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RESUMEN

La impresion 3D en la construccion se ha consolidado como una alternativa emergente
para enfrentar el déficit global de vivienda, mejorar la eficiencia en obra y promover
materiales de menor impacto ambiental, bajo los principios de economia circular,
sostenibilidad y la cuarta revolucion industrial. Sin embargo, uno de los principales retos
que enfrenta esta tecnologia es el desarrollo de aglutinantes capaces de cumplir
simultdneamente con criterios extruibilidad, edificabilidad y desempefio mecanico. En
este contexto, la presente tesis doctoral aborda el diseflo, caracterizaciéon y modelado de
sistemas de aglutinantes ternarios basados en cemento Portland (CP), metacaolin (MK),
ceniza volante (CV) y ceniza de bagazo de cana de azticar (CB), con el objetivo de generar
mezclas sostenibles, optimizadas y aptas para su uso en impresion 3D de elementos

constructivos.

La investigacion se estructura en torno a un enfoque cientifico que combina
caracterizacion fisicoquimica de las puzolanas, ensayos en estado fresco, analisis
reologicos, modelacion estadistica mediante Metodologia de Superficie de Respuesta
(MSR), evaluacion de printabilidad y determinacién del comportamiento mecanico.
Permitiendo comprender en profundidad la interaccion entre composicion y propiedades
de impresion, aspectos criticos para garantizar la estabilidad durante la extrusion y la

deposicion.

Los resultados aportaron modelos predictivos con altos valores de ajuste (R* > 0.90), tanto
para las mezclas MK-CV como MK-CB, para propiedades clave, ofreciendo herramientas
replicables para el disefio racional de aglutinantes imprimibles. En conjunto, los hallazgos
permiten avanzar hacia una fabricacion aditiva mas eficiente, sostenible y viable, con
potencial para transformar los procesos constructivos en México y contribuir a resolver la

necesidad urgente de vivienda digna y asequible.
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CAPITULO 1. Introduccién

El sector de la construccion enfrenta multiples desafios relacionados con la escasez de
recursos naturales, el crecimiento poblacional, el déficit de vivienda y la urgente necesidad
de adoptar procesos de construccion mas sostenibles (Klave et al., 2025; Vasilca et al.,
2021). A pesar de los avances tecnologicos y cientificos en las técnicas constructivas y el
desarrollo de nuevos materiales, los métodos empleados continiian demandando mano de
obra, tiempo y recursos significativos, pero ademds de provocando un alto impacto
ambiental (Zajemska et al., 2025). Ante este panorama, la construccioén por impresion 3D
ha surgido como una tecnologia con potencial para transformar la forma en la que se
proyectan y ejecutan las obras civiles, gracias a ventajas como la automatizacion,
eficiencia, reduccion de costos, libertad de disefio y menor huella de carbono (Paolini et

al., 2019).

La fabricacion aditiva de elementos constructivos consiste en la deposicion controlada y
secuencial de materiales cementantes en capas consecutivas (Buswell et al., 2018). No
obstante, su aplicacion a escala industrial ain enfrenta desafios criticos como el desarrollo
de aglutinantes con propiedades fisicas, quimicas, reologicas y mecanicas adecuadas para
impresion (Peng & Unluer, 2023b). Adicionalmente, la mayoria de los aglutinantes
desarrollados en la actualidad se basan en cemento Portland (CP), lo que representa un
obstaculo en términos de sostenibilidad ambiental debido a factores como las altas
emisiones de CO; relacionadas con la fabricacion del clinker, el excesivo consumo de
energia y la intensiva explotacion de recursos naturales, posicionando al sector de la
construccion como una de las industrias de mayor impacto ambiental (Naqi & Jang, 2019).
Asi, el desarrollo de aglutinantes que reduzcan el contenido de CP sin comprometer el

desempefio técnico del material se vuelve una linea prioritaria de investigacion.

Diversos estudios (Nodehi et al., 2022; Zaid & El Ouni, 2024) han explorado alternativas
al CP como la incorporacion de materiales calizos, arcillas calcinadas y otras puzolanas.
P.ej., el metacaolin (MK) ha demostrado buena reactividad y estabilidad durante la
extrusion de capas, aunque también ha presentado limitaciones relacionadas con sus

propiedades reoldgicas (Thajeel et al., 2025), las cuales pueden mitigarse con la



incorporacion de materiales como la ceniza volante (CV) y la ceniza de bagazo de cafa
de azticar (CB). La CV puede mejorar la trabajabilidad y bombeabilidad de las mezclas,
disminuyendo el requerimiento de agua (Panda et al., 2019a). Por su parte, la CB puede
mejorar la fluidez y la retencién de agua en mezclas cementantes, mientras que se alinea
con el enfoque de economia circular al valorizar este residuo que usualmente no se

aprovecha a escala industrial (Rodier et al., 2019).

A partir de lo anterior, la combinacion de estos materiales da lugar al desarrollo de
aglutinantes ternarios potencialmente més sostenibles y adecuados para impresion 3D, lo
cual es importante para lograr alternativas de impresion 3D aprovechando residuos
industriales y disminuyendo el contenido de CP, incrementando aun mas los beneficios

ambientales de la construccion por impresion 3D.

Por lo tanto, esta investigacion se fundamenta en los principios de la Economia Circular,
la Sostenibilidad y la Cuarta Revolucion Industrial (4IR), proponiendo el desarrollo y
evaluacion de aglutinantes ternarios con reemplazos parciales de CP por MK en
combinacion con CV o CB, orientados a su aplicacion en procesos de impresion 3D. El
estudio aborda primordialmente las propiedades en estado fresco y el comportamiento
reoldgico, asi como la evaluacion del desempeno de la tinta durante la extrusion y el
desempefio mecénico en estado endurecido, esto con el objetivo de contribuir al avance

cientifico-tecnologico de materiales cementantes innovadores, accesibles y sostenibles.

1.1. Planteamiento del problema

Conforme a la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la vivienda digna y asequible es
un espacio con servicios e instalaciones para el bienestar fisico, social y de salud del ser
humano, lo cual esta reconocido actualmente como un derecho humano fundamental
segin la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU). Sin embargo, la satisfaccion de
este derecho se encuentra limitada por la crisis global de vivienda y la demanda
poblacional (Solf et al., 2024). La poblacion mundial ha superado los 8 mil millones de
personas y se prevé que llegard a los 10.3 mil millones para el 2070 (Ritchie et al., 2023).
Ademas, se estima que alrededor de 1.6 mil millones de personas no tienen acceso a una
vivienda adecuada con servicios basicos, lo cual podria ascender a 3 mil millones hacia el

afio 2030, segun la ONU (Solf et al., 2024).



Asimismo, en paises en desarrollo como México se estima que el 38.4% de la poblacion
vive en condiciones inadecuadas o no tengan acceso a una vivienda digna como
consecuencia del crecimiento poblacional, el déficit habitacional y la desigualdad

economica (ONU-Habitat, 2019).

Frente a este panorama, las limitaciones de los procesos constructivos tradicionales
dificultan una respuesta eficiente a la creciente demanda de vivienda, ya que son lentos y
laboriosos, presentan un desempefio bajo para la produccion en masa, altos costos de
desarrollo, asi como una dependencia significativa de recursos materiales y energéticos,
conllevando impactos ambientales importantes como la generacion de gases
contaminantes y residuos (Subramanya et al., 2020); todo lo anterior en comparacion con

métodos de construccion modular e impresion 3D.

En este contexto, la Industria 4.0 ha impulsado nuevas soluciones tecnologicas que
transformen los procesos tradicionales de construccion (Alaloul et al., 2020; Olsson et al.,
2021). P.ej., la construccidon por impresion 3D es una alternativa ventajosa debido a la
automatizacion de procesos, reduccion de tiempos de ejecucion, costos y residuos, asi
como una mayor libertad de disefio arquitecténico (Y. Chen, Liu, et al., 2022; R. J. M.

Wolfs et al., 2019).

No obstante, su implementacion efectiva ha requerido el desarrollo de tintas cementantes
que cumplan con las propiedades y caracteristicas de un material printable. Esto ha
representado un desafio técnico debido a la complejidad de la optimizacion de las tintas y
los impactos ambientales, puesto que la mayoria de las tintas reportadas utilizan CP y
aditivos quimicos (Y. Chen, He, et al., 2022). Lo anterior ha derivado en la blisqueda de
materiales alternativos para reducir el consumo de CP, sustituyéndolo por materias primas
de menor impacto ambiental como las puzolanas y los residuos industriales (Mendoza

Rangel & Diaz-Aguilera, 2023).

Aunque la investigacion en impresion 3D de materiales cementantes ha mostrado avances
significativos, persisten huecos en el conocimiento sobre el desarrollo y optimizacion de
aglutinantes ternarios a base de CP y MK, CV y CB, esto es considerando un enfoque
integral del comportamiento fisicoquimico, reoldgico y mecanico, asi como las

propiedades de printabilidad como la extrudabilidad, edificabilidad, estabilidad, entre
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otros. Asimismo, no existen metodologias estandarizadas para evaluar la printabilidad ni

modelos de prediccién que permitan optimizar sus disefios de mezcla de manera eficiente.

1.2. Justificacion

A pesar de los beneficios de la impresion 3D de materiales cementantes (M. Chen et al.,
2018; R.J. M. Wolfs et al., 2019), su potencial de aplicacion esta limitado por el desarrollo
de aglutinantes compatibles con los requerimientos en estado fresco y endurecido, tales
como la extrudabilidad, la edificabilidad y la resistencia mecanica (Y. Chen, Chaves

Figueiredo, et al., 2020a; M. Rahman et al., 2024).

No obstante, se ha cuestionado el uso de tintas convencionales debido a su impacto
ambiental relacionado con el uso intensivo del CP con respecto de mezclas
convencionales, lo cual ha sido necesario para lograr los morteros especializados con las
propiedades que se requieren (Bhattacherjee et al., 2021; Mohan et al., 2022). Esto aporta
a los ~4.1 mil millones de toneladas de CP asociadas al 10% de las emisiones mundiales
de CO2 (Poudyal & Adhikari, 2021), ubicandose como la tercer mayor fuente de emisiones
por detras del uso de combustibles fosiles y el cambio de uso de suelo (Friedlingstein et
al., 2020). Ademas, la fabricacion de cemento requiere un consumo energético anual de
11 EJ, lo cual representa el 3% del consumo de energia mundial (Hache et al., 2020; Nagqi
& Jang, 2019). Lo anterior ademas de la presion ejercida sobre el consumo de los recursos
naturales utilizados como materia prima, que compromete el logro de los objetivos
globales de sostenibilidad como el ODS 12-Produccion y consumo responsable (Peng &

Unluer, 2023Db).

Asi, los aglutinantes con contenido reducido de CP cobran relevancia. Existen diversas
propuestas como los geopolimeros, los cementos de aluminato, los cementos activados
alcalinamente, la sustitucion de CP por yeso, adiciones puzolanicas, materiales calizos y
arcillas calcinadas como el MK (Peng & Unluer, 2023b), destacando las ultimas dos
debido a su abundancia, bajo impacto ambiental (~0.3 kg CO2/kg producido), adecuada
reactividad y mejora de la edificabilidad (Scrivener et al., 2018). Sin embargo, su
limitacién radica en el comportamiento reologico, dificultando la capacidad de extrusion

y la ventana de impresion (Long et al., 2021; Zhao et al., 2021).



De lo anterior, surge la necesidad de incorporar otros materiales para mejorar el
desempefio reoldgico de las tintas cementantes. Los materiales puzolanicos como laCV'y
la CB son residuos de alta disponibilidad a nivel mundial. Por un lado, la CV es un
subproducto de la industria carboeléctrica, que genera mayor trabajabilidad y capacidad
de bombeo con menores consumos de agua (Albar et al., 2020; Tu et al., 2023); ademas,
su disponibilidad se estimada en ~1140 millones de toneladas a nivel mundial del 2016 al
2021, a pesar de la transicion energética en varios paises (Jin et al., 2021). Por otra parte,
la CB es un residuo agroindustrial generado por la calcinacion de la cafia de azucar, la
cual se genera en cantidades de ~10 millones de toneladas aprovechables en épocas de
zafra en México, con moliendas de ~50 millones de toneladas de cafia de acuerdo con la
CONADESUCA entre 2022-2023. De hecho, la valorizacion y el aprovechamiento de
residuos en diversas aplicaciones de la industria de la construccion resulta pertinente
conforme a la economia circular, para optimizar el uso de recursos y reducir la generacion
de residuos, pero ademds minimiza la explotacion de materias primas virgenes no-

renovables (Nodehi & Taghvaee, 2022; Shukla et al., 2024).

En sintesis, al sustituir CP por combinaciones de MK con CV o CB, se busca formular
aglutinantes ternarios capaces de mantener o mejorar el desempefio técnico necesario para
la impresion 3D, al tiempo que se reducen las emisiones asociadas al CP y se minimiza el
impacto ambiental, esto con el fin de contribuir a lograr la aplicacion industrial de estos
materiales como una solucidn sostenible y accesible para el desarrollo habitacional que se
demanda en la actualidad. La impresion 3D combinada con el uso de estos aglutinantes
optimizados basados en residuos industriales, podria ofrecer una alternativa para la
construccion de vivienda digna, de bajo costo y accesibles, contribuyendo a solucionar el
déficit habitacional en paises en desarrollo como México. De esta forma, la presente
investigacion se alinea con los principios de la industria 4.0, la economia circular, la
sostenibilidad y la justicia social, al ofrecer alternativas viables para una construccion

eficiente, inclusiva y resiliente.

1.3. Hipotesis

La combinacion de metacaolin con ceniza volante o ceniza de bagazo de cafia de azucar

como reemplazo parcial del cemento Portland modificard las caracteristicas fisicas y



quimicas de los aglutinantes ternarios, favoreciendo sus propiedades de printabilidad,

reologicas y mecanicas, permitiendo su potencial aplicacion en impresion 3D.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Desarrollar aglutinantes ternarios a base de cemento Portland, metacaolin, ceniza volante
y de bagazo de cafia de azlicar, cuyas propiedades de printabilidad, reologicas y mecénicas

optimizadas permitan evaluar su potencial aplicacion en impresion 3D.

1.4.2. Objetivos especificos

1. Corroborar la factibilidad de uso de materiales puzolanicos (metacaolin, ceniza
volante y ceniza de bagazo de cafia de azicar) como sustitucion parcial del cemento
Portland en aglutinantes ternarios, mediante la caracterizacion de sus propiedades
fisicas y quimicas.

2. Establecer un disefio de experimentos que permita evaluar el comportamiento de los
aglutinantes ternarios a base de cemento Portland, con sustituciones variables de los
materiales puzolanicos.

3. Evaluar las propiedades en estado fresco y el comportamiento reoldgico de los
aglutinantes para identificar las respuestas clave asociadas a su potencial
printabilidad, considerando los efectos derivados de las interacciones fisicoquimicas
entre los componentes.

4. Optimizar las mezclas mediante un modelo multivariable de prediccion, considerando
los criterios de printabilidad en funcién de las propiedades objetivo.

5. Evaluar la extrudabilidad y el desempefio mecénico (a compresion y tension) de las
mezclas con mayor potencial de printabilidad obtenidas a partir del modelo de
prediccion para validar la funcionalidad estructural de la impresion 3D.

6. Proponer aglutinantes ternarios optimizados, técnicamente viables y con potencial de

aplicacion en impresion 3D.



CAPITULO 2. Marco teérico

2.1. Impresion 3D y automatizacion en la construccion

La industria de la construccion esta siendo impulsada por los avances tecnologicos de la
4IR, basadas en la automatizacion, digitalizacion y fabricacion aditiva (Tamir et al., 2023).
En torno a esto, la impresion 3D de concreto o 3DCP por sus siglas en inglés (3D Concrete
Printing), posibilita la fabricacion de elementos constructivos mediante la deposicion capa
por capa de mezclas cementantes como concreto, mortero o suspensiones base cemento,
evitando la necesidad de implementar encofrados y reduciendo los residuos de material
(Fonseca & Matos, 2023; Paul et al., 2018). Por tanto, esta técnica ofrece alternativas para
enfrentar los desafios del sector de la construccion relacionados con los altos consumos
de recursos naturales, la generacion de residuos, los largos tiempos de ejecucion y la

dependencia intensiva de mano de obra (Al-Tamimi et al., 2023).

2.1.1. Evolucion de la industria 4.0

El desarrollo de la humanidad y el crecimiento poblacional ha enmarcado la evolucion de
la industria de la construccion (Alaloul et al., 2020). La primera revolucion industrial
(1760-1830) trajo consigo la creacion de nuevos materiales de construccion como el
vidrio, el hierro fundido y el acero, transformando radicalmente las posibilidades
estructurales y arquitectonicas de aquella época. Posteriormente, la segunda revolucion
industrial (1870-1914) se caracterizd por innovaciones en los métodos de produccion en
masa, reduccion de costos, y la aparicion de nuevos enfoques arquitectonicos como la
construccion vertical, la tecnologia de prefabricados, asi como los inicios del disefio

asistido por computadora (CAD) (Maskuriy et al., 2019).

Estos avances sentaron las bases para la tercera revolucion industrial (1950-1970)
conocida como la revolucion digital, en la cual comenzaron a integrarse los procesos
constructivos con las herramientas informaticas y programas de disefio-3D asistido por
computadora, permitiendo una mayor precision y eficiencia en las etapas de disefio y

planificacion (Alaloul et al., 2020).

No obstante, la industria 4.0 (4IR), representa actualmente un salto cualitativo basado en

la digitalizacion ya establecida en décadas anteriores. Esta nueva etapa busca transformar



completamente los sistemas de produccion, gestion y gobernanza a través de la integracion
de tecnologias avanzadas como la inteligencia artificial, internet de las cosas (IoT),
robotica, andlisis de big data y sistemas ciberfisicos (Alaloul et al., 2020; Olsson et al.,
2021). En la construccion, este paradigma ha comenzado a consolidarse bajo el concepto
de la Construccion 4.0, donde se prioriza la eficiencia energética, la sostenibilidad, la
automatizacion de procesos y el uso de la impresion 3D que permiten una personalizacion

masiva, mayor velocidad de ejecucion y reduccion de residuos (van der Heijden, 2023).

2.1.2. Aplicaciones de la automatizacion en edificacion

En los ultimos afios se ha observado un incremento en el uso de tecnologias de
automatizacion en la industria de la construccion, permitiendo la optimizacion de
procesos, mayor productividad y reduccion de errores humanos; esto resalta porque
historicamente el sector se ha caracterizado por una adopcion tecnologica incipiente en
comparacion con otras industrias (Sawhney et al., 2020). Algunos ejemplos son el uso de
robots para tareas repetitivas y peligrosas, drones para inspeccion y supervision, realidad
virtual para la planeacion y deteccion de problemas, sistemas digitales como BIM e
inteligencia artificial y, recientemente, la construccidon por impresion 3D (Tamir et al.,

2023).

De hecho, el uso de robots surge por la busqueda de relevar al ser humano de tareas en los
procesos de construccion que conllevan riesgos, a fin de proteger la integridad de los
trabajadores, p.ej., demoliciones, movimientos de tierras en terrenos complejos,
ensamblado de estructuras, soldadura, corte de materiales, levantamiento vy
posicionamiento de cargas pesadas (Bock & Linner, 2015). Por su parte, los drones
equipados con camaras y sensores han sido utiles en tareas de inspeccion estructural con
imagenes en alta resolucidon, asi como en el monitoreo y mapeo de los sitios de
construccion y son especialmente utiles en sitios de dificil acceso. Asimismo, la realidad
virtual permitio visualizaciones de disefio arquitectonico y estructural, posibilitando un
mejor proceso creativo y la toma de decisiones, asi como una mejor coordinaciéon y
ejecucion de los proyectos de construccidon, ventajas similares a las que provee la
integracion de sistemas digitales como BIM y la aplicacion de inteligencia artificial

(Oesterreich & Teuteberg, 2016).



Asimismo, la construccion por impresion 3D resalta porque permite la fabricacion aditiva
de elementos en sitio o en planta, representando una alternativa viable para enfrentar
desafios actuales como el déficit de vivienda, la necesidad de viviendas de urgencia, o la
personalizacion arquitectonica a bajo costo (Bazli et al., 2023). No obstante, su
implementacion a gran escala aun requiere superar retos tecnologicos, la falta de
estandares y el desarrollo de tintas cementantes con un enfoque de circularidad, siendo

este ultimo el principal enfoque de esta investigacion.

2.1.3. Potencial y limitaciones actuales para la automatizacion de la industria

de la construccion

El potencial de la automatizacion en la construccion se fundamenta en su capacidad para
transformar integralmente la cadena productiva del sector. Esto abarca desde la etapa de
disefio hasta la ejecucion y operacion de infraestructuras, promoviendo una construccion
mas eficiente, precisa, segura y sostenible (F. Bos et al., 2016). En particular, la impresion
3D permite fabricar geometrias complejas con un alto grado de personalizacion al eliminar
encofrados que restringen los disefios arquitectonicos actuales, reduce significativamente
el desperdicio de materiales, acorta los tempos de ejecucion y minimiza la intervencion

humana en condiciones peligrosas (Al-Tamimi et al., 2023).

En el ambito social, la impresion 3D representa una oportunidad estratégica para abordar
problemas globales como el déficit de vivienda asequible, la necesidad de respuesta rapida
ante desastres naturales y el impulso de nuevas formas arquitectonicas adaptadas a
contextos especificos (Ahmed, 2023; Tu et al., 2023). Lo anterior es debido a que esta
tecnologia permite acelerar los tiempos de construccion, reducir la dependencia de mano
de obra altamente especializada y generar edificaciones con mayor eficiencia en el uso de
materiales, lo que facilita su implementacion en comunidades vulnerables o de dificil
acceso (Oseji et al., 2025; W. Xu et al., 2022). Ademas, la automatizacion contribuye a
mejorar la trazabilidad y el control de calidad en cada etapa del proceso constructivo, lo
que se traduce en una reduccion de errores, sobrecostos y retrasos (Lukert et al., 2024).
Esto es porque los sistemas de impresion digital permiten monitorear pardmetros como

velocidad de extrusion, geometria depositada y consistencia del material en tiempo real,



garantizando una mayor uniformidad en las capas y disminuyendo la variabilidad asociada

a los métodos tradicionales (Cui et al., 2025; H. Zhang et al., 2024).

No obstante, las normativas vigentes no contemplan atn los procesos constructivos
basados en fabricacion aditiva. Esto representa un reto actualmente porque genera
incertidumbre técnica y juridica respecto a la durabilidad, resistencia estructural y

seguridad de las edificaciones impresas en 3D (F. Bos et al., 2016).

Desde una perspectiva técnica, los desafios se relacionan con la compatibilidad de los
materiales y la impresion 3D, por lo que la inversion inicial en equipos especializados y
en el desarrollo de materiales puede ser considerable, limitando su adopcion por parte de
pequefias y medianas empresas del sector (Ambily et al., 2024). Adicionalmente, otros
retos se asocian con temas culturales y organizacionales. La industria de la construccion
es uno de los sectores mas conservadores y la adopcion de nuevas tecnologias requiere
capacitacion, cambios en los modelos de negocio y una mentalidad orientada a la
innovacion. Asi, estas barreras han imposibilitado el crecimiento y la innovacién en los

procesos y productos de la construccion (Olsson et al., 2021; W. Xu et al., 2022).

En resumen, aunque el potencial de la automatizacion de los procesos en la construccion
es significativo, su consolidacion como practica comin depende del avance en
investigacion aplicada, el desarrollo de materiales funcionales, la actualizacion normativa

y la voluntad del sector para transformar sus practicas tradicionalistas.

2.2. Tecnologia de fabricacion aditiva en construccion

La fabricacion puede definirse como un proceso de produccion industrial que contempla
procedimientos y herramientas necesarios para transformar materias primas en productos
terminados para su uso o venta (Mobarak et al., 2023). Los procesos de fabricacion se
clasifican segiin el método de transformacion de la materia prima, destacando cuatro
enfoques principales: conformado, fundicion, sustraccion y adicion. El primero de estos
hace referencia a la aplicacion de fuerza a un bloque de material para cambiar su forma;
la fundicion implica la transformacion de un material sélido a estado liquido mediante
procesos térmicos para su posterior colocacion en un molde; la sustraccion corresponde a

la eliminacién de material para moldear un producto final; mientas que la adicion es el
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proceso de fabricacion de piezas mediante técnicas de acumulacion progresiva de material

(Jandyal et al., 2022; Tamir et al., 2023).

El proceso industrial de adicion, también conocido como fabricacion aditiva, manufactura
aditiva o impresion 3D, se basa en el uso de tecnologias digitales como el CAD. A partir
de un modelo-3D, el objeto se divide en capas mediante un software especializado y los
datos son enviados a una impresora 3D que deposita el material de forma controlada en

capas sucesivas hasta obtener el objeto deseado (Elhadad et al., 2023).

En la actualidad la fabricacion aditiva se divide en 7 tipos en funcion de las dimensiones
y formas de las capas, los materiales utilizados y los principios de funcionamiento de cada
técnica de acuerdo con la norma F2792 de la Sociedad Americana de Pruebas y Materiales
(ASTM): (1) estereolitografia (SL), (2) modelizacion por deposicion fundida (MDF), (3)
fusion en lecho de polvo (FLP), (4) sinterizacion selectiva por laser (SSL), (5) inyeccion
de aglutinante (IA), (6) deposicion directa de energia (DDE) y (7) fabricacion de objetos
laminados (FOL). La Figura 1 representa algunas de las técnicas de impresion 3D mas

utilizadas en la actualidad.

La impresion 3D por extrusion pertenece a la MDF vy, actualmente, la técnica mas
difundida; su implementacion eficiente depende de la comprension de los principios

operativos, los equipos disponibles y los factores criticos para su aplicacion exitosa.
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Figura 1. Representacion de los procesos de impresion 3D utilizados en diversas
industrias. Tomada de (Mobarak et al., 2023).

2.2.1. Principios basicos de la impresion 3D por extrusion de mezclas

cementantes

La construccion por impresion 3D se basa en los fundamentos de la impresion 3D por
extrusion, en el cual la adicidon sucesiva de capas de la tinta cementante sigue un modelo-

3D digital disefiado mediante software CAD (Tu et al., 2023).

Las tintas involucran cementantes de concretos, morteros o suspensiones modificados y

la impresion de las estructuras requiere el control preciso de tres etapas clave (Figura 2):

a) Bombeo de material: Se transporta la tinta desde el equipo de mezclado hacia el
cabezal de impresion.
b) Extrusion o deposicion: La tinta se deposita en filamentos con propiedades

reologicas cuidadosamente ajustadas para lograr su estabilidad dimensional.
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¢) Construccion de la estructura: El filamento debe soportar su propio peso y el de

las capas sucesivas, sin colapsos ni deformaciones.

Estas etapas deben considerar los factores fisicos y quimicos que gobiernan el
comportamiento de las tintas cementantes, como la fluidez, la velocidad de fraguado, la
resistencia inicial y la adhesion interlaminar. En este sentido, el disefio de tintas
cementantes optimizadas, la calibracion del equipo de impresion y la sincronizacion del

proceso son aspectos fundamentales para el éxito de la impresion 3D.

Extrusion

Bombeo

Construccion

~

i

Figura 2. Etapas del proceso de impresion 3D en la construccion.
Adaptada de (Bazli et al., 2023)

2.2.2. Equipos y sistemas disponibles

El comportamiento reoldgico de las tintas cementantes, sumado a los requerimientos
estructurales y de sostenibilidad, ha derivado en el desarrollo de tecnologias especificas
para la impresion 3D. Existen tres enfoques tecnologicos que han marcado tendencia en
esta area: Contour Crafting (CC), D-Shape (DS) y Concrete Printing (C-P). (Tu et al.,
2023). Los equipos utilizados en estas alternativas se clasifican seglin la configuracion del

movimiento y del entorno operativo en:

a) Sistemas tipo portico (Gantry): Se componen de una estructura fija de ejes

cartesianos donde se desplaza el cabezal de extrusion, permitiendo imprimir
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elementos de gran tamafio con una alta precision. Estos sistemas son utilizados por
empresas como COBOD y Winsun (Puzatova et al., 2022).

b) Brazos roboticos articulados: Ofrecen mayor libertad de movimiento y son capaces
de imprimir formas mas complejas. Sin embargo, su alcance es mas limitado y
suelen operar en entornos controlados para imprimir elementos prefabricados (Fry
et al., 2020).

c) Sistemas moviles o modulares: Son impresoras portatiles o montadas sobre
vehiculos, disefiadas para operar directamente en sitio. Aunque aun se encuentran
en etapas de desarrollo, representan una opcion atractiva para aplicaciones rapidas

y econdmicas en zonas remotas o de emergencia (Alhijaily et al., 2025).

Estos equipos incluyen bombas de extrusion, mezcladoras automaticas, tanques de
almacenamiento, sensores de presion, temperatura y humedad, asi como el software de

control y disefo de trayectoria; ademas, todos son aplicables a CC, DS y C-P:

2.2.2.1  Contour Crafting

El proceso de elaboracion de contornos o CC, fue propuesto inicialmente por Khoshnevis
y Dutton en 1998, inspirado en técnicas de extrusion como el MDF (Lyu et al., 2021). Esta
metodologia combina la extrusion controlada de la tinta cementante con una técnica de
allanado para mejorar el acabado superficial. El aglutinante es bombeado hacia un cabezal
de extrusion equipado con llanas laterales, las cuales se deslizan sobre las caras externas
del filamento, generando superficies lisas. Esto reduce la necesidad de procesos
posteriores, pero requiere de sistemas mecanicos especializados para lograr acabados de
precision. La estructura se construye mediante la extrusiéon de capas para conforman

muros huecos que pueden ser rellenados con materiales de refuerzo (Bazli et al., 2023).

2.2.2.2  D-Shape

La tecnologia DS o impresion en lecho de particulas, fue desarrollada en 2007 por Enrico
Dini y se basa en el principio de la estereolitografia adaptada al uso de materiales
granulares (Tu et al., 2023). El proceso emplea un lecho de arena con adiciones de 6xidos
o sales (p.ej., magnesia), sobre el cual se deposita un aglutinante reactivo mediante una

boquilla controlada. La reaccion entre el aglutinante y el lecho de polvo solidifica el
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material, generando capas cohesivas y autoportantes. Este procedimiento se repite de

forma sucesiva hasta completar el elemento (Lyu et al., 2021).

Este sistema permite imprimir geometrias complejas con materiales alternativos como los
residuos industriales o el polvo de roca. No obstante, su aplicacion se ha limitado
principalmente a elementos no portantes como esculturas, mobiliario urbano o estructuras

arquitectonicas debido a la fragilidad del material consolidado (Bazli et al., 2023).

2.2.2.3  Concrete Printing

El enfoque de C-P fue desarrollado a partir del afio 2009 en la Universidad de
Loughborough en Reino Unido y es una de las metodologias mas utilizadas en la
actualidad. Este sistema se basa en la extrusion directa de una mezcla cementante
modificada, optimizada mediante aditivos quimicos que controlan su reologia, tiempo de

fraguado y desarrollo de resistencia temprana (Lyu et al., 2021).

A diferencia del CC, esta técnica no requiere un proceso posterior de relleno, ya que los
filamentos extruidos constituyen directamente los muros o componentes estructurales,
reduciendo la complejidad del proceso y permitiendo una mayor libertad geométrica. La
mezcla debe cumplir simultaneamente con los requisitos de la capacidad de bombeo,
extrusion, y resistencia tempana para soportar el peso de capas sucesivas (Bazli et al.,

2023).

El C-P es altamente versatil y ha sido utilizado tanto en impresoras tipo poértico como en
brazos roboticos industriales, siendo adaptable a diversas escalas y aplicaciones

constructivas, desde viviendas de bajo costo hasta elementos modulares prefabricados.

2.2.3. Factores clave de éxito

La implementacion exitosa de la impresion 3D de tintas cementantes depende de una
adecuada integracion entre materiales, maquinaria y procesos. Entre los factores criticos

destacan (Cao et al., 2022; Y. Chen, He, et al., 2022; Z. Li et al., 2020):

a) Compatibilidad del material con el sistema de impresion 3D: Las mezclas deben
ser disenadas para cumplir con propiedades reoldgicas estrictas y estables durante

todo el proceso de impresion 3D.
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b) Precision y sincronizacion del sistema de extrusion: La relacion entre la velocidad
de del extrusor, el caudal del material depositado y la altura de capa debe
mantenerse constante. Un desequilibrio entre estos factores puede provocar
inestabilidad, colapsos o errores geométricos.

¢) Condiciones ambientales: Factores como la temperatura, la humedad y el viento
afectan directamente la trabajabilidad y el fraguado del material. En consecuencia,
se requiere de monitoreo en tiempo real.

d) Calidad del diseno digital y la planificacion del proceso: El éxito del proceso esta
ligado al uso de modelos-3D precisos, un adecuado slicing y rutas de impresion
optimizadas.

e) Capacitacion y enfoque interdisciplinario: La construccion por impresion 3D
demanda un trabajo conjunto entre ingenieros civiles, disefiadores, expertos en

materiales, desarrolladores de software y operadores de maquinaria.

El control de estos factores y la validacion experimental de las condiciones de impresion
aportan a lograr una produccion confiable, repetible y con estandares de calidad

adecuados.

2.3. Aglutinantes elaborados con base en cemento para impresion 3D

La construccion por impresion 3D requiere de aglutinantes con propiedades de
printabilidad adecuadas. El principal componente de las tintas cementantes
convencionales es CP y se busca superar las limitaciones de su aplicacion en impresion
3D mediante el uso de materiales puzolanicos suplementarios (MPS). En esta seccion se
aborda el papel del CP en impresion 3D, sus restricciones técnicas y ambientales, asi como
las estrategias para su modificacion y sustitucion parcial con materiales mas sostenibles y

funcionalmente adecuados.

2.3.1. Cemento Portland: rol, limitaciones y emisiones en impresion 3D

El CP es el aglutinante hidraulico més utilizado a nivel mundial en la industria de la
construccion. Esto se debe a su disponibilidad, bajo costo y propiedades mecanicas
confiables. En impresion 3D, el CP cumple una funcion clave como base del aglutinante,

proporcionando cohesion en estado fresco y resistencia mecanica (J. Zhang et al., 2019).
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Sin embargo, su uso en tintas para impresion 3D presenta multiples limitaciones. En
primer lugar, la velocidad de hidratacion y desarrollo de resistencia temprana del CP no
siempre es suficiente para cumplir con los requisitos de edificabilidad en intervalos cortos
de tiempo. Ademas, la reologia de las tintas de CP no garantiza una adecuada extruibilidad
y estabilidad dimensional del filamento extruido, factores esenciales para evitar el colapso

de las capas recién colocadas (Wangler et al., 2019).

Desde el punto de vista medioambiental, el uso intensivo de CP en tintas de impresion 3D
contribuye a que este material sea una de las principales fuentes de emisiones de dioxido
de carbono a nivel global (7-8%). Cabe mencionar que esto se relaciona principalmente
con la descarbonatacion de la calicita (CaCO3z — CaO + CO») y al consumo energético
durante el proceso de clinkerizacion (Habert et al., 2020). En el contexto de la economia
circular y la sostenibilidad, estas cifras resultan preocupantes, especialmente en una
tecnologia como la impresion 3D, que busca posicionarse como una solucion constructiva

innovadora y ambientalmente responsable.

Adicionalmente, el alto contenido de clinker en las tintas para impresion 3D genera un
mayor calor durante el fraguado, promoviendo fisuraciéon térmica temprana durante la
impresion en climas calidos o de elementos masivos (Do et al., 2020). Esta problematica,
en conjunto con la generacion de residuos industriales, refuerza la necesidad de explorar

alternativas para sustituir el uso de CP.

El uso de MPS como el MK, la CV y la CB ha permitido reducir el contenido de clinker
en diferentes tipos de mezclas cementantes (p.ej., morteros, concretos convencionales y
autocompactables, tintas de impresion 3D, otros), mejorando propiedades reoldgicas,
modificando la cinética de hidratacion y disminuyendo la huella ambiental del aglutinante

(Ndahirwa et al., 2022).

2.3.2. Metacaolin, ceniza volante y ceniza de bagazo de cafia de aziucar

La necesidad de encontrar soluciones sostenibles en la construccion ha impulsado el uso
de MPS que no solo reducen el impacto ambiental, sino que también mejoran algunas
propiedades de los aglutinantes base CP (Aziz et al., 2024). Asimismo, estos materiales

cobran aun mas relevancia en el disefio de tintas cementantes para impresion 3D, ya que
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se requiere una adecuada fluidez, estabilidad de sus propiedades en estado fresco en el
tiempo y desarrollo temprano de resistencia comparado con mezclas convencionales.
Entre los MPS mas estudiados se encuentran el MK, la CV y la CB. Aunque tienen
origenes, composiciones y comportamientos distintos, comparten su naturaleza

puzolanica.

El MK es un material que se produce a partir de la calcinacion de la caolinita entre 600 y
800 °C, lo cual deshidroxila y destruye la estructura cristalina del mineral, convirtiéndolo
a su fase amorfa (Onyelowe et al., 2023). Lo anterior le confiere al MK su alta actividad
puzolénica, lo cual favorece el refinamiento de la microestructura de las matrices
cementantes, reduciendo la porosidad y mejorando la resistencia mecanica y la
durabilidad. En impresion 3D, el MK permite ajustar la viscosidad de la mezcla,
estabilizdndola en el tiempo sin necesidad de afiadir grandes cantidades de aditivos

quimicos (Thajeel et al., 2025).

La CV es un residuo de la combustion de carbon en plantas termoeléctricas. Segin su
origen y tratamiento puede clasificarse en tipo F (por su bajo contenido de calcio) o tipo
C (por su alto contenido de calcio) (G. Li et al., 2022). La ceniza tipo F es comun en el
disefio de tintas cementantes para impresion 3D porque favorece a la circularidad, brinda
una buena trabajabilidad y ralentiza la reactividad de la mezcla, lo que ayuda a modular
la hidratacion de la mezcla y extender el tiempo abierto de impresion. Ademas, mejora la
bombeabilidad y disminuye la densidad de las mezclas, volviéndolas més ligeras (Vico

Lujano et al., 2025).

La CB se obtiene tras la combustion del residuo de la cafia de azlicar, un subproducto
abundante en paises con industria azucarera desarrollada como México. Cuando es
adecuadamente calcinada y molida, presenta una alta proporcién de silice reactiva que le
otorga propiedades comparables a otros MPS (Abdalla et al., 2024). Su incorporacioén en
mezclas cementantes no s6lo reduce la huella ambiental, sino que también puede reducir
la demanda de agua, mejorar la cohesion y aumenta la resistencia a largo plazo (Bheel et
al., 2022). Ademas, contribuye a reutilizacion de materiales alternativos locales,
promoviendo el desarrollo regional y reduciendo la dependencia de materias primas

tradicionales.
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El uso combinado de estos materiales en un aglutinante ternario brinda la oportunidad de
aprovechar las propiedades que ofrecen los tres materiales. Esta sinergia es especialmente
util en impresion 3D, donde el comportamiento en estado fresco debe ser cuidadosamente
controlado sin sacrificar el desempefio estructural ni comprometer la viabilidad ambiental

del proceso.

2.3.3. Requerimientos funcionales de los aglutinantes para impresion 3D

El desarrollo de tintas cementantes esta ligado a las caracteristicas del equipo de impresion
disponible y a la escala de aplicacidn, ya sea experimental o industrial (Onanuga &
Biernacki, 2023). Esto significa que las propiedades reoldgicas, mecanicas y fisicas deben

adaptarse a los sistemas de extrusion y al elemento a imprimir.

Siendo el concreto modificado, el mortero y las pastas cementantes los materiales
printables mas utilizados (Peng & Unluer, 2023a), cada uno de estos presenta ventajas y

desafios particulares en estado fresco y endurecido:

a) Concreto: su uso en impresion 3D es limitado debido a la presencia de agregado
grueso, ya que provoca bloqueos durante el bombeo y en la boquilla de extrusion.
Por esta razon, se han desarrollado concretos modificados, eliminando el agregado
grueso o utilizando tecnologias de impresion especiales y de mayor tamafio como
las desarrolladas por COBOD y CEMEX, que permiten imprimir concretos mas
cercanos a los convencionales (F. P. Bos et al., 2022).

b) Morteros: es el material printable mas versatil en la actualidad (Tu et al., 2023).
Gracias a su granulometria mas fina y su mejor compatibilidad con las impresoras
disponibles en el mercado, los morteros permiten una extrusion mas fluida, mejor
edificabilidad y menor riesgo de obstrucciones. Estos materiales deben cumplir
con tres requerimientos fundamentales: (a) extrudabilidad, para ser extruido de
manera continua y uniforme; (b) trabajabilidad, para mantenerse cohesionado
durante la impresion, y (c¢) edificabilidad, para soportar el peso de capas sucesivas
sin deformarse (Al-Noaimat, Ghaffar, et al., 2023). No obstante, no debe
subestimarse el rol del aglutinante en los morteros, asi como la relacion
agua/aglutinantes, ya que estos parametros determinan el comportamiento

reologico (Onanuga & Biernacki, 2023).
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c) Suspensiones: las pastas o suspensiones cementantes son particularmente
importantes a nivel de investigacion de las propiedades reoldgicas (Ojeda-Farias
et al., 2019), ya que facilitan el ajuste preciso de estas propiedades y el estudio de
los fenémenos fisicoquimicos que definen la printabilidad. Lo anterior puede
realizarse modificando tanto la fase so6lida (p.ej., mediante adiciones minerales
como MK, CV o CB) como la fase liquida de las tintas (p.ej., mediante aditivos
quimicos como super plastificantes o retardantes) (Onanuga & Biernacki, 2023).
Esto también permite establecer correlaciones entre las formulaciones y las
propiedades de printabilidad, lo cual es idoneo para escalar a morteros o concretos,

los cuales son materiales con interacciones internas mas complejas.

En resumen, el desarrollo de tintas base CP para impresion 3D requiere una vision
sistémica, en la que la seleccion del tipo de mezcla depende no solo del elemento a
imprimir, sino también de las capacidades del equipo de impresion y del entorno en que
se implementara. Cada tipo de tinta presenta oportunidades Unicas y retos particulares, por
lo que la eleccion de las materias primas debe estar basada en una comprension profunda
de sus propiedades fisicas, quimicas y mecanicas, asi como por su interaccién con el

sistema de impresion.

2.3.4. Mecanismos de activacion quimica de las tintas cementantes

Las tintas cementantes no so6lo deben cumplir con criterios fisicos y reolodgicos
especificos, sino que también deben presentar un comportamiento quimico que garantice
un adecuado desarrollo de resistencia y estabilidad dimensional en el tiempo. En este
sentido los mecanismos de activacion para las reacciones quimicas dentro de la mezcla
juegan un papel fundamental en la evolucion de las propiedades del material, desde el

estado fresco hasta el endurecido.

En mezclas convencionales, el CP es el principal responsable del proceso de hidratacion
que da origen a los productos de gelacion y endurecimiento (Lavagna & Nistico, 2022);
sin embargo, al incorporar MPS como el MK, la CV o la CB, se introduce la complejidad
adicional de la activacién puzoldnica para lograr su reaccion de manera significativa
(Dvorkin et al., 2022a). Esto consiste en la reaccion entre las fases amorfas ricas en silice

y/o alimina de los MPS y los productos de hidratacion del cemento, principalmente el
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hidroxido de calcio (Ca(OH)), formando silicatos y aluminatos calcicos hidratados (gel
CSH, CAH) que refinan la microestructura de la matriz cementante y contribuyen al

desarrollo de resistencia mecanica (Y. Lin et al., 2023).

