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Resumen  

El presente trabajo tiene como objetivo caracterizar las principales propiedades mecánicas 

de materiales de base cemento en fresco para fabricación aditiva. Las características 

especiales de dosificación del material de base cemento para que se considere imprimible, 

hace necesario el desarrollo de nuevos procedimientos de ensayo. Estos procedimientos, 

alternativos a los descritos en las normas existentes, deben permitir una caracterización 

rápida y completa del material. Mediante los ensayos mecánicos a compresión simple, 

asistidos mediante métodos de correlación de imágenes, se puede obtener una 

caracterización completa en las etapas tempranas del material en fresco. Alternativamente, 

es de gran interés la búsqueda de correlaciones con otros ensayos de caracterización que 

sean fácilmente implementables en el control de calidad del proceso de impresión. Estas 

propiedades mecánicas, junto con las propiedades reológicas del material en fresco son 

utilizadas para el calibrado de un modelo mecánico de evolución del comportamiento de 

material frente al fallo plástico.  De esta forma, se obtiene el modelo mecánico del material 

necesario para simular el proceso de impresión 3D, que permite evaluar la imprimabilidad 

de las piezas objeto de estudio.  

Palabras clave: Fabricación aditiva, Morteros, Aditivos, Adiciones, Reología, Aguja Vicat, 

Ensayos Uniaxiales, modelo Mohr-Coulomb.  
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Abstract  

The aim of this work is to characterise the main mechanical properties of fresh cement-

based materials for additive manufacturing. The special dosage characteristics of the 

cement-based material to be considered printable make it necessary to develop new test 

procedures. These procedures, as an alternative to those described in the existing 

standards, should allow a rapid and complete characterisation of the material. By means of 

simple mechanical compression tests and digital image correlation methods, a complete 

characterisation can be obtained in the early stages of the fresh material. Alternatively, it is 

of great interest to search for correlations with other characterisation tests that can be 

easily implemented in the quality control of the printing process. These mechanical 

properties, with the rheological properties of the fresh material, are used to calibrate a 

mechanical model of the evolution of the plastic failure of the material. In this way, the 

mechanical model of the material necessary to simulate the 3D printing process is obtained, 

which allows to evaluate the printability of an object. 

Keywords: Additive manufacturing, Mortars, Admixtures, Additives, Rheology, Vicat 

needle, Uniaxial tests, Mohr-Coulomb model. 
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Laburpena 

Lan honen helburua da fabrikazio gehigarrirako zementu-oinarri freskoko materialen propietate 

mekaniko nagusiak ezaugarritzea. Inprimagarritzat jotzeko zementu-oinarriko materialaren 

dosifikazioaren ezaugarri bereziak direla eta, saiakuntza-prozedura berriak garatu behar dira. 

Prozedura horiek, dauden arauetan deskribatutakoen alternatiboak, materialaren karakterizazio 

azkar eta osoa ahalbidetu behar dute. Konpresio sinpleko saiakuntza mekanikoen bidez, irudien 

korrelazio-metodoen bidez lagunduta, karakterizazio osoa lor daiteke material freskoaren etapa 

goiztiarretan. Txandaka, oso interesgarria da inprimaketa-prozesuaren kalitate-kontrolean erraz 

inplementatu daitezkeen beste karakterizazio-saiakuntza batzuekin korrelazioak bilatzea. 

Propietate mekaniko horiek, freskoan dagoen materialaren propietate erreologikoekin batera, 

materialak akats plastikoaren aurrean duen portaeraren eboluzio-eredu mekaniko bat kalibratzeko 

erabiltzen dira. Horrela, materialaren eredu mekanikoa lortzen da, 3D inprimaketa-prozesua 

simulatzeko beharrezkoa dena, aztergai diren piezen inprimagarritasuna zehazteko helburuarekin. 

Gako-hitzak: fabrikazio gehigarria, Morteroak, Aditiboak, Gehigarriak, Erreologia, Vicat orratza, 

Saiakuntza Uniaxialak, Mohr-Coulomb modeloa. 
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Contexto del proyecto 

Con la cuarta Revolución Industrial (Industria 4.0) en pleno apogeo, las tecnologías han 

transformado diferentes sectores de la economía mundial. Tecnologías como los sistemas 

ciberfísicos, el Internet de las cosas (IoT), Deep Learning, la inteligencia artificial (IA), Big 

Data y aplicaciones de automatización inteligente están remodelando el ecosistema 

industrial, impulsando mejoras en la productividad y la automatización. A pesar de estos 

avances, el propio proceso de fabricación y manufactura industrial ha permanecido en la 

mayoría de los casos inalterado. 

 

La falta de innovación en el sector de la construcción ha sido un tema de discusión, sobre 

todo en los últimos tiempos1. En comparación con otros sectores (la industria automotriz o 

la industria agrónoma), que han experimentado una notable productividad en las últimas 

décadas, la productividad del sector de la construcción ha permanecido estancada o incluso 

ha retrocedido. Sin embargo, las tendencias recientes indican que la digitalización, los 

nuevos materiales y tecnologías y la automatización avanzada se están asentando en el 

sector. Los proyectos de digitalización en el sector de la construcción son el eje fundamental 

de la investigación de este sector. Hay numerosos grupos en todo el mundo dedicados a la 

investigación en grandes organizaciones que están invirtiendo en nuevas tecnologías de 

fabricación.  Hay una proliferación de métodos y enfoques en este campo, desde los 

primeros trabajos sobre conceptos fundamentales y aplicaciones de la década de 2000, 

hasta la gran variedad de procesos y aplicaciones que se encuentran en la actualidad. Estas 

investigaciones han demostrado una amplia gama de aplicaciones. Sin embargo, para el 

desarrollo de esta tecnología se requieren de enfoques estandarizados para ensayar y 

evaluar los factores que afectan, tanto al rendimiento del sistema de fabricación como a los 

materiales utilizados. Todo ello enmarcado en el contexto del diseño y aplicación del 

producto que se fabrica. Esto es especialmente importante porque los materiales, las 

características del proceso y la madurez de cada tecnología de fabricación son muy 

variables2. 

 

En este contexto, se ha prestado cada vez más atención a las técnicas de impresión 3D 

aplicadas a la ingeniería civil3. En comparación con el proceso de construcción convencional 

esta tecnología aporta la flexibilidad del diseño y la rapidez de prototipado, ofreciendo un 

gran potencial para facilitar el desarrollo hacia una industria de la construcción 4.0 
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sostenible.  Por lo tanto, esta tecnología ofrece un valor añadido, permitiendo una 

importante personalización del diseño con un mínimo aumento de los costes de fabricación. 

La impresión en 3D de materiales cementicios dentro del contexto de la fabricación aditiva 

es una tecnología incipiente de gran proyección que está teniendo un impacto creciente en 

la actualidad4. La fabricación aditiva y la creación rápida de prototipos, utilizando diferentes 

tipos de materiales poliméricos y metálicos, es una realidad en diferentes sectores 

industriales. Sin embargo, en sectores como el de la construcción existen pocos ejemplos de 

aplicación de esta tecnología debido a que la aplicación práctica todavía está en fase de 

desarrollo. Esto se debe, por un lado, al carácter conservador del sector de la construcción, 

pero por otro lado a ciertos desafíos técnicos, económicos y sociales que hay que superar 

para desbloquear y activar todas las oportunidades de la impresión 3D en el sector de la 

construcción. 

 

Uno de los puntos clave para el desarrollo de esta tecnología es el conocimiento de la 

evolución con el tiempo de las propiedades mecánicas del material en estado fresco, 

necesarias para caracterizar su comportamiento mecánico5. Estas propiedades son 

necesarias para calibrar un modelo de comportamiento de material. Este modelo es 

utilizado para la modelización del proceso de impresión 3D con el objeto de determinar la 

imprimabilidad de las piezas objeto de estudio.  Además, la bibliografía referente a la 

caracterización del material en fresco para determinar su imprimabilidad es escasa. Por ello 

el desarrollo de esta tecnología abre una puerta hacia el estudio de los materiales de base 

cemento, aportando un conocimiento más profundo de los mismos.D 1  
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Objetivos y alcance del trabajo  

Los objetivos generales del presente trabajo son:   

▪ Búsqueda bibliográfica sobre metodologías de ensayo de materiales cementicios en 

estado fresco. 

▪ Seleccionar los ensayos (destructivos y no destructivos) más adecuados para la 

determinación de la evolución con el tiempo de las propiedades mecánicas del 

material de impresión en estado fresco.  

▪ Definición de un protocolo de ensayo para este tipo de materiales.  

▪ Realización de ensayos de caracterización de materiales cementicios en estado 

fresco.  

▪ Aplicar metodologías de análisis de propiedades mecánicas mediante correlación 

de imágenes digitales. 

▪ Estudiar la correlación de los resultados procedentes de los ensayos (medidas 

directas de los parámetros de interés), con los resultados procedentes de otros 

ensayos de menor complejidad, de tal forma que puedan ser implementados en el 

control de calidad del proceso de impresión. 

▪ Seleccionar el modelo reológico del material en estado fresco más adecuado. 

▪ Analizar los diferentes modelos mecánicos capaces de modelizar adecuadamente el 

comportamiento de los materiales cementicios en estado fresco.  

▪ Análisis de resultados, calibración de modelos de comportamiento para materiales 

cementicios en estado fresco y redacción del trabajo fin de máster.  

 

Por lo tanto, mediante el presente proyecto se pretende desarrollar un protocolo de 

ensayo no normalizado para la caracterización de la evolución con el tiempo de las 

propiedades reológicas y mecánicas del material en base cemento en estado fresco. Estas 

propiedades son necesarias para modelizar el comportamiento mecánico del material. 

Posteriormente, estas propiedades pueden ser utilizadas para la modelización del proceso 

de impresión 3D, mediante análisis por elementos finitos. Con todo esto se pretende evaluar 

la imprimabilidad de cualquier pieza frente al fallo plástico y al fallo por pandeo. 
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Capítulo 1 

 

 

 

 

 

Capítulo 1. Fabricación aditiva de materiales en base 

cemento 
 

 

 

 

 

 

 

En la actualidad se disponen de un amplio abanico de técnicas para el procesado de las 

diferentes clases materiales. Por ello es fundamental en el campo de la ingeniería de 

materiales establecer relaciones entre propiedades, estructura del material, método de 

procesamiento y aplicaciones [1].  En este contexto, existen numerosos métodos de 

fabricación en función de los medios técnicos utilizados en el proceso de manufactura. En 

concreto, se distinguen tres clases diferentes: la fabricación por conformado del material, la 

fabricación por mecanizado del material y la fabricación por adición del material. La 

tecnología de fabricación a la que nos referimos en el presente trabajo es esencialmente el 

uso de procesos aditivos, combinando materiales capa a capa. El término utilizado para 

describir esta tecnología es Fabricación Aditiva o Additive Manufacturing (AM). También se 

suelen utilizan otros términos como el de Generative Manufacturing, eManufacturing, 

Constructive Manufacturing (Alemania), Additive Layer Manufacturing-ALM (Escandinavia 

y EADS-Airbus Group), Direct Digital Manufacture-DDM o Solid Freeform Fabrication-SFF 

(Estados Unidos). Sin embargo, anterior al desarrollo de este concepto se disponían de otros 

términos como el de fabricación automatizada o el de prototipado rápido, que no describen 

de forma adecuada esta tecnología [2]. 
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1. Introducción a la fabricación aditiva 

Por lo tanto, la característica esencial de este proceso radica en que las piezas se fabrican 

añadiendo material por capas, las cuales constituyen una fina sección transversal de la pieza 

diseñada (CAD). Obviamente, cada capa debe tener un grosor finito, por lo que la pieza 

resultante será una aproximación de la pieza originalmente diseñada. Por lo tanto, cuanto 

más fina sea cada capa, más se acercará la pieza final al original. Todas las máquinas de 

fabricación aditiva comercializadas hasta la fecha están enfocadas hacia la fabricación de 

capas, diferenciándose en los materiales que se pueden utilizar, en la forma de crear las 

capas y en la forma de unirlas entre sí. Estas diferencias determinan factores como la 

precisión de la pieza final y sus propiedades físicas, en especial las mecánicas. También 

determinan factores como la rapidez con la que se puede fabricar la pieza, el grado de 

posprocesamiento necesario, el tamaño de la máquina de AM y el coste global de la máquina 

y el proceso [3].  Por lo tanto, esta tecnología supone una revolución en el desarrollo y la 

fabricación de productos.  

 

Una de las ventajas esenciales de esta tecnología es la capacidad de los procesos para 

fabricar formas geométricas complejas, o dicho de otra manera, proporcionar "complejidad 

gratis". Por ello esta tecnología se denominó también tecnología de fabricación de formas 

libres, haciendo énfasis en esta ventaja.  La mayoría de los procesos de fabricación 

convencionales se vuelven mucho más complicados a medida que aumenta la complejidad 

geométrica. Otra de las ventajas de la fabricación aditiva reside en la celeridad de 

manufactura del proceso global; no solo incluyendo el tiempo de fabricación de la pieza, 

sino incluyendo también el proceso desde el diseño. Dado que se utiliza el diseño CAD como 

punto de partida, la automatización e informatización del proceso reducen notablemente el 

tiempo del proceso. Además, independientemente de la complejidad de las piezas, la 

fabricación se realiza generalmente en un solo paso, mientras que la mayoría de los demás 

procesos de fabricación requieren la realización de múltiples etapas. En los procesos 

convencionales de fabricación, a medida que se incluyen más características en un diseño, 

el número de estas etapas puede aumentar drásticamente. Por lo tanto, la AM puede 

considerarse una forma de predecir con mayor eficacia el tiempo de fabricación de los 

modelos, independientemente de los cambios aplicados durante esta fase formativa del 

desarrollo del producto [4]. 
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La base de la tecnología AM comparte una serie de elementos comunes con la tecnología de 

mecanizado por control numérico (CNC). Por ello es importante establecer una diferencia 

entre ambas tecnologías de fabricación. Aunque el CNC también es una tecnología basada 

en diseño CAD, la diferencia sustancial respecto al AM radica en que es un proceso 

esencialmente sustractivo en lugar de aditivo, que requiere de un bloque de material que 

debe ser al menos tan grande como la pieza que se va a fabricar. Sin embargo, ambas 

tecnologías pueden ser utilizadas de forma complementaria en el proceso de fabricación 

[5]. 

 

Hasta ahora no hemos hecho referencia a la clase de material, sin embargo, como se ha 

comentado existe una estrecha interacción entre la clase de material y el proceso de 

fabricación. En general, en la fabricación aditiva se pueden utilizar tres tipos de materiales: 

polímeros, cerámica y metales. Aunque los polímeros, en particular los polímeros 

termoplásticos, son los más utilizados en este tipo de tecnología, rápidamente se está 

extendiendo a otros materiales.  

Por ejemplo, la fabricación aditiva de metales está revolucionado el sector aeronáutico. 

También se aplica esta tecnología con resinas epoxi, cuyas propiedades de impresión son 

las que más se asemejan a la de los materiales de base cemento. En lo sucesivo, solamente 

consideraremos materiales de base cementicia, es decir, morteros y hormigones. En la 

figura 1.1 se muestra un diagrama esquemático del proceso de fabricación aditiva en 

materiales de base cementicia. Durante el proceso de impresión se deben controlar ciertos 

parámetros tales como la velocidad de impresión, el caudal del material de impresión, los 

tiempos de ciclo entre capas; y para ciertas aplicaciones, parámetros ambientales como la 

temperatura. El proceso de impresión comienza con la amasada con la que se alimenta la 

bomba de desplazamiento positivo. Como se observa en la figura 1.1, el material es 

bombeado de tal forma que es transportando mediante un sistema de conductos de goma 

desde la bomba hasta la boquilla del sistema de impresión. El proceso de extrusión que tiene 

lugar, junto con las propiedades del material en fresco, permiten la impresión de la pieza 

final. Dado que tanto la bombeabilidad, como la extrusión a través de la boquilla son dos 

procesos que están estrechamente relacionados con las propiedades del material, en las 

secciones siguientes desarrollaremos en mayor profundidad los aspectos técnicos de ambos 

procesos. Por lo tanto, otros parámetros de impresión, igualmente importantes, son el 

tamaño de la boquilla, la altura de la capa y las dimensiones del filamento [6]. 
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Figura 1.1. Diagrama esquemático del proceso de fabricación aditiva de materiales cementicios. 
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2. Reseña histórica 

Desde el desarrollo del cemento Portland, patentado por Joseph Aspdin, en 1824, se ha 

experimentado un rápido desarrollo en los sistemas de construcción gracias a las 

prestaciones excepcionales de este material. A finales del siglo XIX, se produjo otro hito en 

la historia del cemento, se comenzaron a armar las estructuras, introduciendo elementos de 

acero dentro del hormigón, lo que permitió que las estructuras fuesen más esbeltas, pues el 

acero permitía que las piezas pudiesen trabajar con tensiones de tracción y en condiciones 

de flexión [7]. Este desarrollo fue seguido de una rápida expansión, siendo el método 

utilizado desde entonces para la fabricación de elementos constructivos. Los primeros 

estudios sobre Fabricación Aditiva basados en materiales de base cementicia, es decir, 

basados en materiales propios del campo de la construcción (áridos, cemento, pastas, 

mortero, hormigón) fueron llevados a cabo con el investigador Joseph Pegna, en 1997 [8].  

En la figura 1.2 se muestra la cronología de los principales hitos de la fabricación aditiva de 

los materiales de base cemento. 

Figura 1.2. Evolución histórica de los proyectos de fabricación aditiva de materiales en base cemento de 

las últimas décadas [4]. 

 

El investigador, Joseph Pegna, propuso un método de fabricación aditiva basado en 

tecnologías de automatización para extruir hormigón capa a capa, permitiéndole construir 

una estructura de arquitectura tridimensional. La geometría por capas del producto se 

reproduce en una matriz de arena mediante la deposición selectiva de cemento Portland, 

que luego se activa con agua. De este modo, el modelo se imprime capa a capa y el exceso de 
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arena se limpia para terminar con un elemento hecho de mortero. Debido a la falta de 

fondos, el sistema de impresión previsto tuvo que ser sustituido por otro más largo, pero 

también más sencillo, que proporcionaba una velocidad de impresión lenta que pudo ser la 

causa de que este proyecto no tuviera tanto éxito como los siguientes. En 2003, Behrokh 

Khoshnevis [9] desarrolló por primera vez la tecnología del Contour Crafting (CC) utilizando 

materiales cementicios para construir a gran escala, objetos en 3D. En 2008, Richard 

Buswell [10] desarrolló un proceso de construcción de forma libre proceso que podría 

intentar construir cuerpos estructurales a escala real para la construcción por impresión 

3D, como paneles y paredes de forma irregular, lo que proporciona una gran libertad de 

diseño. En el trabajo de forma libre, todos los objetos se crean como una serie de imágenes 

digitales bidimensionales a través de un software de CAD disponible en el mercado. Los 

filamentos continuos de hormigón se extruyen secuencialmente sobre filamentos de 

hormigón anteriores para construir la geometría deseada en 3D. 

