en funcién de la dosificacién, siendo para la D1, 500 gr/l y para la D2, 800

gr/l.

Uno de los objetivos de esta fase de ensayo es medir la evolucién del didametro de la galleta
estabilizada al levantar el cono normalizado (empleado para el ensayo de principio y final de
fraguado, imagen 53), de cada uno de los morteros, como ya se ha desarrollado en el apartado
de metodologia. Por ello, es importante definir el tiempo exacto en el que se levanta el molde
troncocdnico normalizado para producirse el escurrimiento.

Imagen 53: Cono normalizado y empleado para el ensayo de principio y final de frguado. Fuente: Elaboracion propia.

=

Por ello, se establecen unos tiempos concretos, como son 1, 2, 4 y 6 minutos para los morteros
control y 1, 1’5, 2, 3 y 5 minutos para los morteros con acelerador de fraguado. Trascurrido
este tiempo se mide el didametro de la galleta estabilizada en centimetros, para observar la
disminucién o aumento del didmetro de la galleta estabilizada conforme se incrementa el
tiempo.

3.4.2.2. Evolucidn de las resistencias
Para continuar con el andlisis de las mezclas, se evallan las resistencias de las probetas
ejecutadas a corto y largo plazo. Por ello, mediante los equipos y moldes ya descritos, se
elaboran probetas de 40 x 40 x 160 mm, conforme indica la metodologia.

Preparadas las probetas, se procede primero a ensayar las probetas a flexién y con las dos
mitades del prisma obtenidas tras esta rotura se ensayan las probetas a compresidn.

De los 38 morteros realizados para evaluar la trabajabilidad, se emplean 36 morteros, 6
morteros control (3 para D1 y 3 para D2) y 30 morteros con diferentes cantidades de
acelerador de fraguado (15 para D1y 15 para D2), y se ensayan de la siguiente forma:

-En los morteros control de ambas dosificaciones se realizan ensayos a 3, 7 y 28 dias, al ser
pastas sin acelerador de fraguado.
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-En los morteros con diferentes cantidades de acelerador de fraguado (0,5%, 1% y 1,5% del
peso del cemento) de ambas dosificaciones se realizan ensayos para evaluar las resistencias a
corto plazoa 3y 5 horasya 3, 7y 28 dias para evaluar las resistencias a largo plazo.

Con los resultados obtenidos con ambas dosificaciones, se escoge aquella dosificacion con la
que se obtienen los resultados que mas se adaptan a los objetivos del proyecto, en cuanto a
trabajabilidad y resistencia, para seguir con los ensayos en la siguiente fase, con una Unica
dosificacién.

3.4.3. Fase 3: Intervalo de actuacion del acelerador de fraguado.

En esta fase, se continda con la evaluacién del desarrollo de la trabajabilidad y consistencia,
pero empleando un cono no normalizado, debido a los resultados obtenidos en la fase
anterior. También se comprueba la evolucién de las resistencias, principalmente a tiempos
cortos, diferentes a los tiempos tomados anteriormente. Ademds, se modifica una de las
variables que se habia mantenido constante desde el inicio de los ensayos. Todo ello, para
comparar los resultados obtenidos.

Para comenzar, se plantea utilizar la dosificacidn con la que se obtienen mayores resistencias a
flexion y compresién en la fase anterior y se incrementa la cantidad del acelerador de fraguado
para estudiar la trabajabilidad y las resistencias pero modificando los tiempos de ensayo de los
morteros o pastas.

La variable que se modifica es el tiempo de mezclado (dentro de la amasadora) del acelerador
de fraguado con el resto del mortero, para analizar si esta variable influye en los resultados
obtenidos en cuanto a trabajabilidad y resistencia de las mezclas.

3.4.3.1. Evolucion de la trabajabilidad
Para medir la trabajabilidad de los morteros elaborados, se realiza el mismo procedimiento
que en la fase anterior pero modificando el molde. En este caso se emplea el molde no
normalizado (tubo de PVC de 3 cm de didmetro, imagen 54) descrito anteriormente.

Se realiza esta modificacion debido a que el volumen del cono normalizado (empleado
anteriormente), es mayor que el deseado, es decir se busca un volumen menor por ser el mas
semejante a la cantidad de hormigdn que se utilizaria con las nuevas técnicas.

Imagen 54: Tubo de PVC no normalizado. Fuente: Elaboracion propia.

En este caso, para determinar la trabajabilidad se realizan 42 ensayos, con la dosificacion
escogida en la fase anterior. Se realizan 14 pruebas para los morteros control (sin acelerador
de fraguado) y 28 pruebas para los morteros con acelerador de fraguado, 14 con 1,5% de
acelerador de fraguado y 14 con 3% de acelerador de fraguado. Las cantidades de acelerador
de fraguado se expresan en porcentaje en funcién al peso del cemento.
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El objetivo principal de esta fase de ensayo, como en la fase anterior, es medir la evolucién del
didmetro de la galleta estabilizada al levantar el tubo de PVC no normalizado, donde se
encuentra cada mortero. Por ello, es importante definir el tiempo exacto en el que se levanta
el molde no normalizado para producirse el escurrimiento.

Por ello, se establecen unos tiempos concretos para los morteros, como son 1 hora 45
minutos, 1 hora 30minutos, 1 hora 15 minutos, 1 hora 7 minutos, 1 hora, 30, 15,7,6,5,4,2y 1
minutos y 30 segundos para medir el didmetro de la galleta estabilizada en centimetros. Todo
ello con el objetivo de observar la disminucién, aumento o estabilizacién del didmetro de la
galleta estabilizada conforme se incrementa el tiempo.

3.4.3.2. Evolucidn de las resistencias
Como en la fase anterior, en esta fase ademas de trabajabilidad, se analiza la evolucién de las
resistencias tanto a flexion como a compresién, del mismo modo y siguiendo la misma
normativa, metodologia, equipamiento y demas procedimientos descritos anteriormente.

De los 42 ensayos realizados para evaluar la trabajabilidad, se emplean 15 morteros para la
evaluacion de las resistencias, 5 morteros control y 10 morteros con diferentes cantidades de
acelerador de fraguado, 5 para 1,5% de acelerador de fraguado y 5 para el 3% de acelerador de
fraguado.

A diferencia de la fase anterior, se realiza un andlisis mas centrado en la evolucidén de la
resistencia a tiempos cortos, debido a los resultados obtenidos anteriormente. Por ello, estos
15 morteros, se ensayan a tiempos cortos, concretamente a 6, 9, 12 y 24 horas y también a 28
dias como ensayo a largo tiempo.