Ademas, en sistemas ternarios que combinan dos o mas materiales puzolanicos con el CP,
se generan interacciones sinérgicas y competitivas que modifican la reologia, la cinética
de hidratacion y la formacion de productos de reaccion secundarios (Chang et al., 2025;
Pinheiro et al., 2023; Wang et al., 2023). Lo anterior puede optimizarse para favorecer su
adaptabilidad al proceso de impresion. A medida que se avanza en el disefio de tintas
cementantes, comprender los mecanismos de reaccion se vuelve esencial para ajustar las
proporciones brindadas por los componentes, p.ej., controlar los tiempos de fraguado, la
tasa de ganancia de resistencia y la trabajabilidad que facilite la extrusion sin comprometer

la estabilidad estructural.

2.3.5. Activacion puzolanica de los materiales cementantes suplementarios

El MK, CV y CB presentan caracteristicas que favorecen la activacion puzolanica, p.ej.,
el primero puede formar fases como el aluminosilicato de calcio hidratado (CASH) (Weise
et al., 2024); la CV (especialmente la de tipo F) presenta una reactividad puzoldnica
moderada, siendo mas lenta para reaccionar, pero efectiva a edades mayores (Golewski,
2022); mientras que la CB también puede presentar una reactividad significativa, aunque
su desempefio depende en gran medida de la temperatura de calcinacion y de la pureza del

residuo (Mansaneira et al., 2017).

La velocidad y la extension de la reaccion puzolanica dependen de varios factores, entre
ellos el tamafio de particula, el area superficial, el contenido de fases amorfas y la
disponibilidad de agua y el calcio libre (Tural et al., 2024). Cabe mencionar que el
consumo de Ca(OH): debido a la reaccion puzolanica también mejora la durabilidad frente
a ataques quimicos, contribuyendo al refinamiento de los poros, lo cual la disminuye de
permeabilidad a costa de reducir el desarrollo de resistencia mecénica a mediano y largo

plazo en algunos casos (Tavares et al., 2020).

En el contexto de la impresion 3D, una activacion puzoldnica adecuada no solo favorece

la resistencia final, sino que también puede influir en la reologia de la tinta cementante,
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modificando la interaccion entre las particulas y los tiempos de fraguado, siendo una

estrategia para optimizar el disefio de tintas sostenibles y funcionales (J. Xu et al., 2025).

2.3.6. Interacciones fisicas y quimicas en los aglutinantes ternarios

Cuando se combinan dos 0 mas MPS con el CP en un sistema ternario, el comportamiento
de la mezcla ya no depende Unicamente de las propiedades individuales de cada
componente, sino de las interacciones fisicoquimicas que ocurren entre estos. Dichas
interacciones pueden generar efectos sinérgicos o antagénicos (Raveendran & K, 2024).
En el caso de los sistemas ternarios de CP-MK-CV o CP-MK-CB, las interacciones
afectan el estado fresco y endurecido. El MK tiende a incrementar la demanda de agua y
modificar la viscosidad del sistema debido a su reactividad y superficie especifica (Hassan
& Mayo, 2014). No obstante, cuando se combina con CV es posible lograr una
compensacion de las propiedades reoldgicas debido a una menor reactividad y un efecto

como lubricante, logrando una fluidez adecuada sin perder estabilidad (Ahari et al., 2015).

Ademas, el MK aporta una mayor concentracion de alimina reactiva, mientras que la CV
y la CB pueden proveer silice amorfa en funcidon de su calidad. Por lo tanto, esta
combinacion puede favorecer la formacion de fases ricas en silicato y aluminato célcico
hidratado, promoviendo un desarrollo mecénico mas uniforme y estable (W. Ding et al.,
2020; Zhan et al., 2021). Asimismo, estos materiales pueden influir en la cinética de
hidratacion del CP, acelerando o retardando el fraguado, lo cual es critico en impresion
3D donde los tiempos deben estar cuidadosamente ajustados para garantizar la
extrudabilidad y edificabilidad (Duan et al., 2022a; Thajeel et al., 2025). En términos
fisicos, la combinacidn de distintas granulometrias y morfologias de las particulas pueden
mejorar el empaquetamiento, reduciendo vacios y mejorando la cohesion de la pasta, lo

cual promueve una extrusion sin segregacion ni pérdida de forma (M. Chen et al., 2018).

Por otra parte, estas interacciones también pueden modificar la estabilidad quimica del
sistema frente a agentes agresivos externos, como los sulfatos o el fenomeno de la
carbonatacion, mejorando la durabilidad del elemento impreso en condiciones naturales

de exposicion (Arslan et al., 2024).
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En resumen, entender el comportamiento de los sistemas ternarios requiere un enfoque
integral que combine el analisis reologico, quimico y mecénico, asi como una cuidadosa
evaluacion experimental. Esta comprension no solo permite optimizar la formulacion del
material, sino también adaptar su desempefio a las condiciones y exigencias de la

tecnologia de impresion 3D disponible.

2.4. Propiedades en estado fresco de las tintas cementantes

La comprension de las propiedades en estado fresco de una tinta cementante es
fundamental para su uso, ya que influye en la facilidad de bombeo, extrusion y deposicion
del material sin comprometer la estabilidad estructural o la calidad del producto impreso
(Kazemian et al., 2017; Z. Li et al., 2020; Robayo-Salazar et al., 2024). A diferencia del
concreto convencional, las tintas cementantes deben cumplir con una serie de requisitos
especificos que garanticen la continuidad del proceso de extrusion y la precision
geométrica. En este sentido, se reconocen como propiedades clave la trabajabilidad, la
extrudabilidad, la edificabilidad, el tiempo abierto y la estabilidad dimensional (Robayo-
Salazar et al., 2023; Y. Zhang et al., 2018).

2.4.1. Trabajabilidad

Es la facilidad de la tinta para ser manipulada sin segregacion o pérdida de homogeneidad.
Para impresion 3D, esta propiedad asegura que la mezcla se pueda bombear, transportar y
depositar de forma continua. Una mezcla trabajable debe tener una viscosidad adecuada
que permita el flujo controlado por extrusion, sin presentar fenémenos de asentamiento o
sangrado. Esta propiedad depende de la granulometria, la reologia del sistema, el

contenido de agua y la naturaleza de los aditivos quimicos (Chen et al., 2022).

2.4.1. Extrudabilidad

Es la capacidad de la tinta para pasar a través del sistema de impresion (tubo y boquilla)
y ser depositado en forma de un filamento continuo, sin ruptura, deformacion o pérdida
de cohesion. Una extrudabilidad adecuada implica que la mezcla tiene un equilibrio entre
plasticidad y cohesion, siendo capaz de soportar el proceso de cizallamiento inducido por

la extrusion. La relacion agua/aglutinantes, la distribucion de tamano de particula y la
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formulacion del aglutinante afectan directamente esta propiedad (Al-Noaimat, Chougan,

etal., 2023).

2.4.2. Edificabilidad

Es la capacidad del filamento extruido para mantener su forma bajo el peso de capas
subsecuentes. Implica una ganancia de resistencia temprana suficiente para evitar el
colapso o deformacion progresiva del material depositado. La tixotropia y la velocidad de
endurecimiento son factores clave en esta propiedad (Khan et al., 2023). Una tinta con
buena edificabilidad permitird imprimir elementos con mdultiples capas sin requerir

tiempos de espera largos entre ellas.

2.4.3. Tiempo abierto

Es el que la tinta conserva su trabajabilidad y puede ser impreso sin perder fluidez por el
inicio de fraguado. Esta relacionado con el desarrollo de las reacciones de hidratacion y
define la ventana operativa de la tinta. El equilibrio entre mantener la extrudabilidad el
tiempo suficiente para completar la impresion y asegurar una ganancia de resistencia

rapida que permita la edificabilidad es lo idoneo (Chen et al., 2022).

2.4.4. Estabilidad dimensional en estado fresco

Se refiere a la capacidad del filamento recién depositado para mantener su forma y
dimensiones geométricas sin expansion, asentamiento o deformacion lateral. Esta
asociada con las propiedades reologicas y la edificabilidad de la tinta, tales como la
viscosidad plastica, la tixotropia, asi como la velocidad de gelacion y endurecimiento del
aglutinante. Un filamento inestable dimensionalmente puede promover deformaciones en
las capas inferiores, pérdida de alineacion vertical y deterioro de la calidad superficial.
Para lograr buena estabilidad dimensional, es crucial limitar el contenido de agua y evitar

tintas que propicien exudacion o colapso (Lan et al., 2024).

2.4.5. Influencia de la relacion agua/aglutinantes

La relacion agua/aglutinantes (a/cm) es uno de los factores mas importantes para las
propiedades en estado fresco. Una a/cm elevada puede facilitar la trabajabilidad y la
extrudabilidad, pero conlleva riesgos de segregacion, menor edificabilidad y estabilidad

dimensional, asi como tiempos abiertos excesivos. Por el contrario, una a/cm baja puede
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mejorar la edificabilidad y acelerar el fraguado, pero dificulta el bombeo y la extrusion de

la tinta (Dai et al., 2020; Roussel, 2018; Wangler et al., 2019; Z. Zhang et al., 2025).

Por ello, el disefio de tintas cementantes debe buscar una relacion a/cm Optima, que
equilibre la fluidez, la cohesion, y la resistencia temprana. Ademas, es frecuente el uso de
aditivos superplastificantes y modificadores de viscosidad para permitir una reduccion del
contenido de agua sin comprometer la fluidez necesaria para impresion (Y. Chen, Chaves

Figueiredo, et al., 2020b; X. Lin et al., 2021).

2.5. Reologia y su impacto en la impresion 3D

La reologia estudia el comportamiento de los materiales en estado fresco bajo condiciones
de flujo y deformacion (Sharma et al., 2025a). Estas propiedades son criticas para la
impresion 3D de materiales cementantes, ya que determinan la viabilidad del proceso de
extrusion, la calidad del filamento depositado y la capacidad del material para mantener
su forma bajo cargas autoimpuestas (Boddepalli et al., 2023). En este contexto, la
acumulacion estructural se vuelve un concepto clave para explicar la resistencia
progresiva que desarrolla el filamento extruido en reposo después de ser depositado, sin
necesidad de fraguado completo (Perrot et al., 2016). Esto permite que las capas impresas
soporten el peso de capas sucesivas en tiempos cortos, lo cual es esencial para la

construccion vertical y continua (M. Chen et al., 2020).

2.5.1. Reologia de los materiales

El término “reologia” fue acufiado en 1920 por Eugene C. Bingham en el Lafayette
College, Indiana, EE. UU., y se refiere a la ciencia que estudia el flujo y la deformacion
de la materia (Irgens, 2014). Aunque originalmente centrada en fluidos, su campo de
accion se ha expandido al andlisis de materiales que presentan caracteristicas tanto
liquidas como soélidas. Tal como afirm6 Heraclito: "todo fluye", y bajo esta premisa, la
reologia considera no solo liquidos, sino también gases, solidos y mezclas complejas en

estados intermedios (Ojeda-Farias et al., 2019).

En consecuencia, muchos materiales de interés para la ingenieria, como los morteros para
impresion 3D, presentan comportamientos que requieren el andlisis conjunto de sus

componentes elasticos en fase soélida y los componentes viscosos en fase liquida
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(Gutierrez-Lemini, 2014). Por lo tanto, el estudio reoldgico permite evaluar la manera en

que estos materiales responden a fuerzas externas, lo cual es crucial para garantizar la
printabilidad, estabilidad y desempefio estructural de las tintas.

(a) Estado viscoso de la materia

La viscosidad es una propiedad fundamental que describe la resistencia de un material a
fluir (Navarrete et al., 2022). Se modela frecuentemente mediante el esquema de placas

paralelas, en el cual un fluido es sometido a una fuerza de corte entre dos placas planas,

una fija y otra movil (Figura 3). Este sistema permite definir dos parametros:

a) Esfuerzo cortante (7): la fuerza aplicada (F) por unidad de area (A) para inducir el

desplazamiento del material (Ec. (1)).
b) Velocidad de corte (y): la razén entre la velocidad relativa del movimiento (V) y

la distancia entre las placas (h) (Ec. (2)).
Asi, la viscosidad (17) es la razén entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte (Ec.

(3)). En materiales complejos, esta puede depender del tiempo, la temperatura o la historia
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(b) Estado elastico de la materia
Cuando un material se comporta como un sélido eléstico ideal, la relacion entre el esfuerzo
cortante y la deformacion sigue la ley de Hooke. La deformacion es proporcional al

desplazamiento relativo entre particulas dividido por la longitud original (Ec. (4)) y el

esfuerzo se relaciona con la deformacion a través del méodulo de elasticidad (G) (Ec. (5)).

x dx

= —_ = — E4
Y=1=n c. (4)
T=GYy Ec. (5)

2.5.1.2  Comportamientos reologicos generales

Existen multiples tipos de materiales cuyas propiedades se describen mediante diferentes
ecuaciones de estado. Estos van desde solidos euclidianos hasta fluidos ideales (Tabla 1)
(Monroy-Loperena, 2024). El estudio reologico se aplica a la mayoria de ellos, a
excepcion de los sdlidos perfectos y los fluidos sin viscosidad (fluidos de Pascal). En la
practica, los materiales de interés en la ingenieria civil suelen clasificarse como fluidos

newtonianos, fluidos no newtonianos y fluidos viscoelasticos (Farid Ojeda-Farias, 2019).

Tabla 1. Ecuaciones del estado de la materia para diferentes tipos de materiales y

medios.
Sélido euclidiano (perfecto) y =
Soélido elastico de Hooke (lineal) T=GYy
Sélido elastico no lineal T=G(Q)Y
Medios reoldgicamente complejos T=1(,7t ...)
Fluido viscoso no lineal (No Newtoniano) T=n0)y
Fluido viscoso lineal (Newtoniano) T=ny
Fluido de Pascal (perfecto) T =

Adaptada de: (Rojas, 2012).
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(a) Fluidos newtonianos

Son aquellos que obedecen la ley de viscosidad de Newton, es decir, presentan una
viscosidad constante independiente de la tasa de corte (Lavrov, 2023). La grafica T vs y
para estos materiales es una linea recta que pasa por el origen y, aunque su viscosidad no

varia con el tiempo, si puede hacerlo con la temperatura o la presion.

(b) Fluidos no newtonianos

Estos materiales no siguen la ley de Newton. Su viscosidad aparente cambia en funcion

de la tasa de corte, el tiempo o la temperatura (Lavrov, 2023). Esta clase incluye:

a) Reofluidificantes (shear thinning) (Figura 4-a): disminuyen su viscosidad aparente
al aumentar la tasa de corte.

b) Reoespesantes (shear thickening) (Figura 4-b): aumentan su viscosidad con la tasa
de corte.

c) Viscoplasticos (Figura 4-c): presentan un esfuerzo umbral que debe superarse para

que ocurra el flujo.

Diversos modelos han sido propuestos para describir su comportamiento, p.ej., los

modelos de Ostwald—de Waele, Carreau, Ellis y Sisko.
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Figura 4. Reogramas de (a) fluido reofluidificante, (b) fluido reoespesante y (c¢) fluido
viscoplastico.

(¢) Fluidos viscoelasticos
Los materiales viscoelasticos combinan propiedades de soélidos elasticos y fluidos
viscosos. Al aplicarles una fuerza una parte de la energia se almacena (componente
eldstico) y otra parte se disipa (componente viscoso). El modelo de Maxwell es una
representacion basica de este comportamiento, con un resorte (modulo elastico, G) y un

piston (viscosidad, n) en serie (Figura 5) (Charles et al., 2021).
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Figura 5. Modelo de Maxwell.

Los ensayos reologicos mas comunes para caracterizar estos materiales incluyen:

a) Relajacion del esfuerzo (Figura 6-a): el material se deforma y se observa la
disminucioén del esfuerzo con el tiempo (Qian & Li, 2011).

b) Cedencia a la deformacion (Figura 6-b): se aplica un esfuerzo constante y se mide
la evolucion de la deformacion (M. Chen et al., 2020).

¢) Recuperacion de la deformacion (Figura 6-¢): analiza cuanto puede recuperar un
material tras la eliminacion del esfuerzo (Farid Ojeda-Farias, 2019).

d) Ensayo oscilatorio (Figura 6-d): se aplica una deformacion sinusoidal y se evalua

la respuesta mediante el modulo de almacenamiento (G') y el modulo de pérdidas

(G'). En este ultimo ensayo, el modulo complejo (G*) se representa como una

combinacion de G’ y G"'. El angulo de fase (9) indica la proporcion relativa entre

comportamiento elastico y viscoso. En materiales viscoelasticos, § se encuentra entre

0° (s6lido ideal) y 90° (liquido newtoniano). Las representaciones graficasde G’y G”'

permiten identificar transiciones entre zonas de comportamiento viscoso, gomoso y

vitreo (Petrovic et al., 2015).

30



(a) (b)

Solido elastico

Viscoelastico

Fluido viscoeldstico

Yo
Liquido Newtoniano

o
[

(o 4

(c)
J 4 [Pd]

Zona 1
Zona 2
Zona 3
Zona 4

Viscoelastico

G”
0 -
5N

Solido elastico 1
1
[

0 to

-V

Frecuencia w (™)

Figura 6. Respuesta de materiales sometidos a ensayos reologicos de (a) relajacion del
esfuerzo, (b) cedencia a la deformacion, (c) recuperacion de la deformacion y (d) ensayo
oscilatorio.

2.5.2. Reologia de los materiales base cemento

Las mezclas cementantes pertenecen a la categoria de fluidos reologicamente complejos
debido a que sus propiedades cambian en funcion del tiempo, el esfuerzo cortante y la tasa
de corte (Sharma et al., 2025b). Estas suspensiones evolucionan reoldgicamente conforme
avanza la hidratacion del cemento, dando lugar a comportamientos tipicos de materiales
tixotropicos (Jiao et al., 2019). Dentro de este contexto, resulta indispensable comprender

fenomenos como la tixotropia, la acumulacion estructural, la floculacion y la gelacion, asi

como los modelos que permiten cuantificarlos.

31



(a) Tixotropia

Es la capacidad de ciertos materiales para disminuir su viscosidad con el tiempo al
someterlo bajo un esfuerzo cortante y recuperarla progresivamente al cesar dicho esfuerzo
(Jiao et al., 2021). A diferencia de los fluidos puramente dependientes del esfuerzo o la
tasa de corte, los materiales tixotropicos también presentan una dependencia temporal, ya
que su viscosidad y resistencia al flujo no solo dependen de las condiciones instantaneas

de carga, sino de la duracion de la aplicacion del esfuerzo (Farid Ojeda-Farias, 2019).

Este comportamiento se representa comiinmente mediante lazos de histéresis en curvas de
flujo esfuerzo-deformacion (Figura 7). En una tixotropia positiva, la viscosidad disminuye
durante ciclos de corte repetidos; en cambio, una tixotropia negativa implica un aumento
de la viscosidad bajo las mismas condiciones (Farid Ojeda-Farias, 2019). Cabe destacar
que estos lazos no son lineales ni completamente simétricos, ya que también dependen de

la magnitud del esfuerzo y de la tasa de corte aplicada.

Ciclo 1

Ciclo 2

T (Esfuerzo de corte — Pa)

v

¥ (Tasa de Corte —s™)

Figura 7. Comportamiento de un material tixotropico idealizado.
(b) Acumulacion estructural (Structural Build-Up)

Aunque el término "tixotropia" ha sido empleado para describir el comportamiento de los
materiales cementantes, este fenomeno abarca procesos reversibles (p.ej., la floculacion
fisica) e irreversibles (p.ej., los derivados de la hidratacion quimica del CP) (Kruger et al.,
2019). Por esta razon, resulta mas preciso hablar de acumulacion estructural tixotrdpica,

lo cual incluye la reconstruccion de la red interna del material en reposo y su degradacion
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bajo carga (Jiao et al., 2021; Peng & Unluer, 2023a). La acumulacién estructural puede

dividirse en dos componentes:

a)

b)

Floculacion: Es un proceso reversible en el cual las particulas en suspension
tienden a aglomerarse mediante interacciones fisicas débiles (p.ej., las fuerzas de
Van der Waals o enlaces de puentes de iones), formando estructuras conocidas
como floculos (Farid Ojeda-Farias, 2019). Esto proporciona rigidez inicial al
sistema, pero pueden desintegrarse con la aplicacion de esfuerzo cortante,
provocando una disminucion temporal de la viscosidad. Por tanto, la refloculacion
permite que el material recupere su estructura al cesar el esfuerzo.

Gelacion: Es un proceso parcialmente irreversible que implica la formacion de una
red continua y densa de floculos conectados, generando una estructura
tridimensional mas resistente al corte (Ioannidou et al., 2016; N. Zhang et al.,
2016). En los materiales cementantes, esta evolucion microestructural esta
asociada al inicio de la hidrataciéon quimica, que forma productos como el gel
CSH. Asi, es dificil de romper esta red densa y consolidada mediante esfuerzo

mecanico, marcando el inicio de una pérdida progresiva de la fluidez.

La Figura 8 esquematiza esta evolucion, desde las particulas aisladas, la etapa de

floculacion intermedia, hasta alcanzar una estructura de gel densa y consolidada.
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Figura 8. Proceso de floculacion y gelacion en materiales cementantes. Tomada de:
(Farid Ojeda-Farias, 2019).
(i) Modelos para evaluar la acumulacion estructural tixotropica
Existen diversos modelos para cuantificar la evolucion de la acumulacion estructural de
los materiales cementantes. Entre los mas relevantes destacan los modelos basados en
limites elasticos y en pruebas oscilatorias de pequena amplitud (SAOS, por sus siglas en
inglés), los cuales permiten estimar la tasa de formacion y recuperacion estructural de las

pastas.

a) Modelo de Roussel (2006): Utilizando el modelo de Bingham, Roussel propuso una
formulacion cinética para describir la evolucion de la tixotropia reversible mediante

un parametro estructural interno (4):

To(t) = 7o + upy + A(L) Ec. (6)
donde:
e T,(t): limite elastico en funcion del tiempo

e T, limite elastico inicial
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® u,: viscosidad plastica
e y:tasade corte

e A(t): parametro estructural asociado a la floculacion
Posteriormente, defini6 una expresion lineal de la evolucion del limite elastico con el
tiempo:
To(t) =T + Athix -t Ec. (7)
donde:

o A;pi,: representa la tasa de acumulacion estructural.
b) Modelo de Perrot et al. (2016): Este modelo introduce una evolucién exponencial del

limite eléstico estatico, considerando el tiempo de reposo y el avance de la hidratacion:
TO(t) =T+ Athix ) tc(et/tc - 1) Ec. (8)

Ava” *(1 + xa®)"> (1 + xa(®)) = Pperc)

. Ec. (9
e S (b — S(1+ 2a(D)) Aot B O)

To —

donde t. es un tiempo caracteristico para ajustar los valores experimentales, m un factor
dependiente de la distribucion del tamafo de particula, d el didmetro medio de la
particula, a* el radio de curvatura de los puntos de contacto H la distancia de separacion
en los puntos de contacto, Ay la constante de Hamaker, ¢y, la fraccion de volumen de
percolacion, ¢ la fraccion de volumen soélido, ¢, la fraccion de volumen maximo de
particulas, a(t) un indicador del grado de hidratacion y y un parametro que indica el

volumen hidratado de cemento.

¢) Modelo de Mostafa & Yahia (2017): Basado en pruebas SAOS, este modelo emplea
dos parametros:
a. Tiempo de percolacion (Ec. (10)): asociado a la formacion de microestructura
por floculacion.

b. Tasa de rigidez (Ec. (11)): relacionada con la evolucion de la hidratacion.
tperc = A Dy + B - Sd™ Ec. (10)
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Ry igia = A" Dgy + B* - Sd™ Ec. (11)
donde:

e Dg(: didmetro medio de las particulas
e Sd: distancia media de separacion

e A,B,A%, B*,n,m: constantes de ajuste

Aunque este modelo proporciona un andlisis detallado, su implementacion practica es
compleja por la cantidad de parametros de ajuste necesarios, haciéndolo menos

conveniente en comparacion con el modelo de Kruger.

d) Modelo bilineal de Kruger et al. (2019): Kruger et al. Este modelo distingue entre dos
procesos independientes:
a. Rypiy: tasa de refloculacion (proceso reversible)

b. Apiy: tasa de estructuracion por hidratacion (proceso irreversible)

T,(t) = Tpi+ Repix "Lt < Ly

Ts(t) = Tsi + Aghix "t > by Ec. (12)

£ = Tsi — Tp,i
i Ripix

donde:

e T,(t): limite elastico estatico al tiempo t
e Tp;: limite dindmico inicial
e Tg;: limite estatico inicial

e t,s: tiempo de refloculacion

En este modelo R,y;, caracteriza el proceso de floculacion reversible de las particulas
correspondiente a la influencia fisica que ocurre en los primeros segundos después de la
eliminacion del esfuerzo que induce al movimiento, es decir, la reconstruccion del
esfuerzo cortante después de cesar la agitacion (Kruger et al., 2019). En impresion 3D de
materiales aglutinantes, este proceso de refloculacion se asocia con mantener la forma de

las capas extruidas (Pan et al., 2022). Por otro lado, A;y;, caracteriza el incremento del
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limite elastico estatico debido a las reacciones de hidratacion de los cementantes durante
un periodo de tiempo mas largo (Figura 9), por lo tanto, este parametro se relaciona con
el proceso irreversible de la tixotropia de los cementantes y, en consecuencia, es el
responsable de definir los parametros de impresion correspondientes al bombeo del

material y a la velocidad de impresion (Bogner et al., 2020; Link et al., 2020).

Limite
elastico
estatico
A
Ts(t)
trf
> Tiempo
Refloculacion Estructuracion

Figura 9. Refloculacion y estructuracion de un material cementante en funcion de la
evolucion del limite elastico.

2.5.3. Esfuerzo de cedencia y viscosidad plastica
La caracterizacion reologica de las tintas cementantes requiere la identificacion y analisis
de parametros fundamentales que gobiernan su comportamiento bajo condiciones de flujo.
Entre estos, el esfuerzo de cedencia (7) y la viscosidad plastica (u,,) son considerados los
mas relevantes para evaluar la extrudabilidad y la edificabilidad (Mohan et al., 2021;

Robayo-Salazar et al., 2024).
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El esfuerzo de cedencia representa la tensidon minima necesaria para que el material
comience a fluir (Thompson et al., 2018). Por debajo de este esfuerzo, el material actiia
como un solido elastico que no experimenta deformacion pléstica. Un esfuerzo de
cedencia suficientemente alto es deseable para garantizar que el filamento extruido
mantenga su forma una vez depositado, contribuyendo asi a la estabilidad dimensional y

a la capacidad de apilamiento sin colapso (Wu et al., 2021).

Por otro lado, la viscosidad plastica describe la resistencia interna de la tinta al flujo una
vez superado el esfuerzo de cedencia (Vera-Sorroche et al., 2014). Este parametro esta
relacionado con la energia requerida para transportar el material a través de la boquilla de
extrusion (Abeykoon et al., 2020; Bovo et al., 2024). Una viscosidad plastica elevada
puede dificultar la extrusion continua, generar atascamientos o provocar inestabilidad en
el flujo; mientras que una viscosidad demasiado baja puede conducir a deformaciones

excesivas o al colapso de capas impresas.

La optimizacion conjunta de ambos parametros resulta crucial para el desempefio en
impresion 3D. Un material idealmente imprimible presenta un alto esfuerzo de cedencia
para garantizar la autoportabilidad y la forma del elemento impreso, junto con una baja
viscosidad pléstica que facilite su extrusién sin necesidad de presiones excesivas que
comprometan el sistema de bombeo o la boquilla (Aghaee et al., 2022; Feng et al., 2022).
Ademas, estos pardmetros deben mantenerse estables durante el proceso de impresion, lo
cual representa un desafio porque los aglutinantes estdn en constante evolucion
microestructural debido a la hidratacion y la tixotropia (Link et al., 2020; Surehali et al.,

2025).

Varios estudios han propuesto rangos Optimos para estos parametros dependiendo de la
aplicacion especifica. P.ej., Panda et al. (2018) y Kruger et al. (2019) han determinado
que un esfuerzo de cedencia de 500 a 1500 Pa y una viscosidad pléstica inferior a 100 Pa-s
favorecen el equilibrio entre extruibilidad y edificabilidad. Sin embargo, estos limites
dependen de los aglutinantes, la relacion a/cm, el tipo de aditivos quimicos utilizados
(p.ej., modificadores de viscosidad, superplastificantes, etc.), asi como de la temperatura

y el tiempo de reposo del material.
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En sintesis, tanto el esfuerzo de cedencia como la viscosidad plastica son parametros
interdependientes que deben ser ajustados cuidadosamente mediante el disefio de las tintas
y la caracterizacion reologica sistematica. Su control asocia una adecuada la

extrudabilidad, edificabilidad y calidad geométrica de los elementos impresos.

2.5.4. Influencia de las caracteristicas de los aglutinantes en las propiedades de

printabilidad

Las propiedades reologicas y de printabilidad de las tintas cementantes no solo dependen
de la dosificacion de los componentes de la mezcla ni del uso de aditivos quimicos, sino
también de las caracteristicas intrinsecas de las materias primas utilizadas. Aspectos como
la morfologia de las particulas, su distribucion granulométrica, el area superficial
especifica y su comportamiento frente a la hidratacion incluyen en la extrusion, la
acumulacion estructural, la edificabilidad y la estabilidad dimensional (Mohan et al.,
2021; M. Rahman et al., 2024). A continuacion, se describe la influencia de estas
propiedades fisicas y quimicas sobre el desempefio reologico y de printabilidad de las

tintas cementantes.

a) Morfologia de las particulas: La forma y textura superficial de las particulas
cementantes influyen en la friccion interna de la mezcla, lo cual repercute en la
viscosidad, la fluidez y la trabajabilidad del material. Las particulas con morfologias
angulosas y superficies rugosas tienden a generar mayor friccion interna,
incrementando asi la viscosidad plastica de la mezcla, reduciendo la extrudabilidad y
elevando la demanda de agua para lograr una consistencia adecuada (Cheng et al.,
2016; De Belie, 2018). No obstante, esta misma rugosidad puede favorecer la
edificabilidad, ya que mejora el enclave mecéanico entre capas y el soporte estructural
en estado fresco. Por el contrario, particulas con formas esféricas o semiesféricas y
superficies lisas reducen la friccion interna, facilitando la extrusion y la fluidez,
aunque pueden comprometer la estabilidad post-impresion debido a la menor cohesion
entre particulas (T. Yang et al., 2018).

b) Distribucion granulométrica: La granulometria de los materiales cementantes afecta
diversos aspectos del comportamiento en estado fresco, tales como el

empaquetamiento, la cohesion interna, la formacion de vacios y la interaccion
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d)

reologica. Una distribucion fina y continua permite una mayor densidad de
empaquetamiento, lo cual mejora la estabilidad dimensional y reduce la segregacion
y el sangrado (Navarrete et al., 2020). Esta fineza también incrementa la fraccion de
volumen de sodlidos, provocando un efecto espesante en la mezcla que favorece la
acumulacion estructural y la capacidad de carga del material extruido (Jiao et al.,
2021). Sin embargo, mezclas con predominancia de particulas gruesas pueden generar
vacios y una mayor demanda de agua, lo que reduce la fluidez y puede dificultar la
extrusion (Jiao et al., 2017).

Area superficial especifica: El 4rea superficial especifica de los materiales
cementantes se relaciona con la finura de las particulas y su capacidad de interaccion
tanto fisica como quimica dentro del sistema. Una mayor area superficial permite un
mejor empaquetamiento y una mayor cohesion, pero también incrementa la viscosidad
del material debido al aumento de la friccion interna y a la mayor cantidad de agua
requerida para humectar las superficies (De Belie, 2018). Esta propiedad también
afecta la capacidad del sistema para desarrollar floculacion y gelacion, lo cual impacta
en la estabilidad post-impresion y la acumulacion estructural. Asimismo, una mayor
area superficial estd asociada con una mayor reactividad, lo cual puede acelerar los
procesos de hidratacion e influir en el desarrollo temprano de resistencia y la
disminucién del tiempo abierto (Jiao et al., 2021; Navarrete et al., 2020).

Hidratacion y actividad puzolanica de los aglutinantes: El proceso de hidratacion y de
la reaccion puzoldnica constituye uno de los factores mas relevantes en el control de
las propiedades reoldgicas y de printabilidad. Durante esta fase, las reacciones
quimicas entre las fases activas del cemento con el agua o los materiales puzolanicos
dan lugar a la formacién de productos de hidratacion que modifican progresivamente
la viscosidad de la mezcla, la acumulacién estructural y el tiempo util de impresion
(Farid Ojeda-Farias, 2019). Materiales con alta reactividad generan un incremento
rapido de la viscosidad debido a la acelerada formaciéon de floculos, acortando
significativamente el tiempo en que el material mantiene una consistencia extruible
(K. W. Lee et al., 2022). Por tanto, un control adecuado del calor de hidratacion y de

la velocidad de reaccion es indispensable para garantizar una ventana de impresion
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suficientemente amplia, sin comprometer la edificabilidad y la resistencia temprana

del elemento impreso.

En conjunto, estos factores reflejan la complejidad del disefio de tintas cementantes. La
seleccion y caracterizacion adecuada de las materias primas, en funcion de sus
propiedades fisicas y quimicas, permite desarrollar mezclas balanceadas que cumplan
simultdneamente con los criterios de fluidez, extrudabilidad, estabilidad y acumulacion

estructural requeridos para una impresion eficiente y precisa.

2.6. Propiedades mecanicas en impresion 3D

A diferencia de los sistemas tradicionales de moldeo, la impresion 3D genera elementos
con anisotropia debido a la deposicion en capas de los filamentos (Song et al., 2025). Esto
influye notablemente en el desarrollo de las propiedades mecanicas del elemento impreso,
no solo por la composicidon del material sino también por la geometria de deposicion, la
orientacion de las capas y la adhesion entre ellas (C. Liu et al., 2021), por lo que, las
propiedades mecanicas deben evaluarse considerando esta anisotropia, ya que tienen un

impacto directo en el desempefio estructural y en la durabilidad de los elementos impresos.

2.6.1. Compresion y flexion en elementos impresos

Los ensayos de compresion y flexion son pruebas estdndar para evaluar el desempeio
mecanico de materiales cementantes. Sin embargo, estos ensayos deben ser adaptados
para evaluar la influencia del proceso de deposicion en capas (K. Liu et al., 2023). A nivel
microscOpico y mesoscopico, los elementos impresos no son homogéneos, sino que
presentan interfaces entre capas, zonas de contacto con mayor porosidad y posibles

discontinuidades.

a) Resistencia de compresion: Puede disminuir si la carga se aplica en una direccion
diferente a la deposicion, debido a la debilidad en la union entre capas (Xiao et al.,
2021). No obstante, si las condiciones de impresion y los tiempos de deposicion
se controlan adecuadamente, se puede obtener una compacidad suficiente que
minimice este efecto (Sapata et al., 2025).

b) Resistencia de flexion: En este caso las debilidades en las interfaces suelen ser mas

notorias. La resistencia varia segiin la orientacion del esfuerzo en relacion con la
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direccion de impresion (R. Wolfs et al., 2025). P, ej., cuando la flexiéon acta
perpendicular a las capas, la falla tiende a ocurrir por delaminacion de las capas,
resultando en resistencias inferiores comparadas con especimenes colados de

forma convencional (Sapata et al., 2025).

Esto plantea la necesidad de evaluar los elementos impresos considerando la direccion de

deposicién y las condiciones de union entre capas.

2.6.2. Direccionalidad y anisotropia

Una caracteristica fundamental en elementos impresos es su anisotropia mecanica (K. Liu
et al., 2023). La impresion 3D introduce una dependencia direccional en las propiedades
del material, en contraste con los concretos colados que son isotropicos (Kolawole et al.,

2025). Esta anisotropia se ve influida por:

a) Orientacion de las capas: Las propiedades mecanicas son generalmente mayores
en la direccion paralela al plano de deposicion y deficientes en la direccion
perpendicular.

b) Condiciones de extrusiéon y compactacion: Una extrusion no uniforme o una
compactacion deficiente pueden generar porosidad localizada entre las capas.

c) Intervalo de tiempo entre capas: Si el tiempo entre la deposicion de capas es muy
largo, puede generarse una pérdida de adherencia, reduciendo significativamente
la resistencia a esfuerzos perpendiculares.

d) Compatibilidad reologica y cinética: La interaccion entre la reologia del material

y el avance del fraguado también afecta la calidad de la unién interlaminar.

En la practica, esta anisotropia implica que la orientacion del proceso de impresion debe
ser considerada como un parametro de disefio estructural, influenciando incluso la

direccion de cargas admisibles y los factores de seguridad.

2.6.3. Consideraciones del curado y fraguado

El proceso de curado y fraguado en impresion 3D presenta desafios particulares que deben
ser abordados para asegurar el adecuado desarrollo de las propiedades mecanicas,

destacando los siguientes (Kirby et al., 2024):
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a) Curado diferencial: Las capas inferiores permanecen mas tiempo en condiciones
himedas, mientras que las superiores pueden secarse mas rapido debido a su
exposicion al ambiente. Esto genera un perfil de hidratacion no uniforme.

b) Velocidad de deposicion y ganancia de resistencia: Es necesario que el material
fragiie lo suficientemente rapido para sostener nuevas capas, pero no tan rapido
como para obstruir la extrusion o impedir la union entre capas.

¢) Condiciones ambientales: La temperatura, la humedad relativa y la velocidad del
viento afectan la cinética de hidratacion y, por tanto, la resistencia final. En
algunos casos se emplean los curados controlados, la niebla, las cubiertas o los
aditivos para mitigar estos efectos.

d) Fraguado inicial vs. fraguado final: En impresién 3D, el fraguado inicial es
especialmente relevante, ya que determina el intervalo de tiempo disponible para
la acumulacion estructural y la recepcion de capas adicionales. Una gestion

deficiente del fraguado puede conducir a fallas estructurales tempranas.

Por ello, una estrategia integral de curado que combine el disefio de la tinta con el control
del entorno de impresion es esencial para maximizar el desempefio mecanico de las

estructuras impresas.

2.7. Sostenibilidad y economia circular

La sostenibilidad en la construccion ha dejado de ser una tendencia para convertirse en
una necesidad urgente. En este contexto, la construccion por impresion 3Des una
tecnologia disruptiva que no solo promete eficiencia constructiva y reduccion de costos,
sino también una via para repensar los materiales utilizados desde un enfoque de economia

circular (Mendoza Rangel & Diaz-Aguilera, 2023).

Este paradigma busca cerrar el ciclo de vida de los materiales, minimizando el uso de
recursos virgenes y la generacion de residuos, al tiempo que se reduce el impacto
ambiental a lo largo del ciclo de vida de la edificacion (Vijayenthiran et al., 2025). Con
respecto del disefio de las tintas cementantes para impresion 3D, esto se traduce en el uso
de subproductos industriales, agroindustriales y la optimizacién del contenido de cemento,
el cual es responsable de una proporcion significativa de las emisiones de carbono de la

industria.
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2.7.1. Aprovechamiento de residuos industriales y agroindustriales

Una de las estrategias mas efectivas para fomentar la sostenibilidad en la impresion 3D de
tintas cementantes es el uso de residuos con propiedades puzolanicas o de relleno como
sustitutos parciales del cemento (Teixeira et al., 2023). Entre los residuos mas estudiados
destacan la CV, el MK y la CB por su actividad puzolanica y las ventajas que aportan a
las propiedades de trabajabilidad, cohesion, tixotropia, resistencia mecanica y reoldgicas
(Celik et al., 2014; Zunino & Scrivener, 2021; Alvarenga & Cordeiro, 2024). El uso de
estos residuos permite una gestion responsable de subproductos que de otro modo serian
dispuestos en vertederos o en sitios no controlados, (Celik et al., 2014) (Zunino &

Scrivener, 2021) (Alvarenga & Cordeiro, 2024).

2.7.2. Analisis comparativo de los aglutinantes alternativos con los materiales

convencionales en términos de sostenibilidad

La evaluacion comparativa entre el concreto convencional y los aglutinantes alternativos
desarrollados para impresion 3D debe realizarse en términos de impacto ambiental,
consumo de recursos y desempeiio funcional. Algunos aspectos clave en este analisis
incluyen el consumo de CP, el desperdicio de material, el uso de moldes y cimbras y el

disefio estructural optimizado.

En cuanto al consumo de CP, las mezclas convencionales utilizan elevados volimenes de
este material, rondando entre ~400 y ~600 kg/m?, lo cual contribuye significativamente a
las emisiones de CO2. La incorporacion de materiales puzolanicos puede reducir este valor
entre un 20% y 50% (Habert et al., 2020). Por otro lado, en la construccion tradicional se
estima que entre el 5% y el 10% del concreto puede desperdiciarse en obra. En contraste,
la impresion 3D permite una fabricacion aditiva sin encofrado, lo cual reduce casi a cero
los residuos durante la ejecucion (F. Boss et al., 2016). Ademas, el concreto tradicional
depende de moldes de madera o metal, cuya fabricacion y disposicion generan impactos
ambientales adicionales. La impresion 3D elimina esta necesidad, reduciendo el consumo
de materiales temporales y el costo energético asociado. Finalmente, la impresiéon 3D
permite generar geometrias optimizadas para el uso estructural y funcional del material,
minimizando zonas de sobrecarga de material y permitiendo estructuras mas ligeras con

igual o mejor desempefio (Teixeira et al., 2023).
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Estas ventajas colocan a la impresion 3D como una solucion prometedora frente a
procesos constructivos convencionales, especialmente cuando se utilizan mezclas con

componentes reciclados o con bajo contenido de Clinker.

2.7.3. Reduccion de huella de carbono

Uno de los principales beneficios de los aglutinantes alternativos es su potencial para
reducir la huella de carbono de la construccion (Winnefeld et al., 2022). La incorporacion
de residuos industriales y agroindustriales permite disminuir el contenido de Clinker,
aprovechando materiales con menor requerimiento energético de procesamiento como las
cenizas o las escorias, las cuales ya han sido calcinadas en los procesos industriales que
los generaron (Dey et al., 2022; Kurniati & Kim, 2023). Asimismo, el uso de residuos
industriales locales reduce la demanda de transporte y extraccion de recursos virgenes no

renovables (Munir et al., 2022).

Diversos estudios han sefialado que las mezclas ternarias con sustituciones de hasta 50%
del CP por CV, MK o CB pueden reducir entre 30% y 60% la huella de carbono de un
elemento impreso, sin comprometer significativamente sus propiedades mecanicas
(Dhandapani et al., 2021; Scrivener et al., 2018). El enfoque de economia circular, ademas
de contribuir a la descarbonizacion del sector construccion, se alinea con la Agenda 2030
y el cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible (ODS), particularmente el
ODS 9 de Industria, innovacioén e infraestructura y el ODS 12 de Produccion y consumo

responsables.
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CAPITULO 3. Antecedentes

3.1. Estado del arte de aglutinantes para impresion 3D

La investigacion en construccion por impresion 3D se ha centrado en dos vertientes: (1)
el desarrollo tecnologico de los equipos de impresion y (2) el disefio de tintas cementantes
con propiedades adecuadas para su extrusion. Por un lado, las impresoras han
evolucionado hasta alcanzar un nivel de precision y escalabilidad que permite la
construccion de proyectos como: (a) New Story, los cuales imprimieron un barrio de
viviendas de bajo costo en México (2017) (Figura 10-a); (b) el proyecto Milestone,
conformado por cinco viviendas energéticamente eficientes en Eindhoven, Paises Bajos

(Figura 10-b); (c) un edificio de 640 m? impreso por la empresa Apis Cor en Dubai (Figura

10-c); y (d) el edificio Building on Demand (BOD) en el puerto de Copenhague (Figura
10-d) (Mobarak et al., 2023; Teixeira et al., 2023).