 

3. Tecnologías de fabricación aditiva de materiales de base cementicia 

 
En cuanto a los principales métodos de 

fabricación aditiva de materiales de base 

cementicia se distinguen, 

fundamentalmente, tres tecnologías 

desarrolladas por diferentes grupos de 

investigación, tanto académicos como 

industriales. En este sentido, se observan 

dos tendencias bien definidas en el 

desarrollo: las técnicas orientadas a la 

fabricación in-situ de estructuras 

completas y las técnicas on-site, que 

permiten la creación de elementos 

prefabricados off-site de alto valor 

añadido. Como se deduce de la figura 1.3, 

los tres grupos principales tienen una serie de elementos en común entre ellos. El D-Shape 

funcionan de forma similar a la impresión 3D tradicional, mientras que el Concrete Printing 

y el Contour Crafting podrían entenderse como una aproximación al modelado por 

extrusión de los materiales cementosos en fresco [11, 12].  

 

Figura 1.3. Métodos de fabricación aditiva de 
materiales de base cementicia [11]. 
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Tabla11.1. Resumen de las características de los métodos de fabricación aditiva de materiales cementicios [12]. 

Características J. Pegna 
Contour 
crafting 

D-Shape Concrete Printing 

Proceso Impresión 3D Extrusión Impresión 3D Extrusión 
Uso de molde No Si No No 

Dosificación 
Arena, cemento 

y láser 
Material de base 

cemento 
Mezcla seca y 

aglutinante 
Material de base 

cemento 
Diámetro boquilla 1 mm 15 mm 0.15 mm 9-20 mm 

Número de 
boquilllas 

Sin boquilla 1 6000 1 

Grosor de la capa Variable 13 mm 4-6 mm 6-25 mm 
Refuerzo No Si No Si 

Tamaño de 
impresión 

>1m >1m >1m >1m 

Ventajas Sencillez Superficies lisas Alta resistencia Alta resistencia 

Inconvenientes 
Mal acabado 

final 
Dimensiones 

limitadas 
Proceso lento 

Dimensiones 
limitadas 

 

Contour Crafting (CC). El sistema de Contour Crafting desarrollado en la Universidad del 

Sur de California (EE.UU.), fue introducido en 1998 por el ingeniero Behrokh Khosnevis [9]. 

La denominación Contour Crafting hace referencia a que el proceso de impresión se centra 

en el contorno del elemento, creando las superficies exteriores de la pieza para luego 

rellenar el volumen interior con el mismo material o un material más pobre. Esta tecnología 

se basa en la extrusión de una pasta cementante mediante una máquina de extrusión que 

incorpora dos paletas perpendiculares entre sí, permitiendo la acumulación de capas 

(figura 1.4) [13]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.4. Sistema de impresión 3D de la Universidad Tecnológica de Eindhoven [13]. 
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En la figura 1.5 se muestra la boquilla de extrusión diseñada por Khoshnevis basada en una 

boquilla con llanas en los laterales y en la parte superior.  En esta técnica se puede regular 

la orientación de las paletas, las cuales actúan como superficies sólidas y planas, 

proporcionando superficies lisas de gran calidad. Sin embargo, el dispositivo de impresión 

es mucho más complejo que en las otras tecnologías de fabricación aditiva [14]. 

 

Figura 1.5. Dibujo de la boquilla utilizada en la tecnología de contour crafting [9]. 

 

En consecuencia, esta tecnología no requiere de grandes acabados, gracias a que las paletas 

localizadas permiten que la superficie quede perfectamente lisa. Esto permite incorporar al 

dispositivo de extrusión o impresión diferentes sistemas automatizados de acabado. Así, se 

obtiene el acabo deseado de la pieza impresa (figura 1.6). 

 

  

 

 

 

 

 

Figura 1.6. Imágenes del sistema utilizada en la tecnología de contour crafting [9]. 
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D-Shape: El proceso d-Shape (o Monolite, www.d-shape. com) utiliza una mezcla de 

partículas de arena junto con un sistema de aglutinante por chorro. Esta técnica puede 

considerarse como una evolución del método desarrollado por Pegna. Aquí, la boquilla 

única presente en la impresora Pegna se sustituye por toda una barrera de boquillas, una a 

20 mm de distancia de la otra. En el proceso de fabricación se distinguen dos fases, una 

primera fase en la que se deposita una capa de material en polvo (matriz granular de polvo 

de piedra mezclada con óxido metálico pulverizado) y una segunda fase en la que se 

deposita el aglutinante en las zonas de la capa donde sea necesario. De esta forma, la 

reacción entre ambos componentes permite ir creando la geometría monolítica de la pieza 

(figura 1.7) [15]. 

 

Figura 1.7. a) Esquipo de impresión mediante d-shape. b) Barrera de boquillas para la deposición 
del aglutinante. c) Material granular depositado sobre la cama de impresión. d) Deposición del 

aglutinante sobre el material granular en las zonas de impresión [15]. 

a) b) 

c) d) 
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Esta técnica se ha utilizado para crear el primer puente impreso en 3D que realmente 

cumple los requisitos para su uso por los campesinos, en Alcobendas, España (figura 1.8). 

Este puente ha sido diseñado por el IAAC empleando los principios de la optimización de la 

topología para crear una estructura que parece crecer de forma natural [16]. 

 
Figura 1.8. Puente impreso por IAAC mediante la tecnología D-Shape (Alcobendas) [16]. 

 
Concrete Printing (CP). Esta técnica de impresión de hormigón en 3D fue desarrollada en 

la Universidad de Loughborough (Reino Unido). Se basa en la extrusión de mortero para 

fabricar piezas macizas. Esta técnica puede entenderse como una modificación del 

modelado por deposición fundida disponible para los termoplásticos. Como en el método 

de impresión de polímeros, una boquilla extruye el material de impresión en estado fluido 

capa a capa siguiendo la forma diseñada. La impresora empleada en este proyecto consiste 

en un sistema de bombeo de hormigón que extruye el material a un caudal conocido. 

Mediante un dispositivo CNC se obtiene la geometría diseñada (figura 1.9). La anchura de la 

boquilla de extrusión y el espesor de la capa (controlado a través del caudal) serán los 

factores en la calidad del producto final.  

 

 

 

 

 

Figura 1.9. Piezas fabricadas mediante la tecnología de concrete printing [12]. 
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4. Etapas del proceso de fabricación aditiva  

El proceso general de fabricación aditiva implica una serie de etapas que van desde el diseño 

virtual CAD hasta a la obtención de la pieza física.  Las líneas generales del proceso de 

fabricación aditiva son las mismas para los diferentes tipos de materiales, por lo que los 

pasos que exponemos aquí no son exclusivos de los materiales de base cementicia. Los 

principales pasos del proceso de fabricación aditiva son los siguientes [5,17]:  

 

▪ Diseño CAD y conversión a STL. Esta primera etapa consiste en el diseño CAD 

mediante un software especializado (ej. Autodesk, SolidWorks, Catia, Rhinoceros) 

de la pieza que se quiere obtener. A continuación, el objeto se descompone mediante 

un mallado que permite obtener el fichero STL. Seguidamente, a partir del fichero 

STL se debe programar la trayectoria CNC mediante softwares, denominados slicer, 

que permiten obtener el correspondiente código-G. 

 

▪ Configuración de la máquina de impresión. Al comienzo de esta etapa se debe 

cargar el fichero CNC en el controlador de la correspondiente máquina de 

impresión. Además, se deben configurar los correspondientes parámetros de 

impresión, ya sea manualmente o mediante el correspondiente sistema 

automatizado. 

 

▪ Proceso de fabricación. Consiste en la fabricación del objeto impreso mediante la 

impresora 3D, es decir, la construcción de un objeto en un espacio a través del 

método de impresión seleccionado. En esta etapa es muy importante tener en 

cuenta parámetros como la precisión y el espesor de las capas. Además, se debe 

controlar la duración del proceso de impresión completa del elemento, que depende 

directamente del tamaño y de la altura de este. 

 

▪ Post-procesado. Una vez retirada de la máquina, las piezas pueden requerir una 

limpieza adicional antes de que estén listas para su uso. Las piezas pueden ser 

débiles en esta etapa o pueden tener elementos de soporte que deben ser retirados. 

Por lo tanto, esto suele requerir una manipulación manual cuidadosa. 
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5. Material en fresco de base cementicia imprimible 

Como ya se ha comentado, el proceso de impresión comienza con la preparación del 

material en fresco. Sin embargo, no todos los materiales de base cementicia son 

imprimibles, por ello el diseño de la mezcla es fundamental. Los temas relativos al diseño 

de la mezcla y dosificación se tratarán en el capítulo siguiente. De momento nos limitaremos 

a describir las características y propiedades que debe cumplir el material en fresco. 

 El proceso de impresión 3D de estas matrices inorgánicas es un proceso de fabricación 

complejo, que a efectos de reproducibilidad, requiere del control de las propiedades del 

material en fresco en una primera etapa y del material endurecido en una segunda etapa. 

Así mismo se deben controlar los parámetros de impresión y diseño de la pieza objeto. En 

general, el comportamiento de los materiales de base cementicia en fresco puede ser 

considerado desde el punto de vista reológico como viscoplástico. Esto implica que, al igual 

que los sólidos, no fluyen hasta que se supera un determinado esfuerzo de cizallamiento 

crítico. Y al igual que un líquido, fluyen cuando se someten a tensiones de cizallamiento 

superiores. Un estudio más detallado de las propiedades reológicas del material en fresco 

se expone en el capítulo 3. En conclusión, dependiendo de la etapa de procesamiento el 

material se comporta como un fluido o como un sólido. Durante los procesos de transporte 

y alimentación, el material fluye dentro del sistema de transporte y el cabezal de impresión, 

es decir, se debe comportar como un fluido. Por otro lado, después de la deposición el 

material tiene que permanecer estático. Además, hay que tener en cuenta que los materiales 

de base cementicia son heterogéneos, y por ello puede tener su comportamiento reológico 

bastante complejo [18, 19] 

En primer lugar, se debe caracterizar el material cementico con una formulación bien 

definida en estado fresco. Para que el proceso de extrusión sea un éxito, el material debe ser 

lo suficientemente fluido como para que pueda ser extruido a través de la boquilla. Pero una 

vez que la capa es extruida, debe tener suficiente resistencia al cizallamiento para resistir la 

deformación debida a su propio peso y al peso de las capas impresas por encima. Desde el 

punto de vista reológico, el material debe ser líquido con una baja viscosidad mientras se 

encuentre dentro de una baja viscosidad en el interior de la bomba y la boquilla. Pero una 

vez extruido debe presentar un comportamiento sólido con suficiente resistencia para 

soportar la deformación. A este fin, diferentes estudios [20] proponen ciertos parámetros 



 

 

 

 

 13 

BILBOKO 
INGENIARITZA ESKOLA 

 
ESCUELA 

DE INGENIERÍA DE BILBAO 

que pueden utilizarse para evaluar las propiedades en fresco del hormigón imprimible. Los 

principales parámetros que determinan la imprimabilidad del material en fresco: 

▪ Capacidad de bombeo (bombeabilidad). La bomba debe permitir un transporte 

continuo hasta el cabezal de impresión. Por lo tanto, el material debe tener una 

viscosidad lo suficientemente baja para que pueda ser bombeado.  

 

▪ Extrudabilidad. La extrudabilidad se define como la capacidad de extrusión 

continua a través de una boquilla de impresión con estabilidad dimensional 

suficiente y capacidad de formar capas con calidad de impresión óptima. Por calidad 

de impresión óptima, se entiende que los elementos extruidos no tienen defectos 

tales como huecos y discontinuidades. Sin embargo, en [21] se presenta una 

definición alternativa de extrudabilidad, definiéndola como "la capacidad de un 

material para ser extruido con un consumo mínimo de energía ".  

 
▪ Edificabilidad (apilabilidad). Se define como la deformación del material a 

medida que se añaden capas sucesivas. Durante el proceso de impresión pueden 

darse el fallo plástico y el fallo por pandeo. 

 

▪ Trabajabilidad. Se relaciona con la estabilidad geométrica del material extruido 

bajo su peso y el peso de las capas superiores para un proceso de impresión 

ininterrumpido. Este parámetro se puede identificar con la docilidad del material. 

 

▪ Tiempo de trabajo (open time). Se define como el tiempo durante el cual un 

material puede ser utilizado en el proceso de fabricación (bombeo y la extrusión). 

 
▪ Tiempo de ciclo de fraguado y de capa. Se define como el tiempo necesario para 

el comienzo del fraguado y el tiempo para completar una capa. 

 

▪ Robustez del material en fresco. Para las aplicaciones industriales, es importante 

obtener mezclas de material estables y robustas con una baja variabilidad de sus 

propiedades (desviación estándar del límite elástico). 

En el proceso de fabricación aditiva de materiales de base cementicia los objetos pueden 

colapsar durante el proceso de fabricación. Teniendo en cuenta que la resistencia del 
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material es inicialmente baja en relación con su peso propio, la apilabilidadad 

(edificabilidad) es una propiedad importante a la hora de evaluar su idoneidad para 

impresión. Esta propiedad no sólo depende de las características del material sino también 

del diseño del objeto, el tamaño, la geometría y los parámetros del proceso, como la 

velocidad de impresión. Durante el proceso de impresión pueden darse dos tipos 

principales de fallos (figura 1.10) [22,23]: 

▪ Fallo plástico. Este tipo de fallo, el cual se manifiesta generalmente en las capas de 

material inferiores, se produce cuando los esfuerzos que actúan sobre el material 

sobrepasan su resistencia, resultando en una plastificación, es decir, en flujo o 

fractura. Esta primera capa debe soportar inicialmente su peso propio, y a lo largo del 

proceso de impresión, deberá soportar también el peso de las capas depositadas por 

encima. A su vez, la resistencia del material va incrementándose con el tiempo. Por lo 

tanto, este tipo de fallo sucederá cuando la evolución de la resistencia del material sea 

más lenta que la velocidad a la cual se incrementa la carga que debe soportar debido 

a la continua deposición de nuevas capas de material. 

 

▪ Fallo por pérdida de estabilidad (pandeo). Este tipo de fallo se produce por una 

pérdida de equilibrio en las fuerzas y momentos. Se producen, entonces, 

deformaciones o desplazamientos incontrolados.  El principal factor que afecta a este 

tipo de fallo es la evolución con el tiempo del módulo elástico del material en estado 

fresco, siendo la causa del fallo del proceso en la mayor parte de los casos. Por otro 

lado, la geometría o la esbeltez del componente a imprimir y la velocidad de 

impresión son aspectos que van a condicionar también este tipo de fallo. 

 
 

 

 

 

 

 

Figura 1.10. Fallo por plastificación (a) y fallo por pandeo (b) durante el proceso de impresión de 
un diseño cuadrado [23]. 

a) b) 
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6. Modelo de extrusión  

La fabricación aditiva de materiales de base cementicia requiere de la extrusión a través de 

una boquilla. El flujo de extrusión del material está compuesto por un flujo de elongación 

en la llamada zona de conformación y el flujo de tapón en el barril. La primera zona está 

controlada por el comportamiento reológico del material, mientras que la segunda está 

controlada por el comportamiento tribológico en la interfase con la boquilla de extrusión. 

En este contexto, los regímenes de extrusión del material se pueden dividir en tres 

categorías [24,25]:  

• Extrusión de material rígido (similar a la extrusión convencional) 

• Extrusión de material fluido con o sin adición de aditivos en el cabezal de impresión. 

• Extrusión de material utilizando un aporte de energía adicional (por ejemplo, la 

vibración que facilita el suministro y la deposición de mezclas rígidas).  

En la figura 1.11 se muestran los dos tipos asintóticos de regímenes de 

extrusión/deposición. El denominado régimen de ladrillo infinito donde la sección de 

filamento es la de la boquilla y no se ve afectada por el flujo o la gravedad y el denominado 

régimen de flujo libre donde el material no tiene historia de flujo y la sección del filamento 

resulta de una competencia entre la gravedad y el límite elástico. 

 

 

Figura 1.11. El régimen de ladrillo infinito (figura de la izquierda) y el llamado "régimen de flujo 
libre" (figura de la derecha) [25]. 
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La mayor parte de los flujos de extrusión en los procesos de fabricación aditiva de 

materiales de base cementicia se sitúan en un punto intermedio entre los dos extremos 

marcados por los regímenes asintóticos. Aunque ambos casos pueden ser modelados 

matemáticamente, las predicciones de formas finales para materiales reales imprimibles no 

son adecuadas, debido a la diversidad de mecanismos y límites implicados. Estos 

mecanismos/límites incluyen el gradiente del flujo alimentación, la migración de partículas 

inducida por el cizallamiento, la acumulación estructural no uniforme, la geometría 

compleja de la boquilla, etc. En este contexto, se necesitan herramientas numéricas 

multifísicas adecuadas para describir el proceso de extrusión/deposición. Sin embargo, las 

fórmulas analíticas pueden proporcionar estimaciones razonables.  

 

Tras la deposición del material, existe una competencia entre la fuerza de la gravedad y la 

tensión de fluencia. Esta competencia puede describirse mediante un número adimensional. 

Se expresa como la relación de la tensión inducida por la gravedad 𝜌𝑔ℎ entre la tensión de 

fluencia del material 𝜏𝑐 ,  es decir,  𝜌𝑔ℎ/𝜏𝑐 , donde 𝜌  es la densidad del material, 𝑔  es la 

aceleración de la gravedad y  ℎ  es la altura de la capa depositada. En la bibliografía se 

dispone de una amplia gama de tensiones de fluencia de los materiales cementicios [25]. 

En el caso de que la tensión de fluencia del material sea mayor que la tensión inducida por 

la gravedad, la capa de material cementicio no se deforma después de la deposición. Esta 

aproximación es aplicable cuando el material se coloca suavemente y con relativa lentitud. 

Si la fuerza gravitacional supera el límite de fluencia del material en el fondo de la capa, el 

material se deformará hasta alcanzar un equilibrio entre la tensión de fluencia y la tensión 

inducida por la gravedad. Como resultado, la capa que se deposita se deformará y se 

extenderá sobre la capa impresa primero. El caso límite de este tipo de comportamiento, 

para un valor bajo de límite elástico, tiende al caso de flujo de cizallamiento en una placa 

horizontal. En numerosas aplicaciones de impresión 3D, el comportamiento real de 

deformación del cordón se sitúa entre el régimen de flujo de cizallamiento puro y el régimen 

de ladrillo infinito. Por lo tanto, la forma final de la capa dependerá del límite elástico del 

material, de la sección de abertura de la boquilla y de la separación entre la boquilla y las 

capas impresas. En este contexto, el análisis numérico mediante Dinámica de Fluidos 

Computacional (CFD) puede ser útil para para predecir este comportamiento [26]. 
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Algunos métodos de deposición selectiva de material basados en la extrusión permiten que 

la boquilla presione el material extruido, forzando la capa a tener un grosor igual a la 

distancia entre la boquilla y la capa inferior. Esta estrategia tiene la ventaja de eliminar la 

incertidumbre en la altura final de las estructuras impresas, ya que la altura dependerá 

únicamente de la trayectoria de la boquilla. Sin embargo, la interacción directa de la boquilla 

y el material depositado induce una presión adicional en las capas subyacentes que puede 

contribuir a la formación de grietas o incluso al colapso del elemento impreso.  