3.4.3.3. Tiempo de mezclado del acelerador de fraguado
Ademas de analizar la trabajabilidad y las resistencias de los morteros, en esta fase, se estudia
la influencia de la variable tiempo de mezclado del acelerador de fraguado, dentro de la
amasadora, con el resto de la mezcla.

En la metodologia, se define esta variable como variable fija, considerdandose un tiempo de
mezclado de 1 minuto para asegurar la correcta unién de la mezcla, antes de detener la
amasadora. Pero, en la fase actual se plantea modificar esta variable de 1 minuto de mezclado
a 20 segundos, para evaluar si existen diferencias significativas en mezclas semejantes en
cuanto a trabajabilidad y resistencias.

-Para evaluar la trabajabilidad se realizan 7 ensayos, con la dosificacidon escogida y con una
cantidad de 3% de acelerador de fraguado.

Estos 7 ensayos se realizan con 20 segundos de tiempo de mezclado y se comparan con 7 de
los ensayos realizados en esta misma fase, que consideran 1 minuto de tiempo de mezclado.

Los tiempos establecidos para el levantamiento del tubo desde el momento en que se para la
amasadora son 30 segundos, 1, 2, 4, 7, 15 y 30 minutos.

-Para evaluar las resistencias, se emplean 5 morteros de los 7 ensayos realizados para evaluar
la trabajabilidad, que se han realizado con 20 segundos de tiempo de mezclado.

Los resultados obtenidos al ensayar éstos 5 morteros, se comparan con las 5 mezclas
ensayadas anteriormente que se han realizado con 1 minuto de tiempo de mezclado.
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De la misma forma que anteriormente, éstos morteros se ensayan a tiempos cortos,
concretamente a 6,9, 12 y 24 horas y también a 28 dias como ensayo a largo tiempo.

3.4.4. Fase 4: Incorporacion de fibras.

En esta fase se incorpora una cantidad de fibras determinada para evaluar las resistencias a
corto y largo plazo. La evaluaciéon de la trabajabilidad no se realiza, como consecuencia de los
resultados obtenidos en la fase anterior y descritos posteriormente.

La cantidad de fibras en peso, que se incorporan en la mezcla se calcula en funcidn del
volumen total de la mezcla y de las diferentes densidades (mortero y fibras), considerandose
esta variable fija. La cantidad de fibras que se incorpora en cada mortero es 160 gramos, como
se ha desarrollado en el apartado de metodologia.

Se realizan 5 morteros, con las mismas caracteristicas que en las fases anteriores, con el
acelerador de fraguado seleccionado, con un tiempo de mezclado determinado y con 160
gramos de fibras.

Estos 5 morteros con fibras, se comparan con 5 morteros realizados en las fases anteriores,
concretamente con los morteros, los cuales no poseen fibras.

De la misma forma que en la fase anterior, se ensayan a tiempos cortos, concretamente a 6, 9,
12 y 24 horas y también a 28 dias como ensayo a largo tiempo.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Fase 1: Eleccion acelerador de fraguado segun los tiempos de inicio de

fraguado.

Con los criterios definidos en metodologia y en el programa experimental del apartado de
procedimiento experimental, se realizan los ensayos con el Aparato de Vicat de los diferentes
morteros, para determinar los tiempos en que las diferentes pastas comienzan a fraguar. En la
tabla 2 se resumen los distintos morteros formados por diferentes cantidades de cuatro tipos

de acelerador de fraguado, con sus correspondientes tiempos de inicio del fraguado.

MORTERO/ CANTIDAD DE ACELERADOR DE | TIEMPO DE INICIO
TIPO ACELERADOR FRAGUADO FRAGUADO DE FRAGUADO
MEZCLA (D1) )
Peso (gr/l) | % peso cemento (min)
M1 CONTROL - - +90
M2 SIKA SIKASET-3 15 3% 25
M3 SIKA SIKASET-3 30 6% 7
M4 SIKA SIKASET-3 50 10% 7
M5 IQE AKF-63 40 8% -
M6 IQE AKF-63 20 4% -
M7 IQE AKF-63 10 2% 2
M8 IQE AKF-63 5 1% 6
M9 ISOCRON CENTRAMENT RAPID-500 20 4% 55
M10 ISOCRON CENTRAMENT RAPID-500 50 10% 6
M11 BASF X SEED-130 30 6% 22
M12 BASF X SEED-130 50 10% 6

Tabla 2: Diferentes morteros con diferentes aceleradores de fraguado y tiempo de inicio de fraguado. Fuente:

Elaboracion propia.

De forma gréfica, se representan los tiempos de inicio de fraguado de cada uno de los
morteros (12 en total). Asi, se representara el M2, M3 y M4 del acelerador SIKA SIKASET-3
(gréfico 1), el M5, M6, M7 y M8 del IQE AKF-63 (grafico 2), el M10 y M11 del ISOCRON
CENTRAMENT RAPID-500 (grafico 3) y el M11 y M12 del BASF X SEED-130 (grafico 4). El Gltimo
grafico (gréfico 5), muestra una vision general de todos los diferentes aceleradores de
fraguado con todos los tiempos de inicio de fraguado.

SIKA SIKASET-3

5

£ -

~°— 30 25 min
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2 10 7 min
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£ M3 (6%) 1
s M4 (10%)
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IQE AKF-63

6 6 min

M5 (8%
(8%) M6 (4%) M7 (2%)
M8 (1%)

Tiempo de inicio de fraguado (min)

ISOCRON CENTRAMENT RAPID-500

55 min

o]
o

N
o

o

M10 (10%)

Tiempo de inicio de fraguado (min)
N
o

BASF X-SEED-130

40

20
6 min

<y

M11 (6%)

M12 (10%)

Tiempo de inicio de fraguado (min)

Grdficos 1, 2, 3 y 4: Tiempos de inicio de fraguado con los diferentes aceleradores de fraguado. Fuente: Elaboracion
propia.
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55 min

25 min

7min_ 7 min 22 min

_ 6 min i
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! ) 9
(10%) M7 (2%) M8 (1%) g T
(4% m10 M11
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Morteros con distintos aditivos aceleradores de fraguado

W SIKASIKASET 3 WIQE AKF-62 M ISOCRON CENTRAMENT RAPID-500 BASF X-5EED-130

Grdfico 5: Tiempos de inicio de fraguado de los diferentes morteros. Fuente: Elaboracion propia.

Las cantidades de acelerador de fraguado son muy dispares, como ya se ha comentado con
anterioridad, por ser una fase previa de tanteo al desconocer las efectividades de dichos
aceleradores de fraguado.

Como se puede observar en el grafico 2 y 5, el mortero M5 y M6 formados por el 8% y el 4%
del peso del cemento respectivamente (con el acelerador de fraguado IQE AKF-63), no
presentan tiempos de inicio de fraguado debido a que esa cantidad de acelerador sobre el
peso del cemento es excesiva, lo cual impide que la mezcla tenga trabajabilidad,
convirtiéndose en una mezcla de consistencia muy seca.

