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RESUMEN

El auge de la impresion 3D, tecnologia novedosa que permite ahorros considerables, es
utilizado en la construccion, donde la impresion requiere materiales con caracteristicas
especificas, equipos y procedimientos que faciliten su uso en este sector. Ecuador no aplica esta
tecnologia en su totalidad, la mayor dificultad esta vinculada de forma directa a la necesidad de
un material local que permita el disefio de morteros con las caracteristicas adecuadas para
adaptarse a estos equipos. El objetivo de este estudio fue elaborar morteros con arena de rio de la
provincia de Pastaza, cemento portland tipo | y HE con adicion de flujo piroclastico, para su
aplicacion en impresoras 3D. Para lo cual, se elaboraron ocho mezclas de mortero con diferentes
dosificaciones empleando dos tipos de arido fino, cemento y flujo piroclastico, tanto el arido
como los morteros disefiados fueron sometidos a ensayos de laboratorio para comprobar sus
caracteristicas con las normas respectivas, asi como su comparacion con estudios anteriores e
imprimiendo en el prototipo de impresora 3D. Los resultados demostraron que los morteros
disefiados con el arido estudiado mas cemento portland tipo HE sin flujo piroclastico,
presentaron mejores caracteristicas tanto en el disefio de morteros como en la impresion 3D. El
disefio de estos morteros servira para la impresion 3D alcanzando grandes resistencias a la
compresion, reduciendo el tiempo de fraguado y presentando buena trabajabilidad, fluidez,
extrudabilidad y calidad de impresidn, sugiere realizar ensayos en una escala real para optimizar

los morteros imprimibles.

Palabras claves: Impresion 3D, imprimible, materiales locales, resistencia compresion,

trabajabilidad
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ABSTRACT

The boom of 3D printing, a novel technology that allows considerable savings, is used in
construction, where printing requires materials with specific characteristics, equipment and
procedures that provide its use in this industry. Ecuador does not apply this technology
completely; the greatest difficulty is directly involved in the need for a local material that allows
the design of mortars with the appropriate characteristics to adapt to this equipment. The aim of
this study was to develop mortars with river sand from the province of Pastaza, portland cement
type | and HE with the addition of pyroclastic flow, for its application in 3D printers. Therefore,
eight mortar mixtures were prepared with different dosages using two types of dry aggregate,
cement and pyroclastic flow. Both the aggregate and the designed mortars were subjected to
laboratory tests to check their characteristics with the respective standards, as well as their
comparison with previous studies and printing on the 3D printer prototype. The results showed
that the mortars designed with the studied aggregate plus portland cement type HE without
pyroclastic flow, presented better characteristics both in mortar design and 3D printing. The
design of these mortars will be useful for 3D printing reaching high compressive strengths,
reducing the setting time and presenting good workability, flowability, extrudability and printing
quality, suggests performing tests on a real scale to optimize the printable mortars.
KEYWORDS: 3D printing, printable, local materials, compressive strength, workability.
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INTRODUCCION

En el campo de la construccion la técnica de impresion 3D comienza a cobrar
importancia gracias a los avances tecnoldgicos actuales, al estudio y uso de nuevos materiales y
del disefio de dosificaciones que permiten incrementar las posibilidades de su aplicacion, ademas
optimizar los recursos y el tiempo, bastante importantes a la hora de entregar un proyecto.

La historia de la impresion 3D comienza en 1984, cuando Charles W. Hull inventa un
método de manufactura llamado estereolitografia. Con este método consigui6 fabricar objetos
solidos imprimiendo capas sucesivas usando una resina que endurece al exponerse a la luz
ultravioleta (Martinez, 2019, p.6). Actualmente el desarrollo de la tecnologia de la impresién 3D
ha aportado nuevas técnicas entre ellas la fabricacion aditiva, resulta 6ptima para crear objetos
que se adaptan a cualquier tipo de forma.

Segun Ramirez (2021) la impresion 3D tiene muchas ventajas sobre los métodos y
técnicas tradicionales. Los factores principales son una reduccion del 30-60% en los residuos
producidos, una reduccion del 50-80% en los costos laborales, una reduccion del 50-70% en el
tiempo de produccién, un método viable que elimina la necesidad de moldes y encofrados, por lo
que se convierte en una tecnologia viable en términos econdémicos y sostenibles.

La fabricacion digital se puede realizar mediante dos sistemas, sustractivos y aditivos. En

los sustractivos un bloque de material es tallado hasta obtener la forma deseada mediante

maquinas de control numéricos, en cambio los aditivos son los que incorporan material

en su fabricacion (Herrera, 2017, p.3).

Grandes empresas como: Apis Cor, ICON, Be More 3D, WASP, BatiPrint, Winsun,
XtreeE CyBe Construction, Mighty Buildings, entre otras incursionan en el mundo de la

impresion 3D con diferentes tipos de tecnologias, pero con el mismo objetivo, revolucionar esta



técnica al elaborar elementos constructivos ya sea in situ o por ensamblaje de piezas en el menor
tiempo posible y optimizando los recursos. En esta investigacion se utiliza el sistema aditivo
mediante la técnica de extrusion.

Los materiales utilizados en la impresion 3D deben ser compatibles con el prototipo de
impresora empleada, autores como Bermidez y Riqueme (2020) aseguran que uno de los
principales retos a los que se enfrenta esta técnica es el de obtener la mezcla apropiada para la
impresién 3D, debido a que esta debe poseer unas caracteristicas particulares de resistencia,
consistencia, fluidez, estabilidad y reologia para tener un buen comportamiento a la hora de la
impresién. Otros parametros relacionados entre si que se deben considerar para la impresion 3D,
se detallan mas adelante.

Los morteros generalmente se forman de cemento y otros componentes, las mismas

pueden ser materiales naturales (arena, arcilla, grava), materiales reciclados, procesadas,

entre otras. Sin embargo, lo que se conoce Unicamente es la finalidad para la que fue
pensada y las caracteristicas generales por lo que se convierte casi imposible poderlos
replicar, ademas se debe considerar que cada lugar cuenta con materiales de distintas

propiedades (Ortega, 2019, p.1).

En Ecuador no se determina aun, el arido a utilizar en el disefio de morteros imprimibles,
estos aridos deben presentar caracteristicas Optimas, no solo para formar parte del mortero
disefiado, sino que su comportamiento en estos disefios debe ajustarse a los pardmetros
establecidos actualmente, que permiten el buen funcionamiento de las impresoras, algunos
estudios, en el pais, abordan esta linea de investigacion, no obstante, al poco uso de la tecnologia

3D que ya es utilizada en muchas partes del mundo donde se hace referencia a la revolucion que



significa para el sector de la construccion por el ahorro significativo de recursos humanos,
materiales, de tiempo y por ende en el costo y calidad del producto final.

Investigaciones anteriores, siguiendo esta linea de necesidad, realizaron estudios en
diversas partes del pais para evaluar las caracteristicas de la arena de rio de diferentes zonas del
pais y comprobar el cumplimiento de los parametros exigidos para su utilizacion en morteros, asi
como la efectividad y calidad de los morteros disefiados cuando es simulada su utilizacion en las
impresoras 3D.

El presente trabajo, dando continuidad a las investigaciones que lo anteceden en el tema,
muestra los resultados de ensayos mecanicos a partir de los morteros disefiados con las
dosificaciones propuestas por Marifio (2018) que incluye arena de rio de la provincia Pastaza,
afiadido cemento portland tipo | y HE y flujo piroclastico del volcan Tungurahua que sustituye la
cal hidraulica, para comprobar si cumplen con las propiedades necesarias para ser imprimibles en
3D, ademas permite completar una base de datos para analisis y decisiones posteriores.

Para la eleccion de la zona y el arido a estudiar se considera la necesidad de completar la
linea de estudio de la zona 3 de Ecuador que lleva a la arena de rio de las Minas “Trépico de
Capricornio” y “Santa Isabel” ubicadas en la parroquia Madre Tierra en la provincia de Pastaza.

Los morteros disefiados se prueban en la impresora 3D para comprobar su capacidad de
bombeo, capacidad para ser impreso, constructibilidad y resistencia, parametros requeridos que
determinan su calidad y facilidad de impresion.

Los resultados que se obtienen para las propiedades mecéanicas, se comparan con los
obtenidos en los estudios realizados en las provincias de Chimborazo, Tungurahua y Cotopaxi
por Marifio (2018), Taco (2019) y Llerena (2020) respectivamente, mientras que los obtenidos en

la Impresion 3D seran comparados con el estudio realizado por Ortega (2019).



OBJETIVOS

Objetivo General

Elaborar un mortero con arena de rio de las Minas “Tropico de Capricornio” y “Santa

Isabel” de la parroquia Madre Tierra, provincia de Pastaza, y cemento portland tipo | y HE

adicionado flujo piroclastico, para su aplicaciéon con impresoras 3D.

Objetivos Especificos

Determinar propiedades fisicas y quimicas del agregado fino de la provincia de Pastaza.
Determinar el comportamiento mecanico de los morteros realizados con agregado fino de
la provincia de Pastaza.

Evaluar la resistencia del mortero con cemento tipo | y HE a corto y largo plazo.

Evaluar la influencia del material volcanico afiadido a la dosificacion en el
comportamiento de los morteros.

Comprobar la capacidad de bombeo, capacidad para ser impreso y constructibilidad de

los morteros disefiados para la impresora 3D.



CAPITULO I. MARCO TEORICO

La revision de la teoria es la base y punto de partida de la investigacion, permite conocer
posiciones, doctrinas, resultados y otros aspectos referidos al tema de estudio por lo que es de
gran importancia.

1.1. Estado del arte

La impresion 3D es un proceso de fabricacion aditiva (AM) que se basa en unir
materiales para hacer objetos a partir de datos de modelos 3D, generalmente capa sobre capa,
este proceso es automatizado que requiere un trabajo en conjunto de software como CAD vy de
estudios de materiales que se adapten a estos equipos (Khalil et al., 2017, p.3). “El archivo es
interpretado por la impresora convirtiendo los datos y geometrias digitales en instrucciones
mecanicas que establecen el lugar donde se afadir el material” (Soriano, 2019, p.17).

En los ultimos afios es evidente el desarrollo que alcanza en la tecnologia de Impresion
3D en las industrias aeronautica, salud y en la construccion, en esta tltima se reduce la necesidad
de trabajos de montaje, de mano de obra, la utilizacion de encofrado y los riesgos laborales, a la
vez que agiliza el proceso de construccion.

Las impresoras 3D, tecnologia de avanzada, surgieron hace aproximadamente 30 afios,
fue en 1984 cuando Chuck Hull inventa un sistema de estereolitografia (SLA); patentandolo y
poniéndolo en préctica en su propia compafiia, denominada 3D Systems Corporation, dedicada a
realizar disefios prototipados (Llerena, 2020, p.5).

En 1998 se crean piezas ceramicas en 3D utilizando SLA, en 2001 utilizaron el método
Contour Crafting para producir piezas de yeso adaptando un secado forzado por calentamiento.

En el 2012 se imprimen elementos en hormigon.



Con el transcurso de los afios las tecnologias FDM, SLS y SLA, dentro del campo de la
construccion con respecto al Concept Modelling (Modelado de Conceptos) se realizan mas
investigaciones que permiten mejorar la aplicacion de estas técnicas. Es imposible pensar que
con el tipo de impresoras comercializadas se pueden construir casas o edificios tomando en
cuenta sus dimensiones, sin embargo, esta necesidad es cubierta en los ultimos afios, ya que
grandes empresas incursionan en el mundo de la impresion 3D creando impresoras que permiten
construir una casa con todos los servicios basicos en 24 horas.

La impresion 3D combina elementos de la ciencia de los materiales con elementos de
arquitectura, estructura, mecanica, ingenieria civil y software para imprimir grandes estructuras y
componentes. Las tres formas mas comunes de crear una impresién 3D son mediante la creacion
de contornos, este es un metodo de extrusion en humedo que utiliza dos paletas para dar forma a
los lados superior e inferior del material durante el proceso de extrusion. La extrusion humeda
permite la impresion tanto del perimetro de la estructura como del relleno sin necesidad de
combinar paletas para la impresion de hormigdn, acabados superficiales. La fusion de la capa de
polvo es un método en seco que utiliza un adhesivo, laser o haz de electrones para fundir
materiales en polvo. Estos métodos se utilizan a menudo para imprimir la estructura en si 0 mas
tarde para imprimir moldes y formas tradicionales rellenos de hormigon (Jagoda et al., 2020).

La tecnologia de impresion 3D mas prometedora utilizada en la industria de la
construccion se llama Contour Crafting (CC). Esta tecnologia brinda una gran oportunidad para
la automatizacion de la construccion, donde el material se vierte capa por capa y toda la casa se
puede imprimir directamente en el sitio. La principal ventaja que presenta Khoshnevis es que el
proceso lo realizan principalmente maquinas. Es mas seguro, utiliza los materiales adecuados,

tiene excelentes pardmetros de impresion y ahorra costos y tiempo (Hoffmann et al., 2020).



Para lograr resultados positivos en la utilizacion de impresoras 3D se requiere de un arido
fino que al incorporar al mortero muestre el cumplimiento de las caracteristicas requeridas para
ser imprimibles.

Las diferentes definiciones de lo que es un mortero coinciden en que se trata de una
mezcla que incluye arido fino, cemento portland u otro tipo de cemento hidraulico y agua, que
puede o no llevar aditivos. Estos aridos deben cumplir con varias caracteristicas que se enuncian
en las normas ecuatorianas (NEC 2015). La elaboracion del mortero generalmente se inicia
mezclando el cemento, el arido fino a utilizar y el aditivo (si se utiliza) buscando la integracion
de estos materiales para luego incorporar el agua necesaria, cominmente se emplean maquinas
para aglutinar los materiales y lograr un resultado homogéneo, y en este caso una mezcla
trabajable (Hager et al., 2016).

En estudios realizados por varios investigadores, para la eleccion de morteros sostenibles
se opta por morteros de geopolimeros y morteros de cemento con bajo contenido en Clinker.

Segun (Yoris, 2019) los morteros de geopolimeros se justifican considerando que hacen
uso de desechos o subproductos industriales, que contienen aluminosilicatos para ser usados
como precursor, los cuales, al ser combinados con una soluciédn alcalina, disuelven los éxidos de
aluminio y de silice, y geopolimerizan.

Malaeb et al., (2015) imprimi6 una pared con una mezcla acelerada, para ello utiliz6 una
combinacion de retardadores y aceleradores agregados en diferentes etapas para extruir el
mortero desde una boquilla de 2cm de diametro obteniendo una resistencia a la compresion de 42
MPa a los 28 dias.

En 2018 la empresa Be More 3D construye la primera vivienda con una impresora 3D de

tecnologia FDM, esta construccion de 24 metros cuadrados, se imprime con hormigén in situ y



en un tiempo récord de 15 horas. Segun Contreras (2018) antes de comenzar la impresion es
necesario tener preparada la solera de cimentacion que variara dependiendo del terreno sobre el
que se edifique. Una vez preparada esta superficie se monta la impresora, se le suministra el
material y se comienza la impresion. Con la impresion se colocan tanto los muros exteriores de
la edificacion como las particiones internas. La adhesion de capas se realiza quimicamente por el
propio fraguado del hormigon y el material tiene la suficiente fluidez para poder ser extruido y la
suficiente consistencia para que aguante las capas superiores sin necesidad de fraguado previo.

Apis Cor desarroll6 el edificio impreso en 3D de dos pisos de 9,5 metros de altura mas
grande de Dubai en 2019, con un area total de 640 metros cuadrados. Segun la Municipalidad de
Dubai, el proceso utiliza menos mano de obra (solo 15 trabajadores) y los residuos generados se
reducen en aproximadamente un 60%. El edificio contendrd muchas funciones, como la
estructura de la pared interna, para mejorar el efecto de aislamiento téermico. Las paredes son
huecas para introducir aislamiento y reducir el consumo energético. Tambien se pueden utilizar
para integrar a la perfeccion la electricidad, el agua, las comunicaciones y la informatica
(Contreras, 2019).

ICON es una empresa con sede en EE. UU que utiliza materiales, software e impresion
3D avanzados para desarrollar tecnologia de construccion para lograr edificios terrestres y
espaciales. Utiliza una impresora 3D de pdrtico Vulcan y puede hacer una casa de 600 metros
cuadrados con un material patentado llamado Lavacrete. El rango de velocidad de impresion
horizontal es de 100 a 200 milimetros por segundo, y las paredes de una casa de 150 metros
cuadrados se pueden imprimir facilmente en 24 horas. La impresora 3D esta controlada por una

aplicacion inteligente facil de usar que es operada por una persona. Durante las horas de trabajo,



generalmente 3-4 miembros del equipo usan el sistema de entrega Magma para construir y operar
al mismo tiempo (Martel, 2021).

Aunque en Ecuador no se pueden mostrar resultados amplios en la utilizacién de
impresoras 3D en el sector constructivo, se pueden referir como positivos los estudios que se
realizan de la arena de rio en diversas zonas del pais, enfocados a conocer el que presenta las
mejores caracteristicas para ser imprimible.

En esta linea de investigacion, hasta este momento, el arido fino de la provincia de
Chimborazo amasado con cemento tipo HE sin adicion de cal hidraulica presentd mejores
caracteristicas de resistencia a la compresion, trabajabilidad, tiempos de fraguado y en la
impresién 3D frente a los morteros amasados con arido de rio de las provincias de Tungurahua y
Cotopaxi. Sin embargo, los morteros elaborados con arido de las provincias de Tungurahua y
Cotopaxi también presentaron resultados muy alentadores tanto en el disefio de morteros,
alcanzando resistencias a la compresion altas, como en la impresion 3D, se ha demostrado en los
estudios que los morteros no ocasionan taponamientos en el cabezal de impresion.

1.2.  Cemento

El cemento es un material adhesivo y cohesivo capaz de pegar (enlazar, unir, juntar)
particulas de un material s6lido en una masa compacta. Los cementos usados en la industria de la
construccion se pueden clasificar en:

e Cemento hidraulico: Se consolida y endurece en agua (cemento portland).
e Cemento no hidraulico: No se consolida ni endurece en el agua debido a que es inestable

en el agua (yeso calcinado).



Tabla 1

Caracteristicas principales del Cemento Portland Tipo |

Requisitos fisicos

Cemento Chimborazo
Superior Portland Tipo |

Norma NTE INEN 490

Peso especifico (gr/cm3) 2.85 -
Expansion en autoclave (%) 0.0013 0.80 max.
Fraguado vicat inicial (minuto) 160 45 min.
Fraguado vicat final (minuto) 240 420 max.
Resistencia a la compresion MPa MPa INEN NTE 488
3 dias 18 13
7 dias 26 20
28 dias 37 25
Resistencia a los sulfatos Cemento IP Requisitos norma INEN 490
% Expansion a los 14 dias 0.018 0.02 max.

Tabla 2

Fuente: Adaptado de UCEM

Caracteristicas principales del Cemento Portland Tipo HE

Requisitos fisicos

Cemento Chimborazo Superior Portland Tipo HE

Peso especifico (gr/icm3) 2.92 NTE INEN 856
Expansion en autoclave (%) 0.0013 NTE INEN 200
Fraguado vicat inicial (minuto) 150 NTE INEN 158
Fraguado vicat final (minuto) 240 NTE INEN 158
Resistencia a la compresion Kg/cm2 MPa INEN NTE 488

1 dia 184 18

3 dias 255 25

7 dias 337 33

28 dias 459 45

Resistencia a los sulfatos

Cemento IP

% Expansion a los 14 dias

0.04 méx. INEN NTE 2503

Fuente: Adaptado de UCEM
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1.3.  Arido fino
El &rido fino para mortero debe ser limpio, duro, sano y durable, con una distribucion
granulométrica que se mantenga razonablemente uniforme durante toda la produccion (NEC,

2001). Ademaés, debe cumplir con la especificacion NTE INEN 872 o ASTM C330.

1.4. Sika Plastocrete 161 HE
El Sika Plastocrete 161 HE, es un aditivo quimico liquido reductor de agua, acelerante de
resistencias, aumenta la manejabilidad y trabajabilidad de la mezcla que ayuda a disminuir el

tiempo de fraguado. La tabla 3 muestra la composicidn quimica de los componentes del aditivo.

Tabla 3

Aditivo Sika Plastocrete 161 HE (Composicién Quimica de sus Componentes)

Nombre Quimico Férmula Lineal Concentracion (% w/w)
Cloruro de calcio C,Cl, >=10 -<20
2,2°,2” -nitrilotrietanol (HOCH,CH;)3;N >=1-<10
5-cloro-2-metil-2H-isotiazol-3-ona C4H,4CINOS <0.1

Fuente: Adaptado de Sika Ecuador S.A. (2019)

1.5.  Solucién de Hidroxido de sodio
Es una sustancia quimica utilizado en el ensayo de materia organica para eliminar las
impurezas organicas.
1.6. Mortero
El mortero es una mezcla de cemento portland o cualquier otro cemento hidraulico,

agregado fino y agua, con o sin aditivos (NEC, 2001).
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1.7.  Impresion 3D

La impresion en 3D es un proceso de union de materiales para realizar objetos desde un
modelo de datos 3D, generalmente capa a capa, como oposicion a los métodos de fabricacion por
sustracciones tradicionales (ASTM Internacional, 2012). El material utilizado en la impresora
estd compuesto por una pasta de cemento y otros aglutinantes, estos pueden ser naturales o
artificiales (Campillo, 2017). El proceso de impresiéon 3D tiene como caracteristica principal la
produccion de objetos a partir de la adicion del material por capas sucesivas, varia segun la
tecnologia utilizada y la duracién depende del tamafio, calidad de impresién y dificultad del
elemento.

La impresion 3D es una tecnologia que revoluciona la industria de la construccion en la
fabricacion de diferentes piezas de acuerdo con las necesidades. Ortega (2019) mediante
busqueda bibliografica en el campo de la robdtica y la mecanica construyd un prototipo de
impresora, para ello utilizé una impresora 3D Anet A8 en la que adapto un extrusor, usando una
técnica de inyeccion mediante un tornillo sinfin. Los modelos digitales para ser impresos en 3D,
fueron elaborados en un archivo AutoCAD, con una extension STL, ademés fue necesario
configurar la impresion en el software MatterControl.

1.8.  Morteros para impresién 3D

Reyes (2018), plante6 las propiedades que deben cumplir los materiales considerados
imprimibles en estado fresco mediante técnicas de extrusion en Impresora 3D, estas se resumen a
continuacion:

e Capacidad de ser bombeado: El material debe tener una consistencia que le permita
moverse por el sistema hasta el cabezal de impresion produciendo una masa densa y

homogénea sobre la superficie. EI material debe ser extruido por la boquilla de
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impresion y esto dependera de la trabajabilidad de la mezcla, la misma que para
morteros imprimibles es de 150+£10 mm medida por el ensayo de consistencia en la
mesa de sacudidas (Marifio, 2018).

e Calidad de impresion: es una propiedad que se estudia en términos del acabado
superficial. La velocidad de impresion condiciona la calidad superficial de los objetos
impresos. Losso (2017) plantea que “es la estratificacion generada por la acumulacion
de hiladas que genera un defecto que puede apreciarse en la superficie de la muestra”
(p.10). Para la conformidad y estabilidad dimensional se analiza los elementos recién
impresos permitiendo crear elementos con las caracteristicas programadas en el equipo
y su comportamiento despueés de fraguado.

e Constructibilidad: Es una propiedad definida como la resistencia del material
depositado para aguantar su propio peso y el de capas superiores sin ser deformado.
Esto dependera del tiempo de fraguado y endurecimiento del material, asi como de la
resistencia a la compresion que presente la mezcla asegurando la firmeza del elemento
conforme va aumentando en tamafio (Pilay, 2019, p.54).

e Tiempo de trabajo: Es el periodo en el cual las propiedades anteriores se mantienen
constantes. Las propiedades del material una vez endurecido dependeran también del
proceso de elaboracion y de los materiales que la componen (Campillo, 2017).

Pilay (2019) plantea que una de las variables mas importantes a considerar en la
construccion aditiva, es la relacion que se da entre la capacidad de ser impreso del mortero y la
constructibilidad de este, apoyando su postura al sostener que el mortero debe ser lo

suficientemente fluido como para ser impreso, asi como resistente para que la primera capa
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soporte su propio peso y el de las capas superiores sin deformarse, por lo que debe cumplir con
ambas variables.
CAPITULO II. DISENO METODOLOGICO
2.1. Planteamiento del problema

El constante avance tecnolégico ha obligado al ser humano a actualizar sus
conocimientos técnicos en diferentes areas. Aunque los sistemas constructivos tradicionales se
continGan utilizando, el desarrollo no se detiene y surgen nuevas tecnologias como las
impresoras 3D que son utilizadas actualmente en las diferentes etapas de las obras civiles en el
mundo, con la intencion de aprovechar el potencial de estas, que muestran una reduccion
considerable del consumo de recursos en todo el proceso constructivo, reduce el desperdicio de
materiales y el tiempo no productivo de la mano de obra lo que significa un importante ahorro
econdémico. Sin embargo, en Ecuador la aplicacion de esta tecnologia es muy bésica, no obstante,
los estudios de aridos de diferentes partes del pais con el objetivo de conocer las caracteristicas
de estos y si coinciden con las previstas para el disefio del mortero adaptable a las impresoras
3D, aumentaron en los ultimos afios. Con la intencionalidad de continuar esta linea investigativa,
este estudio pretende completar el estudio de la zona 3 de Ecuador y este trabajo se enfocé en la
arena de rio de dos minas ubicadas en la provincia de Pastaza y dar respuesta a la pregunta
planteada.

2.2.  Pregunta de investigacion

¢La arena de rio de la provincia de Pastaza, con adicion de un 2% flujo piroclastico por

cada kilogramo de cemento, cumple con las caracteristicas necesarias para su utilizacion en

morteros para la impresion 3D?
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2.3. Definicién y Operacionalizacién de variables
En esta investigacion la variable independiente fue el porcentaje de flujo pirocléstico
afiadido a la mezcla, que influyé en la resistencia a la compresion.
Tabla 4
Operacionalizacion de la Variable Dependiente (Resistencia a la Compresion)

Naturaleza Cuantitativa
La resistencia a la compresién simple es la

caracteristica mecanica principal del concreto. Se define

Definicion conceptual como la capacidad para soportar una carga por unidad
de érea, y se expresa en términos de esfuerzo (Mejia et
al., 2012).