 

7.  Modelo de bombeo  

Durante el bombeo, el material pasa a través de un tubo con la ayuda de bombas de pistón 

y bombas de desplazamiento positivo o bombas de cavidad progresiva, siendo esta última 

el medio más implementado hasta ahora en la fabricación de aditivos por extrusión (figura 

1.12). Este tipo de bombas constan esencialmente de tres componentes: rotor, estator y 

cadena de trasmisión. Estas bombas se basan en un rotor helicoidal que gira dentro de un 

estator. A medida que el rotor gira dentro de la bomba, se desplazan las cavidades donde se 

encuentra el fluido. Las cavidades, de forma constante, mueven el fluido a través de la 

bomba, a medida que el rotor gira. 

 

 

Figura 1.12. Esquema de una bomba de cavidad progresiva [27]. 

Dado su diseño, tiene tolerancias muy ajustadas entre el rotor y el cuerpo, por lo que 

algunos fluidos abrasivos, como pastas de morteros, pueden acortar la vida útil de la bomba. 

Alternativamente, una bomba de cavidad progresiva tiene una larga vida útil cuando se usan 

con fluidos viscosos [27].  Durante el proceso de impresión es conveniente purgar la bomba 

previamente con pasta de cemento. Esto se debe a que este fluido actúa como un lubricante 

para las partes internas de la bomba. 
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La capacidad de bombeo del hormigón se caracteriza por pérdidas de presión que dependen 

principalmente de la viscosidad plástica.  Sin embargo, el límite de fluencia aumenta con el 

incremento de 𝜏0/𝜇 [26]. Los cálculos utilizando la ecuación de Buckingham-Reiner para el 

flujo laminar de un fluido Bingham a través de una tubería sobrestiman la presión de 

bombeo para un caudal dado hasta 5 veces.  Esto es consecuencia de la formación de una 

capa lubricante en las paredes interiores de la tubería debido a la migración de partículas 

inducida por el cizallamiento. La tensión de fluencia y la viscosidad plástica de la capa 

lubricante son, por lo general, un quinto y un decimoquinto de los valores correspondientes 

del material a granel, respectivamente [27]. 

 

Los parámetros reológicos óptimos para el bombeo del material compiten con los 

parámetros favorables para el comportamiento de la deformación después de la deposición 

de la capa. En general, los materiales de base cementicia tienen un alto límite de fluencia 

para superar las fuerzas gravitacionales y otras fuerzas que actúan después de la deposición 

del material. La metodología en la caracterización de las propiedades reológicas para el 

bombeo del material, las propiedades de la capa lubricante, y la predicción de presiones de 

bombeo es un aspecto complejo. El proceso de bombeo puede alterar la reología del 

hormigón debido a la dispersión de las partículas de cemento a mayor velocidad de 

cizallamiento, a la activación del superplastificante residual o al aire inducido por los 

pistones [28] 

 

8. Propiedades del material endurecido en fabricación aditiva  

Aunque el objetivo del presente trabajo se centra en las propiedades del material en fresco, 

el control del proceso de manufactura mediante fabricación aditiva también requiere del 

control de las propiedades del material endurecido. El material impreso puede ser tan 

resistente como el material encofrado mediante molde, con una densidad mayor.  Sin 

embargo, todavía no se ha conseguido reproducir las propiedades del material encofrado. 

Además, la creación de objetos sólidos a partir de cordones extruidos predispone a los 

objetos impresos a la anisotropía, lo cual influye en el rendimiento del uso final. Por lo tanto, 

los aspectos de control de calidad de la pieza impresa endurecida son los siguientes [4]: 
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• Adhesión entre capas. La problemática se basa en la creación de juntas frías entre 

capas cuando el tiempo de ciclo es demasiado grande, aunque también efectos como 

el tamaño de las partículas de arena afectan a la adhesión entre capas. Las juntas 

frías pueden ser temporales dado que la adhesión entre capas aumenta a medida 

que avanza la hidratación del cemento. El tiempo de ciclo de la capa depende de la 

geometría de impresión y de los parámetros del proceso. Por lo que es probable que 

se requiera de la iteración/optimización y la simulación del proceso de fabricación 

durante el diseño del componente para garantizar la correcta adhesión [30]. 

 

• Densidad aparente y el sub-rellenado. Para un buen acabado de la pieza impresa, 

su densidad tiene que ser tan buena como la obtenida por los métodos tradicionales 

de fabricación. Un llenado insuficiente puede crear huecos en las piezas impresas. 

La presencia de estos defectos depende del diseño de la mezcla y de la estabilidad 

de las propiedades reológicas durante la impresión, ya que esto afecta al cordón 

cuando es extruido. Por otro lado, la deformación del material impreso es 

fundamental en el empuje del material hacia estos huecos para minimizar su 

aparición. 

 

• Contracción y durabilidad. Alternativamente a los procesos tradicionales de 

fabricación la impresión permite eliminar una barrera entre el hormigón que se está 

curando y el entorno. Las piezas impresas suelen tener una mayor superficie 

expuesta, que junto con la baja proporción de agua/cemento, aumenta la 

probabilidad de agrietamiento por retracción. Por lo tanto, el diseño de la mezcla 

para evitar este fenómeno es fundamental. 

 

• Propiedades mecánicas del material endurecido. El proceso de impresión de 

materiales de base cemento da lugar a piezas con un alto grado de anisotropía en 

sus propiedades mecánicas. Además, en algunos procesos de impresión es posible 

ajustar la orientación del componente impreso. Esto se convierte en una de las 

variables del proceso de fabricación que puede influir en el diseño y por tanto en los 

aspectos estructurales del componente. En general, las propiedades mecánicas son 

mejores en la dirección de desplazamiento de la boquilla [31]. 
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Otro de los aspectos fundamentales de las piezas impresas es su geometría, ya que el valor 

añadido del proceso de fabricación esta intrínsecamente relacionado con la libertad de 

geometría de la pieza. Sin embargo, a su vez el proceso de fabricación impone ciertas 

restricciones a las geometrías. La resolución de impresión está limitada por el 

comportamiento reológico del material, las dimensiones de la boquilla de extrusión y 

evidentemente por la geometría de la pieza.  El movimiento del cabezal de impresión y el 

flujo continuo de hormigón controlan la geometría de la pieza impresa. Las dimensiones de 

la sección de este filamento dependen de una serie de parámetros, como la velocidad del 

flujo de hormigón y la velocidad del cabezal de impresión, la sección de la boquilla, las 

características de asentamiento y fraguado del hormigón y la inclinación de la superficie de 

impresión. Otro de los aspectos sensibles es el diseño de piezas rellenas, dado que los 

patrones de relleno desarrollados para la fabricación aditiva convencional no suelen ser 

apropiados para materiales de base cementicia dado que no tienen en cuenta las 

limitaciones del proceso. Finalmente, al igual que los procesos de fabricación aditiva de otro 

tipo de materiales se requiere de la impresión de elementos voladizos o incluso la creación 

de huecos dentro de la geometría sólida.  Estos se pueden conseguir de dos maneras. Por un 

lado, mediante la impresión con el mismo material y diferentes parámetros de impresión 

de soportes o con otro material. Y de forma alternativa se pueden añadir un soporte externo 

sobre el que imprimir los elementos voladizos [32]. 

 

9. Principales aplicaciones  

La figura 1.13 ilustra el problema central de la selección de materiales en el diseño 

mecánico, el cual se basa en la interacción entre función, material, proceso y forma. 

Prácticamente, no hay alternativas al hormigón armado en la construcción de estructuras, 

y esto se debe a su capacidad para cumplir las funciones requeridas (soportar una carga 

estructural y ser duradero). Otra de las ventajas del hormigón armado radica en la relativa 

facilidad de procesamiento (mezcla y colocación en moldes), unido a los bajos costes 

económicos de los grandes volúmenes de material que exige el sector de la construcción. 
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Figura 1.13. Problema general de selección de materiales [33]. 

Los ingenieros son capaces de diseñar formas más eficientes desde el punto de vista del 

material gracias a herramientas de diseño CAD. Sin embargo, su realización se ha visto 

limitada principalmente por los mayores costes del proceso de encofrado, es decir, el 

proceso de fabricación ha tenido un efecto restrictivo en la libertad de geometrías [33]. La 

ubicuidad de los muros, pilares y otros elementos de construcción es una consecuencia de 

la eficacia del proceso de fabricación basado en encofrado, dada la facilidad que ofrece este 

sistema de fabricación. Por ello, los procesos de fabricación digital deben superar estas 

limitaciones de geometrías, al permitir la construcción sin el uso de encofrados 

tradicionales. La figura 1.14 ilustra cómo la fabricación digital y la fabricación aditiva hacen 

posible superar estas limitaciones. Normalmente, en la fabricación, el coste unitario de un 

componente aumenta considerablemente a medida que aumenta su complejidad. Esto es 

cierto en la construcción convencional, donde una geometría compleja es difícil de producir 

económicamente con el uso de encofrados de un solo uso. La curva complejidad-coste de un 

proceso de fabricación aditiva, sin embargo, es mucho más plana. 
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Figura 1.14. Representación gráfica del coste de producción de una pieza frente a la complejidad 
geométrica de la pieza [34]. 

 

Por lo tanto, esta tecnología hace que el coste de un componente personalizado sea más bajo 

que el de uno producido por métodos tradicionales. El punto en el que las curvas 

complejidad-coste de la construcción convencional y de la fabricación aditiva se cortan, es 

el punto donde la fabricación aditiva alcanza el equilibrio y llega a ser competitiva con los 

métodos convencionales. La continua investigación y el desarrollo impulsarán está 

tecnología de fabricación, desplazando el punto de equilibrio hacia la izquierda, y haciendo 

que los componentes menos complejos sean más económicos de producir con la fabricación 

aditiva. Además, se espera que el volumen de mercado y la demanda de mercado, para la 

construcción de geometrías complejas, aumente a medida que las tecnologías para 

producirlas sean más económicas [34]. 

Aunque la construcción in situ es una perspectiva viable, parece ser más evidente que la 

prefabricación es el nicho de mercado donde la mayoría de las tecnologías de fabricación 

digital tienen actualmente el mayor potencial.  Además, la tecnología de fabricación aditiva 

de estos materiales requiere de un entorno controlado para limitar el impacto de la 

humedad y la sensibilidad a la temperatura de los aditivos. Los elementos que se fabrican 

actualmente pueden alcanzar escalas estructurales, pero no estructuras enteras.  Por lo 

tanto, la prefabricación mediante fabricación aditiva permite una mayor flexibilidad en el 

proceso de construcción al ampliar las opciones de diseño y planificación del proceso de 

montaje [35].  
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A continuación, profundizaremos en el estado del arte relativo al campo de aplicación de la 

tecnología de impresión 3D en el sector de la construcción [36].  Las aplicaciones se pueden 

clasificarse en (figura 1.15):  

• componentes independientes (a) o para su ensamblaje (b y c). 

• paredes y columnas impresas in situ (d). 

• encofrados permanentes en los que el encofrado se imprime y el elemento 

estructural se funde de forma convencional (e y f) [37]. 

En cuanto a la orientación, la fabricación es fundamentalmente vertical (Figura 1.15. b, c, d 

y f) y horizontal (Figura 1.15 a y e). Para ciertas aplicaciones se requiere de la impresión de 

elementos voladizos, que puede ser llevada a cabo mediante la impresión de un material 

extraíble que permite crear un soporte durante la impresión. También se pueden crear 

columnas en las impresiones verticales, como en la construcción de la figura 1.15 d. Por otro 

lado, en lo referente al volumen, los componentes pueden ser planos (Figura 1.15 b, c, d, e, 

f) o volumétricos (Figura 1.15 a).  

 

 

 

 

Figura 1.15. a) Fabricación de componentes horizontales (Universidad de Loughborough, Reino 
Unido), b) Elemento estructural. Fuente: https://3dprint.com/38144/3d-printed-apartment-

building/, c) Componente impreso verticalmente (Universidad de Loughborough, Reino Unido), d) 
paredes y columnas impresas verticalmente in situ (EE.UU.), e) panel, impreso horizontalmente en 

forma de cáscara (TU Delft y TU Eindhoven, Países Bajos), f) componente de panel impreso 
verticalmente (XTreeE, Francia) [4,37]. 

b) c) a) 

f) e) d) 
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Capítulo 2 

 

 

 

Capítulo 2. Diseño de materiales de base cementicia 

para fabricación aditiva 
 

 

 

 

 

Uno de los aspectos fundamentales de la impresión de materiales cementicos en 3D es el 

diseño de la mezcla relativa al correspondiente mortero u hormigón imprimible. No todas 

las dosificaciones proporcionan un material imprimible, como hemos visto en el capítulo 

anterior. Por lo tanto, llegados a este punto resulta interesante comenzar este capítulo con 

una introducción técnica acerca de las características generales de los morteros y 

hormigones. En el sector de la fabricación aditiva existen multitud de dosificaciones que 

pueden emplearse para el desarrollo de esta técnica. De forma general, las características 

comunes son las siguientes [1]: 

▪ Utilización de bajas relaciones agua/cemento. 

▪ Incorporación de diferentes aditivos (super-plastificantes, aditivos aceleradores de 

fraguado). 

▪ La bombeabilidad o facilidad con la que el material es desplazado a través del 

sistema de impresión, sin producir obstrucciones que impidan la correcta 

deposición del material. 

▪ La imprimabilidad o facilidad de deposición del material sobre la capa anterior 

extrusionada, mediante el dispositivo de extrusión o boquilla utilizado. 

▪ La edificabilidad o resistencia del material depositado a deformarse bajo carga. La 

resistencia de una capa bajo la fuerza de cada una de las capas extruidas a medida 

que se van depositando. 
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▪ El tiempo abierto, es decir el periodo de tiempo en el que las propiedades de 

imprimabiliadad del material permanecen dentro de las tolerancias consideradas 

como aceptables. 

Por todo ello, durante el proceso de impresión es fundamental controlar los tiempos de 

fraguado de las mezclas, las resistencias iniciales, así como el límite de fluencia y la 

viscosidad del material. De esta manera, se consigue evitar problemas en el dispositivo de 

impresión empleado. Asimismo, se debe controlar que la resistencia del material aumente 

conforme se va imprimiendo la pieza, garantizando la resistencia de cada capa y la 

capacidad para soportar la inmediata carga colocada. 

 

1. Conceptos esenciales  

A continuación, consideraremos una serie de términos fundamentales en el estudio de los 

materiales de base cementicia y que aparecerán de forma recurrente a lo largo del presente 

trabajo [2,3]:  

▪ Cemento (cement). Material mineral finamente molido que después de haber sido 

mezclado con agua forma una pasta que fragua y endurece por reacciones de 

hidratación, y que, después de endurecer, conserva su resistencia y estabilidad 

incluso bajo el agua. 

 

• Árido (aggregate).  Material mineral granular adecuado para su uso en hormigón. 

Su carácter pétreo no debe ser reactivo con los productos de las reacciones de 

hidratación del cemento (naturaleza inerte). Los áridos pueden ser naturales, 

artificiales o reciclados a partir de materiales previamente utilizados en 

construcción. Se diferencia entre árido fino (Ø<4 mm) y árido grueso (Ø>4 mm).  

 

▪ Aditivo (admixture). Material añadido al hormigón durante el proceso de amasado 

en pequeñas cantidades en relación con la masa de cemento, para modificar las 

propiedades del hormigón fresco o endurecido. 

 

• Adición (addition). Material mineral finamente dividido utilizado en el cemento, 

durante la fase de fabricación, con el fin de mejorar ciertas propiedades. Dentro de 

esta categoría encontramos el humo de sílice y el filler calizo. 
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▪ Mortero (Mortar). Material constituido por la mezcla de cemento, árido fino y agua, 

con o sin la incorporación de aditivos y adiciones, que desarrolla sus propiedades 

por hidratación del cemento. 

 

▪ Hormigón (Concrete). Material constituido por la mezcla de cemento, árido 

grueso, árido fino y agua, con o sin la incorporación de aditivos y adiciones, que 

desarrolla sus propiedades por hidratación del cemento. 

 
▪ Geopolímero. Polímero inorgánico que se forma cuando los minerales de 𝐴𝑙2𝑂3 y 

𝑆𝑖𝑂2 disueltos se someten a la polimerización para formar una red tridimensional 

(3D) de aluminosilicatos amorfos con una resistencia similar o superior a la del 

hormigón [4]. 

En este punto es importante comentar que una gran parte de la bibliografía y empresas 

dedicadas a la fabricación aditiva de materiales en base cemento utilizan el concepto de 

hormigón para definir el material de impresión. Sin embargo, en muchos casos se trata de 

mortero y, en algunos casos, se puede recurrir al concepto de micro hormigones, pero sin 

llegar al límite de los 5 mm de diámetro de árido para considerarlo árido grueso y por lo 

tanto tratarse de hormigón [5]. 

2. Introducción a los cementos  

Dado que el cemento es el componente fundamental de los materiales con los que vamos a 

trabajar en el presente trabajo, en esta sección se describen brevemente. En España, los 

cementos están regulados por la Instrucción de Recepción de Cementos (RC-08) [6]. Los 

componentes del cemento son los siguientes:  

• Clínker Pórtland: son productos que se obtienen como resultado de calcinar hasta 

la fusión parcial mezclas de calizas y arcillas. 

 

• Clínker aluminosos: se obtienen por la fusión de calizas y bauxitas con un 

contenido de alúmina inferior al 36%. 

 
• Escorias siderúrgicas: proceden de procesos siderúrgicos obtenidos por templado 

o enfriamiento brusco, según la vía del horno alto (siderurgia integral) para el caso 

del acero. 
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• Puzolanas naturales: son rocas tobáceas, volcánicas vítreas, de naturaleza alcalina 

o pumítica. Contienen sílice y alúmina capaz de fijar cal en presencia de agua 

formando compuestos de propiedades hidráulicas.  

 
• Cenizas volantes: son los residuos de la combustión de los polvos que acompañan 

los gases en las centrales termoeléctricas. En proceso de desaparición en España 

ante el cierre paulatino de las térmicas de carbón y, por lo tanto, también este co-

producto del hormigón. 

 
• Humos de sílice: es un subproducto de la obtención de silico y de ferrosilicato. 

Mediante la reducción de cuarzo puro y carbón se genera un humo de 

micropartículas de sílice. 

 
• Filleres calizos: compuestos de carbonato cálcico, que junto con el clínker Pórtland, 

mejora las propiedades y comportamiento de los morteros y hormigones, tanto en 

estado fresco como endurecido. Permiten mejorar la dispersión, la hidratación, la 

trabajabilidad, la retención de agua, la capilaridad y la menor retracción. 

 
• Reguladores de fraguado: son de naturaleza muy diversa permitiendo un control 

adecuado del fraguado. El más usado es el sulfato de calcio. 

 
• Adiciones de cemento: su dosificación es inferior al uno por ciento y su función es 

modificar el comportamiento del cemento. 

La Tabla A1.1.1 de la RC-08, que se muestra en la figura 2.1, define los principales tipos de 

cementos en función de su composición. 

▪ CEM I: cementos Pórtland con un contenido de clinker Pórtland entre el 95% y el 

100% 

▪ CEM II: cemento Pórtland con escorias o con humo de sílice puzolana. 

▪ CEM III: Cementos con escorias de horno alto. 

▪ CEM IV: Cementos puzolánicos.  