Con todo ello, segun los resultados obtenidos, las mezclas con las que se obtienen menores
tiempos de fraguado con baja cantidad de acelerador de fraguado, son aquellas que emplean
el acelerador de fraguado IQE AKF-63 en porcentajes entre el 1y 2%.

4.2. Fase 2: Eleccion de la dosificacién y porcentaje de acelerador de
fraguado segun la consistencia y las resistencias.
A partir de los resultados obtenidos en esta fase de ensayos se seleccionara una dosificacion,
de las dos planteadas (D1 y D2), asi como varios porcentajes de acelerador de fraguado
escogido anteriormente (IQE AKF-63). Los resultados se presentan a continuacién, en funcion
de la evolucidn de la trabajabilidad y de la evoluciéon de la resistencia a corto y largo plazo.

6 min

M12
(10%)

55 |



Disefio de hormigdén para impresién en 3D

4.2.1. Resultados de trabajabilidad

Los resultados sobre la trabajabilidad de los morteros se expresan en funcién del diametro de
la galleta estabilizada tras levantar cono normalizado descrito en la normativa [55] [56], tras
establecer ciertos tiempos determinados de levantamiento, como ya se ha explicado
anteriormente en el apartado de procedimiento experimental.

Se elaboran morteros control (A1-A8) con ambas dosificaciones (D1 y D2), estableciendo
ciertos tiempos de levantamiento del cono como muestra la tabla 3 y morteros con diferentes
porcentajes de acelerador de fraguado (0°'5%, 1% y 1'5% del peso del cemento) (A9-A38)
también con ambas dosificaciones y con tiempos de levantamiento del cono que indica la
tabla 4. Los resultados de ambos tipos de morteros se observan por separado a continuacion.

-Los resultados sobre la trabajabilidad de los morteros control se muestran en la tabla 3 y
grafico 6.

DOSIF. | % ACEL.FRAGUADO | TIEMPO (min) | DIAM.ESTABIL (cm) | MORTERO
1 18 Al
2 18 A2
0,
D1 0% (CONTROL) n 5 e
6 16 A4
1 14,5 A5
2 13 A6
0,
D2 0% (CONTROL) 7 5 e
6 11,5 A8

Tabla 3: D1 y D2 de los morteros control con los tiempos de levantamiento del cono y el diametro estabilizado para
evaluar la trabajabilidad. Fuente: Elaboracion propia.

18,5
18
17,5
17
16,5
16
15,5
15
14,5 o
14
13,5
13 d
12,5
12 -
11,5 -
11
10,5
10

cm (diametro)

1 min 2 min 4 min 6 min
==¢==d1/control 18 18 17 16
W=d2/control 14,5 13 12 11,5

Grdfico 6: Trabajabilidad de las pastas control. Fuente: Elaboracion propia.
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Como se observa en el grafico 6, la D1 en toda la evolucién presenta mayor didametro
estabilizado (en cm) que la D2. Las curvas de la trabajabilidad definidas tras los resultados
obtenidos tienen tendencia a seguir disminuyendo con el tiempo, lo que significa que sigue
habiendo escurrimiento y no hay estabilizacion de la galleta de forma inmediata.

-Los resultados sobre la trabajabilidad de los morteros con diferentes cantidades de acelerador
de fraguado control se muestran en la tabla 4 y grafico 7.

DOSIF. % ACEL.FRAGUADO TIEMPO (min) DIAM.ESTABIL (cm) MORTERO
1 18 A9
1,5 18 Al10
0,5% (2,5 gr/l) 2 17 All
3 17 Al12
15 Al3
1 15 Al9
1,5 14 A20
D1 1% (5 gr/l) 2 12 A21
3 12 A22
12 A23
1 12 A29
1,5 10,5 A30
1,5% (7,5 gr/l) 2 10 A31
3 10 A32
10 A33
1 12,5 Al4
1,5 11 Al5
0,5% (4 gr/l) 2 10,5 Al6
3 10,5 Al7
5 10,5 A18
1 10 A24
1,5 10 A25
D2 1% (8 gr/l) 2 10 A26
3 10 A27
5 10 A28
1 9 A34
1,5 8 A35
1,5% (12 gr/1) 2 8 A36
3 7,5 A37
5 7,5 A38

Tabla 4: D1 y D2 de los morteros con diferentes porcentajes de acelerador de fraguado, con los tiempos de
levantamiento del cono y el didmetro estabilizado para evaluar la trabajabilidad. Fuente: Elaboracion propia
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20
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§ \‘\
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\©
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£ — o
(8]
6
4
2
0
1 min 1,5 min 2 min 3 min 5 min
——d1/0,5% 18 18 17 17 15
—=—d2/0.5% 12,5 11 10,5 10,5 10,5
—Aa—d1/1% 15 14 12 12 12
d2/1% 10 10 10 10 10
—#—d1/1.5% 12 10,5 10 10 10
—o—d2/1.5% 9 8 8 7,5 7,5

Grdfico 7: Trabajabilidad de las pastas con diferentes porcentajes de acelerador de fraguado. Fuente: Elaboracion
propia.

Como ilustra el grafico 7, las diferentes curvas marcan la tendencia de los morteros a continuar
con el escurrimiento, sin una clara estabilizacién que muestre el inicio del fraguado en pocos
minutos.

Ademas, el grafico también muestra un mayor escurrimiento en los morteros de la D1, que es
mayor cuanto menos cantidad de acelerador de fraguado posea la mezcla. Los morteros con
menores escurrimientos son los que poseen mayor cantidad de acelerador de fraguado.

4.2.2.Resultados de resistencias a corto y largo plazo.

Ademads de la evaluacion de la trabajabilidad, se ensayan las probetas ejecutadas con los
morteros anteriores a flexion y compresion, para evaluar las resistencias de las mezclas a corto
y largo plazo (3 y 5 horas para corto plazo y 3, 7 y 28 dias para largo plazo). Para la obtencién
de resultados se separan las mezclas en funcion de las dosificaciones (D1 y D2).

De los 38 morteros realizados anteriormente se emplean 36, 6 para los morteros control (3
para cada dosificacién) y 30 morteros para las mezclas con acelerador de fraguado (15 para
cada dosificacion).
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-En primer lugar, se obtiene de la DOSIFICACION 1, la evolucién de la resistencia a flexion y

compresidn (en megapascales), resultado de ensayar 3 probetas para cada mortero, con una
cantidad total de 18 morteros (3 para pastas control y 15 para pastas con acelerador de

fraguado), 54 probetas a ensayar a flexiéon y 108 medias probetas a ensayar a compresién. Los
resultados obtenidos de cada uno de los morteros ensayados tanto a flexion como a

compresion es el que muestra la tabla 5 y los gréaficos 8,9, 10y 11.