Se elaboran probetas con el mortero disefiado que

después de su curado seran introducidas en una

L _ maquina de ensayo a compresion axial. Este ensayo
Definicion operacional _ _ ) y

permite conocer la resistencia a la compresion del

mortero la que serd comparada con la planteada por la

norma INEN NTE 488.

Tabla 5

Operacionalizacién de la Variable Independiente (Porcentaje de Flujo Piroclastico)

Naturaleza Cuantitativa

Los flujos piroclasticos o corrientes de densidad son

L flujos compuestos por gases y material sélido (cenizay
Definicién conceptual ] B )

rocas de diverso tamafio) capaces de fluir a grandes

temperaturas y velocidades (Mothes et al., 2019).




Para la adicion del flujo Pirocléstico se recolecta

material

producto de la erupcion del volcan

Tungurahua y se procede a moler hasta obtener un

Definicion operacional material solido, el que se le afiadird a la dosificacion

del

mortero para realizar ensayos de fluidez,

trabajabilidad y resistencia a la compresion vy

determinar su influencia en el comportamiento de este.
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2.4. Muestra

Para la muestra se tom6 un metro cubico de arena de rio de cada una de las siguientes

minas: “Tropico de Capricornio” con coordenadas (N 9839962,75 E 827280,00) y “Santa Isabel”

con coordenadas (N 9830659,87 E 827569,79), ubicadas en la Parroquia Madre Tierraa 7 Km de

la ciudad de Puyo, en su estado natural sin la mediacion de un proceso de seleccion especifico o

tamizado. La muestra para la investigacion, completo el estudio en la zona 3. Para la eleccion de

las minas se tuvo en cuenta la experiencia de Lopez (2019), quien realizo la tesis de grado

“Comportamiento mecanico de un mortero elaborado con cemento portland tipo | y HE, incluido

bicarbonato de sodio”, realizo trabajos en estas minas que lo hacen conocedor de sus aridos y son

las principales proveedoras de material pétreo en la provincia.

2.5.  Métodos, Procedimientos y Reactivo

Tabla 6

Normas Utilizadas en el Analisis de los Resultados

Ensayo Criterio Indicador
Coqte.nldo de materia INEN NTE 855 Compara_dor d_el color Gardner.
organica Porcentaje de impurezas.
Rango de no menor a 2.3 ni superior a
Granulometria INEN NTE 696 3.1

Curva granulométrica dentro de los
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limites especificados.

Contenido de INEN NTE 862 ° Porcentaje de contenido de agua.
humedad e Temperatura de 110°C por 24h.

Densidad y porcentaje INEN NTE 856 ° C_om,pactamon arena t_en ,el cono con
de absorcion pinzon con 25 golpes. Picnometro y peso.
Tlem_po _d_e fraguado y INEN NTE 158 ° Molde conico, pe_netrac?lon de la aguja
trabajabilidad hasta 25mm. Consistencia del mortero.
Reswtens:la ala INEN NTE 488 ° Tempranas edades 6,9y 12 h
compresion e Largoplazo 7, 14, 21y 28 dias.

2.5.1. Procedimiento
Figural

Fases del Procedimiento seguido en la Investigacion

[FASE I: Identificacion del problema de investigacion ]
* Revision bibliografica de acuerdo a la tematica
« Definicion del temay objetivos de investigacion

[ FASE I1: Trabajo de campo ]

« Recoleccion de la materia prima (arena de rio de la provincia de Pastaza)

« Ensayos preliminares del arido fino

« Dosificaciones prueba de los morteros

Elaboracién de probetas pruebas y ensayo de probetas pruebas

Eleccion de la dosificacion definitiva y elaboracidn de probetas

Ensayo de propiedades mecanicas de la muestra

Impresion 3D de los morteros disefiados

| Fase I11: Resultados y Conclusiones ]
* Anélisis y discusion de los resultados
 Conclusiones y recomendaciones

Esta investigacion es de tipo cuantitativa llevando a cabo un disefio experimental, que
permitié obtener informacion de las propiedades fisicas y quimicas de la arena de rio en la
provincia de Pastaza, evaluando la resistencia, efectividad y calidad de los morteros disefiados

con diferentes dosificaciones mediante ensayos de laboratorio, para asi elaborar un nuevo
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material cementante Gtil para la impresora 3D. Se disefiaron 8 tipos de morteros para impresora
3D, utilizando arena de rio proveniente de la provincia de Pastaza, cemento tipo | y HE vy flujo
pirocléastico.

Para la revision bibliogréfica se realiz6 una busqueda en Google académico, Scopus y el
repositorio de la UNACH, donde se encontré documentos PDF entre articulos cientificos y tesis
que cuentan con informacion destacada y relevante sobre la impresion 3D. Se realizd una
busqueda documental de los materiales a utilizar, se revisé y analizé un total de 8 normas INEN
NTE que detallan el proceso de realizacion de cada uno de los ensayos que se llevaron a cabo.
Los andlisis en laboratorios especializados permitieron conocer las caracteristicas fisicas y
quimicas del arido seleccionado y comprobar el cumplimiento de los limites establecidos por las
normas INEN para su utilizacion en morteros, asi como para su utilizacion en el disefio de
morteros para la impresion 3D. Se comprobd que el material seleccionado tenia las
caracteristicas necesarias para el proposito de la investigacion por medio de ensayos descritos a
continuacion.

Determinacién de propiedades fisicas del arido fino

Las muestras de arena de rio de la provincia de Pastaza fueron ensayadas en el
laboratorio “CEDICONS” gue cuenta con certificado de control de calidad de materiales.

e Contenido de materia organica: se realiz6 de acuerdo con la norma INEN NTE 855.
Vertimos la muestra de arido fino a ser ensayada en la botella de vidrio hasta
aproximadamente el nivel equivalente al volumen de 130 cm3, luego se le agregd 3
partes de hidroxido de sodio (NaOH) en 97 partes de agua, se procedié a tapar la botella 'y
agitar vigorosamente, seguidamente se dejo reposar durante 24 horas tras las cuales se

compard el color del liquido que rebasd la muestra con el comparador de Gardner. Se
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descarté que el arido fino contenia cantidades inapropiadas de impurezas organicas,
debido a produjo un color mas claro que el color normalizado de la solucién o color No. 3
del comparador.

Granulometria: Se empez6 secando la muestra a una temperatura de 110 °C +- 5 °C, por
24 horas, posteriormente se ordend los tamices ubicados descendentemente 3/8°, N°4, 8,
16, 30, 50, 100, 200 y la bandeja, de acuerdo con la norma INEN NTE 696 que define el
procedimiento para determinar la granulometria del arido, luego se colocaron los tamices
con el material en la maquina tamizadora por 5 minutos, una vez tamizada retiramos
cuidadosamente y se procedio a registrar los pesos retenidos en cada uno de los tamices,
finalmente fueron tabulados los datos.

Contenido de humedad: Se determiné de acuerdo con la norma INEN NTE 862. Para
los cual se coloco una porcién de los dos tipos de arena en cada una de las 4 taras
utilizadas, se procedié a pesar la tara mas la muestra, pasando al secado a una
temperatura de 110 °C +- 5 °C, por 24 horas, transcurrido el tiempo se pesd nuevamente
la tara méas la muestra seca para tabular los datos.

Densidad y porcentaje de absorcién del agregado fino: La norma INEN NTE 856
establece el procedimiento para determinar la densidad relativa y el porcentaje de
absorcion del agregado fino. Se coloco 1 kg de arena en la bandeja y se procedié a secarla
en el horno por 24 horas, transcurrido el tiempo se saco y dejé enfriar, se le agreg6 agua a
la muestra con el fin de llenar sus poros y dejar reposar por 24 horas, una vez pasado este
tiempo se elimino el exceso de agua y la muestra se extendio sobre una superficie plana
no absorbente siendo removida continuamente para asegurar un secado homogéneo y

alcanzar la condicion saturada superficialmente seca. Para comprobar si la muestra se
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encontraba en estado sss, se utilizd el molde sobre una superficie seca con el diametro
mayor hacia abajo donde se colocd la muestra en forma suelta manteniéndolo firme con
la mano, posteriormente fue compactada con 25 golpes ligeros dejando caer el pistén a
una altura aproximadamente de 5mm, fue removido el arido fino caido alrededor de la
base y se levant6 el molde verticalmente, el arido se desmoroné ligeramente lo que indico
que este alcanz6 la condicion superficialmente seca, luego se introdujo la muestra del
arido fino en estado sss en el picnémetro y se llené parcialmente con agua hasta
aproximadamente el 90% de su capacidad pasando a agitarlo de 15 a 20 minutos para
eliminando las burbujas de aire, concluido este paso se registrd su peso, se retir6 el arido
fino del picndmetro y para su secado, se introdujo en el horno a una temperatura de 110
°C + 5 °C hasta conseguir una masa constante, se enfrié a una temperatura ambiente y se
determind su masa, ademas de determinar la masa del picnémetro calibrado. Finalmente

se realizaron los calculos correspondientes.

Caracterizacién mecanica de los morteros

Se realizaron ensayos a los 8 tipos de mezclas disefiadas en el laboratorio de Ingenieria

Civil de la Universidad Nacional de Chimborazo estableciendo el tiempo de fraguado,

trabajabilidad y resistencia a la compresion, segun procedimientos que se detallan a

continuacion:

Resistencia a compresion a corto plazo: Este ensayo se realiz6 tomando como
referencia la norma INEN NTE 488. Se pesaron los materiales de acuerdo a la
dosificacion establecida y se procedio con el amasado manualmente hasta que se obtuvo
una mezcla homogénea, se llenaron los moldes en dos capas, la primera capa de mortero

fue de 25 mm de espesor aproximadamente, se compacté el mortero en 4 rondas de 8
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golpes cada una, segun lo establecido en la norma, seguido se llen6 completamente el
molde y se realiz6 el mismo procedimiento que en la capa anterior, finalmente se limpio
el exceso de mortero que rebasa el molde nivelandolo con el molde. Se elaboraron 72
probetas cubicas de 50 x 50 mm, 12 por cada tipo de mezcla de mortero, las que fueron
ensayadas a edades tempranas como 6,9 y 12 horas. Se colocaron en la cAmara de curado
y transcurrido el tiempo requerido, cada cubo de mortero fue colocada con cuidado en la
maquina de ensayo, limpiando los residuos de las caras que entraron en contacto con los
centros del cabezal de apoyo superior e inferior y controlando que sus caras sean planas,
asi como la medida de los lados. Se aplicé la carga hasta llegar al punto de ruptura del
mortero.

Resistencia a compresion a largo plazo: Para determinar la resistencia a largo plazo se
elaboraron 96 probetas de acuerdo a la dosificacién seleccionada, se colocaron en la
piscina de curado para ser ensayadas a las edades de 7, 14, 21 y 28 dias, siguiendo el
procedimiento que establece la norma INEN NTE 488, dentro del tiempo correspondiente
se tomo las medidas de los cubos y posteriormente se colocaron bajo el centro del cabezal
de apoyo superior de la prensa, de manera que se le aplicé la carga hasta llegar a la
ruptura del mortero.

Tiempo de fraguado inicial y final: Segun lo establece la norma INEN NTE 158, se
amasd manualmente la pasta de cemento formando una bola y lanzdndola 6 veces de una
mano a otra con una distancia de 150 mm, convirtiéndola en una masa esférica para
facilitar la colocacion en el anillo conico, se coloco la masa en el anillo presionando con
la palma de la mano por el extremo mas grande, evitando la manipulacién y el

aplastamiento de la pasta, se retir0 el exceso de mezcla y se procedio a colocar el anillo
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con el mortero bajo la aguja del equipo vicat. Se elaboré dos morteros por cada
dosificacion, se esperd 30 minutos para realizar la primera penetracion con la aguja de 1
mm de diametro, realizando penetraciones periddicas cada 15 minutos. El inicio de
fraguado es el tiempo transcurrido entre el contacto inicial del cemento y el agua hasta
cuando la penetracion es de 25mm, mientras que el tiempo final de fraguado es cuando la
aguja al caer libremente no penetra en la superficie del mortero. Cada penetracion de la
aguja vicat se realizé a 5 cm de la penetracion anterior y 10 cm de la cara interna del
anillo.

Consistencia y Trabajabilidad: Este ensayo se realizé bajo la norma INEN NTE 157 y
sigue el mismo procedimiento mencionado en el apartado anterior para el amasado de la
pasta. Una vez colocado el anillo cénico con la mezcla bajo la varilla del equipo vicat
soltamos la misma y permitié medir la consistencia del mortero en estado fresco, estado
que le hace manejable. La evolucion de la trabajabilidad consistié en determinar si la
muestra se encontraba en estado 6ptimo, por lo que la norma establece que para que la
pasta se encuentre en su consistencia normal, la varilla debe penetrar 10 mm bajo la
superficie original de la pasta después de 30 segundos de haber sido soltada.

Fluidez: Este ensayo consistié en determinar la fluidez del mortero basado en la norma
INEN NTE 2502. Para lo cual se coloc6 en el molde conico del equipo una capa de
mortero de aproximadamente 25mm de espesor seguido se compacté con 20 golpes,
posteriormente se Ilend completamente el molde con mortero y se realizd la
compactacion como se especifico en el procedimiento anterior. Se nivel6 el mortero hasta
lograr una superficie plana mediante pasadas de la espatula y se limpi6 la mesa retirando

cualquier exceso de agua. Transcurrido un minuto de haber terminado el llenado del
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molde se procedio a levantarlo y se dejé trabajar el equipo, produciendo una accién de 25

caidas de la mesa en 15 segundos. Finalmente, se midieron los diametros del mortero a lo

largo de las cuatro lineas trazadas en la superficie de la mesa.

2.6. Dosificacion base de muestras

En esta investigacion se disefiaron 8 morteros que permitieron estudiar dos aridos de

diferentes minas, se establecid la nomenclatura que se detalla en la Tabla 7, en la que se

identifica el tipo de cemento que contienen, el arido segin la mina a la que corresponde y el

porcentaje de flujo piroclastico afiadido a la dosificacion.

Tabla 7

Nomenclatura para 8 Tipos de Dosificaciones

Muestra: Arena de rio de la Provincia de Pastaza
_ Santa lIsabel Sl
Mina: Nomenclatura:
Tropico de Capricornio TC
Nomenclatura Tipo de cemento Mina Agregado adicional
SI+TI Cemento Portland Tipo | Santa Isabel Ninguno
SI+FP+TI Cemento Portland Tipo | Santa Isabel Flujo piroclastico 2%
TC+TI Cemento Portland Tipo | Tropico de Capricornio Ninguno
TC+FP+TI Cemento Portland Tipo | Tropico de Capricornio  Flujo piroclastico 2%
Sl + HE Cemento Portland Tipo HE Santa Isabel Ninguno
SI+FP+HE Cemento Portland Tipo HE Santa Isabel Flujo piroclastico 2%
TC + HE Cemento Portland Tipo HE ~ Trdpico de Capricornio Ninguno

TC+FP+HE Cemento Portland Tipo HE

Trépico de Capricornio

Flujo piroclastico 2%

Se tom6 como referencia la dosificacion planteada por Marifio (2018), sin la cal

hidraulica y con la adicién de flujo piroclastico, segun detalles mostrados en las Tablas 8 y 9.
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Tabla 8

Dosificacion Utilizada para un Saco de Cemento Portland Tipo |

Componentes SI+TI SI+FP+TI TC+TI TC+FP+TI
Arena (kg) 62.25 67.2 62.25 67.2
Cemento(kg) 50 50 50 50
Flujo piroclastico (kg) 0 35 0 35
Agua (kg) 21.00 25.45 21 25.45
Plastificante (kg) 1 1 1 1
Tabla 9

Dosificacion Utilizada para un Saco de Cemento Portland Tipo HE

Componentes SI+HE SI+FP+HE TC + HE TC+FP + HE
Arena (kg) 62.25 67.2 62.25 67.2
Cemento(kg) 50 50 50 50
Flujo piroclastico (kg) 0 3.5 0 3.5
Agua (kg) 20.75 22.45 20.75 22.45
Plastificante (kg) 1 1 1 1

Se consider6 incorporar 0.07 kg de flujo piroclastico por cada kilogramo de cemento,
tomando en cuenta los estudios al respecto realizados por alumnos de la Universidad Nacional de
Chimborazo.

2.7. Impresion 3D en el prototipo de la UNACH

Terminados los ensayos que permitieron conocer las caracteristicas mecéanicas de los

morteros, se confirm6 su comportamiento en un equipo de impresion 3D, lo que permitio

determinar si son morteros imprimibles.
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Para la impresion 3D se utilizd la impresora elaborada por Ortega (2019), considerando la
capacidad de bombeo de las mezclas como una de las caracteristicas mas importantes para que la
mezcla sea Optima, es decir, la impresion se realiz6 con una velocidad de flujo continua, sin
ocasionar taponamientos en el extrusor del equipo.

Las dosificaciones utilizadas se mencionan en las Tablas 8 y 9, el arido (arena de rio) se
utilizé en estado saturado superficialmente seco (sss), como lo recomienda Taco (2019) en su

estudio.

2.7.1. Condiciones externas de los ensayos
En base a la literatura, se considerd la importancia de la influencia de la temperatura y
humedad ambiente durante la impresion, los factores externos del lugar donde se realizaron las
impresiones fueron medidas con un equipo tecnologico conocido como Termohigrometro RC-
4HC, este instrumento se utiliza para medir la temperatura y la humedad relativa del ambiente
mediante un sensor interno, en la Tabla 10 se muestran las principales caracteristicas del equipo.
Tabla 10

Caracteristicas del Termohigrémetro

Rango de medicion de temperatura: -30°C~+60°C
Rango de medicién de humedad: 0~99% RH
Intervalo de registro: 10 segundos

Fuente: Adaptado de Elitech
2.7.2. Impresion de elementos 3D
Ortega (2019) sugiere los parametros fijos para cada ensayo realizado en la impresion
3D, estos se muestran en la Tabla 11 y fueron los que se utilizaron para este trabajo debido a que

la finalidad no es evaluar el equipo, si no el material.
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Parametros Preestablecidos para los Ensayos de Impresion 3D

26

Velocidad de impresion: 0.25 mm/seg
Ancho y alto de la hilada: 5mm
Temperatura de la cama de impresion: 60°C

Fuente: Adaptado de (Ortega, 2019)

Se elaboro el disefio de dos modelos en AutoCAD con las caracteristicas especificadas en

la Figura 2, cumpliendo con la secuencia de la impresion 3D para exportar con extension .stl al

programa MatterControl e imprimir en el prototipo elaborado.

Figura 2

Modelos Digitales para Impresion 3D
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Para determinar cada una de las propiedades de los morteros descritas a continuacion, se

generaron 3 impresiones de cada modelo digital mostrados en la Figura 3 con cada una de las 8

dosificaciones.
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2.7.3. Capacidad de bombeo

Para comprobar la capacidad de bombeo de la mezcla y su comportamiento al pasar a
través del sistema de extrusion, se realizaron las pruebas de impresion inmediatamente elaborado
el mortero, para comprobar si no se produce bloqueo u obstruccién y si mantiene una velocidad
de flujo continuo, lo que permitié considerar la dosificacion como aceptable. Esta prueba
consistié en imprimir una forma cuadrada y una triangular de tres capas siguiendo la trayectoria
que muestra la Figura 3.

Las mezclas disefiadas, tuvieron un comportamiento adecuado, de presentarse algunos de
los problemas mencionados, se modificarian hasta que cumplieran los parametros requeridos,
con la extrudabilidad necesaria para generar la muestra impresa completa.

Ortega (2019) enfatiz6 en que se deben corregir las dosificaciones variando el aditivo en
un rango de 0.2% al 2.5% del peso del cemento con la finalidad de no alterar las propiedades
determinadas en estudios iniciales.

Figura 3

Esquema seguido en la Impresion 3D para el Ensayo de Extrudabilidad

!
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2.7.4. Estabilidad de los morteros
La estabilidad de los morteros fue evaluada mediante la impresion del mortero después
de 1 minuto de elaborada, mantener la configuracién una vez terminada la impresion, evidencio

una muestra optima, caso contrario, que no fue necesario, se vuelve a amasar el mortero Yy Sé
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repite el proceso de impresion después de un tiempo mayor al anterior, hasta que la mezcla
impresa no presente escurrimiento, es decir, se determind el tiempo que la mezcla debia
permanecer en reposo para que el mortero obtuviera la condicion de estabilidad.

2.7.5. Tiempo que los morteros pueden encontrarse dentro del inyector

Se realizaron impresiones continuas de los modelos digitales en forma cuadrada y
triangular de 3 hiladas, lo que permitié determinar el tiempo que los morteros podian permanecer
dentro del inyector sin que endurezcan, ademas de mantener las caracteristicas adecuadas de
extrudabilidad y que la muestra impresa sea continua.

2.7.6. Calidad de extrusién (Conformidad y Estabilidad Dimensional)

La calidad de extrusion de las muestras impresas se analiz a partir de tres parametros
evaluados en cada una de las dosificaciones y en las dos piezas mostradas en la Figura 4,
conformadas con tres hiladas de 5mm siguiendo una trayectoria fija. EI primer requisito consistio
en evaluar el acabado superficial de los elementos de forma visual y si la velocidad del flujo fue
continua, es decir, que las muestras impresas no solo tuvieran una buena capacidad de extrusion,
si no también que se encontraran libres de defectos superficiales, tales como huecos, aristas
incompletas, etc.

El segundo requisito denominado conformidad dimensional corresponde a la capacidad
que tiene la mezcla de conservar las medidas programadas en el software luego de ser impresas,
para lo cual fueron consideradas las dimensiones de disefio de 5.5cm para el cuadrado y los lados
del triangulo, mientras que para la hipotenusa del mismo se considerd 7.78cm como muestra en
la Figura 2, estas medidas se han tomado una vez terminada la muestra impresa correspondiente.

Basados en Reyes (2018) y Ortega (2019) se estableci6é rangos limites para evaluar o

rechazar cada hilada impresa, porque no siempre se obtienen hiladas con las dimensiones del
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modelo digital, permitiendo un error aceptable del 10%, el rango dimensional admisible fue de
5.0cm a 6.0cm para el modelo de probeta cuadrado y 7.0cm a 8.56cm para el modelo de probeta
triangulo.

Para determinar la conformidad dimensional de cada una de las dosificaciones se genero
3 impresiones de cada modelo digital, se utilizd la vista en planta y con ayuda de un calibrador
fueron determinados los valores de a, b, c y d como se observa en la Figura 4.

Finalmente, se evaluo la estabilidad dimensional que se refiere a la capacidad que tiene la
muestra impresa para mantener sus medidas en el tiempo y se determind a través de la diferencia
entre las medidas del modelo recién impreso con las medidas de la figura al concluir el proceso
de fraguado.

Figura 4

Esquema para el Ensayo de Calidad de Extrusion, Vista en Planta y Frontal
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2.7.7. Constructibilidad
Se refiere a la capacidad que tiene la hilada impresa para soportar el peso de las hiladas
superiores sin deformaciones. El ensayo se realizd como lo sugiere Reyes (2018) en términos de
espesor, para lo cual se imprimio la primera hilada y se registré su espesor, seguido se procedio
con la impresion de la segunda hilada y se registro el espesor de la primera y segunda hilada y

por ultimo, se imprimio la tercera hilada y se determin6 los espesores de la primera, segunda y
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tercera hilada. Se generaron 3 muestras impresas realizando un anélisis estadistico de las
deformaciones considerando el tiempo que tarda la impresora en generar la siguiente hilada.
Ademas, se utiliz6 la norma INEN NTE 158. Método Vicat, la misma que sugiere que se
controle el tiempo inicial y final de fraguado, en esta investigacion este proceso se lo realiz6 con
un equipo casero elaborado a una escala pequefia, armado con un escalimetro, una aguja y un

peso que es proporcional a lo indicado en la norma.
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CAPITULO I1l. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
3.1. Contenido de materia organica

Como se observa en la Figura 5, se compard el color del liquido que sobrenada la muestra
con el comparador de colores, el ensayo de colorimetria arrojo resultados positivos ya que el
agregado presento color correspondiente al numero No.1 en la escala de Gardner, indicando que
el agregado no contenia materia orgéanica, por lo tanto, resultando adecuado para la elaboracion
de morteros seguin lo establecido en la norma INEN NTE 855.
Figura 5

Determinacion de la Materia Organica del Arido de las Minas TC y SI

3.2.  Granulometria del arido fino y del flujo piroclastico
El &rido fino estudiado presentd un modulo de finura de 2.98 en la Mina Santa Isabel y de
2.68 en la Mina Trépico de Capricornio ubicdndose en el rango establecido por la norma INEN
NTE 696, no inferior a 2.3 ni superior 3.1, por lo que son aptas para la elaboracion de morteros,
como muestran las Tablas 12 y 13, en las que se observa los valores obtenidos en cada uno de los
tamices empleados. Sin embargo, el porcentaje pasante no cumpli6 los requisitos planteados en

la norma para los tamices N°16 y N°30 para la mina Santa Isabel, mientras que para la mina
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Tropico de Capricornio fueron los tamices N°16, N°30 y N°50. Para completar la informacion en
las Figuras 6 y 7 se registra la curva granulométrica de las arenas estudiadas.
Tabla 12

Granulometria Arido Fino de la Mina Santa Isabel

3/8" 0 0 100 100 100
4 0.91 0.91 99.09 95 100
8 2.43 3.34 96.66 80 100
16 3.89 7.23 92.77 50 85
30 19.31 26.54 73.46 25 60
50 44.01 70.56 29.44 10 30
100 20.02 90.57 9.43 2 10
200 8.24 98.81 1.19

Bandeja 1.19 100.00 0

Madulo de Finura 2.98

Figura 6

Curva Granulométrica Mina Santa Isabel
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Tabla 13

Granulometria Arido Fino de la Mina Tropico de Capricornio

Tamiz No. % Retenido ZZ:E;EI?SS % Pasa v Pas?](iipr)ne;:i:"li\cl:g?\logédo fino
3/8" 0 0 100 100 100
4 0.384 0.384 99.616 95 100
8 0.95 1.334 98.67 80 100
16 3.73 5.064 94.94 50 85
30 6.898 11.962 88.04 25 60
50 46.242 58.204 41.80 10 30
100 34.13 92.334 7.67 2 10
200 6.666 99.000 1.00
Bandeja 1 100.000 0.00
Modulo de finura 2.68

Figura7

Curva Granulométrica Mina Tropico de Capricornio

Curva granulomeétrica Mina Tropico de Capricornio
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Los resultados obtenidos en el presente estudio tanto de la mina Santa Isabel como en la
Tropico de Capricornio correspondientes a la provincia de Pastaza se compararon con resultados
de estudios anteriores en las provincias de Cotopaxi (2020), Tungurahua (2019) y Chimborazo
(2018), comparacion que se muestra en la Figura 8.