Figura 10. Proyectos de construccion desarrollados con impresion 3D
Tomadas de: (Bazli et al., 2023; Teixeira et al., 2023).
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Por el otro lado, el disefio de aglutinantes para impresion 3D tiene como directriz
prioritaria la reduccion del uso de CP conforme a diversos autores (Peng & Unluer, 2023b;
Mobarak et al., 2023; Teixeira et al., 2023). Con este fin, se han identificado dos
estrategias: (i) la incorporacion de MPS (Hojati et al., 2022) y (ii) el aumento en la
proporcion de agregados (C. Zhang et al., 2019), siendo la primera la opcién mas viable,
ya que los MPS inciden significativamente sobre las propiedades de impresion debido a

las interacciones quimicas que involucran (Chen et al., 2022).

En consecuencia, la optimizacion de aglutinantes printables es un campo en auge para la
investigacion en impresion 3D de tintas cementantes. Esto es considerando las
propiedades reoldgicas, la trabajabilidad, la fluidez, la bombeabilidad, la extrudabilidad,
la edificabilidad, la retencion de forma, el tiempo abierto, la adhesion interlaminar, de
printabilidad, el esfuerzo cortante, el limite elastico (estdtico y dindmico) y el

comportamiento tixotropico (Chang et al., 2023; Cheng et al., 2016).

3.1.1. Avances en mezclas cementantes printables

El desarrollo de tintas cementantes basadas en materiales alternativos mas estudiados en
impresion 3D son los cementos a base de magnesia (MgO), cementos de aluminatos,
geopolimeros, aglutinantes a base de yeso, sistemas con arcillas calcinadas y piedra caliza,
asi como cementos Portland con sustituciones parciales de MPS como la CV y la escoria
de alto horno (Jiang et al., 2020; Peng & Unluer, 2023b; Teixeira et al., 2023). Estos
materiales destacaron por sus propiedades adecuadas de extrusion, edificabilidad y

endurecimiento de capas, como a continuacion se detalla.

3.1.1.1  Cementos a base de MgO

Los cementos de MgO son atractivos debido a que requieren bajas temperaturas de
calcinacion para su fabricacion y porque utilizan (Ruan & Unluer, 2016)ernativas al
Clinker (Ruan & Unluer, 2016), tales como el carbonato de magnesio (MgCOs) o el
hidroxido de magnesio (Mg(OH)2) (Mo et al., 2014).

No obstante, la hidratacion del MgO tiende a formar tinicamente Mg(OH):, resultando en
productos de baja resistencia mecanica (Thomas et al., 2014). Para superar estas

restricciones, se han propuesto la carbonatacion acelerada de Mg(OH). para generar
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carbonatos de magnesio hidratado, la incorporacion de fuentes de silice para formar fases
de silicato de magnesio hidratado (MSH), asi como el uso de MgO como reemplazo
parcial del CP, junto con aditivos acelerantes, superplastificantes y antiespumantes

(Abdel-Gawwad et al., 2018; Dung et al., 2021).

En impresion 3D, la carbonatacion logra mejorar la cinética de hidratacion en las primeras
horas, aumentando la acumulacion estructural y el esfuerzo cortante de la tinta base MgO,
lo que favorece su edificabilidad (Khalil et al., 2020). Sin embargo, se ha sefialado que
estas mezclas son poco durabilidad, especialmente cuando se emplean sin refuerzos
adicionales como fibras (Carrillo et al., 2017). Por otro lado, en sistemas de MgO-SiO: se
observo una rapida formacion de MSH que mejoré la resistencia mecanica, pero
comprometiendo el tiempo de impresion y la extrudabilidad (Panda et al., 2021). En
combinaciones de MgO con CP, la alta demanda de agua, baja viscosidad plastica y
reducido limite eldstico limitaron la edificabilidad, a pesar de facilitar el proceso de

extrusion (R. Zhang, 2018).

3.1.1.2 Cementos de aluminato

Los cementos de aluminato son de dos tipos: (a) los cementos de aluminato de calcio
(CAC) y (b) de sulfoaluminato de calcio (CSA). Aunque difieren mineraldgicamente,
ambos comparten caracteristicas relevantes para la impresion en 3D. Los CAC contienen
aluminato monocalcico (CA), dialuminato calcico (CAz) y heptaluminato dodecalcico
(Ci2A7), mientras que los CSA se componen de sulfato de calcio (CaSOs) y silicato
dicalcico (C2S) (Huang et al., 2019; Qi et al., 2020). Su alta reactividad con el agua resulta
en un fraguado acelerado, altas resistencias tempranas, de abrasion y durabilidad,
incluyendo baja permeabilidad, alta resistencia a la carbonatacion y menor contraccion
por secado (Fan et al., 2020; Guo et al., 2014). En impresion 3D, estas propiedades son
deseables para favorecer la adherencia entre capas, la edificabilidad tiempos cortos (K.

Liu et al., 2023).

Sin embargo, su alta reactividad también plantea retos para controlar la fluidez y la
ventana de impresion, por lo que se requiere el uso de aditivos retardantes y modificadores

de viscosidad. Lastimosamente, estos aditivos resultan dificiles de ajustar debido a la
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complejidad de las interacciones quimicas, representando un reto para la estandarizacion

de mezclas imprimibles (M. Chen et al., 2018; Z. Ding et al., 2018).

3.1.1.3  Cementos geopoliméricos

Los geopolimeros se producen a partir de materiales aluminosiliceos, tipicamente residuos
industriales o arcillas calcinadas, que funcionan como precursores para activarlos
mediante soluciones alcalinas. r tanto, su impacto ambiental llega a ser menor en
comparacion con las mezclas de CP, con propiedades mecanicas y de durabilidad
similares, ha impulsado su estudio como aglutinantes para impresiéon 3D (Bassan de

Moraes et al., 2024; Zhong & Zhang, 2022).

Sin embargo, su implementacion se ve limitada por sus propiedades reologicas, siendo
altamente sensible a pequefias variaciones en las relaciones molares, arena/aglutinantes y
agua/aglutinantes. En general, una mayor relacion agua/aglutinantes mejora la fluidez y
extrudabilidad, pero disminuye la edificabilidad (Panda & Tan, 2018), mientras que
ciertas relaciones molares reducen el limite eldstico, pero incrementan la cohesion (Panda

etal., 2018).

Estudios recientes destacaron la importancia de la tixotropia y la tasa de acumulacién
estructural, las cuales dependen del tipo de puzolana utilizada. P.ej., la escoria de alto
horno y el humo de silice inducen una acumulacion estructural més rapida comparada con
la ceniza volante, debido a su mayor reactividad (Y. Chen, Liu, et al., 2022; Panda et al.,

2018).

A pesar de estos desafios, varios trabajos demostraron el potencial de los geopolimeros
para mantener estabilidad estructural tras la impresion. Panda et al. (2019b) lograron
imprimir estructuras con una geometria estable usando velocidades constantes de 90
mm/s, mientras que Bong et al. (2019) reportaron extrudabilidad adecuada en morteros de
escoria y CV sin bloqueos, utilizando boquillas de 15%30 mm. Sin embargo, la rapida
reaccion de endurecimiento sigue representando un riesgo para la obstruccion del sistema
de bombeo, lo que ha incentivado la incorporacion de aditivos quimicos para prolongar el

tiempo de la trabajabilidad de la tinta.
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3.1.2. Materiales cementantes a base de yeso

Los compuestos a base de yeso han sido considerados en impresion 3D debido a su baja
densidad, alta resistencia al fuego, asi como un excelente aislamiento térmico y acustico.
No obstante, presentan limitaciones asociadas con su alta humectabilidad, la propension
a la aglomeracion y el comportamiento reoldgico inestable (C. Liu et al., 2018; Santos et

al., 2020).

La baja fluidez de estas mezclas demanda mayores contenidos de agua o el uso intensivo
de aditivos plastificantes. Sin embargo, esto también reduce la viscosidad pléstica y el
limite elastico de la tinta, comprometiendo la edificabilidad (B. Ma et al., 2019). Sin
embargo, algunos estudios sefialaron que las tintas de yeso adecuadamente modificadas
pueden lograr una densidad uniforme, baja porosidad y resistencia mecéanica adecuada

para elementos prefabricados y decorativos.

3.1.3. Mezclas cementantes con metacaolin, ceniza volante y ceniza de bagazo

de cana

3.1.3.1  Aglutinantes a base de arcilla calcinada y piedra caliza

En los ultimos afios ha aumentado a atencion en la arcilla calcinada y la piedra caliza como
sustitutos del CP (Al-Noaimat, Chougan, et al., 2023). Las arcillas ricas en caolinita son
abundantes en todo el mundo, por lo que es una materia prima relativamente barata;
ademas, el MK asocia apenas ~0.3 kg de CO: por kg producido y su comportamiento
mecanico a edades tempranas es similar al CP en mezclas cementantes (Scrivener et al.,
2018; Vizcayno et al., 2010). En impresion 3D, el uso de MK como sustituto parcial del
CP afecta el comportamiento reoldgico, la capacidad de extrusion y de bombeo, el tiempo
de fraguado y la edificabilidad de la tinta (Al-Noaimat, Chougan, et al., 2023). Long et al.
(2021) reemplazaron el CP en un 40% y 50% con combinaciones de MK y piedra caliza,
encontrando que el limite elastico se incrementd 7 y 15 veces, respectivamente. Esto se
atribuy6 a la mayor absorcion de agua, a la floculacion inducida por la reactividad del MK
y al efecto fisico de las particulas angulares que requieren mayor esfuerzo de corte para
fluir al incrementar la friccién interna. Ademas, se reportd una mayor recuperacion de la
tixotropia en comparacion con una mezcla de CP debido a la capacidad del MK para

reconstruir su estructura floculada tras el cese del esfuerzo cortante.
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Resultados similares fueron reportados por Y. Chen, Chaves Figueiredo, et al. (2020),
observando que a mayor contenido de MK en la tinta, el limite elastico esttico y
dinamico, la viscosidad plastica y la tixotropia fueron mas altos. Cabe destacar que se
requiere una alta tixotropia para que los filamentos extruidos puedan sostener el peso de

capas sucesivas, por lo que el uso de MK result6 ventajoso en este aspecto.

Por su parte, Y. Chen et al. (2021) reportaron que la sustitucion de CP por MK y piedra
caliza redujo la fluidez debido al cambio en el desempefio reoldgico, disminuyendo la
extrudabilidad y bombeabilidad de la tinta. No obstante, sefialaron que la densidad de
empaquetamiento mejord con la incorporacion de MK, ya que incremento el area
superficial especifica y la fraccion sélida, manteniendo una edificabilidad adecuada. Por
esto, se sugirié que la baja trabajabilidad podria compensarse con la inclusion de otros

materiales cementantes.

En otro estudio, Y. Chen, Romero Rodriguez, et al. (2020) evaluaron el comportamiento
de tintas con 40% y 50% de reemplazo de CP utilizando combinaciones de piedra caliza
y MK de bajo y alto grado de calcinacion. Observaron que el mayor contenido de MK
modifico considerablemente la fluidez debido al aumento en el area superficial especifica.
Sin embargo, también increment6 la edificabilidad debido a una mejor floculacion,

absorcion de agua y la generacion de calor que favorecio el fraguado temprano.

Respecto al tiempo de fraguado o ventana de printabilidad, un alto contenido de MK lo
disminuy6 (Y. Chen et al., (2019) debido a la aceleracion de las reacciones quimicas
inducidas por el MK. Esto ocurri6 en funcion de la pureza del MK, siendo baja (40—
50%MK), media (~62.5%MK) y alta (~75%MK), alcanzando tiempos de fraguado
iniciales de 147, 75 y 52 minutos, respectivamente. Por lo tanto, se recomendo el uso de

aditivos retardantes y otros MPS complementarios.

En cuanto a la edificabilidad, Y. Chen, Jansen, et al. (2020) evaluaron el uso de dos
boquillas para extruir tintas con MK: (i) una rectangular de 13.5 mm de apertura y (ii) una
redonda de 8.5 mm. Los resultados mostraron que un mayor contenido de MK de alta
pureza mejord la edificabilidad con ambas boquillas, debido a la reduccion de la

trabajabilidad y el aumento de la estabilidad del filamento extruido (Long et al., (2021).
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Aunque el comportamiento en estado fresco es esencial para las tintas cementantes, el
desempefio mecéanico en estado endurecido también es crucial. Se ha observado que
reemplazos de CP por MK de hasta un 50% no generaron pérdidas significativas en la
resistencia a compresion. De hecho, se ha reportado que la tasa de desarrollo de resistencia

es superior en sistemas con MK, debido a la aceleracion de la hidratacion inicial (Avet et

al., 2016; Y. Chen et al., 2019).

Sin embargo, la anisotropia mecanica influye notablemente. Y. Chen, Romero Rodriguez,
et al. (2020) reportaron mayor resistencia a compresion cuando la carga se aplicaba
paralela a la direccion de impresion, mientras que en sentido contrario se observd una
reduccion, causada por la formacion de juntas frias atribuibles a la alta tixotropia del MK
(Rahul et al., 2019). Esto también puede afectar negativamente la unidon entre capas, al
generar enlaces débiles por la rapida velocidad de fraguado (Roussel, 2018). Aunque se
ha demostrado que el MK mejord desempefio mecéanico, algunos autores han advertido
que la incorporacion de aditivos quimicos para mejorar la trabajabilidad puede reducir la

resistencia (Y. Chen et al., 2021).

3.1.4. Aglutinantes a base de ceniza volante y ceniza de bagazo de cafia

Dentro de los MPS mas utilizados en impresion 3D se encuentran la escoria granulada de
alto horno, el humo de silice y la CV (Lyu et al., 2021; Robayo-Salazar et al., 2023; Tu et
al., 2023). La CV se clasifica en dos tipos principales segiin su composicion quimica: (i)
clase F, de carécter siliceo, y (ii) clase C, con un contenido de 6xidos de calcio (CaO)
superior al 10%, lo cual le confiere propiedades mas reactivas. La clase C puede llegar a
considerarse autocementante, ya que es capaz de endurecer al hidratarse sin necesidad de

una fuente externa de activacion como el CP (Nayak et al., 2022).

En impresion 3D, se ha priorizado el uso de CV clase F principalmente por los efectos
fisicos que ejerce sobre el comportamiento reoldgico de las tintas. De hecho, diversos
estudios han omitido el uso de CV clase C, a excepcion de aquellos orientados al

desarrollo de cementantes geopoliméricos (T. Yang et al., 2018).

Si bien la CV no ha sido explorada ampliamente en impresion 3D, multiples estudios

documentan sus efectos sobre el estado fresco y el comportamiento reoldgico en otros
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tipos de concreto como el concreto autocompactable o el reforzado (Bentz & Ferraris,

2010; Jiang et al., 2020; T. Yang et al., 2018).

Los beneficios de la CV en impresion 3d se relacionan con su morfologia esférica,
superficie lisa y tamafio de particula relativamente uniforme Esto promueve una mayor
fluidez, la reduccién del limite eldstico y la viscosidad pléstica, mejorando la
bombeabilidad y la extruibilidad (Beyciollu & Yilmaz Aruntas, 2014; Jalal et al., 2013;
Jiao et al., 2017). Sin embargo, el tamafo de particula comparativamente mayor al CP
puede reducir la formacion de floculos cementantes, afectando la hidratacion temprana,
retardando los tiempos de fraguado y disminuyendo la edificabilidad (Rashad, 2015).
Ademas, su contenido de carbdn no solo reduce la fluidez al absorber parte del agua de
mezcla, sino que también interfiere en las reacciones puzolanicas al obstaculizar la
interaccion entre la silice reactiva de la CV y el hidréxido de calcio. Otro aspecto
importante es su capacidad para absorber aditivos quimicos, lo cual puede alterar de
manera negativa la trabajabilidad y consistencia de las mezclas para impresion 3D (Jiao

etal., 2017).

Adicionalmente, la CB ha sido empleada en multiples estudios orientados a mejorar las
propiedades mecanicas y la durabilidad de sistemas cementantes convencionales. No
obstante, su efecto sobre el comportamiento reoldgico esta poco explorado y no se han
encontrado reportes especificos sobre su aplicacion en impresion 3D. Esto abre un area de
oportunidad para investigaciones que evaluen su potencial como componente de tintas

cementantes.

3.1.5. Comparacion entre los sistemas

Los distintos tipos de aglutinantes evaluados para impresion 3D presentan una amplia
gama de propiedades, caracteristicas y limitaciones que deben ser cuidadosamente
considerados al momento de seleccionar un sistema viable. En la Tabla 2 se presenta una
sintesis comparativa de las principales ventajas, desventajas y lineas de accion futura

asociadas a cada tipo de aglutinante analizado previamente.
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Tabla 2. Comparacion entre aglutinantes alternativos para impresion 3D.

Sistema

Ventajas Desventajas Acciones futuras
cementante
Pobre resistencia Mejorar el
Aprovechamiento al agua. proceso de
de residuos Obstruccion de fabricacion de
Ganancia boquillas por cementos de
resistencia tiempos de MgO.
Cementos a mediante fraguado rapidos. Mejora del
base de MgO carbonatacion. Necesidad de desempefio en
Buen aislamiento curado por impresion 3D.
térmico y carbonatacion Desarrollo de
resistencia al acelerada. areas de
fuego. Pobre estabilidad aplicacion para
volumétrica. usos especificos
Reduccion del
costo de
Bajas emisiones fabricacion de
de CO> durante la clinker.
produccion. Produccion de
Resistencia Pérdida de materias primas

Cementos de

mecanica rapida.
Resistencia a los

resistencia en la
conversion de

mediante el uso
de residuos.

aluminato sulfatos y las hidratos. Mejora de la
reacciones alcali- Potencialmente estabilidad de los
silice. expansivos. productos de
Bajas hidratacion.
contracciones por Controlar la
secado. estabilidad del
volumen de la
pasta endurecida.
Permitir el uso
de residuos
Bajo calor de 1ndustrla}les en
. ., Uso de un amplio
hidratacion. .
; . activadores espectro de
Resistencia al lcali S
calor. a los alcalinos. aplicaciones para
Cementos sul fa;:os a los Comportamiento reemplazar el
geopoliméricos Acidos y reoldgico CP.
' . complejo. Mejora de las
Aprovechamiento . .
. Contracciones propiedades
de residuos . L
. . volumétricas. reologicas para
industriales.

cumplir con los
requisitos de la
impresion 3D.
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Mejora de la

Baja densidad. : .
. : resistencia al
Alta resistencia. aoua
Materiales a Resistencia Pobre resistencia gua.
. e Desarrollo de
base de yeso térmica. al agua. campos de
Estabilidad Pos
‘e aplicacion
volumétrica. .
especificos.
Materia prima * Mg qrazldg las
ampliamente Comportamiento f;gﬁ,)l eicaasesara
Materiales a disponible. reolégico gicas p
) . . cumplir con los
base de arcilla Bajas emisiones desafiante. ..
: ., requisitos de la
calcinada y de COa. Explotacion de : .
s . . . impresion 3D en
piedra caliza Buena resistencia recursos L
. términos de
mecanica. naturales. fluidez y
Alta durabilidad. fraguado
e Permitir la
Aprovechamiento mayor
de residuos explotacion y
industriales. aplicacion de los

Bajas emisiones
de COo.

residuos en el
campo de la

Comportamiento L, impresion 3D.
Otros o Poca aplicacion :
. reoldgico . ., e Mejora de las
materiales acentable para en impresion 3D. ropiedad
puzolanicos ptabie p Edificabilidad propredades
. extrusion y reologicas para
suplementarios desafiante. i
bombeo. cumplir con los
Buena resistencia requisitos de la
mecanica. impresion 3D en
Durabilidad términos de
ampliamente edificabilidad y
probada. capacidad de
carga.

Tomada y adaptada de (Peng & Unluer, 2023b).

Los sistemas a base de cementos especiales (MgO, CSA, CAC) presentan bajas
contracciones por secado y resistencia temprana, pero su costo es elevado, la
disponibilidad y los requerimientos especificos de manipulacion y curado estan limitados,
ademds de mostrar una pobre estabilidad volumétrica. Por su parte, los geopolimeros
todavia no alcanzan un nivel de estandarizacion suficiente en términos de procesamiento,
dosificacion y desempefio reologico consistente, ademas de depender en muchos casos de

activadores quimicos que complejizan su implementacion en obra.
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En contraste, los sistemas basados en MPS como el MK, la CV y la CB, ofrecen una
alternativa técnica viable, ambientalmente responsable y econdomicamente accesible. El
MK ha demostrado una excelente capacidad para mejorar la cohesion y reducir la
exudacion. La CV clase F permite mejorar la fluidez y extruibilidad, aportando ademas
una reduccion significativa en la viscosidad de la tinta. Finalmente, la CB ha mostrado
potencial en la mejora de propiedades mecénicas y representa un material con alto valor
en términos de economia circular al ser un subproducto agricola ampliamente disponible

en paises como México.

La combinacién de estos tres materiales en proporciones optimizadas permite abordar
simultdneamente aspectos clave del disefio de tintas, p.ej., el control de la reologia, la
edificabilidad, la sostenibilidad ambiental y el desempefio mecanico. Por lo tanto, la
seleccion de un sistema ternario basado en MK, CV y CB representa una estrategia integral
para el desarrollo de tintas cementantes adaptadas a los desafios técnicos y sustentables

que impone la impresién 3D actualmente.

3.2. Desafios y oportunidades

La construccion por impresion 3D representa un cambio paradigmatico en los métodos
constructivos tradicionales, no obstante, la implementacion efectiva de esta tecnologia a
nivel industrial atin enfrenta diversos desafios técnicos, logisticos y normativos (Peng &
Unluer, 2023b). A su vez, estos desafios abren oportunidades para la innovacion y el
desarrollo de soluciones que mejoren la eficiencia, seguridad y sostenibilidad del proceso

constructivo.

A continuacion, se detallan algunos de los principales retos que enfrenta esta tecnologia,

asi como las areas clave donde se identifican oportunidades de avance.

3.2.1. Escalabilidad de la tecnologia

Uno de los principales retos de la impresion 3D radica en trasladar los desarrollos de
laboratorio o prototipos a aplicaciones industriales. En muchos casos, los sistemas que
han demostrado un buen desempefio en condiciones controladas no logran mantener la

misma eficiencia en condiciones de obra debido a la variabilidad ambiental (p.ej.,

56



condiciones de temperatura y humedad), el control de los procesos y la logistica de

materiales (F. Bos et al., 2016; Perrot, 2022).

Ademas, la infraestructura requerida para operar impresoras de gran formato aun es
costosa y limitada en disponibilidad, restringiendo su uso a proyectos de alta inversion
(Panda & Tan, 2018). La falta de operadores capacitados y de protocolos estandarizados
de construccion afiade otra complejidad. Sin embargo, esto una oportunidad estratégica
para el desarrollo de equipos mas compactos, accesibles y adaptables, asi como para
materiales que no dependan de condiciones de laboratorio para ofrecer un desempefio
consistente. En este contexto, el disefio de tintas optimizadas que funcionen con
impresoras de menor escala, como la extrusion tipo calafateo, puede representar un primer

paso hacia el escalamiento de esta tecnologia.

3.2.2. Compatibilidad entre los materiales y equipos

Otro desafio crucial es la compatibilidad entre los materiales disenados y los equipos de
impresion disponibles. Las propiedades reoldgicas de las tintas cementantes deben estar
cuidadosamente equilibradas para permitir una extrusion continua y estable (Marchment
et al., 2019; Perrot, 2022). Sin embargo, los equipos de impresion no han sido disefiados
especificamente para el comportamiento de mezclas cementantes. Las bombas, boquillas,
sistemas de alimentacion y mecanismos de control de presion deben ser adaptados o
redisenados para funcionar con aglutinantes de alta densidad y su comportamiento

tixotropico (Orsu & Shaik, 2022).

Esta limitacion tecnologica también representa una ventana de oportunidad para disefar
materiales que sean compatibles con sistemas mas sencillos y econdémicos, pero, sin
comprometer el desempefio mecénico o la sostenibilidad. Asimismo, la realimentacion
entre el disenio del material y el equipo puede favorecer el desarrollo de soluciones que

optimicen el proceso de impresion.

3.2.3. Necesidad de estandarizacion de los ensayos de las propiedades

Uno de los principales vacios que enfrenta la construccion por impresion 3D es la ausencia
de normativas especificas y protocolos estandarizados para evaluar las propiedades de las

tintas y el desempefo del proceso. A diferencia del concreto convencional, los materiales
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para impresion requieren métodos de caracterizacion particulares debido a sus condiciones

de aplicacion y a su reologia compleja (Kazemian et al., 2017; Kloft et al., 2021).

Aspectos como la fluidez, la extruibilidad, la edificabilidad, el tiempo de impresion util y
la cohesion son criticos para garantizar la viabilidad del proceso, pero atin no existe un
consenso técnico internacional sobre los procedimientos adecuados para su medicion. Esta
situacion limita la comparabilidad entre estudios y el avance en la optimizacion de

mezclas.

No obstante, esta carencia normativa constituye una gran oportunidad para la
investigacion aplicada, ya que permite proponer, validar y documentar metodologias de
prueba reproducibles. Esta investigacion busca contribuir a esta necesidad mediante la
aplicacion y adaptacion de ensayos experimentales enfocados en evaluar las propiedades
relevantes de impresion en sistemas cementantes ternarios, proponiendo criterios de

validacion técnica y practica que puedan servir como referencia para futuros desarrollos.
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CAPITULO 4. Metodologia experimental

La metodologia experimental se estructurd en seis etapas: La etapa I corresponde a la
seleccion y caracterizacion de las materias primas, con énfasis en sus propiedades
fisicoquimicas, asi como al establecimiento del disefio de experimentos utilizado para
orientar el proceso de optimizacion. Las etapas II y IIl abordan la evaluacion de
propiedades en estado fresco y del comportamiento reoldgico, respectivamente. La etapa
IV se enfoca en la obtencion del modelo de optimizacion de mezclas printables.
Finalmente, las etapas V y VI comprenden la evaluacion de la capacidad de impresion de

las mezclas seleccionadas y el andlisis de su desempefio mecénico.

4.1. Etapa l. Diseiio de Mezclas

4.1.1. Seleccion y caracterizacion de materiales

Los materiales cementantes utilizados fueron (Figura 11): (i) cemento Portland ordinario
tipo CPO40R de alta resistencia inicial; (ii) MK obtenido mediante la calcinacion de un
caolin comercial a 750 °C durante 4 horas; (iii) CV clase F previamente cribada a través
de malla No. 100 (0.149 mm) para reducir el contenido de carbon no quemado; (iv) CB
tamizada con malla No. 30 (0.6 mm) y posteriormente molida en un molino de bolas por

lotes de 5 kg durante 40 minutos.

Con el objetivo de verificar el cumplimiento de los requisitos establecidos por las normas
ASTM-C150 y ASTM-C618 para el cemento Portland y los materiales puzolanicos,
respectivamente, se caracterizaron la composicién quimica y mineraldgica, la morfologia
de las particulas, su distribucion granulométrica, area superficial especifica, densidad y
actividad puzolanica. El muestreo representativo de cada material se realizd conforme an
la norma ASTM-C311 y las muestras recolectadas fueron reducidas mediante el método
de cuarteo descrito en la norma ASTM-C702, hasta alcanzar el volumen requerido para

cada ensayo de caracterizacion.
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Figura 11. Muestras en polvo de los MPS utilizados como materia prima.

4.1.2. Técnicas de caracterizacion quimica

La composicion quimica y mineralogica de las materias primas se determinaron mediante

fluorescencia de rayos X (FRX) y difraccion de rayos X (DRX).

a)

b)

La FRX se utilizo para obtener la composicion quimica elemental de los materiales
usando un equipo PANalytical Epsilon 3XL. Para cada anélisis se prepararon
pastillas prensadas, utilizando una mezcla de 10 g de muestra en polvo con 1 g de
cera aglutinante. Las pastillas se compactaron aplicando una presion constante de
10 toneladas durante un minuto en una prensa hidraulica marca Atlas. La
composicidon quimica se presentd en 6xidos y en porcentajes en masa.

La identificacion de las fases minerales cristalinas mediante DRX se realizo en un
equipo PANalytical Empyrean, utilizando radiacién CuKo (A = 1.5418 A). Las
muestras de 2 g se colocaron en porta muestras de acrilico, previamente purgados
para evitar contaminacion. El angulo de difraccion 26= 5°-70°, con un tamafio de
pase de 0.05°. El andlisis de las fases de los difractogramas se realiz6 mediante el

software X’ Pert High Score Plus.

4.1.3. Técnicas de caracterizacion fisica

Las técnicas de caracterizacion para las propiedades fisicas de las materias primas que se

utilizaron fueron:

a)

Microscopia electronica de barrido (MEB): La morfologia de las particulas fue

analizada mediante un microscopio electronico de barrido de bajo vacio Jeol JSM-
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b)

d)

6510 LV. Los analisis se realizaron con un voltaje de aceleracion de 20 kV y una
magnificacion de 2000x. Las muestras de 2 g de polvo seco por material fueron
recubiertas previamente con una aleacion de oro-paladio para garantizar la
conductividad eléctrica necesaria durante el analisis. El andlisis se enfoco en la
angularidad, porosidad superficial y grado de esfericidad de las particulas.
Distribucién de tamafio de particula (DTP): Se determiné mediante difraccion
laser con el equipo MICROTRAC 3000. Las muestras fueron previamente
dispersadas en alcohol isopropilico y sometidas a ultrasonido durante 60 segundos
para evitar aglomeraciones. Se consideraron distintos indices de refraccion en el
analisis: (1) 1.48 para el CPO40R, (ii) 1.62 para el MK y (iii) 1.84 parala CV y la
CB. Esta técnica permiti6 obtener los didmetros promedio de particula, asi como
las distribuciones acumuladas y diferenciales.

Area superficial especifica por el método Brunauer—Emmett—Teller (BET): Fue
determinada mediante el equipo Microtrac MRB Belsorp Mini X. Las muestras en
polvo fueron tratadas térmicamente a 150°C durante 4 horas para eliminar la
humedad y posibles contaminantes. El analisis se bas6 en la adsorcion de
nitrogeno, considerando las isotermas de adsorcion-desorcion en un intervalo de
presiones relativas entre 0.05 y 1.

Densidad de los solidos: La densidad se determin6 utilizando un multipicnometro
automatico Quantachrome modelo MVP — D160E. Este equipo opera mediante el
principio de desplazamiento de gases descrito por la ley de Boyle y el principio de

Arquimedes, utilizando nitrégeno como gas de medicion.

4.1.3.1 Indice de Actividad Puzolanica

La evaluacion del indice de actividad puzolanica (IAP) se llevd a cabo con base en el
procedimiento indicado en la seccion 26 de la norma ASTM C 311, con modificaciones
propuestas por Bentz & Ferraris (2010), realizando las sustituciones de MPS en volumen
en lugar de peso, a fin de evitar alteraciones significativas en la fluidez de las mezclas de

mortero.

Se evaluaron 12 cubos de mortero de 50 mm de lado, divididos en dos grupos: 6

especimenes correspondientes a la mezcla de control y 6 especimenes para la sustitucion
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del CP por MK, CV y CB. Las mezclas formularon con una relacion arena/aglutinantes
de 2.75 y una relacion agua/aglutinantes de 0.485, sustituyendo el 20% del volumen de

CP por MPS segun el caso.

Las probetas fueron curadas mediante inmersion en agua saturada con hidroxido de calcio
a temperatura ambiente durante 28 dias. Los ensayos de resistencia a compresion se

realizaron por triplicado a los 7 y 28 dias de curado.

El IAP se calculé como el cociente porcentual entre la resistencia promedio a compresion
de la mezcla con MPS vy la resistencia promedio de la mezcla de control en cada una de

las edades consideradas, segun la siguiente expresion:

f ,Control

IAP (%) = (M) x 100

donde f'yps es la resistencia a compresion de la mezcla con MPS y f'coneror 12
correspondiente a la mezcla de referencia. Este indice proporciona una estimacion
comparativa de la reactividad puzoldnica de cada material evaluado, sirviendo como

criterio de seleccion para su incorporacion en las mezclas optimizadas para impresion 3D.

4.1.4. Disefio de experimentos

Para la optimizacion de las mezclas ternarias para impresion 3D, se empled un disefio de
experimentos basado en el método de superficie de respuesta aleatorizado de varianza
integrada (MSR I-optimal), con el propdsito de minimizar el nimero de experimentos
requeridos en un modelo cuadratico de tres factores, sin comprometer la robustez
estadistica del andlisis. El disefio se implemento para obtener dos modelos experimentales
independientes: (i) modelo MK—CV para la optimizacion de mezclas compuestas por CP,
MKy CV; (ii) modelo MK—CB para la optimizacion de mezclas compuestas por CP, MK
y CB.

La Tabla 3 muestra los factores empleados en los modelos MK—-CV y MK—CB, asi como
los niveles inferior y superior de cada uno. Estos niveles fueron determinados a partir de
una evaluacion visual y empirica de mezclas preliminares, considerando criterios de

printabilidad, cohesion y estabilidad. La Tabla 4 resume las corridas experimentales con
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los niveles codificados, mientras que la Figura 17 presenta de forma grafica de la matriz

experimental.

Tabla 3. Factores y niveles del disefio de experimentos MSR I-optimal.

Niveles codificados Niveles decodificados
Factores . . . .
Inferior Superior Inferior Superior
Rel. a/cm -1 1 0.35 0.50
Contenido de MK (%) -1 1 0 40
Contenido de CV/CB (%) -1 1 0 40

Tabla 4. Niveles codificados para cada factor del disefo de experimentos.

Corrida Rel. a/em Sustitucion de MK (%) Sustitucion de CV/CB (%)

R1 1 0.25 1
R2 -0.96 -0.1 0.1
R3 -1 1 -1
R4 1 -1
R5 0.1 -0.1 -0.96
R6 -1 1 1
R6.1 1 1 1
R7 1 -1 -0.25
R8 1 1 -1
R9 -1 -1 -1
R10 0.1 0.964 0.1
R11 -0.26 -1 1
R12 0.1 -0.1 -0.96
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Figura 12. Valores decodificados de las corridas experimentales.
Cada mezcla disefiada fue sometida a ensayos en estado fresco, caracterizacion
fisicoquimica y evaluacion reologica, con el objetivo de identificar las formulaciones mas
adecuadas para su aplicacion en impresion 3D. La Tabla 5 presenta las proporciones de
mezcla relacionadas con ambos modelos, expresadas en porcentaje de masa de cemento.
Cabe senalar que se incorporo la corrida adicional R6.1 a partir de los resultados obtenidos

en algunas de las evaluaciones, esto con el fin de robustecer la precision del modelo en un
rango especifico.

Tabla 5. Proporciones de mezcla para los modelos de optimizacion MK-CV y MK-CB.

Corrida Rel. a/cm CPO40R (%) MK (%) CV/CB (%)
R1 0.500 35.00 25.00 40.00
R2 0.353 60.00 18.00 22.00
R3 0.350 60.00 40.00 0.00
R4 0.500 60.00 0.00 40.00
R5 0.433 81.20 18.00 0.80
R6 0.350 20.00 40.00 40.00

R6.1 0.500 20.00 40.00 40.00
R7 0.500 85.00 0.00 15.00
R8 0.500 60.00 40.00 0.00
R9 0.350 100.00 0.00 0.00
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R10 0.433 38.72 39.28 22.00
R11 0.406 60.00 0.00 40.00
R12 0.433 81.20 18.00 0.80

Para facilitar la interpretacion y analisis de resultados, a cada corrida se le asigné una
nomenclatura distintiva basada en los tres factores del disefio. Estas denominaciones se
detallan en la Tabla 6, y estan compuestas por los porcentajes de sustitucion de MK por
CV o CB segun corresponde, asi como por la relacion a/cm empleada. Por ejemplo, la
corrida 2 (R2) del modelo MK—CV esté representada por la clave 18MK-22CV-0.353, lo
que indica una mezcla con 18% de MK, 22% de CV y una relacién a/cm de 0.353, siendo

el porcentaje restante (60%) correspondiente al CPO40R.

Tabla 6. Nomenclaturas de las mezclas para cada modelo de optimizacion.

Corrida Modelo MK-CV Modelo MK-CB
R1 25MK-40CV-0.50 25MK-40CB-0.50
R2 18MK-22CV-0.353 18MK-22CB-0.353
R3 40MK-0CV-0.35 40MK-0CB-0.35
R4 0MK-40CV-0.50 0MK-40CB-0.50
RS 18MK-0.8CV-0.433 18MK-0.8CB-0.433
R6 40MK-40CV-0.35 40MK-40CB-0.35

R6.1 40MK-40CV-0.50 40MK-40CB-0.50
R7 0MK-15CV-0.50 OMK-15CB-0.50
RS 40MK-0CV-0.50 40MK-0CB-0.50
R9 O0MK-0CV-0.35 0MK-0CB-0.35

R10 39.28MK-22CV-0.433  39.28MK-22CB-0.433

R11 0MK-40CV-0.406 0MK-40CB-0.406

R12 18MK-0.8CV-0.433 18MK-0.8CB-0.433

4.2. Etapa II. Evaluacion en estado fresco
4.2.1. Preparacion de mezclas
La preparacion de las mezclas se realizo siguiendo el procedimiento indicado en la norma
ASTM-C305 para pastas de cemento hidraulico, con el objetivo de asegurar la

homogeneidad y reproducibilidad entre cada corrida experimental. Las proporciones de

cada mezcla fueron determinadas con base en los modelos de MK-CV y MK-CB.

El procedimiento de mezclado se llevé a cabo en un mezclador con capacidad de 5 L, con

la siguiente secuencia:
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a) Mezclado en seco: Los componentes en polvo (CP, MK, CV o CB) se colocaron
en el tazon del mezclador y se mezclaron en seco durante 30 segundos a velocidad
baja (140+5 rpm), para asegurar la dispersion inicial de los materiales.

b) Adicion de agua: Se vertio el volumen total de agua en un lapso no mayor a 10
segundos con el mezclador detenido. Una vez completada la adicion, se permitio
la hidratacién de los componentes en reposo durante 30 segundos. Pasado el
tiempo, se reinicid el mezclado a velocidad baja durante 30 segundos.

c¢) Reposo y mezclado final: La mezcla se dejo reposar durante 75 segundos,
retirando con una espatula cualquier material adherido a las paredes del tazon
dentro de los primeros 15 segundos de ese lapso. Finalmente, se mezclo a
velocidad media (28510 rpm) durante 60 segundos para obtener una pasta

homogénea y con adecuada trabajabilidad.

Las mezclas fueron elaboradas inmediatamente antes de su evaluacion para asegurar que
las propiedades en estado fresco representaran con fidelidad el comportamiento inicial de
cada formulacion. Se procuré mantener condiciones ambientales constantes de
temperatura y humedad durante todo el proceso de mezclado. Se documentaron
observaciones relevantes sobre trabajabilidad, textura y consistencia visual como parte de

los experimentos.

4.2.2. Evaluacion de propiedades de impresion en estado fresco

La evaluacion en estado fresco se realiz6 mediante la fluidez, la edificabilidad y los
tiempos de fraguado. Estas propiedades son esenciales para determinar la trabajabilidad y
estabilidad de las mezclas desarrolladas, asi como su compatibilidad con los procesos de

extrusion e impresion 3D.

4.2.2.1  Fluidez

La fluidez se evalu6 conforme a la norma ASTM-C1437, la cual se aplico a pastas de
cemento hidraulico. El procedimiento consisti6 en la colocacion del molde troncoconico
de 100 mm de diametro en su base inferior sobre la mesa de fluidez especificada en la
norma ASTM-C230. El molde fue llenado en dos capas de 25 mm de altura, cada una

compactada mediante 20 golpes con una varilla metalica.
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Una vez completado el llenado, se retird el molde cuidadosamente y se aplico energia de
compactacion mediante la caida libre de la mesa desde una altura de 12.7+0.13 mm,
realizando 25 caidas en un periodo de 15 segundos. La fluidez se calculd6 como el

porcentaje de incremento del didmetro de la base respecto al diametro inicial del molde.

4.2.2.2  Edificabilidad

La edificabilidad se evalué conforme a Robayo-Salazar et al., 2023. Esta prueba busca
estimar la capacidad del material para mantener su forma tras la extrusion sin el soporte
del molde troncocénico de la prueba de fluidez. Una vez llenado y retirado el molde, se
permitié que la mezcla se asentara por efecto de la gravedad durante 1 minuto.
Transcurrido este tiempo, se midié la altura final del material. La edificabilidad (B) se
calcul6 como el porcentaje de la altura final respecto a la altura inicial del molde, de

acuerdo con la Ec. (13):

h; — hy
B(%) = (1-—5—") x 100 Ec. (13)

donde h; es la altura inicial del molde (50 mm) y hf es la altura final de la mezcla tras el

asentamiento.

4.2.2.3 Tiempos de fraguado

Los tiempos de fraguado se determinaron conforme a la norma ASTM-C191, mediante el
uso del equipo de Vicat. Las pastas se prepararon siguiendo el mismo procedimiento de
mezclado descrito en el apartado 4.2.1. El tiempo de fraguado inicial se defini6 como el
momento en el que la aguja penetré 25 mm en la pasta; cabe mencionar que se utilizo
interpolacion cuando no se alcanzo el valor exacto. El tiempo de fraguado final
correspondio al momento en que la aguja ya no dejoé marca visible sobre la superficie del

material.

4.2.3. Evaluacion fisicoquimica de las mezclas en polvo

La caracterizacion fisicoquimica se llevo a cabo con el objetivo de analizar la influencia
de las propiedades intrinsecas de los MPS en el comportamiento de las mezclas ternarias.

En esta etapa se evaluaron la distribucion de tamafios de particula y el area superficial

67



especifica de las mezclas en polvo de los MPS, ademds de la evolucion térmica de las

mezclas en estado fresco mediante calorimetria isotérmica.

4.2.3.1 Distribucion de tamafios de particula

La distribucion de tamafios de particula se determind mediante difraccion laser utilizando
el equipo MICROTRAC 3000. Cada muestra fue dispersada en alcohol isopropilico y
sometida a ultrasonido durante 60 segundos para asegurar una adecuada desaglomeracion.
Con el fin de estandarizar la medicidon y garantizar la comparabilidad entre mezclas, se
mantuvieron constantes los indices de refraccion en todas las pruebas, empleando un valor

de 1.86 para cada muestra.

Los resultados se reportaron en funcion del diametro medio volumétrico y del diametro
medio por numero, asi como los percentiles caracteristicos D10, D50 y D90, los cuales
indican el didmetro por debajo del cual se encuentra el 10%, 50% y 90% del volumen total
de particulas, respectivamente. Estos valores permiten analizar la homogeneidad, fineza y

el rango de dispersion granulométrica de las mezclas.

4.2.3.2  Area superficial

La determinacion del area superficial especifica se realizo mediante anélisis de adsorcion
de nitrogeno aplicando el método BET (Brunauer—Emmett—Teller), utilizando el equipo
Microtrac MRB Belsorp Mini X. Las muestras en polvo fueron previamente sometidas a
un pretratamiento térmico a 150°C durante 4 horas para eliminar humedad y compuestos

volatiles.

Posteriormente, se realizd el andlisis de la rama de adsorcion de nitrogeno sobre las
isotermas obtenidas, considerando el intervalo de presion relativa entre 0.05 y 1.00. Los
resultados se reportaron como area superficial especifica en m%/g, lo cual que se relaciona
con la reactividad potencial del material y su capacidad de interaccion con el agua durante

la hidratacion.

4.2.3.3 Calorimetria Isotérmica

La evolucion térmica del proceso de hidratacion de las pastas fue evaluada mediante

calorimetria isotérmica de conduccion, utilizando un calorimetro Calmetrix I-Cal 4000
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HPC, operado a una temperatura constante de 23°C. Para cada muestra, se pesaron 50 g
de material seco segun la proporcion definida en el disefio experimental, los cuales se

mezclaron con la cantidad correspondiente de agua de acuerdo con su relacion a/cm.