DOSIFICACION 1
% ACEL.FRAGUADO | MORTERO | ENSAYOS | RES.FLEXION(Mpa) | RES.COMPRESION(Mpa)

M4 3 dias 6,89 42,92

0% (CONTROL) M3 7dias 8,88 48,96
M5 28 dias 11,10 61,05

M12 3 horas 0,00 0,00

M13 5 horas 0,75 0,78

0,5% (2,5 gr/l) M11 3 dias 6,61 44,05
M9 7dias 7,66 50,45

M10 28 dias 11,01 64,62

M22 3 horas 0,69 0,53

M23 5 horas 0,92 0,61

1% (5 gr/) M21 3 dias 7,12 46,70
M19 7dias 11,18 56,66

M20 28 dias 11,94 70,28

M32 3 horas 0,80 0,78

M33 5 horas 1,03 1,08

1,5% (7,5 gr/l) M31 3 dias 8,80 51,96
M29 7dias 10,80 63,04

M30 28 dias 13,78 74,21

Tabla 5: Resultados de la resistencia a flexion y compresion para la D1. Fuente: Elaboracion propia.

DOSIFICACION 1 FLEXION

16

14

12

10

3h5h

3 dias

7 dias

Tiempo

0 (CONTROL)
0.5% (2.5g)
1% (5g)
1.5% (7.5g)

28 dias
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70 -

50 -

30 A

10 A

3h5h

16,00

14,00

12,00

10,00

8,00

® 6,00

2 4,00

2,00

0,00 - =

3h 5h 3 dias 7 dias 28 dias
0 (control) 0,00 0,00 6,89 8,88 11,10
0.5% (2.5g) 0,00 0,75 6,61 7,66 11,01
= 1% (5g) 0,69 0,92 7,12 11,18 11,94
" 1.5%(7.5g) 0,80 1,03 8,80 10,80 13,78

3 dias

DOSIFICACION 1 COMPRESION

Grdficos 8 y 9: Evolucion de las resistencias a flexion para D1. Fuente: Elaboracion propia

7 dias

Tiiempo

0 (CONTROL)
e 0.5% (2.5)

e 1% (5)

s 1.5% (7.58)

28 dias
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80,00
70,00
60,00
50,00

40,00

Mpa

30,00
20,00

10,00

0,00
3h 5h 3 dias 7 dias 28 dias

0 (control) 0,00 0,00 42,92 48,96 61,05
m0.5% (2.5g) 0,00 0,78 44,05 50,45 64,62
1% (5g) 0,53 0,61 46,70 56,66 70,28

1.5% (7.5g) 0,78 1,08 51,96 63,04 74,21

Grdficos 10y 11: Evolucion de las resistencias a compresion para D1. Fuente: Elaboracion propia

Conforme indican los resultados de las gréficas para la D1 a flexion y compresion, al analizar la
resistencia_a tiempos cortos, se obtienen resistencias, aunque bajas, Unicamente en los
ensayos a flexion, concretamente en los morteros con 1% y 1,5% de acelerador de fraguado
para 3 horasy 0,5%, 1%y 1,5% para 5 horas.

En cuanto a las resistencias a tiempos largos para flexién y compresién, las resistencias

aumentan conforme aumenta la cantidad de acelerador de fraguado y el tiempo. Exceptuando
en los ensayos a flexién, en los que las mezclas con 0,5% de IQE AKF-63, presentan menores
resistencias que la pasta control para todas las edades.

-En segundo lugar, se obtiene de la DOSIFICACION 2, la evolucién de la resistencia a flexién y
compresion (en mega pascales), resultado de ensayar 3 probetas para cada mortero, con una
cantidad total de 18 morteros, 54 probetas a ensayar a flexién y 108 medias probetas a
ensayar a compresion, de igual forma que la dosificacion 1 ya descrita. Los resultados

obtenidos de cada uno de los morteros ensayados tanto a flexién como a compresion es el que
muestra la tabla 6 y los graficos 12, 13, 14y 15.

DOSIFICACION 2

% ACEL.FRAGUADO | MORTERO | ENSAYOS | RES.FLEXION(Mpa) | RES.COMPRESION(Mpa)

M8 3 dias 10,55 89,12
0% (CONTROL) M6 7dias 14,57 103,31
M7 28 dias 22,09 125,77

M17 3 horas 0,00 0,00

M18 5 horas 1,23 0,82

0,5% (4 gr/) M16 3 dias 11,25 95,55
M14 7dias 12,57 106,17
M15 28 dias 21,78 135,00
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M27 3 horas 0,00 0,00

M28 5 horas 0,73 1,65

1% (8 gr/) M26 3 dias 11,56 93,20
M24 7dias 17,77 106,98
M25 28 dias 22,35 139,80

M37 3 horas 1,00 1,52

M38 5 horas 1,15 3,11

1,5% (12 gr/l) M36 3 dias 13,09 93,81
M34 7dias 13,86 111,78
M35 28 dias 24,80 137,30

30

25

20

Tabla 6: Resultados de la resistencia a flexion y compresion para la D2. Fuente: Elaboracion propia.

DOSIFICACION 2 FLEXION

3h5h

e 0,5% (2,5 8)
1% (5 g)
e 1,5% (7.5 8)

0 (CONTROL) |

3 dias 7 dias Tiempo 28 dias
30,00
25,00
20,00
15,00
8 10,00
S
5,00
0,00 —
3h 5h 3 dias 7 dias 28 dias
0 (control) 0,00 0,00 10,55 14,57 22,09
m0,5%(4g) 0,00 1,22 11,25 12,57 21,78
m1%(8g) 0,00 0,73 11,56 17,77 22,35
m1,5% (12 g) 1,00 1,15 13,09 13,86 24,80

Grdficos 12 y 13: Evolucion de las resistencias a flexion para D2. Fuente: Elaboracion propia.
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DOSIFICACION 2 COMPRESION

0 (CONTROL)
| —0,5% (2,5 g)
i s 1 % (5 )
- e 1,5% (7.5 8)
3hsh 3 dias 7 dias Tiempo 28 dias
160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
8 60,00
=
40,00
20,00
0,00 3h sh | 3dias 7 dias 28 dias
0 (control) 0,00 0,00 89,12 103,31 125,77
®0,5% (4g) 0,00 0,82 95,55 106,17 135,00
1% (8g) 0,00 1,65 93,20 106,98 139,80
"15% (12¢g) 1,52 3,11 93,81 111,78 137,30

Grdficos 14 y 15: Evolucidn de las resistencias a compresion para D2. Fuente: Elaboracion propia.