Figura 8

Comparacion Mddulo de Finura con Estudios Anteriores
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La comparacion permitié conocer que el arido de la mina Santa Isabel perteneciente a la
provincia de Pastaza, posee los granos mas gruesos respecto a los otros estudiados en las
investigaciones anteriores mientras que el de la mina Trépico de Capricornio también con granos
gruesos, fue superado solamente por el arido estudiado en la provincia de Tungurahua. Este
resultado no es suficiente para afirmar que el material de esta provincia result6 el menos
adecuado para la elaboracién de los morteros, para ello se deben considerar el resto de las

propiedades descritas anteriormente.
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En el ensayo de granulometria del flujo piroclastico afiadido al mortero disefiado, se pudo
observar que la muestra de este material posee un médulo de finura de 2.71 que se encuentra
dentro de los limites establecidos por la norma INEN NTE 696, se considerd la misma norma
que para el arido fino por tratarse de un material con caracteristicas similares. La Tabla 14
muestra estos resultados.

Tabla 14

Granulometria del Flujo Piroclastico

Tamiz No. Peso retenido %_ % Pasa % Pasa especificado arido
acumulado Retenido fino norma INEN 696
3/8" 0 0 100 100 100
4 0 0 100 95 100
8 10 2.04 97.96 80 100
16 90 18.37 81.63 50 85
30 190 38.78 61.22 25 60
50 280 57.14 42.86 10 30
100 360 73.47 26.53 2 10
Moédulo de Finura 2.71
Figura 9

Curva Granulométrica del Flujo Piroclastico
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En la Figura 9 se puede observar la curva granulométrica del flujo piroclastico que nos
indica que el porcentaje que pasa no cumple los parametros indicados en la INEN 696 para los
tamices N°50 y N°100.

3.3.  Andlisis contenido de humedad

El ensayo de contenido de humedad se realiz6 bajo la norma INEN NTE 862, obteniendo
los siguientes resultados: para la mina “SI” fue de 8.69, mientras que para la mina “TC” el
porcentaje de humedad promedio fue de 12.63 como se puede observar en las tablas 15 y 16
respectivamente. EI material con mayor contenido de humedad fue el de la muestra de la mina
Tropico de Capricornio, aproximadamente con un 13%.

Tabla 15

Contenido de Humedad Arido Mina Santa Isabel

- Agregado Agregado Agregado Contenido
Recipiente Recg)ente haimedo + seco+rec  himedo A;ge[:%gé (;0 humedad
rec () Q) @) (%)
1 21.52 51.46 49.16 29.94 27.64 8.32
2 21.52 53.01 50.51 31.49 28.99 8.62
3 21.2 57.23 54.26 36.03 33.06 8.98
4 21.01 54.59 51.87 33.58 30.86 8.81
% Humedad Promedio 8.69
Tabla 16

Contenido de Humedad Arido de la Mina Tropico de Capricornio

Recipiente Rem(gl)ente hAlfJ %ngaodg ;Ae%geg 8:(:2 /Ar\%rr?]%%%o A;?a[:?)gg)jo iﬂﬁgfdo
rec (9) @) @) (%)
1 21.74 49.25 46.18 27.51 24.44 12.56
2 21.62 49.8 46.65 28.18 25.03 12.58
3 21.27 48.09 45.2 26.82 23.93 12.08
4 21.74 50.55 47.17 28.81 25.43 13.29

% Humedad Promedio 12.63
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En la Figura 10 se presenta una comparacion de los resultados del contenido de humedad
de las arenas de las dos minas objeto de estudio en la provincia de Pastaza con los resultados
obtenidos en las provincias de Chimborazo por Marifio (2018), Tungurahua por Taco (2019) y
los que obtuvo Llerena (2020) en la provincia de Cotopaxi.

Figura 10

Comparacion del Contenido de Humedad con estudios anteriores
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Al comparar los resultados obtenidos en esta investigacion con los de estudios anteriores,
en lo referido al % de humedad promedio, la muestra con mayor contenido de humedad fue la de
la Mina Tropico de Capricornio de la provincia de Pastaza seguida por los de Taco (2019) en la
provincia de Tungurahua, mientras que la de menor contenido fue la resultante del estudio de
Llerena (2020) en Cotopaxi. Para el disefio de los morteros con la arena de la provincia de
Pastaza se requirio tener en cuenta el alto % de humedad de las muestras estudiadas porque la

relacion agua-cemento es importante obtener una trabajabilidad adecuada.
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3.4. Densidad y Porcentaje de Absorcion del agregado fino

Los resultados del ensayo se resumen en las Tablas 17 y 18, la densidad del &rido en
estado superficialmente seco (sss) fue mayor que en estado seco, en el estado sss se consideraron
los poros de los aridos llenos de agua, a diferencia del estado seco que los poros se encuentran
con aire. El porcentaje de absorcion de agua para la mina Santa Isabel fue de 3.09% y para la
mina Tropico de Capricornio de 2.56%.

El agregado de la mina “TC” obtuvo un porcentaje menor al de la mina “SI”, lo cual
indica que el mortero con agregado de la mina “SI” necesita un porcentaje mayor de agua.
Tabla 17

Densidad y Porcentaje de Absorcion Mina Santa Isabel

Propiedad Valor
Densidad (SH) (kg/cm3) 2552.25
Densidad en SSS (kg/cm3) 2631.22
Densidad Aparente (kg/cm3) 2771.08
Porcentaje de Absorcion (%) 3.09

Tabla 18

Densidad y Porcentaje de Absorcion Mina Trépico de Capricornio

Propiedad Valor
Densidad (SH) (kg/cm3) 2566.80
Densidad en SSS (kg/cm3) 2632.52
Densidad Aparente (kg/cm3) 2747.36
Porcentaje de Absorcion (%) 2.56

En la Figura 11 se puede observar la comparacion de los resultados del porcentaje de
absorcion obtenido en las 3 provincias de la zona 3 del Ecuador referidas anteriormente, con los

resultados de las minas correspondientes a la provincia de Pastaza objeto del presente estudio.
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Figura 11
Comparacion del porcentaje de Absorcion Minas Sl'y TC con estudios anteriores
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El porcentaje de absorcion obtenido en esta investigacion tanto para el arido de la Mina
“TC” como para el de la Mina “SI” indicaron que los morteros disefiados con ellas requieren
menor cantidad de agua que los morteros disefiados con los aridos estudiados por Llerena (2020)
en Cotopaxi y Taco (2019) en Tungurahua por ser mayor el porcentaje de absorcién en estas
provincias y mayor cantidad de agua que los disefiados con el arido estudiado por Marifio (2018)
en Chimborazo.

3.5. Resumen de resultados agregado fino
En las Tablas 19 y 20 se presenta un resumen de los resultados de los ensayos de las

propiedades fisicas de los agregados, realizados en el laboratorio.



Tabla 19

Resumen de Ensayos de las Propiedades Fisicas Mina Santa Isabel
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Propiedad Valor Unidades
Impurezas Organicas 1 No.
Modulo de Finura 2.98
Contenido de humedad 8.69 %
Densidad SSS 2631.22 Kg/cm3
Porcentaje de Absorcion 3.09 %

Tabla 20

Resumen de Ensayos de las Propiedades Fisicas Mina Tropico de Capricornio

Propiedad Valor Unidades
Impurezas Organicas 1 No.
Modulo de Finura 2.68
Contenido de humedad 12.63 %
Densidad SSS 2632.52 Kg/cm3
Porcentaje de Absorcion 2.56 %

Las propiedades fisicas del agregado fino correspondiente a cada una de las minas

estudiadas se encuentran dentro de los limites que establecen las normas para ser utilizado en la

elaboracion de morteros, segin mostraron los resultados de los ensayos correspondientes.

Los aridos finos estudiados en las cuatro provincias correspondientes a la zona 3 del

Ecuador resultaron aptos para la elaboracion de morteros, las diferencias en las propiedades

fisicas (granulometria, contenido de humedad, densidad y porcentaje de absorcién) entre cada

provincia se debieron a la morfologia del estrato del suelo, de acuerdo con su ubicacion.
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3.6.  Andlisis Quimico del arido fino
Ldpez (2019) en su tesis de grado “Comportamiento mecanico de un mortero elaborado
con cemento portland tipo | y HE, incluido bicarbonato de sodio” mostré los resultados del
analisis quimico del arido fino de las Minas “TC” y “SI” de la provincia de Pastaza, obtenidos en
el Laboratorio de Microscopia Electronica de la Universidad Nacional de Chimborazo.
Figura 12

Anélisis Quimico del Arido Fino Mina Trépico de Capricornio

cps/eV

Fe

5 7 8
keV

Spectrum: 120919 155 Mina Tropico de Capricomio
El AN 5Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

wh. %] wt. %] at. % wi. &
o B8 E-series B4.69 56 .87 0.52 7.81
5i 14 K-series 24.20 21 .28 15.11 1.11
Al 13 E-series 9.04 7.95 %- BB 0. 49
Fe It K-series 4.32 3.80 1.36 0.14
Ca 20 EKE-serjies 3.53 3.10 55 0.14
Ha 11 E-series 3.35 2.94 2.55 0.27
Mg 12 K-series d D 1.98 .63 0.17
K 1% K-series 1.79 1.57 0. 80 0.0%
Ti 22 K-series 0.58 .51 0.21 0.05

Tota 113 100.00 Q0. 00

Fuente: (Lopez, 2019)
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Figura 13

Anélisis Quimico del Arido Fino Mina Santa Isabel
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En las Figuras 12 y 13 se observan los porcentajes de los componentes del arido fino de
las Minas “TC” y “SI” respectivamente, evidenciando un alto contenido de silice que, dadas sus
caracteristicas, al reaccionar con el agua producen macromoléculas que hacen que las moléculas
de cemento que reaccionaron con el agua se adhieran entre si de mejor manera, por lo que las

particulas de cemento, arena y agua se combinan mejor para darle una mayor consistencia y
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trabajabilidad a la mezcla. Otros elementos representativos observados en el anélisis basico
elemental fueron el Aluminio y el Hierro que forman parte de los agregados.
3.7. Resultados del ensayo a compresion a corto plazo

Los resultados del ensayo a compresion de las probetas elaboradas con los 8 tipos de
mezcla, realizados a edades tempranas de 6, 9 y 12 horas, tomando una resistencia promedio, se
analizaron en el software MiniTab y sus resultados se presentan en las Tablas 21 y 22.

Al analizar el resultado de los ensayos a corto plazo en los morteros elaborados con arido
de la mina Sl se pudo observar que la dosificacion con cemento portland tipo HE presenté una
resistencia de 4.08 MPa a las 6 horas, a las 9 horas subi6 a 4.90 MPa y a las 12 horas dio una
resistencia de 6.22 MPa, determinando este mortero como el que mostré las mejores
caracteristicas ante el comportamiento mecanico bajo cargas de compresion a temprana edad.
Tabla 21

Analisis Estadistico de los Resultados del Ensayo a Compresion a Corto Plazo Mina SI

Dosificaciones

Horas Medida SI+TI SI+FP+TI SI+HE SI+FP+HE

Media (MPa) 3.19 1.75 4.08 1.90

6 Desviacion 0.23 0.58 0.32 0.63
Letra C B A B

Media (MPa) 4.13 2.94 4.90 3.07

9 Desviacion 0.17 0.39 0.45 0.22
Letra C B A B

Media (MPa) 5.35 4.22 6.22 4.73

12 Desviacion 0.66 0.31 0.42 0.27
Letra C B A B

Nota: Las letras A y B representan las diferencias significativas, que se obtiene al realizar la prueba de
Tukey (p<0.05) en el software Minitab. Las medias que no comparten una letra son significativamente

diferentes.
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Los morteros elaborados con cemento tipo HE evidenciaron mayor resistencia que los
morteros elaborados con cemento tipo I. Los morteros que contienen flujo piroclastico mostraron
un decrecimiento de su resistencia.

La Figura 14 muestra la resistencia en relacién con el tiempo de fraguado a corto plazo,
de las diferentes dosificaciones de morteros disefiados con el &rido fino proveniente de la mina
Santa Isabel a las edades de 6, 9 y 12 horas.

Figura 14
Tiempo de Fraguado vs Resistencia a Corto Plazo. Mina Santa Isabel

7.00

6.00

5.00

4.00

3.00

Resistencia (MPa)

2.00
1.00

0.00
5 6 7 8 9 10 11 12 13

Tiempo (horas)

SI+TI SI+FP+TI SI'+FP + HE SI+HE

La Tabla 22 contiene el analisis estadistico del ensayo a compresion a corto plazo de las
dosificaciones con el arido de la mina TC, los valores medios y las desviaciones se corresponden
con esto, mostrandose estabilidad alrededor de la media. Para la mina “TC” se obtuvo un

resultado menos favorable en el ensayo de compresién a corto plazo con respecto a la mina “SI”.
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El mortero elaborado con cemento HE presentd una mayor resistencia de 5.81 MPa comparado
con el mortero elaborado con cemento tipo I.
Tabla 22

Analisis Estadistico de los Resultados del Ensayo a Compresion a Corto Plazo Mina TC

Dosificaciones

Horas Medida TC+TI TC+FP+TI TC +HE TC+ FP + HE
Media (MPa) 2.52 1.44 3.09 1.78
6 Desviacion 0.30 0.45 0.25 0.49
Letra B C A C
Media (MPa) 3.68 2.80 411 2.92
9 Desviacion 0.39 0.53 0.37 0.57
Letra A B A B
Media (MPa) 4,99 3.90 5.81 416
12 ..,
Desviacion 0.39 0.39 0.45 0.44
Letra C B A B

Nota: Las letras A, B y C representan las diferencias significativas, que se obtiene al realizar la prueba de
Tukey (p<0.05) en el software Minitab. Las medias que no comparten una letra son significativamente

diferentes.

Al igual que en las dosificaciones anteriores al adicionar flujo piroclastico la resistencia
decrecid de manera significativa.

La Figura 15 muestra la resistencia en funcién del tiempo de fraguado de los morteros a
corto plazo, los 4 tipos de mezclas evidenciaron resultados diferentes durante el periodo

analizado para la mina Trépico de Capricornio.
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Figura 15

Tiempo de Fraguado vs Resistencia a Corto Plazo Mina Trépico de Capricornio
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Como se aprecia en las Figuras 12 y 13, los 8 tipos de mezclas reflejaron resultados
significativos durante los periodos analizados, siendo la resistencia mas alta la del mortero
SI+HE elaborado con érido de la mina Santa Isabel y cemento portland tipo HE, seguido por el
mortero TC+HE elaborado con arido de la mina Trépico de Capricornio y cemento tipo HE
mientras que los morteros elaborados con cemento tipo | presentaron resistencias menores que
los mencionados anteriormente.

Respecto a las dosificaciones de morteros incluidos flujo piroclastico mostraron
caracteristicas de endurecimiento, pero al ser sometidas a la carga axial presentaron disgregacion
a tempranas edades, siendo las cargas mas altas a las 12 horas, donde la dosificacion SI+FP+HE
dio un maximo de 4.73 MPa, mientras que la dosificacion TC+FP+HE dio un maximo de 4.16

MPa.
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3.8. Resultados del ensayo a compresién a largo plazo

Para este ensayo se llevo a ruptura las probetas a las edades de 7, 14, 21 y 28 dias. Con
respecto a las dosificaciones elaboradas con arido de la mina Santa Isabel, la que presenté mayor
resistencia y por ende un buen comportamiento mecanico bajo cargas de compresion, la
dosificaciéon SI+HE presentd a los 7 dias una resistencia media de 32.32 MPa, a los 14 dias 37.89
MPa, a los 21 dias 42.59 MPa y a los 28 dias una resistencia a compresion de 46.82 MPa, siendo
un mortero con caracteristicas competitivas en el campo de la ingenieria civil.

En la Tabla 23 se observa el analisis estadistico del ensayo a compresion a largo plazo de
las distintas dosificaciones con el &rido de la mina “SI”.
Tabla 23

Analisis Estadistico de los Resultados del Ensayo a Compresion a Largo Plazo Mina Sl

Dosificaciones

Dias Medida SI+TI SI+FP+TI SI+HE SI+FP+HE

Media (MPa) 29.87 21.79 32.32 25.22

7 Desviacion 1.62 0.82 2.74 0.93
Letra C D A B

Media (MPa) 34.11 28.65 37.84 28.91

14 Desviacion 0.85 1.60 1.34 151
Letra C D A B

Media (MPa) 37.71 32.26 42.59 33.50

21 Desviacion 1.07 1.03 0.82 1.43
Letra C D A B

Media (MPa) 42.89 38.44 46.82 40.79

28 Desviacion 0.64 1.91 0.55 1.22
Letra C D A B

Nota: Las letras A, B, C y D representan las diferencias significativas, que se obtiene al realizar la prueba
de Tukey (p<0.05) en el software Minitab. Las medias que no comparten una letra son significativamente

diferentes.
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Al igual que en el ensayo a compresion a corto plazo los morteros elaborados con
cemento portland tipo HE evidenciaron mayor resistencia que los elaborados con el cemento tipo
l.

Como se observa en la Figura 16, las dosificaciones con adicién de flujo piroclastico
presentaron un decrecimiento en la resistencia a la compresion.

Figura 16

Tiempo de Fraguado vs Resistencia a Largo Plazo Mina Santa Isabel
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En la Tabla 24 se muestran los resultados del ensayo a compresion de las dosificaciones
elaboradas con éarido de la mina TC, siendo el mortero TC+HE el que presenta mejores
caracteristicas ante la aplicacion de la carga axial obteniendo una resistencia maxima de 44.54
MPa.

Los morteros elaborados con cemento portland Tipo | presentaron resistencias

significativamente menores a la comparacion, que los elaborados con cemento HE.



Tabla 24
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Analisis Estadistico de los Resultados del Ensayo a Compresion a Largo Plazo Mina TC

Dosificaciones

Dias Medida TC+TI TC+FP+TI TC+HE TC+FP+HE

Media (MPa) 23.47 13.02 28.17 20.39

7 Desviacion 0.57 1.61 0.79 1.176
Letra B D A C

Media (MPa) 30.76 18.07 33.27 22.01

14 Desviacion 1.57 2.43 1.68 1.33
Letra A B A B

Media (MPa) 35.87 23.93 39.22 26.46

21 Desviacion 1.23 2.69 2.14 1.28
Letra A B A B

Media (MPa) 40.91 28.45 44.54 33.20

28 Desviacion 1.52 0.91 1.24 1.32
Letra B D A C

Nota: Las letras A, B, C y D representan las diferencias significativas, que se obtiene al realizar la prueba
de Tukey (p<0.05) en el software Minitab. Las medias que no comparten una letra son significativamente

diferentes.

Se pudo evidenciar que los morteros elaborados con flujo piroclastico mostraron una
reduccion considerable en su resistencia obteniendo un valor maximo de 33.20 MPa para la
dosificacion TC+FP+HE, aunque, se encuentra dentro del rango que establece la norma para ser
utilizado como mortero, las dosificaciones sin flujo piroclastico presentaron mejores

caracteristicas a la variacion de las resistencias, como se puede observar en la Figura 17.
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Figura 17
Tiempo de Fraguado vs Resistencia a Largo Plazo Mina Trépico de Capricornio
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Como se observa en las Figuras 16 y 17, los 8 tipos de dosificaciones reflejaron
resultados diferentes durante cada periodo analizado, siendo las mezclas elaboradas con arido de
la mina “SI”, las que presentaron mejores caracteristicas comparadas con las de la mina “TC”,
obteniéndose la resistencia méas alta para el mortero SI+HE, que es el mortero con mayor
resistencia a la compresion tanto a corto como a largo plazo y que estéa en correspondencia con el
cemento utilizado (Cemento tipo HE), debido a que las mezclas elaboradas con este, presentaron
aumento de las resistencias tanto a edades tempranas como avanzadas.

Al incluir flujo piroclastico a las dosificaciones, las resistencias disminuyeron
considerablemente, la dosificacion SI+FP+HE perteneciente a la mina Santa Isabel obtuvo, a los
28 dias, una resistencia media de 40.79 MPa, mientras que la dosificacion TC+FP+TI presentd

una resistencia media de 28.45 MPa, siendo la més baja.
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Sin embargo, todos los resultados alcanzados superan el valor minimo de un hormigén

normal, que es de 21 MPa, sugerido por la Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC,2011).
3.9. Comparacion del ensayo a compresion a largo plazo de las provincias de Cotopaxi,
Chimborazo, Tungurahua y Pastaza (Mina Santa Isabel)

Los resultados que se comparan a continuacién, se tomaron de tesis anteriores y
corresponden a estudios realizados por Marifio (2018), Taco (2019) y Llerena (2020), autores
que siguieron la misma linea de estudio adicionando cal hidraulica, mientras que en esta
investigacion la variante es el porcentaje de flujo piroclastico.

Las Figuras 18, 19, 20 y 21 muestran las resistencias a largo plazo obtenidas en las cuatro
provincias pertenecientes a la zona 3 del Ecuador, observandose un comportamiento similar para
los morteros elaborados con cemento tipo HE sin flujo piroclastico, que alcanzaron la mayor
resistencia con relacion al resto de dosificaciones.

Los morteros elaborados con arido fino proveniente de la Provincia de Chimborazo
presentan mejores caracteristicas de resistencia a la compresion a largo plazo, con una resistencia
media de 63.82 MPa a los 28 dias. Seguido de los morteros elaborados con arido de la provincia
de Pastaza (Mina Santa Isabel) y con arido de la provincia de Tungurahua, todos presentaron
resistencias superiores a 46 MPa y finalmente se ubicaron los morteros elaborados con arido de

la provincia de Cotopaxi con resistencia de 42.08 MPa, siendo la mas baja obtenida a los 28 dias.



Figura 18

Resistencia de Morteros de las 4 Provincias a los 7 Dias Mina Santa Isabel
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Figura 19

Resistencia de Morteros de las 4 Provincias a los 14 Dias Mina Santa Isabel
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Figura 20

Resistencia de Morteros de las 4 Provincias a los 21 Dias Mina Santa Isabel
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Resistencia de morteros de las 4 provincias a los 28 dias Mina Santa Isabel
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3.1. Ensayo de consistencia y trabajabilidad

El ensayo de trabajabilidad permiti6 medir el tiempo en el que la mezcla mantiene su
estado plastico, estado que la hace manejable en la impresora 3D, porque se requiere en el
ensayo que el piston penetre 1 cm la mezcla, si fuese méas de 1 cm la mezcla seria demasiado
maleable y si es menor a 1 cm la mezcla seria menos trabajable. En la Tabla 25 se observa que el
mortero elaborado con el arido de la mina Santa Isabel SI+HE present6 lo més cercano a tener un
buen comportamiento de trabajabilidad.
Tabla 25

Consistencia y Trabajabilidad Mina Santa Isabel

SI+TI SI+FP+TI SI+HE SI+FP+HE
Tiempo (seg) Penetracion (cm)
30 1.10 1.10 0.90 1.00
30 1.00 0.80 1.10 1.10
30 1.10 1.00 1.00 1.20
30 1.00 0.90 1.00 1.20

Mientras que para la mina Tropico de Capricornio como se observa en la Tabla 26, el
mortero TC+HE evidenci6 lo mas cercano a un buen comportamiento de trabajabilidad.
Tabla 26

Consistencia y Trabajabilidad Mina Trdpico de Capricornio

TC+TI TC+FP+TI TC+HE TC+FP+HE
Tiempo (seg) Penetracion (cm)
30 0.90 1.20 1.00 0.90
30 1.20 1.10 1.10 1.00
30 1.20 1.00 1.00 1.00

30 1.00 1.10 1.00 0.90
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3.2. Ensayo de Fluidez
La fluidez permitié determinar el contenido de agua que proporciona un nivel de flujo
especifico para el desempefio dptimo de la mezcla y que segun la norma INEN NTE 2502 debera
estar en 110 +- 5. Sin embargo, basado en el estado de arte en la Tabla 27 se presentan rangos de
fluidez recomendada para morteros en distintos tipos de estructura y condiciones de colocacion.

Tabla 27

Fluidez del Mortero Recomendada para algunos Tipos de Estructuras

_ . . Ejemplo de
Consistencia  Fluidez % Cond|C|o_r] de Ejemplos de Tipo de Sistema de
colocacion Estructura .
Colocacion
. Reparaciones, Proyeccion
Selecciones g , L
. recubrimientos de taneles, neumatica con
Dura (seca) 80 - 100 sujetas a . ) .
) . galerias, pantallas de vibraciones de
vibracion . AP
cimentacion, pisos. formaleta.
. Pega de mamposteria,
Me(j_la 100 - 120 Sinvibracion  baldosines, pafietes y Manual con
(pléstica) . palas y palustres.
revestimientos.
Parietes, rellenos de |
Fluida o L mamposteria estructural Manual,
. 120 - 150 Sin vibracién . ' bombeo,
(hdmeda) morteros autonivelantes : s
i inyeccion.
para pisos.
Fuente: Adaptado de (Llerena, 2020)
Tabla 28

Fluidez Alcanzada en cada Dosificacion Disefada

Dosificacion \ % Fluidez
SI+ HE 109.9 %
SI+FP + HE 111.9%
TC + HE 110.6 %
TC+FP+HE 117.3 %
SI+TI 110.15 %
SI+FP+TI 113.20 %
TC+TI 113.33 %

TC+FP+TI 118.85 %
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Este ensayo se realizé a una temperatura de 18°C y una humedad relativa de 58% (Anexo
26 — Foto 18). Los valores en la Tabla 28 evidencian que los rangos de fluidez obtenidos en los
morteros estudiados se encuentran entre el 100% al 120%, lo que indica que tiene una
consistencia media (plastica), caracteristica para que un mortero sea trabajable.