El procedimiento de mezclado fue estandarizado a 60 segundos para todas las mezclas.
Inmediatamente después del mezclado, las muestras fueron introducidas en el calorimetro,
donde se monitored la liberacion de calor durante un periodo de 24 horas. El equipo
registro tanto las curvas de liberacion acumulada de calor (J/g) como las tasas instantaneas
de generacion de calor (mW/g), con una frecuencia de adquisicion de datos de 2 segundos

durante la primera hora y de 1 minuto para el resto del periodo.

Estas curvas permitieron comparar la cinética de hidratacion entre las distintas
formulaciones, asi como identificar los efectos del contenido y tipo de material

cementante suplementario sobre las distintas fases del proceso de hidratacion.

4.2.4. Analisis por el método de superficies de respuesta de la de fluidez, la

edificabilidad y los tiempos de fraguado

Con el objetivo de comprender el efecto combinado de las variables independientes sobre
las propiedades en estado fresco de las mezclas cementantes, se llevd a cabo un analisis
de superficies de respuesta. Este enfoque estadistico permiti6 modelar y visualizar las
relaciones entre los factores de disefio (contenido de MPS, tipo de adicion, y relacion

a/cm) y las propiedades de fluidez, edificabilidad y tiempos de fraguado.

El analisis se basd en los datos obtenidos experimentalmente en la etapa 4.2.2. Las
variables de respuesta fueron tratadas como funciones de segundo orden, ajustadas
mediante regresion multiple con interaccion entre variables de acuerdo con la ecuacion
del Modelo de Regresion Cuadratica (Ec. (14)). Para este propdsito, se utiliz6 el software
Minitab 22® para generar los modelos estadisticos, verificar su validez y representar

graficamente las superficies de respuesta.

Y=o+ B1X+BX*+€ Ec. (14)

donde 3y, 51 y B, son los coeficientes de regresion y € es el término de error.
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Cada propiedad evaluada fue sometida a un andlisis de varianza (ANOVA) para
determinar la significancia estadistica del modelo y de cada uno de los términos incluidos
(lineales, cuadraticos e interacciones). Se aceptaron como validos los modelos que
presentaron valores de p<0.05, coeficientes de determinacion R?>90%, y residuos

aleatorios sin patrones discernibles.

El propdsito final de este analisis fue identificar tendencias globales, puntos de maxima o
minima respuesta y regiones de comportamiento optimizado en funcién de las variables
de disefio. Este estudio sirvié como base para la discusion de resultados, permitiendo
interpretar de forma integral el comportamiento observado en las propiedades reoldgicas
y de impresion, asi como apoyar la seleccion de mezclas Optimas para su posterior

evaluacion en las etapas de printabilidad y desempefio mecanico.

4.3. Etapa III. Caracterizacion reolégica

La caracterizacion reoldgica de las mezclas se realizé con el objetivo de comprender su
comportamiento en estado fresco bajo condiciones de esfuerzo y reposo, con especial
énfasis en su capacidad de estructuracion, refloculacion, tixotropia y recuperacion
estructural. Los ensayos se llevaron a cabo en un redmetro rotacional de cilindros
coaxiales Anton Paar MCR 302, equipado con sistema de control de temperatura a
23+0.5°C y geometria de vaso estriado con bobina helicoidal (ST22-4V-40). El
procedimiento se dividid en tres bloques de andlisis: (i) evaluacion de la acumulacion
estructural tixotrépica, (ii) andlisis del comportamiento viscoelastico, y (iii) pruebas

complementarias para evaluar recuperacion estructural y curvas de flujo.

4.3.1. Evaluacion de la acumulacion estructural tixotropica

4.3.1.1 Refloculacion y estructuracion frente a la evolucion del limite

elastico estatico

La acumulacion estructural se analiz6 mediante una prueba de velocidad de corte
constante (CSR, por sus siglas en inglés) con una tasa de corte de 0.05 s™', valor
determinado mediante pruebas preliminares y validado con base en la literatura

especializada (Y. Chen et al., 2023; Jiao et al., 2021; Kruger et al., 2019). Esta velocidad
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fue seleccionada por su capacidad de reflejar adecuadamente los procesos de refloculacion

y estructuracion en pastas base CP y mezclas puzolénicas.

El procedimiento consistid en una serie de 13 mediciones aplicadas a cada mezcla,
iniciando con un precorte de 100 s™' durante 30 s, seguido de un intervalo de reposo de 30
segundos antes de la primera aplicacion de CSR. Cada medicion posterior implicéd la
aplicacion de la tasa de corte constante en intervalos de 60 segundos, con tiempos de

reposo progresivamente mayores, como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Procedimiento de prueba CSR para la determinacion de Rinix Y Atix.

Edad de la mezcla

después del Numero de Intervalo de Duracion CSR (s)
mezclado (min:s) prueba reposo (s)
00:00 — 01:00 Precorte 30 30
01:00 — 02:00 1 0 60
02:10 —03:10 2 10 60
03:30 — 04:30 3 20 60
05:00 — 06:00 4 30 60
06:40 — 07:40 5 40 60
08:30 — 09:30 6 50 60
10:30 — 11:30 7 60 60
13:00 — 14:00 8 90 60
16:00 — 17:00 9 120 60
21:00 —22:00 10 240 60
30:00 —31:00 11 480 60
47:00 — 48:00 12 960 60
80:00 — 81:00 13 1920 60

Nota: Adaptada de (Kruger et al., 2019).
Del procedimiento, la prueba No. 1 brindd los valores iniciales de limite elastico y
dinamico. Las pruebas No. 2 a No. 9 tuvieron intervalos de reposo cortos, se usaron para
calcular el indice de refloculacion, mediante el ajuste lineal de la tensién de cedencia
estatica respecto al tiempo, segiin el modelo propuesto por Kruger et al. (2019). Las
pruebas No. 10 a No. 13 tuvieron reposos mas prolongados y permitieron determinar la

tasa de estructuracion, aplicando también el modelo de regresion lineal correspondiente.

La derivada de cada linea de tendencia representa las tasas de refloculacion y
estructuraciéon de cada mezcla, fundamentales para evaluar su capacidad de desarrollo

estructural en reposo, una propiedad esencial para mantener la forma durante la impresion.
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4.3.2. Evaluacion del comportamiento viscoelastico

4.3.2.1 Viscosidad dependiente del tiempo

A partir de los datos generados en las pruebas CSR descritas anteriormente, se calculd la
viscosidad dependiente del tiempo como el cociente entre el esfuerzo de corte medido y
la tasa de corte constante (0.05 s™'). Esto permitié observar la evolucion de la resistencia
interna de la mezcla conforme transcurre el tiempo de reposo, reflejando el desarrollo

estructural viscoelastico.

4.3.2.2 Viscosidad dependiente de la velocidad de corte

Se realizaron pruebas de flujo mediante un barrido continuo de tasas de corte desde 0 hasta
100 s7! durante 60 s. Cada muestra fue preparada con 25 g de material cementante,
mezclada durante 60 s y colocada en el redbmetro en un tiempo maximo de 60 s. Antes del
ensayo se aplico un precorte a 100 s! durante 60 s, seguido por un reposo de 30 s. Por
tanto, la viscosidad se obtuvo en funcién de cada tasa de corte aplicada. Este analisis
permitio determinar el comportamiento no newtoniano de las mezclas y evaluar su

sensibilidad al esfuerzo de cizalla.

4.3.3. Ensayos de recuperacion estructural y tixotropia

El ensayo de recuperacion estructural tipo loop test se realiz6 con tres etapas consecutivas:

a) Rampa ascendente de 0.1 a 100 s™*
b) Rampa descendente de 100 a 0.1 s™*

¢) Segunda rampa ascendente de 0.1 a 100 s™*

Asi, se determinaron los indices de tixotropia como el area entre curvas de esfuerzo-tasa
de corte y el indice de recuperacion estructural como el cociente entre la viscosidad al
final de la tercera rampa respecto a la primera. Este ensayo fue util para cuantificar la

resiliencia estructural de las mezclas tras ser sometidas a altos esfuerzos de corte.

4.4. Etapa IV. Obtencion del modelo de optimizacion

El modelo predictivo en funcidon de las propiedades en estado fresco, el comportamiento

reologico y de printabilidad fue desarrollado a partir del disefio de experimentos y se
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validé mediante simulacion y analisis estadistico para reducir la variabilidad y mejorar la

confiabilidad de las mezclas seleccionadas.

4.4.1. Establecimiento de rangos 6ptimos

A partir del anélisis de las variables respuesta obtenidas (fluidez, edificabilidad, tiempo
de fraguado inicial y final, limite elastico, viscosidades, tasas de refloculacion y
estructuracion), se establecieron los rangos optimos de desempefio para cada una. Estos
rangos se definieron con base en (Ahmed, 2023; Kruger et al., 2019; Robayo-Salazar et

al., 2023; Roussel, 2018; W. Yang et al., 2023):

a) Criterios técnicos de impresion 3D (extrusion continua, retencion de forma y
construccién en capas).
b) Comportamiento promedio de las mezclas con mejor desempefio observado.

¢) Umbrales teoricos y practicos definidos en la literatura especializada.

De forma complementaria, se realizd una evaluacion cualitativa de las propiedades en
estado fresco y del comportamiento reoldgico, considerando reportes previos, los rangos
y las puntuaciones asociadas a su comportamiento y/o la aplicabilidad en impresion 3D.
Esta evaluacion cualitativa se realizd mediante una tabla de puntuacion basada en criterios
empiricos propuestos por Kwangwoo Wi (2022) (Tabla 8), donde se clasifico cada
propiedad con valores de 0 a 2 puntos seglin su desempefio observado. La puntuacion total

de cada mezcla se obtuvo sumando los valores asignados a cada propiedad.

Tabla 8. Evaluaciones cualitativas de las propiedades aplicables a impresion 3D.

Propiedad de impresion 3D

Evaluacion Tiempo de
(Puntuacién) Fluidez Edificabilidad P
Fraguado
La mezcla puede ser o
colZo ca dl;ucon El endurecimiento de
o La mezcla mantiene su la mezcla se
facilidad en el molde . .
Bueno forma al retiro del extiende,
y presenta una ”
2) o o molde o presenta un permitiendo una
extensibilidad que . )
asentamiento bajo. mayor ventana de
abarca gran parte de mbresion
la mesa de fluidez. P )
La mezcla puede ser La mezcla se
. La mezcla endurece
Pobre colocada en el desploma, se inclina o .
. . . en los primeros
6} molde, pero se distorsiona al retirar

) minutos,
mantiene poros el molde.
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atrapados después de
la compactacion. La
extension cubre un
menor espacio en la
mesa de fluidez.

imposibilitando su
bombeo y extrusion.

La mezcla es
demasiado rigida

La mezcla se extiende
completamente sin

La mezcla fragua de

Incapaz de para su colocacion Y . . -
. aplicacion de energia,  forma instantdnea o
medir en el molde. No .
0 no presenta no fragua en tiempos
0) presenta

extensibilidad al

asentamiento alguno

menores a 24 horas.

: . por su rigidez.
aplicarse energia.

Nota: Adaptada de Kwangwoo Wi (2022).

Posteriormente, la puntuacion total obtenida para cada mezcla fue complementada con un
sistema de clasificacion de calidad general propuesto por la lowa State University (2020),
que proporciona una evaluacion holistica de la mezcla en términos de su viabilidad para
bombeo, extrusion y edificabilidad. Este sistema clasifica a las mezclas en una escala del

1 al 5, como se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Sistema de clasificacion de calidad para mezclas aplicables a impresion 3D.

Clasificacion Descripcion
La mezcla sugiere facilidad de bombeo y extrusion en funcion de su
5 consistencia y fluidez, manteniendo la edificabilidad con capas lisas y
uniformes.
La mezcla mantiene una fluidez aceptable para los procesos de
4 extrusion y bombeo, sugiriendo una extrusion uniforme aunque un
tanto rugosa.
La mezcla puede presentar dificultades durante los procesos de
3 extrusion y bombeo, sugirindo una extrusion con capas irregulares y
rugosas.
2 La mezcla es capaz de ser bombeada y extruida, pero carece de
edificabilidad.
1 La mezcla sugiere incapacidad para ser impresa.

Nota: Adaptada de (Iowa State University, 2020).
Aunque estas evaluaciones se enfocan principalmente en propiedades fisicas en estado
fresco, es importante destacar que el comportamiento reoldgico también influye
directamente en dichas propiedades. En este sentido, se tomaron en cuenta los valores
obtenidos de las tasas de refloculacion y estructuracion de cada mezcla, como indicadores

indirectos de su printabilidad.
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Finalmente, a partir de las propiedades fisicas y el comportamiento reologico, se
definieron los rangos de desempefio 6ptimos para cada propiedad evaluada. Estos rangos
se contrastaron con reportes previos, lo cual permitio establecer los limites aceptables que

guiaran la optimizacion del modelo propuesto en esta investigacion.

4.4.2. Validacion del modelo de prediccion

La validacion experimental de los modelos de regresion se realizd para comprobar la
predictibilidad del modelo. Con este fin, se seleccionaron mezclas representativas dentro
del dominio experimental para corroborar las propiedades en estado fresco (fluidez,

edificabilidad por gravedad, tiempo de fraguado).

La validacion consistio en comparar los valores predichos por los modelos estadisticos
con los resultados reales obtenidos en laboratorio. Esta comparacion permitio identificar
desviaciones o inconsistencias entre los datos experimentales y los valores predichos por
el modelo, proporcionando evidencia sobre el grado de ajuste y la confiabilidad

estadistica.

En aquellos casos donde se detectaron desviaciones significativas, se procedio a ajustar
los modelos de regresion mediante la incorporacion de puntos adicionales o la
reponderacion de términos, buscando mejorar el coeficiente de determinacion (R?) y los

valores de prediccion (Pred-R? y Adj-R?).

De este modo, se fortalecio la confiabilidad predictiva del modelo, asegurando que las
ecuaciones obtenidas no solo representaran adecuadamente la tendencia de los datos
dentro del dominio experimental, sino que también fueran aplicables para predecir el
desempefio de nuevas mezclas con un alto grado de precision. Esto fue fundamental para
el proceso de optimizacion, ya que garantizd que los valores utilizados como referencia

en la simulacion respondieran a condiciones reales y verificadas.

4.4.3. Optimizacion mediante simulacion

Una vez validados los modelos de prediccion y establecidos los rangos Optimos de
desempefio, se procedi6 a la etapa de optimizacion mediante simulacion computacional

utilizando el software Design Expert. Esta herramienta permitié explorar de forma
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sistemadtica el espacio de formulaciones posibles a partir de los modelos ajustados y los

criterios previamente definidos para las propiedades clave de impresion 3D.

La simulacion consistido en generar multiples combinaciones tedricas de proporciones
entre los componentes de cada sistema ternario (MK-CV y MK-CB), aplicando
restricciones de factibilidad en funcion de los rangos 6ptimos de fluidez, edificabilidad,

tiempo de fraguado y parametros reologicos.

4.4.4. Seleccion estadistica de mezclas

Las formulaciones obtenidas fueron analizadas estadisticamente para identificar aquellas
con mayor potencial de desempefio. El andlisis se baso en la evaluacion de medidas de
tendencia central (media, mediana, moda), dispersiéon (rango, varianza, desviacion
estandar), y consistencia relativa (coeficiente de variacion), asi como en la identificacion

de valores extremos (minimos y maximos) por cada factor de mezcla.

Del conjunto inicial de simulaciones obtenidas, se aplicé una depuracion estadistica con
el objetivo de reducir el nimero de mezclas a aquellas que cumplieron con los criterios
establecidos (Iowa State University, 2020; Kwangwoo Wi, 2022): 90%<fluidez<100%,
edificabilidad>90% y tiempo de fraguado inicial>145 min.

Posteriormente, estas formulaciones seleccionadas fueron preparadas y evaluadas
experimentalmente, verificando su comportamiento en estado fresco y su respuesta en la
extrusion manual mediante sistema de piston. Posteriormente, se identificaron las mezclas
que demostraron un desempefio satisfactorio en términos de extrudabilidad, edificabilidad
y tiempo adecuado de fraguado. Finalmente, se seleccionaron las mezclas con mayor

potencial de impresion y fueron sometidas a los ensayos de comportamiento mecanico.

4.5. Etapa V. Evaluacion de printabilidad

La etapa de evaluacion de printabilidad tuvo como objetivo verificar experimentalmente
la viabilidad de las mezclas seleccionadas para su aplicacion en impresion 3D, mediante
la observacion de su comportamiento durante el proceso de extrusion y deposicion en
capas sucesivas. Si bien no se cont6 con un sistema automatizado de impresion, se empled

una metodologia controlada que simula las condiciones basicas de un proceso de extrusion
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continua, permitiendo analizar de forma cualitativa parametros clave como la estabilidad

del material, su capacidad de formar capas y la aparicion de defectos durante la impresion.

4.5.1. Procedimiento de impresion

El procedimiento experimental se llevd a cabo utilizando un sistema de extrusion
conformado por una bomba tipo calafateo de alta capacidad, disefiada para la aplicacion
de morteros y lechadas. El equipo fue adaptado con una boquilla rectangular de salida de
50 mm de ancho por 10 mm de espesor (Figura 13), lo que permitio obtener filamentos de
extrusion con dimensiones similares a las usadas en aplicaciones practicas de impresion

3D a escala de laboratorio.

Figura 13. Boquilla de impresion.
Para simular un proceso continuo de extrusion, se disefid un protocolo estandarizado que
consistia en la aplicacion manual del material a lo largo de lineas rectas, siguiendo
trayectorias predefinidas sobre una superficie rigida nivelada. Se mantuvo una velocidad
de desplazamiento constante, guiada mediante referencias visuales marcadas previamente
en un riel, mientras que la presion aplicada sobre el émbolo se controld de forma uniforme

a través de una técnica de presion progresiva continua.

Aunque la presion de extrusion no fue generada por un sistema automatizado, se estimo
en el rango de 2 a 3 bar de forma indirecta a partir del area transversal del émbolo y el

esfuerzo aplicado, tomando como referencia estudios previos de bombeo manual en
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mezclas cementantes. El control de la trayectoria se logré mediante un riel guia y una
distancia de referencia lateral, lo que permiti6 mantener lineas rectas uniformes y

minimizar desviaciones laterales durante la deposicion (Figura 14).

Figura 14. Sistema de impresion

4.5.2. Extrusion y analisis cualitativo de deposicion

Una vez establecida la metodologia de extrusion, se procedié a imprimir filamentos con
las mezclas seleccionadas, evaluando visualmente el comportamiento del material durante
y después de la deposicion. Los criterios de evaluacion cualitativa consideraron
principalmente: (i) la estabilidad geométrica del filamento, observando si mantenia su
seccion transversal sin deformaciones excesivas; (ii) la edificabilidad, identificando si el
filamento colapsaba, se aplastaba o presentaba pérdida de altura inmediatamente después
de la extrusion; (iii) la uniformidad del filamento, evaluando la presencia de
interrupciones, variaciones de espesor o segregacion visible; y (iv) la consistencia

superficial, analizando defectos como grietas, vacios, textura irregular o exudacion de
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agua. Estos criterios permitieron identificar de manera preliminar la imprimibilidad de

cada mezcla antes de proceder a su analisis cuantitativo.

4.5.3. Limitaciones del sistema de extrusion

A pesar de las adaptaciones implementadas, el sistema de extrusion presentd ciertas

limitaciones inherentes a la ausencia de automatizacion. Entre ellas se identificaron:

a) Variaciones menores en la presion de extrusion a lo largo del filamento.
b) Imposibilidad de realizar trayectorias complejas o con cambios de direccion.

¢) Dependencia del operador para mantener la velocidad de extrusion constante.

No obstante, la estrategia implementada permitié generar datos representativos sobre el

comportamiento de las mezclas en condiciones de extrusion continua.

4.5.4. Evaluacion visual y deformacion por peso propio del filamento

La capacidad de mantener la forma de cada mezcla se evalu6 durante la deposicion de
multiples capas, imprimiendo barras rectas de cinco capas, cada una con una altura
nominal de 10 mm, alcanzando una altura teérica de 50 mm. Posteriormente, se midi6 la
altura real alcanzada para determinar el grado de asentamiento por peso propio. Ademas,
se registraron observaciones cualitativas sobre la cohesidon entre capas, presencia de

deformaciones, pérdida de seccion transversal y desplazamientos laterales.

4.5.5. Observacion de defectos tipicos de los elementos impresos: pandeo,

colapso y vibracion

Durante la impresion de las barras, se identificaron y registraron defectos comunes en

mezclas no optimizadas para impresion 3D, incluyendo:

a) Pandeo lateral: deformaciones progresivas hacia los costados debido a baja
resistencia a esfuerzos de corte.

b) Colapso: pérdida total de forma estructural por fluidez excesiva o fraguado
inadecuado.

¢) Vibracion o inestabilidad superficial: aparicion de ondulaciones o irregularidades
durante la extrusion, indicando una reologia inadecuada o efectos por el aire

atrapado.
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Estas observaciones se documentaron fotograficamente y servirdn de base para la
discusion en los resultados, donde se analizardn los mecanismos responsables de los

defectos y el impacto de los pardmetros evaluados.

4.6. Etapa VI. Evaluacion del comportamiento mecanico

La tultima etapa experimental del presente trabajo consistio en la evaluacion del
comportamiento mecanico de las mezclas seleccionadas, tras comprobar su viabilidad de
impresion. Para ello, se disefiaron especimenes impresos en condiciones controladas y se
realizaron ensayos de compresion y flexion con el objetivo de analizar su desempefio

estructural, considerando la anisotropia inducida por la deposicion por capas.

4.6.1. Disefio de especimenes y trazado

Los especimenes fueron extruidos siguiendo el procedimiento establecido en la etapa de
evaluacion de printabilidad, utilizando capas consecutivas de material depositado
horizontalmente. Para los ensayos de compresion, se elaboraron cubos por triplicado,
compuestos por cinco capas superpuestas de 10 mm de espesor cada una, con una seccion
transversal de 50 x 50 mm, alcanzando una altura nominal de 50 mm (Figura 15-a). En el
caso del ensayo de flexion, se fabricaron barras rectas de 160 mm de longitud por
triplicado, conformadas por cinco capas de 10 mm de espesor y 50 mm de ancho,
manteniendo dimensiones adecuadas para el ensayo a flexion en tres puntos (Figura 15-
b). Todos los especimenes fueron curados en himedo con condiciones ambiente

controladas por periodos de 7 y 28 dias antes del ensayo.
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Figura 15. Disefo de especimenes para pruebas de a) compresion y b) tension.

a
v

160 mm

4.6.2. Resistencia a la compresion en dos direcciones

Se realizaron ensayos de compresion simple en dos configuraciones para cada mezcla
(Figura 16), con el fin de identificar el comportamiento anisotrdpico asociado al proceso

de impresion:

a) Compresion perpendicular a las capas: aplicada en direccion vertical, transversal
a las capas de impresion.
b) Compresion paralela a las capas: aplicada en direccion horizontal, siguiendo la

orientacion de deposicion.

Cada configuracion fue evaluada en una prensa universal con velocidad de carga constante
de 90 kg/s de acuerdo con la norma ASTM-C109, adaptando el protocolo a las
dimensiones y procedimientos de elaboracion de los especimenes. La resistencia a

compresion se determind mediante la Ec. (15):

Ec. (15)

| o

fC=
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donde f, es la resistencia a compresion (MPa), P es la carga méaxima aplicada (kgf) y A

es el 4rea de carga del espécimen (cm?).

La comparacion entre las dos configuraciones permitid evaluar la influencia de la

direccion de impresion en la resistencia de las mezclas impresas.

P P

Figura 16. Direccion de aplicacion de carga en ensayos de resistencia a compresion.

4.6.3. Resistencia a la flexion por ensayo de tres puntos

Los ensayos de flexion por tres puntos se realizaron conforme al procedimiento descrito
en la norma ASTM-C348, adaptado para mezclas cementantes con geometrias
rectangulares (Figura 17). Cada barra fue colocada sobre dos apoyos separados por 140
mm, aplicando una carga en el centro del claro hasta alcanzar la rotura. La velocidad de
carga utilizada se establecid en 3 in/min, ya que velocidades menores (<10 mm/min)
generaron tiempos de ensayo excesivos (>180 segundos), fuera del rango recomendado

por la normativa. La resistencia a la flexion fue determinada mediante la Ec. (16):

3PL

donde: f, es laresistencia a la flexion (MPa), P es la carga maxima aplicada (kgf), L es la
longitud del claro (cm), b es el ancho del espécimen (cm) y d es la altura del espécimen

(cm).
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Durante el ensayo se evaluaron los modos de falla predominantes y la posible aparicion
de desprendimientos entre capas, fisuracion paralela a la direcciébn de impresion o

fracturas diagonales.

L

Figura 17. Esquematizacion de ensayo de flexion por tres puntos.
4.6.4. Comparativa de resultado entre mezclas

La resistencia a compresion y flexion fue comparada entre las diferentes mezclas de MK-
CV y MK-CB, analizando la dispersion de los resultados, ademas de su correspondencia

con las caracteristicas reoldgicas y de printabilidad previamente determinadas.

Asi, se identificaron las mezclas con mejor desempefio estructural y se establecieron
correlaciones entre los modos de falla y los pardmetros de impresion (como asentamiento,
cohesion, deformacién por peso propio y extrudabilidad). Ademds, se discutido la
influencia de la direccién de carga en los resultados de compresion y las diferencias
observadas en el comportamiento de flexion. Este anéalisis permiti6 validar la seleccion de
mezclas realizadas en etapas anteriores y establecer directrices para futuras formulaciones

de materiales printables con alto desempefio mecénico.
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CAPITULO 5. Resultados y Discusién

5.1. Caracterizacion de materiales

La caracterizacion de las materias primas es esencial para comprender su influencia sobre
las propiedades frescas, reoldgicas, mecanicas y de printabilidad. En este apartado se
presentan los resultados del analisis quimico, mineralogico, fisico y de reactividad
puzolénica de las materias primas utilizadas en la formulacion de los sistemas MK-CV 'y

MK-CB.

5.1.1. Propiedades quimicas

5.1.1.1 Composicion quimica

En la Tabla 10 se muestra la composicion quimica determinada mediante FRX del CP y
del MK, CV, CB. Los resultados mostraron que los tres MPS cumplieron con el contenido
minimo de los 6xidos principales de SiO2+AlLO3+Fe203>70%, asimismo los contenidos
de SOz y CaO se mantienen por debajo de los limites maximos establecidos en la norma
ASTM C618. Esto respalda su actividad puzolanica. En funcion de su composicion: (i) La
CV empleada se clasifica como tipo F debido a su bajo contenido de cal (CaO<10%)),
indicando su origen siliceo y una baja reactividad hidraulica primaria (Al-Shmaisani et
al., 2022; Suraneni, 2021); (ii) tanto el MK como la CB se clasifican como puzolanas
naturales (tipo N), en virtud de su bajo contenido de cal y origen no derivado de procesos

de combustion industrial (Sinngu et al., 2023; Q. Xu et al., 2018).

Respecto del CPO40R, su composicion se ajusta a los parametros definidos por la norma
ASTM C150, presentando un contenido de SiO> y CaO cercano al 20% y 60%,
respectivamente, asimismo, el Al>O3, Fe2O3 y MgO fueron inferiores al 6%, mientras que
el contenido méximo de SO;3 fue del 3%. Estos contenidos confirmaron que el cemento
cumple con los requisitos quimicos para ser considerado un CPO tipo I de alta resistencia
inicial.

Estas caracteristicas quimicas son fundamentales para prever las interacciones entre el
cemento y los MPS durante el proceso de hidratacion, ademés de correlacionar su

comportamiento mecanico y reologico en los sistemas ternarios evaluados.
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Tabla 10. Composicion quimica del CPO40R y los MPS.

CPO40R MK CvV CB
CaO 67.010 0.599 2919 4.649
SiO2 18.507 49.13 60.98 68.986
ALO3 5.083 46.963 25.536 7.244
Fe203 3.112 0.496 6.111 5.146
TiO2 0.285 1.901 1.105 0.645
Na:0 0.185 - 0.137 0.818
K20 1.149 994.3 ppm 1.490 8.808
MgO 0.969 0.336 0.858 2.903
SO3 3.176 0.293 0.578 313.9 ppm
Si02+ALO3+Fe203 96.589 92.627 81.376

5.1.1.2  Composicion mineralogica

La composicion mineraldgica del cemento y los MPS desempeiia un papel clave en los
mecanismos de hidratacion, las reacciones puzolanicas y, en consecuencia, en las
propiedades reoldgicas y mecanicas de los sistemas aglutinantes. Por tanto, la Figura 18

se presenta los difractogramas de rayos X del CPO40R, el MK, la CV y la CB.

En el CPO40R se identificaron las fases minerales relacionadas con los 6xidos de calcio
y silice del andlisis de FRX, tales como la alita (C3S) y la belita (C2S). Adicionalmente,
se detectaron fases minoritarias como celita (C3A) y ferrita (C4AF), correspondientes a
oxidos de aluminio (Al2O3) y hierro (Fe2O3), respectivamente. Estas fases son de interés
porque influyen en mayor o menor medida en el calor de hidratacion y en la cinética del

fraguado.

En el caso de la CV, se identificaron principalmente las fases de cuarzo y mullita, pero
también se observaron picos asociados a hematita (Fe>O3). Un rasgo caracteristico del
difractograma es la presencia de un halo de amorficidad para un dngulo de difraccion
20=12.5°-37.5°, indicando una fraccion de fase amorfa potencialmente reactiva con

materiales cementantes.

La CB muestra una mineralogia mas compleja, con fases cristalinas de cristobalita (SiO2),
cianita (Al>Si0s), maghemita (Fe>O3) mullita de triple celda, ademas de 6xido de potasio
(K20). La cristobalita es el mineral dominante, reflejando el elevado contenido de silice

de esta puzolana. También se observo un halo de amorficidad para un dngulo de difraccion
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20=15°-37.5°, aunque menor comparada con la CV, lo que indica una actividad

puzolénica potencial.

En cuanto al MK, se observd una amplia regiéon amorfa para un angulo de difraccion

206=12.5°-40°, atribuible a la fase reactiva de MK. No obstante, también se detectaron

fases de cuarzo, mullita y anatasa (TiO>). Estos resultados permitieron identificar las fases

potenciales con reactividad puzolanica de cada material.

Intensidad

—— CPO40R u - Alita (C,8)
e - Belita (C,S)
° ¢ - Celita (C,A)
4 - Ferrita (C4AF)

— MK 0 - Anatasa (TiO,)
0 o - Mullita (A1 Si,0,)
o - Cuarzo (SiOz)
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Figura 18. Difractogramas del CPO40R y los MPS.
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5.1.2. Propiedades fisicas
5.1.2.1  Morfologia de las particulas

La morfologia de las particulas de los materiales cementantes es un factor determinante
en el comportamiento reoldgico, la trabajabilidad y el empaquetamiento de las mezclas
(Mehdipour & Khayat, 2018; Yin et al., 2025). En la Figura 19 se presentan las
micrografias obtenidas mediante MEB para el CPO40R, el MK, la CV y la CB.

E1 CPOA40R present6 particulas de forma angular y rugosa, lo cual contribuye a una mayor
cohesividad y adhesion dentro de los sistemas cementantes, aunque puede incrementar la

friccidn interna en estado fresco.

El MK exhibi6 particulas de morfologia laminar, lo que puede incidir en el
comportamiento reoldgico de la tinta. La friccion generada entre particulas planas tiende
a aumentar la viscosidad plastica y la tixotropia de las mezclas, dificultando el flujo, pero

también favoreciendo la edificabilidad al mejorar la resistencia a la deformacion plastica.

En el caso de la CV, se observd una morfologia esférica uniforme, tipica de los residuos
generados en plantas carboeléctricas mediante procesos de combustion y vitrificacion.
Esta forma redondeada favorece el efecto de esferas rodantes, lo cual reduce la friccion
entre particulas, disminuye la demanda de agua y mejora la homogeneidad y trabajabilidad
de las mezclas. Ademas, la esfericidad de las particulas ayuda a mitigar fendmenos como

la segregacion y el sangrado.

Finalmente, la CB mostré una morfologia angular e irregular, con superficies fracturadas
producto del proceso de molienda posterior a la calcinacion. Aunque sus particulas no son
perfectamente esféricas, presentaron una ligera esfericidad y rugosidad, lo cual contribuye
moderadamente a la cohesion y al empaquetamiento de las particulas en una matriz
cementante. Esta morfologia puede ser beneficiosa para lograr mezclas con distribucion

densa y comportamiento fresco estable.
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Figura 19. Morfologia de las particulas del CPO40R y los MPS.
5.1.3. Distribucion de tamafio de particula

La DTP de los materiales cementantes influye directamente en propiedades como la
reactividad puzolanica, la trabajabilidad, el empaquetamiento de particulas y la demanda
de agua. En la Figura 20 se presentan las curvas granulométricas del CPO40R y los MPS

evaluados.

Entre los materiales evaluados, el MK mostr6 la mayor fineza con un diametro medio de
particula de aproximadamente 6 um. Este valor se relaciona con el proceso de calcinacion
al que fue sometido el caolin, en el cual sus particulas originales de 3 pum, tienden a
aglomerarse por efecto de la plasticidad desarrollada durante la deshidroxilacion térmica,
dando lugar a una distribucion de tamafio de particula mas homogénea y controlada
(Inocente et al., 2021). Este tamafio de particula favorece una mayor reactividad y una

contribucion significativa a la formacion temprana de productos cementantes.

En contraste, la CV present6 una DTP mas gruesa, con un didametro medio de particula

cercano a los 61 um. Este tamafio considerablemente mayor puede influir en una menor
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reactividad inicial y tiempos de fraguado mas largos, lo cual puede contribuir a mantener

una misma trabajabilidad por mas tiempo.

El CPO40R mostro una distribucion granulométrica intermedia entre las materias primas,
con un didmetro medio de aproximadamente 15 pum, lo cual es consistente con los valores
tipicos reportados para cementos Portland tipo I o tipo R. Finalmente, la CB mostr6 un
diametro medio de particula de aproximadamente 18 um, pero su curva de distribucioén
sugiere una menor proporcion de particulas ultrafinas, lo que podria tener implicaciones

tanto en la reactividad como en el empaquetamiento dentro de la mezcla.

La evaluacion conjunta de estos resultados permite inferir que la combinacion estratégica
de estos materiales, considerando su morfologia y granulometria, puede optimizar el

desempeiio reoldgico y mecanico de los aglutinantes ternarios propuestos para impresion
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Figura 20. Distribucion del tamafio de particula del CPO40R y los MPS.
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5.1.3.1 Densidad y area superficial especifica

La Tabla 11 presenta los resultados obtenidos de densidad y area superficial especifica
para el CPO40R y los MPS. Estos parametros son fundamentales para comprender el
comportamiento fisico de los materiales en estado fresco y endurecido, ya que influyen en
la relacion agua/aglutinantes, la distribucion de vacios y la velocidad de las reacciones de

hidratacion.

En cuanto a la densidad, el CPO40R present6 un valor de 3.09 g/cm?, el cual se encuentra
dentro del rango tipico reportado de 2.90-3.16 g/cm® segin Sutar et al. (2021),

confirmando su conformidad con los estandares comunes de calidad.

Respecto a los MPS, la CV mostr6 la densidad mas baja entre las materias primas de
2.01 g/cm’, atribuida a la presencia de particulas residuales de carbono no quemado. No
obstante, este valor sigue dentro del rango aceptado para la CV de 1.30-2.80 g/cm?® como
lo indica De Belie (2018). El MK presentd una densidad media de 2.55 g/cm?, en
concordancia con los valores tipicos reportados para metacaolines de 2.49-2.65 g/cm?,
cuya variacion depende tanto del tipo de caolin como del proceso de calcinacion (Samson
et al., 2017; San Nicolas et al., 2014; Teklay et al., 2015). En cuanto a la CB, su densidad
fue de 2.48 g/cm®. Este valor puede asociarse con una menor concentracion de oxidos
densos como el SiO», asi como a un ligero aumento del contenido de Fe»>Os, lo cual ha

sido corroborado mediante comparaciones con muestras de composicion distinta.

Con relacion al 4rea superficial especifica, el CPO40R mostré un valor de 1.04 m?*/g, lo
cual se encontrd dentro del rango tipico para CP de 1.00-1.20 m?/g segiin Abrio et al.
(2020). La CV y la CB presentaron valores de 2.56 m%/g y 1.47 m%/g, respectivamente, lo
cual puede estar influido por sus caracteristicas morfoldgicas y granulométricas. Sin
embargo, el MK destacéd por presentar el mayor valor de area superficial especifica de

16.52 m?/g, probablemente asociado con su elevada fineza.

En términos generales, se puede establecer que, a menores tamafos de particula, mayor
sera el valor de area superficial especifica, favoreciendo a la reactividad (Giineyisi et al.,
2012). Esta tendencia se valida con los resultados de la distribucion granulométrica

presentados en el apartado 5.1.3. No obstante, la morfologia de las particulas también
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influye significativamente, ya que las particulas mas lisas y esféricas, como la CV, tienden
a presentar un area superficial mayor en comparacion con particulas de mayor rugosidad
y angularidad, como las del CPO 40R y la CB (Navarrete et al., 2020). Esta combinacién
de propiedades permite explicar por qué la CV presentd un area superficial superior al

CPOA40R y la CB, a pesar de tener un mayor tamafio medio de particula.

Tabla 11. Densidad y area superficial del CPO 40R y los MPS.

CPO40R MK CV CB
_ Densidad (g/cm?) 3.09 2.55 2.01 2.48
Area superficial (m?/g) 1.04 16.52 2.56 1.47

5.1.4. indice de actividad puzolanica

La Tabla 12 presenta los resultados del IAP de los MPS utilizados en este estudio,
evaluados a 7 y 28 dias para un porcentaje de sustitucion de CP del 20 %. Es importante
sefnalar que la sustitucion se realizé en volumen y no en peso a diferencia de lo indicado
por la norma ASTM-C311, esto con el proposito de mantener constante la relacion

agua/aglutinante, tal como lo sugieren Bentz et al. (2011).

De acuerdo con la norma ASTM-C618, un material puede ser considerado puzolanico si
alcanza un IAP minimo de 75% tanto a 7 como a 28 dias. En esta evaluacion, se considero
como referencia la resistencia a compresion del CP sin sustitucion, asignandole un valor

del 100 % a cada edad evaluada.

La CV fue el material que mostré menor reactividad a edad temprana, con un IAP de 79%
a los 7 dias, valor apenas superior al umbral minimo. Esta baja reactividad inicial es
coherente con lo reportado en la literatura, donde se sefialé que las reacciones de los
compuestos presentes en la CV se desarrollaron predominantemente después de los 14
dias debido a su morfologia, composicion y fase vitrea (Cheng et al., 2017; Nguyen et al.,
2023). A los 28 dias, la CV mostré una mejora en su IAP alcanzando 83 %, lo cual indic6
una progresiva, lo cual atn se puede considerar una actividad puzolanica limitada a esa

edad.

El MK present6 los IAP mas altos, alcanzando 125% a los 7 dias, atribuible a su alto
contenido de SiO> y AlOs3, lo cual pudo haber favorecido la formacion acelerada de

productos de hidratacion como CSH y CASH (Saboo et al., 2019). Sin embargo, a los 28
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dias el IAP del MK mostr6 una ligera disminucion a 121%, lo cual es consistente con el
hecho de que su maxima reactividad ocurre a edades tempranas, estabilizdndose

posteriormente.

En cuanto a la CB, se observd un comportamiento lineal en su actividad puzolanica,
alcanzando un TAP de 85% a los 7 dias y 84% a los 28 dias, lo cual indic6 una evolucion
casi constante en el tiempo. Esta tendencia se debe a la reactividad tardia de sus
componentes, la cual se ha reportado en edades superiores a 90 dias. No obstante, la CB
mostré una menor pérdida de resistencia mecanica en comparacion con la CV, lo cual
puede explicarse por su DTP mas fina y similar a la del CP, propiciando un efecto filler.
Este efecto consiste en el relleno de poros de la matriz cementante por particulas inertes
que mejora la compactacion y densificacion, aunque no se generen nuevos productos de

hidratacion en esas edades.

En resumen, todos los materiales evaluados cumplieron con el requisito minimo de la
norma ASTM-C618 a ambas edades, aunque con diferentes mecanismos de accion y
grados de reactividad, siendo el MK el de mayor potencial puzolanico a corto plazo,

seguido por la CB y la CV con comportamientos mas progresivos.

Tabla 12. Indice de actividad puzolanica de los MPS.

Resistencia (MPa) IAP (%)
7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
CPO40R 36.57 43.14 100 100
MK 45.90 52.13 125 121
Cv 28.74 35.66 79 83
CBCA 31.06 36.28 85 84

5.2. Analisis de propiedades en estado fresco

5.2.1. Resultados de fluidez

En la Figura 21 se presenta la fluidez de las mezclas para cada modelo del disefio
experimental. En el modelo MK-CV (Figura 21-a), la fluidez vari6 entre 81% y 147%. No
obstante, las mezclas R3 y R6 salieron del rango con valores de 27.8 y 60%,
respectivamente, debido a dificultades en su elaboracidon y evaluacion ya que durante el

mezclado se generd una masa altamente rigida, posiblemente producto de una rapida
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absorcion de agua por parte del metacaolin (H. N. Geng & Li, 2017; Q. Huang et al.,
2025).

Considerando el resto de las mezclas, la fluidez menor que 100% la alcanzaron R2 (90%),
R8 (95%) y R10 (81%), las cuales tuvieron un alto contenido de MK. Es bien conocido
que el MK tiende a reducir la fluidez en mezclas cementantes debido a su elevada finura
y area superficial, lo cual provoca una mayor absorcion de agua y friccion entre particulas
(Barkat et al., 2019; Dou et al., 2023; S. Zhang et al., 2021). Resalté que R8 contiene mas
MK y menos CV que R10, lo cual deberia disminuir su fluidez, no obstante, es probable
que una mayor relacion a/cm de la primera permitid6 mejorar esta propiedad.
Comparativamente, R2 presentd una baja relacion a/cm, pero también un contenido

moderado de MK, resultando en un comportamiento intermedio de la fluidez.

En contraste, las mezclas con mayor fluidez fueron aquellas con altos contenidos de CV,
como R1 (135%), R4 (147%), R7 (145%) y R11 (141%). Esto es esperado ya que la CV
mejora la fluidez por su morfologia esférica (Jiang et al., 2020; D. peng Zheng et al.,
2017). Asimismo, las variaciones de la fluidez entre estas mezclas se pueden explicar en

funcion del contenido de MK y en la relacion a/cm.

El resto de las mezclas se mantuvo dentro del rango especificado por la norma ASTM-
C109 (110 = 5%), incluyendo R5 (114%), R9 (113%) y R12 (108%), mientras que R6.1
presentd un valor ligeramente inferior (103%). Cabe mencionar que estas mezclas
tuvieron niveles intermedios para los factores del contenido de MK y las relaciones a/cm,
excepto R6.1 que combind altos contenidos de MK y CV, lo que exigi6 una relacion a/cm

en el nivel mas alto.

En cuanto a los resultados de fluidez para el modelo MK-CB (Figura 21-b), los resultados
fueron similares al modelo MK-CV. R3 y R6 presentaron fluidez de 27.8 y 60%,
respectivamente, por las dificultades en su elaboracion. Considerando el resto de las
mezclas, la fluidez vari6 entre 77% y 149%, siendo R2 (85%), R8 (95%) y R10 (77%) las
mezclas con fluidez menor que 100%. A diferencia del efecto observado con la CV, la
incorporacion de CB redujo ligeramente la fluidez, aun considerando niveles similares del
contenido de MK y las relaciones a/cm. Sin embargo, estas diferencias no fueron

estadisticamente significativas (p-value<0.05). Por otro lado, las mezclas con mayor
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fluidez fueron R1 (138%), R4 (149%), R7 (145%) y R11 (142%), mientras que R6.1
(111%), R9 (113%) y R12 (111%) se ubicaron dentro del rango de 110 = 5%, aunque R5

registré un valor ligeramente superior de 116%.