Conforme indican los resultados de las graficas para la D2 a flexidon y compresion, al analizar la
resistencia_a tiempos cortos, se obtienen resistencias, aunque bajas, Unicamente en los
ensayos a flexion, concretamente en los morteros con 1,5% de acelerador de fraguado para 3

horasy 0,5%, 1%y 1,5% para 5 horas.

En cuanto a las resistencias a tiempos largos para flexién y compresién, las resistencias

aumentan conforme aumentan con el tiempo pero no en todos los casos, el aumento de la
cantidad de acelerador provoca un aumento de las resistencias, como sucedia en la D1.
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-Por ultimo, se comparan los resultados de ambas dosificaciones (D1 y D2), para cada una de
las cantidades utilizadas de acelerador de fraguado (0,5%, 1% y 1,5%) de forma particular y
conjuntamente tanto a flexion como a compresién, como se observa en los graficos 16, 17,18,
19,20y 21.

D1y D2 para 0,5 % de acelerador IQE AKF-63

FLEX|ON —e—D10,5% (2,5g)
~m—D20,5% (4 g)

3h5h 3 dias 7 dias Tiempo 28 dias

160

140

120

100

80

60

40

20

—+—D10,5% (2,5g)
~=—D20,5% (4 g)

COMPRESION

3h5h 3 dias 7 dias . 28 dias
Tiempo
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D1y D2 para 1 % de acelerador de fraguado IQE AKF-63

FLEXION

—+—D11%(5g)
—=—-D21%(8g)

3h5h

160

140

120

100

Mpa

80

60

40

20

3 dias

7 dias

Tiempo

COMPRESION

28 dias

—+—D11%(5g)
—=-D21%(8¢g)

3h5h

3 dias

7 dias

Tiempo

28 dias
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D1y D2 para 1,5 % de acelerador de fraguado IQE AKF-63

FLEX|ON ——D11,5%(7,58g)

—=-D21,5% (12 g)
30

25

20

10

Tiempo

3h5h 3 dias 7 dias 28 dias

COMPRESION = Dri=%0se
—=-D21,5% (12 g)

160
140
120

100

60

40

20

3h5h 3 dias 7 dias 28 dias

Grdficos 16, 17, 18, 19, 20y 21: Comparacion de D1 y D2 con los diferentes porcentajes de acelerador de fraguado
(0,5%, 1% y 1,5%). Fuente: Elaboracion propia.

Como se observan en todos los graficos comparativos a flexion y compresion de las diferentes
cantidades de acelerador de fraguado (graficos 16-21), la D2 presenta mayores resistencias
tanto a flexion como a compresion que la D1.
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En los graficos 22 y 23, también se muestra de forma general estos resultados, presentandose

los resultados de la D1 en los tonos mas oscuros y la D2 en los tonos mas claros.

Por este motivo, en la siguiente fase la dosificacion a emplear sera la D2.

30,00

25,00

20,00

Z 15,00

S

3h
m0,5%(2,5g)d.1 0,00
0,5%(4g)d.2 0,00
m1%(5g)d.1 0,69
1% (8g)d.2 0,00
m1,5%(7,5g)d.1 0,80
1,5% (12 g)d.2 1,00

160,00

140,00

120,00

100,00

< 8000

[a W

= 60,00

40,00

20,00

0,00 —

3h
m0,5%(2,5g) d.1 0,00
0,5%(4g)d.2 0,00
m1%(5g)d.1 0,53
1% (8g)d.2 0,00
m1,5%(7,5g)d.1 0,78
1,5% (12 g) d.2 1,52

0,75
1,23
0,92
0,73
1,03
1,15

FLEXION

3 dias
6,61
11,25
7,12
11,56
8,80
13,09

COMPRESION

0,78
0,82
0,61
1,65
1,08
3,11

7 dias
7,66
12,57
11,18
17,77
10,80
13,86

10,00
0’00 [ .| - - |

28 dias
11,01
21,78
11,94
22,35
13,78
24,80

3 dias
44,05
95,55
46,70
93,20
51,96
93,81

7 dias
50,45
106,17
56,66
106,98
63,04
111,78

28 dias
64,62
135,00
70,28
139,80
74,21
137,30

Grdficos 22 y 23: Comparacién de D1y D2 con los diferentes porcentajes de acelerador de fraguado de forma

conjunta. Fuente: Elaboracion propia.
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De forma generalizada para esta fase de ensayos:

-La evolucién de la trabajabilidad no es la esperada, debido a la tendencia de las curvas a
seguir disminuyendo con el tiempo, es decir, con la continuacidn del escurrimiento.

-Las resistencias a corto plazo tampoco son las esperadas, por ser practicamente inexistentes
en los ensayos a compresidn para ambas dosificaciones.

-Las resistencias a largo plazo si son elevadas y suficientes para los objetivos planteados, sobre
todo en la D2, aumentando conforme aumenta el tiempo y la cantidad de acelerador de
fraguado, de forma generalizada teniendo en cuenta que la mayor cantidad de IQE AKF-63 es
del 1,5% del peso de cemento.

Por ello, se plantea en la siguiente fase:

-En cuanto a la trabajabilidad, utilizar otro equipo para medir la galleta estabilizada al levantar
el cono normalizado, debido al excesivo volumen de dicho cono y ademas cambiar los tiempos
del levantamiento del cono.

-En cuanto a las resistencias, aumentar la cantidad de acelerador de fraguado IQE AKF-63, para
analizar el crecimiento o decrecimiento de las resistencias a corto plazo y largo plazo,
realizando mayor cantidad de ensayos a tiempos cortos y empleando Unicamente la D2 por ser
la dosificacion que mas se adapta a los objetivos planteados.

4.3. Fase 3: Intervalo de actuacion del acelerador de fraguado.
Con los resultados obtenidos en la fase anterior, se plantea modificar el equipo empleado para
evaluar la trabajabilidad y aumentar la cantidad de acelerador de fraguado, fijando un
intervalo de actuacién, para comparar los resultados y observar la influencia que tiene este
aumento en las resistencias a corto y largo plazo.

Ademas, la variable “Tiempo de mezclado del acelerador de fraguado”, que se ha mantenido
constante a 1 minuto en las fases anteriores se modifica a 20 segundos, para evaluar la
influencia que tiene dicho cambio en las resistencias.

4.3.1. Resultados de consistencia y trabajabilidad
Los resultados sobre la trabajabilidad y consistencia de los morteros se expresan en funcion
del didmetro de la galleta estabilizada tras levantar el tubo de PVC no normalizado de
didmetro 3 cm, tras establecer unos tiempos determinados de levantamiento del cono
(descritos en el procedimiento experimental) que se muestran en la tabla 7.