3.3.  Determinacion del inicio y final de fraguado

Los tiempos de fraguado inicial y final se presentan en la Tabla 29. Se tomaron dos
probetas por cada dosificacion obtenida por el método Vicat, en el resultado obtenido se puede
observar que el mortero SI+HE presentd un inicio de fraguado a los 130 minutos de amasado y
un tiempo final de fraguado de 310 minutos, siendo este el menor tiempo obtenido, mientras que
el mortero TC+TI exhibié un mayor tiempo inicial de fraguado de 195 minutos y un mayor
tiempo final de fraguado de 375 minutos, comparado con las dosificaciones restantes.
Tabla 29

Tiempo de Fraguado de los Morteros Método de Vicat

Dosificacion  Tiempo inicial de fraguado (min) Tiempo final de fraguado (min)

SI+TI 155 350
SI+FP+TI 165 360
SI+HE 130 310
SI+FP+HE 150 345
TC+TI 195 375
TC+FP+TI 160 355
TC+HE 145 340

TC+FP+HE 155 350
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3.4. Impresion 3D

3.4.1. Condiciones externas de los ensayos

Se gener6 un promedio de 24 mediciones continuas con un intervalo de 10 segundos de la
temperatura y humedad ambiente que se manejaron en las distintas impresiones de las
dosificaciones, en la Tabla 30 se observa el analisis estadistico para cada una de estas. En el
cuadrado en comparacion con el triangulo, los valores medios fueron menores para las
dosificaciones SI+HE, SI+FP+HE, SI+TI, SI+FP+Tl y TC+TI; mientras que la dosificacion
TC+HE alcanzo el valor mayor. Los valores medios de la humedad ambiente, para el cuadrado
fueron mayores que para el triangulo en las dosificaciones SI+HE, SI+SP+TIl, TC+FP+HE y
SI+TI; por el contrario, en las dosificaciones SI+FP+HE, TC+FP+HE, TC+FP+Tl y TC+HE el
triangulo mostro valores medios mayores. Las desviaciones con respecto a los valores medios de
temperatura y humedad, tanto para el cuadrado como para el tridngulo son bajas. En resumen,
aunque se observan variaciones en las condiciones externas en cuanto a temperatura y humedad,
no se registran cambios muy significativos lo que apunta a cierta estabilidad en dichos valores.
Tabla 30

Analisis Estadistico del Ensayo de Temperatura y Humedad en la Impresion 3D de los Morteros

Modelo de Probeta Cuadrado Triangulo
Temperatura °C  Humedad %  Temperatura °C ~ Humedad %
Media 22.0 68.0 24.0 57.0
SI+HE
Desv. Est. 0.1046 0.3459 0.0218 0.1746
Media 22.9 63.4 25.4 66.5
SI+FP+HE
Desv. Est. 0.1359 0.6038 0.2729 2.3080
Media 23.3 70.2 24.8 57.2
SI+TI
Desv. Est. 0.1806 2.7921 0.2122 1.2062
Media 20.2 65.3 21.9 57.7
SI+FP+TI

Desv. Est. 0.0593 0.1706 0.1056 1.1939
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Media 26.2 61.7 22.0 73.4
TC+HE
Desv. Est. 0.2767 0.4132 0.3409 2.7121
Media 25.5 73.0 23.5 67.4
TC+FP+HE
Desv. Est. 0.1647 1.2546 0.4031 1.1582
Media 20.0 64.6 23.9 64.7
TC+TI
Desv. Est. 0.6999 0.6052 0.5178 1.1038
Media 21.0 57.8 19.7 67.5
TC+FP+TI
Desv. Est. 0.0282 1.9802 0.1056 0.2246

En las Figuras 22 y 23 se observa la variacion de la temperatura y humedad ambiente

registradas durante la impresién de los modelos digitales del mortero TC+HE, el cual presento

mejores caracteristicas de ser

aproximadamente.

Figura 22

imprimible,

Temperatura Ambiente/Variacion Durante la Impresion

26.8
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registrados en un tiempo de 3 minutos

Analizando los resultados y considerando que la cama donde se imprimié el material se

encontraba a una temperatura de 60°C. En esta dosificacion a medida que avanzé la impresion la
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temperatura ambiente fue disminuyendo, segin Reyes (2018) éste es un buen parametro para la
mezcla, ya que a menor temperatura se produce una mejor trabajabilidad del material.

Las variaciones de temperatura para las distintas dosificaciones no siempre presentaron
este comportamiento, sin embargo, en determinados momentos en que se logré tener una
condicion Optima para la impresion y las mezclas presentaron buena trabajabilidad.

Figura 23

Humedad Ambiente/ Variacion Durante la Impresion
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Al contrario de lo sucedido en la temperatura, como se observa en la Figura 23, la
humedad ambiente tiende aument6 a medida que realizaba la impresién, considerandolo un
parametro adecuado para el producto final, Marchment et al. (2019) planted que la humedad de
la superficie de las capas aumenta la fuerza de union de los elementos.

En las variaciones de temperatura para el resto de dosificaciones su comportamiento fue
muy irregular, ya que en ocasiones presenté ascensos o0 descensos bruscos, sin embargo, las

mezclas presentaron caracteristicas aceptables en la impresion y no se produjeron escurrimiento.
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3.4.2. Capacidad de bombeo

Se comprob6 la compatibilidad de los morteros analizados para ser utilizados en el
prototipo de impresora 3D, respecto a su capacidad de bombeo con flujo continuo sin presentar
corte del material. Las dosificaciones no fueron corregidas respecto al plastificante como lo
sefiala la literatura porque a que los morteros elaborados con érido fino de la provincia de
Pastaza presentaron una trabajabilidad 6ptima durante el proceso de impresion.

Las muestras al momento de impresion generaron cambios en la velocidad de flujo, pero
fueron controladas por la velocidad de extrusion del equipo, debido a la propuesta de que el
prototipo de impresora 3D se utilice con caracter Iudico y los dos sistemas sean independientes.

Como lo sugiere Ortega (2019), se acepta la condicion de rotura del material, debido a lo
mencionado por Mechtcherine et al. (2020) que es una caracteristica de extrusion a través de una
boquilla con tornillo mezclador, como es el caso de la Impresora 3D. Por lo tanto, esta
caracteristica no es generada por el material utilizado, sino por el prototipo.

3.4.3. Estabilidad de los morteros

La Tabla 31 muestra un resumen de los resultados obtenidos en la linea de tiempo de los
morteros. Las Figuras 25, 26, 27 y 28 (Anexo 18), muestran la extrusion de las dosificaciones
SI+TI, TC+TI, TC+HE y TC+FP+HE respectivamente, en el tiempo transcurrido de elaboradas
las mezclas, se esperd el tiempo hasta que las muestras presentaron estabilidad.

Las lineas de tiempo realizadas para SI+Tl, TC+HE, TC+TIl y TC+FP+HE, evidenciaron
que tienen una estabilidad 6ptima al minuto de elaborada la mezcla, ademas se consideré que no
se produjeron taponamientos en el sistema de extrusion, caracteristica considerada para la

impresion de los modelos digitales.
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Tabla 31

Estabilidad de los morteros

Morteros Tiempo (min)

SI+HE 4
SI+FP+HE 4
SI+TI 1
SI+FP+TI 4
TC+HE 1
TC+FP+HE 1
TC+TI 1
TC+FP+TI 4

En las Figuras 29, 30, 31 y 32 (Anexo 19), se observan las lineas de tiempo para
SI+FP+TI, SI+HE, SI+FP+HE y TC+TI respectivamente, evidenciando que se requiere un
tiempo de reposo dentro del inyector de 4 minutos antes de realizar la impresion para evitar el
escurrimiento de la mezcla.

3.4.4. Tiempo trabajable de los morteros

En la Tabla 32 se muestran los resultados del tiempo que los morteros pueden encontrarse
en el inyector, generando impresiones continuas sin perder su extrudabilidad y sin presentar
cortes en las muestras impresas.

Se realizaron varios ensayos colocando mortero dentro del inyector e imprimiendo los
dos modelos continuamente hasta que no presentaron una adecuada capacidad de bombeo y las

caracteristicas Optimas para la impresion.
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Tabla 32

Tiempo Trabajable de los Morteros

Modelo de Probeta: Cuadrado Triangulo

Mortero Tiempo (min)

SI+TI 7 7

SI+ FP +TI 7 7

TC+TI 11 11

TC + FP +TI 10 10

S|+ HE 11 13

SI+FP+ HE 7 9

TC + HE 11 11

TC + FP + HE 9 10

En las dosificaciones TC+TI, SI+HE y TC+HE, para el modelo de probeta cuadrado el
tiempo trabajable fue de 11 minutos, mientras que para la dosificacion TC+FP+HE fue de 9
minutos y en la dosificacion TC+FP+Tl de 10 minutos, siendo mayores a las demas
dosificaciones SI+TI, SI+FP+Tl y SI+FP+HE que poseen un tiempo de 7 minutos para su uso en
el prototipo de impresora 3D, sin embargo, todos los morteros elaborados son éptimos, ya que
cumplen con lo mencionado por Reyes (2018), contaron con el tiempo de trabajabilidad
necesario para generar el producto que se deseaba imprimir, el tiempo promedio de impresion
fue de 3 minutos, mientras que los tiempos trabajables fueron mayores. Para el modelo de
probeta triangular el tiempo de impresion fue aproximadamente de 3 minutos, la Tabla 32 indica
que los morteros SI+HE, SI+FP+HE y TC+FP+HE pueden estar dentro del inyector como
méaximo 13, 9 y 10 minutos respectivamente sin que se endurezcan, siendo mayor al tiempo del
modelo anterior, mientras que para los morteros restantes los tiempos maximos fueron iguales al

cuadrado.
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3.4.5. Calidad de extrusion (Conformidad y Estabilidad Dimensional)

El parametro de calidad superficial se valor6 de manera visual, para lo cual se evaltuo
cada capa impresa utilizando la vista frontal y en planta en condiciones de aceptacion, las
impresiones no presentaron segregaciones ni cortes, en la Figura 22 se observan las muestras
impresas de las diferentes dosificaciones.

Los ocho morteros elaborados tanto para el cuadrado como el tridngulo cumplieron
correctamente con la fluidez necesaria siendo compatibles con el prototipo de impresora
utilizada, no se generaron bloqueo ni corte del material, sin embargo, todos los morteros
presentaron problemas al depositar el material, ya que generaron cambio en la velocidad de flujo,
pero fue controlado con el aumento de la velocidad del sistema de extrusion del equipo. Este
problema se presenté con mayor frecuencia en los morteros que incluyen flujo piroclastico, por
ende, necesitaron un aumento superior en la velocidad del inyector.

Se observé que en todas las dosificaciones, al finalizar la impresion produjeron lo
descrito por Buswell et al. (2018), rotura y division en las hiladas, sin embargo fue aceptado
debido a lo mencionado por Mechtcherine et al. (2020), que es una caracteristica del sistema de
extrusion mediante una boquilla con un tornillo mezclador similar al prototipo utilizado en
nuestra investigacion.

Comparando las ocho muestras, tanto para el cuadrado como para el tridngulo, los
morteros SI+HE, SI+FP+HE, TC+HE y TC+FP+HE presentaron menor cantidad de fisuras
como se observa en la Figura 24. Las dosificaciones sin adicion de flujo piroclastico visualmente
mostraron menor cantidad de grietas y mayor estabilidad en comparacién con los morteros

elaborados a los que se les afiadio flujo piroclastico.



Figura 24

Calidad Superficial de los Morteros Impresos
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TC+HE
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TC +FP + HE

La Tabla 33 muestra los resultados estadisticos para evaluar la conformidad y estabilidad

dimensional del modelo de probeta cuadrado correspondiente a 36 aristas generadas en el que se

consider6 una dimension objetiva de 5.5 cm.

Tabla 33

Estadistica de la Calidad de Extrusion de los Morteros Figura Cuadrado

Modelo de Probeta: Cuadrado
SI+HE SI+FP+HE SI+Tl SI+FP+TlI TC+HE TC+FP+HE TC+Tl TC+FP+TI

Conformidad ~ Media 5499 5546 5559 5572 5.507 5.551 5.563 5,538
Dimensional L

(mm) Dé:;gﬁg;?” 0.139 0.141 0154  0.152 0.109 0.102 0.122 0.178

Estabilidad Media  -0.013  -0.030  -0.022 -0.024  0.013 0.015 0.031 0.018
Dimensional Desviacid

(mm) ég’gﬁg;‘;” 0.042 0050 0072  0.059 0.050 0.063 0.095 0.061

La conformidad dimensional corresponde a la media de varias muestras impresas con la

dimensién programada en el software. En las diferentes dosificaciones, para la figura cuadrado,

los valores medios oscilaron entre 5.499, siendo el menor para SI+HE y 5.572 el mayor para la

mezcla SI+FP+TI, la dispersion alrededor de la media fue poca. Las mezclas se imprimieron con
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dimensiones dentro del rango de tolerancia del 10%, deduciendo que presentaron una buena
conformidad dimensional.

Comparando las muestras impresas cuadradas, las dosificaciones SI+HE y TC+HE
permitieron imprimir elementos en 3D con dimensiones mas precisas que el resto de los
morteros.

Los morteros SI+FP+HE, TC+FP+HE y TC+FP+TI elaborados con flujo piroclastico
mostraron un comportamiento mas variable que las dosificaciones mencionadas anteriormente,
sin embargo, sus medias no exhiben una dispersion considerable.

La estabilidad dimensional, obtenida de la diferencia de las dimensiones de las muestras
recién impresas con las dimensiones de estas al concluir el proceso de fraguado, para tomar estas
medidas se considerd el tiempo de fraguado final de las mezclas de una hora y media
aproximadamente, por lo tanto la estabilidad dimensional esperada fue 0, debido a que representa
que las dimensiones de las hiladas se mantienen en el tiempo sin perder su forma, observando
que cuando los valores fueron positivos la mezcla se contrajo, mientras que para los valores
negativos significa que la muestra se expandid.

En cuanto a los ensayos realizados para los morteros elaborados con arido fino de la
Mina Sl los elementos una vez fueron impresos se expandieron, por lo que los valores en la tabla
son negativos, mientras que para los morteros elaborados con arido fino de la Mina TC sucede lo
contrario, ya que las medias establecieron que sus hiladas tienden a contraerse. Las
dosificaciones SI+HE, TC+HE, TC+FP+HE y TC+FP+TI poseen una mejor estabilidad
dimensional.

En el modelo de probeta triangular la conformidad dimensional varié de 5.481, el de

menor valor medio para la dosificacion TC+T1 a 5.559 para la dosificacion SI+TI. Los valores de
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55.04 mm para el mortero SI+HE y 55.10 mm para TC+HE corresponden a las medias de varias
muestras impresas con la dimensién programada de 55 mm y poseen una mejor conformidad
dimensional, sin embargo, la dispersion es moderada en esta variable.

Tabla 34

Estadistica de la Calidad de Extrusion de los Morteros Figura Triangular

Modelo de Probeta: Triangulo

SI+HE SI+FP+HE SI+Tl SI+FP+TI TC+HE TC+FP+HE TC+Tl TC+FP+TI

Conformidad  Media 5.504 5.531 5559 5542 5,510 5.529 5.481 5,551
Dimensional o
(mm) Desviacion — 154 0.194 0217 0174 0.138 0.145 0.152 0.110

Estandar

Estabilidad Media -0.011 -0.022 -0.019 -0.016 0.015 0.018 0.022 0.025
Dimensional L
(mm) Desviacion

] 0.076 0.069 0.076 0.169 0.137 0.102 0.068 0.063
Estandar

Como se observa en la Tabla 34 el valor de -0.011 para el mortero SI+HE present6 una
mejor estabilidad dimensional, seguido por 0.015 para TC+HE, 0.018 para TC+FP+HE, -0.016
para SI+FP+T1 y -0.019 para SI+TI, sin embargo, mostraron una dispersién mayor con respecto
a sus medias.

Tanto para el modelo cuadrado como para el triangular, los morteros SI+HE y TC+HE
poseen una mejor conformidad y estabilidad dimensional, sin embargo, las dosificaciones con
adicion de flujo piroclastico mostraron resultados no muy alejados de los de estas. Las muestras
impresas donde los morteros fueron elaborados con arido de la Mina Sl para los dos modelos,
luego del tiempo de fraguado, tienden a expandirse, mientras que en los elaborados con arido de

la Mina TC la tendencia fue contraerse.
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3.4.6. Constructibilidad
Los resultados del método vicat con el que se analizo el tiempo de fraguado inicial y final
de las muestras impresas, representados por las medias obtenidas en las hiladas impresas de los

dos modelos digitales, se muestran en la Tabla 35.

Tabla 35
Tiempo Inicial y Final de Fraguado de los Morteros Imprimibles
l\g?ggleige Cuadrado Triangulo
Mortero Fraguad_o Inicial Tiempo Final_ de F_rqguad_o Tiempo Final_ de
(min) fraguado (min) Inicial (min) fraguado (min)
SI+HE 14 26 12 27
SI+FP+HE 18 34 20 36
SI+TI 24 41 27 41
SI+FP+TI 27 43 29 44
TC+HE 15 27 15 28
TC+FP+HE 16 31 16 31
TC+TI 22 38 26 39
TC+FP+TI 28 43 27 43

Los tiempos para los ocho morteros fueron menores a los obtenidos en el andlisis de las
propiedades mecanicas presentadas a inicios de este capitulo, debido a que éstas depositaron
sobre una cama con una temperatura de 60°C, concluyendo que a mayor temperatura el tiempo
de fraguado se redujo, lo que ayuda al proceso de construccion, que requiere menor tiempo, con
esta tecnologia. En los morteros elaborados con cemento portland tipo HE, el tiempo de fraguado
fue similar, sin embargo, se considerd que para los morteros elaborados con arido de la Mina Sl
requirieron un tiempo de reposo, previo a la impresion.

En la Tabla 36 se muestra el analisis de las deformaciones de hiladas correspondiente al
analisis estadistico de las deformaciones obtenidas en términos de espesor para el modelo de

probeta cuadrado.
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La deformacion 1 se generd al soportar el peso de una sola hilada superior, mientras que

la deformacion 2 por la colocacion de dos hiladas superiores sobre esta.

Tabla 36
Andlisis Estadistico para Deformaciones de Hiladas Modelo Digital Cuadrado
Modelo de Probeta: Cuadrado
Mortero Hilada Medida  Deformacion 1 (mm) Deformacion 2 (mm)
1 Media 0.3417 0.2867
S| + HE Desv. Est. 0.2715 0.1869
) Media 0.4875
Desv. Est. 0.2409
1 Media 0.5100 0.4300
Desv. Est. 0.2565 0.2035
SI+FP+HE 5 Media 0.7175
Desv. Est. 0.3920
1 Media 0.7042 0.3533
Sl + Tl Desv. Est. 0.2178 0.1067
) Media 0.8017
Desv. Est. 0.2615
1 Media 0.4783 0.2617
Desv. Est. 0.2947 0.1986
Sh+FP+TI , Media 0.6025
Desv. Est. 0.2464
1 Media 0.7067 0.3083
Desv. Est. 0.1814 0.1073
TC+HE , Media 0.9225
Desv. Est. 0.3525
1 Media 0.7042 0.4358
Desv. Est. 0.3630 0.3050
TC+FP+HE ) Media 0.8317
Desv. Est. 0.2174
1 Media 0.6208 0.3008
TC+TI Desv. I_Est. 0.3437 0.2313
’ Media 0.7333
Desv. Est. 0.3834
1 Media 0.6075 0.4558
Desv. Est. 0.2291 0.2232
TC+FP+TI Media 0.7050

Desv. Est. 0.2709
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El andlisis de las deformaciones de hiladas en el modelo de probeta cuadrado mostr6 que
la hilada 1 tiene valores medios menores que la hilada 2 donde los valores estan también méas
dispersos con respecto a la media, pero esto no parece atenuar las diferencias encontradas, segun
Palacios et al. (2021) este comportamiento se atribuye al efecto de que la hilada 1 se encontraba
directamente en contacto con la cama de impresion a una temperatura de 60°C, que acelera el
proceso de fraguado obteniendo una répida rigidizacion y menor deformacion, lo que permite
soportar el peso de las hiladas superiores sin presentar deformaciones apreciables, parametro
importante a considerar en una construccion real, ya que asegura la adherencia entre las hiladas.

Los morteros SI+Tl, TC+HE, TC+FP+HE y TC+TI presentaron en la deformacion 1
valores mas altos tanto para la hilada 1 (0.7042, 0.7067, 0.7042 y 0.6208 respectivamente) como
para la hilada 2 (0.8017, 0.9225, 0.8317 y 0.7333 respectivamente). Mientras que en el mortero
SI+HE la deformacion fue menor tanto para la hilada 1 de 0.3417 como para la hilada 2 de
0.4875.

El analisis estadistico de las deformaciones en términos del espesor para el modelo de
probeta triangulo, se observa en la Tabla 37, la hilada 2 sufri6 mayor deformacion en la
impresion 3D respecto a la hilada 1.

Las dosificaciones SI+FP+HE, TC+Tl y TC+FP+TI mostraron una mayor deformacion
tanto en la hilada 1 como en la hilada 2, sin embargo, las medias del resto de dosificaciones no
difieren mucho en relacién a estas. EI mortero TC+HE en este modelo digital presentd una

deformacion menor para las dos hiladas comparada a las mencionadas anteriormente.



Tabla 37

Analisis Estadistico para Deformaciones de Hiladas Modelo Digital Triangulo

Modelo de Probeta:

Triangulo

Mortero Hilada Medida  Deformacion 1 (mm) Deformacion 2 (mm)

1 Media 0.6233 0.4978

S|+ HE Desv. I_Est. 0.3153 0.2621
) Media 0.7878
Desv. Est. 0.4140

1 Media 0.6789 0.4900

Desv. Est. 0.2742 0.2715
SI+FP+HE , Media 1.2289
Desv. Est. 0.8126

1 Media 0.5611 0.4533

S|+ Tl Desv. Est. 0.2405 0.1961
) Media 0.7911
Desv. Est. 0.3130

1 Media 0.5644 0.4167

Desv. Est. 0.0809 0.3761
Sh+FP+TI , Media 0.7756
Desv. Est. 0.1446

1 Media 0.5533 0.3856

Desv. Est. 0.2444 0.1763
TC+HE , Media 0.8544
Desv. Est. 0.3212

1 Media 0.6078 0.3544

Desv. Est. 0.2765 0.1875
TC+FP+HE , Media 0.7722
Desv. Est. 0.1985

1 Media 0.6756 0.3300

Desv. Est. 0.1683 0.1524
TC+Tl , Media 0.7811
Desv. Est. 0.2434

1 Media 0.6533 0.4200

Desv. Est. 0.3548 0.2619
TC+FP+TI Media 0.7378
Desv. Est. 0.2988
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A diferencia de los resultados en el modelo de probeta cuadrado, la dosificacion SI+HE
para el modelo digital triangular presenté una mayor deformacion para la hilada 1y 2.

Tanto para el cuadrado como para el tridngulo se observé que cada hilada no se mantiene
como es extruida, este comportamiento es atribuido a la capacidad que tiene cada hilada del
mortero fresco para soportar el peso propio y el peso de las hiladas superiores.

En el cuadrado las deformaciones de la hilada 1 fueron menores a las que se produjeron
en el triangulo, manteniendo una dispersién baja en sus medias.

En correspondencia con la posicion de autores, que enfatizan en la importancia de
considerar la deformacion total de la primera hilada en términos de espesor, para poder
compararla con la resistencia al corte y completar el analisis de constructibilidad, en la Tabla 38
se muestra la estadistica del espesor de la primera hilada cuando se finalizé la impresion de los
modelos digitales (cuadrado y triangulo).

En el modelo de probeta cuadrado la deformacion total en la hilada 1, alcanzo valores
medios que oscilaron entre 1.1689 para la dosificacion SI + FP + HE (el mayor) y 0.6283 para la
dosificacion SI+HE (el menor). Los valores se concentran alrededor de la media para casi todas
las dosificaciones, por lo que no se observan diferencias significativas.

En la figura tridngulo la deformacion total en la hilada 1, tuvo valores medios que
oscilaron entre 1.1689 para la dosificacion SI + FP + HE (el mayor) y 0.9389 para la dosificacion
TC + HE (el menor). Los valores se concentran alrededor de la media para casi todas las

dosificaciones.
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Tabla 38

Estadistica de Deformacion Total de la Primera Hilada para los Modelos Digitales Propuestos

Modelo de Probeta: Cuadrado Triangulo
Mortero Medida Deformacion total hilada 1 (mm)
Media 0.6283 1.1211
Sl + HE
Desv. Est. 0.3004 0.3853
Media 1.1689 1.1689
SI+FP +HE
Desv. Est. 0.2350 0.2350
Media 1.0575 1.0144
SI+TI
Desv. Est. 0.2266 0.3047
Media 0.9400 0.9811
SI+FP+TI
Desv. Est. 0.3359 0.3455
Media 1.0150 0.9389
TC + HE
Desv. Est. 0.1769 0.3480
Media 1.1400 0.9622
TC+FP+HE
Desv. Est. 0.3847 0.4038
Media 0.9217 1.0056
TC+TI
Desv. Est. 0.3781 0.2459
Media 1.0633 1.0733
TC+FP+TI
Desv. Est. 0.1538 0.4205

En la impresion 3D, el tiempo medio de reposo para cada hilada fue de 1 minuto para
estabilizarse y soportar el peso de la hilada superior. Como se muestra en la tabla, el mortero
SI+HE tuvo una menor deformacién que las demas dosificaciones para el modelo cuadrado, esto
se atribuye a que presento una Optima estabilidad dimensional, por lo tanto, su capacidad de
constructibilidad fue mejor, mientras que para el tridngulo las deformaciones totales de la hilada
1 fueron considerablemente superiores a las del cuadrado. Para este andlisis se debe considerar
que pueden darse variaciones significativas a medida que aumenten las hiladas o que las

condiciones de impresién varien.
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CONCLUSIONES

El arido fino de las minas Santa Isabel y Tropico de Capricornio proveniente de la
Provincia de Pastaza es apto para la elaboracion de morteros segin sus propiedades y
caracteristicas. Tienen un porcentaje de impurezas organicas bajo, el médulo de finura de
las arenas se encuentra dentro de los rangos establecidos por la norma, sin embargo, el
arido de la Mina Santa Isabel presenta un mayor modulo de finura, por otra parte, el
contenido de humedad evidencia valores altos para las dos minas y encontramos valores
medios para el porcentaje de absorcion.

La composicidon quimica elemental del arido de la mina Santa Isabel sugiere la presencia
de minerales con mayor contenido de aluminio y sodio en comparacion al arido de la
mina Tropico de Capricornio.