En general, la fluidez para ambos modelos fue estadisticamente comparables. Sin
embargo, el contenido de CV tendi6 a incrementar ligeramente la fluidez con respecto de
la CB, probablemente debido a que, a diferencia de la esfericidad de la CV, la CB tiene
una morfologia de particula mas irregular y una mayor absorcion (Jiménez-Quero et al.,
2013; T. Yang et al., 2018), lo que demanda mas agua para alcanzar la misma

trabajabilidad que una mezcla con CV.
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Figura 21. Fluidez de las mezclas de los modelos de optimizacion: a) MK-CV; b) MK-
CB.
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Segun la Tabla 13, los modelos presentaron R? ajustado de 0.9827 para MK-CV y 0.9902
para MK-CB. Los diagramas de Partero (Figura 22) mostraron que, en ambos casos, 1os
factores mas influyentes sobre la fluidez fueron la relacién a/cm y el contenido de MK.
Seguidos de un efecto significativo (p-value <0.01) tanto de la CV como de la CB y de la
interaccion entre el MK y la rel. a/cm, lo que resulta congruente con lo discutido

anteriormente.

Tabla 13. Resumen del ANOVA para los modelos de fluidez.

Factor p-value
MK-CV MK-CB
Modelo <0.01 <0.01 Significativo
A —-MK <0.01 <0.01
B - CV/CB <0.01 <0.01
C —Rel. a/cm <0.01 <0.01
AB 0.04 <0.01
AC <0.01 <0.01
BC <0.01 <0.01
A? <0.01 <0.01
B? > 0.05 <0.01
C? > 0.05 <0.01
Residual
Falta de ajuste 0.57 0.49 No significativo
Coeficiente de Determinacién (R?)
R? 0.9859 0.9925
R? Ajustado 0.9827 0.9902
R? de Prediccion 0.9783 0.9868
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Figura 22. Diagramas de Pareto de efectos estandarizados de los modelos de fluidez: a)
MK-CV y b) MK-CB (A - MK (%), B—-CV/CB (%), C —Rel. a/cm).
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La Figura 23 representa graficamente el ajuste por el MSR de la fluidez para los modelos
de MK-CV y MK-CB. En ambos modelos, se observd que el MK present6 el efecto mas
dominante y negativo, reduciendo la fluidez hasta un minimo cercano al 70%. Esta
reduccion se asocia a que el MK posee la mayor finura y area superficial entre los
aglutinantes, lo que increment6 la demanda de agua y redujo la trabajabilidad de las
mezclas (Homayoonmehr et al., 2021; Madandoust & Mousavi, 2012). Por su parte, la
relacion a/cm mostrd un efecto positivo y lineal, confirmando que el agua disponible es el
otro principal controlador de la fluidez, resultando en que la interaccion de estos factores
fue significativa en ambos modelos, demostrando que el efecto perjudicial del alto
contenido de MK puede ser compensado eficazmente por un aumento en la relacion a/cm,
resaltando la necesidad de ajustar la dosificacion de agua en funcién del porcentaje de MK

para mantener una consistencia viable en las tintas de impresion.

Por otro lado, en el modelo MK-CV (Figura 23a), la incorporacion de CV tuvo un efecto
positivo y significativo, aumentando la fluidez de manera aproximadamente lineal, lo que
es atribuible a la morfologia esférica de la CV, que genera un efecto lubricante en la
mezcla (J. Ma et al., 2021). Por su parte, la CB también fue significativa en el modelo
MK-CB (Figura 23b), sin embargo, presentd un comportamiento cuadratico ascendente,
sugiriendo que la fluidez disminuye a un nivel intermedio menor a 20% de CB para luego

recuperarse a altos contenido.

Esta diferencia ratifica que la CV es un promotor de la fluidez mas eficaz que la CB,
debido a que la CB tiende a ser un material hidrofilico con una mayor capacidad de
absorcion de agua que el CP (Gupta et al., 2022), lo que tiende a reducir la fluidez (D. H.
Le etal., 2018; SANTOS et al., 2019). Por ello, si bien el efecto positivo de la CB existe,
solo se manifiesta plenamente y mejor la fluidez cuando se combina con una alta relacion

a/cm, como lo evidencia la interacciéon CB-Rel. a/cm.

En sintesis, los resultados demostraron que altos contenidos de MK combinados con bajas
relaciones a/cm provocan una disminucion notable en la fluidez, limitando el rango de
combinaciones viables para las tintas de impresion. Sin embargo, aunque el efecto de la

CV y la CB fue moderado comparado con el MK y el a/cm, su incorporacidon contribuy6
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significativamente a ampliar el rango la fluidez, siendo la CV la adicion mas efectiva para

este proposito.
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Figura 23. Efectos principales e interaccion de factores para la fluidez de las mezclas: a)
MK-CV y b) MK-CB.

5.2.2. Resultados de edificabilidad
La Figura 24 presenta los resultados de edificabilidad obtenidos para las mezclas de los
modelos ternarios de MK-CV y MK-CB. En correlacion con la fluidez, las mezclas R3 y
R6 formaron pastas densas con complejidad para ser moldeadas y sin evidencia de
asentamiento por gravedad, indicando una alta retencion de forma al momento de su

deposicion, presentando las mas altas edificabilidad de ambos modelos con 98.3 y 97.7%,

respectivamente.

En el caso del modelo MK-CV (Figura 24a), la edificabilidad estuvo entre 77% y 96%,
con una tendencia inversa con relacion a la fluidez, es decir, conforme mayor fue la
fluidez, menor fue la estabilidad de forma. Para facilitar el analisis, se agruparon los
resultados en tres rangos: (i) edificabilidad pobre (<80%), (ii) edificabilidad aceptable
(80-90%) y (iii) edificabilidad buena (>90%). Dentro del primer grupo se encontraron las
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mezclas R4 y R7 con una edificabilidad del 77-80%, las cuales tuvieron altos contenidos
de CV y relaciones a/cm, respondiéndose con reportes previos que sefialan que ambos
factores disminuyen la capacidad de retencion de forma, ya que la ceniza volante, por su
morfologia esférica y su menor demanda de agua, reduce la friccion interna entre
particulas y favorece un comportamiento mas fluido (Hemalatha & Ramaswamy, 2017,
Z.Zhou et al., 2024). Adicionalmente, una mayor relacion a/cm incrementa la fase liquida
disponible, disminuye la cohesion y el esfuerzo de cedencia del sistema, retrasando el
desarrollo de estructuras floculadas responsables de la estabilidad geométrica inmediata

(Zuo et al., 2018).

Las mezclas con edificabilidad aceptable fueron R1 (83%), R5 (88%), R6.1 (89%), R9
(88%) y R11 (84%), las cuales tuvieron niveles intermedios del contenido de MK vy las
relaciones a/cm, sugiriendo un equilibrio entre cohesion interna y trabajabilidad, salvo
R6.1 con los mayores niveles de cada factor, indicando una compensacion favorable entre
la a/cm y la CV sobre el efecto del MK. Finalmente, el grupo con edificabilidad buena y
consistencia trabajable incluyo a R2 (93%), R8 (94%), R10 (96%) y R12 (92%), siendo
mezclas con los mayores contenidos de MK y relaciones a/cm intermedias o bajas, las
cuales favorecieron una menor fluidez y un mayor mantenimiento de forma. Lo anterior
puede deberse a que un mayor contenido de metacaolin incrementa la superficie especifica
y la demanda de agua del sistema, promoviendo la formacion temprana de estructuras
floculadas mas densas, lo que mejora la estabilidad geométrica de los filamentos (H. Geng
et al., 2019). Al mismo tiempo, relaciones a/cm controladas limitan el exceso de fase
liquida, evitando la segregacion y la deformacion plastica del material (Sun et al., 2022).
Esta combinacion puede favorecer un equilibrio entre rigidez inicial y trabajabilidad,
esencial para lograr impresiones estables con adecuada cohesion y capacidad de soportar

su propio peso.

Con respecto del modelo MK-CB (Figura 24b) presentd una ligera disminucion de la
edificabilidad, variando entre 53% y 95%. Asi, la edificabilidad mas baja se registro en
las mezclas R4 (53%), R7 (62%), R11 (74%) y R1 (77%), todas con altos contenidos de
CB y relaciones a/cm. Esto puede explicarse por la morfologia irregular y el pobre efecto

de empaquetamiento provocado por la CB (Alvarenga & Cordeiro, 2024).
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Las mezclas con edificabilidad aceptable en este modelo fueron RS, R6.1, R9 (todas con
87%) y R12 (85%), en las cuales los niveles del contenido de MK vy las relaciones a/cm
se mantuvieron controladas. Por otro lado, la edificabilidad mas alta se logrd con las
mezclas R2 (92%), R8 (93%) y R10 (95%), las cuales tuvieron altos contenidos de MK y
relaciones a/cm de intermedias a altas, confirmando la influencia positiva de estos factores
en la compensacion de uno sobre otro en la estabilidad estructural tras la extrusion. Esto
puede deberse a que el aumento del MK favorece la absorcion de agua en la fase so6lida,
promoviendo la formacidon temprana de redes floculadas (Shi et al., 2024), al mismo
tiempo que relaciones a/cm bajas reducen la cantidad de agua libre, disminuyen la fluidez
y evitan la deformacion de las tintas por peso propio después de ser depositado (da Silveira
Janior et al., 2024; H. Lee et al., 2021), generando mezclas con mayor rigidez inicial,
mejor cohesion interna y una capacidad superior de mantener su forma bajo su propio

peso, lo que se traduce en indices de edificabilidad mas elevados.
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Figura 24. Edificabilidad de las mezclas de los modelos de optimizacion: a) MK-CV; b)
MK-CB.
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El resumen del ANOVA para los modelos obtenidos por MRS se presentan en la Tabla
14. En ambos casos, los factores estadisticamente significativos fueron el contenido de
MK vy la relacion a/cm, mientras que la CV y la CB no mostraron una contribucion
significativa. Los R? ajustados fueron de 0.9328 para el modelo MK-CV y de 0.9688 para

MK-CB, evidenciando un mejor ajuste de los valores experimentales en el segundo.

Tabla 14. Resumen del ANOVA para los modelos de edificabilidad.

Factor p-value
MK-CV MK-CB
Modelo <0.01 <0.01 Significativo
A —MK <0.01 <0.01
B-CV/CB <0.01 <0.01
C —Rel. a/cm <0.01 <0.01
AB > 0.05 0.04
AC > (0.05 <0.01
BC <0.01 <0.01
Residual
Falta de ajuste 0.57 0.49 No significativo
Coeficiente de Determinacién (R?)
R? 0.9399 0.9737
R? Ajustado 0.9328 0.9688
R? de Prediccion 0.9246 0.9589

Los diagramas de Pareto (Figura 25) y las gréficas de efectos principales (Figura 26)
muestran que el incremento del contenido de MK mejor¢ la edificabilidad, mientras que
el aumento de la relacidon a/cm la reduce, siendo, en ambos modelos, los factores mas
significativos para esta propiedad. Estas tendencias estan directamente relacionadas con
las propiedades fisicas y quimicas del MK (DTPFigura 20, area superficial especifica y
actividad puzolanica)Tabla 12. Estas caracteristicas resultaron en una alta demanda de
agua, lo que reduce la fluidez y aumenta la cohesion, contribuyendo asi a la estabilidad
dimensional de las mezclas. Ademas, su morfologia en placas incrementa el rozamiento
interno y disminuye la tendencia al colapso post-extrusion (Khaleel & Abdul Razak, 2012;
Sonebi et al., 2022). Por el contrario, una mayor relacion a/cm implicé una mayor cantidad
de agua libre en la mezcla, formando una pelicula lubricante sobre las particulas del
aglutinante. A medida que esta pelicula se engrosa, se incrementa la fluidez y disminuye

la capacidad de la mezcla para mantener su forma (Sadrmomtazi et al., 2019).
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Por otro lado, la CV, probablemente mejord el empaquetamiento en conjunto con las
particulas finas del MK y el CP, contribuyendo a una mayor edificabilidad (Giilli & Ali
Agha, 2021). En cambio, la CB con particulas angulosas y porosas, tiende a absorber mas
agua y a dificultar el flujo, lo que incrementa la edificabilidad (Singh et al., 2023). Sin
embargo, su baja capacidad de empaquetamiento y la similitud en tamafio de particula con
el CP impidieron alcanzar una estabilidad comparable con la CV (Chuewangkam et al.,
2022; De Lima et al., 2021). No obstante, algunas mezclas con CB lograron resultados
estadisticamente similares a la CV, lo cual se asocié con un menor contenido de esta
ceniza en la mezcla, en concordancia con lo reportado por Anjos et al. (2020) y Jiménez-
Quero et al. (2013), los cuales atribuyen esto a que la reduccion de la fraccion de CB
disminuye la interferencia generada por su alta absorcion y su morfologia irregular,
permitiendo que las particulas mas densas y finas del sistema (principalmente CP y MK)
dominen el empaquetamiento y la cohesion inicial, favoreciendo la formacion de
estructuras floculadas mas estables, una mejor distribucion de la fase liquida y una menor
sensibilidad a la wvariabilidad del material agroindustrial, lo que resulta en

comportamientos frescos mas comparables a los obtenidos con CV.
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Figura 25. Diagramas de Pareto de efectos estandarizados de los modelos de
edificabilidad: a) MK-CV y b) MK-CB (A — MK (%), B — CV/CB (%), C — Rel. a/cm).
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Figura 26. Efectos principales e interaccion de factores para la edificabilidad de las
mezclas: a) MK-CV y b) MK-CB.

5.2.3. Resultados de tiempo de fraguado

La Figura 27 muestra los tiempos de fraguado inicial y final correspondientes a los
modelos de (a) MK-CV y de (b) MK-CB. Para el primero, los tiempos de fraguado inicial
variaron entre 145 y 471 minutos. La mayoria de las mezclas se ubicaron por debajo de
las 3.5 horas (210 min), siendo R10 (145 min), R3 (148 min) y R6 (169 min) las mezclas
de menor tiempo, seguidas por R2, R6.1, R8 y R9 con 193, 198, 194 y 204 minutos,
respectivamente. Estas mezclas presentaron una combinacion de altos contenidos de MK
y relaciones a/cm bajas, sin una influencia aparente del contenido de CV. Este
comportamiento se puede asociar con el efecto del MK para acelerar el fraguado inicial
debido a que su elevada area superficial y su estructura altamente reactiva favorecen la
absorcion de iones Ca?" y la formacion temprana de nucleos de productos de hidratacion,
incrementando la velocidad de reaccion en la etapa inicial. Ademas, cuando la relacion
a/cm es baja, la disponibilidad de agua libre disminuye aun mas, promoviendo la

coagulacion rapida de la suspension y acelerando la transicion desde el comportamiento
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fluido hacia un sistema rigido. (Nawab et al., 2023; Zhao et al., 2021; Y. Zhou et al.,
2022).

Por otro lado, se identificaron mezclas con tiempos intermedios entre 210 y 360 minutos
como R1 (352 min), R5 (276 min), R11 (257 min) y R12 (255 min), en las cuales no se
observod un patron claro en el efecto de los factores. Asimismo, las mezclas R7 (425 min)
y R4 (471 min) presentaron los mayores tiempos de fraguado inicial, superando las 7
horas. Estas mezclas se caracterizaron por la ausencia de MK, altos contenidos de CV,
mayores relaciones a/cm y una formulacidon con una pobre activacion inicial del sistema
cementante. Investigaciones previas han demostrado que la adicion de CV puede retardar
el fraguado debido a su lenta reactividad (Shahzad et al., 2020; Silva et al., 2022; Szostak
& Golewski, 2020).

Respecto a los tiempos de fraguado final, variaron entre 300 y 705 minutos para el modelo
MK-CV. Las mezclas con tiempos inferiores a 7 horas incluyeron R2, R3, R6, R10, R11
y R12, con 320, 385, 310, 300, 420 y 405 minutos, respectivamente. R10 y R6 con
mayores contenidos de MK, registraron los menores tiempos. En el intervalo de 420 a 600
minutos se situaron R1 (555 min), RS (435 min), R6.1 (435 min), R8 (485 min) y R9 (505
min), caracterizadas por contenidos intermedios de MK y CV, asi como relaciones a/cm
moderadas. Los mayores tiempos correspondieron a mezclas con altos contenidos de CV

y de las relaciones a/cm, como R7 (630 min) y R4 (705 min).

Para el modelo MK-CB, se observé un ligero incremento en los tiempos de fraguado
respecto del modelo MK-CV, aunque el comportamiento general fue similar. Los tiempos
de fraguado inicial variaron entre 148 y 678 minutos, siendo las mezclas con tiempos
inferiores a 3.5 horas la R2 (211 min), R3 (148 min), R6 (169 min), R6.1 (205 min), RS
(194 min), R9 (204 min) y R10 (181 min). Destacd que R3 fue la mezcla con el menor
tiempo, asociada con el mayor contenido de MK, la menor relacion a/cm y sin
incorporacion de CB. Entre 210 y 420 minutos se ubicaron R5 (271 min) y R12 (268 min),
ambas con contenidos intermedios de MK y agua. Las mezclas con los tiempos mas
prolongados fueron R1 (452 min), R4 (678 min), R7 (609 min) y R11 (528 min), todas
con altos contenidos de CB, mayores relaciones a/cm y sin contenido de MK. La

incorporacion de CB puede aumentar los tiempos de fraguado debido a que su mayor
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porosidad y absorcion de agua reducen la disponibilidad inmediata de humedad para las
reacciones iniciales, retrasando la formacion de geles hidratados y prolongando la pérdida

de plasticidad del sistema (Eldin et al., 2015; D. H. Le et al., 2018; Murthi et al., 2020).

Los tiempos de fraguado final relacionados con el modelo MK-CB se extendieron de 310
a 985 minutos. R6 registrd el menor valor (310 min), siendo la unica por debajo de las 7
horas, seguido por R3 (385 min), R10 (455 min), R2 (465 min), R6.1 (480 min) y R8 (485
min). En el rango de 500 a 530 minutos se encontraron R5 (525 min), R9 (505 min) y R12
(510 min). Las mezclas con tiempos superiores a 11 horas fueron R1 (690 min) y R11
(688 min), mientras que R4 (985 min) y R7 (889 min) presentaron los mayores tiempos,

asociando el maximo contenido de CB, pero sin contenido de MK.
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Figura 27. Tiempos de fraguado de las mezclas relacionadas con los modelos de a) MK-
CV yb) MK-CB.
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La Tabla 15 presenta el resumen del ANOVA para los tiempos de fraguado inicial. En el
modelo MK-CV present6 un R? ajustado de 0.9890, pero las interacciones del MK con la
relacion a/cm y la CV no resultaron significativas. Por el contrario, en el modelo MK-CB,
estas interacciones si resultaron significativas, pero la interaccioén de la CB con la relacion
a/cm no lo fue, ademas, el modelo MK-CB alcanzé un R? ajustado de 0.9837. En ambos
casos, los factores mas influyentes fueron el contenido de MK y la relacién a/cm. De
forma similar, la significancia del contenido de MK, la relacion a/cm y de la CB se replico
en los modelos de fraguado final (Tabla 16). Los resultados experimentales se ajustaron
con el MSR para ambos sistemas con un R? ajustados de 0.9765 y 0.9945 para los modelos
de MK-CV MK-CB, respectivamente, aunque para el modelo MK-CB los términos

cuadraticos no resultaron significativos a diferencia del modelo MK-CV.

Tabla 15. Resumen del ANOVA para los modelos de fraguado inicial.

Factor p-value
MK-CV MK-CB
Modelo <0.01 <0.01 Significativo
A - MK <0.01 <0.01
B-CV/CB <0.01 <0.01
C —Rel. a/cm <0.01 <0.01
AB >0.05 <0.01
AC <0.01 <0.01
BC >0.05 > 0.05
A? <0.01 > 0.05
B? <0.01 >0.05
Cc? <0.01 > 0.05
Residual
Falta de ajuste 0.48 0.42 No significativo
Coeficiente de Determinacion (R?)
R? 0.9910 0.9859
R? Ajustado 0.9890 0.9837
R? de Prediccion 0.9857 0.9810

Tabla 16. Resumen del ANOVA para los modelos de fraguado final.

Factor p-value
MK-CV MK-CB
Modelo <0.01 <0.01 Significativo
A - MK <0.01 <0.01
B - CV/CB <0.01 <0.01
C —Rel. a/cm <0.01 <0.01
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AB >0.05 <0.01

AC <0.01 <0.01
BC 0.04 <0.01
A’ <0.01 0.03
B? <0.01 <0.01
C? <0.01 <0.01
Residual
Falta de ajuste 0.31 0.20 No significativo
Coeficiente de Determinacién (R?)
R? 0.9814 9958
R? Ajustado 0.9765 0.9945
R? de Prediccion 0.9697 0.9927

La Figura 31 y la Figura 29 muestran los diagramas de Pareto y los efectos e interacciones
de los factores para los tiempos de fraguado inicial de los modelos de MK-CV y MK-CB
basados en el MSR. En ambos sistemas se observo que el contenido de MK y la relacion
a/cm fueron los factores mas influyentes, con efectos altamente significativos. El
incremento en MK redujo el tiempo de fraguado inicial, mientras que una mayor relacion
a/cm lo prolongo, lo cual coincide con los efectos principales donde el MK actué como
acelerante y el agua como retardador (W. Li et al., 2022; Sonebi et al., 2013). Esta
tendencia puede explicarse por el comportamiento reoldgico e hidratante del MK. Su
elevada finura y morfologia laminar favorecen el empaquetamiento y la densificacion
temprana (Duan et al., 2022b), incrementando la resistencia inicial del sistema y
generando un aparente fraguado mas rapido en el ensayo Vicat debido a la mayor
resistencia a la penetracion. A nivel quimico, la silice y alimina reactiva del MK aceleran
la gelacion por su capacidad para consumir Ca** y generar productos hidratados de manera
temprana (Kim et al.,, 2021). Por su parte, una mayor relacion a/cm disminuye la
concentracion idnica y diluye los productos de hidratacion iniciales, alargando el tiempo
requerido para alcanzar la rigidez critica (Duran-Herrera et al., 2011), lo que explica su

fuerte efecto retardante.

En el sistema MK-CV, el efecto principal de la CV no resultd estadisticamente
significativo y su influencia fue limitada, mostrando sélo una ligera variacion no lineal en
los tiempos de fraguado. En contraste, en el sistema MK-CB el contenido de CB si fue un
factor significativo, mostrando que su incremento prolongdé de manera consistente el

fraguado inicial. Este efecto retardante se relaciona tanto con su menor reactividad como

111



con su morfologia irregular y mayor porosidad, que reducen la densificacion y la
nucleacion temprana, ademas de la presencia probable de materia organica que interfiere

con los mecanismos de hidratacion (Akkarapongtrakul et al., 2017; D. H. Le et al., 2018).

Por otro lado, la interaccion MK-a/cm fue significativa en ambos sistemas, indicando que
el efecto acelerante del MK disminuye cuando la relacion a/cm es alta. En otras palabras,
la accién del MK como acelerante depende estrechamente del nivel de agua disponible,
siendo mitigada cuando el sistema es mas diluido (Papp et al., 2023). En el modelo MK-
CB, la interaccion MK-CB fue similar, mostrando que la CB desplaza el tiempo de
fraguado hacia valores mayores independientemente del nivel de MK, sin alterar la

tendencia acelerante de este ultimo.

En conjunto, los resultados indicaron que el tiempo de fraguado inicial estd controlado
por el balance entre el efecto acelerante del MK y los efectos retardantes de la relacion
a/cm y, en su caso, de la CB. Mientras la CV no muestra un papel significativo en esta
propiedad, la CB si actua como retardante adicional, lo que debe considerarse en el disefio
de mezclas para impresion 3D, particularmente en formulaciones con altos contenidos de

MK donde un retardo controlado puede ser deseable para la extrusion.
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Figura 28. Diagramas de Pareto de efectos estandarizados de los modelos de tiempo de
fraguado inicial: a) MK-CV y b) MK-CB (A — MK (%), B — CV/CB (%), C — Rel.
a/cm).
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Figura 29. Efectos principales e interaccion de factores para la fluidez de las mezclas: a)
MK-CV y b) MK-CB.

Conforme a los diagramas de Pareto (Figura 30) y las gréaficas de efectos e interacciones
(Figura 31) de los tiempos de fraguado final, aunque con una influencia mas marcada de
los efectos cuadraticos y las interacciones. La relacion a/cm fue el factor mas influyente
en el modelo MK-CV, mientras que en el modelo MK-CB el contenido de MK recupero
el dominio como principal regulador del tiempo de fraguado final. En ambos casos, el
incremento en la relacion a/cm prolongo el tiempo de fraguado, consistente con el efecto
diluyente que retrasa el desarrollo de la rigidez y la formacioén de la microestructura

(Kasaniya et al., 2024; S. Zheng et al., 2021).

Asimismo, tanto la CV como la CB mostraron efectos retardantes, aunque con distinta
magnitud. La CV presentd un comportamiento no lineal con un punto minimo cercano al
20%, mientras que la CB generd un retardo mas pronunciado, especialmente cuando se
combind con niveles intermedios y altos de agua, como lo evidencian los términos

cuadraticos y la interaccion. En contraste, un mayor contenido de MK redujo de forma
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significativa el tiempo de fraguado final en ambos modelos, actuando como acelerante por
su finura, su capacidad de densificacion y su reactividad puzolénica temprana, lo cual
favorece la gelacion y la formacion inicial de productos hidratados (Q. Huang et al., 2025;
W. Li et al., 2022). No obstante, las graficas de interaccion muestran que el efecto
acelerante del MK se ve parcialmente mitigado cuando la relacion a/cm es elevada, lo que

explica la importancia de la interaccion de estos factores en ambos modelos.

En conjunto, la evolucion del fraguado final dependi6é del equilibrio entre el efecto
acelerante del MK y los efectos retardadores de la relacion a/cm y de la ceniza utilizada;
controlar adecuadamente estos factores es esencial para evitar tiempos excesivos de
fraguado que puedan comprometer la estabilidad y continuidad del proceso de impresion

3D.
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Figura 30. Diagramas de Pareto de efectos estandarizados de los modelos de tiempo de
fraguado final: a) MK-CV y b) MK-CB (A — MK (%), B— CV/CB (%), C — Rel. a/cm).
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Figura 31. Efecto principales e interacciones de los factores para el tiempo de fraguado
final de las mezclas: a) MK-CV y b) MK-CB.

5.2.4. Influencia fisicoquimica de los MPS en las propiedades en estado fresco

Las propiedades en estado fresco de las mezclas cementantes estan influenciadas por las
caracteristicas fisicas y quimicas de las materias primas. Entre estas propiedades destacan
la distribucion de tamafio de particula, la morfologia, el area superficial especifica y la
actividad térmica inicial evidenciada mediante calorimetria isotérmica. La comprension
de estas variables resulta fundamental para interpretar el comportamiento observado en el

desempeiio de las mezclas durante la impresion 3D.

5.2.4.1 Distribucion de tamafios de particula

La Figura 32 muestra la DTP por difraccion laser de la combinacion de los polvos secos

conforme el disefio experimental.

Para el modelo de MK-CV (Figura 32a), se observaron curvas granulométricas en funcion
de los contenidos de sustitucion de CPO40R por MK y CV. Inicialmente, la mezcla sin
adiciones presentd un mayor volumen retenido en el intervalo de ~10 a 15 um. A partir
de esta distribucion base, la incorporaciéon de MK mostr6 (i) una curva correspondiente a
las particulas de CPO40R con disminuciones progresivas en el volumen retenido
conforme aument6 el contenido de MK, y (i1) una nueva curva entre ~4 y 10 um, atribuida
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a las particulas mas finas del MK. Por su parte, la adicion de CV produjo un
desplazamiento de la curva hacia tamafios superiores de ~100 pm o mas, como reflejo de

su distribucion granulométrica mas gruesa5.1.3.

Como resultado de estas interacciones, la combinacién ternaria de CPO40R, MK y CV
dio lugar a una DTP mas extendida con tamafios que abarcaron un rango de ~5 a 120 pm
y volumenes retenidos relativamente similares a lo largo del espectro. Esta DTP indico
una mejor compacidad entre particulas de distintos tamafios, lo cual puede contribuir a
una reduccion de la porosidad, una mayor densificacion de la mezcla y una mejor cohesion
en estado fresco de acuerdo con Binici et al. (2007). Asimismo, esto podrian influir
favorablemente en la evolucion del calor de hidratacion, las cinéticas de reaccion, los
tiempos de fraguado, las tasas de refloculacion y acumulacion estructural, e incluso en el
desarrollo de resistencias mecanicas a edades tempranas, debido a que una distribucion
granulométrica amplia y bien balanceada favorece una mayor eficiencia en el
empaquetamiento, reduce el volumen de vacios iniciales y mejora el contacto s6lido-
solido entre particulas. Esto, a su vez, incrementa la superficie reactiva disponible para la
hidratacion temprana del cemento, optimiza la nucleacion y crecimiento de productos
hidratados y promueve la formacion de una microestructura mas continua y rigida desde
las primeras horas, lo que se traduce en un mejor desempeno tanto en estado fresco como

endurecido (Ardoga et al., 2019; Chindaprasirt et al., 2014; Cordeiro et al., 2011).

Para el modelo MK-CB (Figura 32b), el MK gener6 un efecto similar al modelo MK-CV
para la mezcla sin adiciones, ya que se observo (i) una disminucion del volumen de
particulas en torno a los ~10 um, correspondiente al CPO40R, y (ii) un incremento de
particulas finas (~6 um) atribuible a la incorporacion del contenido de MK. Sin embargo,
la adicion de CB tuvo poca o nula incidencia en la modificacion de la curva, debido a que
su DTP es muy similar al CP5.1.3. En este sentido, la CB complet6 la DTP, incrementando
el volumen total retenido cerca de los ~10 um sin generar nuevas fracciones significativas

en otros tamanos.

A diferencia de las mezclas de MK-CV, los polvos de MK-CB presentaron una
distribucioén granulométrica mas homogénea entre los ~5 y 15 um. Esto puede significar

un comportamiento mas controlado en términos de hidratacion y evolucion estructural,
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con potencial para favorecer una mayor generacion de calor, una mayor reactividad global
de la mezcla y la formacion de estructuras floculadas, conforme a lo reportado por Ardoga
etal. (2019) y Cordeiro et al. (2011), ya que una fraccion fina concentrada en ese intervalo
de tamafios incrementa la superficie especifica disponible para la hidratacion temprana,
facilita la dispersion y el contacto intimo entre las particulas y promueve una rapida
formacion de puentes fisicos y quimicos entre ellas. Esta condicion acelera los procesos
de nucleacion y crecimiento de productos hidratados, favorece la consolidacion inicial de
la microestructura y aumenta la tendencia del sistema a desarrollar redes floculadas mas
estables, lo cual puede traducirse en un comportamiento reoldgico mas estructurado y en

un endurecimiento inicial mas marcado.
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Figura 32. Distribucion de tamafios de particulas de las mezclas en de los aglutinantes
asociadas con los modelos de a) MK-CV y b) MK-CB.
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5.2.4.2  Area superficial especifica

La Figura 33 presenta los resultados del area superficial especifica de las combinaciones
de polvos de aglutinantes en seco conforme el disefio experimental. En este caso, el area
superficial fue similares para ambos modelos, aunque con variaciones atribuibles a la
naturaleza de los MPS utilizados. En particular, el MK mostr6 la mayor influencia en el
incremento del 4rea superficial de las mezclas de polvos, alcanzando entre 7.5 y 8 m%/g.
Resultados similares fueron reportados por Navarrete et al. (2020), quienes relacionaron
el alto desarrollo de area superficial del MK con su estructura laminar desordenada, su

grado de deshidroxilacion y su elevada finura respecto al CPO40R.

Por otro lado, la CV generé un ligero incremento en la superficie especifica en
comparacion con la CB5.1. La CV mostr6 una mayor area superficial especifica que la
CB al presentar particulas mas finas y una mayor porosidad interna. No obstante, la CB
no introdujo modificaciones relevantes a esta propiedad debido a su similitud fisica con

el CPO40R en términos de morfologia y tamafio de particula.

El aumento del 4rea superficial especifica en los sistemas ternarios tiene implicaciones
significativas en el desempeno de los materiales en estado fresco y durante en la cinética
de hidratacion. Una mayor area superficial estd asociada con un incremento en la cantidad
de sitios disponibles para la hidratacién y adsorcion de agua, lo cual puede acelerar o
modificar las reacciones de hidratacion y afectar la cinética de formacion de productos
cementantes como el CSH y el CASH. Estas interacciones repercuten en propiedades
relevantes para la impresion 3D, como los tiempos de fraguado, las tasas de refloculacion
y acumulacion estructural, asi como en el desarrollo de la cohesion y adherencia

interlaminar entre capas extruidas (Bai et al., 2021; Mehdipour & Khayat, 2017).

Asimismo, los materiales con mayor area superficial pueden actuar como agentes de
nucleacion, promoviendo una hidratacion mas temprana y homogénea, lo cual favorece
tanto la resistencia inicial por el desarrollo de una microestructura densa y continua
(Zunino & Scrivener, 2021). En consecuencia, aunque el area superficial no varid
drasticamente con relacion a ambos modelos, su ajuste mediante el contenido de MK
resulta clave para controlar el comportamiento reoldgico, la estabilidad dimensional y la

capacidad de edificabilidad.
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Figura 33. Area superficial especifica (BET) de las mezclas de aglutinantes en seco
relacionadas con los modelos de a) MK-CV y b) MK-CB.
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5.2.4.3 Calorimetria isotérmica

La evolucion del calor de hidratacion para las mezclas relacionadas con los modelos de
MK-CV y MK-CB se muestra en la Figura 34. Para el modelo MK-CV (Figura 34a), se
observo que la curva correspondiente a la muestra de referencia exhibe los tres picos
caracteristicos de la hidratacion de mezclas de 100%CP (He et al., 2020; Moghaddam et
al., 2019): (i) el pico I, registrado en los primeros minutos tras el contacto con el agua,
probablemente relacionado con la hidratacion temprana del C3A en presencia de sulfatos
disueltos; (ii) el pico II, principalmente asociado con la formacion de CSH, resultante de
la hidratacion de la C3S entre los primeros 30,000 y 40,000 segundos; y (iii) el pico III,
relacionado nuevamente con la hidratacion progresiva del C3A y la formacion de etringita

alrededor de los 50,000 segundos(He et al., 2020; Moghaddam et al., 2019).

Con la incorporacion del contenido de CV, se observo una disminucion progresiva en la
tasa de liberacion de calor, particularmente en los picos Il y III a medida que aumento6 su
contenido en la mezcla. Por un lado, esto se atribuy6 al efecto de dilucion, ya que la
sustitucion parcial del CP redujo la cantidad de las fases de clinker disponibles para
reaccionar (Kumar et al., 2012). Por otro lado, la CV present6 una cinética de disolucion
lenta al tratarse de una puzolana de baja reactividad inicial, limitando su participacion
temprana en las reacciones de hidratacion (Cai et al., 2020). Este fendmeno también se
reflejo en la atenuacion del tercer pico porque la CV probablemente redujo la
disponibilidad de sitios de nucleacion, inhibiendo parcialmente la formacion de productos
secundarios como la etringita (Moghaddam et al., 2019). Esta reduccioén progresiva de
picos se ha relacionado positivamente con una mayor densificacion del sistema en estado
fresco, lo cual mejoro la estabilidad estructural del material extruido en investigaciones

previas (K. Chen et al., 2024).

Por su parte, el contenido de MK gener6 una disminucion notable en la intensidad del pico
II, concentrando la maxima tasa de liberacion de calor alrededor de los 35,000 segundos
y provocando la desaparicion del pico III. Esto se asoci6 con su alta demanda de agua del
MK, limitando su disponibilidad para la hidratacion completa del C3S y C3A restantes
(Snelson et al., 2008). Conforme a Cai et al. (2020), aunque el MK posee una alta

reactividad puzoladnica, esta se activa significativamente s6lo en presencia de una
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adecuada concentracion de iones de Ca®" y agua libre. Asi, la reaccién entre el MK y el
Ca?" disuelto genero una fase amorfa de tipo CASH que contribuy6 a la rigidez temprana
del sistema. No obstante, tras esta etapa, la escasa disponibilidad de calcio limité la

continuidad de las reacciones, lo que explica la ausencia del pico III.

La interaccion del MK y la CV evidencié un dominio del efecto del primero conforme al
pico II de los ~35,000 s, aunque su intensidad y desplazamiento temporal se vieron
influenciados por el contenido de CV. En las mezclas con un contenido de CV mayor
comparado con el MK, el pico II tiende a desplazarse entre los 40,000 y 45,000 segundos.
Este fenomeno reflejé un efecto de dilucion mds pronunciado, junto con una menor
liberacion temprana de iones de Ca®" y un retardo en la disolucion de la CV, afectando el
entorno i6nico del sistema (Samson et al., 2017). Ademas, la CV tiende a competir por el
agua disponible en el medio, retrasando parcialmente la reaccion del MK, ampliando el

pico y desplazandolo (Smilauer et al., 2011).

Con respecto del modelo MK-CB (Figura 34b), la presencia de CB asocié un
comportamiento similar que la CV en cuanto al efecto de dilucion, pero con diferencias
en los tiempos de activacion térmica. A medida que se increment6 el contenido de CB, las
curvas calorimétricas se desplazaron significativamente hacia tiempos mayores. Este
retraso puede explicarse no solo por la reduccion del contenido de C3S y C3A, sino
también por la baja area superficial especifica de la CB, lo cual limit6 su capacidad de
disolucion y nucleacidon, haciéndola menos reactiva en comparacion con la CV
(Moghaddam et al., 2019). Aunque presentd una granulometria fina, su morfologia,
textura superficial y el posible contenido de carbono pueden inhibir la reaccion puzolanica

y actuar como un relleno inerte.

Adicionalmente, la CB se caracterizd por su comportamiento hidrofilico, relacionando
una alta demanda de agua en la mezcla (Gupta et al., 2022). Esta condicidon redujo aun
mas la cantidad de agua disponible para las reacciones del MK, dificultando la disolucion
de sus componentes y ralentizd la formacién de fases cementantes (Nikhade & Nag,
2022). Como resultado, se produjo una inhibicidén de las reacciones de hidratacion que
afectaron la liberacion de energia térmica, retrasando significativamente la aparicion del

pico II e incluso anulando el pico III para ciertas mezclas. Lo anterior permite concluir
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que la CB en mezclas ternarias con MK puede comprometer la reactividad temprana del
sistema si no se ajusta adecuadamente la relacion a/cm y el contenido de los materiales

finos mas reactivos.

En conjunto, los resultados sugirieron que el MK tiene una participacion clave en la
activacion temprana de las reacciones exotérmicas, mientras que la CV y la CB actuaron
como moduladores de las reacciones de hidratacion. Las curvas obtenidas pueden
relacionarse no solo la dindmica quimica de las mezclas, sino también con las
implicaciones practicas en impresion 3D, donde los tiempos de fraguado, la ganancia de
resistencia temprana y la estabilidad estructural deben ser cuidadosamente equilibrados

para garantizar la edificabilidad.
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Figura 34. Tasa de generacion de calor de las mezclas cementantes relacionadas con los
modelos de a) MK-CV y b) MK-CB.
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5.2.5. Comparacion de las propiedades en estado fresco de las mezclas de MK-
CV y MK-CB

Con base en los resultados obtenidos para los modelos ternarios de MK-CV y de MK-CB,

se realizd un analisis comparativo integral de sus propiedades en estado fresco,

considerando la fluidez, la edificabilidad y los tiempos de fraguado.

a)

b)

Ambos modelos evidenciaron una reduccidon progresiva de la fluidez con el
incremento del contenido de los MPS. Sin embargo, la disminuciéon fue mas
acentuada en las mezclas con CB, lo cual se puede atribuir a su mayor demanda
de agua, comportamiento hidrofilico y caracteristicas fisicas como una mayor
porosidad y la forma irregular de las particulas. En contraste, las mezclas con CV
presentaron un descenso mas moderado de la fluidez, dado que su morfologia
esférica facilito la dispersion de las particulas y redujo la friccién interna.
Asimismo, la presencia de MK en ambos casos contribuyd a una disminucioén
general de la fluidez debido a su elevada area superficial y demanda de agua,
aunque esta influencia fue mesurada al incorporar la CV.

La edificabilidad fue favorecida en aquellas mezclas con mayores contenidos de
MK, especialmente en combinacion con la CV. La alta finura y reactividad del
MK permiti6 una mayor cohesion estructural en las capas extruidas, generando
estabilidad geométrica tras la deposicion. Para el modelo de MK-CV se observo
un mejor desempefio comparado con el modelo MK-CB, ya que la CB retraso la
generacion de una gelacion temprana al requerir mayor cantidad de agua y
presentar menor reactividad inicial. Ademas, las mezclas con mayores contenidos
de CB presentaron colapsos o deformaciones en capas sucesivas debido a su menor

resistencia inicial, evidenciando una menor capacidad de apilamiento vertical.

En términos generales, las mezclas relacionadas con el modelo de MK-CV presentaron

tiempos de fraguado mas cortos comparados con el modelo de MK-CB, probablemente

debido al menor efecto retardante de la CV y a su interaccion favorable con el MK. Las

mezclas con mayores contenidos de MK para las mezclas de MK-CV permitieron una

rapida adquisicion de rigidez. Por el contrario, la CB asocio un retardo en el fraguado al

presentar una menor area superficial y una interacciéon menos eficiente con los iones de
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Ca?*, alcanzando en algunos casos tiempos superiores a los 150 minutos. Esto fue mas
evidente para un contenido de CB mayor al MK, generando mezclas con menor velocidad

de hidratacion temprana.

La comparacién entre ambos modelos permite concluir que las mezclas de MK-CV
presentaron mejores propiedades en estado fresco para su uso en impresion 3D, esto
debido a una fluidez adecuada, los tiempos de fraguado mas cortos y una mejor
edificabilidad. Con respecto de las mezclas de MK-CB, aunque también son viables,
requieren ajustes adicionales en su dosificacion y la relacion a/cm para compensar su
menor reactividad inicial y mayor retardo en el desarrollo estructural temprano para lograr
una adecuada edificabilidad. Esta diferencia de desempeifio puede atribuirse tanto a las

propiedades fisicoquimicas de cada MPS como a su sinergia con el MK y el CP.

5.2.6. Evaluacion cualitativa de las tintas segin los criterios de printabilidad

Con el objetivo de identificar las mezclas con mayor potencial para su aplicacion en
impresion 3D, se llevdo a cabo una evaluacion cualitativa basada en la fluidez, la
edificabilidad y los tiempos de fraguado. A cada criterio se le asignd una puntuacioén en
una escala de 0 (deficiente) a 2 (adecuado) y se obtuvo una puntuacion total para cada
corrida experimental. Posteriormente, se clasificaron cualitativamente en una escala del 1
al 4, donde 1 indica printabilidad no viable, y 4 corresponde a mezclas aptas para

impresion.
5.2.6.1 Modelo MK-CV

En la Tabla 17 se resumen los resultados de la evaluacion para las mezclas del modelo
MK-CV. La mayoria de las mezclas alcanzaron puntuaciones totales de 4 o 5, con
clasificaciones de nivel 2 o 3, lo que indica un desempeio aceptable o moderadamente
favorable para impresion 3D. Solo dos mezclas, 40MK-0CV-0.35 (R3) y 40MK-40CV-
0.35 (R6), obtuvieron la clasificacion de 1, debido a deficiencias importantes en la fluidez
y la edificabilidad, relacionado con su bajo contenido de agua y alto contenido de MK que

generaron mezclas secas, poco extruibles y con pobre capacidad de apilamiento.