Se emplea la D2, por ser la dosificacion que mayores resistencias a flexion y compresién ha
ofrecido en la fase previa a esta y se incrementa la cantidad de acelerador de fraguado hasta el
3% del peso del cemento (800 g).

-Se realizan 42 ensayos en total (A1-A42), 14 para las mezclas control, 14 para los morteros
con 1,5 % de acelerador de fraguado y 14 para los morteros con 3 % de acelerador de
fraguado.

Los resultados sobre los diferentes morteros se muestran en la tabla 7 y grafico 24.
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D2

% ACEL.FRAGUADO TIEMPO DIAM. ESTABIL (cm) MORTERO
30 segundos 12 Al
1 min 11 A2
2 min 10 A3
4 min 8 A4
5 min 8 A5
6 min 7 Al6
0% (CONTROL) 175“;'?” Z 21;
30 min 5 Al19
1 hora 4 A20
1 hora 7 min 4 A21
1 hora 15 min 4 A22
1 hora 30 min 0 A23
1 hora 45 min 0 A24
30 segundos 6 A6
1 min 5 A7
2 min 5 A8
4 min 4 A9
5 min 0 Al10
6 min 0 A25
1,5% (12 gr/l) 7 min 0 A26
15 min 0 A27
30 min 0 A28
1 hora 0 A29
1 hora 7 min 0 A30
1 hora 15 min 0 A31
1 hora 30 min 0 A32
1 hora 45 min 0 A33
30 segundos 0 All
1 min 0 Al12
2 min 0 Al3
4 min 0 Al4
5 min 0 A15
6 min 0 A34
3% (24 gr/1) 175nr:inn 8 2?2
30 min 0 A37
1 hora 0 A38
1 hora 7 min 0 A39
1 hora 15 min 0 A40
1 hora 30 min 0 A41
1 hora 45 min 0 A42

Tabla 7: Tiempos de levantamiento del cono y el diametro estabilizado para evaluar la trabajabilidad con la D2.
Fuente: Elaboracion propia.
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Grdfico 24: Evolucion de la trabajabilidad con los diferentes porcentajes de acelerador de fraguado. Fuente:
Elaboracion propia.

Como ilustra el grafico 24, las diferentes curvas a excepcién del mortero control, no muestran
tendencia a continuar con el escurrimiento, a partir de 5 minutos para 1'5% de acelerador de
fraguado y a partir de 30 segundos para 3% de acelerador de fraguado

En este caso (3% de acelerador de fraguado), el inicio de fraguado es casi instantaneo y se
traduce en 1 minuto y 30 segundos desde el vertido del acelerador en la amasadora (debido a
que el tiempo de mezclado no se ha modificado aun y es de 1 minuto, como se ha establecido
inicialmente).

Por ello, analizando la trabajabilidad y a falta de conocer los resultados obtenidos en cuanto a
las resistencias, la mezcla mdas oOptima para los objetivos del proyecto en cuanto a
trabajabilidad, es la compuesta por la D2, con el 3% de acelerador de fraguado IQE AFF-63.

4.3.2. Resultados de resistencias a corto y largo plazo
De los 42 ensayos realizados para evaluar la trabajabilidad, se emplean 15 mezclas para
ensayar probetas a flexidon y compresion y evaluar las resistencias a tiempos cortos de forma
mas completa que en la fase anterior pero también a tiempos largos.

Los ensayos se realizan a 6,9, 12 y 24 horas y a 28 dias. Se realizaran 5 morteros control y 5
morteros con cada uno de los diferentes porcentajes de acelerador de fraguado (1,5% y 3%),
ensayandose 3 probetas por mortero, es decir, un total de 45 probetas a flexién y 90 a
compresion.

-Los resultados obtenidos se observan en la tabla 8 y en los graficos 25y 26.
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D2
% ACEL.FRAGUADO | MORTERO ENSAYOS RES.FLEXION(Mpa) RES'C?““::;ESION
Al 6 horas 2,51 1,92
A2 9 horas 1,05 2,20
0% (CONTROL) A3 12 horas 2,76 4,70
Ad 24 horas 8,08 51,52
A5 28 dias 22,09 125,77
A6 6 horas 2,45 2,76
A7 9 horas 3,06 7,37
1,5% (12 gr/1) A8 12 horas 4,98 18,58
A9 24 horas 9,34 63,04
A10 28 dias 24,80 137,30
All 6 horas 3,37 7,49
Al12 9 horas 3,98 14,20
3% (24 gr/1) Al3 12 horas 6,58 28,33
Al4 24 horas 9,34 60,84
A15 28 dias 22,28 129,14

30

25

20

10

Tabla 8: Resultados de la resistencia a flexion y compresion de los diferentes ensayos con diferentes porcentajes de

acelerador de fraguado de la D2. Fuente: Elaboracion propia.

FLEXION

—+—0 (CONTROL)
—=—1,5% (12g)
3% (24g)

6h 9h 12h

24h

Tiempo
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COMPRESION

—+—0 (CONTROL)
—=—1,5% (12g)
3% (24g)

6h 9h 12h 24h Tiempo

Grdficos 25 y 26: Evolucidn de las resistencias a flexion y compresion. Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en los graficos 25 y 26, al aumentar la cantidad de acelerador de fraguado al
3%:

-Se produce un aumento de las resistencias a tiempos cortos, sobre todo en las primeras 12
horas.

-A las 24 horas, tanto a flexidn como a compresion, las resistencias son similares para 1,5% y
3% de acelerador de fraguado.

-A tiempos largos (28 dias), como consecuencia de aumentar la cantidad de acelerador de
fraguado, los morteros con 3% de IQE AKF-63, presentan menores resistencias que los
morteros con 1,5%, aunque esta disminucién de las resistencias no es excesivo, porque
consiste en una reducciéon aproximada del 8% (2 Mpa) a flexion y del 6% (8 Mpa) a
compresion, lo cual no es una disminucién muy significativa.

Por ello, segun los objetivos del proyecto, de conseguir mezclas que presente resistencias a
tiempos cortos, fraguado ultra rapido y con consistencia muy concreta y sin escurrimiento, la
mezcla que mas se adapta a dichos objetivos aunque disminuya de forma poco significativa su
resistencia a 28 dias, es la formada por la D2, con un 3% de acelerador de fraguado IQE AKF-
63.

4.3.3. Resultados sobre el tiempo de mezclado del acelerador de
fraguado
Como ya se ha explicado anteriormente, la variable tiempo de mezclado del acelerador de
fraguado IQE AKF-63, con el resto de componentes dentro de la amasadora se ha estado
considerando en todas las fases anteriores una variable fija, determindndose 1 minuto de
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tiempo de mezclado. Pero, en esta fase se modifica a 20 segundos para estudiar la influencia
en la trabajabilidad y en las resistencias.