▪ CEM V: Cementos compuestos. 
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Figura 2.1.  La Tabla A1.1.1 de cementos comunes de la RC-08, que muestra los principales tipos de 

cementos en función de su composición [5]. 
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En el presente trabajo consideraremos dosificaciones con CEM I. Este tipo de cementos se 

obtienen por la mezcla de clínker portland, reguladores y hasta un 5% de adiciones 

(escorias siderúrgicas, puzolana natural, cenizas volantes, filler calizo o humo de sílice).  De 

acuerdo con la instrucción RC-08 se distinguen tres tipos en función de la resistencia inicial: 

32.5N, 32.5R, 42.5N, 42.5R, 52.5N, 52.5R (figura 2.2). 

Figura 2.2.  Prescripciones mecánicas y físicas de los cementos comunes, incluidos los de bajo calor 

de hidratación [5]. 

 

La composición química básica del clínker portland son la cal, la sílice, la alúmna y el óxido 

de hierro, los cuales se encuentran formando silicatos, aluminatos y ferritos cálicos. Los 

principales constituyentes del cemento portland son el silicato tricálcico (𝐶3𝑆), el silicato 

dicálcico 𝐶2𝑆 , el aluminato tricálcico (𝐶3𝐴 ) y el aluminoferrita tetracálcica (𝐶4𝐴𝐹 ). El 

silicato tricálcico y el silicato dicálcico forman juntos, alrededor del 70% del porcentaje en 

masa del cemento Portland, por término medio. Al reaccionar con el agua, tanto el  𝐶3𝑆 como 

el  𝐶2𝑆 forman el principal producto de hidratación, el gel de silicato de calcio-hidrato (C-S-

H), que contribuye, prácticamente, a todas las propiedades beneficiosas del cemento 

endurecido. El 𝐶3𝑆  se hidrata mucho más rápido que el 𝐶2𝑆 , por lo que contribuye 

esencialmente al desarrollo temprano de la resistencia del hormigón. En consecuencia, al 

añadir más 𝐶3𝑆  en la composición del cemento es beneficioso para el proceso de 

endurecimiento [5]. 
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3. Reacción de hidratación del cemento 

La hidratación del cemento es una reacción química muy exotérmica, lo que implica que se 

genera gran cantidad de calor durante el proceso de endurecimiento y fraguado del 

hormigón. La cantidad de calor generada en un instante dado es una indicación de la 

velocidad de las reacciones en ese instante. De esta manera, mediante técnicas 

calorimétricas se pude seguir la cinética de hidratación del proceso. El proceso de 

endurecimiento del hormigón puede dividirse en cuatro etapas:  etapa de preinducción (I), 

inducción (II), la aceleración (III), deceleración (IV) y difusión (V) (figura 2.3). Durante las 

etapas I y II, el hormigón se considera en estado fresco [7,8]. El comportamiento del 

hormigón durante estas fases es especialmente importante para el presente estudio. 

 

Las reacciones iniciales comienzan, inmediatamente, tras la adición de agua sobre la mezcla 

de cemento. Las partes externas de las partículas de cemento se disuelven, lo que lleva 

asociado una gran generación de calor. Las reacciones iniciales forman una capa inestable 

y densa de producto de hidratación C-S-H alrededor de las partículas de cemento. Esta capa 

reduce en gran medida la hidratación posterior del cemento, ya que forma una barrera 

alrededor del núcleo de las partículas de cemento. Este estado se denomina fase de 

inducción y es, también, un estado del hormigón en fresco. Durante la fase de inducción, la 

barrera reacciona lentamente hasta convertirse en una capa más estable y porosa, tras lo 

cual el agua puede llegar al núcleo de la partícula de cemento con mayor facilidad.  

 

Después de la formación de la capa porosa comienza la fase de aceleración (III), que también 

se denomina fase de fraguado del cemento. El comienzo de esta fase marca el tiempo de 

fraguado inicial del hormigón. Durante esta fase, la velocidad de las reacciones de 

hidratación aumenta gradualmente y alcanza su máximo después de varias horas. La 

velocidad de reacción no es tan explosiva como en la fase I, porque la superficie total de las 

partículas de cemento ha disminuido. Durante la fase de aceleración se forman grandes 

redes de gel C-S-H, que también llenan el espacio entre las partículas de cemento. Esto 

aumenta significativamente la resistencia del material. El final de la fase de aceleración 

también marca el tiempo de fraguado final del material. Después de esto, se considera que 

el material está endurecido. Durante la fase de endurecimiento, las partículas de cemento 

se hidratan aún más, haciendo que la red de gel C-S-H se vuelva más rígida con el tiempo.  
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La mayoría de los hormigones han alcanzado un porcentaje sustancial de la resistencia final 

(>95%), a 28 días después de la mezcla. Por ello, la edad de 28 días se utiliza para ensayar 

la resistencia del hormigón o para desencofrar con seguridad las construcciones de 

hormigón. La imagen inferior de la figura 2.3 muestra la producción de calor durante las 

diferentes etapas. Se aprecia claramente la generación explosiva de calor durante las 

primeras reacciones, seguida de un pronunciado descenso. La imagen superior de la figura 

2.3 muestra el grado de hidratación durante las etapas y muestra que la velocidad de 

reacción de las partículas de cemento es alta durante las etapas III y IV. 

 
Figura 2.3.  Representación esquemática de los procesos de hidratación del cemento [8]. 

 
Los silicatos 𝐶2𝑆  y 𝐶3𝑆  son los principales compuestos que regulan la resistencia del 

material. Al reaccionar con el agua, esto compuestos forman el gel CSH y la Portlandita 

𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 . El gel CSH permite formar el esqueleto básico que permite la unión entre los 

áridos y la Portlandita que además se encarga de controlar el pH del material. El aluminato 

tricálcico posee una velocidad de hidratación instantánea de tal forma que al reaccionar con 

el yeso deshidratado forma la Etringita. Este compuesto hidratado evita la reacción 

instantánea de fraguado [9]. 
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En la primera fase se producen las reacciones de formación de Etringita 𝐴𝑙2𝑂3 − 𝐹𝑒2𝑂3 −

𝑡𝑟𝑖𝑠𝑢𝑙𝑓𝑎𝑡𝑜. 

 

                                    𝐶3𝐴 + 3 𝐶𝑆𝐻2 + 26 𝐻
                
→      𝐶3𝐴 ∙ 3𝐶𝑆 ∙ 𝐻32                                      (2.1)   

            3 𝐶4𝐴𝐹 + 12 𝐶𝑆𝐻2 + 110 𝐻
                
→     4[𝐶3(𝐴, 𝐹) ∙ 3𝐶𝑆 ∙ 𝐻32] + 2(𝐴, 𝐹)𝐻3            (2.2)  

 

Como se muestra en las dos reacciones anteriores, el  𝐶3𝐴 y   𝐶4𝐴𝐹 compiten por los iones 

de sulfato disponibles 𝑆𝑂2
2−. El  𝐶4𝐴𝐹 reacciona más lentamente que el 𝐶3𝐴,  por lo tanto, la 

mayor parte del sulfato se destinará a la obtención de 𝐶3𝐴 ∙ 3𝐶𝑆 ∙ 𝐻32 según la reacción 2.1. 

La figura 2.4 muestra un ejemplo de cómo el hidrato cubre la parte no hidratada de la 

partícula de cemento, a medida que transcurre del tiempo [10]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.4.  Representación esquemática del cemento anhidro (a) el efecto de la hidratación 

después de (b) 10 min, (c) 10 h, (d) 18 h, (e)1-3 días, y (f) 2 semanas (Adaptación de K. L. Scrivener, 

tesis doctoral, Universidad de Londres, 1984) [10]. 
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Se puede observar el recubrimiento de las partículas de cemento por el hidrato y la 

solubilización de variedad de especies iónicas en la solución. Además, como resultado de 

esta expulsión de iones, las partículas de cemento se recubren con productos de hidratación, 

adquiriendo una carga superficial. Tanto las cargas negativas como las positivas están 

presentes en la superficie de las partículas de cemento. Sin embargo, nunca llega a 

hidratarse el 100% del cemento en toda la vida de la estructura correspondiente. 

 

4. Adiciones y aditivos 

El diseño de la mezcla en fresco para conseguir un material imprimible requiere de distintos 

aditivos y adiciones. Por ello, su selección es un factor fundamental que afecta a las 

propiedades reológicas y mecánicas del material en fresco. El conocimiento de la forma en 

la que los aditivos afectan a las propiedades del material y la forma que interaccionan entre 

ellos es fundamental para el diseño de un material imprimible. Además de su efecto 

principal, los aditivos suelen ejercer otros efectos secundarios, favorables o desfavorables 

para la aplicación requerida. Tales efectos dependen, especialmente, del resto de los 

componentes del hormigón y de las condiciones ambientales. Por ello, es conveniente 

realizar ensayos previos comparativos, diseñando amasadas de prueba con diferentes dosis 

de aditivo. Estos aditivos son los mismos que es utilizan en hormigones, con una 

dosificación inferior al 5%, para mejorar sus propiedades. Los fabricantes de aditivos deben 

etiquetar correctamente estos productos de acuerdo con la norma UNE-EN 934-6:2001 

[11]. En general, podemos distinguir los siguientes tipos de aditivos que van a permitir 

obtener una formulación óptima para el diseño del material [12]: 

. 

• Superplastificantes. Se trata de aditivos cuya función principal es la de aumentar 

la trabajabilidad de las amasadas, reduciendo la relación agua/cemento. Al 

aumentar el contenido de agua se consigue mejorar la trabajabilidad. Sin embargo, 

tiene un impacto negativo en las resistencias mecánicas y en la durabilidad. Por ese 

motivo, al introducir súperplastificantes en las mezclas, se consigue reducir la 

cantidad de agua de amasada hasta un 30%. En general, los plastificantes permiten 

reducciones máximas son del 15%. Por ello, utilizándolos se consiguen mayores 

resistencias iniciales (desde las 4 primeras horas) que las de un hormigón 

convencional [5]. 
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▪ Aceleradores de fraguado. Son aditivos que tienen un efecto contrario a los 

retardadores de fraguado. Los aceleradores de fraguado son compuestos que 

adicionados a las mezclas, aceleran el proceso de fraguado, provocando un rápido 

endurecimiento. En cuanto a su naturaleza son productos formados por cloruros, 

bases o sales alcalinas. Es importante tener en cuenta que el calor es un acelerador 

y la cantidad de agua añadida desacelera el proceso de fraguado. Algunos sistemas 

de fabricación aditiva de materiales de base cemento inyectan este tipo de aditivos 

en la boquilla para acelerar el proceso de fraguado inmediatamente después de 

depositar el material [5]. Esto permite la apilabilidad de los diferentes cordones, al 

endurecerse a mayor velocidad el material de los cordones que se sitúan debajo del 

cordón que se está imprimiendo. 

 

▪ Retardadores.  Suelen ser de naturaleza orgánica, permitiendo el aumento de los 

tiempos de fraguado. 

 
▪ Modificador de la viscosidad (VMA). Permiten modificar selectivamente la 

reología sin alterar significativamente la cinética de hidratación. Estos aditivos son 

de naturaleza orgánica, como los éteres de celulosa, que se añaden a los materiales 

cementantes para aumentar su viscosidad y el límite elástico. Algunos ejemplos de 

modificadores reológicos son la metilcelulosa y la arcilla calcinada [12]. 

 

• Inyección de un acelerador: permiten modificar tanto la reología como la cinética 

de hidratación en un pequeño periodo de tiempo. 
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A continuación, se consideran las principales adiciones, añadidas en la obtención y 

fabricación del cemento, tras su clinkerización. Las más utilizadas para el diseño de un 

material imprimible: 

• Humos de sílice: permite un control de las propiedades reológicas. 

 
• Filleres calizos: favorece la dispersión, hidratación, trabajabilidad, retención de 

agua, capilaridad, retracción y fisuración. 

 

• Adición de fibras. Los primeros intentos de extrusión de materiales cementicios 

fueron mediante el uso de materiales compuestos con alto contenido de fibras. Las 

fibras permiten reducir la retracción del material tras el fraguado [13]. 

 

El control de las condiciones ambientales, es decir, de impresión, son fundamentales para 

que el efecto de cada aditivo sea el adecuado. De esta forma, las propiedades mecánicas y 

reológicas, que limitan la imprimabilidad del material, están constreñidas por las 

condiciones ambientales de impresión. Por lo tanto, la fabricación aditiva de materiales de 

base cemento se debe llevar a cabo en condiciones controladas de laboratorio o industriales. 
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Capítulo 3 

 

 

 

Capítulo 3. Caracterización reológica y ensayo Vicat 

de materiales en fresco de base cementicia 
 

 

 

 

 

 

 

 

La calidad estructural de morteros y hormigones depende, evidentemente, de la calidad de 

cada uno de los componentes utilizados en la mezcla. Sin embargo, este no es el único factor 

limitante. La calidad también depende en gran medida de las propiedades reológicas del 

material en fresco. Por ejemplo, en el hormigón autocompactante, durante su colocación en 

el encofrado debe poder fluir hacia todos los rincones del molde para llenarlo por completo. 

Por otro lado, cuando el hormigón presenta una consistencia inadecuada y endurece en una 

masa no homogénea se pueden dar resultados catastróficos [1]. Esto pone de relieve la 

importancia de la caracterización reológica de los hormigones. 

 

Volviendo al proceso de fabricación aditiva, para evaluar la imprimabilidad de los materiales 

de base cementicia, es necesario estudiar la evolución de las propiedades de los materiales 

después de ser depositados. A este propósito es fundamental controlar en la línea de 

impresión, la rigidez y la resistencia del material cementicio. El mayor reto asociado a la 

impresión 3D de estos es la determinación del aumento del límite de fluencia estático 

después de la deposición [2]. 
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Actualmente se disponen de ensayos sencillos como los ensayos de penetración instantánea 

(Aguja de Vicat) o continua y los de flujo inducido por la gravedad, con el fin de controlar, 

con dispositivos sencillos, la evolución de las propiedades de los materiales a lo largo del 

tiempo.  Alternativamente, las mediciones de reometría son los métodos más fiables para 

estimar la evolución del módulo de fluencia de un material a lo largo del tiempo, sin 

embargo, requieren de dispositivos caros y sensibles que no son fáciles de implementar en 

un entorno de impresión [3] 

 
1. Introducción a la reología  

La palabra reología fue introducida por Eugene C. Bingham en 1928, quien estableció su 

origen etimológico en la afirmación de Heráclito "panta rhei", que significa "todo fluye". 

Significa el estudio de la deformación y el flujo de la materia. Esta definición fue aceptada 

cuando se fundó la Sociedad Americana de Reología en 1929. Sin embargo, aunque no tenía 

un nombre bien definido hasta el trabajo de Bingham, la ciencia que hay detrás de la reología 

se ha estudiado a lo largo de la historia [4,5]. 

 

 Una primera aproximación para describir el comportamiento de los fluidos reales es el 

modelo de viscoelasticidad lineal (𝜂), es decir, el esfuerzo de corte o cizalla (𝜏) aplicado es 

proporcional al gradiente de la velocidad 𝛾.̇   Por lo tanto, se tiene que: 

 

                                                             𝜂 =
𝜏

�̇�
   [
𝑃𝑎

𝑠
]                                                       (3.1) 

 

Los fluidos que no cumplen está relación lineal se denominan fluidos no newtonianos 

(figura 3.1), que se clasifican en: 

• Dilatante. La viscosidad del fluido aumenta al aumentar la velocidad de 

deformación por esfuerzo cortante, como ocurre con las arenas movedizas y las 

suspensiones de almidón, que se espesan cuando se aplica una deformación. 

 

• Pseudoplástico. Disminuyen su viscosidad al aumentar la velocidad de 

deformación por esfuerzo cortante. Algunos ejemplos son las suspensiones 

coloidales, el plasma de la sangre y las resinas. 
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• Plástico de Bingham. Se considera una idealización de un fluido plástico. Se trata 

del caso límite de sustancia plástica, en el que existe un esfuerzo (límite de fluencia) 

antes del cual, comienza a fluir. El comportamiento a fluencia puede no es 

necesariamente lineal, dando lugar a otro tipo de fluido. Algunos ejemplos son las 

suspensiones de arcillas, la pasta de dientes, el chocolate y la mostaza. 

 

 

Figura 3.1. Clasificación de los materiales de acuerdo con su comportamiento reológico. 

 

Los modelos reológicos más sencillos para describir el comportamiento de los sólidos y los 

fluidos hacían uso de las leyes de Hooke y Newton, con base en una relación lineal entre sus 

términos. Cuando se enunciaron las primeras teorías viscoelásticas, que se basaban en una 

combinación de ambas leyes, se dio el nombre de viscoelasticidad lineal a ese concepto. Uno 

de los ejemplos más sencillos de este tipo de comportamiento es el plástico de Bingham, que 

a partir de un valor umbral de tensión de cizallamiento se comporta como un fluido 

newtoniano.  
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2.  Modelo reológico de materiales en fresco de base cementicia  

Los materiales cementicios son heterogéneos por lo que la aproximación más adecuada 

para la modelización de su comportamiento reológico en estado fresco se basa en la 

mecánica de fluidos no newtonianos. De esta forma, el comportamiento macroscópico del 

flujo se describe en términos de ecuaciones constitutivas, las cuales establecen relaciones 

entre la tensión de cortadura y el gradiente de velocidad. Los modelos reológicos 

comúnmente aceptadas para la caracterización de los materiales en base cemento en estado 

fresco son los relativos a los modelos Bingham (ecuación 3.2) y Herschel-Bulkley (ecuación 

3.3), las cuales establecen que el material fluirá únicamente si se le somete a una tensión de 

corte superior a un valor crítico determinado límite de fluencia. El modelo de Herschel-

Bulkley, a diferencia del modelo de Bingham, asume un comportamiento no lineal del 

material para esfuerzos superiores al límite de fluencia [5,6].  

 

                                               𝜏 = 𝜏𝑜 + 𝜂�̇�                                                                 (3.2) 

 

                                           𝜏 = 𝜏0 + 𝜂𝑝𝑙 · �̇�
𝑛                                                             (3.3) 

 

Por lo tanto, los materiales cementicios en estado fresco se comportarán como un sólido 

cuando la tensión aplicada se encuentre por debajo de dicho límite de fluencia y como un 

líquido cuando ésta se encuentre por encima.  Ese valor de tensión umbral se conoce como 

tensión de fluencia, y puede definirse como el punto en el que se produce un cambio en el 

comportamiento del material. En el caso de un fluido plástico de Bingham, el material 

comienza a fluir una vez que se alcanza el límite de fluencia, y por debajo de ese valor, se 

comporta como un sólido. También es importante comentar que se han propuesto otros 

modelos más específicos que también tienen en cuenta la existencia de un límite de fluencia 

[7]. Algunos de ellos son el modelo de Robertson-Stiff, Casson, Modificado de Bingham, Vom 

Berg, etc. 
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3. Modelo tixotrópico de materiales en fresco de base cementicia 

Los materiales de base cementicia sufren la hidratación, lo que afecta a sus propiedades 

mecánicas y su comportamiento reológico. Este cambio en las propiedades permite que el 

material en estado fresco se acumule y sea capaz de soportar la creciente carga generada 

por las capas depositadas. Por lo tanto, es necesario conocer la cinética reológica del 

material a medida que transcurre la reacción de hidratación. Dado el comportamiento del 

material es posible distinguir dos valores del límite de fluencia: límite de fluencia estático  

𝜏0  y límite de fluencia dinámico  𝜏𝑦  [8]. El límite de fluencia estático indica la tensión 

máxima requerida para que el material fluya desde un estado de reposo, mientras que el 

límite de fluencia dinámico se define como la tensión mínima necesaria para mantener el 

flujo. Así, para aplicaciones en las que se requiere el bombeo del material, como es el caso 

de la fabricación aditiva, los materiales ideales son aquellos que muestran este tipo de 

comportamiento tixotrópico, ya que para mantener el flujo sólo es necesario aplicar la 

tensión correspondiente al límite de fluencia dinámico. Además, tras la extrusión, el 

material reconstruye su estructura, aumentando su resistencia hasta el valor 

correspondiente al límite de fluencia estático [8].  