En contraste, las mezclas 25MK-40CV-0.50 (R1), OMK-40CV-0.50 (R4), OMK-15CV-
0.50 (R7), OMK-40CV-0.406 (R11) y 18MK-0.8CV-0.433 (R12) alcanzaron una
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puntuacion de 5, destacando por una buena combinacion de fluidez adecuada, fraguado
oportuno y suficiente edificabilidad. Sin embargo, ninguna mezcla del modelo MK-CV
fue clasificada con el nivel 4, reflejando que atin pueden mejorarse para alcanzar el nivel

optimo de printabilidad a pesar de un buen desempefio en general.

5.2.6.2 Modelo MK-CB

Para el modelo MK-CB, los resultados para la evaluacion cualitativa de printabilidad se
presentan en la Tabla 18, identificandose mezclas con puntuaciones totales de 4 o 5, lo
cual indic6 que es posible obtener mezclas adecuadas para impresion. Similar al modelo
MK-CV, se observd que las mezclas con contenidos altos de MK y baja relacion a/cm,
como en el caso de 40MK-0CB-0.35 (R3) y 40MK-40CB-0.35 (R6) obtuvieron

clasificacidon 1 debido a las deficiencias mencionadas con anterioridad.

A pesar de la menor edificabilidad, algunas formulaciones como 25MK-40CB-0.50 (R1),
0MK-40CB-0.406 (R11), y 18MK-0.8CB-0.433 (R5) obtuvieron la maxima puntuacion
de 5. No obstante, solo 40MK-40CB-0.50 (R6.1) y 18MK-0.8CB-0.433 (R12) alcanzaron
la clasificacion 4, lo que sugiere un mayor rango de variabilidad y sensibilidad a los
parametros de disefio debido a que pequefias modificaciones en la proporcion de soélidos
finos, el contenido de agua y la relacion MK—CB generarian cambios significativos en la
consistencia, la estabilidad de los filamentos y la capacidad de retencion de forma. Estas
mezclas, sin embargo, no presentaron los mejores valores individuales en todos los
criterios, mostrando que la clasificacion cualitativa responde a un equilibrio entre las

propiedades.

5.2.6.3  Analisis comparativo de ambos modelos

Ambos modelos presentaron un conjunto amplio de mezclas clasificadas como nivel 2 o
3, lo que indica una viabilidad general aceptable para impresion 3D. Sin embargo, el
modelo MK-CV mostré una menor cantidad de mezclas clasificadas como no viables
(nivel 1) y una mayor proporciéon de mezclas con buena fluidez y fraguado controlado.
Por su parte, el modelo MK-CB evidencié un desempefio mas irregular, influenciado por
la heterogeneidad de la CB y su mayor absorcion de agua, lo cual impacta negativamente

en la cohesion estructural inicial y la extrudabilidad.
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Aunque ninguno de los modelos alcanzé de forma consistente la clasificacion mas alta
(nivel 4), el andlisis cualitativo permite identificar tendencias y comportamientos
recurrentes que se orientan hacia la seleccion y optimizacion de las mezclas con mejores
condiciones para su impresion. En este sentido, se destacaron como candidatas las mezclas
con puntuaciones totales de 5 y clasificaciones superiores, que seran objeto de un estudio
mas detallado en los apartados siguientes.

Tabla 17. Evaluacion cualitativa de las propiedades aplicables a la impresion 3D de las
mezclas de MK-CV.

Propiedades aplicables a la impresion

3D .,
Corrida experimental Tiempos de Punttolizlcwn Clasificacion
Fluidez Edificabilidad fraguado

25MK-40CV-0.50 2 1 2 5 2
18MK-22CV-0.353 1 2 1 4 3
40MK-0CV-0.35 0 0 1 1 1
0MK-40CV-0.50 2 1 2 5 2
18MK-0.8CV-0.433 2 1 2 5 2
40MK-40CV-0.35 0 0 1 1 1
40MK-40CV-0.50 1 2 1 4 3
O0MK-15CV-0.50 2 1 2 5 2
40MK-0CV-0.50 1 2 1 4 3
OMK-0CV-0.35 2 1 1 4 2
39.28MK-22CV-0.433 1 2 1 4 3
O0MK-40CV-0.406 2 1 2 5 2
18MK-0.8CV-0.433 1 2 2 5 4

Tabla 18. Evaluacion cualitativa de las propiedades aplicables a la impresion 3D de las
mezclas de MK-CB.

Propiedades aplicables a la impresion

3D g
Corrida experimental Tiempos de Punttliafmn Clasificacion
Fluidez Edificabilidad  fraguado ota
25MK-40CB-0.50 2 1 2 5 2
18MK-22CB-0.353 1 2 1 4 3
40MK-0CB-0.35 0 0 1 1 1
OMK-40CB-0.50 2 0 2 4 2
18MK-0.8CB-0.433 2 1 2 5 3
40MK-40CB-0.35 0 0 1 1 1
40MK-40CB-0.50 2 1 1 4 4
OMK-15CB-0.50 2 0 2 4 2
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40MK-0CB-0.50 1 2 1 4 3
O0MK-0CB-0.35 2 1 1 4 3
39.28MK-22CB-0.433 1 2 1 4 3
O0MK-40CB-0.406 2 1 2 5 2
18MK-0.8CB-0.433 1 1 2 4 4

5.3. Caracterizacion reolégica

La evaluacion reolédgica de las mezclas desarrolladas se presenta como una etapa crucial
para comprender el comportamiento de los sistemas cementantes de MK-CV y MK-CB
bajo condiciones de flujo y reposo. Este apartado se enfoca en evaluar los parametros
relacionados con la acumulacion estructural, la viscosidad dependiente del tiempo y de la
tasa de corte, asi como las relaciones microestructurales que condicionan dichos

comportamientos.

5.3.1. Acumulacion estructural

La acumulacion estructural describe el fendmeno de recuperacion parcial o total de la red
interna de la mezcla cementante tras una perturbacidn mecénica, lo cual tiene una
influencia directa sobre su edificabilidad y estabilidad durante el proceso de impresion.
La evaluacion se realizd con base en la tasa de refloculacion (Rmix) y la tasa de
estructuracion (Awmix), los cuales reflejan el grado y velocidad con que se restablece la

microestructura del sistema una vez cesado el esfuerzo cortante (Kruger et al., 2019).

5.3.1.1 Tasa de refloculacion

Las Rumix para las mezclas del modelo MK-CV se muestran en la Figura 35a y las tasas
correspondientes se resumen en la Tabla 19, observandose que los esfuerzos de corte
iniciales se distribuyeron en un rango de 14.45 a 995.04 Pa. Las tensiones mas bajas se
asociaron con las mezclas R4 y R11 con los mayores contenidos de CV y agua, ambas por
debajo de los 100 Pa. Lo anterior puede relacionarse con la menor cohesion inicial del
sistema debido al caracter esférico y poco reactivo de la CV, la cual reduce la friccion
interna y favorece la dispersion de particulas; adicionalmente, el mayor contenido de agua
disminuye la concentracion efectiva de solidos y limita la formacién temprana de
estructuras floculadas, resultando en esfuerzos de corte iniciales significativamente

menores (Jiang et al., 2020; Yuan et al., 2018). En contraste, las tensiones iniciales mas
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elevadas se registraron en las mezclas RS, R8 y R12 con el mayor contenido de MK y las

menores relaciones a/cm, alcanzando 423.36, 497.1 y 995.04 Pa, respectivamente.

Durante la evaluacion del esfuerzo de corte inicial, las particulas del aglutinante son
sometidas a movimientos rotacionales hasta alcanzar el inicio del flujo. En esta etapa,
factores fisicos como la morfologia, la fineza y el area superficial de los materiales
cementantes influyeron notablemente en las propiedades reologicas (Ibrahim et al., 2023b;
Panda et al., 2019b; Robayo-Salazar et al., 2024). Las particulas esféricas de la CV
proporcionaron un efecto lubricante por su capacidad de rodamiento bajo esfuerzo, lo que
disminuy¢ la friccion y disminuy6 el esfuerzo requerido para lograr el corte (Robayo-
Salazar et al., 2024). Por el contrario, el MK aument¢ la friccion interna por las particulas

angulares y la elevada area superficial, y la resistencia al inicio del flujo (Jaji, 2023).

Ademas, la presencia de agua libre en las mezclas con alto contenido de CV, sumado a su
baja demanda de agua, facilito la formacion de una pelicula acuosa entre particulas que
redujo el contacto directo y las fricciones, disminuyendo asi el esfuerzo de corte (Jiao et
al., 2021). En oposicion, el MK present6 una alta demanda de agua que limit6 la formacion
de una pelicula lubricante y elevo el esfuerzo requerido para iniciar el flujo (Robayo-

Salazar et al., 2024).

Destaco que las mezclas R1, R2, R6.1, R7 y R10 alcanzaron 158.22, 280.51, 242.46,
271.45 y 180.91 Pa, respectivamente, cercanos a los 173 Pa obtenidos para la mezcla de
referencia R9. Esto es interesante porque sugiere que, aun con variaciones en las
proporciones de MK, CV y la relacion a/cm, estas formulaciones desarrollaron una
estructura inicial comparable, lo que indica una capacidad similar de floculacion y
reconstruccion temprana de la red particulada. En consecuencia, dichas mezclas podrian
mantener un desempefio estable durante la extrusion y el deposito capa a capa, al conservar

niveles de cohesion inicial proximos a los de la mezcla patron.

Las Ruix variaron entre 1.65 y 19.82 Pa/s pero la mayoria de las mezclas permanecieron
por debajo de 5.11 Pa/s, siendo R10 la mezcla con la menor tasa, mientras que RS y R12
alcanzaron las tasas mas altas de 19.82 y 19.55 Pa/s, respectivamente. Estos resultados
indicaron que no existe una correlacion directa entre ambos parametros, aunque las tasas

mas elevadas de refloculacidon suelen coincidir con mezclas de mayor esfuerzo inicial.
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P.ej., la mezcla R8 presentd un alto esfuerzo inicial, pero una Ruix media de 5.08 Pa/s.
Inversamente, R11 mostr6 una baja tension inicial pero una Rumix comparable (4.44 Pa/s).
Esto sugirio que la refloculacion estuvo mas relacionada con la naturaleza de los
materiales utilizados que con el esfuerzo de corte inicial, probablemente debido a que la
reconstruccion estructural depende de la cinética de interaccion entre particulas finas y del
grado de atraccion electrostatica y puenteo fisico generado por las fases suplementarias.

(Al-Noaimat, Ghaffar, et al., 2023; Ibrahim et al., 2023a; Jiao et al., 2021).

El proceso de refloculacion estuvo controlado predominantemente por las interacciones
fisicas, ya que se relaciond con la recuperacion de la resistencia al corte en intervalos
cortos de tiempo, a diferencia de la tasa de estructuracion que estuvo mas influida por
fenomenos quimicos asociados a la hidratacion (Bayat & Kashani, 2023; Peng & Unluer,
2024). En este contexto, las fuerzas coloidales (p.ej., la atraccion de van der Waals y las
repulsiones electrostaticas) y los movimientos brownianos jugaron un papel fundamental,
es decir, conforme mayores son la atraccion coloidal y la fuerza de union entre particulas
frente al movimiento browniano, mayor sera la resistencia inicial del aglutinante (Kruger

etal., 2019).

La CV actu¢ principalmente como material de relleno debido a su baja reactividad inicial,
lo que redujo la demanda de agua y dejo mayor cantidad de agua libre en la suspension.
Esto gener6 una pelicula acuosa més gruesa entre particulas, disminuyendo la posibilidad
de formar puentes de floculacion y redujo la tasa de refloculacion (Jiao et al., 2021). En
cambio, materiales finos y angulares como el MK incrementaron la refloculacion por su
alta demanda de agua y la generacion de superficies de contacto mas extensas por unidad

de volumen (Bayat & Kashani, 2023).

En sintesis, la refloculacion estuvo influenciada por la morfologia, la DTP, la rugosidad
de las particulas y la relacion a/cm de las mezclas. De hecho, las relaciones a/cm maés altas
implicaron una menor fraccion de solidos suspendidos, lo que increment6 la distancia
entre particulas, debilitando la floculacion y disminuyendo la tasa de refloculacion; el
efecto opuesto ocurrio con relaciones a/cm mas bajas (R. Liu et al., 2021; C. Zhang et al.,
2023). De todo lo anterior, se concluy6 que las combinaciones adecuadas entre MK, CV

y la relacién a/cm permitieron asociaron aglutinantes con la capacidad de refloculacion
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suficiente para obtener propiedades probablemente adecuadas para procesos de bombeo y

edificabilidad.

Con respecto de las mezclas de MK-CB, la Figura 35b presenta las curvas de refloculacion
y la Tabla 20 resume los resultados del esfuerzo de corte inicial y la tasa de refloculacion.
Los esfuerzos de corte inicial estuvieron influenciados por los contenidos de MK, CB y
agua, identificandose menores esfuerzos en aquellas mezclas con alto contenido de CB y
agua, mientras que los esfuerzos mas altos se asociaron a un mayor contenido de MK y
una menor relacion a/cm. Los esfuerzos de corte inicial variaron entre 58.08 y 1148.6 Pa,
aunque un mayor numero de mezclas de MK-CB registraron valores por debajo de 100 Pa
a diferencia de las mezclas MK-CV. Tal es el caso de las mezclas R1, R4, R7 y R11, que
alcanzaron 59.06, 58.08, 98.16 y 97.94 Pa, respectivamente, siendo R4 la mezcla con el

menor esfuerzo por un contenido nulo de MK y un mayor contenido de CB y agua.

En contraste, las mezclas R6.1, R8 y R12 presentaron los esfuerzos de corte inicial mas
altos de 434.2, 497.1 y 1148.6 Pa, respectivamente. Cabe destacar que R5 mostré un
comportamiento cercano a este grupo con 372.99 Pa, mientras que las demas mezclas se
mantuvieron por debajo de los 300 Pa, como es el caso de R2, R9 y R10, con 282.32,
173.0 y 241.02 Pa, respectivamente.

En correspondencia con los resultados de edificabilidad (seccion 5.2.2), se observé que la
incorporacion del contenido de CB propicido la formacion de mezclas con menor
estabilidad estructural, lo cual se asocié con una menor viscosidad en comparacion con
las mezclas de MK-CV. Esto se atribuyo6 a la limitada capacidad de empaquetamiento de
las particulas de CB, dado que su tamafo es comparable al CP5.1.2.15.1.3. En contraste,

el MK incremento la viscosidad de las mezclas (Amjad et al., 2025; Bheel et al., 2022).

Con respecto de las Rumix para las mezclas de MK-CB, los resultados variaron de 2.5 a
30.12 Pa/s. La mezcla RS registrd la mayor tasa de refloculacion, superando incluso a
R12, que solo alcanzé una tasa de refloculacion de 11.17 Pa/s a pesar de su alto esfuerzo
de corte inicial. Ademas, las mezclas con los menores esfuerzos de corte inicial (R1, R4,
R7 y R11) presentaron tasas elevadas de refloculacion de 18.42, 15.6, 17.75 y 19.86 Pa/s,
respectivamente. En cambio, el resto de las mezclas reportaron tasas menores a 7.82 Pa/s.

Esto es interesante porque confirma que, en el sistema MK-CB, la velocidad de
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reconstruccion estructural no depende directamente del esfuerzo inicial, sino del
comportamiento propio de la CB, cuya morfologia porosa y altamente angular favorece la
rapida formacion de puentes fisicos entre particulas tras el corte, incluso cuando la mezcla

presenta baja cohesion inicial.

Este comportamiento resulta contrario al observado en las mezclas MK-CV, donde existia
una relacion directa entre los contenidos de las materias primas y la tasa de refloculacion.
Sin embargo, algunos autores reportaron fendmenos similares en otros tipos de
aglutinantes (Al-Noaimat, Ghaffar, et al., 2023; Jiao et al., 2021), lo cual puede explicarse
por las interacciones coloidales entre las particulas de los materiales aglutinantes (Peng &
Unluer, 2024). Aunque las mezclas presentaron una cohesion reducida, la combinacion
MK-CB mostré menores distancias entre las particulas debido al tamafio fino del MK y la
CB en comparacion con la CV5.1.3. Esta proximidad facilité la formacién de puentes
entre las particulas y las fuerzas de atraccion tipo Van der Waals en lapsos cortos de
tiempo, generando estructuras con una mayor resistencia al corte, es decir, con una mayor

tasa de refloculacion (Kruger et al., 2019).
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Figura 35. Refloculacién a corto plazo en funcion del esfuerzo de corte para las mezclas
de a) MK-CV y de b) MK-CB.

Tabla 19. Esfuerzo de corte inicial y Runix de mezclas de MK-CV.

Corrida experimental Esfuerzo de corte inicial (Pa) Rinix (Pa/s)
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25MK-40CV-0.50 158.22 4.06

18MK-22CV-0.353 280.51 3.40
40MK-0CV-0.35 - -
OMK-40CV-0.50 14.45 1.99

18MK-0.8CV-0.433 423.36 19.82

40MK-40CV-0.35 - -

40MK-40CV-0.50 242.46 11.16

OMK-15CV-0.50 271.45 2.89
40MK-0CV-0.50 497.10 5.08
OMK-0CV-0.35 173.00 5.11
39.28MK-22CV-0.433 180.91 1.65
0MK-40CV-0.406 60.89 4.44

18MK-0.8CV-0.433 995.04 19.55

Tabla 20. Esfuerzo de corte inicial y Ruix de las mezclas de MK-CB.

Corrida experimental Esfuerzo de corte inicial (Pa) Rnix (Pa/s)
25MK-40CB-0.50 59.06 18.42
18MK-22CB-0.353 282.32 2.50

40MK-0CB-0.35 - -
0MK-40CB-0.50 58.08 15.60
18MK-0.8CB-0.433 372.99 30.12
40MK-40CB-0.35 - -
40MK-40CB-0.50 434.20 7.82
0MK-15CB-0.50 98.19 17.75
40MK-0CB-0.50 497.10 5.089
0MK-0CB-0.35 173.00 5.11

39.28MK-22CB-0.433 241.02 3.46
0MK-40CB-0.406 97.94 19.86
18MK-0.8CB-0.433 1148.60 11.17

5.3.1.2 Tasa de estructuracion

Las Amix para las mezclas de MK-CV se presentan en la Figura 36a, mientras que los
esfuerzos de corte iniciales y las tasas de estructuracion se resumen en la Tabla 21. Se
observo que las Awmix mas bajas se correspondieron con las mezclas de mayor relacion
a/cm y sin contenido de MK, como R7 (0.10 Pa/s) y R4 (0.13 Pa/s). En contraste, la
incorporacion del contenido de MK provocd un incremento significativo en la
estructuracion de las mezclas, p.ej., R2 (0.21 Pa/s), R5 (0.46 Pa/s), R9 (0.42 Pa/s), R11
(0.37 Pa/s) y R12 (0.26 Pa/s). Las mezclas con mayor contenido de MK superaron tasas
de 0.5 Pa/s independientemente de la cantidad de agua o de CV, p.ej., R1 (1.00 Pa/s), R6.1
(0.62 Pa/s), R8 (1.21 Pa/s) y R10 (0.53 Pa/s).
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A diferencia del proceso de refloculacion, la tasa de estructuracion estd fuertemente
influenciada por los factores quimicos relacionados con la hidrataciéon del CP. Esta
transformacion progresiva de una suspension fluida hacia un estado elastico solido ocurrid
en escalas de tiempo mas prolongadas, y los valores Awmix representaron el ritmo del
incremento del limite elastico como resultado directo de este proceso (Kruger et al., 2019;
Peng & Unluer, 2024). Estudios previos han reportado que los MPS influyeron en esta
tasa en funcién de su DTP, morfologia, rugosidad, composicion quimica y reactividad

(Bayat & Kashani, 2023; Jaji, 2023).

En este sentido, el MK se comportdé como un material mas reactivo que la CV, lo que
resultd en mezclas con mayor fraccion de solidos y una elevada generacion de calor
(Figura 34). Estas caracteristicas propiciaron una mayor interaccion entre particulas, con
fuerzas de friccion interna mas significativas, generando una rapida floculacién y
densificacion microestructural mediante la formacion de productos de reaccion. Es decir,
se crearon enlaces entre las particulas mas resistentes al corte en menor tiempo, lo cual
incremento la tasa de estructuracion (Bheel et al., 2021; Dvorkin et al., 2022b; T. Yang et

al., 2017).

Por el contrario, la CV presento6 propiedades opuestas al MK (p.ej., sus particulas esféricas
de mayor tamafo, baja reactividad y escasa generacion de calor dificultan la interaccion
efectiva entre particulas, al permitir la presencia de capas espesas de agua libre), limitando
la formacién de puentes estructurales y la reduccion de la capacidad de densificacion
microestructural, ralentizando asi el proceso de estructuracion de la mezcla cementante

(Jaji, 2023; Jiao et al., 2021).

A partir de los resultados obtenidos y las curvas de estructuracion, se concluyé que existen
combinaciones de MK-CV regulables mediante la dosificacion de agua que permitieron
obtener un comportamiento tixotropico favorable para impresion 3D. Mezclas con una
Aumix superior a 0.5 Pa/s pueden considerarse adecuadas tanto para el bombeo y extrusion
como para mantener su forma bajo el peso de capas sucesivas (Kruger et al., 2019; Paritala

et al., 2023; Roussel, 2018).

Un aspecto importante fue la falta de correlacion directa entre los esfuerzos de corte

iniciales y las tasas de estructuracion. Los aglutinantes con alta relacion a/cm y contenido
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de CV mostraron menores esfuerzos iniciales debido a su mayor fluidez (p.ej., R4, R7 y
R11); pero su estructuracion fue pobre en ausencia de MK. Al contrario, la incorporacion
del contenido MK o la reduccion de la relacion a/cm incrementaron la viscosidad inicial,
aunque no necesariamente condujeron a una mayor estructuracién como evidenciaron R5
(0.46 Pa/s) y R12 (0.26 Pa/s), a pesar de sus altos esfuerzos de corte iniciales (~3000 Pa).
En contraste, mezclas con esfuerzos iniciales mas bajos como R6.1 (1518.1 Pa) y RS
(1110.4 Pa) presentaron tasas de estructuracion superiores (0.62 y 1.21 Pa/s), destacando

el efecto del contenido de MK.

Esto sugiere una correlacion entre la fluidez inicial y la tasa de estructuracion, es decir,
conforme mayor es la fluidez, mayor es el incremento posterior en la estructuracion.
Kruger et al. (2019) reportaron esta relacion en mezclas con superplastificantes,
modificadores de viscosidad y nanosilice. El razonamiento detrds de esto es que una
mezcla con baja viscosidad inicial y alta reactividad puede alcanzar un endurecimiento
igual o superior a las mezclas mas viscosas en el mismo intervalo de tiempo, lo cual

significa una mayor tasa de estructuracion.

El mismo patrén de comportamiento se reflejo en los esfuerzos de corte finales, ya que se
obtuvieron resultados superiores a 1000 Pa, excepto en R4 y R7 (537.94 y 777.63 Pa) que
presentaron las mayores relaciones a/cm, el mayor contenido de CV y la ausencia de MK.
Por otro lado, las mezclas R5, R6.1, R8 y R12 alcanzaron esfuerzos finales de 3766.8,
2825.1, 3386 y 3766.8 Pa, respectivamente, utilizando un menor contenido de agua y un
mayor contenido de MK. El resto de las mezclas alcanzaron un esfuerzo intermedio entre
1066.6 a 2453.8 Pa (p.ej., R1, R2, R9, R10 y R11). Esto se puede relacionar con la
capacidad del MK para promover una estructura floculada més densa y estable en estado
fresco debido a su alta reactividad y elevada superficie especifica, lo que favorece la
formacion de puentes interparticulares y una mayor resistencia interna al flujo (Jiang et

al., 2020; M. K. Rahman et al., 2014; Yuan et al., 2018).

En el caso de las mezclas de MK-CB, los esfuerzos de corte iniciales (Tabla 22) variaron
de 598.39 a 3628 Pa, finalizando entre 1342 y 3938.3 Pa. Estos resultados sugirieron que
la incorporacion del contenido de CB promovidé un incremento significativo de los

esfuerzos de corte con el tiempo, en comparacion con las mezclas de MK-CV. Esto se
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reflejo con mayor claridad en la tasa de estructuracion, ya que la mayoria de las mezclas

superaron los 0.5 Pa/s, evidenciando una estructuracion apreciable.

Similar que las mezclas de MK-CV, la tasa de estructuracion de las mezclas MK-CB
(Figura 36b) se afectd por los esfuerzos de corte iniciales. En particular, se observo que
mezclas con bajos esfuerzos de corte inicial alcanzaron una Awmix mas alta, debido a que
una mayor fluidez inicial favoreci6 el incremento progresivo de la estructuracion (Kruger

et al. (2019)).

En este sentido, las tasas mas altas de estructuracion se asociaron directamente con una
dosificacion de agua adecuada, p.ej., en las mezclas R6.1 y R8 que alcanzaron 1.28 y 1.21
Pa/s, respectivamente. La presencia de MK favoreci6 este fenémeno debido a su alta
capacidad de reaccion y generacion de calor, promoviendo la formacion de productos de
hidratacion y los enlaces entre las particulas en periodos cortos de tiempo (Y. Chen et al.,

2023; Tebbal & Abidine Rahmouni, 2019).

Esto también fue evidente en mezclas como R12 que lograron una tasa de estructuracion
de 0.57 Pa/s a pesar del esfuerzo de corte inicial elevado (2261.7 Pa). Lo anterior se
atribuy6 a la sinergia entre la actividad puzolanica del MK, la generacién de calor y la
interaccion con el CP, que en conjunto favorecieron una estructuracion acelerada.
Anélogamente, la mezcla R10 alcanz6 un valor Amix de 0.55 Pa/s con un esfuerzo de corte
inicial bajo (598.39 Pa), confirmando que el MK otorgd una capacidad estructurante

superior a la CB.

No obstante, algunas mezclas de CB con 0%MK lograron también tasas de estructuracion
superiores a 0.5 Pa/s, p.je., R4 y R11 con 0.62 y 0.52 Pa/s, respectivamente. El factor
determinante en estos casos fue el contenido de agua. Aunque la CB presentdé una
reactividad limitada, su elevada porosidad y tortuosidad permitieron una notable
absorcion de agua, lo que redujo el contenido de agua libre con el tiempo y aumento la
viscosidad de la mezcla. Esta condicion favorecié una mayor interaccion entre particulas,
permitiendo la formacioén de redes fisicas parcialmente estructuradas sin requerir una

hidratacion significativa (Gupta et al., 2022; D. H. Le et al., 2018).
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Por el contrario, algunas mezclas mostraron tasas de estructuracion inferiores a 0.5 Pa/s,
siendo que Rl y RS5 presentaron los valores maés bajos de 0.25 y 0.18 Pass,
respectivamente, a pesar de sus altos esfuerzos de corte inicial (2223.3 y 3628 Pa),
respaldando la correlacion inversa entre fluidez inicial y estructuracion. Otras mezclas
como R2, R7 y R9 alcanzaron valores intermedios de ~0.4 Pa/s, pero en estos casos los
esfuerzos de corte iniciales fueron moderados (617.41, 1957.5 y 855.19 Pa), lo cual podria
parecer contradictorio con la tendencia observada. Sin embargo, estas mezclas presentaron
bajos contenidos de MK, lo cual limita significativamente la formacion de puentes
estables y la produccion de hidratos estructurantes, como se evidencid en los tiempos de
fraguado y en las curvas de calorimetria. Dado que la CB es un material de baja
reactividad, su contribucion a la estructuracion depende mas de mecanismos fisicos que
quimicos, resultando en tasas de estructuracion mas bajas (Akkarapongtrakul et al., 2017;

Olumide Olu et al., 2020).

En sintesis, los resultados evidenciaron que la CB promovido mayores tasas de
estructuracion que la CV, sugiriendo una mejor edificabilidad de las mezclas de MK-CB.
Ademés, el incremento en los esfuerzos de corte iniciales relacionado con la presencia de
la CB podria favorecer los procesos de bombeo y extrusion (Batool et al., 2020; Subhani
et al., 2024). No obstante, en ambos casos se comprobd que la estructuracion mas
adecuada se alcanzé mediante una combinacién idonea de los aglutinantes y un control

preciso de la relacion a/cm.
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Tabla 21. Esfuerzos de corte iniciales y finales, asi como la tasa de estructuracion (Anix)
de las mezclas de MK-CV.

Corrida experimental ESf?neil;Zi:l(};;;) rte coE:tfzuigrl;fl(; (dlfa) Atix (Pa/s)
25MK-40CV-0.50 622.00 2453.80 1.00
18MK-22CV-0.353 665.07 1066.60 0.21

40MK-0CV-0.35 - - -
0MK-40CV-0.50 295.71 537.94 0.13
18MK-0.8CV-0.433 2917.70 3766.80 0.46

40MK-40CV-0.35 - - -
40MK-40CV-0.50 1518.10 2825.10 0.62
O0MK-15CV-0.50 604.64 777.63 0.10
40MK-0CV-0.50 1110.40 3386.00 1.21
OMK-0CV-0.35 855.19 1649.50 0.42

39.28MK-22CV-0.433 382.42 1438.50 0.53
OMK-40CV-0.406 552.95 1228.80 0.37
18MK-0.8CV-0.433 3279.50 3766.80 0.26

Tabla 22. Esfuerzos de corte iniciales y finales, asi como la tasa de estructuracion (Aix)
de las mezclas de MK-CB.

Esfuerzo de corte Esfuerzo de

Corrida experimental inicial (Pa) corte final (Pa) Amix (Pa/s)
25MK-40CB-0.50 2223.30 2809.80 0.25
18MK-22CB-0.353 617.41 1342.00 0.39
40MK-0CB-0.35 - - -

0MK-40CB-0.50 1671.30 2825.10 0.62
18MK-0.8CB-0.433 3628.00 3938.30 0.18
40MK-40CB-0.35 - - -
40MK-40CB-0.50 1363.50 3725.10 1.28

OMK-15CB-0.50 1957.50 2779.10 0.41

40MK-0CB-0.50 1110.40 3386.00 1.21

0MK-0CB-0.35 855.19 1649.50 0.42

39.28MK-22CB-0.433 598.39 1624.20 0.55
0MK-40CB-0.406 2437.10 3415.60 0.52
18MK-0.8CB-0.433 2261.70 3328.70 0.57

5.3.2. Comportamiento viscoelastico

El comportamiento viscoelastico de las mezclas cementantes desarrolladas constituye un
parametro clave para evaluar su desempefio en tecnologias de impresion 3D, ya que
determiné la capacidad del material para mantener su forma tras la deposicion capa por
capa, resistir deformaciones y recuperar su estructura bajo solicitaciones mecanicas. Este

comportamiento resultd de la interaccion entre el componente de la viscosidad
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(relacionado con el flujo plastico del material) y el componente elastico (que representa

la recuperacion estructural ante esfuerzos aplicados).

5.3.2.1 Viscosidad dependiente del tiempo

El comportamiento de la viscosidad de las mezclas fue evaluado bajo una tasa de corte
constante, con el fin de observar su evolucion a lo largo del tiempo. Las curvas de
viscosidad dependiente del tiempo para las mezclas MK-CV se presentan en la Figura 37a,
mostrando una variacion entre 2.89x10° y 2.05x107 MPa-s, con la viscosidad aumentando
conforme avanzaba el tiempo. Las mezclas R4 y R11 registraron la viscosidad inicial mas
bajade 2.89x10° y 1.22x10° MPa:s, r, sugiriendo que mayores contenidos de CV y agua
redujeron la viscosidad inicial. Sin embargo, se identificaron excepciones como R7 que
presentd una viscosidad inicial de 5.56x10% MPa-s a pesar de tener la relacion a/cm maés
alta, 15% de CV y 0% de MK. Ademas, R2 alcanzé el mismo valor, pero con un 18% de
MK, 22% de CV y una relacion a/cm de 0.353.

La viscosidad de los aglutinantes a base de CP est4 fuertemente influenciada por multiples
factores, incluyendo la tasa de corte, las condiciones de mezclado, el uso de aditivos y las
propiedades fisicas y quimicas de las materias primas (Ouyang, Wang, et al., 2021). En
particular, la incorporacion de CV afect6 la reologia por sus caracteristicas fisicas (H. Ye
et al., 2019). Asi, el alto contenido de CV aument¢ la separacion entre particulas debido
a su DTP mas amplia y su baja reactividad temprana. Esto generd capas mas gruesas de
agua libre, disminuyendo la friccion entre las particulas durante el corte y favorecio el
flujo (Vance et al., 2013). En contraste, un menor contenido de CV redujo el espacio entre
las particulas, incrementando el empaquetamiento y la friccion interna, lo que increment6

la resistencia al flujo (T. Yang et al., 2018).

Consistentemente, una viscosidad inicial mas alta se relacion6d con bajos contenidos de
CV y altos contenidos de MK, siendo la cantidad de agua el principal parametro de ajuste.
Tal es el caso de R5, R8 y R12, la cual es la mezcla con la mayor viscosidad inicial
(2.05x10” MPa's) y que incorpord 18% de MK y una relacién a/cm de 0.433. Asimismo,
la mezcla R8 con mayores contenidos de MK y de agua, present6 una viscosidad inicial

de 1.02x107 MPa-s. Esto se atribuyd tanto a la microestructura del MK como a su alta
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demanda de agua que reduce la formacion de capas de agua libre y aumento la friccion

entre particulas (S. Zhou et al., 2021).

En resumen, se observo que la incorporacion del contenido de CV redujo la viscosidad
inicial, mientras que el MK la incrementd. La relacion a/cm actué como factor modulador,
es decir, conforme mayor es el contenido de agua, menor es la viscosidad debido a la
mejor dispersion de los aglutinantes y la menor friccion interna (H. Ye et al., 2019). Un
comportamiento intermedio se reflejé en mezclas como R1, R6.1, R9 y R10, asociado con

la viscosidad inicial de 2.73x10, 4.85x10°, 3.48x10°y 3.61x10° MPa-s, respectivamente.

Con respecto de la viscosidad finales, la mayoria de las mezclas presentd una fase de
rapido incremento entre los 400 y 1200 segundos, con una posterior estabilizacion de las
curvas. Durante esta fase, se observaron perturbaciones en las curvas, posiblemente
relacionadas con el choque entre las particulas antes de alinearse al flujo inducido por el

corte (Ouyang, Wang, et al., 2021; Ouyang, Wu, et al., 2021).

En general, las mezclas con mayor contenido de agua y CV, pero sin MK mostraron una
menor viscosidad final, p.ej., R4, R7 y R11 con 5.01x10°, 1.31x10” MPa-s y valores
similares, respectivamente. Esto se relaciond con la baja reactividad inicial de la CV que
retardd la formacion de los productos de hidratacion, limitando el crecimiento de la

viscosidad a lo largo del tiempo (S. Zhou et al., 2021).

En contraposicion, las mezclas con MK de R1, R5, R6.1, R8 y R12 alcanzaron las mayores
viscosidades finales. Particularmente, R6.1 alcanzo 8.06x10'° MPa-s a pesar de tener los
mayores contenidos de CV y de agua. Esto se atribuyo0 a la estructura densa formada por
la combinacion de MK, CP y CV, que generd una alta friccion interna entre las particulas
(Kwan & McKinley, 2014; T. Yang et al., 2018). Ademas, el MK liber¢ altas cantidades
de calor en los primeros minutos de hidratacion, lo cual aceleré la formacion de los
compuestos hidratados dificiles de romper mediante el esfuerzo de corte. Mezclas como
R5 y R12 exhibieron picos de viscosidad superiores a 9.09x107 y 5.10x10° MPas,
respectivamente. Por otro lado, mezclas con contenidos moderados de MK y CV como

R2 y R10, alcanzaron viscosidades finales de 2.44x107 y 2.19x10” MPa:s.
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En cuanto a las mezclas de MK-CB (Figura 37b), se observo un comportamiento similar
a las mezclas de MK-CV para la viscosidad inicial, ya que se redujo la viscosidad
conforme los contenidos de CB, MK y agua fueron mayores. Las mezclas R1, R4, R7 y
R11 presentaron esta tendencia con una viscosidad inicial entre 1.17x10° y 1.98x10°
MPa-s. No obstante, la viscosidad de R7 y R11 sugirieron una compensacion entre los
efectos del contenido del CB y el agua, aunque un mayor contenido de ceniza de bagazo
tiende a elevar la friccion interna por su morfologia irregular y su superficie altamente
porosa, el incremento simultaneo en la relacion a/cm favorecio la dispersion del sistema
y redujo la cohesion entre particulas, resultando en una viscosidad final més baja que la
esperada (Amjad et al., 2025; Jittin & Bahurudeen, 2022). Por otro lado, R5, R6.1, R8 y
R12 mostraron la viscosidad inicial mas alta con valores de hasta 2.67x10” MPa-s. Lo
anterior puede atribuirse a la combinacion de un menor contenido de agua y un mayor
porcentaje de MK, lo cual promueve una red floculada densa debido a la elevada finura y

reactividad (Q. Li & Fan, 2022; Ojeda-Farias et al., 2024).

La viscosidad final de las mezclas de MK-CB presento resultados distintos a las mezclas
de MK-CV, alcanzando tasas de incremento elevadas en un mayor nimero de mezclas.
La viscosidad final més alta se alcanzo para R4 y R11 con 1.60x10° y 5.85x10° MPa:s,
respectivamente, ambas sin contenido de MK. Asimismo, RS, R6.1, R8 y R12 alcanzaron
una viscosidad entre 5.57x107 y 3.99x10% MPa-s, indicando que la CB tuvo un rol activo
en el desarrollo de viscosidad, posiblemente debido a sus caracteristicas fisicas o
reactividad incipiente. Comparativamente, las mezclas con CB de R7 y R9 contribuyeron
a sustentar esta hipotesis, presentando una viscosidad que mantuvo o supero los resultados

para las mezclas con MK.

Hasta este punto, se discutieron los efectos inducidos por las propiedades del MK y la
cantidad de agua de las mezclas sobre la viscosidad de las mezclas. Con respecto de la
incorporacion de la CB, este no tiende a reaccionar rapidamente al hidratarse a diferencia
del MK y la CV, pero se comporta como un material hidréfilo debido a su alta porosidad

(Gupta et al., 2022).

Lo anterior le confieren una capacidad de absorcion de agua gradual, lo cual implica que

las mezclas presentaron una baja resistencia al flujo en los primeros minutos posteriores
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al mezclado. No obstante, la demanda de agua se increment6 con el paso del tiempo,
mientras que el espesor de las capas de agua libre disminuy6, afectando progresivamente

la viscosidad de la mezcla (Anjos et al., 2020; D.-H. Le et al., 2022).

Por tanto, fue posible la formacion de mezclas cohesivas de MK-CB con capacidad de
edificacion y propiedades adecuadas de extrusion y bombeo (J. Li et al., 2022; Z. Liu et
al., 2024). Esto debido a que la elevada viscosidad que desarrollaron las mezclas no se
asocio enteramente con la formacion de productos de hidratacion dificiles de romper
mediante el esfuerzo de corte, sino mas bien con la friccidon inducida por el choque entre
las particulas solidas, siempre que se controlen las tasas de incremento de la viscosidad
mediante el ajuste de los factores del modelo (Bheel et al., 2022; Saleh Ahari et al., 2015;
Yeluri et al., 2025).

Es importante resaltar que las mezclas de MK, CB y relaciones a/cm intermedias y bajas
mostraron tasas de incremento de la viscosidad mas reducidas, asi como viscosidades
finales mas moderadas. Esto pudo deberse a un efecto combinado de los factores: la
limitada disponibilidad de agua, derivada tanto de la dosificacion como del consumo
progresivo por parte de la CB que inhibi6 la reaccion del MK, prolongando su actividad
puzolanica a lo largo del tiempo. Como consecuencia, se mitigd la tasa de incremento y
la viscosidad final, con pendientes de crecimiento menos pronunciadas durante la

evaluacion.
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5.3.2.2  Viscosidad dependiente de la tasa de corte

La Figura 38a muestra las curvas de viscosidad en funcion de la velocidad de corte para
las mezclas de MK-CV, presentando comportamientos similares de inicio a fin en la
mayoria de los casos. Las mezclas RS, R8 y R12 iniciaron en un rango de 2.36x10° a
2.56x10° MPas y concluyeron en el intervalo de 6.20x10° a 6.75%10° MPa-s, alcanzando
los resultados de viscosidad mas altos y compartiendo como factores comunes un alto
contenido de MK y un bajo o nulo contenido de CV. Adicionalmente, la relaciéon a/cm
también se distinguid6 como un factor relevante porque, al encontrarse en valores
relativamente bajos para estas mezclas, limit6 la cantidad de agua disponible para lubricar
el sistema, favoreciendo la formacion de redes floculadas méas compactas y un incremento
en la resistencia interna al flujo (Karahan et al., 2012; Rojo-Lopez et al., 2023). Cabe
sefialar que R1, R5 y R10 presentaron distorsiones entre 50 y 70 s’!, las cuales son
consideradas errores de medicion aceptables, atribuidos al choque entre las particulas
previo a la orientacion molecular en la direccion del esfuerzo cortante (Ouyang, Wu, et

al., 2021).

Entre el resto de las mezclas, R6.1 obtuvo la viscosidad mas alta, iniciando en 5.79x10*
MPa-s y concluyendo en 2.31x10° MPa's; ademas, esta mezcla combiné los mayores
niveles de los tres factores del modelo. En contraste, R4, R7 y R10 presentaron los
resultados de viscosidad inicial mas bajos, siendo R4 y R7 practicamente idéntico al
comenzando en 1.22x10* MPa-s y finalizar en torno a 5.50x10*> MPa-s. Sin embargo, R4
presentd un ligero efecto espesante entre los 50 y 85 s7!, antes de retomar su tendencia
descendente. Ambas mezclas carecian de contenido de MK, diferenciandose unicamente
por el contenido de CV (R4 con 40% y R7 con 15%). Por su parte, R10 con 39.28% de
MK, 22% de CV y una relacién a/cm de 0.433, alcanz6 la menor viscosidad de todas las

mezclas de 1.16x10* MPa-s al inicio y 1.67x10? MPa-s al final del ensayo.

Otras mezclas de interés fueron R2, R9 y R11, las cuales presentaron resultados de
viscosidad inicial similares entre 2.38x10* y 3.39x10* MPa-s. Las mezclas R9 y R11 no
contenian MK, mientras que R2 si incorporé MK y CV, resultando en una mayor tasa de
reduccion de viscosidad al aumentar la velocidad de corte (hasta 4.42x10%> MPa-s), en

comparacion con R9 (1.02x10° MPa-s) y R11 (9.99x10%> MPa-s). Contrariamente, R1
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mostré un incremento de viscosidad entre 40 y 60 s™', con contenidos mayores de MK y

de CV.

Asi, se identificaron los siguientes efectos de los factores del modelo: (i) un mayor valor
de la relacién a/cm condujo a una disminucidn de la viscosidad; (ii) el incremento del
contenido de MK elev¢ la viscosidad inicial, pero no afectd la tendencia decreciente de la
viscosidad a mayores velocidades de corte; (iii) la CV tiene un comportamiento reologico
dual, ya que se comporta como un fluidificante para contenidos menores al 20% y como

espesante para contenidos superiores al 20%.