-Para evaluar la TRABAJABILIDAD se realizan 7 ensayos con un tiempo de mezclado de 20
segundos (A43-A49), con la dosificacién escogida y con una cantidad de 3% de acelerador de
fraguado.

Estos ensayos se comparan con 7 de los ensayos realizados anteriormente (con un tiempo de
mezclado de 1 minuto) para evaluar la trabajabilidad de en esta misma fase, concretamente
con los morteros Al11l, A12, A13, Al14, A35, A36 y A37. En la tabla 9, se definen los tiempos
establecidos para el levantamiento del tubo desde el momento en que se detiene la
amasadora (tiempo ensayo) y el didmetro de la galleta estabilizada para cada uno de los
tiempos.

D2
% ACEL. TIEMPO TIEMPO

FRAGUADO MEZCLADO ENSAYO DIAM. ESTABIL (cm) | MORTERO

30 segundos 0 A43

1 min 0 Ad4

2 min 0 A45

20 segundos 4 min 0 A46

7 min 0 A47

15 min 0 A4S

3% (24 gr/l) 30 min 0 A49

30 segundos 0 All

1 min 0 Al12

2 min 0 A13

1 minuto 4 min 0 Al4

7 min 0 A35

15 min 0 A36

30 min 0 A37

Tabla 9: Resultados de la trabajabilidad variando el tiempo de mezclado. Fuente: Elaboracion propia.

Sin necesidad de representacién grafica, tal y como se observa en la tabla 18 sobre la
trabajabilidad, no existe ninguna diferencia entre los morteros elaborados con un tiempo de
mezclado de 1 minuto y los elaborados con 20 segundo de mezclado. En ambos casos, no se
puede medir el escurrimiento, debido a que el inicio de fraguado es practicamente
instantaneo.

En los morteros con 20 segundos de mezclado, el tiempo en que comienza el fraguado desde
el vertido del acelerador de fraguado en la amasadora, es de aproximadamente 50 segundos
(20 segundos de tiempo de mezclado y 30 segundos desde el momento de parar la amasadora
hasta el levantamiento del tubo de PVC no normalizado).

-Para evaluar las RESISTENCIAS, se emplean 5 morteros de los 7 ensayos realizados con 20
segundos de tiempo de mezclado para evaluar la trabajabilidad, (A43-A47).

Los resultados obtenidos al ensayar éstos 5 morteros, se comparan con las 5 mezclas
ensayadas anteriormente que se han realizado con 1 minuto de tiempo de mezclado (All-
A15), como puede observarse en la tabla 10.
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De cada uno de los 5 morteros se obtienen 3 probetas, ensayandose un total de 15 probetas a
flexion y 30 a compresiéon. Como ya se ha explicado, éstos morteros se ensayan a tiempos
cortos, concretamente a 6, 9, 12 y 24 horas y también a 28 dias como ensayo a largo tiempo,
obteniéndose los resultados de los graficos 27 y 28.

D2
% ACEL. TIEMPO . RES.COMPRESION

ERAGUADO | MEZCLADO MORTERO | ENSAYOS | RES.FLEXION(Mpa) (Mpa)
A43 6 horas 3,72 7,03

20 Ad4 9 horas 3,90 16,13

segundos A45 12 horas 5,96 28,02

A46 24 horas 9,50 57,12

3% A47 28 dias 19,65 130,03
(24 gr/1) Al1 6 horas 3,37 7,49
Al2 9 horas 3,98 14,20

1 minuto Al13 12 horas 6,58 28,33

Al4 24 horas 9,34 60,84

Al5 28 dias 22,28 129,14

Tabla 10: Resultados de la trabajabilidad variando el tiempo de mezclado. Fuente: Elaboracion propia.

FLEXION
25,00
20,00
o 15,00
o
=
10,00
5,00
0,00 . .
6h 9h 12 h 24 h 28 dias
1 min amasando el acele.frag 3,37 3,98 6,58 9,34 22,28
20 seg amasando el acele.frag 3,72 3,90 5,96 9,50 19,65
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COMPRESION
140,00

120,00
100,00

80,00

Mpa

60,00
40,00
20,00
-
0,00 6h 9h 12 h 24 h 28 dias

B 1 min amasando el acele.frag 7,49 14,20 28,33 60,84 129,14
20 seg amasando el acele.frag 7,03 16,13 28,02 57,12 130,03

Grdfico 27 y 28: Evolucidn de los resistencias en funcién del tiempo de mezclado. Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en los gréficos 27 y 28, tanto en las resistencias a flexidn como a compresion,
no existen diferencias significativas entre los resultados obtenidos al variar la variable tiempo
de mezclado del acelerador de fraguado IQE AKF-63 con la mezcla, dentro de la amasadora.

Esto significa que utilizando menos tiempo en la elaboracién de la mezcla se obtienen
resistencias adecuadas, siendo la variable “Tiempo de mezclado” no influyente en Ia
trabajabilidad y en las resistencias de los morteros en el rango estudiado. Por lo tanto, la
modificacién de esta variable de 1 minuto a 20 segundos no influye en las mezclas realizadas.

4.4, Fase 4: Incorporacién de fibras.
Para obtener las resistencias de los morteros que poseen 160 gramos de fibras, se realizan 5
morteros con la D2, con 3% de acelerador de fraguado y que han sido elaborados con un
tiempo de fraguado de 20 segundos.

Estos morteros se comparan con 5 de las mezclas elaboradas en la fase anterior (A43-A47),
que poseen idénticas caracteristicas pero no poseen fibras.

Por cada mortero se realizan 3 probetas, ensayandose un total de 15 probetas a flexiény 30 a
compresion. Todas ellas se ensayan, como ya se ha comentado a 6, 9, 12 y 24 horas para
evaluar las resistencias a tiempos cortos y a 28 dias para evaluar las resistencias a tiempos
largos. Los resultados obtenidos se observan en la tabla 11 y en los graficos 29, 30, 31y 32.
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D2
% ACEL. TIEMPO RES.FLEXION RES.COMP
FRAGUADO | MEZCLADO FIBRAS | MORTERO | ENSAYOS (Mpa) (Mpa)
F1 6 horas 7,81 20,34
F2 9 horas 10,26 32,72
160 gr F3 12 horas 13,63 34,61
F4 24 horas 22,97 75,85
3% 20 F5 28 dias 35,22 175,18
segundos
(24 gr/1) A43 6 horas 3,72 7,03
Ad4 9 horas 3,90 16,13
Ogr A45 12 horas 5,96 28,02
A46 24 horas 9,50 57,12
A47 28 dias 19,65 130,03

Tabla 11: Resultados de las resistencias a flexion y compresion con y sin fibras. Fuente: Elaboracion propia.