El agregado de la provincia de Pastaza de la Mina Trépico de Capricornio posee granos
finos, al igual que el agregado estudiado en la provincia de Tungurahua, pero estos
valores son mayores al obtenido para el agregado de la provincia de Cotopaxi y
Chimborazo, no puede entenderse este resultando como suficiente para afirmar que el
agregado de la provincia de Pastaza sea el mas adecuado para morteros imprimibles,
debido a que se deben considerar otras caracteristicas y propiedades.

Todos los morteros disefiados con los dos agregados finos estudiados, tienen una
resistencia superior a la indicada por la norma que es de 21 MPa. Los morteros
elaborados en su dosificacion con el 2% de flujo piroclastico por cada kilogramo de
cemento, dieron como resultado una resistencia de 40.79 MPa a los 28 dias para la

dosificacion SI+FP+HE.
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Los morteros de las dos minas preparados con cemento tipo HE sin flujo piroclastico
presentaron la mayor resistencia a la compresion, llegando a valores que superaron los
44.54 MPa a los 28 dias.

Se determin6 que los morteros propuestos con las arenas de la provincia de Pastaza son
imprimibles, ya que en base a la bibliografia consultada poseen un comportamiento
adecuado para utilizar en el prototipo estudiado para Impresora 3D.

Los morteros disefiados SI+HE y TC+HE, presentan mejores caracteristicas para la
impresion 3D en cuanto a extrudabilidad, calidad superficial, tiempo trabajable éptimo,
conformidad y estabilidad dimensional en la impresion 3D y tiempo de fraguado para los
dos modelos digitales.

Los morteros SI+FP+HE y TC+FP+HE, al ser probado en la impresora 3D, mostraron un
buen comportamiento en cuanto al acabado superficial (grietas, superficie suave), en
cambio el mortero TC+FP+HE muestra una mejor estabilidad dimensional y tiempo de
fraguado, mientras que el mortero SI+FP+HE presentd mejores caracteristicas en cuanto

a edificabilidad.
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RECOMENDACIONES

En esta investigacion se estudio el comportamiento mecénico de morteros con adicion de
flujo piroclastico, los resultados alcanzados justifican la continuidad de estudios que
permitan conocer los factores que inciden en la reduccion de la resistencia, por su
utilizacion.

Los nuevos estudios a realizarse en esta misma linea, deben considerar la opcion del uso
de prototipos a escala real.

Realizar nuevas investigaciones, profundizando el estudio del uso del cemento HE en los
morteros imprimibles.

Explorar diferentes tipos de materiales volcanicos con el prop6sito de conseguir mejorar

la funcionalidad del mortero desde el punto de vista térmico.
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ANEXOS

Anexo 1. Ensayo de Granulometria del flujo piroclastico
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
_ Granulometria
Ensayo: Laboratorio "CEDICONS"
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor de tesis: Ing. Javier Palacios
Muestra: | Flujo Piroclastico | Yacimiento: |  Volcén Tungurahua
Elaboracion del ensayo: 06 de diciembre del 2020
TABULACION DE DATOS
Masa Inicial: 500 g
Tamiz | Abertura Peso % % Retenido| % | % Pasa especificado arido

N° (mm) retenido Retenido | acumulado | Pasa fino norma INEN 696
3/8" 9.5 0 0 0 100 100 100
4 4.75 0 0 0 100 95 100
8 2.36 16.9 3.4 3.4 97 80 100
16 1.18 60.1 12.0 154 85 50 85
30 0.6 80.6 16.1 315 68 25 60
50 0.3 100.8 20.2 51.7 48 10 30
100 0.15 98.9 19.8 715 29 2 10

200 0.075 132.6 26.5 98.0 2

Bandeja 10.1 2.0 100.0 0

Modulo de finura 2.71



Anexo 2. Ensayo de Granulometria Mina Santa Isabel
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Ensayo:

Granulometria

Laboratorio "CEDICONS"

Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor de tesis: Ing. Javier Palacios
Muestra: Arena de rio Mina: Santa Isabel
Ubicacion: Provincia de Pastaza, zona Madre Tierra

Fecha de muestreo:

04 de enero del 2021

Elaboracion del ensayo:

06 de enero del 2021

TABULACION DE DATOS

Masa Inicial: 500 g
Tan:iz Abertura Pes_o %_ % Retenido % Pasa é:ﬁggzieﬁgfﬂgﬁ?\ldékl
N (mm) retenido | Retenido | acumulado 696
3/8" 95 0 0 0 100 100 100
4 4.75 4.55 0.91 0.91 99.09 95 100
8 2.36 12.15 243 3.34 96.66 80 100
16 1.18 19.44 3.89 7.23 92.77 50 85
30 0.6 96.57 19.31 26.54 73.46 25 60
50 0.3 220.07 44.01 70.56 29.44 10 30
100 0.15 100.08 20.02 90.57 9.43 2 10
200 0.075 41.18 8.24 98.81 1.19
Bandeja 5.96 1.19 100.00 0.00
Médulo de finura 2.98
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Anexo 3. Ensayo de Granulometria Mina Trdpico de Capricornio

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

) Granulometria
Ensayo: Laboratorio "CEDICONS"
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor de tesis: Ing. Javier Palacios
Muestra: Arena de rio Mina: Tropico de Capricornio
Fecha de muestreo: 04 de enero del 2021
Elaboracion del ensayo: 06 de enero del 2021
Ubicacion: Provincia de Pastaza, zona Madre Tierra
TABULACION DE DATOS
Masa Inicial: 500 g
Tamiz | Abertura Pesp %_ % Retenido % Pasa % I_Dasa especificado arido
N° (mm) | retenido | Retenido| acumulado fino norma INEN 696
3/8" 9.5 0 0 0 100 100 100
4 4.75 1.92 0.38 0.38 99.616 95 100
8 2.36 4.75 0.95 1.33 98.67 80 100
16 1.18 18.65 3.73 5.06 94.94 50 85
30 0.6 34.49 6.90 11.96 88.04 25 60
50 0.3 231.21 46.24 58.20 41.80 10 30
100 0.15 170.65 34.13 92.33 7.67 2 10
200 0.075 33.33 6.67 99.00 1.00
Bandeja 5 1.00 100.00 0.00
Mddulo de finura 2.68




Anexo 4. Ensayo de Contenido de Humedad Mina Santa Isabel
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Contenido de Humedad

Ensayo: Laboratorio "CEDICONS"

Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor de tesis: Ing. Javier Palacios
Muestra: Arena de rio Mina: Santa Isabel
Ubicacion: Provincia de Pastaza, zona Madre Tierra
Fecha de muestreo: 04 de enero del 2021
Fecha Elabora.cién del 06 de enero del 2021
ensayo:
TABULACION DE DATOS
N I\/_Ia_sa ag'\r/lezsaa do Masa Masa Masa Contenido
Recipiente | Recipiente himedo + agregado qgregado agregado | de humedad
9) rec (q) seco + rec (g) | humedo (g) seco (g) (%)
1 21.52 51.46 49.16 29.94 27.64 8.32
2 21.52 53.01 50.51 31.49 28.99 8.62
3 21.2 57.23 54.26 36.03 33.06 8.98
4 21.01 54.59 51.87 33.58 30.86 8.81
% Humedad Promedio 8.69




Anexo 5. Ensayo de Contenido de Humedad Mina Tropico de Capricornio
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FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Contenido de Humedad

Ensayo:

Laboratorio "CEDICONS"

Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor de tesis: Ing. Javier Palacios
Muestra: Arena de rio \ Mina: \ Tropico de Capricornio
Ubicacion: Provincia de Pastaza, zona Madre Tierra

Fecha Elaboracién del ensayo:

06 de enero del 2021

TABULACION DE DATOS

Masa Masa Masa Masa
- - agregado | agregado Contenido de humedad

Recipiente | Masa Recipiente (g) hamedo | seco + agregado agregado (%)
+rec(g) | rec(q) hamedo (g) seco (g)

1 21.74 49.25 46.18 2751 24.44 12.56

2 21.62 49.8 46.65 28.18 25.03 12.58

3 21.27 48.09 45.2 26.82 23.93 12.08

4 21.74 50.55 47.17 28.81 25.43 13.29

% Humedad Promedio 12.63

Anexo 6. Ensayo de Densidad y Porcentaje de Absorcion Mina Santa Isabel

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Densidad y Porcentaje de Absorcién

Ensayo: Laboratorio "CEDICONS"
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor de tesis: Ing. Javier Palacios
Muestra: Arena de rio Mina: Santa Isabel
Ubicacion: Provincia de Pastaza, zona Madre Tierra

Fecha Elaboracion del ensayo:

06 de enero del 2021

TABULACION DE DATOS

Masa Muestra seca al | Masa picnémetro Masa picnometro
picnémetro sap o~ | T arido SSS + agua | Masa arido en SSS (g)
. horno (g) calibrado a 23°C
vacio (g) 9)
172.78 445.7 672.15 957.01 459.49
Densidad (SH) (kg/cm3) 2552.25
Densidad en SSS (kg/cm3) 2631.22
Densidad Aparente (kg/cm3) 2771.08
Porcentaje de Absorcién (%) 3.09




Anexo 7. Ensayo de Densidad y

Porcentaje de Absorcién Mina Trépico de Capricornio

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Densidad y Porcentaje de Absorcion

Ensayo: Laboratorio "CEDICONS"
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor de tesis: Ing. Javier Palacios
Muestra: Arena de rio Mina: Tropico de Capricornio
Ubicacion: Provincia de Pastaza, zona Madre Tierra

Fecha de muestreo:

04 de enero del 2021

Fecha Elaboracion del ensayo:

06 de enero del 2021

TABULACION DE DATOS

Masa Muestra seca | Masa picnometro Masa picnometro +
picnémetro vacio h sap o arido SSS + agua | Masa arido en SSS (g)
@ al horno (g) | calibrado a 23°C @
172.78 379.63 672.15 913.6 389.35
Densidad (SH) (kg/cm3) 2566.80
Densidad en SSS (kg/cm3) 2632.52
Densidad Aparente (kg/cm3) 2747.36
Porcentaje de Absorcion (%) 2.56

Anexo 8. Ensayo de Trabajabilid

ad y Consistencia Mina Santa Isabel

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Trabajabilidad y Consistencia

Ensayo: X VPR
Laboratorio de Ingenieria Civil UNACH
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor de tesis: Ing. Javier Palacios
Muestra: Arena de rio ‘ Mina: ‘ Santa Isabel
Ubicacion: Provincia de Pastaza, zona Madre Tierra
Fecha Elaboracién del ensayo: 01 de marzo del 2021
Dosificaciones
SI+TI SI+FP+TI | SIHHE | SHFP+HE
Tiempo (seg) Penetracion (cm)
30 1.10 1.10 0.90 1.00
30 1.00 0.80 1.10 1.10
30 1.10 1.00 1.00 1.20
30 1.00 0.90 1.00 1.20




Anexo 9. Ensayo de Trabajabilidad y Consistencia Mina Trépico de Capricornio
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INGEN!ERI’A
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Ensayo:

Trabajabilidad y Consistencia

Laboratorio de Ingenieria Civil UNACH

Realizado por:

Mabel Vallejo

Tutor de tesis:

Ing. Javier Palacios

Muestra:

Arena de rio Mina: Trépico de Capricornio

Ubicacién:

Provincia de Pastaza, zona Madre Tierra

Fecha Elaboracién del ensayo:

02 de marzo del 2021

Dosificaciones

TC+TI TC+FP+TI TC+HE ‘ TC+FP+HE
Tiempo (seg) Penetracion (cm)
30 0.90 1.20 1.00 0.90
30 1.20 1.10 1.10 1.00
30 1.00 1.00 1.20 1.00
30 1.00 1.10 1.00 0.90




Anexo 10. Ensayo de Tiempo de Fraguado Mina Santa Isabel
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UNIVERSIDAD NACIONAL D+B2:119E CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Tiempo de Fraguado

Ensayo: Laboratorio de Ingenieria Civil UNACH
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor de tesis: Ing. Javier Palacios
Muestra: Arena de rio Mina: Santa Isabel
Ubicacion: Provincia de Pastaza, zona Madre Tierra

Fecha Elaboracion del ensayo:

01 de marzo del 2021

SI+TI SI+FP+TI SI+HE SI+FP+HE

Hora elaboracién Hora elaboracién Hora elaboracién Hora elaboracion

mortero: 9:30 mortero: 10:10 mortero: 10:50 mortero: 11:30

Penetracién Penetracion Penetracion Penetracion
Tiempo |delaAguja| Tiempo |delaAguja| Tiempo |delaAguja| Tiempo |de la Aguja
inicial (h) | de Vicat | inicial (h) | deVicat | inicial (h) | de Vicat | inicial (h) | de Vicat
(mm) (mm) (mm) (mm)

10:00 39 10:40 37 11:20 38 12:00 37
12:05 25 12:55 25 13:00 25 14:00 25
12:20 23 13:10 22 13:15 22 14:15 24
12:35 20 13:25 18 13:30 20 14:30 23
12:50 18 13:40 16 13:45 18 14:45 21
13:05 16 13:55 13 14:00 16 15:00 18
13:20 15 14:10 10 14:15 14 15:15 16
13:35 12 14:25 8 14:30 13 15:30 13
13:50 8 14:40 I 14:45 9 15:45 11
14:05 I 1455 5 15:00 6 16:00 9
14:20 5 15:10 4 15:15 3 16:15 8
14:35 3 15:25 2 15:30 2 16:30 5
14:50 15 15:40 1 15:45 1 16:45 2
15:05 1 15:55 0.5 16:00 0 17:00 1
15:20 0 16:10 0 17:15 0




Anexo 11. Ensayo de Tiempo de Fraguado Mina Trépico de Capricornio
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Ensayo:

Tiempo de Fraguado

Laboratorio de Ingenieria Civil UNACH

Realizado por:

Mabel Vallejo

Tutor de tesis:

Ing. Javier Palacios

Muestra:

Arena de rio

Mina:

Trépico de Capricornio

Ubicacion:

Provincia de Pastaza, zona Madre Tierra

Fecha Elaboracién del ensayo:

02 de marzo del 2021

TC+TI

TC

+FP+TI

TC+HE

TC+FP+HE

Hora elaboracion
mortero: 12:10

Hora elaboracion
mortero: 12:50

Hora elaboracion
mortero: 13:30

Hora elaboracion
mortero: 14:10

Penetracién Penetracién Penetracién Penetracién
Tiempo de la Aguja Tiempo de la Aguja Tiempo de la Aguja Tiempo de la Aguja
inicial (h) de Vicat inicial (h) de Vicat inicial (h) de Vicat inicial (h) de Vicat
(mm) (mm) (mm) (mm)
12:40 40 13:20 38 14:00 39 14:40 38
15:25 25 15:30 25 15:55 25 16:45 25
15:40 23 15:45 22 16:10 24 17:00 21
15:55 20 16:00 17 16:25 22 17:15 19
16:10 19 16:15 13 16:40 19 17:30 17
16:25 17 16:30 11 16:55 16 17:45 15
16:40 16 16:45 9 17:10 14 18:00 12
16:55 13 17:00 6 17:25 11 18:15 10
17:10 10 17:15 4 17:40 9 18:30 7
17:25 7 17:30 3 17:55 8 18:45 6
17:40 5 17:45 2 18:10 5 19:00 5
17:55 2 18:15 1.5 18:25 3 19:15 2
18:10 1 18:30 1 18:40 2 19:30 1
18:25 0 18:45 0 18:55 1 19:45 0.5
19:10 0 20:00 0




An

exo 12. Ensayo de fluidez Mina Santa Isabel

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Ensayo: Mesa de Flujo
' Laboratorio de Ingenieria Civil UNACH
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor de tesis: Ing. Javier Palacios
Muestra: Arenaderio |  Mina: |  Santa Isabel
Ubicacion: Provincia de Pastaza, zona Madre Tierra
Fecha Elaboracion del ensayo: | 03 de marzo del 2021
TABULACION DE DATOS
Dosificaciones
SI+TI SI+FP+TI SI+HE SI+FP+HE
25.6 28.15 27.2 28
Diametro de la pasta 26.45 27.55 25.9 26.9
(cm) 28.8 28.3 28 28.8
29.3 29.2 28.8 28.2
% FLUIDEZ 110.15 113.20 109.9 111.9

An

exo 13. Ensayo de fluidez Mina Trépico de Capricornio

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Ensayo: Mesa de Flujo
Laboratorio de Ingenieria Civil UNACH
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor de tesis: Ing. Javier Palacios
Muestra: Arena de rio \ Mina: Tropico de Capricornio
Ubicacion: Provincia de Pastaza, zona Madre Tierra
Fecha Elaboracién del ensayo: \ 03 de marzo del 2021
TABULACION DE DATOS
Dosificaciones
TC+TI TC+FP+TI TC+HE TC+FP+HE
28 30.55 30 27.3
Diametro de 27.4 28.4 25.3 29
la pasta (cm) 29.8 29.8 26.3 31
28.13 30.1 29 30
% FLUIDEZ 113.33 118.85 110.6 117.3
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Anexo 14. Ensayo de compresion a corto plazo Mina Santa Isabel

Ensayo: COMPRESION DE CUBOS CORTO PLAZO (50x50) mm
Ubicacion: Laboratorio "CEDICONS"
Dosificacion: SI+ HE
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor de tesis: Ing. Javier Palacios
Fecha de elaboracion: 13/1/2021 \ Hora: \ 06h00
A i i Resistencia media
Edad (horas) | Area (mm2) Carga (KN) Refﬁtsg)ma (MPa)
2527 9.54 3.78
6 2523 10.19 4.05 4.08
2540 11.20 441
2548 13.72 5.39
9 2512 11.34 451 4.90
2538 12.15 4.79
2511 14.47 5.76
12 2503 16.52 6.60 6.22
2537 15.96 6.29
Ensayo: COMPRESION DE CUBOS CORTO PLAZO (50x50) mm
Ubicacion: Laboratorio "CEDICONS"
Dosificacién: SI+FP + HE
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor de tesis: Ing. Javier Palacios
Fecha de elaboracion: 13/1/2021 \ Hora: ‘ 06h00
A i i Resistencia media
Edad (horas) Area (mm2) Carga (KN) Re(SI{thPeQ)CIa (MPa)
2517 4.96 1.97
6 2561 3.18 1.24 1.90
2539 6.32 2.49
2549 7.99 3.13
9 2541 7.16 2.83 3.07
2533 8.23 3.25
2541 11.33 4.46
12 2523 12.58 4.99 4.73
2530 9.74 473




92

Ensayo: COMPRESION DE CUBOS CORTO PLAZO (50x50) mm
Ubicacion: Laboratorio "CEDICONS"
Dosificacion: SI+TI
Realizado por: Mabel Vallejo

Tutor de tesis:

Ing. Javier Palacios

Fecha de elaboracion: 15/1/2021 ‘ Hora: 06h00
A Resistenci Resistencia media
Edad (horas) Area (mm2) Carga (KN) e(sl\jl Ifa)c a (MPa)
2514 7.42 2.95
6 2537 8.65 3.41 3.19
2521 8.12 3.22
2504 9.93 3.96
9 2506 10.75 4.29 4.13
2524 10.41 4.13
2539 12.11 4.77
12 2583 13.21 5.22 5.35
2545 13.48 6.07
Ensayo: COMPRESION DE CUBOS CORTO PLAZO (50x50) mm
Ubicacion: Laboratorio "CEDICONS"
Dosificacion: SI+FP+TI
Realizado por: Mabel Vallejo

Tutor de tesis:

Ing. Javier Palacios

Fecha de elaboracion: 15/1/2021 ‘ Hora: 06h00
Edad (horas) Area (mm?2) Carga (KN) Resistencia (MPa) Re5|st(e'\r;lcplz)med|a

2525 4.53 1.79

6 2571 2.97 1.16 1.75
2548 5.89 2.31
2529 6.36 2.52

9 2542 8.35 3.29 2.94
2526 7.66 3.03
2560 11.37 4.48

12 2529 10.86 4.29 4.22
2513 9.73 3.87




Anexo 15. Ensayo de compresion a corto plazo Mina Trépico de Capricornio
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Ensayo: COMPRESION DE CUBOS CORTO PLAZO (50x50) mm
Ubicacion: Laboratorio "CEDICONS"
Dosificacion: TC + HE
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor de tesis: Ing. Javier Palacios
Fecha de elaboracién: 13/1/2021 | Hora: | 06h00
Edad (horas) Area (mm2) Carga (KN) Resistencia Resistencia media
(MPa) (MPa)
2510 7.12 2.84
6 2527 8.43 3.34 3.09
2509 7.78 3.10
2533 9.48 3.76
9 2543 11.41 4.50 411
2523 10.23 4.06
2530 13.65 5.40
12 2536 14.57 5.75 5.81
2513 15.83 6.30
Ensayo: COMPRESION DE CUBOS CORTO PLAZO (50x50) mm
Ubicacion: Laboratorio "CEDICONS"
Dosificacion: TC +FP + HE
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor de tesis: Ing. Javier Palacios
Fecha de elaboracion: 13/1/2021 \ Hora: ] 06h00
Edad (horas) Area (mm?2) Carga (KN) Re(s'{jltsg)ua Re5|st(e'\r;IcF|)2)med|a
2536 3.11 1.23
6 2509 5.47 2.18 1.78
2518 4.89 1.94
2519 6.74 2.28
9 2521 8.49 3.37 2.92
2525 7.83 3.10
2551 10.15 3.98
12 2506 11.69 4.66 4.16
2546 11.98 3.83
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Ensayo: COMPRESION DE CUBOS CORTO PLAZO (50x50) mm
Ubicacion: Laboratorio "CEDICONS"
Dosificacion: TC+TI
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor de tesis: Ing. Javier Palacios
Fecha de elaboracion: 15/1/2021 \ Hora: \ 06h00
Edad (horas) Area (mm2) Carga (KN) Resistencia Resistencia media
(MPa) (MPa)
2530 6.23 2.46
6 2518 5.69 2.26 2.46
2504 7.13 2.85
2533 8.25 3.26
9 2538 10.20 4.02 3.68
2532 9.54 3.77
2539 11.89 4.68
12 2495 14.45 5.43 4.99
2510 13.56 4.87
Ensayo: COMPRESION DE CUBOS CORTO PLAZO (50x50) mm
Ubicacion: Laboratorio "CEDICONS"
Dosificacién: TC+FP+TI
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor de tesis: Ing. Javier Palacios
Fecha de elaboracion: 15/1/2021 | Hora: | 06h00
Edad (horas) Area (mm2) Carga (KN) Resistencia Resistencia media
(MPa) (MPa)
2527 2.93 1.16
6 2521 3.00 1.19 1.44
2529 4.96 1.96
2551 5.60 2.20
9 2529 8.13 3.21 2.80
2506 7.51 3.00
2505 9.88 3.51
12 2541 10.51 3.92 3.90
2558 10.94 4.28




Anexo 16. Ensayo de compresion a largo plazo Mina Santa Isabel
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Ensayo: COMPRESION A LARGO PLAZO DE CUBOS (50x50) mm
Ubicacion: Laboratorio "CEDICONS"
Probetas: SI+TI
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor de tesis: Ing. Javier Palacios
Edad () | Area(mm2) | Carga(KN) | Reiiencia | Resistencia media
2516 78.97 31.39
7 2560 72.08 28.16 29.87
2529 76.04 30.07
2535 84.13 33.19
14 2540 87.07 34.28 3411
2535 88.35 34.86
2524 95.81 37.97
21 2506 91.56 36.54 87.71
2546 98.37 38.64
2504 107.87 43.08
28 2521 106.31 42.18 42.89
2514 109.14 4341
Ensayo: COMPRESION A LARGO PLAZO DE CUBOS (50x50) mm
Ubicacion: Laboratorio "CEDICONS"
Probetas: SI+FP +TI
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor de tesis: Ing. Javier Palacios
Edad (dias) Area (mm?2) Carga (KN) Re(s'{jltsg)ma Resmtze&c;z)medla
2527 53.99 21.36
7 2521 57.32 22.74 21.19
2529 53.80 21.28
2523 70.75 28.04
14 2544 77.48 30.46 28.65
2530 69.46 27.45
2530 79.39 31.38
21 2536 81.17 32.01 32.26
2513 83.94 33.40
2526 91.52 36.23
28 2519 99.84 39.63 38.44
2518 99.32 39.45




96

Ensayo: COMPRESION A LARGO PLAZO DE CUBOS (50x50) mm
Ubicacion: Laboratorio "CEDICONS"
Probetas: SI+HE
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor de tesis: Ing. Javier Palacios
Edad (dias) Area (mm?2) Carga (KN) Re(s&/sfsg)ua Resmtzel\r}lcplaa)medla
2528 73.90 29.23
7 2522 83.79 3323 3232
2541 87.61 34.48
2551 9291 36.42
14 2529 98.86 39.09 37.84
2506 95.26 38.01
2505 106.99 42.72
21 2541 110.12 43.34 42.59
2558 106.68 41.71
2501 118.61 47.43
28 2507 116.26 46.37 46.82
2501 116.67 46.65
Ensayo: COMPRESION A LARGO PLAZO DE CUBOS (50x50) mm
Ubicacion: Laboratorio "CEDICONS"
Probetas: SI+FP +HE
Realizado por: Mabel Vallejo

Tutor de tesis:

Ing. Javier Palacios

Edad (dias) Area (mm2) Carga (KN) Ref,{j‘;;‘)c'a Res'Sta\'}lcF',z)med'a

2544 66.74 26.23

7 2514 61.33 24.39 2522
2527 63.30 25.05
2520 72.89 28.92

14 2528 69.24 27.39 28.91
2521 76.69 30.41
2532 84.68 33.44

21 2495 80.08 32.10 33.50
2524 88.20 34.95
2525 99.95 39.59

28 2517 102.61 40.77 40.79
2525 106.11 42.02




Anexo 17. Ensayo de compresion a largo plazo Mina Trépico de Capricornio
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Ensayo: COMPRESION A LARGO PLAZO DE CUBOS (50x50) mm
Ubicacion: Laboratorio "CEDICONS"
Probetas: TC+TI
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor de tesis: Ing. Javier Palacios
Edad (dlas) | Area(nma) | Carga(kN) | “eaencia | Resisterda media
2543 61.11 24.03
7 2542 59.69 23.48 2347
2516 57.60 22.90
2530 73.73 29.14
14 2551 78.71 30.86 30.76
2523 81.41 32.27
2541 91.58 36.03
21 2523 93.39 37.01 3587
2530 87.44 34.56
2525 99.10 39.25
28 2507 105.89 42.24 40.91
2523 104.03 41.24
Ensayo: COMPRESION A LARGO PLAZO DE CUBOS (50x50) mm
Ubicacion: Laboratorio "CEDICONS"
Probetas: TC+FP+TI
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor de tesis: Ing. Javier Palacios
Edad (dias) Area (mm?2) Carga (KN) Re(s'{;tsg)ma ReS|st(e|\r;IcI;2)med|a
2525 28.44 11.26
7 2534 3657 14.43 13.02
2548 34.04 13.36
2550 48.37 18.97
14 2510 38.47 15.32 18.07
2538 50.53 19.91
2511 52.86 21.06
21 2503 66.04 26.38 23.93
2537 61.76 24.35
2515 73.90 29.38
28 2527 71.79 28.41 28.45
2529 69.70 27.57
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Ensayo: COMPRESION A LARGO PLAZO DE CUBOS (50x50) mm
Ubicacion: Laboratorio "CEDICONS"
Probetas: TC + HE
Realizado por: Mabel Vallejo