Estos efectos estan asociados a la cinética de hidratacion, lo cual influye principalmente
en la viscosidad dependiente del tiempo. No obstante, la viscosidad en funcion de la tasa
de corte se relaciond con las caracteristicas fisicas de las materias primas. Para las mezclas
de 100%CP, el comportamiento mdas frecuente es la reduccion de viscosidad al
incrementar la velocidad de corte debido al fendmeno de adelgazamiento aparente, en el
cual las particulas suspendidas tienden a orientarse en la direccion del flujo (Ouyang,
Wang, et al., 2021). En este contexto, todas las mezclas presentaron un comportamiento
de tipo pseudoplastico, es decir, los fluidos se tornaron mas liquidos al aplicar el esfuerzo

cortante (Ouyang, Wu, et al., 2021).

Asimismo, el efecto de los factores se analizo como sigue: un aumento en la relacion a/cm
condujo a una mayor cantidad de agua libre en la mezcla, lo que redujo la friccion entre
las particulas y facilité el flujo (H. Ye et al., 2019). En contraparte, la presencia de los
MPS con alta absorcion de agua como el MK, disminuy¢ el espesor de las capas de agua
libre y provoco un aumento de la viscosidad inicial (Vance et al., 2013; S. Zhou et al.,
2021). Por otro lado, la CV no absorbi6 el agua de manera significativa y contribuyo a la
fluidez por su efecto de rodamiento (T. Yang et al., 2018; H. Ye et al., 2019). No obstante,
contenidos altos de CV generaron una mayor tortuosidad por la colisiéon entre las
particulas gruesas, lo que increment6 la viscosidad en ciertos casos (Vance et al., 2013;

H. Yeetal., 2019).

En cuanto a las mezclas de MK-CB, la Figura 38b presento las curvas de viscosidad. Las
mezclas RS, R8, R10 y R12 presentaron la mayor viscosidad inicial y final, variando entre

2.26x10° y 2.70x10° MPa-s al inicio, y entre 2.97x10° y 6.75x10° MPa-s al final. Se
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observaron efectos espesantes puntuales en R12 (a ~40 s™') y en R5 (a ~70 s!); asimismo,
R10 mostré la mayor reduccion de la viscosidad, mientras que R8 mantuvo la mayor
viscosidad final, destacando por su alto contenido de MK y nula presencia de CB. La
mezcla R6.1 también mostré un comportamiento tipico, iniciando en 9.06x10* MPa-s y

terminando en 1.87x10° MPa-s, sin distorsiones notables.

En contraste, la mezcla R4 tuvo la menor viscosidad inicial, seguida de R1. No obstante,
sus comportamientos diferian al final del ensayo porque R4 presentd6 una fuerte
disminucion hasta 30 s™!, seguida de una pendiente més suave hasta 4.74x102 MPa-s. Esta
mezcla tuvo los mayores niveles para los contenidos de CB y de agua, sin MK. Por su
parte, R1 presentd un efecto espesante entre 40 y 70 s!, similar al observado para el
modelo de MK-CV. Por otro lado, las mezclas R2, R7, R9 y R11 mostraron una viscosidad
inicial alrededor de 4.22x10* MPa-s y una viscosidad final préxima a 1.13x10°> MPa:s.
Todas carecian del contenido de MK excepto R2, la cual mostréd la mayor reduccion de

viscosidad con el aumento de la velocidad de corte.

Los patrones de comportamiento observados para las mezclas de MK-CB concuerdan con
las mezclas de MK-CV. El MK mantuvo un efecto espesante inicial sin interferir con la
reduccion de viscosidad a altas velocidades de corte. En cambio, el CB redujo la
viscosidad general debido a su DTP que fue similar al CP, lo que favoreci6 la orientacion
en la direccion del flujo (Anjos et al., 2020; D.-H. Le et al., 2022). Aunque se ha reportado
que la CB es un material absorbente, su absorcion es lenta comparada con el MK,
volviéndola menos relevante en la viscosidad dependiente de la tasa de corte (Gupta et al.,
2022). Asimismo, se corrobord que el incremento de la relacién a/cm tuvo un efecto
reductor sobre la viscosidad, completando asi la tendencia observada en los tres factores

analizados.
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Figura 38. Viscosidad en funcion de la tasa de corte para las mezclas de a) MK-CV y b)

MK-CB.
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5.3.3. Influencia microestructural en el comportamiento reoldgico

El comportamiento reoldgico de las mezclas cementantes no solo depende de la relacion
a/cm o del contenido de aditivos, sino que estd fuertemente condicionado por las
caracteristicas microestructurales de los aglutinantes que conforman el sistema. En este
estudio, se identific6 una correlacion clara entre las propiedades reologicas y la
microestructura de las combinaciones de CP con MK, CV y CB. En particular, las
propiedades de acumulacion estructural y comportamiento viscoelastico mostraron
dependencia directa con el area superficial especifica (BET), la distribucion
granulométrica y la morfologia de las particulas. Las mezclas con un mayor contenido de
MK presentaron un incremento en el esfuerzo de cedencia y en la acumulacion estructural,
asociado con su elevada area superficial y a la forma laminar de sus particulas que
favorecen la formacion de una estructura floculada mas densa y resistente a la
deformacion. Esta estructura es susceptible a la ruptura por el esfuerzo de corte, generando
un marcado comportamiento tixotropico que es ventajoso para mantener la forma del
filamento tras la extrusion en procesos de impresion 3D (M. Chen et al., 2020; Prem et

al., 2024).

Por otro lado, las mezclas con CV se caracterizaron por una DTP més amplia y las
particulas esféricas con menor area superficial, lo cual redujo la friccion interna de las
mezclas. Estas condiciones favorecieron una reduccion del esfuerzo de cedencia y de la
viscosidad pléstica, lo que podria mejorar la extruibilidad, mientras que compromete la
edificabilidad si no se compensa con un adecuado ajuste de la relacion a/cm o la
incorporacidon de materiales mas reactivos o estructurantes (Navarrete et al., 2022; Vance

etal., 2013).

Respecto a la CB, su comportamiento estuvo determinado por una combinacion de
caracteristicas como su elevada porosidad, la forma irregular y el area superficial
intermedia entre el MK y la CV. Esta morfologia rugosa y no esférica tiende a incrementar
la friccion interna de la mezcla, lo que se reflejé en un aumento moderado del esfuerzo de
cedenciay la viscosidad. Ademas, su capacidad de absorcion de agua afecto la lubricacion

interna, generando una microestructura mas compacta con mayor resistencia al flujo.
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El andlisis conjunto de las curvas reologicas y los datos microestructurales sugirié que la
interaccion entre las particulas con diferente forma, tamafio y reactividad generd
estructuras internas que controlaron la respuesta al esfuerzo. Esta interaccion no fue
meramente aditiva sino sinérgica, ya que se observo que ciertas combinaciones (p.€j., un
contenido medio de MK y un contenido bajo de CB) exhibieron un equilibrio adecuado
entre extrudabilidad y estabilidad estructural. Estas combinaciones se beneficiaron de la
capacidad de relleno de las particulas finas del MK y del efecto lubricante de la CV, sin
comprometer la retencién de forma proporcionada por la estructura floculada inducida por

el MK y por la CB.

En resumen, la influencia microestructural se observé en la organizacion de las particulas
bajo los esfuerzos de corte, contribuyendo a la formacion y destruccion de estructuras
internas durante el flujo. La reologia de estos sistemas ternarios puede entenderse como
una consecuencia de las propiedades fisicas de las materias primas y su capacidad de
interaccion bajo condiciones de corte, lo cual es fundamental para el disefio de tintas

optimizadas para impresion 3D.
5.4. Evaluacion estadistica y ajuste de los modelos de prediccion

Con el fin de optimizar las propiedades en estado fresco de las mezclas ternarias
empleadas para impresion 3D, se implementd un enfoque estadistico basado en el disefio
de mezclas. Se desarrollaron modelos de prediccion mediante el MSR para las mezclas de
MK-CV y de MK-CB, considerando como variables de respuesta a la fluidez, la
edificabilidad y los tiempos de fraguado. A continuacion, se presentan los resultados de
la comparacion entre los valores experimentales y predichos por los modelos, el analisis

de residuos y la validacion de los modelos generados.

5.4.1. Resultados observados vs valores predichos

Los modelos estadisticos ajustados permitieron obtener un buen grado de correlacion entre
los valores observados experimentalmente y los valores predichos. En el caso de las
mezclas de MK-CV (Figura 39), el R? ajustado fue superior al 0.98 para la fluidez y los
tiempos de fraguado y mayor a 0.93 para la edificabilidad, mientras que para las mezclas
de MK-CB (Figura 40) los R? ajustado fueron superiores al 0.97 en todos los casos, lo que
indic6 una capacidad de prediccion aceptable en ambos modelos.
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Los valores predichos de fluidez, edificabilidad y tiempos de fraguado presentaron
desviaciones minimas de 4.46%, 1.73%, 10.60 min y 18.23 min para el modelo MK-CV
y de 3.48%, 2.39%, 22.78 min y 14.03 min para el modelo MK-CB. En ambos modelos,
los puntos experimentales se distribuyeron muy proéximos a la linea de pendiente unitaria,

evidenciando la alta precision de los modelos.

Estos resultados confirmaron que las ecuaciones ajustadas representaron adecuadamente
la influencia combinada de los factores de composicion MK, CV, CB y CP y de la relacion
a/cm. Este tipo de ajuste es especialmente util cuando los factores exhiben
comportamientos no lineales o efectos de saturacidon, como ocurre en mezclas con
mayores contenidos de MK, donde se observaron méaximos locales en fluidez o fraguado
antes de que la respuesta disminuyera al incrementar ain mas el contenido del
componente. Finalmente, la consistencia observada entre los valores predichos y
experimentales valida la robustez y capacidad predictiva de los modelos, permitiendo su
uso confiable en la optimizaciéon y simulacion de mezclas para impresion 3D en

construccion.
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Figura 39. Resultados experimentales vs la prediccion del modelo MK-CV para a)
fluidez, b) edificabilidad, c) tiempo de fraguado inicial y d) tiempo de fraguado final.
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Figura 40. Resultados experimentales vs la prediccion del modelo MK-CB para a)
fluidez, b) edificabilidad, c) tiempo de fraguado inicial y d) tiempo de fraguado final.

5.4.2. Analisis de los residuos y el ajuste de los modelos de prediccion

El andlisis de los residuos se realizo graficando la diferencia entre los valores predichos y
los valores observados para cada variable de respuesta. Los graficos de residuos vs valores
ajustados correspondientes a los sistemas MK-CV (Figura 41) y MK-CB (Figura 42)
permitieron evaluar si los supuestos fundamentales de la regresion como homogeneidad
de varianza y correcta especificacion del modelo, se cumplen dentro del espacio
experimental definido. En términos generales, la distribucion de los residuos para las
cuatro propiedades evaluadas mostré un comportamiento aleatorio alrededor de la linea
horizontal de referencia, indicando que la variabilidad del error no depende del nivel de
respuesta y que el modelo no presenta indicios de estructura no capturada por la funcion

matematica empleada.
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En el caso del modelo MK-CV, tanto la fluidez (Figura 41a) como la edificabilidad
(Figura 41b) mostraron nubes de puntos dispersas uniformemente alrededor del residuo
cero, sin patrones ascendentes, descendentes ni agrupamientos que indicaran cambios en
la varianza o la necesidad de términos adicionales. Este comportamiento respaldé que la
superficie de respuesta ajustada describi6 adecuadamente la relacion entre los factores
MK, CV vy relaciéon a/cm y las respuestas, manteniendo una varianza del error
practicamente constante en todo el rango de valores predichos. Para los tiempos de
fraguado inicial (Figura 41c) y final (Figura 41d), aunque algunos residuos presentaron
magnitudes ligeramente mayores, €éstos no siguieron trayectorias sistematicas ni
generaron formas tipicas de mala especificacion, como los patrones en embudo o de
curvaturas progresivas. La presencia ocasional de residuos mas amplios se interpretd
como parte de la variabilidad inherente del proceso de hidratacion, especialmente sensible
a interacciones quimicas y microestructurales entre el MK y la CV, pero no comprometid

la validez del modelo propuesto.

Un comportamiento similar se observd en el modelo MK-CB. Los graficos de fluidez
(Figura 42a) y edificabilidad (Figura 42b) exhibieron una dispersion aleatoria sin
tendencias asociadas a los valores ajustados, confirmando que la estructura del modelo
fue adecuada para capturar las variaciones inducidas por el contenido de CB y su
interaccion con la relacion a/cm. Para los tiempos de fraguado inicial (Figura 42¢) y final
(Figura 42d), aunque los residuos alcanzaron amplitudes mayores debido a que las
respuestas experimentales presentaron rangos mas amplios, la proporcion relativa de dicha
variacion siguid siendo aceptable. La distribucion de los puntos no sugirié dependencia
de la varianza con respecto a la magnitud del fraguado ni evidencia de un patrén
sistematico que indicara omision de términos relevantes. Esto sugirid que la respuesta del
modelo MK-CB, aun siendo mas variable por la naturaleza organica y heterogénea de la

CB, fue representada de manera suficientemente estable por el modelo propuesto.

En conjunto, el comportamiento aleatorio de los residuos en ambos sistemas confirmé que
los modelos no presentaron contravenciones significativas a los supuestos de
homocedasticidad ni indicios de relaciones no lineales no capturadas. La ausencia de

patrones estructurados respalddé que la forma funcional empleada es estadisticamente
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adecuada para describir las propiedades evaluadas y, por tanto, permitio utilizar los
modelos derivados para la prediccion y optimizacion de formulaciones dentro del dominio

experimental estudiado.
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Figura 41. Residuos vs valores ajustados del modelo MK-CV para a) fluidez, b)
edificabilidad, c) tiempo de fraguado inicial y d) tiempo de fraguado final.
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Figura 42. Residuos vs valores ajustados del modelo MK-CB para a) fluidez, b)
edificabilidad, c) tiempo de fraguado inicial y d) tiempo de fraguado final.

5.4.3. Modelos de optimizacion obtenidos

La Tabla 23 y la Tabla 24 presentan los modelos codificados obtenidos para las mezclas
MK-CV y MK-CB, respectivamente, revelando patrones claros sobre el desempefio de los

factores en el comportamiento de las mezclas en estado fresco.

En ambos sistemas, la fluidez estuvo dominada por efectos lineales de magnitud opuesta.
Por un lado, el MK present6 el coeficiente negativo mas alto, sugiriendo que es el principal
agente reductor de la fluidez debido a su elevada superficie especifica y demanda de agua
(Arslan et al., 2024); por otro lado, la relacion a/cm fue el factor con mayor efecto positivo,
actuando como el mecanismo primario de lubricacion y separacion de particulas (Dai et
al., 2020). Tanto la CV como la CB aportaron mejoras moderadas en la fluidez, aunque el
modelo MK-CB introdujo curvaturas adicionales asociadas al término cuadratico,
sugiriendo que la influencia de la CB es mas compleja y depende del rango de

dosificacion. Esto pudo deberse a la elevada porosidad y a la granulométrica de la CB,
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que favorecieron una absorcion de agua no lineal y una redistribucion heterogénea del
liquido en la mezcla, generando zonas localmente méas o menos lubricadas y, por ende,
una respuesta reologica dependiente del nivel de dosificacion (D. H. Le et al., 2018). Las
interacciones en ambos modelos confirmaron que los efectos negativos del MK pueden
mitigarse parcialmente cuando las mezclas contienen suficiente agua o cantidades

adecuadas de ceniza, siendo esta mitigacion mas evidente en el sistema con CB.

La edificabilidad en ambos modelos respondi6 de manera inversa a la fluidez, donde el
MK se convirtié en el principal agente de mejora de la estabilidad estructural, con un
efecto el doble de intenso en el modelo MK-CB, mientras que la relacion a/cm actué como
el factor mas perjudicial al promover la pérdida de cohesion y el ahuellamiento. Este
comportamiento se asocia a que un mayor contenido de agua reduce la tension de cedencia
y la capacidad de las particulas para formar estructuras portantes, debilitando el soporte
inmediato después de la extrusion y facilitando deformaciones bajo su propio peso (Diniz
et al., 2023), mientras que el MK produce el efecto contrario al tener una alta capacidad
de absorcion de agua y formacion de floculos estables que incrementan la estabilidad
interna de las mezclas (Giillii & Ali Agha, 2021; Tebbal & Abidine Rahmouni, 2019). En
este caso, la influencia de la CV y la CB fue menor, aunque la CB present6 interacciones
mas marcadas, sugiriendo que su presencia modifico la estabilidad interna de la mezcla
de un modo mas sensible, debido a que la CB contiene fracciones mas irregulares y con
texturas reactivas que incrementan la friccion interna y la formacion de puentes cortos
entre particulas, lo cual hace que pequenas variaciones en su contenido alteren de manera
mas notable la rigidez inicial y la resistencia a la deformacion de la mezcla (Moretti et al.,

2018).

La dindamica de los tiempos de fraguado mostré contrastes aun mas pronunciados entre los
modelos. En el sistema MK-CV, los tiempos inicial y final estuvieron controlados por un
equilibrio entre la aceleracion inducida por el MK y el retardo proporcionado por el agua,
con influencias moderadas de la CV; mientras que en el sistema MK-CB se observé un
comportamiento mucho mas extremo, en el que el MK adquiri6 un rol acelerante de mayor
magnitud y la CB se convirtié en un retardador potente, casi un orden de magnitud mas

efectivo que la CV. Esta dualidad MK—CB sugiri6é una competencia entre aceleracion y
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retardo que explica la fuerte sensibilidad de los tiempos de fraguado encontrados en el
modelo. Lo anterior puede atribuirse a que el MK acelera la hidratacion temprana
mediante la nucleacion de geles C—S—H, mientras que la CB libera compuestos solubles
que complejan iones calcio y retrasan la formacioén de productos hidratados, generando
una competencia fuerte entre mecanismos acelerantes y retardantes dentro del sistema
(Kim et al., 2021). Adicionalmente, los términos cuadraticos, especialmente en el sistema
MK-CB, mostraron que tanto el MK como la CB y la relacion a/cm presentaron
comportamientos no lineales, indicando que las propiedades no evolucionaron de manera
proporcional a la dosificacion y que existen rangos donde los efectos se intensifican o se
atentian abruptamente, lo que podria deberse a que, a partir de ciertas concentraciones,
tanto el MK como la CB modifican la relacion superficie/agua disponible y la densidad
de empaquetamiento, provocando transiciones entre estados dominados por floculacion,

dispersion o gelificacion parcial (Bheel et al., 2022; Nikhade & Nag, 2022).

En conjunto, los modelos permitieron entender como cada componente contribuyo a la
respuesta reoldgica y cinética de hidratacion, con el MK como agente de estructuracion y
aceleracion, la CV como un modificador suave tanto de fluidez como de fraguado y la CB
como un retardador de hidratacion con influencia curvada, y la relacion a/cm como el
factor que amplifica o reduce todos estos efectos dependiendo del nivel en que se

encuentre.

Tabla 23. Modelos de regresion codificados para mezclas MK-CV.

| Constante A B C AB AC BC A? B? C?
Fluidez
111,77 -31.06 813 2085 2.17 821 -494 -84 - -
(%)
Edificabilidad 89.61 568 -143 38 - -133 - - - -
(%)
TFI (min) 235.99 7318 656 7472 - -5337 - 4105 2332 35.95
TFF (min) 33542 -8048 -2437 9198 - -31.52 20.09 1511 5426 85.67

A — Contenido de MK (%)
B — Contenido de CV (%)
C — Relacion a/cm

Tabla 24. Modelos de regresion codificados para mezclas MK-CB.

| Constante A B C AB AC BC A? B? C?
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Fluidez
109.08 -30.95 830 23.19 446 720 -3.89 -7.72 8.10 -4.69

(%)
Edificabilidad 84.15 1073 -2.81 -832 118 457 -183 - - -
(%)
TFI (min) 31587 -137.6 5995 95.67 -39.79 -65.88 - - - -
TFF (min) 558 1442 2525 1246 -40.84 -52.67 28.06 1296 -36.12 2937

A — Contenido de MK (%)
B — Contenido de CB (%)
C — Relaciéon a/cm

La interpretacion de los modelos de regresion en unidades no codificadas permitid
comprender la magnitud real de la influencia que ejercen el MK, la CV, la CB y la relacion
a/cm sobre las propiedades frescas de los sistemas MK-CV y MK-CB. En el modelo MK-
CV (Tabla 25), la fluidez (Ec. (17)) mostré una clara dominancia del efecto lineal de la
relacién a/cm, cuyo coeficiente positivo fue el mas elevado del modelo, evidenciando que
pequefias variaciones en el contenido de agua ocasionaron incrementos sustanciales en la
trabajabilidad (Z. Zhang et al., 2025). Este comportamiento contrasta con el efecto
negativo del MK, que redujo la fluidez en proporcion directa a su dosificacion y de manera
mas pronunciada en niveles elevados, como lo indica el término cuadratico asociado (Y.
Chen, Romero Rodriguez, et al., 2020). Por su parte, la CV gener6 un incremento
moderado en la fluidez, aunque con una eficiencia cercana a la mitad de la observada para
el efecto reductor del MK, mientras que los términos de interaccion, particularmente el
correspondiente a MK*a/cm, mostraron que incrementos de agua pueden compensar de
manera significativa la reduccion de fluidez inducida por el MK (Saboo et al., 2019; T.
Yang et al., 2018). Estos comportamientos son atribuibles a las ideas antes mencionadas

anteriormente.

En cuanto a la edificabilidad del sistema MK-CV (Ec. (18)), el andlisis confirm¢é que la
relacion a/cm fue el factor més determinante y ejercid un efecto negativo, coherente con
la pérdida de cohesion y estabilidad que el exceso de agua provoca en mezclas cementicias
extruidas (Joh et al., 2020). Los efectos del MK y la CV fueron positivos pero marginales,
indicando que su contribucidn a la resistencia estructural temprana es limitada cuando la
mezcla posee suficiente agua como para diluir la capacidad de floculacion y formacion de

estructuras portantes (Navarrete et al., 2020, 2022). Esta relacion inversa entre fluidez y
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edificabilidad se reflejo de forma directa en los coeficientes negativos asociados al agua
en ambos modelos, es decir, el modelo de edificabilidad del sistema MK-CB (Ec. (22))

evidencio un comportamiento similar al reportado por MK-CV.

El comportamiento de los tiempos de fraguado en el sistema MK-CV (Ec. (19) y Ec. (20))
reveld una sensibilidad atin mayor a la variacion de la relacion a/cm. Mientras que el MK
redujo los tiempos inicial y final con un efecto acelerante consistente, la influencia del
agua se reflejo en coeficientes lineales y cuadraticos extraordinariamente elevados, lo cual
demostré que el retardo inducido por la relacion a/cm crece de forma no lineal y se
intensifica en los niveles superiores, debido a lo discutido anteriormente (Dai et al., 2020;
Kasaniya et al., 2024). Asimismo, la CV tuvo una participacion moderada, actuando como
un modificador suave del fraguado, y inicamente en interaccion con el agua mostr6é una

prolongacion perceptible del tiempo final.

El sistema MK-CB (Tabla 26) exhibi6 patrones similares, aunque con intensidades mucho
mas marcadas. En particular, la fluidez (Ec. (21)) mostr6é una sensibilidad extrema al
parametro a/cm, cuyo coeficiente lineal fue aproximadamente cuatro veces mayor que en
el sistema MK-CV. Este resultado evidencié que la trabajabilidad en presencia de CB
depende fuertemente de la dosificacion de agua, debido a la mayor irregularidad
morfologica y rugosidad superficial de este material, que incrementan la friccion interna
y demandan mayor contenido liquido para superar los puentes fisicos entre particulas
(Gupta et al., 2022; Moretti et al., 2018). La contribucion del CB a la fluidez fue positiva,
aunque con una magnitud baja, muy inferior a la de la CV; sin embargo, su influencia
cuadratica evidencio que su efecto no fue constante en todo el rango y que, a partir de
ciertos niveles de dosificacion, la CB modifico el empaquetamiento y la redistribucion de
agua de maneras complejas (D. H. Le et al., 2018). El término cuadratico asociado a la
relacion a/cm también fue notablemente alto y negativo, lo cual indicé que, aunque el agua
mejora la fluidez de forma predominante, su efecto se atentia rdpidamente cuando la
mezcla alcanza relaciones elevadas, generando una curva descendente en el

comportamiento (Kasaniya et al., 2024; Khatib, 2008).

Los tiempos de fraguado del sistema MK-CB (Ec. (23) y Ec. (24)) presentaron contrastes

marcados respecto al sistema MK-CV. La CB actué como un potente retardador, con
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coeficientes positivos de gran magnitud tanto en el tiempo inicial como en el final, lo cual
se atribuye a la presencia de compuestos organicos solubles y particulas altamente porosas
que interfieren con la disponibilidad de iones calcio y con la formacién de productos
hidratados en las primeras etapas (Akkarapongtrakul et al., 2017). De manera simultanea,
el MK mantuvo su papel acelerante, y en combinacidon con la relacién a/cm generd
interacciones pronunciadas de signo negativo, lo cual reveld que la actividad puzolénica
y la cinética acelerada del MK pueden dominar parcialmente los efectos retardantes
cuando la mezcla posee suficiente agua para facilitar la dispersion de particulas (Kim et
al., 2021). No obstante, el comportamiento no lineal de la relacion a/cm fue, nuevamente,
el factor dominante en el retardo del fraguado final, como lo demostrd el coeficiente
cuadratico, el mas elevado del modelo, confirmando que el aumento del agua afecta de

manera exponencial la progresion de la hidratacion (Shahzad et al., 2020).

En conjunto, la evaluacion de los modelos no codificados mostrd que la relacion a/cm fue
el modulador central de las propiedades en estado fresco y del fraguado en ambos
sistemas, aunque con una intensidad significativamente mayor en las mezclas con CB. La
CV demostrd ser mas eficiente como agente lubricante, mientras que la CB tuvo un
impacto decisivo en la cinética de fraguado. E1 MK mantuvo su papel dual como agente
reductor de fluidez y acelerante del fraguado, modulando la estructuracion temprana de
las mezclas. Estas tendencias diferenciadas explican la necesidad de ajustar los rangos
optimos de dosificacion de cada componente segun el comportamiento deseado y

evidencian la relevancia de las interacciones no lineales identificadas en los modelos.

Tabla 25. Ecuaciones de regresion en unidades no codificadas para mezclas MK-CV.

Foy = 28.9 — 3.154 + 1.70B + 234.4C — 0.024% + 0.005AB + 5.47AC

—3.298C be D

E.y = 99.68 + 0.284 + 0.31B — 33.70C — 0.89BC Ec. (18)

TFlg = 713+ 15574 — 2B — 3725C = 0.104% + 0.06B% + 6391C% .\
—_ 35.58AC :

TFF,y = 2675 + 3.40A — 12.34B — 11567C + 0.0342 + 0.13B Ee. 20)

+ 15230C2% — 21.01AC + 13.39BC

A — Contenido de MK (%)

B — Contenido de CV (%)

C — Relacion a/cm

Fcy — Fluidez (%) para el modelo MK-CV
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Ecv — Edificabilidad (%) para el modelo MK-CV
TFlcy — Tiempo de Fraguado Inicial (min) para el modelo MK-CV
TFF ¢y — Tiempo de Fraguado Final (min) para el modelo MK-CV

Tabla 26. Ecuaciones de regresion en unidades no codificadas para mezclas MK-CB.

Fop = —126.7 — 3.04A + 0.48B + 974C — 0.02A4% + 0.02B? — 834(?

+ 0.014B + 4.80AC — 2.59BC Ec. (21)

Ecp = 140.05 - 0.824 + 0.32B — 147.4C + 0.0034B + 3.05AC

—1.22BC Ec.(22)

TFl.g = —558.7 + 13.77A + 4.84B + 2154C — 0.104AB — 43.92AC Ec. (23)

TFF.p = 711 + 8.46A — 1.03B — 2449C + 0.034% — 0.09B2% + 5222(C?
— 0.10AB — 35.11AC + 18.70BC
A — Contenido de MK (%)
B — Contenido de CB (%)
C — Relacion a/cm
Fcp — Fluidez (%) para el modelo MK-CB
Ecp — Edificabilidad (%) para el modelo MK-CB
TFlcg — Tiempo de Fraguado Inicial (min) para el modelo MK-CB
TFFcg — Tiempo de Fraguado Final (min) para el modelo MK-CB

5.5. Seleccion y analisis de mezclas optimas

Ec. (24)

Con el proposito de identificar las mezclas viables como tintas para impresion 3D, se llevo
a cabo la seleccion de mezclas dptimas a partir de los modelos de prediccion obtenidos.
Este proceso se enfoco en determinar los rangos adecuados para los de las materias primas,
logrando mezclas que cumplieran simultdneamente con los criterios de fluidez,
edificabilidad y tiempo de fraguado requeridos para una la extrusion estable y la
construccion de capas sucesivas. A continuacion, se describen los criterios de
printabilidad considerados, los resultados obtenidos mediante simulaciones para la
optimizacion, el andlisis y depuracion de mezclas potenciales, asi como una evaluacion

comparativa entre los sistemas de MK-CV y de MK-CB.

5.5.1. Establecimiento de los rangos optimos segun criterios de printabilidad

Inicialmente, se construyé un diagrama con rangos de printabilidad que integro
simultdneamente tres propiedades criticas para los procesos de extrusion, siendo estas la
fluidez, la edificabilidad y el tiempo de fraguado inicial (Figura 43). Este diagrama
permitio comparar directamente el comportamiento de todas las mezclas formuladas para
los sistemas MK-CV y MK-CB, contrastandolas con los umbrales reportados en la
literatura para materiales base cemento printables.
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La distribucion de los puntos mostrd que la edificabilidad se comporta como una frontera
estructural critica, ya que los valores por debajo de ~85% se asocian con mezclas
incapaces de soportar la deposicion de capas subsecuentes (zona de falla por baja
edificabilidad) (Joh et al., 2020), aun cuando presentaran una fluidez dentro del intervalo
tedricamente favorable. De modo similar, los valores extremos de fluidez delimitaron dos
regiones operativas bien diferenciadas. Por un lado, mezclas con fluidez muy baja exhiben
una consistencia excesivamente rigida, dificil de extruir y proclive al bloqueo en tuberias
o boquillas de impresion (zona de falla por baja extrudabilidad) (Al-Tamimi et al., 2023);
por otro lado, los valores de fluidez demasiado altos conducen a fallas por pérdida de
forma, especialmente cuando el avance del fraguado no era suficiente para generar rigidez

temprana (Roussel, 2018).

A partir de estas tendencias emergidé una zona operativa donde la extrudabilidad y la
estabilidad estructural se equilibran, definiendo lo que puede considerarse la ventana
funcional de impresion. Dentro de este dominio, las mezclas se ubicaron tipicamente en
un intervalo de fluidez que oscil6 entre 80% y 110%, acompafiado de edificabilidades
superiores al 85% (Kruger et al., 2019; Papachristoforou et al., 2018; Robayo-Salazar et
al., 2023; Roussel, 2018). Los tiempos de fraguado inicial ubicados en torno a 150-300
minutos resultaron especialmente favorables, ya que proporcionan un margen de trabajo
adecuado para la deposicion continua de capas, sin retrasar el desarrollo de rigidez

necesaria para evitar deformaciones acumuladas en altura (Bentz & Ferraris, 2010;

Shahzad et al., 2020).

La comparacion entre ambos sistemas manifestd diferencias relevantes. El modelo MK-
CV mostr6 una mayor concentracion de formulaciones dentro o cerca de la zona optima,
lo que sugiere un comportamiento mas estable y predecible entre la fase fresca y las
primeras etapas del fraguado (Kugler et al., 2022; T. Yang et al., 2018). En contraste, las
mezclas MK-CB manifestaron una tendencia clara a ubicarse en edificabilidades menores
a las de MK-CV vy con valores de fluidez mayores, lo que se relaciona con el efecto
retardante caracteristico de la CB (Jittin & Bahurudeen, 2022; Kolawole et al., 2021;
SANTOS et al., 2019). Si bien este retardo favorece la manipulacion prolongada, también

retrasa el desarrollo de resistencia temprana, incrementando la probabilidad de
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deformacion durante la impresion. De este modo, la combinacion MK-CB requiere una

calibracion mas estricta del contenido de MK y de la relacion a/cm para contrarrestar el

retardo e incrementar la edificabilidad en el momento critico de la deposicidn capa a capa.
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Figura 43. Rangos de printabilidad por triple desempefio para mezclas base cemento.

A partir de este andlisis integrado del diagrama y considerando el comportamiento

observado de ambos sistemas respecto a fluidez, edificabilidad y tiempo de fraguado, se

definieron los limites operativos que permiten seleccionar formulaciones con desempefio

adecuado para impresion 3D. Con base en esto, la Tabla 27 resume los rangos 6ptimos

para las mezclas formuladas, asi como del comportamiento reologico expresado mediante

la Renix y 1a Atix.

Tabla 27. Rangos de valores 0ptimos en las propiedades aplicables a impresion 3D

Propiedad aplicable a

Rango de valores optimos

impresion 3D MK-CV MK-CB
Fluidez 95a110%
Edificabilidad 90 + 5%
Tiempos de fraguado TFI > 150 minutos
Rihix ~8.2 MPa/s ~9.3 MPa/s
Athix > ().5 MPa/s > ().6 MPa/s
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En primera instancia, destac6 que la fluidez se acerco al rango estandarizado por la norma
ASTM-C109 de 110+ 5 %. Las mezclas con fluidez en dicho rango presentaron una
edificabilidad cercana al ~85 %, un valor considerado como indicativo de una alta
capacidad de apilamiento y estabilidad estructural temprana (Chang et al., 2023; Robayo-
Salazar et al., 2023). Sin embargo, con la finalidad de tender a entrar a la zona dptima
printable, se ajustd el pardmetro disminuyendo la fluidez permisible para las mezclas

evaluadas.

En cuanto al tiempo de fraguado inicial, se observo que la mayoria de las mezclas dptimas
superaron los 150 minutos, ofreciendo una ventana de trabajabilidad adecuada para
procesos continuos de impresion y mitigando el riesgo de fraguado prematuro que podria

afectar la adhesion entre las capas.

Con respecto del comportamiento reolodgico, la tasa de refloculacion mostr6 una tendencia
diferente segun el tipo de mezcla. En mezclas de MK-CV, los valores se ubicaron
alrededor de 8.2 MPa/s, mientras que en MK-CB alcanzaron hasta 9.3 MPa/s, lo que
indic6 una reconstruccion estructural mas acelerada (Navarrete et al., 2022). Por su parte,
la tasa de estructuracion se mantuvo por encima de 0.5 MPa/s en ambos tipos de mezclas,
siendo ligeramente mayores para MK-CB (> 0.6 MPa/s), sugiriendo una mayor capacidad

de ganancia de resistencia estructural con el tiempo de reposo (Kruger et al., 2019).

Estos valores son coherentes con otras investigaciones para mezclas para impresion 3D
basadas en CP (Kruger et al., 2019; Navarrete et al., 2020). Asi, los intervalos resumidos
en la Tabla 27 fueron utilizados como criterios de restriccion durante el proceso de

optimizacion multivariable para la seleccion de mezclas con alto potencial de impresion.

5.5.2. Resultados de la simulacion para los modelos de MK-CV y de MK-CB

Se llevaron a cabo simulaciones con el objetivo de optimizar las mezclas para impresion
3D, obteniendo 300 mezclas para cada uno de los modelos, donde los factores se
distribuyeron en los rangos de MK de 0 a 40%, CV/CB de 0 a 40% y relacion a/cm de
0.35 a 0.50. No obstante, las simulaciones iniciales no mostraron distincion en el
contenido combinado de MK con las cenizas, superando el limite permitido del 40%, por

lo que se realizé una primera depuracion, eliminando todas las combinaciones que no
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cumplieran este criterio, tal como se muestra en la Figura 44, quedando un total de 141 y

144 mezclas potenciales para MK-CV y MK-CB, respectivamente.

Para las mezclas de MK-CV (Figura 44a), se encontr6 una distribucion de formulaciones,
en el cual el contenido de CV varid desde el 0% hasta el 25.58%, el contenido de MK
vari6 desde el 4.25% hasta el 40%, mientras que la relacion a/cm vari6 desde 0.35 hasta
0.50. Para las mezclas de MK-CB (Figura 44b), el contenido de CB vario entre el 0% y el

29.64%, el contenido de MK vari6 entre el 3.33% y el 40%, mientras que la relacion a/cm

vario desde 0.35 hasta 0.50.

(/0) AD AP OPIUANTOD

Figura 44. Simulacion de mezclas printables para los modelos a) MK-CV y b) MK-CB.
5.5.3. Analisis estadistico y depuracion de las mezclas potenciales para
impresion 3D

Debido a la gran cantidad de mezclas obtenidas de la simulacion, se implementd un
riguroso andlisis estadistico para identificar las combinaciones mas adecuadas,
denominadas "mezclas potenciales". Este proceso de depuracion tuvo como objetivo

reducir el conjunto de datos sin perder informacion critica sobre el comportamiento de las
mezclas.

El analisis estadistico incluy6 la obtencion de los siguientes parametros para cada factor

(contenido de CB/CV, contenido de MK y Rel. a/cm) en ambos tipos de mezclas:

a) Modas: Valores mas frecuentes dentro de la distribucion de cada factor.

b) Medias: Promedios aritméticos de los valores de cada factor.
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¢) Medianas: Valores centrales que dividen la distribucion en dos mitades.
d) Desviacion Estandar: Medida de la dispersion de los datos alrededor de la media.
e) Coeficientes de Variacion: Medida de la variabilidad relativa, util para comparar

la dispersion entre factores con diferentes escalas.

f) Minimos y Maximos: Los valores extremos observados para cada factor.

A partir de este analisis estadistico, se realiz6 una depuracion que permitio reducir
significativamente el nimero de mezclas a considerar. De las 144 mezclas de MK-CV
simuladas inicialmente, se seleccionaron 43 mezclas como las més representativas (Figura
45a), concentrandose la mayor parte de estas en contenidos de CV menores a 20%,
contenido de MK de alrededor del 20% y relaciones a/cm en el rango medio del modelo.
Para el modelo de MK-CB, de las 144 mezclas simuladas, se identificaron 63 mezclas
como las mas significativas (Figura 45b), con una distribucion similar al espectro de las

144 mezclas simuladas. Estos puntos representan las combinaciones Optimas segun los
criterios del andlisis.

(/) AD D OPUNUOD
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Figura 45. Seleccion de mezclas en su primera depuracion con base en estadistica para
los modelos a) MK-CV y b) MK-CB.

Finalmente, se realizd una ultima depuracion que consistio en la eliminacion de
duplicados y redundancias, en la busqueda de la cobertura toral del espacio experimental,
en la eliminacion de extremos no imprimibles por deficiencias esperadas en alguna de las

propiedades y en la priorizacion de combinaciones con potencial printabilidad.

171



Para el modelo MK-CV se seleccionaron 9 mezclas (Tabla 28), donde, los factores se
distribuyeron en rangos de contenido de CV entre 0.63 y 8.94%, contenido de MK entre
10.74 y 24.90% y relacion a/cm entre 0.35 y 0.43. Estos rangos fueron congruentes, ya
que representaron las zonas donde el material mantiene simultdneamente fluidez
suficiente para la extrusion y endurecimiento temprano adecuado para la edificabilidad,
evitando tanto los efectos de lubricacion excesiva asociados a relaciones a/cm mads altas o
contenido elevados de CV como la pérdida de cohesion observada en valores mas bajos
(Z.Zhou et al., 2024). Asimismo, los contenidos de MK seleccionados abarcan el intervalo
donde su aporte a la refloculacion y estructuracion es significativo sin generar incrementos
excesivos en la demanda de agua (M. Chen et al., 2020; Y. Chen et al., 2023), mientras
que los niveles de CV se mantuvieron dentro del rango en el que actia como un
modificador suave de la fluidez sin inducir segregacion, poca edificabilidad o retardos de
hidratacion (Bentz & Ferraris, 2010; Cheng et al., 2017). En conjunto, estos limites
permiten capturar la variabilidad relevante del sistema y representan el dominio operativo
donde las mezclas resultan imprimibles y estadisticamente utiles para ajustar los modelos

predictivos.

Tabla 28. Mezclas seleccionadas para evaluacion de printabilidad del modelo MK-CV.

CV Relacion

(%) (%) a/em Justificacion

Mezcla

Representa zona optima tipica (MK medio, CV

M1 1941 0.63 0.42 .
baja).

M2 2289 148 0.43 Buena edificabilidad y fluidez reportada en MK

~23%.
M3 1724 261 0.42 Punto con MK medio y CY moderada para evaluar
sinergias.
M4 2490 1.66 0.43 Alta fraccion de MK cop’bajo CV, estable en
impresion.

Representa composicion balanceada y frecuente en
zona Optima.

M6 1636 0.90 0.43 MK medio-bajo para cubrir rango inferior.
M7 1726 5.11 0.42 CV mas alta dentro del rango imprimible.

Punto de CV alto, pero atin técnico para comparar
efecto en fluidez y edificabilidad.

M9 10.74 2.42 0.35 Representa extremo inferior de a/cm y MK bajo.

MS 2053 250 0.42

M8 20.67 894 0.43
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Para el modelo MK-CB, también se seleccionaron 9 mezclas (Tabla 29), donde, los
factores se distribuyeron en rangos de contenido de CB entre 0.31 y 15.30%, contenido
de MK entre 8.03 y 28.54% vy relacion a/cm entre 0.35 y 0.45, notdndose un ligero
incremento en el rango de todos los factore en comparacioén con el modelo MK-CB. Esto
se atribuy6 a la mayor variabilidad introducida por la CB, cuyo caracter altamente
heterogéneo en cuanto a finura, morfologia y contenido de materia orgéanica requiere
ampliar las combinaciones experimentales para capturar adecuadamente su efecto en la
reactividad, la demanda de agua y el comportamiento reoldgico del sistema (Jittin &
Bahurudeen, 2022). En consecuencia, fue necesario explorar intervalos ligeramente mas
amplios para garantizar que el modelo estadistico pudiera representar de manera robusta
la interaccion entre el MK y la CB, asi como su impacto en las propiedades frescas e
imprimibilidad.

Tabla 29. Mezclas seleccionadas para evaluacion de printabilidad del modelo MK-CB.

MK CB Relacion . ./
Mezcla (%) (%) a/em Justificacion

Punto muy bajo de CB y MK medio; util para

M1 14.14 0.87 0.37 .
evaluar aceleracion temprana.

Representa el centro funcional del disefio, zona

M2 2L 213 0.42 estable de impresion.

MK alto con CB medio; buena para analizar la

M3 2854 5.42 0.45 .
competencia acelerante-retardante.

M4 1489 4.68 0.38 a/cm medio-bajo; mezcla con parametros
balanceados.
M5 2546 1194 042 CB alto dentro de rango imprimible; util para

estudiar retardos significativos.

Nivel elevado de CB con MK medio; representa

M6 1520 1530 0.37 zona retardante extrema imprimible.

Punto bajo de MK con CB minimo; aporta

M7 10.58 0.31 0.38 . - N
informacion en zona con poca estructuracion inicial.

M8 17.67 1334 038 (B alto con MK medio; intermedio entre M6 y M7.

Extremo inferior de a/cm y MK bajo con CB alto,
importante para curvaturas del modelo.

M9 803 1425 035

La depuracion de mezclas basada en este analisis estadistico avanzado permitié centrar

los esfuerzos de investigaciéon en un subconjunto representativo de las poblaciones
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iniciales, lo que es crucial para la eficiencia de la etapa de optimizacion de mezclas para

impresion 3D.
5.5.4. Evaluacion de mezclas seleccionadas

A partir de las mezclas seleccionadas para cada modelo, se evaluaron las propiedades en
estado fresco y los resultados se discutieron con base en el diagrama de rango de
printabilidad (Figura 46), mismo que permiti6 identificar aquellas mezclas que cumplen
con los criterios establecidos por la literatura, diferenciando las mezclas con desempefio

Optimo para impresion de aquellas con comportamiento potencialmente imprimible.