 

 

Figura 3.2. Diferencias estructurales entre límite de fluencia estático ( 𝜏0) y límite de fluencia 
dinámico (𝜏𝑦) [8]. 

 

Dichos parámetros, característicos del material en estado fresco (límite de fluencia estático, 

límite de fluencia dinámico y viscosidad plástica) pueden ser determinados a partir de 

ensayos con reómetro. Así, sometiendo al material a un ensayo con esfuerzo creciente 

(velocidad de deformación constante), el resultado típico que se obtendría es el mostrado 

en la figura 3.3a.   
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Figura 3.3.  a) Evolución con el tiempo del límite elástico de un material tixotrópico b) Ciclo de 
histéresis de un material tixotrópico [9]. 

Otro parámetro reológico de gran importancia en la caracterización de los materiales en 

base cemento en estado fresco es la tixotropía, la cual puede definirse como el descenso en 

la viscosidad del material cuando se aplica un esfuerzo de cortadura, seguido de una 

recuperación gradual de la misma cuando dicha cortadura desaparece. Para un ensayo con 

reómetro ejecutado a velocidad de deformación variable (ciclo de histéresis), la tixotropía 

está relacionada con el área del bucle tixotrópico que se produce (área encerrada entre las 

curvas ascendente y descendente del ciclo, tal como se muestra en la figura 3.3.b). Dado que 

la tixotropía está relacionada con la diferencia existente entre los límites de fluencia estático 

y dinámico del material, se propone el denominado parámetro tixotrópico  (𝐼𝑡ℎ𝑖𝑥)  para su 

cuantificación: 

                                                       𝐼𝑡ℎ𝑖𝑥  =
𝜏0 − 𝜏𝑦
𝜏𝑦

                                                      (3.4) 

donde  𝜏0  y 𝜏𝑦   representan, respectivamente, el límite de fluencia estático y el límite de 

fluencia dinámico del material. En este caso, un mayor valor de  𝐼𝑡ℎ𝑖𝑥 indicaría que el 

material presenta una mejor tixotropía [9].  

 

Hasta ahora hemos visto las características principales del comportamiento tixotrópico de 

los materiales de base cemento. Sin embargo, es interesante conocer la relación que existe 

entre la evolución de las propiedades reológicas del material y la estructura química del 

cemento [10]. El comportamiento mecánico de este tipo de materiales se basa en la 
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organización de la red de granos de cemento en suspensión con el agua. Tras la mezcla de 

los componentes, los granos de cemento comienzan a flocular bajo la influencia de las 

interacciones coloidales. Esta estructura reticular floculada induce un aumento de la rigidez 

y la resistencia, en un intervalo de tiempo de varios segundos. Tras largos períodos de 

tiempo, la rápida formación de los enlaces C-S-H en las zonas de contacto entre los granos 

permite obtener la estructura continua del material. Este fenómeno de nucleación de los 

productos de hidratación se produce antes del fraguado y son un fenómeno químicamente 

irreversible. Sin embargo, si la potencia del sistema de bombeo y/o sistema de mezclado es 

suficiente, estos enlaces pueden romperse. Es importante tener en cuenta que, en la 

impresión 3D de materiales de base cementicia, a menudo se añaden aceleradores que 

permite la formación temprana de otros hidratos como la etringita, el monosulfato y los 

hidratos de aluminato que son responsables del aumento temprano del límite elástico 

estático. El primer aumento del límite elástico se debe a un proceso rápido de floculación, 

mientras que el segundo, en escalas de tiempo más largas provoca grandes variaciones del 

límite elástico, se debe principalmente a la nucleación de algunos hidratos en los puntos de 

contacto entre los granos 3.4. 

 

Figura 3.4. Evolución de la tensión de fluencia en función del tiempo. En escalas de tiempo cortas, 

la floculación permite imprimir un filamento con características geométricas bien controladas 

mientras que, en escalas de tiempo más largas, la nucleación de los hidratos permite la impresión 

de objetos verticales y delgados [10]. 



 

 

 

 

 48 

BILBOKO 
INGENIARITZA ESKOLA 

 
ESCUELA 

DE INGENIERÍA DE BILBAO 

4. Cinética tixorópica 

El límite de fluencia de los materiales en base cemento aumenta con el tiempo cuando se 

encuentran en reposo debido, principalmente, a dos procesos:     

▪ Los cambios físicos reversibles que se producen en la estructura del material debido 

a la tixotropía. 

▪ Los cambios estructurales irreversibles debidos a la hidratación del cemento. 

A edades tempranas, la tixotropía juega un papel dominante en la estructuración del 

material, mientras que, a edades mayores, es la hidratación quien determina la evolución 

de las propiedades del mismo. Habitualmente se considera que, durante el periodo de 

latencia anterior al fraguado, el crecimiento con el tiempo del límite de fluencia del material 

en reposo es lineal [11]. Por lo tanto, podemos escribir la siguiente ecuación cinética de 

evolución del límite de fluencia estático: 

 

                                     𝜏0(𝑡) = 𝜏0,0 + 𝐴𝑡ℎ𝑖𝑥 · 𝑡                                         (3.5) 

donde 𝜏0,0 es el valor inicial del límite de fluencia del material,  𝐴𝑡ℎ𝑖𝑥es la velocidad de 

estructuración, que representa la velocidad a la que aumenta el límite de fluencia y  𝑡 es el 

tiempo transcurrido desde que el material se encuentra en reposo. Después de este periodo 

de incremento lineal, el cual puede prolongarse hasta los 60 minutos, y la aproximación 

lineal deja de ser válida. A partir de este momento, el cambio en las propiedades reológicas 

se acelera y la cinética de acumulación estructural se describe mejor mediante un término 

exponencial. Este cambio en la cinética tixotrópica puede explicarse por el inicio del 

fraguado y el aumento del volumen del sólido debido a la interpenetración de los cristales 

C-S-H creados.  Se propone, entonces, una ley exponencial para la evolución del límite de 

fluencia que viene dado por la ecuación 3.6 [12]. 

                        𝜏0(𝑡) = 𝐴𝑡ℎ𝑖𝑥 · 𝑡𝑐 · (𝑒
𝑡 𝑡𝑐⁄ − 1) + 𝜏0,0                                       (3.6) 

Al igual que en la ecuación 3.5, 𝜏𝑐 es el valor inicial del límite de fluencia del material,  

𝐴𝑡ℎ𝑖𝑥es la velocidad de estructuración, que representa la velocidad a la que aumenta el 

límite de fluencia, 𝑡𝑐  es el tiempo característico (característico del material en estado 

fresco) y  𝑡 es el tiempo transcurrido desde que el material se encuentra en reposo. Todos 

estos modelos son fundamentales tanto en la simulación del proceso de impresión como 

para la selección de los parámetros óptimos de impresión.  
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5. Efecto de los aditivos sobre las propiedades reológicas 

En las últimas décadas se han llevado a cabo numerosos estudios sobre los efectos de los 

aditivos, adiciones, áridos y otros componentes en las propiedades reológicas de los 

materiales de base cemento. Como hemos comentado el modelo de Bingham es el más 

adecuado para el estudio de este tipo de materiales. Con arreglo a este modelo, cambios en 

la relación agua/cemento tienen efectos sobre el límite de fluencia y la viscosidad plástica. 

Estas tendencias pueden mostrarse de forma intuitiva en un gráfico, representado el límite 

elástico frente a la viscosidad plástica, como se muestra en la figura 3.5. Esta forma de 

presentación fue introducida por Bloomer, y es de gran utilidad ya que el límite elástico y la 

viscosidad plástica varían de forma compleja con la composición [13].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.5.  Variación de las propiedades reológicas de los materiales de base cementicia al 
aumentar en el sentido de las flechas diferentes componentes [13]. 

 

Las tendencias mostradas en la figura 3.5 se construyen a partir de datos experimentales de 

tal forma que la dirección de la punta de la flecha muestra el efecto de aumentar la cantidad 

del componente representado. 
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6. Modelo de fallo plástico 

Como ya hemos comentado en el primer capítulo, en el proceso de fabricación aditiva de 

materiales de base cementicia, los objetos pueden colapsar durante el proceso de 

fabricación. Aunque las deformaciones que se producen en estos materiales no han sido 

estudiadas en profundidad, en general, podemos distinguir dos mecanismos de 

deformación. En el primer mecanismo, el material fluye en el proceso de deposición, antes 

de que un rápido aumento de la resistencia provocado por modificadores de la viscosidad o 

aceleradores, detengan el flujo viscoplástico y el material adopte una forma estable. Otros 

mecanismos se basan en la deposición del material en condiciones de no cizalla, 

directamente en un estado de forma estable, que puede durar de minutos a horas. Las 

deformaciones viscoelásticas que pueden producirse durante este periodo pueden influir 

tanto en la conformidad geométrica como en la estabilidad del objeto durante la impresión. 

Respecto a las deformaciones elásticas, el módulo de Young 𝐸  puede determinarse, 

directamente, a partir de experimentos de compresión no confinada (capítulo 4). 

Dependiendo de cuál de los mecanismos se trata se pueden adoptar diferentes 

aproximaciones de modelización: Dinámica de fluidos computacional (CFD) para el primero 

o la modelización por elementos finitos (FEA) para el segundo. Una combinación de ambos 

puede ser necesaria para describir el comportamiento completo del material [14].   

 

Teniendo en cuenta que la resistencia del material es inicialmente baja en relación con su 

peso propio, la apilabilidadad (edificabilidad) es una propiedad importante a la hora de 

evaluar su idoneidad para impresión. Esta propiedad no sólo depende de las características 

del material, sino también del diseño del objeto, el tamaño, la geometría y los parámetros 

del proceso, como la velocidad de impresión. En el proceso de extrusión por capas se 

extruye un material cementante y los objetos se construyen capa a capa. Después de la 

extrusión, el límite elástico inicial de cualquier capa (𝜏0,0) debe soportarse a sí mismo por 

lo que [15]:  

                                                                𝜏0,0 =
ρgh

√3
                                                                (3.7) 

 

donde 𝜌, g y h son la densidad, la constante de gravedad y la altura de la capa 

respectivamente.  
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El factor √3 se introduce como consecuencia del criterio de plastificación de Von Mises. Al 

final del proceso, la tensión de fluencia de la capa más baja, 𝜏0,𝑓, debe ser suficiente para 

soportar toda la altura 𝐻𝑚:  

 

                                                               𝜏0,𝑓 =
ρg𝐻𝑚

√3
                                                           (3.8) 

Así que la relación entre las tensiones de fluencia inicial y final es:   

 

                                                                    
𝜏0,𝑓

𝜏0,𝑖
=
𝐻𝑚
ℎ
                                                            (3.9) 

 

En la mayor parte de los sistemas de impresión, los espesores de las capas son del orden de 

10-30 mm, mientras que las alturas finales están entre 800-1500 mm. Por lo tanto, 𝜏0,𝑓/𝜏0,𝑖  

varía entre 25 y 150 [16].  

 

En la fabricación aditiva de materiales de base cemento, la velocidad a la que aumenta el 

límite elástico en el dominio lineal es un parámetro fundamental del proceso (𝐴𝑡ℎ𝑖𝑥). Con 

𝑡ℎ,𝑚𝑖𝑛, el tiempo mínimo necesario para alcanzar la capa final, produciendo un elemento de 

altura 𝐻𝑚  y teniendo en cuenta las ecuaciones 3.8 y 3.9, tenemos entonces:  

 

                                          𝐴𝑡ℎ𝑖𝑥 =
𝑔ℎ

√3𝑡ℎ,𝑚𝑖𝑛
                                                               (3.10) 

 

Para los procesos puramente tixotrópicos (es decir, de floculación reversible), un límite 

superior para  𝐴𝑡ℎ𝑖𝑥  es de 2 Pa/s, por lo que el tiempo más corto para producir un objeto 

de 1 m de altura no puede ser inferior a 1h 40 minutos, si consideramos solo los efectos 

tixotrópicos [17]. También es útil expresar 𝑡ℎ,𝑚𝑖𝑛 como una función de  𝐴𝑡ℎ𝑖𝑥: 

 

                                      𝑡ℎ,𝑚𝑖𝑛 = 𝑔ℎ/√3 𝐴𝑡ℎ𝑖𝑥                                                       (3.11) 
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Esto puede utilizarse para definir una velocidad horizontal máxima 𝑣, por encima de la cual 

la acumulación estructural no sería lo suficientemente rápida para soportar la tasa de 

deposición de material:  

 

                                            𝑣 = √3𝐿𝐴𝑡ℎ𝑖𝑥/𝑔ℎ                                                  (3.12)     

 

donde 𝐿 es la longitud del contorno. En el caso de las geometrías de muros de contorno, 

según las observaciones del proceso típico de producción de muros, sería aproximadamente 

3 veces mayor que la longitud del elemento.  

 

7. Interferencias entre capas 

Los estudios reológicos permiten caracterizar un material imprimible de acuerdo con las 

características de imprimabilidad. Esto implica la capacidad del material para pasar, en un 

pequeño periodo de tiempo, de una suspensión bombeable, prácticamente líquida a un 

cuasi-sólido capaz de soportar su propio peso sin ningún tipo de encofrado o soporte. Sin 

embargo, otro factor que debe ser considerado son las interfases entre capas sucesivas.  

Estas interfases débiles suelen denominarse juntas frías, siendo la consecuencia de la 

interacción de coladas de material de capas distintas. Se ha demostrado que su origen radica 

en la ausencia de mezcla en la interfaz entre las capas del hormigón. Este fenómeno es 

debido a la naturaleza tixotrópica del material que genera un rápido aumento de la 

consistencia de la primera capa, impidiendo que el flujo de la segunda se mezcle con la 

primera capa en la interfaz. En materiales imprimibles de baja porosidad, el líquido no tiene 

tiempo de fluir y reemplazar el líquido evaporado en la superficie de la capa depositada. En 

consecuencia, se crea una región seca de espesor del orden de unos cientos de micrómetros 

en la interfase. En esta región, después del secado, no queda suficiente agua para hidratar 

el polvo de cemento y la resistencia de la interfase disminuye. Además, un área de contacto 

efectiva reducida puede provocar una disminución de la resistencia de la unión [17, 18]. 
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8. Ensayo de aguja Vícat 

La aguja de Vicat es un ensayo ampliamente utilizado para hallar el tiempo de fraguado de 

los cementos. Este ensayo viene regulado por múltiples normas en todo el mundo como la 

ISO 9597, la ASTM C191-04 o la AASHTO T 131 [19]. Su amplio uso radica en su sencillez. El 

fundamento de esta prueba también se ha adaptado para el ensayo de morteros y 

hormigones, modificando las dimensiones de la aguja (ASTM C807, C403). En la figura 3.6 

se muestra las dimensiones del dispositivo de ensayo de aguja Viact. La base del ensayo 

consiste en medir la profundidad de penetración de una aguja sobre una probeta de 

material en estado fresco [20]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.6.  Esquema del sistema experimental del ensayo de aguja Vicat [19]. 

 

Por lo tanto, la penetración de la aguja sobre una probeta en función del tiempo permite 

estimar el tiempo de fraguado, obteniéndose una gráfica como la que se muestra en la figura 

3.7. 

Figura 3.7.  Curva de fraguado de una pasta de cemento [19]. 
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Sin embargo, el ensayo de Vicat sigue siendo un método destructivo para el material que se 

encuentra en reposo. En consecuencia, la reproducibilidad de los resultados (el tiempo de 

fraguado) es significativamente baja. Para la caracterización de los materiales de base 

cementicia, el método reológico proporciona resultados más precisos y características 

físicas que permiten caracterizar con exactitud la evolución del material durante el periodo 

de inducción.  El ensayo Vicat es de gran utilidad en una primera aproximación hacia la 

caracterización del material en fresco. Sin embargo, es importante correlacionarlo con otros 

experimentos más precisos. Por ejemplo, sería de gran interés relacionar la profundidad de 

penetración con el límite de fluencia [21,22].   

 

En [22] se ha demostrado que a priori no se puede encontrar ninguna correlación que 

relacione el límite de fluencia y la profundidad de penetración de Vicat. Durante la primera 

hora, la velocidad de la aguja es demasiado alta para despreciar los efectos viscosos. En tales 

condiciones, no existe una relación directa y sencilla para calcular el límite de fluencia de 

una pasta de cemento. En consecuencia, el ensayo de Vicat no es fiable para el estudio del 

periodo tixotrópico. Sin embargo, otros métodos derivados del método Vicat basado en el 

ensayo de placa con célula de compresión permiten el seguimiento de la evolución del 

fraguado a partir del tiempo de mezcla. 
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Capítulo 4 

 

 

Capítulo 4. Caracterización mecánica en fresco de 

materiales de base cementicia 
 
 
 
 
 
 
 

Tras exponer las principales características reológicas de los materiales cementicios, 

continuaremos con el estudio de sus propiedades mecánicas. De forma análoga a la 

caracterización reológica se considerará la caracterización mecánica del material en fresco 

a lo largo del tiempo. Este modelo de comportamiento mecánico del material, como ya se ha 

comentado, es utilizado, posteriormente, para la modelización de la pieza de impresión 3D 

con el objetivo de determinar su imprimabilidad. 

 

Por lo tanto, la apilabilidad (capítulo 2) entendida como la capacidad de un material 

extruido de mantener su geometría a medida que se van depositando progresivamente 

capas adicionales de material es una propiedad fundamental para asegurar la viabilidad del 

proceso de impresión. Por ello, la modelización del comportamiento mecánico del material 

es fundamental para predecir el fallo plástico y por pandeo durante el proceso de impresión. 

Aunque el fallo plástico se ha estudiado desde el punto de vista reológico, en este capítulo 

lo abordaremos desde el punto de vista mecánico. En este contexto, los materiales en base 

cemento en estado fresco son habitualmente considerados como fluidos no newtonianos 

descritos por el criterio de plastificación de Von Mises. Sin embargo, a medida que 

endurecen dichos materiales, la aproximación basada en los criterios de plastificación de 

Mohr-Coulomb o de Drucker-Prager es más adecuada para predecir el fallo plástico en 

procesos de impresión [1,2]. En el presente trabajo únicamente consideraremos el criterio 

de Mohr-Coulomb, exponiendo de forma detallada, en este capítulo, su fundamento teórico. 
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Una introducción teórica al criterio Drucker-Prager [3] se muestra en el apéndice 1, dado 

que la complejidad de dicha teoría escapa de los alcances del presente trabajo. En 

consecuencia, la apilabilidad no va a depender sólo de las propiedades mecánicas del 

material, sino también del diseño del objeto que está siendo impreso (tamaño, geometría, 

etc) y de ciertos parámetros del proceso, como la velocidad de impresión o las dimensiones 

del cordón de impresión.  