Tutor de tesis:

Ing. Javier Palacios

Edad (dias) | Area(nm2) | Carga(kn) | Reelenca | Resisterda media
2511 72.89 29.03
7 2510 70.24 27.98 28.17
2516 69.14 27.49
2500 79.11 31.64
14 2501 87.50 34.99 3327
2522 83.72 33.20
2560 100.54 39.27
21 2529 104.54 41.34 39.22
2511 93.09 37.07
2500 114.03 45.60
28 2530 109.26 43.18 4454
2521 113.04 44.84
Ensayo: COMPRESION A LARGO PLAZO DE CUBOS (50x50) mm
Ubicacion: Laboratorio "CEDICONS"
Probetas: TC+FP + HE
Realizado por: Mabel Vallejo

Tutor de tesis:

Ing. Javier Palacios

Edad (dias) Area (mm?2) Carga (KN) Re(sl{zt;zg)ua Resmt(e&c;z)medla

2517 51.64 20.52

7 2561 49.05 19.15 20.39
2539 54.54 21.49
2559 57.29 22.39

14 2544 58.80 23.12 22.01
2534 52.04 20.54
2539 63.72 25.09

21 2583 68.82 26.64 26.46
2545 70.32 27.63
2519 79.84 31.70

28 2519 86.09 34.18 33.20
2508 84.60 33.73




Anexo 18. Linea de tiempo al minuto de elaboradas los morteros para Impresién 3D

Figura 25
Estabilidad de SI+TI vs Tiempo
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Figura 26

Estabilidad de TC+TI vs Tiempo
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Figura 27
Estabilidad de TC+HE vs Tiempo
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Figura 28

Estabilidad de TC+FP+HE vs Tiempo
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» liempo
1 (min)

Anexo 19. Tiempo de reposo dentro del inyector de los morteros para Impresién 3D

Figura 29

Estabilidad de SI+FP+TI vs Tiempo
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Figura 30
Estabilidad de SI+HE vs Tiempo
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Figura 31

Estabilidad de SI+FP+HE vs Tiempo
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A
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e
1 a (min)
Figura 32
Estabilidad de TC+FP+TI vs Tiempo
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A

’Tlempo

1 4 (min)



Anexo 20. Ensayo de temperatura y humedad

102

Informe

de datos

Archivo creado el: 2021-05-02 16:33:55

Informacion del dispositivo

Modelo de dispositivo

RC-4HC

Intervalo de registro

10s

Hora de inicio

2021-05-02 16:28:18

Descripcion del viaje
NUmero de serie EF720A102088
Descripcion del viaje RC-4HC Data Logger
Resumen

Puntos de datos 23
Primera lectura 2021-05-02 16:28:18 | Ultima lectura 2021-05-02 16:31:58
Max. (Temperatura) | 26,7°C Min. (Temperatura) |25,9°C
Prom. (Temp) 26,2°C Tiempo de grabacion | 0D OH 3M 40S
Max. (Humedad) 62,2% Min. (Humedad) 61,1%
Prom. (Humedad) |61,7%

No. Tiempo Temperatura °C % Humedad
1 2021-05-02 16:28:18 26.7 61.2
2 2021-05-02 16:28:28 26.6 61.1
3 2021-05-02 16:28:38 26.6 61.1
4 2021-05-02 16:28:48 26.6 61.1
5 2021-05-02 16:28:58 26.5 61.3
6 2021-05-02 16:29:08 26.5 61.3
7 2021-05-02 16:29:18 26.5 61.3
8 2021-05-02 16:29:28 26.3 61.5
9 2021-05-02 16:29:38 26.3 61.5
10 2021-05-02 16:29:48 26.3 61.5
11 2021-05-02 16:29:58 26.3 61.5
12 2021-05-02 16:30:08 26.2 61.5
13 2021-05-02 16:30:18 26.2 61.5
14 2021-05-02 16:30:28 26.2 61.5
15 2021-05-02 16:30:38 26 62.2
16 2021-05-02 16:30:48 26 62.2
17 2021-05-02 16:30:58 26 62.2
18 2021-05-02 16:31:08 25.9 62.1
19 2021-05-02 16:31:18 25.9 62.1
20 2021-05-02 16:31:28 25.9 62.1
21 2021-05-02 16:31:38 25.9 62.1
22 2021-05-02 16:31:48 25.9 62.1
23 2021-05-02 16:31:58 25.9 62.1




Anexo 21. Ensayos de tiempo trabajable

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Tema de la investigacion:

Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de Pastaza, utilizando cemento
portland tipo | y HE incluido flujo piroclastico para el uso de impresoras 3D.

Ensayo:
Tiempo trabajable
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios
Fecha de elaboracion: 21/04/2021
Mortero: SI+FP+TI
Hora de elaboracion del mortero: 10:50
Hora de |.n.1pre5|on: . Estado
Cod. Inicial Final
10:54 10:57
10:58 11:01

11:02
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Tema de la investigacion:

Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de Pastaza, utilizando cemento

portland tipo | y HE incluido flujo piroclastico para el uso de impresoras 3D.

104

Ensayo:
Tiempo trabajable
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios
Fecha de elaboracién: 20/04/2021
Mortero: SI+TI
Hora de elaboracion del mortero: 9:27
Horade |.n.1pre5|on: : Estado
Cod. Inicial Final
1 9:28 9:31
i
il
2 9:32 9:35 i
fl
cit
VAl
3 9:36
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Tema de la investigacion:
Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de Pastaza, utilizando cemento
portland tipo | y HE incluido flujo piroclastico para el uso de impresoras 3D.

Ensayo:
Tiempo trabajable

Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios
Fecha de elaboracién: 19/04/2021
Mortero: SI+FP +HE
Hora de elaboracién del mortero: 10:30
H - on:
ora de |.n.1pre5|on : Estado
Cod. Inicial Final
10:34 10:37
10:38 10:41

10:42
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Tema de la investigacion:
Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de Pastaza, utilizando cemento portland tipo | y HE incluido flujo piroclastico para el uso de

impresoras 3D.

Ensayo:
Tiempo trabajable
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios
Fecha de elaboracién: 16/04/2021
Mortero: TC+TI
Hora de elaboracion del mortero: 10:20
Hora de |.n:|pre5|on: : Estado Hora de |-n?pre5|on: : Estado
Cod. Inicial Final Cod. Inicial Final
1 10:21 10:24 3 10:29 10:32
2 10:25 10:28 4 10:33
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Tema de lainvestigacion:

Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de Pastaza, utilizando cemento portland tipo | y HE incluido flujo piroclastico para el uso de
impresoras 3D.

Ensayo:
Fecha de elaboracion: 18/04/2021
Mortero: SI+HE
Hora de elaboracion del mortero: 12:11
Hora de |.n:|pre5|on: : Estado Hora de |.n?pre5|on: : Estado
Cod. Inicial Final Cod. Inicial Final
1 12:15 12:18 12:23 12:26
2 12:19 12:22 12:27




UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

108

FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de Pastaza, utilizando cemento portland tipo | y HE incluido flujo piroclastico para el uso de

Tema de lainvestigacion:
impresoras 3D.
Ensayo:
Tiempo trabajable
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios
Fecha de elaboracion: 17/04/2021
Mortero: TC+FP+TI
Hora de elaboracion del mortero:
Hora de |.nr.|pre5|on: : Estado Hora de |.n.|pre5|on: :
Cod. Inicial Final Cod. Inicial Final
9:39 9:42 3 9:47 9:50
b !
fi
i
9:43 9:46 it 4 9:51
it
A
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Tema de lainvestigacion:
Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de Pastaza, utilizando cemento portland tipo | y HE incluido flujo piroclastico para el uso de
impresoras 3D.

Ensayo:
Tiempo trabajable
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios
Fecha de elaboracion: 15/04/2021
Mortero: TC+FP+HE
Hora de elaboracion del mortero: 11:10
Hora de |.nr.1pre5|on: : Estado Hora de |'rr.|pre5|on: : Estado
Cod. Inicial Final Cod. Inicial Final
1 11:11 11:14 3 11:19 11:22
2 11:15 11:18 4 11:23
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Tema de la investigacion:
Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de Pastaza, utilizando cemento portland tipo | y HE incluido flujo piroclastico para el uso de
impresoras 3D.

Ensayo:
Tiempo trabajable
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios
Fecha de elaboracién: 14/04/2021
Mortero: TC+HE
Hora de elaboracién del mortero: 8:09
Hora de |-n?pre5|on: : Estado Hora de |-n?pre5|on: : Estado

Cod. Inicial Final Cod. Inicial Final

1 8:10 8:13 8:18 8:21

2 8:14 8:17 8:22




UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Tema de lainvestigacion:

Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de Pastaza, utilizando cemento
portland tipo | y HE incluido flujo piroclastico para el uso de impresoras 3D.

Ensayo:

Tiempo trabajable

Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios
Fecha de elaboracion: 24/04/2021
Mortero: SI+TI Figura: | Tridngulo
Hora de elaboracion del mortero: 10:55
Horade |.rr'|pre5|on: : Estado
Cod. Inicial Final
1 10:56 10:59
2 11:00 11:03

3 11:04
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Tema de lainvestigacion:

Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de Pastaza, utilizando cemento
portland tipo | y HE incluido flujo piroclastico para el uso de impresoras 3D.

Ensayo:
Tiempo trabajable
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios
Fecha de elaboracion: 26/04/2021
Mortero: SI+FP+TI Figura: | Tridngulo
Hora de elaboracion del mortero: 13:54
Hora de |.n?pre5|on: : Estado
Cod. Inicial Final
1 13:58 14:01
2 14:02 14:05

3 14:06

112



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Tema de la investigacion:

Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de Pastaza, utilizando cemento portland tipo | y HE incluido flujo piroclastico para el uso de

impresoras 3D.

Ensayo:

Tiempo trabajable

Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios
Fecha de elaboracién: 22/04/2021
Mortero: Sl +HE Figura: | Triangulo
Hora de elaboracién del mortero: 8:44
Hora de |.n‘1pre5|on: : Estado Hora de |‘rr'1pre5|on: : Estado

Cod. Inicial Final Cod. Inicial Final

1 8:48 8:51 4 9:00 9:03

2 8:52 8:55 5 9:04

3 8:56 8:59
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Tema de la investigacion:

Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de Pastaza, utilizando cemento portland tipo | y HE incluido flujo piroclastico para el uso de
impresoras 3D.

Ensayo:
Tiempo trabajable
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios
Fecha de elaboracion: 23/04/2021
Mortero: SI+FP +HE Figura: Tridngulo
Hora de elaboracién del mortero: 9:45
Hora de |.n?pre5|on: : Estado Hora de |.rr.1pre5|on: : Estado

Cod. Inicial Final Cod. Inicial Final

1 9:49 9:52 9:57 10:00

2 9:53 9:56 10:01
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Temade lainvestigacion:
Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de Pastaza, utilizando cemento portland tipo | y HE incluido flujo piroclastico para el uso de
impresoras 3D.

Ensayo:
Tiempo trabajable
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios
Fecha de elaboracion: 28/04/2021
Mortero: TC+FP +HE Figura: Tridngulo
Hora de elaboracién del mortero: 10:26
Horade |'n'|pre5|on: : Estado Horade |'nr.1pre5|on: : Estado

Cod. Inicial Final Cod. Inicial Final

1 10:27 10:30 10:35 10:38

2 10:31 10:34 10:39
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Tema de lainvestigacidn:
Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de Pastaza, utilizando cemento portland tipo | y HE incluido flujo piroclastico para el uso de
impresoras 3D.

Ensayo:
Tiempo trabajable
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios
Fecha de elaboracion: 27/04/2021
Mortero: TC + HE Figura: Tridngulo
Hora de elaboracion del mortero: 11:55
Hora de |.n.1pre5|on: . Estado Hora de |.n.1pre5|on: . Estado

Cod. Inicial Final Cod. Inicial Final

1 11:56 11:59 3 12:04 12:07

2 12:00 12:03 4 12:08
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Temade lainvestigacion:

Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de Pastaza, utilizando cemento portland tipo | y HE incluido flujo piroclastico para el uso de

impresoras 3D.

Ensayo:
Tiempo trabajable
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios
Fecha de elaboracién: 29/04/2021
Mortero: TC+TI Figura: Tridngulo
Hora de elaboracion del mortero: 12:20
Horade |'n-.|pre5|on: : Estado Horade |'rr.1pre5|on: : Estado

Cod. Inicial Final Cod. Inicial Final

1 12:21 12:24 3 12:29 12:32

2 12:25 12:28 4 12:33
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Temade lainvestigacidn:

Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de Pastaza, utilizando cemento portland tipo | y HE incluido flujo piroclastico para el uso de

impresoras 3D.
Ensayo:
Tiempo trabajable
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios
Fecha de elaboracion: 30/04/2021
Mortero: TC+FP+TI Figura: Tridngulo
Hora de elaboracién del mortero: 11:24
Hora de impresion: Estado Hora de impresion: Estado

Cod. Inicial Final Cod. Inicial Final

1 11:28 11:31 11:36 11:39

2 11:32 11:35 11:40




Anexo 22. Ensayos de calidad de extrusion

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Tema de la investigacion:

Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de Pastaza,
utilizando cemento portland tipo | y HE incluido flujo piroclastico para el

uso de impresoras 3D.

Ensayo:

Calidad de Extrusion

Modelo digital:

S5mirr

Realizado por: Mabel Vallejo |
Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios = 55 -
Fecha de elaboracién: 01/05/2021 Dimensiones Optimas:
Mortero: S|+ HE afcm] b [cm] c[cm] d[cm]
Figura: Cuadrado 5.5 5.5 5.5 5.5
Fresco Fraguado
Ensayo Capa
alcm] b [cm] c[em] d[cm] alcm] b [cm] c[em] d[cm]
1 5.659 5.632 5.551 5.684 5.693 5.682 5.578 5.727
1 2 5.561 5.447 5.523 5.463 5.591 5.437 5.538 5.347
3 5.299 5.313 5.336 5.302 5.322 5.335 5.318 5.331
1 5.623 5.734 5.624 5.599 5.648 5.765 5.629 5.621
2 2 5.525 5.657 5.448 5.402 5.574 5.625 5.454 5.491
3 5.329 5.521 5.285 5.383 5.278 5.547 5.341 5.427
1 5.704 5.684 5.523 5.534 5.734 5.721 5.504 5.475
3 2 5.607 5.617 5.456 5.316 5.590 5.694 5.450 5.398
3 5.404 5.586 5.321 5.294 5.423 5.575 5.253 5.304
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Temade la investigacion: Modelo digital: 1|
Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de Pastaza,
utilizando cemento portland tipo | y HE incluido flujo piroclastico para el
uso de impresoras 3D.

S5memr

Ensayo:
Calidad de Extrusion .
Realizado por: Mabel Vallejo 1
Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios - B "
Fecha de elaboracién: 02/05/2021 Dimensiones Optimas:
Mortero: Sl +FP +HE alcm] b [cm] c[cm] d[cm]
Figura: Cuadrado 5.5 5.5 5.5 5.5
Fresco Fraguado
Ensayo Capa

a[cm] b [cm] c[cm] d[cm] afcm] b [cm] c[cm] d[cm]
1 5.689 5.593 5.674 5.762 5.658 5.616 5.712 5.823
1 2 5.526 5.566 5.544 5.653 5.389 5.602 5.516 5.750
3 5.494 5.381 5.334 5.302 5.512 5.419 5.253 5.357
1 5.722 5.607 5.698 5.659 5.648 5.628 5.799 5.723
2 2 5.690 5.541 5.443 5.628 5.712 5.573 5.458 5.706
3 5.467 5.301 5.327 5.337 5.569 5.343 5.354 5.399
1 5.707 5.699 5.695 5.668 5.751 5.742 5.708 5.678
3 2 5.569 5.649 5.519 5.593 5.594 5.694 5.569 5.629
3 5.393 5.421 5.470 5.322 5.488 5.474 5.501 5.368
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Temade lainvestigacion: Modelo digital: | |
Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de Pastaza,
utilizando cemento portland tipo | y HE incluido flujo piroclastico para el
uso de impresoras 3D. E
Ensayo: T
Calidad de Extrusion -
Realizado por: Mabel Vallejo L
Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios = 55 =
Fecha de elaboracién: 03/05/2021 Dimensiones Optimas:
Mortero: SI+TI alcm] b [cm] c[cm] d[cm]
Figura: Cuadrado 5.5 5.5 5.5 5.5
Fresco Fraguado
Ensayo Capa
alcm] b [cm] c[cm] d[cm] afcm] b [cm] c[cm] d[cm]

1 5.721 5.581 5.523 5.743 5.79 5.57 5.57 5.84
1 2 5.423 5.474 5.386 5.516 5.44 5.40 5.41 5.42
3 5.334 5.352 5.264 5.235 5.39 5.35 5.28 5.17
1 5.794 5.682 5.741 5.761 5.65 5.70 5.84 5.73
2 2 5.655 5.506 5.577 5.558 5.74 5.53 5.62 5.57
3 5.514 5.359 5.496 5.437 5.56 5.47 5.61 5.52
1 5.788 5.744 5.672 5.638 5.70 5.76 5.81 5.83
3 2 5.702 5.722 5.575 5.571 5.69 5.73 5.73 5.60
3 5.686 5.524 5.492 5.371 5.63 5.48 5.47 5.36
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Tema de la investigacidon: Modelo digital: i |
Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de Pastaza,
utilizando cemento portland tipo | y HE incluido flujo piroclastico para el
uso de impresoras 3D.

S5mry

Ensayo:
Calidad de Extrusion L
Realizado por: Mabel Vallejo 1 —
Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios - o .
Fecha de elaboracion: 04/05/2021 Dimensiones Optimas:
Mortero: SI+FP+TI alcm] b [cm] c[cm] d[cm]
Figura: Cuadrado 5.5 5.5 5.5 5.5
Fresco Fraguado
Ensayo Capa

a[cm] b [cm] c[cm] d[cm] afcm] b [cm] c[cm] d[cm]
1 5.773 5.772 5.719 5.796 5.783 5.889 5.803 5.835
1 2 5.711 5.594 5.570 5.672 5.686 5.614 5.601 5.664
3 5.618 5.441 5.354 5.458 5.659 5.459 5.323 5.498
1 5.781 5.610 5.626 5.796 5.840 5.594 5.660 5.748
2 2 5.686 5.579 5.535 5.561 5.670 5.541 5.548 5.534
3 5.512 5.528 5.313 5.374 5.490 5.545 5.330 5.390
1 5.655 5.779 5.764 5.568 5.693 5.812 5.855 5.635
3 2 5.412 5.539 5.629 5.393 5.395 5.597 5.869 5.286
3 5.364 5.297 5.470 5.352 5.314 5.378 5.546 5.372




123

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Tema de la investigacidon: Modelo digital: 1|
Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de Pastaza,
utilizando cemento portland tipo | y HE incluido flujo piroclastico para el
uso de impresoras 3D.

S55memr

Ensayo:
Calidad de Extrusion
Realizado por: Mabel Vallejo | -
Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios = ssmm =
Fecha de elaboracién: 05/05/2021 Dimensiones Optimas:
Mortero: TC+HE afcm] b [cm] c[cm] d [cm]
Figura: Cuadrado 5.5 5.5 5.5 5.5
Fresco Fraguado
Ensayo Capa

alcm] b [cm] c[em] d [cm] alcm] b [cm] c[cm] d [cm]
1 5.691 5.718 5.523 5.551 5.752 5.755 5.545 5.512
1 2 5.529 5.637 5.442 5.480 5.564 5.664 5.478 5.479
3 5.483 5.489 5.391 5.363 5.517 5.447 5.336 5.214
1 5.594 5.611 5.586 5.696 5.626 5.619 5.585 5.719
2 2 5.430 5.569 5.401 5.523 5.474 5.605 5.415 5.504
3 5.323 5.424 5.328 5.478 5.301 5.386 5.241 5.463
1 5.601 5.557 5.593 5.647 5.576 5.584 5.625 5.611
3 2 5.543 5.476 5.521 5.583 5.455 5.507 5.421 5.495
3 5.389 5.331 5.356 5.403 5.346 5.278 5.342 5.339
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Temade lainvestigacion: Modelo digital: 1|
Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de Pastaza,
utilizando cemento portland tipo | y HE incluido flujo piroclastico para el
uso de impresoras 3D.

S5memr

Ensayo:
Calidad de Extrusion
Realizado por: Mabel Vallejo | -
Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios - -
Fecha de elaboracién: 06/05/2021 Dimensiones Optimas:
Mortero: TC+FP +HE afcm] b [cm] c[cm] d[cm]
Figura: Cuadrado 5.5 5.5 5.5 5.5
Fresco Fraguado
Ensayo Capa
alcm] b [cm] c[em] d[cm] alcm] b [cm] c[ecm] d[cm]
1 5.717 5.573 5.551 5.705 5.640 5.538 5.557 5.585
1 2 5.685 5.557 5.536 5.679 5.650 5.621 5.505 5.668
3 5.403 5.564 5.438 5.421 5.385 5.650 5.430 5.464
1 5.502 5.643 5.555 5.694 5.401 5.646 5.420 5.803
2 2 5.451 5.411 5.489 5.671 5.432 5.488 5.510 5.630
3 5.410 5.393 5.403 5.581 5.464 5.338 5.442 5.564
1 5.674 5.702 5.612 5.656 5.789 5.723 5.615 5.611
3 2 5.553 5.544 5.546 5.579 5.526 5.517 5.476 5.515
3 5.495 5.492 5.428 5.521 5.421 5.424 5.455 5.405




UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Temade la investigacidn:

Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de Pastaza,

utilizando cemento portland tipo | y HE incluido flujo piroclastico para el

uso de impresoras 3D.

Modelo digital:

I

S5mmr

Ensayo:
Calidad de Extrusion
Realizado por: Mabel Vallejo | —=
Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios - 55 -
Fecha de elaboracion: 07/05/2021 Dimensiones Optimas:

Mortero: TC+TI alcm] b [cm] c[cm] d[cm]

Figura: Cuadrado 5.5 5.5 5.5 5.5

Fresco Fraguado
Ensayo Capa

a[cm] b [cm] c[cm] d[cm] afcm] b [cm] c[cm] d[cm]

1 5.716 5.725 5.606 5.584 5.69 5.66 5.59 5.31

1 2 5.664 5.688 5.564 5.448 5.64 5.61 5.69 5.22

3 5.557 5.453 5.476 5.334 5.57 5.44 5.46 5.16

1 5.754 5.711 5.586 5.698 5.77 5.74 5.55 5.71

2 2 5.533 5.569 5.401 5.523 5.56 5.38 5.41 5.47

3 5.483 5.344 5.328 5.478 5.51 5.06 5.35 5.45

1 5.676 5.645 5.703 5.793 5.71 5.65 5.75 5.87

3 2 5.524 5.588 5.624 5.578 5.56 5.50 5.56 5.58

3 5.407 5.463 5.501 5.549 5.36 5.48 5.51 5.66
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
Temade lainvestigacidn: Modelo digital: | |
Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de Pastaza,
utilizando cemento portland tipo | y HE incluido flujo piroclastico para el
uso de impresoras 3D. E
Ensayo: T
Calidad de Extrusion
Realizado por: Mabel Vallejo | -
Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios = HOme -
Fecha de elaboracién: 08/05/2021 Dimensiones Optimas:
Mortero: TC+FP +Tl alcm] b [cm] c[cm] d[cm]
Figura: Cuadrado 5.5 5.5 5.5 5.5
Fresco Fraguado
Ensayo Capa
a[cm] b [cm] c[cm] d[cm] afcm] b [cm] c[cm] d[cm]

1 5.624 5.675 5.773 5.571 5.59 5.73 5.76 5.55
1 2 5.573 5.443 5.471 5.494 5.63 5.41 5.47 5.46
3 5.347 5.251 5.315 5.347 5.36 5.25 5.40 5.33
1 5.601 5.548 5.738 5.795 5.56 5.57 5.69 5.75
2 2 5.429 5.411 5.580 5.408 5.40 5.44 5.54 5.33
3 5.362 5.297 5.254 5.194 5.30 5.32 5.22 5.20
1 5.804 5.610 5.626 5.821 5.77 5.72 5.67 5.60
3 2 5.786 5.579 5.505 5.791 5.80 5.51 5.46 5.71
3 5.712 5.528 5.420 5.674 5.60 5.62 5.37 5.63
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Tema de la investigacion:
Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de
Pastaza, utilizando cemento portland tipo | y HE incluido flujo
piroclastico para el uso de impresoras 3D.

Modelo digital:

Ensayo:
Calidad de Extrusion
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios 5m
Fecha de elaboracién: 09/05/2021 Dimensiones Optimas:
Mortero: SI+HE a[cm] b [cm] c[cm]
Figura: Tridngulo 5.5 5.5 7.78
Ensayo Capa Fresco Fraguado
a[cm] b [cm] c[cm] a[cm] b [cm] c[cm]
1 5.609 5.575 7.719 5.647 5.664 7.74
1 2 5.421 5.377 7.601 5.563 5.458 7.664
3 5.268 5.303 7.293 5.291 5.228 7.318
1 5.515 5.767 8.016 5.477 5.803 8.11
2 2 5.383 5.613 7.973 5.337 5.495 7.843
3 5.292 5.392 7.776 5.238 5.369 7.746
1 5.771 5.558 7.385 5.824 5.636 7.303
3 2 5.689 5.503 7.144 5.738 5.639 7.145
3 5.552 5.477 6.922 5.578 5.545 6.798
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Tema de la investigacion:
Disefo de un mortero con arena de rio de la provincia de
Pastaza, utilizando cemento portland tipo | y HE incluido flujo
piroclastico para el uso de impresoras 3D.