FLEXION

—=—SIN FIBRAS

—+—2% VOLUMEN FIBRAS (160 g)

6h 9h 12h

24h

Tiempo

28
dias
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FLEXION
40,00
35,00
30,00
25,00
g
s 20,00
15,00
10,00
0,00
6h 9h 12 h 24 h 28 dias
2% VOLUMEN FIBRAS (160 g) 7,81 10,26 13,63 22,97 35,22
m SIN FIBRAS 3,72 3,90 5,96 9,50 19,65
COMPRESl()N —o—2% VOLUMEN FIBRAS (160 g)
——SIN FIBRAS
200
180
160
140
120
g 100
=
80
60
40
20
0
6h 9h 12h 24h 28

Tiempo dias
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COMPRESION
200,00

180,00
160,00
140,00
120,00

s
s 100,00
80,00

60,00

40,00

= n e

000 eh T T 9h 12h  2ah  28dias

B 2% VOLUMEN FIBRAS (160 g) 20,34 32,72 34,61 75,85 175,18
m SIN FIBRAS 7,03 16,13 28,02 57,12 130,03

Grdficos 29, 30, 31 y 32: Evolucion de las resistencias a flexion y compresion con y sin fibras. Fuente: Elaboracion
propia

Como se observa en los graficos 29, 30, 31 y 32, las resistencias a flexion y compresién para
todas las edades, aumentan al adicionar una cantidad controlada de fibras metalicas,
concretamente un 2% del volumen total de la mezcla.

Por ello, la adicion fibras con estas caracteristicas influye positivamente en las resistencias a
corto y largo plazo, siempre que no se sobrepase la cantidad de fibras, pudiendo provocar
dificultades en cuanto a la trabajabilidad de las mezclas.

Ademas la adicion de fibras, podria asegurar la conexidén o unidn de las diferentes capas
presentando la posibilidad de emplearse las mezclas desarrolladas para aplicaciones que
puedan realizarse con las nuevas técnicas desarrolladas en los Ultimos tiempos.
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5.CONCLUSIONES

En este proyecto se realiza un estudio concreto sobre varias mezclas, a partir de dos
dosificaciones iniciadas anteriormente en diferentes estudios en la Universidad Politécnica de
Valencia, concretamente en el ICITECH por el Departamento de Ingenieria de la Construccién
[20] [52], con el objetivo principal de elaborar morteros de hormigén con caracteristicas
especiales que puedan ser proyectables, presentando elevadas resistencias a diferentes
tiempos, aunque especialmente a tiempos cortos, con fraguado ultrarrdpido y adecuada
trabajabilidad con la posibilidad de incorporar fibras.

Se inicia la investigacion sobre la evolucion de la trabajabilidad y las resistencias de nuevas
mezclas desarrolladas, con la finalidad de conseguir morteros de hormigén con fibras que
puedan ser compatibles para emplearse con las nuevas tecnologias, garantizando resistencias
iniciales y finales y con consistencia adecuada.

Todo esto, provocado por el creciente avance y desarrollo tecnoldgico actual en todas las
industrias, incluida la constructiva y arquitecténica. El desarrollo de la proyeccién con
hormigdn, como ya se ha comentado, supuso un cambio en la ejecucién de las obras civiles y
de edificaciéon, provocando ventajas en costos y tiempos.

Del mismo modo, en la actualidad, ya se esta desarrollando, la impresién 3D con hormigodn, la
cual estd suponiendo grandes ventajas, que pueden mejorarse llevando a cabo investigaciones
con las mezclas imprimibles.

Por todo ello, como conclusiones al trabajo realizado, es importante destacar algunos aspectos
conseguidos tras las diferentes fases de ensayo desarrolladas en el procedimiento
experimental realizado:

-Se ha conseguido la elaboracién de morteros con inicio de fraguado ultrarrapido,
concretamente en un tiempo de 50 segundos desde el vertido del acelerador de fraguado en la
mezcla, tras escoger en la fase 1, el acelerador de fraguado que mas se adaptaba a los
objetivos de los cuatro tipos distintos.

-Tras el minucioso estudio de diferentes tipos de aceleradores de fraguado, se escoge el que
mas se adecUa a las caracteristicas definidas, en la cantidad exacta tras el estudio, por
adelantar el inicio de fraguado y el endurecimiento sin provocar una gran disminucién de las
resistencias a largo plazo.

-La incorporacion de fibras (metdlicas y de pequefio tamafio) a las mezclas en cantidades
controladas y adecuadas (aproximadamente del 2%), ha supuesto un incremento de las
resistencias iniciales y finales, tanto a flexion como a compresién, en todos los tiempos y
edades analizados.

-La modificacién de algunas de las variables fijadas inicialmente, puede influir positiva o
negativamente o no influir en los resultados estudiados. En este caso, la reduccion de la
variable “Tiempo de Mezclado del acelerador dentro de la amasadora”, como variable
modificada, no tiene influencia negativa en los resultados obtenidos, por disminuir de forma
muy poco significativa las resistencias, y se considera una variable no influyente
negativamente aunque su disminucidon suponga reducir los tiempos de fraguado de las
mezclas.
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6. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Este proyecto, corresponde a una fase inicial de investigacion en la que se elaboran diferentes
dosificaciones de morteros de hormigdén para estudiar propiedades de dichas mezclas como
son la trabajabilidad y las resistencias.

Ademas de todo esto, seria interesante continuar con el estudio e investigacion de las mezclas

obtenidas, las cuales presentan buenos resultados, para avanzar en el dmbito constructivo y
arquitectdnico adaptando este material a las nuevas tecnologias.

Por todo ello, esta investigacién puede dar lugar a nuevas y variadas futuras lineas de
investigacion como pueden ser:

Desarrollo y adaptaciéon de una bancada de pruebas para proyectar los morteros de
UHPFRC desarrollados en el este proyecto, con la maquinaria necesaria o combinando
varias tecnologias.

Estudio pormenorizado de todas las mezclas, valorando la posibilidad de sustitucion de
parte del cemento, con la adicidon de otras sustancias, para reducir la consecuente
huella de carbono generada tras su produccién, sin disminuir en gran medida las
resistencias.

Estudio de la conexién entre las capas de hormigén por el empleo de fibras,
estudiando la influencia de las propiedades de éstas sobre las mezclas.

Disefio, creacién y utilizaciéon de un prototipo correspondiente que simule las
condiciones equivalentes a una impresora 3D para incorporar las mezclas de hormigén
previamente obtenidas.

Realizacidn de ensayos correspondientes, de resistencia, durabilidad, etc. en las piezas
de hormigdn obtenidas tras la extrusion o impresion a través del prototipo.
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