 

1. Introducción al criterio de plastificación de Mohr-Coulomb 

Los materiales de base cementicia endurecidos se caracterizan por presentar una 

resistencia a la compresión significativamente mayor que la resistencia a la tracción a 

medida que transcurre el tiempo. Sin embargo, en las etapas más tempranas del material en 

fresco, la resistencia a la compresión es del mismo orden que la resistencia a tracción, 

comportándose de forma similar a los suelos [4]. Estas diferencias entre las resistencias a 

tracción y a compresión se ponen acentúan a medida que trascurre el tiempo. En este 

contexto, el comportamiento mecánico del material en fresco puede interpretarse con la 

teoría de Mohr-Coulomb, de gran aplicación en ingeniería geotécnica [5]. Se trata de un 

modelo que describe la respuesta de los materiales a tensiones de cizallamiento, así como a 

la tensión normal  𝜎𝑛. El diagrama de Mohr para el criterio de Mohr-Coulomb en un cierto 

estado de tensiones se muestra en la figura 4.1. La envolvente a la tangente del círculo de 

Mohr describe el criterio de fallo plástico. 

Figura 4.1. Diagrama del criterio de fallo de Mohr-Coulomb para un estado de tensiones plano [5]. 
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En primer lugar, considérese un elemento en equilibrio estático y uniformemente 

tensionado. El criterio de fallo de Mohr-Coulomb puede expresarse analíticamente de la 

siguiente forma: 

                                                    𝜏 = 𝑐(𝑡) − 𝜎𝑛 · tan 𝜙(𝑡)                                                            (4.1) 

donde 𝜏 es la tensión cortante, 𝑐(𝑡) es de cohesión del material, 𝜎𝑛 es la tensión normal y 

𝜙(𝑡) es el ángulo de rozamiento interno del material.  La cohesión del material evoluciona 

a medida que el material en fresco se endurece, es decir, a medida que transcurre el tiempo. 

Sin embargo, la evolución temporal del ángulo de rozamiento interna es difícil de estimar, y 

en la mayor parte de los casos se puede considerar constante. De acuerdo con la ecuación 

4.1, la resistencia del material ante el esfuerzo cortante es igual a la suma de su cohesión y 

del término asociado al rozamiento en el plano de rotura. Este término de rozamiento viene 

dado por el producto de la tensión normal a dicho plano multiplicado por la tangente del 

ángulo de rozamiento interno del material. El fallo plástico tiene lugar cuando el círculo de 

Mohr correspondiente a un determinado estado tensional es tangente a la envolvente de 

fallo, como se muestra en la figura 4.1. A continuación, profundizaremos en el significado 

físico de cada término de la ecuación: 

▪ Término de fricción 𝝈𝒏 · 𝐭𝐚𝐧𝝓                                                                  

Este término depende de varios factores como el tamaño de grano, forma de grano, 

distribución granulométrica y densidad del material. Cuanto mayor es el tamaño de 

grano, mayor es el valor del ángulo de rozamiento interno 𝜙. Por otro lado, el ángulo 

de fricción es mayor en materiales compuesto por partículas angulares con la misma 

forma y tamaño. Al aumentar la densidad relativa de un material poroso, disminuye 

el índice de poros, y por tanto aumentará el valor de 𝜙. 

 

▪ Término de cohesión 𝒄 

Este parámetro se interpreta como una medida de la adherencia entre las partículas 

del material, representando la resistencia de corte producida por la cementación del 

material. Otro término relacionado, es la cohesión aparente, que en los suelos no 

saturados se relaciona con el efecto de adherencia entre las partículas de suelos 

generado por el agua de los poros, mediante fuerzas capilares. Dicho efecto 

desaparece con la saturación del suelo. 
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Por lo tanto, el material falla por una combinación crítica de esfuerzos normales y esfuerzos 

cortantes.  A continuación, procederemos a reescribir el criterio de Mohr-Coulomb en 

términos de las tensiones principales [4].  En primer lugar, la tensión normal 𝜎𝑛  y la tensión 

cortante 𝜏  pueden escribirse en términos de las tensiones principales (𝜎1 ≥ 𝜎2 ≥ 𝜎3) de la 

siguiente manera: 

                                                 𝜏 =
(𝜎1 − 𝜎3)

2
· cos 𝜙                                                           (4.2) 

                                    𝜎𝑛 =
(𝜎1 + 𝜎3)

2
+
(𝜎1 − 𝜎3)

2
· sin  𝜙                                                (4.3)   

Teniendo en cuenta las ecuaciones anteriores y sustituyendo en la ecuación 4.1, el criterio 

de fallo de Mohr-Coulomb puede reescribirse de la siguiente manera:  

 

                            𝜎1 −
1 − sin𝜙

1 + sin𝜙
· 𝜎3 =

2 · 𝑐

1 + sin𝜙
· cos 𝜙                                                (4.4) 

 

Cuando 𝜎3 = 0  (compresión uniaxial, 𝜎𝑐):   

 

                          𝜎1 = 𝜎𝑐 =
2 · 𝑐 · cos 𝜙

1 + sin𝜙
= 2 · 𝑐 · tan (45 −

𝜙

2
)                                       (4.5) 

 

Alternativamente, cuando 𝜎1 = 0 (tracción uniaxial, 𝜎𝑡): 

 

                   𝜎3 = 𝜎𝑡 = −
2 · 𝑐 · cos 𝜙

1 − sin𝜙
= −2 · 𝑐 · tan (45 +

𝜙

2
)                                       (4.6) 

Teniendo esto en cuenta, el criterio de fallo de Mohr-Coulomb puede reescribirse 

empleando los valores de la resistencia a compresión uniaxial (𝜎𝑐) y de la resistencia a 

tracción uniaxial (𝜎𝑡) del material: 

                                                     
𝜎1
𝜎3
= −

𝜎𝑡
𝜎𝑐
+
𝜎𝑡
𝜎3
                                                                      (4.7) 
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Finalmente, el criterio de fallo de Mohr-Coulomb puede expresarse, también, en función de 

los invariantes de tensiones:   

                       𝜎𝑚 · sin 𝜙 + √𝐽2 · (cos 𝜂 −
1

√3
· sin 𝜂 · sin𝜙) − 𝑐 · cos 𝜙 = 0                (4.8) 

 

Donde 𝜎𝑚 es la tensión hidrostática,  𝐽2  y  𝐽3  son, respectivamente, el segundo y el tercer 

invariante del tensor desviador y  𝜂 es el ángulo de Lode.  

 

                                                           𝜎𝑚 =
𝜎1 + 𝜎2 + 𝜎3

3
                                                           (4.9) 

                              𝐽2 =
(𝜎1 − 𝜎2)

2 + (𝜎2 − 𝜎3)
2 + (𝜎3 − 𝜎1)

2

6
                                          (4.10) 

                                   sin(3 · 𝜂) = −
3 · √3 · 𝐽3

2 · (𝐽2)3 2
⁄
     (−30° ≤ 𝜂 ≤ 30°)                                    (4.11)     

                                    𝐽3 = (𝜎1 − 𝜎𝑚) · (𝜎2 − 𝜎𝑚) · (𝜎3 − 𝜎𝑚)                                             (4.12) 

Por lo tanto, en el espacio de las tensiones principales, la superficie de fallo del criterio de 

Mohr-Coulomb, es una pirámide irregular como la mostrada en la figura 4.2.  

 

Figura 4.2. Superficie de fallo del criterio de Mohr-Coulomb en el espacio de tensiones principales [6]. 
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1.1. Criterio de plastificación Mohr-Coulomb simplificado: criterio de Tresca 

y Rankine. 

Cuando el ángulo de rozamiento interno es nulo, el criterio de fallo de Mohr-Coulomb se 

convierte en el criterio de fallo de Tresca (criterio de máxima tensión tangencial). Por otro 

lado, si el ángulo de rozamiento interno es próximo a los 90°, el criterio de fallo de Mohr-

Coulomb se convierte en el criterio de fallo de Rankine (teoría de máxima tensión normal). 

Como se deduce, estos dos criterios de fallo son casos extremos del criterio de fallo de Mohr-

Coulomb [7]. Los correspondientes diagramas de Mohr para los diferentes criterios de fallo 

se muestran en la figura 4.3. 

Figura 4.3. Diagrama del criterio de fallo de Tresca, Mohr-Coulomb y Rankie mediante el círculo de 
Mohr para un estado de tensiones plano [7]. 
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En el caso de la fabricación aditiva,  𝜎1 es equivalente a las tensiones normales inducidas 

por el peso propio de las capas de material depositadas. Según el criterio de fallo de Tresca, 

el plano de fallo a cortadura β es igual a 45°. En consecuencia, si se asume que 𝜎3 = 0: 

                                                    𝜏 =
𝜎1
2
=
𝜎𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎

2
                                                            (4.13) 

Por lo tanto, haciendo 𝜙 = 0 en la ecuación 4.8, el criterio de plastificación de Tresca se 

puede escribir: 

                                                          √𝐽2 · cos 𝜂 = 𝑐                                                              (4.14) 

 

 

2. Ensayo de compresión uniaxial 

El ensayo de compresión simple [8,9] es uno de los ensayos más simples que consiste en 

aplicar una carga axial sobre una probeta cilíndrica, con una relación altura diámetro de 

aproximadamente 2:1, hasta que se produzca el fallo del material. En la figura 4.4 se 

representa el correspondiente círculo de Mohr donde no se considera esfuerzo de 

confinamiento (𝜎3 = 0).  En un ensayo de compresión axial, no existe (o no debiera existir) 

el rozamiento entre las caras inferior y superior de las probetas y las placas de ensayo. Esto, 

permite considerar 𝜎3 = 0.   

 

 

 

 
Figura 4.4. Ensayo a compresión simple: a) esfuerzos de la muestra b) Círculo de Mohr [8]. 
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Por lo tanto, la resistencia a compresión viene dada por: 

                                                                𝜎𝑐 = 𝜎1 − 𝜎3 = 𝜎1                                                        (4.15)    

En consecuencia, el modelo de Mohr-Coulomb se escribe como (ecuación 4.5): 

                                                    𝜎𝑐 = 𝜎1  =
2 ∙ 𝑐(𝑡) ∙ cos 𝜙

(1 + 𝑠𝑒𝑛 𝜙)
                                                   (4.16) 

Además, en bastantes casos [8] se puede suponer que el ángulo de rozamiento interno del 

material es nulo (criterio de Tresca), es decir, no existe rozamiento entre partículas (𝜙=0). 

Entonces, la expresión anterior se reduce a: 

                                                               𝜎𝑐 = 𝜎1  = 2 ∙ 𝑐(𝑡)                                                      (4.17) 

Por lo tanto, la envolvente del criterio de plastificación de Mohr-Coulomb es horizontal 

(figura 4.4.b). De esta manera, se tiene que el valor de la resistencia al cortante se 

corresponde con la cohesión y es igual a la mitad del valor de la resistencia a la compresión. 

                                                                     𝑐 =
𝜎𝑐
2
                                                                       (4.18) 

Como antes se ha indicado, los materiales de base cementicia endurecidos se caracterizan 

por presentar una resistencia a la compresión significativamente mayor que la resistencia 

a la tracción a medida que se endurecen. Sin embargo, en los estadios iniciales ambas 

resistencias son similares aumentando la resistencia a compresión a medida que se 

endurece el material.  En un ensayo a compresión de este tipo de materiales se esperan dos 

tipos extremos de comportamiento [10]:  

 

▪ Comportamiento elástico-plástico: deformación de barril 

▪ Comportamiento de rotura por cizalladura 

 

El primer comportamiento es característico del material en fresco en los primeros estadios, 

mientras que el segundo es característico del material endurecido. Por otro lado, el material 

en fresco en un estadio intermedio entre los instantes iniciales y el material completamente 

fraguado presenta un comportamiento intermedio a los dos comportamientos extremos.  
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Así, mientras las probetas con una edad de minutos muestran una deformación plástica 

continua que da lugar a un fallo tipo barril (figura 4.5.a), sin la aparición de fisuras a 

esfuerzos cortantes; las probetas con una edad mayor fallan por la formación de este tipo 

de fisuras, de forma similar a como lo hace el hormigón endurecido (figura 4.5.b). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 4.5. Comportamiento mecánico del material en fresco a compresión en diferentes edades: 

(a) 0 min (b) 420 min [10]. 
 

Alternativamente, en la figura 4.6 se muestra la evolución de la resistencia a compresión del 

mortero en las primeras 20 h, es decir, fuera de edades tempranas cuando el fraguado ya ha 

comenzado.  Se observa que a medida que avanza el tiempo el comportamiento de rotura es 

esencialmente por cizalladura. Además, la resistencia a la compresión se ajusta a un modelo 

exponencial de evolución con el tiempo [11]. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

Figura 4.6. Gráfico de evolución del comportamiento mecánico del material en fresco a compresión 
a partir de las tres horas [11]. 

Modelos más complejos se han propuesto para el estudio de la evolución de la resistencia a 

compresión durante los primeros 28 días y a posteriori [12]. 
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Capítulo 5 

 

 

 Capitulo 5. Diseño experimental para la 

caracterización del material en fresco 
 
 
 
 
 
 
En este quinto capítulo se describen los métodos experimentales para la medición y 

caracterización de las propiedades mecánicas y reológicas del material en fresco mediante 

ensayos reológicos, ensayos de aguja Vicat y ensayos de compresión no confinada. Estos 

ensayos son necesarios para caracterizar la evolución de las propiedades mecánicas del 

material en edades tempranas. Además, a partir de esta caracterización se puede predecir 

el fallo plástico mediante el criterio de fallo de Mohr-Coulomb, además de calibrar los 

correspondientes modelos de elementos finitos para el análisis del fallo por pandeo de la 

pieza impresa. Dada la ausencia de ensayos normalizados, en lo relativo a la caracterización 

mecánica de materiales en fresco de base cemento, es necesario el diseño de un protocolo 

adecuado de ensayo.  Además, resulta de gran interés establecer correlación entre los 

diferentes ensayos de caracterización del material en fresco. 

 

1. Ensayo reológico mediante reómetro 

Una de las características de los ensayos reológicos mediante reómetro es la gran 

variabilidad que se observa al comparar los resultados dados por diferentes reómetros [1]. 

Esta gran discrepancia no supone un problema de precisión, sino que se debe a las 

diferentes geometrías y diseños de los reómetros (condiciones de contorno). Además, del 

hecho de que cuanto mayor sean las dimensiones del reómetro, menor es la precisión, ya 

que los parámetros reológicos están muy influidos por las propiedades del contorno. 

También influye la naturaleza de los materiales que se ensayan. En el caso de morteros, las 

materias primas presentes, como la arena, la microsílice o el cemento, son difícilmente 

reproducibles, por lo que se obtiene una gran variabilidad en las mediciones.   
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La caracterización reológica del material se lleva a cabo mediante el reómetro rotatorio de 

palas Viskomat XL (figura 5.1) [2]. Se trata de un reómetro giratorio que se utiliza en la 

caracterización de pastas, morteros y hormigones con tamaño de partícula de hasta 8 mm. 

En este equipo se puede seleccionar una velocidad de ensayo de hasta 80 rpm en sentido 

horario o antihorario. El volumen del vaso de ensayo es de 3,5 l, con un volumen útil de 

muestra de 3 litros. El reómetro cuenta con una sonda circular para el ensayo (figura 5.1). 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.1. a) Reómetro Viskomat XL. b) Geometría de la sonda de ensayo [2]. 
 

El ensayo reológico seleccionado para el material en fresco se basa en la selección de un 

barrido de velocidades de pulso escalonado, tal como se muestre en la figura 5.2. Por lo 

tanto, el ciclo de velocidades aplicado se divide en una serie de pasos de 3 min cada uno, a 

una velocidad de cizallamiento de 50 rpm. Esto permite eliminar el historial de 

cizallamiento del material.  La elección de la velocidad de cizallamiento (parámetro de 

control) se realiza con el fin de evitar límites demasiado bajos que podrían no ser suficientes 

para iniciar el flujo o demasiado altos que podrían provocar la dispersión de la muestra. De 

esta manera, durante el ensayo el recipiente cilíndrico rota según la velocidad seleccionada. 

La muestra en el interior del recipiente arrastra consigo la sonda de ensayo, provista de un 

sensor que permite registrar el par (figura 5.1b).  

a) b) 
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Figura 5.2. Barrido de velocidades relativo al ensayo reológico. 

 

Al establecer un procedimiento de ensayo a velocidad de cizalla constante en cada pulso se 

puede hallar el límite de fluencia estático y dinámico (capítulo 4). Cuando se alcanza un 

determinado valor de velocidad de cizallamiento partiendo de las condiciones de reposo, el 

par llega a un valor máximo y luego disminuye hasta un valor de equilibrio. De esta forma, 

ese valor máximo del torque se relaciona con el límite de fluencia estático y el par de 

equilibrio con el límite de fluencia dinámico.  

 
 

2. Ensayos mediante aguja Vicat 

Mediante el ensayo de la aguja Vicat se pretende determinar el tiempo de fraguado inicial y 

final de un material en base cemento (Portland). El ensayo se basa en medir la resistencia a 

la penetración de una probeta de muestra cuando la aguja penetra una cierta distancia (2 

cm). De esta forma se registra la resistencia de 

penetración a diferentes intervalos de tiempo. En 

la figura 5.3 se muestra el patrón de penetraciones 

realizados sobre la probeta de material. De esta 

manera debe existir al menos una separación 

mínima de 15 mm entre ellas. El ensayo mediante 

aguja Vicat realizado en este trabajo no se ajusta a 

ningún procedimiento normalizado, dado que 

tiene un carácter cualitativo en lo relativo a la 

caracterización del material de impresión. 

Figura 5.3. Probeta ensayo Vicat. 
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3. Diseño de un protocolo de ensayo uniaxial 

Dada la ausencia de ensayos normalizados para la caracterización de materiales en base 

cemento en estado fresco, es necesario desarrollar un protocolo de ensayo para la 

caracterización mecánica del material. A este fin, el diseño experimental se inspira en los 

protocolos de ensayos normalizados de geotecnia [3,4], en los ensayos normalizados de 

hormigón endurecido [5,6] y en los recientes estudios de caracterización mecánica de 

morteros para impresión en 3D [7,8,9]. Además, a lo largo del diseño se tiene en cuenta la 

sensibilidad del material en fresco ante cualquier perturbación externa, tanto en el diseño 

del molde, como en el proceso de medida. Por ello, se hace necesario en el presente trabajo, 

diseñar un protocolo de ensayo para la caracterización mecánica del material mediante un 

ensayo a compresión simple. Con este ensayo se pretende determinar tres parámetros 

mecánicos:  módulo de elasticidad, resistencia a compresión y coeficiente de Poisson. 

Finalmente, se quiere definir el criterio de fallo plástico del material en fresco mediante el 

empleo del modelo de Mohr-Coulomb detallado en el capítulo anterior. 

 

3.1.Terminología 

A continuación, se definen los siguientes términos relativos al ensayo:  

▪ Módulo de elasticidad: módulo de Young (E). Debido a que el comportamiento del 

material no es perfectamente lineal, se desechan la parte inicial del ensayo y la final, 

teniendo en cuenta solo la parte central elástica del ensayo. Por lo tanto, se debe 

tomar como módulo de elasticidad la pendiente de la gráfica esfuerzo-deformación 

entre  𝜀𝑙= 3% y 𝜀𝑙  = 5%.  