Modelo digital:

Ensayo:
Calidad de Extrusion
Realizado por: Mabel Vallejo

Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios s

Fecha de elaboracion: 10/05/2021 Dimensiones Optimas:
Mortero: SI+FP +HE a[cm] b [cm] c[cm]
Figura: Tridngulo 5.5 5.5 7.78

Ensayo Capa Fresco Fraguado

a[cm] b [cm] c[cm] a[cm] b [cm] c[cm]
1 5.696 5.831 7.122 5.744 5.842 7.133
1 2 5.486 5.781 6.993 5.399 5.783 7.039
3 5.213 5.714 7.005 5.172 5.723 6.916
1 5.544 5.694 7.568 5.660 5.693 7.478
2 2 5.497 5.479 7.479 5.521 5.549 7.403
3 5.328 5.296 7.034 5.316 5.251 7.067
1 5.594 5.733 7.505 5.605 5.869 7.556
3 2 5.317 5.568 7.354 5.345 5.617 7.398
3 5.215 5.577 6.965 5.276 5.643 7.175
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Tema de la investigacion:
Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de
Pastaza, utilizando cemento portland tipo | y HE incluido flujo
piroclastico para el uso de impresoras 3D.

Modelo digital:

Ensayo:
Calidad de Extrusion
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios sm
Fecha de elaboracién: 11/05/2021 Dimensiones Optimas:
Mortero: SI+TI a[cm] b [cm] c[cm]
Figura: Tridngulo 5.5 5.5 7.78
Ensayo Capa Fresco Fraguado
a[cm] b [cm] c[cm] a[cm] b [cm] c[cm]
1 5.657 5.877 7.661 5.742 5.946 7.704
1 2 5.435 5.789 7.294 5.489 5.847 7.279
3 5.552 5.398 6.754 5.603 5.444 6.711
1 5.449 5.952 7.306 5.495 5.956 7.317
2 2 5.227 5.645 7.073 5.387 5.572 7.074
3 5.296 5.613 6.987 5.356 5.513 6.831
1 5.453 5.787 7.399 5.553 5.710 7.394
3 2 5.370 5.738 7.267 5.465 5.876 7.238
3 5.236 5.596 7.073 5.341 5.554 7.006
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Tema de la investigacion:
Disefo de un mortero con arena de rio de la provincia de
Pastaza, utilizando cemento portland tipo | y HE incluido flujo
piroclastico para el uso de impresoras 3D.

Modelo digital:

Ensayo:
Calidad de Extrusion
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios s
Fecha de elaboracién: 12/05/2021 Dimensiones Optimas:
Mortero: SI+FP+TI a[cm] b [cm] c[cm]
Figura: Tridngulo 5.5 5.5 7.78
Ensayo Capa Fresco Fraguado
a[cm] b [cm] c[cm] a[cm] b [cm] c[cm]
1 5.746 5.672 7.255 5.848 5.723 7.573
1 2 5.584 5.502 7.068 5.412 5.705 7.287
3 5.531 5.433 6.932 5.332 5.686 7.109
1 5.455 5.867 7.233 5.417 5.810 6.937
2 2 5.283 5.552 6.981 5.281 5.609 6.786
3 5.292 5.398 6.945 5.267 5.341 6.841
1 5.729 5.830 7.320 5.740 5.763 7.326
3 2 5.400 5.568 7.107 5.672 5.715 7.128
3 5.342 5.577 7.033 5.553 5.315 6.883
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Tema de la investigacion:
Disefo de un mortero con arena de rio de la provincia de
Pastaza, utilizando cemento portland tipo | y HE incluido flujo
piroclastico para el uso de impresoras 3D.

Modelo digital:

Ensayo:
Calidad de Extrusion
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios smn
Fecha de elaboracién: Dimensiones Optimas:

Mortero: TC +HE a[cm] b [cm] c[cm]
Figura: Triangulo 5.5 5.5 7.78

Ensayo Capa Fresco Fraguado
a[cm] b [cm] c[cm] a[cm] b [cm] c[cm]
1 5.671 5.540 7.843 5.838 5.338 7.884
1 2 5.551 5.476 7.453 5.679 5.184 7.521
3 5.295 5.331 7.178 5.396 4.921 7.291
1 5.631 5.745 6.951 5.747 5.744 6.942
2 2 5.502 5.652 7.038 5.526 5.722 6.962
3 5.491 5.543 6.887 5.479 5.498 6.920
1 5.594 5.589 7.505 5.652 5.553 7.452
3 2 5.517 5.488 7.354 5.534 5.427 7.369
3 5.325 5.237 6.965 5.077 5.188 7.116
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Tema de la investigacion:
Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de
Pastaza, utilizando cemento portland tipo | y HE incluido flujo
piroclastico para el uso de impresoras 3D.

Modelo digital:

Ensayo:
Calidad de Extrusion
Realizado por: Mabel Vallejo

Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios smr

Fecha de elaboracién: 13/05/2021 Dimensiones Optimas:
Mortero: TC+FP +HE a[cm] b [cm] clcm]
Figura: Tridngulo 5.5 5.5 7.78

Ensayo Capa Fresco Fraguado

afcm] b [cm] clem] afcm] b [cm] clcm]
1 5.587 5.797 7.319 5.732 5.960 7.354
1 2 5.535 5.739 7.215 5.489 5.839 7.167
3 5.464 5.368 7.004 5.379 5.298 6.914
1 5.665 5.623 7.395 5.723 5.707 7.430
2 2 5.572 5.588 7.272 5.408 5.654 7.385
3 5.473 5.557 7.008 5.351 5.594 6.974
1 5.431 5.645 7.249 5.386 5.676 7.136
3 2 5.302 5.552 7.088 5.221 5.527 6.897
3 5.311 5.313 6.903 5.069 5.284 6.941
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Tema de la investigacion:
Disefo de un mortero con arena de rio de la provincia de
Pastaza, utilizando cemento portland tipo | y HE incluido flujo
piroclastico para el uso de impresoras 3D.

Modelo digital:

Ensayo:
Calidad de Extrusion
Realizado por: Mabel Vallejo

Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios smn

Fecha de elaboracién: 14/05/2021 Dimensiones Optimas:
Mortero: TC+TI a[cm] b [cm] c[cm]
Figura: Tridngulo 5.5 5.5 7.78

Ensayo Capa Fresco Fraguado

a[cm] b [cm] c[cm] a[cm] b [cm] c[cm]
1 5.502 5.687 7.396 5.512 5.698 7.247
1 2 5.459 5.631 7.372 5.434 5.613 7.432
3 5.438 5.593 7.236 5.442 5.574 7.228
1 5.423 5.656 7.493 5.549 5.615 7.403
2 2 5.302 5.557 7.326 5.351 5.519 7.224
3 5.286 5.504 7.024 5.319 5.442 7.011
1 5.561 5.688 7.274 5.524 5.669 7.330
3 2 5.393 5.530 7.227 5.330 5.430 7.121
3 5.153 5.287 7.006 5.151 5.378 6.851
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Tema de la investigacion:
Disefo de un mortero con arena de rio de la provincia de
Pastaza, utilizando cemento portland tipo | y HE incluido flujo
piroclastico para el uso de impresoras 3D.

Modelo digital:

Ensayo:
Calidad de Extrusion
Realizado por: Mabel Vallejo

Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios smm

Fecha de elaboracion: 15/05/2021 Dimensiones Optimas:
Mortero: TC+FP +TI a[cm] b [cm] c[cm]
Figura: Triangulo 5.5 5.5 7.78

Ensayo Capa Fresco Fraguado

a[cm] b [cm] c[cm] a[cm] b [cm] c[cm]
1 5.701 5.625 7.718 5.749 5.636 7.729
1 2 5.698 5.581 7.547 5.611 5.583 7.593
3 5.548 5.318 7.340 5.507 5.327 7.251
1 5.504 5.663 7.395 5.521 5.650 7.418
2 2 5.442 5.537 7.272 5.497 5.549 7.206
3 5.409 5.413 7.008 5.445 5.363 6.887
1 5.642 5.674 7.505 5.653 5.649 7.486
3 2 5.511 5.625 7.367 5.539 5.648 7.173
3 5.487 5.537 7.117 5.397 5.445 7.001




Anexo 23. Ensayos de deformacion
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Tema de la investigacion:

Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de Pastaza, utilizando cemento portland
tipo |y HE incluido flujo piroclastico para el uso de impresoras 3D.

Ensayo: Deformacion de las hiladas

Realizado por:

Mabel Vallejo

Tutor del proyecto:

Ing. Javier Palacios

Fecha de elaboracién: 16/05/2021
Mortero: Sl + HE
Modelo de Probeta: Cuadrado Error: 10%
a[mm)] b [mm] c[mm] d [mm]
Ensayo |Capa =T 13 [ 1] 2 | 3 |1 2| 3 | 1] 2 | 3

1 6.05| 590 | 5.63 |5.96| 5.45 | 495 |6.18 | 6.16 | 5.80 |5.96| 5.89 | 5.43
1 2 - 11.63110.72| - 11.35|10.73| - 11.73 (1159 | - 11.79|11.29
3 - - 16.28 | - - 17.06| - - 16.72| - - 16.14
1 6.41| 545 | 543 |6.25| 5.72 | 5.63 |5.98| 5.42 | 4.76 |6.00| 5.94 | 5.75
2 2 - |11.22|10.73| - |11.17(10.77| - |11.42,10.76| - |11.51|11.48
3 - - 16.67 | - - 16.35| - - 15.89 | - - 16.19
1 6.30| 5.87 | 5.55 [6.19| 593 | 5.80 |6.51| 6.24 | 595 |6.21| 593 | 5.78
3 2 - 112.40|11.86| - |1254(1181| - |11.24,10.79| - |10.86|10.48
3 - - 17.90| - - 17.56 | - - 17.53| - - 15.52
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Tema de la investigacion:

Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de Pastaza, utilizando cemento portland tipo
| y HE incluido flujo piroclastico para el uso de impresoras 3D.

Ensayo: Deformacion de las hiladas

Realizado por:

Mabel Vallejo

Tutor del proyecto:

Ing. Javier Palacios

Fecha de elaboracién: 17/05/2021
Mortero: SI+FP + HE
Modelo de Probeta: Cuadrado Error: 10%
a[mm] b [mm] ¢ [mm] d [mm]
Ensayo |Capa T T3 1 | 2 | 3 | 1] 2 | 3 | 1] 2 | 3
1 5.06| 4.96 | 4.28 |5.74| 496 | 4.29 |5.46| 5.16 | 4.79 |5.33| 5.07 | 4.75
1 2 - 11.42|11.00| - 11.18|10.72| - 11.22|110.16| - 11.27 | 10.05
3 - - 16.83 | - - 16.12| - - 1641 | - - 16.30
1 578 | 489 | 4.13 |5.10| 4.85 | 4.46 |[539| 497 | 4.51 |5.49| 5.04 | 4.85
2 2 - 110.11| 9.70 - 110.93|10.20| - |10.88| 9.24 - 111.03|10.47
3 - - 15.62| - - 16.56| - - 15.64 | - - 16.00
1 594 | 524 | 495 |561| 5.07 | 446 |[5.76| 492 | 4.74 |5.38| 4.79 | 4.55
3 2 - 11.44 11094 | - 11.06 | 10.56| - 10.75]10.35| - 10.90 | 10.19
3 - - 1640 | - - 16.33| - - 1562 | - - 16.90
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Tema de la investigacion:

Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de Pastaza, utilizando cemento portland tipo |
y HE incluido flujo piroclastico para el uso de impresoras 3D.

Ensayo: Deformacion de las hiladas
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios
Fecha de elaboracion: 18/05/2021
Mortero: SI+TI
Modelo de Probeta: Cuadrado Error: 10%
a[mm] b [mm] c[mm] d [mm]
Ensayo |Capa — > 3 [ 1] 2 | 3 | 1] 2 | 3 | 1] 2 | 3
1 |6.29| 5.65 | 5.34 [6.13| 5.32 | 4.87 |6.01| 552 | 493 |593| 5.05 | 4.77
1 2 - 11.17 | 10.63 - 11.31 | 10.36 - 11.03 | 10.63 - 10.96 | 9.82
3 - - 15.88 | - - 16.29 | - - 15.60 | - - 15.84
1 5.99| 5.04 | 481 |5.92| 5.06 | 4.62 |6.23| 5.50 | 5.15 |5.78 | 5.02 | 4.81
2 2 - 11.19|10.52 - 10.68 | 9.75 - 11.31|10.52 - 11.40|10.79
3 - - 16.73 | - - 17.04| - - 17.15| - - 16.88
1 5.76| 5.18 | 4.77 |5.83| 5.27 | 496 |6.04| 5.82 | 553 |598| 5.01 | 4.64
3 2 - |11.92|10.80| - |[11.58|11.12| - |11.66|10.57| - |11.83|10091
3 - - 17.32 - - 16.67 - - 16.90 - - 17.08
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Tema de la investigacion:
Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de Pastaza, utilizando cemento portland tipo |
y HE incluido flujo piroclastico para el uso de impresoras 3D.

Ensayo: Deformacion de las hiladas
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios
Fecha de elaboracién: 19/05/2021
Mortero: SI+FP+TI
Modelo de Probeta: Cuadrado Error: 10%
a[mm] b [mm] ¢ [mm] d [mm]
Ensayo |Capa — 513 | 1] 2 | 3 |1 2] 3 | 1] 2 | 3
1 |596| 571 | 5.52 |6.12| 5.80 | 5.43 |5.99| 5.65 | 5.16 |6.00| 5.73 | 5.35
1 2 - 11138 |10.67| - |11.58|11.17| - |11.16|10.76| - |10.94]10.22
3 - - 17.11 ) - - 17.02| - - 16.66 | - - 16.91
1 |514| 479 | 462 |599| 531 | 543 |6.11| 5.55 | 5.44 |6.26| 5.92 | 5.90
2 2 - 1113 |10.14| - |11.95|11.34| - |11.13|1098| - |12.40|11.43
3 - - 17.03| - - 16.99 | - - 16.62 | - - 16.38
1 |6.64| 577 | 530 |5.62| 5.08 | 490 |5.99| 590 | 5.43 |6.32| 5.19 | 4.78
3 2 - 11.19|10.84| - 10.17 | 9.58 - 11.39|10.76 | - 11.62 | 10.92
3 - - 17.13| - - 16.73 | - - 16.83 | - - 16.20
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Tema de la investigacion:

Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de Pastaza, utilizando cemento portland

tipo | y HE incluido flujo piroclastico para el uso de impresoras 3D.

Ensayo: Deformacion de las hiladas
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios
Fecha de elaboracion: 20/05/2021
Mortero: TC+ HE
Modelo de Probeta: Cuadrado Error: 10%
a[mm] b [mm] c[mm] d [mm]
Ensayo |Capa 513 |1 | 2 | 3 | 1] 2 | 3 | 1] 2 | 3
1 |6.04| 544 | 492 |599| 495 | 4.61 |542| 456 | 437 |5.75| 5.03 | 4.64
1 2 - 111431041 | - |11.64]10.88| - |[11.26|10.36| - |12.08|11.49
3 - - 17.76 | - - 17.30| - - 16.33 | - - 17.94
1 |584| 498 | 469 [6.41| 595 | 5.55 |5.79| 5.05 | 4.76 |5.84| 5.05 | 4.86
2 2 - 11230/1096| - |12.18|11.88| - (11.83|10.63| - |11.91|11.17
3 - - 16.87| - - 17.74 | - - 17.68| - - 17.73
1 |6.77| 6.14 | 5.88 |6.29| 5.48 | 5.22 |6.38| 5.96 | 5.55 |6.02| 5.47 | 5.31
3 2 - 112.64111.26| - 12.15|10.90| - |[11.22|10.74| - |12.26|11.15
3 - - 1691 | - - 16.04| - - 15.19| - - 16.09
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Tema de la investigacion:

Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de Pastaza, utilizando cemento portland

tipo | y HE incluido flujo pirocldstico para el uso de impresoras 3D.

Ensayo: Deformacion de las hiladas
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios
Fecha de elaboracion: 21/05/2021
Mortero: TC+FP + HE
Modelo de Probeta: Cuadrado Error: 10%
a[mm] b [mm] c[mm] d [mm]
Ensayo |Capa >3 [ 1] 2 | 3 | 1] 2 | 3 | 1] 2 | 3
1 574|493 | 471 |6.22| 5.11 | 476 |6.01| 5.07 | 4.78 [5.99| 5.08 | 4.96
1 2 - 11095990 | - |10.89| 9.82 | - |11.14|10.00| - |11.09|10.45
3 - - 17.24 | - - 16.80| - - 16.39| - - 16.64
1 |6.80| 5.31 | 5.01 |6.00| 5.52 | 4.85 |5.97| 5.62 | 5.51 [5.87| 5.69 | 4.96
2 2 - |11.43|10.35| - |10.71|10.20| - |11.00|10.27| - |11.39|10.86
3 - - 16.92| - - 16.50| - - 16.03| - - 15.59
1 |6.70| 6.09 | 5.06 |6.50| 5.96 | 5.14 |6.12| 5.61 | 5.17 |5.85| 5.33 | 5.18
3 2 - 111.52110.74| - 11.62|10.71| - |11.13|10.38| - |11.18|10.39
3 - - 17.37| - - 16.95| - - 16.75| - - 16.89
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Tema de la investigacion:

Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de Pastaza, utilizando cemento portland

tipo | y HE incluido flujo piroclastico para el uso de impresoras 3D.

Ensayo: Deformacion de las hiladas
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios
Fecha de elaboracion: 30/05/2021
Mortero: TC+TI
Modelo de Probeta: Cuadrado Error: 10%
a[mm] b [mm] c[mm] d [mm]
Ensayo |Capa — > 1T"3 1] 2 | 3 1] 2 | 3 | 1] 2 | 3
1 |537| 496 | 466 |5.27| 5.05 | 4.76 |6.39| 5.41 | 5.08 |5.82| 5.30 | 4.88
1 2 - |11.65(11.31| - 11.29/10.40| - |11.16|10.85| - 11.80| 10.00
3 - - 16.09 | - - 16.05| - - 16.20| - - 16.83
1 |7.14| 6.82 | 6.82 |6.01| 5.55 | 5.48 |7.34| 5.98 | 5.85 |6.22| 5.64 | 4.90
2 2 - 1115311092 | - 10.38 | 9.56 - |11.11(10.50| - 11.57 | 10.75
3 - - 16.46 | - - 16.33| - - 15.88 | - - 15.72
1 594 | 535 | 468 |553| 483 | 463 |6.62| 559 | 5.52 |[6.33| 6.05 | 5.66
3 2 - 11055992 | - |1047| 998 | - |11.73]|10.94| - |[11.61|10.92
3 - - 16.49| - - 1541 | - - 16.76 | - - 17.50
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Tema de la investigacion:

Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de Pastaza, utilizando cemento portland

tipo |y HE incluido flujo piroclastico para el uso de impresoras 3D.

Ensayo: Deformacion de las hiladas
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios
Fecha de elaboracién: 31/05/2021
Mortero: TC+FP+TI
Modelo de Probeta: Cuadrado Error: 10%
a[mm] b [mm] ¢ [mm] d [mm]
Ensayo |Capa — T3 1] 2 | 3 1] 2 | 3 | 1] 2 | 3
1 |598| 544 | 5.05 |6.00| 5.89 | 5.28 |5.41| 499 | 4.16 |5.96| 5.24 | 4.87
1 2 - 111.75(11.49| - 11.67|11.16| - |11.40|10.59| - |11.79/|10.40
3 - - 17.16| - - 16.89| - - 16.15| - - 16.03
1 |6.35| 5.76 | 5.26 |6.16| 5.67 | 5.05 |6.27 | 5.38 | 5.27 |6.76| 6.01 | 5.61
2 2 - 112.31|11.70| - 12.11111.34} - |11.81(11.18| - |11.81/10.98
3 - - 17.37| - - 16.92| - - 17.22| - - 16.87
1 |6.77| 6.16 | 5.45 |6.80| 6.12 | 5.82 |7.00| 6.01 | 5.91 |6.96| 6.46 | 5.93
3 2 - 111.93|11.33| - |11.46|1094| - |11.87|11.06| - |11.57|10.85
3 - - 17.16| - - 16.79| - - 16.99| - - 17.17
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Tema de la investigacion:
Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de Pastaza, utilizando cemento portland
tipo | y HE incluido flujo piroclastico para el uso de impresoras 3D.

Ensayo: Deformacion de las hiladas
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios
Fecha de elaboracién: 22/05/2021
Mortero: SI+ HE
Modelo de Probeta: Triangulo
Ensayo Capa a[mm] b [mm] ¢ [mm]
1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 7.25 | 6.74 6.13 | 6.62 | 6.09 5.85 | 6.13 | 5.80 5.21
1 2 - 12.47 10.85 - 12.64 11.42 - 11.54 | 10.84
3 - - 16.15 - - 16.35 - - 16.18
1 6.19 5.57 4.70 6.03 5.96 5.30 6.75 5.89 5.51
2 2 - 12.25 11.49 - 12.13 11.88 - 11.17 10.78
3 - - 17.34 - - 17.26 - - 16.88
1 6.82 | 6.00 5.76 | 6.76 | 5.61 484 | 6.52 | 5.80 5.68
3 2 - 12.61 | 11.82 - 12.03 | 11.43 - 11.83 | 11.07
3 - - 17.69 - - 17.53 - - 17.18
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Tema de la investigacion:
Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de Pastaza, utilizando cemento portland
tipo | y HE incluido flujo piroclastico para el uso de impresoras 3D.

Ensayo: Deformacion de las hiladas
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios
Fecha de elaboracion: 23/05/2021
Mortero: SI+FP + HE
Modelo de Probeta: Triangulo
Ensayo Capa a[mm] b [mm] c[mm]
1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 5.24 | 4.93 4.15 5.06 | 4.48 428 | 6.38 | 5.43 5.03
1 2 - 11.53 10.63 - 11.33 10.95 - 11.43 | 10.89
3 - - 15.93 - - 15.52 - - 16.41
1 6.18 5.77 4.70 6.27 5.73 5.25 5.95 5.12 4.81
2 2 - 11.85 11.11 - 12.12 11.03 - 11.61 | 10.40
3 - - 17.16 - - 16.75 - - 15.94
1 6.52 5.56 5.25 6.74 | 5.68 530 | 6.26 | 5.79 5.31
3 2 - 12.73 | 10.02 - 11.88 9.43 - 12.07 | 11.03
3 - - 16.61 - - 15.33 - - 16.14




140

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA - CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Tema de la investigacion:

Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de Pastaza, utilizando cemento portland
tipo | y HE incluido flujo pirocldstico para el uso de impresoras 3D.

Ensayo: Deformacion de las hiladas
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios
Fecha de elaboracién: 24/05/2021
Mortero: SI+TI
Modelo de Probeta: Triangulo
Ensayo Capa a[mm] b [mm)] ¢ [mm]
1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 6.92 6.14 541 5.21 4,93 4.24 6.10 5.72 5.25
1 2 - 11.74 | 11.31 - 11.23 | 10.02 - 11.18 10.50
3 - - 16.71 - - 17.67 - - 15.51
1 6.64 6.45 5.97 6.60 5.95 5.63 6.75 5.84 5.21
2 2 - 11.87 | 10.86 - 12.38 | 11.35 - 11.62 10.86
3 - - 16.91 - - 17.12 - - 16.01
1 5.63 | 4.95 469 | 6.59 | 5.90 5.70 | 6.19 | 5.70 5.40
3 2 - 11.53 | 11.04 - 11.68 | 10.56 - 10.90 10.51
3 - - 17.22 - - 16.96 - - 15.76

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA - CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Tema de la investigacion:

Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de Pastaza, utilizando cemento portland
tipo | y HE incluido flujo pirocldstico para el uso de impresoras 3D.

Ensayo: Deformacion de las hiladas
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios
Fecha de elaboracién: 25/05/2021
Mortero: SI+FP+TI
Modelo de Probeta: Triangulo
Ensayo Capa a[mm] b [mm] ¢ [mm]
1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 5.98 5.50 5.31 6.53 5.92 5.63 5.62 5.08 4.82
1 2 - 11.11 | 10.04 - 11.56 | 10.95 - 10.89 |10.04
3 - - 16.39 - - 16.90 - - 16.59
1 6.34 5.80 5.61 7.30 6.86 5.55 6.08 5.40 | 5.15
2 2 - 10.93 | 10.09 - 11.80 | 11.06 - 11.20 |10.57
3 - - 16.93 - - 16.86 - - 16.79
1 5.80 5.28 4.92 6.15 5.49 5.32 6.27 5.66 | 4.93
3 2 - 11.91 11.06 - 12.16 11.43 - 11.12 |10.46
3 - - 17.13 - - 17.32 - - 16.52
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA - CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Tema de la investigacion:

Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de Pastaza, utilizando cemento portland
tipo | y HE incluido flujo piroclastico para el uso de impresoras 3D.

Ensayo: Deformacion de las hiladas
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios
Fecha de elaboracién: 26/05/2021
Mortero: TC+ HE
Modelo de Probeta: Triangulo
Ensayo Capa a[mm] b [mm] c[mm]
1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 6.95 5.94 5.21 | 6.62 | 6.09 5.67 | 6.03 | 5.61 5.17
1 2 - 12.72 12.07 - 12.62 11.92 - 12.26 11.59
3 - - 16.48 - - 17.44 - - 16.46
1 5.29 5.04 4.83 5.60 5.08 4.84 5.95 5.52 5.15
2 2 - 12.48 11.49 - 11.46 10.65 - 12.52 11.96
3 - - 17.10 - - 16.35 - - 17.78
1 5.94 | 5.04 489 | 5.81 | 5.40 5.01 | 5.59 | 5.08 4.56
3 2 - 12.67 | 11.41 - 12.14 | 11.56 - 11.90 | 10.43
3 - - 17.39 - - 16.39 - - 16.70

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA - CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Tema de la investigacion:

Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de Pastaza, utilizando cemento portland
tipo | y HE incluido flujo pirocldstico para el uso de impresoras 3D.