Las mezclas del modelo MK-CV demostraron una alta tendencia a ubicarse en la zona
potencial de impresion inclinadas hacia valores mayores de fluidez, aunque
manteniéndose por encima del limite minimo de edificabilidad deseable. Esto indic6 que,
incluso con contenidos bajos de CV, su efecto lubricante destaca y trabaja
simultdneamente con la capacidad de edificacion del MK (Bheel et al., 2021; Silva et al.,
2022). En este sentido, destacaron las mezclas M2, M4 y M9 al ubicarse en la zona 6ptima
de impresion con 22.89, 24.90 y 10.74% de MK, 1.48, 1.66 y 2.42% de CV y 0.43, 0.43
y 0.35 de relacidon a/cm, respectivamente, sugiriendo que para altos contenidos de MK se
puede lograr sinergia con bajos contenidos de CV e incluso, para bajos contenidos de MK,
la demanda de agua se puede reducir significativamente con el incremento del contenido

de CV.

El modelo MK-CB mostré una mayor dispersion y tendencia a ubicarse en la zona dptima
de impresion, con s6lo tres mezclas en la zona potencial de impresion, siendo estas M2,
M9 y M7, tendiendo a tener una menor edificabilidad y fluidez en comparacion con las
mezclas MK-CV. Esto se atribuye a que la CB presenta un fuerte efecto retardante que
logra anular la estructuracion inicial, a pesar del contenido de MK y las bajas relaciones
a/cm, lo que empuja las mezclas hacia el limite del colapso estructural (Bheel et al., 2022;
Nikhade & Nag, 2022). Lo anterior contrasta con las mezclas en la zona 6ptima de
impresion, mismas que se caracterizaron por presentar mayores contenido de MK y
relaciones a/cm en un rango medio-bajo, parametros que lograron mitigar el efecto de la
CB, permitiendo una mejor edificabilidad compaginada con una mejor fluidez para los

fines de aplicacion.
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Figura 46. Evaluacion de las mezclas seleccionadas de los modelos MK-CV y MK-CB
en el diagrama de rango de printabilidad por triple desempefio.

5.6. Evaluacion de printabilidad

La evaluacion de printabilidad de los elementos extruidos permitié identificar diferencias
en el comportamiento de las mezclas de cada modelo, particularmente en su capacidad
para mantener la geometria esperada tras la deposicion. En general, las mezclas con mayor
cohesion y rigidez estructural temprana presentaron filamentos bien definidos, con
deformaciones minimas y alta estabilidad dimensional, mientras que aquellas con menor
capacidad de edificacion presentaron asentamientos pronunciados, pandeo severo e

incluso colapsos.

5.6.1. Evaluacion visual: asentamiento, pandeo, colapso Yy estabilidad

dimensional.

La evaluacion visual se realizé tanto en las mezclas que se encontraron en la zona con
potencial de impresion del diagrama de rangos de printabilidad como en las que se
encontraron en la zona 6ptima de impresion. En el modelo MK-CV, las mezclas M2, M4

y M9 mostraron el desempefio mas favorables, caracterizandose por una deposicion
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estables, capas uniformes y asentamientos practicamente nulos como se observa en la
Tabla 30. Estas mezclas lograron conservar la forma a lo largo del proceso de extrusion y
deposicidon con pocos o nulos defectos superficiales, indicando una adecuada combinaciéon
entre la estructuracion inicial y la trabajabilidad propiciada por la correcta sinergia entre
los factores de las mezclas (Silva et al., 2022). En todos estos casos, el pandeo observado
fue minimo y no se encontraron interrupciones en la continuidad de los filamentos, lo que
sugirid la capacidad de obtencion de mezclas capaces de sostener su propio peso y el de
capas subsecuentes sin deformaciones considerables. Contrariamente, mezclas como M5
y M6 evidenciaron comportamientos adversos a mezclas con desempefio potencial para
impresion, presentando deformaciones progresivas, expansiones laterales, perdida de
estabilidad y colapsos, siendo en algunos casos mas notorios, lo que pudo darse
principalmente por una mayor lubricacion en la mezcla propiciada por la relacion a/cm y
el contenido de CV (Kasaniya et al., 2024; Khatib, 2008; T. Yang et al., 2018). El resto
de las mezclas (M1, M3, M7 y M8) mostraron comportamientos moderados de pandeo y
asentamiento, conservandose cierta geometria y estabilidad dimensional en comparacion
con M5 y M6, sin embargo, la mejora de su potencial de impresion requeriria ajustes en
cada uno de los factores. Estas diferencias visuales coincidieron con el comportamiento
esperado de acuerdo con el diagrama de rangos de printabilidad, destacando que la
proporcion de adiciones, la relacion a/cm y el comportamiento en estado fresco afectan

simultdneamente la capacidad de impresion de las mezclas.

Tabla 30. Evaluacion visual de las mezclas del modelo MK-CV.

Mezcla Observaciones Imagen
e Ligero asentamiento.
M1-CV ° Pandep lateral en filamentos
19.41MK- superiores.

0.63CV-0.42 © Sincolapso.
Estabilidad dimensional media.
e Buena definicion de capas.

M2-CV e Minimo asentamiento.
22.89MK- e Pandeo reducido.
1.48CV-0.43

Alta estabilidad dimensional.
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e Asentamiento de leve a

M3-CV moderado. T T
17.24MK - e Pandeo minimo.
2.61CV-042 o Geometria se conserva
adecuadamente.
e Buena cohesion y estabilidad.
M4-CV ¢ Sin pandeo.

24 90MK- e Asentamiento minimo.
1.66CV-0.43 e Excelente estabilidad
dimensional.

e Deformacion significativa.
M5-CV e Pandeo evidente con ondulacion
20.53MK- de capas.

2.50CV-042 * Asentamiento notable.
e Baja estabilidad dimensional.
M6-CV e Asentamiento notable.

16.36MK- e Pandeo lateral severo.
0.90CV-0.43 e Estabilidad dimensional baja.
e Alta estabilidad.
117\/[27 6-151\1](- e Asentamiento reducido.
5110vV-042 °® Geometria consistente.
e Leve deformacion lateral.
e Pandeo moderado.
MS8-CV e Deformacion progresiva entre
20.67MK- capas.
8.94CV-0.43 e Estabilidad dimensional
intermedia.
e (Colapso parcial.
M9-CV Moderada deformabilidad.
10.74MK- e Pandeo pronunciado en un
2.42CV-0.35 extremo. .
e Moderada estabilidad
dimensional.

Respecto a las mezclas MK-CB (Tabla 31), se observaron tendencias similares, aunque
con mayor variabilidad posiblemente debido al efecto de la CB. La mezclas M3 presentd
buena estabilidad, filamentos definidos y bajos niveles de asentamiento, reflejando un
equilibrio adecuado entre fluidez y capacidad estructural, sin embargo, se evidenciaron
cortes de los filamentos extruidos, limitando su potencial aplicacion en impresion. Por el
contrario, mezclas como M5, M7 y M9 mostraron comportamientos deficientes,
incluyendo pandeo severo, deformacion marcada entre capas y, en los casos mas criticos,

colapsos parciales y defectos superficiales severos como estrias, cortes y rugosidades,
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posiblemente atribuible a una consistencia poco fluida (N. Zhang & Sanjayan, 2023). El
resto de las mezclas (M1, M4, M6 y M8) presentaron comportamientos adecuados en
términos de estructuracion y estabilidad dimensional, posiblemente por la presencia del
MK (Y. Chen et al., 2023; Yuan et al., 2018), sin embargo, en todas, se evidencié una
falta de consistencia marcada que provoco severos defectos superficiales, sugiriendo la

necesidad de un ajuste en la composicion de las mezclas.

Tabla 31. Evaluacion visual de las mezclas del modelo MK-CB.

Mezcla Observaciones Imagen
e (apas uniformes con ligero
asentamiento.
MI1-CB e Pandeo leve.
14.14MK- e Estabilidad dimensional
0.87CB-0.37 adecuada.
e Defectos superficiales como
estrias y cortes.
e Comportamiento estables.
M2-CB . Astentamiento considerable en
extremos.
2.2113' élBl\j[é( 4;2 e Pandeo reducido.
e Moderada estabilidad
dimensional.
e C(Capas definidas y estabilidad
M3-CB elevada.
28.54MK- e Asentamiento reducido con
5.42C-0.45 pandeo minimo.
e Geometria bien conservada.
e Comportamiento estable con
deformacion leve.
124;9_15[]?(_ e Pandeo en capas superiores sin
4.68CB-0.38 colapso.
e Asentamiento moderado.
e Defectos superficiales.
MS5-CB e (Colapso parcial.
25.46- ¢ Filamentos deformados con
11.94CB-0.42 pérdida notable de estructura.
e Alta deformacion.
M6-CB e Filamentos inestables y
15.20MK- geometria irregular.
15.30CB-0.37 e Pandeo generalizado, sin

colapso total.
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e Evidente incapacidad
estructural.

e Baja capacidad estructural.

e Asentamiento considerable y

M7-CB pandeo evidente.
10.58MK- e Deformacion marcada, aunque
0.31CB-0.38 sin colapso total.
e Deficiente estabilidad
dimensional.
e [Estabilidad dimensional
MS8-CB adecuada.
17.67TMK- e Defectos superficiales
13.34CB-0.38 €Xcesivos.

e Colapso leve.
e (Colapso parcial.

M9-CB ;
8 03MK- Asentamiento aito con pandeo
14.25CB-0.35 Severo en un extremo.

e Estabilidad dimensional baja.

En conjunto, la evaluacion visual evidencid que la printabilidad esta directamente
relacionada con la capacidad de las mezclas para conservar su geometria al ser depositadas
en filamentos extruidos. Las mezclas que presentaron minimo asentamiento, bajo pandeo
y alta estabilidad dimensional fueron candidatas mas adecuadas para considerarse en
aplicaciones de impresion 3D, mientras que aquellas que mostraron colapso o
deformacion significativa se descartarian por su incapacidad para sostener estructuras de

multiples capas, salvo el ajuste de sus componentes.

Estos resultados fueron congruentes con las tendencias obtenidas en el diagrama de rangos
de printabilidad, donde mayores valores de fluidez mas bajos mejoraron la estabilidad
dimensional de las mezclas y potenciaron el grado de estructuracion temprana
favoreciendo la edificabilidad, sin embargo, comprometiendo el acabado superficial. La
convergencia entre la evidencia visual y los pardmetros en estado fresco, permitieron
identificar con claridad los sistemas mas aptos para su potencial aplicacion en impresion

3D.

5.7. Resultados del comportamiento mecanico

Se seleccionaron las cuatro mezclas de cada modelo con mejores caracteristicas visuales

para fabricar elementos impresos y se evalud su resistencia de compresion en dos
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direcciones con aplicacion de carga en sentido perpendicular y paralelo al sentido de la
extrusion de los filamentos y su resistencia a la flexion con carga al centro del claro en

direccion perpendicular al sentido de la extrusion de los filamentos.

5.7.1. Resistencia de compresion (perpendicular vs paralela)

La Figura 47 muestra las resistencias de compresion en cubos moldeados e impresos de
los modelos MK-CV y MK-CB. De forma general, ambos modelos presentaron
reducciones en las resistencias de los elementos impresos con respecto de los elementos
moldeados, siendo en todos los casos mds baja la resistencia para los cubos cargados
paralelamente a las capas, seguido de los cubos cargados perpendicularmente. Esta
reduccion estd asociada directamente a la anisotropia inherente a la impresion 3D y es
atribuible a dos mecanismos asociados con los factores de las mezclas (J. Ye et al., 2021).
Por un lado, la resistencia en sentido paralelo permite evaluar la interfaz de unién entre
dos capas adyacentes (C. Liu et al., 2021). En este sentido, el tiempo transcurrido entre la
deposicion de cada capa y la fluidez de las mezclas pueden permitir que se inicie la
floculacion y estructuracion del material y que exista una mayor o menor fusion de las
capas, generando discontinuidades a lo largo de los filamentos extruidos y depositados
subsecuentemente (Song et al., 2025). Por otro lado, la resistencia en sentido
perpendicular comprime las capas unas contra otras tendiendo a similar el
comportamiento de un cubo moldeado, es decir, en este sentido el elemento actia como
una Unica estructura sélida que distribuye mejor la carga aplicada. De ahi que exista una
reduccion de resistencia mas considerable en los cubos cargados paralelamente (Kolawole

et al., 2025).

Para las mezclas MK-CV (Figura 47a), se observd un comportamiento de resistencia
gobernado por el contenido de MK y la relacion a/cm, donde las mezclas con mayores
porcentajes de MK desarrollaron mayores resistencias, como se observa en M1, M2 y M4,
confirmando el efecto positivo y dominante del MK como material reactivo y formador
de productos de hidratacion (Tebbal & Abidine Rahmouni, 2019). La mezcla M9 también
presento una alta resistencia, superando incluso a M1 a pesar del menor contenido de MK,
pero baja relacion a/cm, sugiriendo que el contenido de agua en las mezclas tiene una alta

importancia en la densificacion y desarrollo de resistencia (Z. Zhang et al., 2025).
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Para estas mezclas, las reducciones de resistencia con carga perpendicular a las capas
variaron entre 4.2 y 13.3%, mientras que con carga paralela se redujeron entre 27.4 y
33.9%, respecto de los elementos moldeados. Lo anterior sugirid que con carga
perpendicular las mezclas aun mantienen un desempeiio de resistencia sin mermas
considerables, mientras que la reduccion con carga paralela si resulta significativa y es
atribuible a la interfaz de union entre capas; no obstante, se destacaron puntos relevantes.
MO, p. €j., a pesar de su alta resistencia moldeada present6 la mayor reduccion con carga
paralela, lo que podria indicar que la si bien la baja relacion a/cm mejor la resistencia, la
poca fluidez resultante dificulto la fusion de las capas (Song et al., 2025). M1, por su parte,
presentd la menor reduccion, a pesar de alto contenido de MK, sugiriendo que incluso una
baja cantidad de CV resultd beneficiosa para la integracion intercapas, posiblemente
debido a la lubricacion generada por las microparticulas esféricas de la CV (Silva et al.,

2022).

Por otro lado, las mezclas MK-CB (Figura 47b) exhibieron, en general, menores
resistencias, que las evaluadas de MK-CV, lo que puede estar relacionado con el retardo
en el desarrollo de resistencias generado por la CB debido a su capacidad puzolénica
(Bahurudeen et al., 2016); no obstante, la influencia del MK como impulsor de la
resistencia se mantuvo al igual que el patron anisotropico. Los cubos comprimidos con
carga perpendicular mostraron reducciones de entre 10.7 y 14.7%, mientras que con carga
paralela las reducciones variaron entre 28.6 y 35.7%, revelando mayor reducciéon en
comparacion con las mezclas MK-CV. Esto sugiere que la CB tiene un impacto negativo
no soélo en el desarrollo de resistencia, sino también, en la integracion de las capas, lo que
puede deberse a su morfologia y baja reactividad, caracteristicas que tienen a generar

uniones de capas mas débiles en elementos impresos (Gupta et al., 2022).

Pese a lo anterior, en ambos modelos se mantuvieron resistencias por sobre los 20 MPa,
con reducciones de CP de hasta 30%, sugiriendo que, las mezclas tienen potencial para

ser impresas en 3D y pueden ser aplicables en la fabricacion de elementos de construccion.
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MI - (19.41 MK, 0.63 CV, 0.42 a/cm)
1 m2-(22.89 MK, 1.48 CV, 0.43 a/em)
45 - M4 - (24.90 MK, 1.66 CV, 0.43 a/cm)
{ M9 - (10.74 MK, 2.42 €V, 0.35 a/em)

e

Resistencia de Compresion (MPa)

M1 M2

[ Cubos Moldeados
- Cubos Impresos (Carga | )
[ Cubos Impreso (Carga |[)

M4 M9

[ Cubos Moldeados

- Cubos Impresos (Carga | )
45 [ Cubos Impreso (Carga |)

.7

Resistencia de Compresion (MPa)

M1 M3

M1 - (14.14 MK, 0.87 CB, 0.37 a/cm)
M3 - (28.54 MK, 5.42 CB, 0.45 a/cm)
M4 - (14.89 MK, 4.68 CB, 0.38 a/cm)
M8 - (17.67 MK, 13.34 CB, 0.38 a/cm)

M4 M8

b)

Figura 47. Resistencia de compresion de cubos moldeados e impresos de los modelos a)

MK-CV y b) MK-CB. (L: Carga aplicada en direccion perpendicular a las capas

impresas; || : Carga aplicada en direccion paralela a las capas impresas).
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5.7.2. Resistencia a la flexion en tres puntos

La Figura 48 muestra las resistencias a la flexion (moédulos de ruptura) de las barras
moldeadas e impresas de los modelos MK-CV y MK-CB. En el modelo MK—CV, las
resistencias a la flexion mostraron una tendencia donde la diferencia entre los valores
moldeados e impresos fue minima, con reducciones que en promedio apenas alcanzaron
aproximadamente 5 %. En algunos casos, como en la mezcla M1, la resistencia de
elementos impresos fue similar a la obtenida en elementos moldeados con ~3.9 MPa en
ambos casos, evidenciando una interconexion entre capas altamente eficiente. Incluso en
mezclas de mayor desempefio, como M4 con resistencias de 7.0 MPa moldeado y 6.6 MPa
impreso, la disminucion por impresiéon se mantuvo baja. Esta reducida anisotropia
contrastd con lo observado en la resistencia de compresion, donde se registraron
reducciones mayores tanto con carga perpendicular como con carga paralela. Este
comportamiento sugiere que, bajo esfuerzos de flexion, la unidon de las capas en las
mezclas MK—CV fue capaz de transferir tensiones de traccion sin inducir una falla
prematura, lo que se puede atribuir al contenido de MK, que favorece la formacion de
productos de hidratacion y geles puzoldnicos capaces de densificar la matriz y fortalecer

la interfaz (Jaji et al., 2023).

Los resultados también indicaron que la CV contribuy6 positivamente al comportamiento
en flexion al mejorar la trabajabilidad en el estado fresco y favorecer un empaquetamiento
mas eficiente, promoviendo una transicion suave entre capas (Z. Zhou et al., 2024), dado
que la morfologia esférica de la CV no solo disminuye la friccion interna, sino que facilita
el asentamiento entre capas recién depositadas, promoviendo un mejor contacto y una
hidratacion cruzada mas homogénea (Silva et al., 2022). Esta combinacion de mecanismos
explica que las mezclas MK—CV presenten, en general, modulos de ruptura elevados y

donde la anisotropia no result6 tan perjudicial.

En el modelo MK-CB, similar al comportamiento en compresion, se observd un
comportamiento a la flexion inferior en comparacion con las mezclas MK—CV, donde la
maxima resistencia se observo en M3 con 6.3 MPa y la menor en M8 con 3 MPa, siendo
esta la mezcla con el mayor contenido de CB. Este comportamiento se relacion6 con la

menor reactividad puzolanica del CB, su naturaleza mas heterogénea y su tendencia a
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retardar la hidratacion, factores que se traducen en elemento moldeados e impresos menos
densos y con mayor variabilidad en la distribucion de poros (Bahurudeen et al., 2016). A
pesar de esto, la reduccion de la resistencia a la flexion por efecto de la impresion siguiod
siendo relativamente baja, con un promedio cercano al 5 %, siendo el mayor decremento
un 8% mostrado en la mezcla M4, sugiriendo que, en ciertas proporciones, el CB puede
generar discontinuidades o zonas deficientes en la interfaz, posiblemente asociadas a su
estructura fibrosa, a la presencia de particulas carbonosas y a la menor cohesion inicial
entre capas (Moretti et al., 2018), factores que se pueden asociar también a las mezclas

MK-CV.
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MI - (19.41 MK, 0.63 CV, 0.42 a/cm)
1 M2 - (22.89 MK, 1.48 CV, 0.43 a/cm)
M4 - (24.90 MK, 1.66 CV, 0.43 a/cm)
M9 - (10.74 MK, 2.42 CV, 0.35 a/cm)
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Resistencia a la flexion (MPa)

[ Barras Moldeadas
[ Barras Impresas

M1 M2 M4 M9
8
I Barras Moldeadas M1 - (14.14 MK, 0.87 CB, 0.37 a/cm)
1 [ Barras Impresas M3 - (28.54 MK, 5.42 CB, 0.45 a/cm)
7 - M4 - (14.89 MK, 4.68 CB, 0.38 a/cm)

Ve

Resistencia a la flexion (MPa)

M1 M3

MS - (17.67 MK, 13.34 CB, 0.38 a/cm)

M4 M8

b)

Figura 48. Resistencia a la flexion de barras moldeadas e impresas de los modelos a)
MK-CV y b) MK-CB.
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5.7.3. Comparativa del desempefio mecanico entre los modelos

Al contrastar ambos sistemas, los resultados revelan un comportamiento mecanico
claramente diferenciado. En términos de resistencia de compresion en condicioén
moldeada, el modelo MK—CV alcanz6 los valores mas altos con un rango de 30 a 44 MPa,
mientras que en el modelo MK—CB el rango vari6 de 28 a 42 MPa. Aunque la diferencia
no fue extrema, mostrd una mayor eficiencia de las mezclas MK—CV en el desarrollo de
matrices mas densas y homogéneas, posiblemente por el aporte puzolanico de la CV, un
empaquetamiento mas eficiente, la reduccion de vacios y la formacion de geles
secundarios capaces de densificar la pasta (Silva et al., 2022). En cambio, el
comportamiento de las mezclas MK—CB mostré mayor variabilidad y un desempefio
inferior, evidenciandose en mayor medida con contenidos mayores de CB. Esto se asocia
a las caracteristicas menos reactivas del CB, a su posiblemente alto contenido de materia
organica y a su efecto retardador, que diluye la concentracion efectiva de cementante
reactivo y disminuye la tasa de formacion de productos hidratados capaces de otorgar

rigidez (Nikhade & Nag, 2022).

En lo que respecta a la resistencia paralela a las capas impresas, ambos modelos mostraron
reducciones significativas cercanas al 30 %, confirmando que la anisotropia es una
consecuencia inevitable del proceso de deposicion capa por capa (Kolawole et al., 2025;
C. Liu et al., 2021). Sin embargo, la pérdida de resistencia fue distinto en cada sistema.
En el modelo MK—-CV, la disminuciéon puede estar ligada a limitaciones en la fluidez y
a/c, donde una baja relacion a/cm redujo la capacidad del material fresco para humedecer
adecuadamente la superficie de la capa inferior, generando una interfaz seca y con poca
fusion entre capas (T. Yang et al., 2018; S. Zheng et al., 2021). En cambio, en el modelo
MK-CB la mayor reduccidon aparece en mezclas con alto contenido de CB, donde la
presencia de compuestos que retrasan la hidratacion impide una adecuada reactivacion
superficial de la capa anterior, lo que mantiene la interfaz en un estado de baja cohesion
al momento de depositar la siguiente capa (D.-H. Le et al., 2022; Praveenkumar &

Vijayalakshmi, 2019).

En cuanto a la respuesta mecanica bajo flexion, se obtuvo una perspectiva adicional sobre

la calidad interna de las mezclas y la efectividad del enlace entre capas. En los elementos
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moldeados, el modelo MK—CV volvié a mostrar los valores mas altos mediante con 7.0
MPa, frente a los 6.3 MPa maximos observados en el modelo MK—CB. Esta diferencia
sugiere que la CV contribuy6 a la obtencién de una matriz mas tenaz y uniforme, con
menor presencia de defectos internos. No obstante, lo mas relevante fue que la reduccion
del médulo de ruptura en condicidon impresa fue minima en ambos sistemas, promediando
apenas 5 %, en ambos caso, lo que demuestra que, a pesar de la presencia de una
discontinuidad fisica entre capas, la transmision de tensiones de traccion no se vio afectada
de manera significativa. Este comportamiento sugiri6 que el MK desempefio un papel
fundamental en la consolidacion temprana de la interfaz, ya que promueve reacciones
puzolanicas rapidas que permiten el desarrollo de puentes cementantes capaces de integrar

quimicamente las capas depositadas (Thajeel et al., 2025).

De lo anterior, mientras que la resistencia de compresion con aplicacion de carga paralela
evidenci6 el punto mas débil del proceso de impresion por la discontinuidad interlaminar,
la resistencia a la flexion demostro que, una vez consolidada la matriz, la microestructura
resultante puede presentar un grado notable de continuidad, al punto de que la fisura no
necesariamente inicia ni se propaga por la interfaz, sino a través del propio cuerpo del

material (Kolawole et al., 2025; C. Liu et al., 2021; J. Ye et al., 2021).

En resumen, el modelo MK—CV se posiciond como el mas eficiente para aplicaciones de
impresion 3D, ya que combina una matriz densa, un comportamiento flexional superior y
una anisotropia contenida, mientras que el modelo MK—CB, aunque viable, presento retos
adicionales derivados de la variabilidad de la ceniza, su reactividad limitada y su tendencia
a comprometer tanto la resistencia final como la cohesion interlaminar en mezclas con
altos contenidos (Bheel et al., 2022; Nikhade & Nag, 2022). Estos hallazgos subrayan que
la optimizacioén del desempeiio mecénico en impresion 3D no depende tnicamente de
alcanzar mayores resistencias, sino de lograr una microestructura que reduzca la
anisotropia y mantenga la continuidad interlaminar, objetivos para los cuales la
combinacion MK—CV ofrece un balance significativamente superior (Nuaklong et al.,

2018; Silva et al., 2022).
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5.7.4. Evaluacion visual de las mezclas impresas en estado endurecido

La Tabla 32 muestra las observaciones visuales hechas a las mezclas de los modelos MK-
CV y MK-CB en estado endurecido. Las mezclas correspondientes al modelo MK-CV
mostraron comportamientos diferenciados en la definicion de capas, cohesion y
estabilidad geométrica, atribuibles principalmente a la relacion a/cm, al contenido de MK
y al aporte de la CV. La mezcla M1-CV present6 paredes estables y capas moderadamente
definidas, con una superficie relativamente homogénea y solo pequefios poros aislados.
Este comportamiento se relaciona con una viscosidad plastica suficientemente elevada y
con la capacidad del MK para formar estructuras floculadas que confieren resistencia al
corte temprana, limitando la deformacion después de la deposicion de los filamentos (M.
Chen et al., 2020). En la mezcla M2-CV se observo una mayor integracion entre las capas,
asi como filamentos mas redondeados, indicando que la mezcla present6 un estado fresco
mas susceptible a la relajacion estructural entre deposiciones, es decir, una mayor fluidez
y un mayor asentamiento. Ademas, se not6 la presencia de microvacios distribuidos en los
filamentos, lo que sugiere una mezcla con menor rigidez instantanea, posiblemente por la
combinacion de un mayor a/cm y una menor capacidad de la CV para generar puentes

floculados estables (Yuan et al., 2018).

En contraste, la mezcla M4-CV mostrd la mejor definicion de capas dentro del sistema
MK-CV, siendo estas uniformes, con bordes limpios y minima deformacioén lateral. Esto
indic6 una posible combinacion adecuada entre la refloculacion y la estructuracion del
material, siendo el MK el mayor aportador de una red estructural densa que se reconstruye
rapidamente después del esfuerzo de extrusion (Jiao et al., 2021), mientras que la CV
contribuy¢ a la lubricacioén de la mezcla sin comprometer su estabilidad (T. Yang et al.,
2018). La mezcla M9-CV, por el contrario, evidencio irregularidades, bordes colapsados
y poros visibles, reflejando una baja edificabilidad asociada al menor contenido de MK y
a la a/cm mas alta del conjunto de mezclas. Posiblemente, el menor aporte estructurante
del MK provocd que el material fluyera en exceso después del deposito, generando
geometrias menos controladas y superficies heterogéneas (Jaji et al., 2023; Robayo-

Salazar et al., 2024).
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Por su parte, las mezclas del modelo MK—CB mostraron una respuesta particularmente
influenciada por la morfologia irregular, elevada porosidad y mayor absorcion de agua de
la CB, caracteristicas que afectan directamente la cohesion del filamento y la
homogeneidad de la superficie extruida (Moretti et al., 2018). La mezcla M1-CB presentd
capas uniformes y relativamente bien alineadas, con una superficie homogénea pese a la
textura mas rugosa propia del CB. Esto indic6 que el equilibrio entre MK y CB permitio
mantener una viscosidad estable y una adecuada retenciéon de agua, evitando la
segregacion del material durante la extrusion (Moretti et al., 2018). En M3-CB, no
obstante, la superficie mostré6 mayor rugosidad y poros mdas notorios, atribuibles al
incremento simultdneo en MK y CB junto con una relaciéon a/cm mas elevada, lo cual
favorecio la aparicion de discontinuidades en los filamentos debido a la morfologia mas

irregular del CB y a una mayor sensibilidad a la relajacion estructural (Ahmed, 2023).

Por su parte, la mezcla M4-CB mantuvo una buena estabilidad y capas relativamente
definidas, aunque con porosidad fina distribuida, sugiriendo que el contenido de CB fue
suficientemente alto para incrementar la friccion interna del sistema sin llegar a
comprometer la cohesion entre estratos (Gupta et al., 2022). En cambio, M8-CB fue la
mezcla con mayor heterogeneidad superficial, ondulaciones y evidencia de falta de
cohesion, efecto directamente relacionado con el elevado porcentaje de CB (Bhattacherjee
et al., 2021). Dado que esta ceniza posee particulas mas angulares y una absorcion
significativamente mayor, la mezcla tiende a perder agua disponible durante la extrusion,
reduciendo su trabajabilidad y provocando discontinuidades entre capas (Moretti et al.,
2018). La presencia de poros abiertos y distorsiones laterales sugirié un equilibrio no
favorable entre cohesion y estructuracion resultando en una menor capacidad para

mantener la forma después del depdsito (Joh et al., 2020; K. W. Lee et al., 2022).

Tabla 32. Evaluacion visual de las mezclas MK-CV y MK-CB en estado endurecido.

Mezcla Observaciones Imagen

e Buena estabilidad geométrica.
M1-CV e (Capas moderadamente definidas.
19.41MK- Cohesion elevada.
0.63CV-0.42 Pequetios poros aislados.

189



M2-CV e Microvacios distribuidos.
22.89MK- e Ligero pandero de capas.
1.48CV-0.43 e Se mantiene geometria estable.

e C(Capas bien definidas vy

uniformes.
M4-CV e Ligera deformacion lateral.
24.90MK- e Pocos o nulos defectos
1.66CV-0.43 superficiales.
e Buena cohesion.
e Bordes irregulares.
134794;&\12_ e Ligero . deformacion y
2 42CV-0.35 aplastamiento.
e Poros visibles.
e (apas uniformes.
1%121?/[?(- e Alineacion relativamente buena.
087CB-037 ° Microdefectos superficiales.
e Juntas ligeramente visibles.
e Rugosidad superficial.
224534;15[]%_ e Definicién moderada de capas.
5 42C-0.45 e Ligera deformacion vertical.
e Porosidad moderada.
e Buena estabilidad de capas.
M4-CB e Cohesion adecuada.
14.89MK- e Buena retencion de forma.
4.68CB-0.38 e Definicion de capas y juntas
visibles.
e Porosidad moderada.
MS8-CB e (Cohesion entre capas reducidas.
17.67TMK- e Ligero pandeo.
13.34CB-0.38 e Deformacion vertical y ligero

aplastamiento.

En conjunto, estos resultados permitieron observar que las mezclas MK—CV presentan
una mayor uniformidad y definicion de capas, atribuible a la interaccion entre la
reactividad inicial del MK y el efecto lubricante de la CV (Aboulayt et al., 2018; Bheel et
al., 2021; Silva et al., 2022), mientras que las mezclas MK—CB exhiben superficies mas
rugosas y mayor variabilidad, consecuencia de la morfologia mas irregular y del efecto de
absorcion del CB (Bheel et al., 2022; Nikhade & Nag, 2022), confirmando que la
microestructura e interaccion de los factores en cada sistema juegan un papel determinante

en el desempefio durante la impresion 3D, afectando directamente la estabilidad

1
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geométrica, la cohesion entre capas y la calidad de la extrusion. No obstante, se debe
destacar que, pese a las diferencias encontradas entre los modelos, ambos conjuntos de

mezclas presentaron potencial para aplicaciones en construccion por impresion 3D.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Esta investigacion presento el desarrollo y caracterizacion de aglutinantes base cemento
Portland con incorporaciones de metacaolin, ceniza volate y ceniza de bagazo de cafia de
azucar con potencial aplicacion en construccion por impresion 3D, con la finalidad de
contribuir al establecimiento de metodologias y compresion profunda sobre el desarrollo
de material imprimibles bajo los principios de desarrollo sostenible y economia circular

que la industria de la construccion busca implementar.

Las contribuciones de este trabajo abarcaron: i) la compresion profunda de la influencia
de la materia prima utilizada sobre el potencial de impresion de los aglutinantes
desarrollados, ii) el modelado de las propiedades en estado fresco clave para la
determinacion de aglutinantes printables, iii) el establecimiento de rangos de printabilidad
y viabilidad en impresiéon 3D de los aglutinantes evaluados y iv) la evaluacion del

comportamiento mecanico de los aglutinantes impresos.
Las principales conclusiones se enlistan por seccion a continuacion:

1) Influencia de la materia prima sobre las propiedades clave de aglutinantes
printables:

a. El estudio mostré que la fluidez disminuye progresivamente conforme
aumenta el contenido de MK, mientras que incrementa con incorporaciones de
CV y CB en ambos modelos. Estos efectos se asocian a la alta superficie
especifica y fuerte demanda de agua del primero y a la morfologia, textura y
capacidad de lubricacion y disminucion de la friccion interna de las cenizas.

b. Las mezclas con mayores contenidos de MK mostraron mayor estabilidad y
edificabilidad, resultado de su facilidad para formar redes estructurales y
floculos capaces de soportar cargas en estado fresco. Las mezclas MK-CV
presentaron mejor edificabilidad que las MK—CB debido a la sinergia entre
MK y CV, que permitid6 una estructuracion mas rapida y homogénea del
material extruido. En cambio, la CB retras6 la rigidez inicial y genero6 colapsos

o deformaciones en mezclas con alta sustitucion.
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iii)

C.

Las mezclas MK—CYV presentaron fraguados notablemente mas cortos que las
de MK-CB, las cuales mostraron retardos significativos, sugiriendo efectos de
dilucién y baja reactividad inicial por parte de la CB.

Los parametros reoldgicos apoyaron el comportamiento observado en estado
fresco, confirmando la relacion entre la composicion de los aglutinantes y la
estructura interna. E1 MK elevo el esfuerzo cortante inicial y los parametros de
estructuracion, sugiriendo capacidad para formar estructuras estables tras la
extrusion. La CV mostré efectos moderados dado su comportamiento
lubricante. Y la CB, mostr6é mayor variabilidad con tasas y esfuerzos cortantes

menores, razones por las que su edificabilidad resultaron inferiores.

Evaluacion estadistica y modelos predictivos basados en propiedades clave en

estado fresco para el desarrollo de aglutinantes printables:

a.

Los modelos de regresion desarrollados mediante MSR presentaron valores de
R?>0.90 para las propiedades en estado fresco con desviaciones menores al 5%
en fluidez y edificabilidad, y variaciones aceptables en tiempos de fraguado,
demostrando una buena representacion matematica del comportamiento real
de las mezclas de MK-CV y MK-CB.

El andlisis de residuos corrobor6 la ausencia de patrones no explicados,
confirmando que los modelos son estadisticamente adecuados para prediccion
dentro del rango experimental.

Los coeficientes obtenidos permitieron identificar relaciones clave como que
el MK es el factor dominante en la pérdida de fluidez y aumento de
edificabilidad, la relacion a/cm es el principal agente de lubricacion, la CV
como modulador positivo del equilibrio reolégico y la CB es el principal

agente retardante para generar mayores ventanas de impresion.

Rangos de printabilidad y viabilidad de las mezclas en impresion 3D:

a.

Entre las propiedades evaluadas, la edificabilidad result6 el criterio mas
restrictivo y determinante para impresion 3D, estableciendo un limite
operacional para las mezcla MK-CV y MK-CB mayor a >85% para evitar

fallas por colapso entre capas o consolidacion insuficiente.
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b. La fluidez de las mezclas se limit6 a un intervalo de entre 90 y 100% de fluidez
bajo las condiciones de impresion experimentales, para evitar colapsos por
fluidez excesiva, asi como dificultades durante la extrusion y defectos
superficiales post-extrusion.

c. El efecto retardante de la CB generd una mayor dispersion de mezclas con
potencial de falla comprometiendo la edificabilidad, sugiriendo que para lograr
la printabilidad de mezclas MK-CB se requieren dosificaciones de MK altas y
estrictamente controladas y un ajuste fino de las relaciones a/cm para acelerar
la cinética necesaria para contrarrestar el efecto de la CB.

d. El analisis reologico confirmdé que la ventana de printabilidad para las mezclas
MK-CV y MK-CB se logré con tiempos de fraguado inicial mayores a 150
minutos, permitiendo un equilibrio funcional en los primeros minutos de
hidratacion que asegura un tiempo de manipulacion suficiente y una tasa de
estructuracion adecuada, evitando bloqueos y colapsos.

e. Las mezclas extruidas demostraron que el modelo MK-CV posee mayor
estabilidad geométrica, menores deformaciones por peso propio y mejor
continuidad en los filamentos, mientras que las mezclas MK-CB mostraron
mayor variabilidad, zonas de debilidad entre capas y mayor dependencia de la
presion de extrusion.

Desempeio mecanico y anisotropia de los aglutinantes impresos:

a. Laresistencia de compresion en direccion paralela a las capas experimento una
reduccion sistematica promedio del ~30% en ambos modelos, estableciendo la
falla de la interfaz de unién como el principal defecto mecanico introducido
por la impresion 3D.

b. En contraste, la resistencia a la flexion mostré una reduccién minima con un
promedio del ~5% en ambos modelos, demostrando que, si bien existe una
discontinuidad fisica, la uni6on microestructural lograda es adecuada bajo
esfuerzos de flexion, lo que sugiere que el fallo bajo flexion se produce en la
matriz y no prioritariamente en los planos de la interfaz.

c. El modelo MK-CV represent? las resistencias mas altas y la menor dispersion

mecanica tanto a compresion como a flexion, reflejando un empaquetamiento
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denso, hidratacion mas completa y mayor contribucion sinérgica entre el MK
y la CV. Las mezclas del modelo MK presentaron la anisotropia més critica,
posiblemente ligada a la disminucion de la reactivacion superficial al colocar

capas consecutivas debido al efecto de la CB.

Aportaciones relevantes del trabajo doctoral

El presente trabajo doctoral establecidé un avance significativo en el campo de la

construccion por impresion 3D mediante el desarrollo, modelado y evaluacion de

aglutinantes ternarios a base de cemento Portland, metacaolin, ceniza volante y ceniza de

bagazo de cafia de azucar. A partir de un enfoque completamente experimental,

complementado con modelacion estadistica y analisis mecanico, se generan las siguientes

aportaciones fundamentales:

i)

iii)

Desarrollo de modelos predictivos basados en metodologia de superficie de
respuesta para propiedades criticas de impresion 3D con valores R? superiores a
0.90, o cual constituye una herramienta cuantitativa capaz de anticipar el
comportamiento de nuevas formulaciones sin necesidad de ensayos extensivos.
Identificacion precisa del rol funcional de cada materia prima: MK mayor
aportador a la estabilidad y edificabilidad, relacién a/cm agente controlador de la
fluidez para mejorar la capacidad de impresion, CV como agente lubricante que
facilita la extrusion y estabiliza la edificabilidad y CB como modificador de la
cinética de hidratacion.

Establecimiento de criterios de printabilidad basados en parametros medibles y
funcionales a escala de laboratorio soportados mediante evaluaciones del
comportamiento reologico: Edificabilidad >85%, Fluidez 90-100%, TFI >150
minutos.

Propuesta de un marco metodologico replicable, desde la caracterizacion
fisicoquimica inicial hasta el disefio de mezclas, modelacion de propiedades en
estado fresco, evaluacion mecanica anisotropica y analisis integral de
printabilidad. Este marco podria aplicarse a otros residuos, cementantes

alternativos o tecnologias de extrusion.
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Contribucion directa a la economia circular, demostrando que residuos industriales
y agroindustriales pueden incorporarse en el desarrollo de materiales para
impresion 3D sin comprometer la funcionalidad, siempre que se controlen sus
efectos especificos sobre las propiedades en estado fresco criticas para procesos

de impresion 3D.

Recomendaciones

)

ii)

iii)

Vi)

Optimizacion fina de la relacion a/cm para sistemas con CB dada la sensibilidad
mostrada a las variaciones de agua y a su fuerte efecto retardante.

Evaluacion de adiciones compatibles con los sistemas ternarios para modular la
cinética de hidratacion y mejorar la extruibilidad sin sacrificar estabilidad capa por
capa.

Se recomienda implementar sistemas aislados de impresion o entornos
semicontrolados para minimizar evaporaciéon temprana, heterogeneidad del
filamento y variacion intermitente en la reologia del material.

Se recomienda el uso de estrategias de impresion alternada (patrones de 0°/90° o
inclinados), variacion controlada del espesor de capa y técnicas de rehumectacion
superficial entre capas, a fin de mejorar la cohesion interlaminar y reducir la
anisotropia mecanica inherente a la deposicion.

Dado el desempefio superior en estado fresco, reoldgico y mecanico, el modelo
MK-CV debe priorizarse para prototipos estructurales, paneles impresos o
elementos sometidos a compresion o flexion. Su confiabilidad permite reducir
riesgos en aplicaciones reales.

La variabilidad intrinseca de la ceniza de bagazo requiere una caracterizacion
previa de cada lote (LOI, contenido orgédnico soluble, granulometria y area
superficial). Esta recomendacion es fundamental para reducir incertidumbre en

mezclas MK-CB.

Trabajos futuros

)

Sera necesario investigar el uso de adiciones activadoras que permitan acelerar el

fraguado en mezclas con CB sin comprometer la trabajabilidad.
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iii)

Vi)

vii)

viii)

Se deberan desarrollar modelos avanzados que integren simultaneamente
parametros reoldgicos, cinética y printabilidad para predecir la evolucion del
material durante la impresion. Esto permitiria realizar simulaciones previas al
proceso de extrusion.

Se requiere investigar resistencia a ciclos humedo-seco, permeabilidad, ataque
sulfatico, carbonatacion y retraccion para validar el uso real de estos materiales en
entornos exteriores y aplicaciones estructurales, buscado también la correlacion
entre la anisotropia con la durabilidad.

El presente estudio empleo6 un sistema de extrusion controlado; sin embargo, para
validar la aplicabilidad industrial, deben desarrollarse pruebas en impresoras
roboticas de gran formato con control automatico de presion, velocidad y
trayectorias multidimensionales.

Se sugieren investigaciones en curado por nebulizacion, curado térmico por etapas
o control de microclimas localizados durante la impresion, con el fin de reducir
gradientes de humedad, mejorar cohesion interlaminar y disminuir anisotropia.
Se sugiere explorar nuevas combinaciones ternarias y cuaternarias que incorporen
nanoarcillas, fibras sintéticas o biologicas, subproductos industriales y/o cenizas
ultrafinas, buscando la mejora de las propiedades de impresién y mecanicas.

Para consolidar la vision de economia circular, se recomienda realizar analisis de
ciclo de vida (LCA) y estudios de eficiencia energética que comparen los sistemas
MK-CV y MK-CB frente a materiales convencionales de impresion 3D.

Se sugiere la investigacion de alternativas para mejorar la union interlaminar de
las mezclas de ambos modelos.

Como aporte practico, se propone consolidar los resultados en un documento de
referencia para laboratorios, industria y centros de impresion, permitiendo la

estandarizacion del uso de MK, CV y CB en la construccion.
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