                                                                   𝐸 =
𝜎0,05−𝜎0,03

𝜀0,05−𝜀0,03
                                                          (5.1) 

▪ Resistencia a la compresión no confinada (𝜎𝑐): se define como la tensión máxima de 

compresión (carga máxima de rotura) a la que una muestra cilíndrica no confinada 

falla en un ensayo a compresión simple. 

 

▪ Coeficiente de Poisson (v): se define como el cociente entre la deformación 

transversal 𝜀𝑡  y la deformación axial cambiado de signo 𝜀𝑙. Por las mismas razones 

que en el caso del módulo de elasticidad, el coeficiente de Poisson se define como: 

                                                                              

                                                                       𝜐 = −
𝜀𝑡(0,05−0,03)

𝜀0,05−𝜀0,03
                                                          (5.2) 



 

 

 

 

 71 

BILBOKO 
INGENIARITZA ESKOLA 

 
ESCUELA 

DE INGENIERÍA DE BILBAO 

3.2. Equipo de compresión  
 
En la figura 5.4 se muestra un diagrama de la disposición de los diferentes componentes del 

dispositivo experimental. 

 

 
Figura 5.4. Diagrama esquemático del equipo de ensayo, incluyendo la máquina de ensayo a 

compresión y el sistema de análisis óptico [10]. 
 

Los materiales en fresco de base cemento son extremadamente sensibles ante cualquier 

perturbación que pueda modificar el estado de tensiones, y por lo tanto pueden 

proporcionar resultados erróneos. Por ello, la medida de la deformación transversal para 

determinar el coeficiente de Poisson no se puede llevar a cabo mediante el uso de galgas 

extensiométricas. A este efecto, se recurre a métodos no destructivos de correlación de 

imágenes [10]. En la figura 5.4 se muestra de forma esquemática el diseño del sistema de 

análisis óptico dentro del dispositivo experimental. La toma de imágenes se lleva a cabo 

mediante el sensor fotográfico, Logitech C270 Webcam HD, 720p/30fps (resolución de 1K). 

 

 

3.3. Procedimiento experimental de ensayo 

En la sección anterior se expuso los aspectos generales del equipo de ensayo. Ahora, se 

describe en profundidad el procedimiento general de ensayo a compresión. 

1-Unidad de control. 

2-Sensor fotográfico. 

3-Display.  

4-Equipo de ensayo. 

5-Probeta de ensayo. 

6-Registro curva tensión-

deformación 

5 
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Requisitos generales de las probetas (Apéndice 2)           

Se utilizan probetas cilíndricas de dimensiones 70 mm x 140 mm con una relación 

diámetro/altura igual a dos. Las dimensiones son lo suficientemente grandes para reducir 

la influencia de los defectos presentes en la probeta, y lo suficientemente pequeñas respecto 

a las probetas de hormigón endurecido para disponer de una cantidad de muestra 

reproducible. Los moldes constan de dos partes que se puede acoplar entre si. En el 

apéndice 2 se muestra el diseño del correspondiente molde (Figura 5.3), los cuales se 

fabrican mediante impresión en 3D con PLA (altura de 140 mm y diámetro interior de 70 

mm). La probeta completa requiere de una pequeña placa de acero circular de diámetro 80 

mm y altura 1 mm que se debe colocar en la base del molde cilíndrico. 

 

Protocolo de amasada 

Se deben mezclar todos los componentes de la 

mezcla en una amasadora. La secuencia de amasado 

es la misma para todas las muestras, utilizando una 

amasadora de capacidad 5,5 l (Figura 5.5). En 

primer lugar, se vierten los sólidos de la 

dosificación seleccionada, los cuales se mezclan 

durante un minuto. A continuación, se añaden los 

líquidos (agua y aditivos líquidos) y se mezclan 

todos los componentes durante un minuto. 

Finalmente, la mezcla completa de los componentes 

se obtiene continuando el proceso de mezcla en la 

amasadora durante seis minutos más. Dentro de 

estos seis minutos de amasada los tres primeros se 

llevan a cabo a una velocidad de rotación superior a 

los tres minutos siguientes. Una vez finalizado el 

proceso de amasada, el material en fresco se recoge 

para la preparación de las probetas de ensayo. 

Figura 5.5. Amasadora de capacidad 5,5 l. 
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Preparación de las probetas 

El procedimiento para la preparación de las probetas del material en fresco requiere de una 

serie de etapas en las cuales hay que extremar el cuidado, dado la sensibilidad del material. 

En primer lugar, se deben ensamblar los moldes semicilíndricos.  Además, se debe colocar 

en la parte inferior del molde modular una pletina de acero de las mismas dimensiones que 

la base del molde. La placa de acero se debe cubrir con un film de polipropileno, evitando 

así tensiones de cizalladura como consecuencia del rozamiento entre la muestra y la placa 

de acero. Finalmente, el molde completo se ensambla mediante cinta adhesiva como se 

muestra en la figura 5.6. De esta forma, se facilita el desmoldeo al cortar la cinta adhesiva. A 

continuación, las superficies internas del molde se recubren con un agente desmoldeantes, 

lo cual facilita el posterior desmoldeo y evita cualquier perturbación de la muestra durante 

su desmoldeo. La probeta se llena con el material en fresco procedente de la amasada y se 

compacta con una barra de picado de acero. El molde se llena en 4-5 capas, de tal manera 

que se deben dar golpes uniformes hasta compactar el material (alternativa: mesa de 

sacudidas con n sacudidas o mediante vibración a frecuencia de 40 Hz).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5.6. En la figura de la izquierda se muestra el molde ensamblado con los dos semicilindros y 
la placa inferior. En la figura de la derecha se observa la muestra de ensayo asentada sobre la placa 

inferior tras retirar el molde de PLA. 
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Tras enrasar la superficie superior con una llana, el material no es perturbado hasta que se 

desmoldea justamente antes del ensayo. En consecuencia, se toma este tiempo como el 

tiempo cero a efectos de determinación de la edad de cada probeta. En el momento del 

ensayo, se debe colocar la probeta en el equipo de manera que esté colineal con respecto a 

las pletinas superior e inferior de la máquina de ensayo. Dado que la parte superior del 

molde se encuentra libre, la pletina superior de la máquina de ensayo se cubre con un film 

de polipropileno, de la misma manera que la pletina de acero del molde. De esta forma, se 

pretende conseguir, prácticamente, condiciones de cero fricciones. Durante todo el proceso, 

se debe evitar en lo posible manipular la muestra. Justamente antes del ensayo, la muestra 

se desmoldea con cuidado, de tal forma que se corta la cinta adhesiva y con cuidado se 

retiran cada uno de los semicilindros del molde.  Tras el desmoldeo, la probeta debe 

presentar un aspecto tal y como se muestra en la figura 5.6. Finalmente, se debe colocar 

colineal eje longitudinal de la máquina de ensayo, con cuidado de no deformar la probeta. 

 

Ensayo a compresión. Toma de datos experimentales 

Tras preparar la muestra se debe calibrar la máquina de ensayo a compresión (𝑖𝑏𝑒𝑟𝑡𝑒𝑠𝑡) de 

acuerdo con las características del material en cada momento (figura 5.7). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 5.7. Equipo para ensayo de compresión [4]. 

 
 

 

Leyenda: 
1-Bastidor de carga (control 
por carga)  
2-Dispositivo de medición de 
la carga: célula de carga (5 
kN-10kN) 
3-Pletina superior 
4-Pletina inferior 
5-Probeta  
6-Dispositivo de medición del 
desplazamiento. 
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Los parámetros óptimos de ensayo que se deben seleccionar son los siguientes: 

 
• La velocidad de ensayo controlado por desplazamiento debe ser de 50 mm/min. 

De esta manera, se consigue que la duración del ensayo sea de entorno a un minuto. 

• Precarga aplicada de aproximadamente 1 N. Nunca debe ser superior al 30% de la 

carga de rotura. 

• El porcentaje de compresión para identificación de rotura debe ser 

aproximadamente del 50-60 %, en función de la edad de la muestra. Con ello se 

consigue observar, tanto la región elástica, como plástica de deformación del 

material. 

• Una célula de carga de 500 N es suficiente para el orden de magnitud de las fuerzas 

necesarias para deformar el material en fresco. 

 

Se realizan mediadas de carga y desplazamiento a los tiempos 5, 15, 30, 45, 60 y 90 minutos.  

Como se ha comentado, se toma como referencia de tiempo cero, el instante en el que 

finaliza la introducción del material en la probeta. Además, se deben tomar de 5-6 muestras 

de diferentes amasadas para cada instante de tiempo (variabilidad). 

 

Cálculos 

A partir de los datos de experimentales se deben obtener los tres parámetros mecánicos de 

interés: módulo de elasticidad, resistencia de compresión y coeficiente de Poisson. 

 

▪ Cálculo de la deformación axial: 

                                                                           𝜖𝑙 = ∆𝐿/𝐿0                                                                  (5.3) 

Donde 𝐿0 es la altura inicial de la probeta y ∆𝐿 es la diferencia entre la altura final y 

la altura inicial. 

 

▪ Cálculo de la sección transversal. Corrección de área.  

Mediante un análisis de correlación de imágenes se puede determinar el área 

transversal en cada instante del ensayo 𝐴𝑖 .  Debido a las características del ensayo 

y las altas deformaciones que sufren las probetas, se hace muy difícil definir 

correctamente la sección transversal. Por ello, en este ensayo tomaremos como 

sección transversal una sección circular de diámetro el promedio de los diámetros 
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de la probeta al 25%, 50% y 75% de la altura. Estos diámetros son hallados a partir 

de la correlación de imágenes digitales del ensayo. 

 

▪ Cálculo de la tensión a compresión real o verdadera. 

                                                           𝜎 = 𝐹/𝐴𝑖                                                                (5.4) 

Donde 𝐴𝑖 es el árear real de la probeta y 𝐹 es la fuerza aplicada por la célula de 

carga. 

 

▪ Cálculo de la resistencia a compresión. 

                                                                        𝜎 = 𝐹𝑚/𝐴𝑖                                                               (5.5) 

                Donde 𝐴𝑖 es el árear real de la probeta y 𝐹𝑚  es la carga máxima de rotura. 

 

▪ Cálculo del módulo de elasticidad. Se debe tomar como módulo de elasticidad la 

pendiente de la gráfica esfuerzo-deformación entre  𝜀𝑙= 3% y 𝜀𝑙  = 5% (ecuación 

5.1). 

 

▪ Cálculo del coeficiente de Poisson. Para ese cálculo se toma aproximadamente el 3-

5% de desplazamiento que se corresponde con el rango lineal (ecuación 5.2). 

 
 
 

4. Correlaciones de Imágenes Digitales (DIC) 

La Correlación de Imágenes Digitales (DIC) [10,11] es un método que permite estimar los 

campos de desplazamientos y las deformaciones de estructuras o materiales sometidos a 

una carga mecánica mediante la comparación de secuencias temporales de imágenes 

digitales adquiridas durante el proceso de carga y deformación. La DIC se puede emplear en 

dos dimensiones (2D) o tres dimensiones (3D o DIC estéreo). En cuanto al análisis en dos 

dimensiones (2D DIC) se emplea una única cámara fija y se estiman los desplazamientos y 

deformaciones en un plano seleccionado mediante transformaciones lineales. En este caso, 

el plano de la imagen y el plano de deformaciones deben mantenerse paralelos y fijos 

durante la adquisición de todas las imágenes.  
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Se estima que desplazamientos significativos de hasta 5 grados con respecto a la condición 

de paralelismo tienen un efecto aproximado de 0,5% en los desplazamientos estimados. 

Desde un punto de vista algorítmico, existen dos aproximaciones: 

 

• El DIC basado en subconjuntos (DIC local): el DIC local estima los campos de 

desplazamiento y deformación correlacionando cada subregión del área de interés 

en diferentes etapas de deformación con la correspondiente subregión en la etapa 

de referencia. Así, el DIC local procesa cada nodo de la malla de cálculo de forma 

independiente, sin imponer una continuidad de desplazamiento a los campos de 

desplazamiento globales. 

 

• El DIC basado en elementos finitos (DIC global): el DIC global se basa en discretizar 

el AOI especificado con una malla de elementos finitos (FE) y luego rastrea todos 

estos elementos en la imagen objetivo simultáneamente. De esta manera, la 

continuidad de desplazamiento puede ser explícitamente asegurada entre 

elementos adyacentes por los nodos compartidos de la malla FE. 

 

En la actualidad, existen varias soluciones de software DIC, tanto comerciales como de 

código abierto. En la tabla 5.1 se resumen las características de varios códigos gratuitos DIC 

de investigación (Open-source Digital Image Correlation (DIC) software). 

 

Tabla 5.1. Open-source Digital Image Correlation (DIC) software. 

Software 2D/3D Aproximación Lenguaje SO Repositorio 

GOM 2D 2D Local/Global  Windows https://www.gom.com/en/products/ 

DICe 2D/3D Local/Global C++ Multiplataforma https://github.com/dicengine/dice 

dolphin_dic 2D/3D Global Python Multiplataforma https://bitbucket.org/mgenet/dolfin_dic/src/master/ 

Ncorr 2D Local Matlab Linux/Windows https://github.com/justinblaber/ncorr_2D_matlab 

pydic 2D Local Python Multiplataforma https://gitlab.com/damien.andre/pydic 

pyxel 2D Global Python Multiplataforma https://github.com/jcpassieux/pyxel 

py2DIC 2D Local Python Multiplataforma http://github.com/Geod-Geom/py2DIC/ 

YaDICs 2D/3D Local/Global C++ Linux http://yadics.univ-lille1.fr/wordpress/ 
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Capítulo 6 

 

 

 

Capítulo 6. Resultados experimentales y discusión 
 
 
 
 
 
 

En este último capítulo se exponen los resultados experimentales relativos a los ensayos 

mecánicos y reológicos del material en estado fresco.  Así como estudios de correlación con 

los ensayos de aguja Vicat. La realización de los experimentos se basa en los procedimientos 

de ensayo descritos en el capítulo 5: ensayo a compresión, reológico y de aguja Vicat.   

 

1. Materiales y dosificación de las muestras de ensayo 
 
Para la caracterización de material imprimible se han diseñado diferentes mezclas basadas 

en CEM I 52.5. En particular, la dosificación elegida para el presente trabajo se presenta en 

la tabla 6.1. Empíricamente, se ha comprobado que esta dosificación cumple las 

características de un material imprimible. Para las amasadas de los ensayos, los datos de la 

tabla se particularizan para un volumen de amasadora de 5,5 l.  

Tabla26.1. Dosificación de las muestras de ensayo. 

Material Contenido  

Cemento Tipo I 52,5 R 700 𝑘𝑔/𝑚3-hormigón 

Arena silícea (0-0,7 mm) 1215 𝑘𝑔/𝑚3-hormigón 

Microsílice 70 𝑘𝑔/𝑚3-hormigón 

Filler calizo 146 𝑘𝑔/𝑚3-hormigón 

Modificadores de comportamiento reológico 

 y reductores de agua (% en peso de cemento) 
3,2 %  

Agua/Cemento (peso) 0,325 
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2. Resultados del ensayo a compresión simple 

A continuación, se muestran las gráficas esfuerzo deformación del ensayo a compresión 

simple de las diferentes probetas del material descrito en la tabla 6.1. Las gráficas de fuerza 

aplicada frente al desplazamiento de la célula de carga se muestran en el apéndice 3. Estas 

gráficas se obtienen directamente, a partir de los datos registrados por la máquina de 

ensayos (𝑖𝑏𝑒𝑟𝑡𝑒𝑠𝑡). A partir de estos datos de correlación de imágenes digitales se obtiene 

las gráficas de esfuerzo-deformación para cada ensayo. En cada tanda de ensayo relativo a 

la misma amasada se procede tal y como se indica en el capítulo anterior. Como se ha 

comentado anteriormente, las dimensiones de la sección transversal varían a lo largo del 

ensayo como consecuencia de la deformación plástica de la probeta en el eje horizontal.  A 

este fin, mediante la correlación de imágenes 2D se toma el diámetro de la probeta a tres 

alturas: 25%, 50%, 75% de la altura inicial de la probeta (figura 6.1). De esta forma, se toma 

como aproximación a la sección transversal de la muestra, una sección circular de diámetro 

promediado. Los datos de calibración del sistema de correlación de imágenes están 

disponibles en el apéndice 4. En la figura 6.1.a se muestra el análisis de las deformaciones 

que experimenta la probeta mediante el software GOM 2D [1], y en la figura 6.1.b se 

muestran de forma gráfica las deformaciones proporcionadas por el software. 

 

Figura 6.1. a) Imagen del ensayo a compresión analizada mediante el software de correlación de 
imágenes GOM 2D [1]. b) Gráfica de las deformaciones frente al tiempo de ensayo para las tres 

distancias seleccionadas: Distancia 1 (negro), Distancia 2 (azul), Distancia 3 (verde). 
 

Dado que en los estadios iniciales del material en fresco las deformaciones son significativa, 

no podemos tomar como altura inicial la altura de la probeta. Se distinguen dos causas: 

• Asentamiento debido a su propio peso al desmoldear la muestra. 

• Precarga aplicada en el instante inicial del ensayo (1 N). 

b) a) 
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Por lo tanto, también se debe estimar mediante correlación de imágenes la altura inicial de 

la probeta ( 𝐿𝑜). Teniendo en cuenta todas las consideraciones anteriores, a continuación, 

se muestran las gráficas tensión-deformación del material en fresco para diferentes 

amasadas (ensayos) relativas a la misma dosificación. Únicamente se representa el tramo 

de deformación del 0 % hasta el 30 %. A partir de este valor las muestras experimentaran 

una deformación significativa que hace inviable calcular las deformaciones mediante el 

software de análisis de imágenes. Tal como se observa en las figuras 6.2, 6.3, 6.4, 6.5, 6.6, 

6.7, el comportamiento mecánico del material en estado fresco varía en el intervalo 

comprendido entre los 0 y los 90 minutos. Las tensiones máximas aumentan con la edad del 

material. En todas las muestras, inicialmente, la carga aumenta de forma lineal con la 

deformación axial. Después de esta primera fase, el aumento de la tensión disminuye a 

medida que aumenta la deformación. Las muestras de menor edad (t = 5, 15 y 30 minutos) 

muestran un incremento de la tensión con el desplazamiento hasta alcanzar una zona de 

meseta. Las muestras de mayor edad (t = 45, 60 y 90 minutos), por el contrario, muestran 

un descenso de la tensión tras el valor máximo. Además, se puede observar la variabilidad 

de las propiedades mecánicas del material en las diferentes amasadas. 

 

▪ Ensayo 1 

 

Figura 6.2. Gráfica tensión deformación relativa a la amasada 1. 
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▪ Ensayo 2 

 

Figura 6.3. Gráfica tensión deformación relativa a la amasada 2. 

 

 

▪ Ensayo 3 

 

Figura 6.4. Gráfica tensión deformación relativa a la amasada 3. 
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▪ Ensayo 4 

 

Figura 6.5. Gráfica tensión deformación relativa a la amasada 4. 

 

 

▪ Ensayo 5 

 

Figura 6.6. Gráfica tensión deformación relativa a la amasada 5. 
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▪ Ensayo 6 

Figura 6.7. Gráfica tensión deformación relativa a la amasada 6. 