Ensayo: Deformacion de las hiladas
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios
Fecha de elaboracion: 27/05/2021
Mortero: TC+FP +HE
Modelo de Probeta: Tridngulo
Ensayo Capa a[mm] b [mm] c[mm]
1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 5.98 | 5.14 485 | 691 | 5.92 5.16 | 6.64 | 6.13 5.92
1 2 - 11.49 | 10.64 - 12.46 | 11.54 - 12.01 11.59
3 - - 17.64 - - 17.30 - - 16.71
1 5.78 | 5.15 459 | 585 | 5.17 493 | 581 | 494 4.60
2 2 - 10.84 | 10.03 - 11.92 | 11.15 - 11.36 10.84
3 - - 16.41 - - 17.28 - - 16.63
1 6.39 | 6.23 5.88 | 5.46 | 5.20 498 | 6.08 | 5.55 5.33
3 2 - 11.15 | 10.42 - 10.86 | 10.00 - 11.12 10.05
3 - - 16.87 - - 17.04 - - 16.32




142

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA - CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Tema de la investigacion:

Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de Pastaza, utilizando cemento portland
tipo | y HE incluido flujo piroclastico para el uso de impresoras 3D.

Ensayo: Deformacion de las hiladas
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios
Fecha de elaboracién: 28/05/2021
Mortero: TC+TI
Modelo de Probeta: Triangulo
Ensayo Capa a[mm] b [mm] c[mm]
1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 5.80 5.28 488 | 6.90 | 6.22 5.66 | 6.15 5.61 5.11
1 2 - 11.82 11.05 - 12.00 10.97 - 11.77 10.86
3 - - 16.39 - - 16.83 - - 15.79
1 6.30 5.65 5.47 6.57 5.55 5.08 6.52 5.68 541
2 2 - 12.13 11.67 - 11.74 11.04 - 11.76 11.28
3 - - 16.83 - - 17.07 - - 16.66
1 6.82 6.09 5.89 6.50 | 5.99 5.79 | 5.82 5.23 5.04
3 2 - 11.95 | 11.12 - 11.54 | 10.89 - 11.75 | 10.55
3 - - 15.95 - - 16.80 - - 16.55

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA - CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Tema de la investigacion:

Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de Pastaza, utilizando cemento portland
tipo |y HE incluido flujo piroclastico para el uso de impresoras 3D.

Ensayo: Deformacion de las hiladas
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios
Fecha de elaboracion: 29/05/2021
Mortero: TC+FP+TI
Modelo de Probeta: Triangulo
Ensayo Capa a[mm] b [mm] c[mm]
1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 7.12 6.62 595 | 6.49 | 5.35 5.08 | 6.45 | 5.76 5.01
1 2 - 11.20 | 10.43 - 11.89 | 11.35 - 11.30 | 10.24
3 - - 16.81 - - 16.45 - - 16.37
1 6.61 6.09 548 | 6.96 | 6.27 5.55 | 6.58 | 5.43 5.32
2 2 - 11.37 11.03 - 11.77 10.89 - 11.72 11.44
3 - - 16.74 - - 17.11 - - 16.97
1 6.10 | 5.93 571 | 6.32 | 6.13 5.98 | 6.30 | 5.47 5.19
3 2 - 11.13 10.14 - 11.62 10.92 - 11.56 10.48
3 - - 16.46 - - 16.93 - - 16.29




Anexo 24. Ensayos de tiempo de fraguado
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
Tema de la investigacion:
Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de Pastaza, utilizando cemento portland
tipo |y HE incluido flujo piroclastico para el uso de impresoras 3D.
Ensayo:
Determinacion del tiempo de fraguado
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios
Fecha de elaboracion: 18/04/2021
Mortero: SI+ HE
Modelo de Probeta: Cuadrado
Hilada 1 Hilada 2 Hilada 3
Hora de Hora de Hora de
elaboracion: 8:06 elaboracion: 8:37 elaboracion: 9:15
Inicio de Inicio de Inicio de
impresion: 8:10 impresion: 8:41 impresion: 919
Fin de Fin de Fin de
impresion: 8:11 impresion: 8:43 impresion: 9:22
Tiempo Penetracién Tiempo Penetracién Tiempo Penetracién
Inicial (h) | aguja Vicat (mm) | Inicial (h) |aguja Vicat (mm)| Inicial (h) |aguja Vicat(mm)
8:23 2.5 8:58 2.5 9:39 2.5
8:25 2.0 9:00 2.0 9:41 2.0
8:27 1.5 9:02 1.5 9:43 1.5
8:29 1.0 9:06 1.0 9:45 1.0
8:31 0.5 9:08 0.5 9:47 0.5
8:33 0.1 9:10 0.0 9:49 0.1
8:35 0 9:51 0.0
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

FACULTAD

DE INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Tema de la investigacion:
Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de Pastaza, utilizando cemento portland
tipo | y HE incluido flujo piroclastico para el uso de impresoras 3D.

Ensayo:
Determinacion del tiempo de fraguado
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios
Fecha de elaboracién: 19/04/2021
Mortero: SI +FP + HE
Modelo de Probeta: Cuadrado
Hilada 1 Hilada 2 Hilada 3
eIaHbcz)rraaS:’)n: 10:30 eIaHb?)r;Sif')n: 11:10 eIaI-L?)rraaSiZn: 12:00
Inicio de Inicio de Inicio de
impresion: 10:34 impresion: 11:14 impresion: 12:04
imE:egiZn: 10:35 iml;lrne(sjiZn: 11:16 imE:eSiZn: 12:07
Tiempo Penetracién Tiempo Penetracién Tiempo Penetracion
Inicial (h) |aguja Vicat (mm) | Inicial (h) |aguja Vicat (mm)| Inicial (h) |aguja Vicat(mm)
10:53 2.5 11:35 2.5 12:26 2.5
10:55 2.0 11:41 2.0 12:30 2.0
10:57 1.5 11:43 1.5 12:32 1.5
10:59 1.0 11:45 1.0 12:34 1.0
11:01 0.5 11:47 0.5 12:38 0.5
11:03 0.1 11:49 0.1 12:40 0.1
11:07 0.0 11:51 0 12:42 0.0
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

FACULTAD

DE INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Tema de la investigacion:
Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de Pastaza, utilizando cemento portland
tipo | y HE incluido flujo piroclastico para el uso de impresoras 3D.

Ensayo:
Determinacion del tiempo de fraguado
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios
Fecha de elaboracion: 20/04/2021
Mortero: SI+TI
Modelo de Probeta: Cuadrado
Hilada 1 Hilada 2 Hilada 3
eIaHb?)rfaSif')n: 13:00 eIaHb(z)r;Sif')n: 13:30 elal_:)(Z)r;SiZn: 14:40
oo | 30 oo | 5| imengn | 4
iml;)lrnejif')n: 13:02 iml;l:‘egi%n: 13:53 im:)l:e(::in: 14:44
Tiempo Penetracién Tiempo Penetraciéon Tiempo Penetracion
Inicial (h) | aguja Vicat (mm) | Inicial (h) |aguja Vicat (mm)| Inicial (h) |aguja Vicat(mm)
13:26 2.5 14:18 2.5 15:09 2.5
13:30 2.0 14:22 2.0 15:13 2.0
13:34 1.5 14:26 1.5 15:17 1.5
13:36 1.0 14:28 1.0 15:18 1.0
13:38 0.5 14:30 0.5 15:22 0.5
13:40 0.1 14:32 0.1 15:24 0.1
13:42 0.0 14:34 0.0 15:26 0.0
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

FACULTAD

DE INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Tema de la investigacion:
Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de Pastaza, utilizando cemento portland
tipo | y HE incluido flujo piroclastico para el uso de impresoras 3D.

Ensayo:
Determinacion del tiempo de fraguado
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios
Fecha de elaboracién: 21/04/2021
Mortero: SI+FP+TI
Modelo de Probeta: Cuadrado
Hilada 1 Hilada 2 Hilada 3
eIaHbcz)rraaS:’)n: 8:30 eIaHb?)r;Sif')n: 9:25 eIaI-L?)rraaSiZn: 10:20
Inicio de Inicio de Inicio de
impresion: 8:34 impresion: 9:29 impresion: 10:24
imE:egiZn: 8:35 iml;lrne(sjiZn: 9:31 imE:eSiZn: 10:27
Tiempo Penetracién Tiempo Penetracién Tiempo Penetracion
Inicial (h) |aguja Vicat (mm) | Inicial (h) |aguja Vicat (mm)| Inicial (h) |aguja Vicat(mm)
9:01 2.5 9:58 2.5 10:55 2.5
9:05 2.0 10:02 2.0 10:59 2.0
9:09 1.5 10:06 1.5 11:03 1.5
9:11 1.0 10:08 1.0 11:05 1.0
9:13 0.5 10:10 0.5 11:07 0.5
9:15 0.1 10:12 0.1 11:09 0.1
9:17 0.0 10:14 0 11:11 0.0




147

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

FACULTAD

DE INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Tema de la investigacion:
Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de Pastaza, utilizando cemento portland
tipo | y HE incluido flujo piroclastico para el uso de impresoras 3D.

Ensayo:
Determinacion del tiempo de fraguado
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios
Fecha de elaboracién: 14/04/2021
Mortero: TC + HE
Modelo de Probeta: Cuadrado
Hilada 1 Hilada 2 Hilada 3
eIaHbcz)rraaS:’)n: 9:00 eIaHb?)r;Sif')n: 9:35 eIaI-L?)rraaSiZn: 10:10
Inicio de Inicio de Inicio de
impresion: 9:01 impresion: 9:36 impresion: 10:11
imE:egiZn: 9:02 iml;lrne(sjiZn: 9:38 imE:eSiZn: 10:14
Tiempo Penetracién Tiempo Penetracién Tiempo Penetracion
Inicial (h) |aguja Vicat (mm) | Inicial (h) |aguja Vicat (mm)| Inicial (h) |aguja Vicat(mm)
9:16 2.5 9:54 2.5 10:30 2.5
9:18 2.0 9:56 2.0 10:32 2.0
9:20 1.5 9:58 1.5 10:34 1.5
9:22 1.0 10:02 1.0 10:36 1.0
9:24 0.5 10:04 0.5 10:38 0.5
9:26 0.1 10:06 0.0 10:40 0.1
9:28 0 10:42 0.0
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FACULTAD

DE INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Tema de la investigacion:
Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de Pastaza, utilizando cemento portland
tipo | y HE incluido flujo piroclastico para el uso de impresoras 3D.

Ensayo:
Determinacion del tiempo de fraguado
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios
Fecha de elaboracion: 15/04/2021
Mortero: TC+FP +HE
Modelo de Probeta: Cuadrado
Hilada 1 Hilada 2 Hilada 3
eIaHb?)rfaSif')n: 9:30 eIaHb(z)r;Sif')n: 10:05 elal_:)(Z)r;SiZn: 10:45
oo | % | oo | 1008 | o, | 10
iml;)lrnejif')n: 9:32 iml;l:‘egi%n: 10:08 im:)l:e(::in: 10:49
Tiempo Penetracién Tiempo Penetraciéon Tiempo Penetracion
Inicial (h) | aguja Vicat (mm) | |Inicial (h) |aguja Vicat (mm)| Inicial (h) |aguja Vicat(mm)

9:47 2.5 10:25 2.5 11:06 2.5

9:51 2.0 10:27 1.5 11:08 2.0

9:55 1.0 10:29 1.0 11:10 1.5

9:57 0.5 10:33 0.5 11:12 1.0

9:59 0.1 10:37 0.1 11:16 0.5

10:01 0.0 10:39 0.0 11:20 0.1

11:22 0.0
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
Tema de la investigacion:
Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de Pastaza, utilizando cemento portland
tipo |y HE incluido flujo piroclastico para el uso de impresoras 3D.
Ensayo:
Determinacion del tiempo de fraguado
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios
Fecha de elaboracion: 16/04/2021
Mortero: TC+TI
Modelo de Probeta: Cuadrado
Hilada 1 Hilada 2 Hilada 3
Hora de Hora de Hora de
elaboracion: 11:00 elaboracion: 11:53 elaboracion: 12:43
Fin de Fin de Fin de
impresion: 11:02 impresion: 11:36 impresion: 12:47
Tiempo Penetracién Tiempo Penetracién Tiempo Penetracién
Inicial (h) |aguja Vicat (mm) | Inicial (h) |agujaVicat(mm) | Inicial (h) |aguja Vicat (mm)
11:24 2.5 12:19 2.5 13:10 2.5
11:28 2.0 12:23 2.0 13:14 2.0
11:32 1.5 12:25 1.9 13:18 1.5
11:34 1.0 12:27 1.5 13:20 1.0
11:36 0.5 12:29 1.0 13:22 0.5
11:38 0.1 12:31 0.5 13:24 0.1
11:40 0.0 12:33 0.0 13:26 0.0
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FACULTAD

DE INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Tema de la investigacion:
Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de Pastaza, utilizando cemento portland
tipo | y HE incluido flujo piroclastico para el uso de impresoras 3D.

Ensayo:
Determinacion del tiempo de fraguado
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios
Fecha de elaboracion: 17/04/2021
Mortero: TC+FP +TI
Modelo de Probeta: Cuadrado
Hilada 1 Hilada 2 Hilada 3
eIaHb?)rfaSif')n: 14:30 eIaHb(z)r;Sif')n: 15:25 elal_:)(Z)r;SiZn: 16:20
oo | 4 oo | 5% | imrenns | 162
iml;)lrnejif')n: 14:35 iml;l:‘egi%n: 15:31 im:)l:e(::in: 16:27
Tiempo Penetracién Tiempo Penetraciéon Tiempo Penetracion

Inicial (h) | aguja Vicat (mm) | Inicial (h) |aguja Vicat (mm)| Inicial (h) |aguja Vicat(mm)

15:03 2.5 16:00 2.5 16:55 2.5

15:07 2.0 16:04 2.0 16:59 2.0

15:11 1.5 16:08 1.5 17:03 1.5

15:13 1.0 16:16 1.0 17:05 1.0

15:15 0.5 16:12 0.5 17.07 0.5

15:17 0.1 16:14 0.1 17:09 0.0

15:19 0.0 16:16 0
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FACULTAD

DE INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Tema de la investigacion:

Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de Pastaza, utilizando cemento portland
tipo | y HE incluido flujo piroclastico para el uso de impresoras 3D.

Ensayo:
Determinacion del tiempo de fraguado
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios
Fecha de elaboracién: 22/04/2021
Mortero: SI+ HE
Modelo de Probeta: Triangulo
Hilada 1 Hilada 2 Hilada 3
eIaHb(Z)rfa((:jif')n: 10:30 eIaHb(ZJr;((:jiZn: 11:10 elai(:)r;g?’m: 12:00
oo | 9% | moreen | 11| e | 1208
imI::eSiZn: 10:35 iml;)lrnegif')n: 11:16 imE:eSiZn: 12:07
Tiempo Penetracién Tiempo Penetracién Tiempo Penetracion
Inicial (h) |aguja Vicat (mm) | Inicial (h) |aguja Vicat (mm)| Inicial (h) |aguja Vicat(mm)

10:46 2.5 11:28 2.5 12:21 2.5

10:50 2.0 11:32 1.5 12:25 2.0

10:52 1.5 11:36 1.0 12:27 1.5

10:55 1.0 11:39 0.5 12:29 1.0

10:59 0.5 11:41 0.1 12:31 0.5

11:01 0.0 11:43 0.0 12:33 0.1

12:35 0.0
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

FACULTAD

DE INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Tema de la investigacion:

Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de Pastaza, utilizando cemento portland
tipo | y HE incluido flujo piroclastico para el uso de impresoras 3D.

Ensayo:
Determinacion del tiempo de fraguado
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios
Fecha de elaboracién: 23/04/2021
Mortero: SI +FP + HE
Modelo de Probeta: Triangulo
Hilada 1 Hilada 2 Hilada 3
Hora de Hora de Hora de
elaboracion: 9:25 elaboracion: 10:10 elaboracion: 11:41
Fin Fin Fin
imprejif')n: 9:30 impregieé')n: 10:16 impre(:ifin: 11:48
Tiempo Penetracién Tiempo Penetracién Tiempo Penetracion
Inicial (h) |aguja Vicat (mm) | |Inicial (h) |aguja Vicat (mm)| Inicial (h) |aguja Vicat(mm)
9:49 2.5 10:37 2.5 12:09 2.5
9:53 2.0 10:41 2.0 12:13 2.0
9:57 1.5 10:44 1.5 12:17 1.5
9:59 1.0 10:46 1.0 12:18 1.0
10:01 0.5 10:48 0.5 12:22 0.5
10:03 0.1 10:50 0.1 12:24 0.1
10:05 0.0 10:52 0.0 12:26 0.0
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

FACULTAD

DE INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Tema de la investigacion:
Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de Pastaza, utilizando cemento portland
tipo | y HE incluido flujo piroclastico para el uso de impresoras 3D.

Ensayo:
Determinacion del tiempo de fraguado
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios
Fecha de elaboracion: 24/04/2021
Mortero: SI+TI
Modelo de Probeta: Triangulo
Hilada 1 Hilada 2 Hilada 3
eIaHb?)rfaSif')n: 11:00 eIaHb(z)r;Sif')n: 11:30 elal_:)(Z)r;SiZn: 12:40
B N It L e
iml;)lrnejif')n: 11:02 iml;l:‘egi%n: 11:53 im:)l:e(::in: 12:44
Tiempo Penetracién Tiempo Penetraciéon Tiempo Penetracion
Inicial (h) | aguja Vicat (mm) | Inicial (h) |aguja Vicat (mm)| Inicial (h) |aguja Vicat(mm)
11:28 2.5 12:21 2.5 13:12 2.5
11:30 2.0 12:23 2.0 13:14 2.0
11:34 1.5 12:27 1.9 13:18 1.5
11:36 1.0 12:29 1.5 13:20 1.0
11:38 0.5 12:31 1.0 13:22 0.5
11:40 0.1 12:33 0.5 13:24 0.1
11:42 0.0 12:35 0.0 13:26 0.0
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

FACULTAD

DE INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Tema de la investigacion:
Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de Pastaza, utilizando cemento portland
tipo | y HE incluido flujo piroclastico para el uso de impresoras 3D.

Ensayo:
Determinacion del tiempo de fraguado
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios
Fecha de elaboracién: 26/04/2021
Mortero: SI+FP+TI
Modelo de Probeta: Triangulo
Hilada 1 Hilada 2 Hilada 3
eIaHbcz)rraaS:’)n: 9:30 eIaHb?)r;Sif')n: 10:25 eIaI-L?)rraaSiZn: 11:30
Inicio de Inicio de Inicio de
impresion: 9:34 impresion: 10:29 impresion: 11:34
imE:egiZn: 9:35 iml;lrne(sjiZn: 10:31 imE:eSiZn: 11:37
Tiempo Penetracién Tiempo Penetracién Tiempo Penetracion

Inicial (h) |aguja Vicat (mm) | Inicial (h) |aguja Vicat (mm)| Inicial (h) |aguja Vicat(mm)

10:03 2.5 11:00 2.5 12:07 2.5

10:07 2.0 11:04 2.0 12:11 2.0

10:11 1.5 11:08 1.5 12:15 1.5

10:13 1.0 11:10 1.0 12:17 1.0

10:15 0.5 11:12 0.5 12:19 0.5

10:17 0.1 11:14 0.1 12:21 0.0

10:19 0.0 11:16 0




155

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

FACULTAD

DE INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Tema de la investigacion:
Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de Pastaza, utilizando cemento portland
tipo | y HE incluido flujo pirocldstico para el uso de impresoras 3D.

Ensayo:
Determinacion del tiempo de fraguado
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios
Fecha de elaboracién: 27/04/2021
Mortero: TC + HE
Modelo de Probeta: Triangulo
Hilada 1 Hilada 2 Hilada 3
eIaHbcz)rraaS:’)n: 11:05 eIaHb?)r;Sif')n: 11:40 eIaI-L?)rraaSiZn: 12:15
Inicio de Inicio de Inicio de
impresion: 11:06 impresion: 11:41 impresion: 12:16
imE:egiZn: 11:07 iml;lrne(sjiZn: 11:43 imI[::)I:eSiZn: 12:19
Tiempo Penetracién Tiempo Penetracién Tiempo Penetracion
Inicial (h) |aguja Vicat (mm) | Inicial (h) |aguja Vicat (mm)| Inicial (h) |aguja Vicat(mm)
11:22 2.5 11:58 2.5 12:35 2.5
11:25 2.0 12:00 2.0 12:39 2.0
11:27 1.5 12:02 1.5 12:41 1.5
11:29 1.0 12:06 1.0 12:43 1.0
11:31 0.5 12:08 0.5 12:45 0.5
11:33 0.1 12:10 0.0 12:47 0.1
11:35 0 12:49 0.0
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

FACULTAD

DE INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Tema de la investigacion:
Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de Pastaza, utilizando cemento portland
tipo | y HE incluido flujo piroclastico para el uso de impresoras 3D.

Ensayo:
Determinacion del tiempo de fraguado
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios
Fecha de elaboracion: 28/04/2021
Mortero: TC+FP +HE
Modelo de Probeta: Triangulo
Hilada 1 Hilada 2 Hilada 3
eIaHb?)rfaSif')n: 12:32 eIaHb(z)r;Sif')n: 13:06 elal_:)(Z)r;SiZn: 13:45
e I L S
iml;)lrnejif')n: 12:34 iml;l:‘egi%n: 13:09 im:)l:e(::in: 13:49
Tiempo Penetracién Tiempo Penetraciéon Tiempo Penetracion
Inicial (h) | aguja Vicat (mm) | Inicial (h) |aguja Vicat (mm)| Inicial (h) |aguja Vicat(mm)
12:48 2.5 13:25 2.5 14:08 2.5
12:52 2.0 13:27 2.0 14:10 2.0
12:54 1.5 13:29 1.5 14:14 1.5
12:56 1.0 13:31 1.0 14:16 1.0
13:00 0.5 13:35 0.5 14:18 0.5
13:02 0.1 13:39 0.1 14:20 0.1
13:03 0.0 13:41 0 14:22 0.0
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
Tema de la investigacion:
Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de Pastaza, utilizando cemento portland
tipo | y HE incluido flujo piroclastico para el uso de impresoras 3D.
Ensayo:
Determinacion del tiempo de fraguado
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios
Fecha de elaboracion: 29/04/2021
Mortero: TC+TI
Modelo de Probeta: Triangulo
Hilada 1 Hilada 2 Hilada 3
Hora de Hora de Hora de
elaboracion: 14:30 elaboracion: 15:20 elaboracion: 16:15
Fin de Fin de Fin de
impresion: 14:32 impresion: 15:23 impresion: 16:19
Tiempo Penetracién Tiempo Penetracién Tiempo Penetracién
Inicial (h) |aguja Vicat (mm) | Inicial (h) |agujaVicat(mm)| Inicial (h) |aguja Vicat (mm)
14:57 2.5 15:50 2.5 16:47 2.5
15:01 2.0 15:54 2.0 16:49 2.0
15:05 1.0 15:56 1.5 16:51 1.5
15:07 0.5 15:58 1.0 16:53 1.0
15:09 0.1 16:00 0.5 16:55 0.5
15:10 0.0 16:02 0.1 16:57 0.1
16:03 0.0 16:59 0.0
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

FACULTAD

DE INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Tema de la investigacion:
Disefio de un mortero con arena de rio de la provincia de Pastaza, utilizando cemento portland
tipo | y HE incluido flujo piroclastico para el uso de impresoras 3D.

Ensayo:
Determinacion del tiempo de fraguado
Realizado por: Mabel Vallejo
Tutor del proyecto: Ing. Javier Palacios
Fecha de elaboracion: 30/04/2021
Mortero: TC+FP +TI
Modelo de Probeta: Triangulo
Hilada 1 Hilada 2 Hilada 3
eIaHb?)rfaSif')n: 8:30 eIaHb(z)r;S:')n: 9:25 elal_z)zrggi?ﬁn: 10:20
oo | % mpeen | %P | imprenns | 102
iml;)lrnejif')n: 8:35 iml;l:‘egi%n: 9:31 im:)l:e(::in: 10:27
Tiempo Penetracién Tiempo Penetraciéon Tiempo Penetracion
Inicial (h) | aguja Vicat (mm) | Inicial (h) |aguja Vicat (mm)| Inicial (h) |aguja Vicat(mm)
9:01 2.5 9:58 2.5 10:55 2.5
9:05 2.0 10:02 2.0 10:59 2.0
9:09 1.5 10:06 1.5 11:03 1.5
9:11 1.0 10:08 1.0 11:05 1.0
9:13 0.5 10:10 0.5 11:07 0.5
9:15 0.1 10:12 0.1 11:09 0.1
9:17 0.0 10:14 0 11:11 0.0
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Anexo 25. Calidad superficial de las muestras impresas

SI+TI




Anexo 26. Evidencia fotogréafica de la recoleccion del material
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Foto 1. Toma de muestra de arena de rio en la
zona de Madre Tierra Provincia de Pastaza

Mina “Tropico de Capricornio”

Coordenadas: E 827275.90, N 9830965.90

Foto 2. Toma de muestra de arena de rio en la
zona de Madre Tierra Provincia de Pastaza
Mina “Santa Isabel”

Coordenadas: E 827564. 69, N 9821658

Foto 3. Tamizado de arena de rio, para
estudio previo a la elaboracién del mortero

Foto 4. Secado de la muestra en el horno a
110+ 5°C
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Foto 5. Toma de datos y pesos del arido

Foto 6. Secado de muestras en horno a 110 £
5 °C para el ensayo de contenido de humedad

Foto 7. Ensayo del cono para determinar el

estado sss del arido

Foto 8. Encofrado para muestras




Foto 9. Mezclado de los materiales para

elaboracién de morteros

Foto 10. Encofrado y enrazado del mortero en
el encofrado

Foto 11. Desencofrado de las probetas a las
24 horas

Foto 12. Probetas sumergidas en la cdmara de
curado
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Foto 13. Toma de dimensiones con calibrador

0 pie de rey

Foto 14. Ensayo de cubo de mortero a

compresion

Foto 15. Resistencia de las probetas en la

maquina de ensayo

Foto 16. Compactacion de la muestra de

mortero por 20 veces

Foto 17. Toma de diametros de las muestras
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Foto 18. Temperatura y humedad relativa del
laboratorio donde se realizd el ensayo de

fluidez

Foto 19. Determinacién de la consistencia

normal y tiempo de fraguado (método vicat)

Foto 20. Ensayo en impresora 3D

Foto 21. Modelo digital impreso