La diferencia entre ambos tipos de comportamiento de las muestras a diferente edad se 

debe a las deformaciones laterales y al diferente comportamiento frente al fallo. La baja 

rigidez del material con menor edad hace que se deforme lateralmente de manera 

significativa durante el ensayo y la muestra falle por deformación de barril (capítulo 4). Las 

muestras de mayor edad se deforman menos lateralmente y presentan un plano de fallo 

diferenciado. A partir de este punto, la tensión disminuye. De estos ensayos se obtienen las 

propiedades mecánicas del material imprimible relativo a la dosificación de la tabla 6.1. En 

concreto, se muestran en la tabla 6.2 los valores promedio del módulo de Young (𝐸) y de la 

resistencia a compresión  (𝜎𝑐) a diferentes tiempos. 

Tabla36.2. Valores del módulo de Young y de la resistencia a compresión del material a diferentes tiempos. 

Edad del material (min) 𝐸 (𝑘𝑃𝑎)  𝜎𝑐 (𝑘𝑃𝑎) 

5 68,25 6,34 

15 90,23 9,13 

30 149,21 13,90 

45 179,59 16,24 

60 218,63 19,29 

90 287,84 26,12 
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3. Ensayo de aguja Vicat y ensayo reológico 

A continuación, se muestran los resultados del ensayo de la aguja Vicat y de reología 

mediante reómetro. En primer lugar, se considera el más sencillo, el ensayo de tensión 

máxima de aguja Vicat. Dadas las limitaciones técnicas a la hora de realizar el ensayo a 

compresión y de aguja Vicat simultáneamente, con dos ensayos es suficiente para estimar 

la evolución temporal de la tensión máxima a penetración del material. Los resultados de 

esfuerzo máximo de penetración, realizados sobre probetas procedentes de las amasadas 

utilizadas en los ensayos a compresión uno y dos, se muestran en la tabla 6.3. En la tabla se 

muestran dos edades: la edad del material que toma como referencia de tiempo cero la 

adición del agua en la amasadora; y la edad de amasada, que al igual que las probetas de 

ensayo a compresión toma como referencia de tiempo cero el llenado de la probeta de 

ensayo. A efecto de establecer correlaciones entre ambos ensayos consideramos como edad 

del material, la segunda. La razón para considerar esta edad reside en que a partir del 

tiempo cero, en ambos casos, la muestra no es alterada. No ocurre lo mismo con la edad del 

amasada, en la cual, el material es alterado en la preparación de las probetas. 

Tabla46.3. Ensayo de penetración Vicat. 

Ensayo 1 

Edad de amasada (min) Edad del ensayo (min) Tensión de penetración (kPa) 

10 0 46 

25 15 135 

34 24 193 

55 45 290 

66 56 308 

73 63 433 

 

Ensayo 2 

Edad del amasada (min) Edad del ensayo (min) Tensión de penetración (MPa) 

7 0 42 

13 6 75 

28 21 218 

38 31 241 

55 48 335 

71 64 448 
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En la figura 6.8 se muestra la representación gráfica de evolución temporal de la tensión 

máxima de penetración para los dos ensayos. 

Figura 6.8. Gráfica de la tensión máxima frente al tiempo para el ensayo de aguja Vicat. 

Ambos modelos lineales se han construido a partir de datos tomados a diferentes tiempos, 

debido a la dificultad experimental de realizar el ensayo a compresión y de aguja Vicat al 

mismo tiempo. Por ello, mediante un test de hipótesis se estudia estadísticamente la 

igualdad de las pendientes y de las ordenadas en el origen. Se consideran las siguientes 

hipótesis: 

▪ 𝐻𝑜: los modelos son significativamente diferentes. 

▪ 𝐻𝑎: los modelos son significativamente iguales. 

Tanto para la pendiente como para la ordenada en el origen, el p-valor del test (probabilidad 

de que la diferencia de resultado se deba al azar) es mayor que 0,05 (𝛼 = 0,5), no hay 

evidencias para aceptar la hipótesis nula [2]. Por lo tanto, aceptamos la hipótesis 

alternativa, es decir, no hay diferencias significativas entre ambos modelos (réplicas). En 

definitiva, ambos ensayos son estadísticamente iguales. En consecuencia, a partir de los 

datos de ambos ensayos, la resistencia máxima a penetración puede formularse como 

función de la edad del material mediante una relación lineal: 

                                                     𝜎𝑝(𝑡) = 5,55 · 𝑡 + 54,50 [𝑘𝑃𝑎]                                             (6.1) 
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A continuación, se consideran los resultados del ensayo reológico del material. En este caso, 

se realiza una amasada específica para el ensayo reológico. Tras aplicar el barrido de 

velocidad de cizallamiento óptimo (figura 5.2), los resultados del par, proporcionados por 

el reómetro, se muestran en la figura 6.9 (apéndice 5). 

Figura 6.9. Gráfica del par frente al tiempo obtenida mediante reómetro. 

Dado que el barrido de cizallamiento se realiza a velocidad de giro constante en cada pulso 

de onda cuadrada, solamente podemos caracterizar mediante el ensayo reológico el límite 

de fluencia estático y dinámico. A partir de los resultados de la figura 6.9 se calculan los 

valores del límite de fluencia estático 𝜏0  y dinámico  𝜏𝑦 , de acuerdo con el fundamento 

teórico expuesto en el capítulo 3. De esta manera, los resultados obtenidos a diferentes 

momentos se muestran en la tabla 6.4.  

 
Tabla56.4. Límite de fluencia estático (𝜏0)  y límite de fluencia dinámico  (𝜏𝑦 ) obtenidos mediante ensayo 

en reómetro. 

Edad del 

material (min) 

Edad del 

ensayo (min) 

Límite de fluencia 

estático 𝜏0 (Nmm) 

Límite de fluencia 

dinámico  𝜏𝑦 (𝑁𝑚𝑚) 

Índice de tixotropía 

𝐼𝑡ℎ𝑖𝑥 

9 0 1884,1 1051,9 0,79 

24 15 3066,2 1274,4 1,42 

39 30 3332,0 1469,3 1,27 

54 45 3824,6 1642,0     1,33 

69 60 4326,9 1782,7 1,43 

84 75 4557,4 1872,2 1,43 

99 90 4749,7 1966,7 1,42 

P
ar

  
(N

m
m

) 
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Resulta interesante representar gráficamente la evolución temporal del límite de fluencia 

estático 𝜏0  y dinámico  𝜏𝑦 con el tiempo, pues nos da una idea intuitiva de la evolución de 

las propiedades del material (figura 6.10). 

Figura66.10. Evolución temporal del límite de fluencia estático (𝜏0)  y límite de fluencia dinámico  (𝜏𝑦). 

 
Finalmente, se debe puntualizar que las medidas de los respectivos límites de fluencia no 

son del todo rigurosas en lo relativo a la edad del material. Si se observa la señal de 

velocidad de cizallamiento aplicada, en el ensayo a una edad dada se debe tener en cuenta 

las perturbaciones que han tenido lugar en los ensayos a edades anteriores. Sin embargo, 

en este trabajo supondremos que la evolución de los límites de fluencia, obtenidos mediante 

el reómetro, no se ven afectados por la perturbación del material en los ensayos previos. Lo 

ideal sería preparar una muestra para cada edad y realizar un ensayo reológico para cada 

edad, es decir, con un solo pulso a una edad dada. Sin embargo, la gran capacidad del 

reómetro (3 l) hace inviable proceder de esta manera, pues se requeriría de 3 l de amasada 

para determinar el límite de fluencia a una sola edad.  

 

De acuerdo con el fundamento teórico del capítulo 3, a partir de la evolución temporal del 

límite de fluencia estático caracterizado, se puede predecir en primera aproximación 

(criterio de Von Mises) el fallo por plastificación del material durante impresión (ecuación 

3.7, 3.10, 3.11). De esta manera se caracteriza la edificabilidad del material. Por otro lado, 

el límite de fluencia dinámico permite caracterizar la bombeabilidad del material. 
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4. Resultados de la caracterización mecánica del material 

 
A partir de los resultados de los ensayos a compresión (tabla 6.2), la resistencia a 

compresión y el módulo de Young del material descrito (tabla 6.1), pueden formularse como 

función de la edad del material (figura 6.11), mediante las siguientes relaciones lineales: 

                                                     𝐸(𝑡) = 2,61 · 𝑡 + 59,18 [𝑘𝑃𝑎]                                             (6.2) 

                                                      𝜎𝑐(𝑡) = 0,23 · 𝑡 + 5,86  [𝑘𝑃𝑎]                                             (6.3) 

 

 

 

 

 

 

Figura76.11. Representación gráfica: a) Evolución temporal del módulo de compresión. b) Evolución temporal de la 

resistencia a compresión. 

a) 

b) 
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Por otro lado, el coeficiente de Poisson 𝜈(𝑡), derivado del análisis de las imágenes, mostró 

un valor aproximadamente constante en torno al valor de 0,5 (figura 6.12).  

Figura86.12. Evolución temporal del coeficiente de Poisson. 

 
Con los resultados anteriores hemos caracterizado el material a lo largo del tiempo de forma 

completa. Por lo tanto, podemos dibujar los círculos de Mohr para el estado de tensiones 

uniaxial del ensayo a compresión (figura 6.13). 

Figura96.13. Representación de los círculos de Mohr para el estado de tensiones uniaxial. 
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Sin embargo, mediante el ensayo uniaxial únicamente se puede caracterizar un estado de 

tensiones. La caracterización, completa, mediante el modelo de Mohr-Coulomb requiere de 

la realización de ensayos triaxiales. De esta forma, se pueden obtener los sucesivos círculos 

de Mohr, para diferentes estados tensionales y así poder estimar la envolvente del criterio 

de fallo plástico y la cohesión del material a una edad dada.  La falta de disponibilidad de los 

complejos equipos para ensayos triaxiales, propios de la mecánica de suelos, no permite su 

realización. 

 

Atendiendo a la bibliografía disponible [3], ciertos autores hacen referencia a una relación 

entre la cohesión de un material, según el modelo de Mohr-Coulomb, y el límite de fluencia 

estático. En concreto se tiene la siguiente aproximación: 

                                                                                 𝐶 ≈  𝜏𝑜                                                              (6.4)          

Esta aproximación es válida cuando las condiciones de cizallamiento puro se mantienen en 

los ensayos reológico y a compresión (que pueden no ser constantes, debido a factores como 

la geometría y el montaje). Para poder aplicar dicha expresión, debemos expresar la tensión 

de fluencia (𝜏𝑜) en unidades de tensión, en vez de par. A este efecto, se recurre a los datos 

proporcionados por el fabricante (Viskomat XL), que a partir de consideraciones de 

geometría del reómetro establecen una relación de conversión (𝜏𝑜[𝑃𝑎] = 1,45 ∙ 𝑀[𝑁𝑚𝑚]). 

Dada la fuente de error a la que están sometidas las medidas reológicas como consecuencia 

de realizar ensayos sobre una misma muestra, nos limitaremos a estimar la cohesión del 

material para las primeras cuatro edades.  Así, eludimos los datos de límite de fluencia de 

las edades más antiguas, las cuales están afectadas por mayor error debido a la modificación 

del material en los ensayaos anteriores.  Los resultados de estos cálculos se muestran en la 

tabla 6.5. 

Tabla106.5. Límite de fluencia estático (𝜏0)  y cohesión del material (C). 

Edad del 

material (min) 

Límite de fluencia 

estático 𝜏0 (Nmm) 

Cohesión del 

material C (kPa) 

5 1884,1 2,73 

15 3066,2 4,46 

30 3332,0 4,84 

45 3824,6                  5,56 
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A partir de los datos de la tabla 6.5, mediante correlación lineal (𝑅2 = 0,995),  se puede 

proponer un modelo de evolución temporal de la cohesión (ecuación 6.5). Así, se puede 

obtener la caracterización del material según el modelo de Mohr-Coulomb (figura 6.14). 

                                                     𝐶(𝑡) = 0,06 · 𝑡 + 3,07 [𝑘𝑃𝑎]                                                       (6.5) 

Figura116.14. Representación del modelo de Mohr-Coulomb del material para los tiempos: 5, 15, 30 y 45 min. 

 

A partir de los datos de la pendiente de las sucesivas envolventes del criterio de fallo, las 

cuales se muestran en la figura 6.14, podemos calcular el ángulo de rozamiento interno 

(𝜙). Los resultados a diferentes tiempos se muestran en la tabla 6.6. 

Tabla126.6. Ángulo de rozamiento interno (ϕ) del material a diferentes tiempos. 

Edad del 

material (min) 

Ángulo de rozamiento 

interno (ϕ) 

5 9,00𝑜 

15 8,78𝑜 

30 20,65𝑜 

45 19,73𝑜     

 

A la vista de los resultados de la tabla 6.6, se observa que existe una relación entre la edad 

del material y el ángulo de rozamiento interno. En particular hemos obtenido un valor 

medio de aproximadamente 15𝑜 , con una desviación estándar de 6,5𝑜. En consecuencia, la 

estimación de este valor del ángulo pone de manifiesta la invalidez de aplicar la 
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aproximación de ángulo cero para el ángulo de rozamiento interno (criterio de Tresca). 

Algunos autores [4], dada la compleja variación del ángulo con el tiempo, optan por 

considerar un ángulo de rozamiento interno constante, con un valor promedio de las 

sucesivas mediciones. Esta aproximación está justificada cuando la desviación estándar de 

los datos es pequeña, como se podría considerar en este caso. Sin embargo, a pesar de no 

disponer de datos procedentes de ensayos triaxiales, la combinación de ensayos uniaxiales 

y ensayos reológicos permite obtener una caracterización del material de acuerdo con el 

modelo de Mohr-Coulomb. Contrariamente, este procedimiento, no es el más preciso, pues 

está limitado por la validez de la aproximación del límite de fluencia estático a la cohesión 

del material. Sin embargo, permite una primera aproximación a la caracterización del 

material mediante el modelo de fallo de Mohr-Coulomb. 

 

5. Correlación de ensayos 

Dada la complejidad de los ensayos mecánicos y reológicos, resulta interesante 

correlacionarlos con otros ensayos más sencillos y fácilmente implementables en la línea de 

impresión. En particular resulta de gran interés la búsqueda de correlaciones entre los 

valores de penetración de la aguja Vicat  (𝜎𝑝) y los valores del módulo de Young (𝐸) y de la 

resistencia a compresión  (𝜎𝑐). Tal como podría esperarse del hecho de que en ambos tipos 

de ensayos se ha observado un incremento lineal con el tiempo (ecuación 6.1, 6.2, 6.3) de 

los parámetros analizados, su correlación puede ser aproximada, de manera precisa, por 

líneas rectas (figura 6.15). 

 

 

Figura136.15. Representación de gráfica de los modelos de correlación de ensayos: a) Módulo de Young vs Tensión 

de penetración b) Resistencia a compresión vs Tensión de penetración. 

a) b) 

Tensión de penetración (kPa) Tensión de penetración (kPa) 
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La relación entre la tensión máxima de penetración con el módulo de Young y con la 

resistencia a compresión del material de impresión (tabla 6.1) en estado fresco se muestra 

en las ecuaciones siguientes: 

                                                     𝐸(𝑡) = 0,58 · 𝜎𝑝(𝑡) + 28,96 [𝑘𝑃𝑎]                                             (6.6) 

                                                     𝜎𝑐(𝑡) = 0,05 · 𝜎𝑝(𝑡) + 3,21   [𝑘𝑃𝑎]                                            (6.7) 

Las relaciones lineales dadas por las ecuaciones 6.6 y 6.7 son válidas para edades tempranas 

del material en fresco (90 min), a edades mayores se requieren de relaciones más complejas. 

Dado que se ha establecido una relación entre los resultados derivados de ambos tipos de 

ensayos, pueden emplearse los resultados procedentes de los ensayos de aguja Vicat para 

evaluar las características mecánicas del material en fresco durante el proceso de 

impresión. De esta forma, con un simple ensayo se pueden estimar los valores del módulo 

de Young (𝐸) y de la resistencia a compresión  (𝜎𝑐).  Sin embargo, se debe tener en cuenta 

que estos valores obtenidos son una primera aproximación a la caracterización del material, 

dada la falta de precisión que proporcionan el ensayo de aguja Vicat. 
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Capítulo 7 

 

 

 

Capítulo 7. Conclusiones 
 

 
 
 
 
 
 
 
El desarrollo de la fabricación aditiva de materiales cementicios (AM) basada en la 

tecnología de extrusión de capas, popularmente conocida como impresión de hormigón en 

3D, está progresando rápidamente en todo el mundo. A lo largo del presente trabajo se ha 

realizado un profundo estudio bibliográfico del estado del arte de esta tecnología. Sin 

embargo, para desarrollar procesos de impresión industriales económicos y evitar el uso 

del método ensayo-error para evaluar si un determinado material es imprimible, es 

necesario desarrollar métodos de análisis estructural. Por ello, en este trabajo se combinan 

dos tipos de ensayo para la caracterización del material en fresco imprimible. Tras la 

realización de este TFM, las principales conclusiones que se extraen son las siguientes: 

 

▪ Los ensayos reológicos son de gran utilidad para la caracterización de los materiales 

de base cemento, en especial, para la caracterización de los materiales imprimibles, 

tal y como muestran numerosos estudios. Sin embargo, los ensayos a compresión, 

más característicos del material endurecido, también son de gran utilidad en la 

caracterización mecánica del material. En este mismo sentido, los ensayos triaxiales 

o a cortadura, propios de la ingeniería geotecnia, proporcionan una caracterización 

más completa del material. Sin embargo, su complejidad dificulta su 

implementación en el proceso de impresión. 
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▪ No existen experimentos normalizados para la caracterización mediante ensayos a 

compresión de materiales de base cemento en estado fresco. Por ello, en este trabajo 

se ha diseñado un protocolo óptimo, incluyendo de forma detallada el 

procedimiento y características de las probetas de ensayo. La implementación de 

métodos de correlaciones de imágenes digitales (DIC), para el análisis de las 

deformaciones, se hace necesaria en el protocolo de ensayo debido a las 

características del material. 

 
▪ Mediante el ensayo reológico con reómetro rotatorio a velocidad de cizalladura 

constante se ha hallado el límite de fluencia estático (𝜏0)  y dinámico  (𝜏𝑦)  del 

material de estudio. Aunque no se ha caracterizado de forma completa el material 

según el modelo de Bingham (falta caracterizar la viscosidad del material), el límite 

de fluencia estático resulta suficiente para predecir el fallo plástico del material 

según el criterio de Von Mises.  Además, se ha caracterizado la evolución temporal 

de ambos límites de fluencia durante las edades tempranas del material en estado 

fresco (cinética tixotrópica). 

 
▪ El criterio de fallo plástico de Mohr-Coulomb es más preciso que el criterio de Von 

Mises, por lo que es el más idóneo para caracterizar el material imprimible. Otros 

criterios como el de Drucker-Prager son excesivamente complejos para 

implementarlos en la caracterización de un material de impresión.  

 
▪ La caracterización de un material de base cemento mediante el modelo de Mohr-

Coulomb requiere de la realización de ensayos triaxiales. Sin embargo, la 

combinación de ensayos a compresión con ensayos reológicos también permite la 

caracterización mediante este modelo. Es importante comentar que la 

aproximación, de igualdad entre el límite de fluencia estático y la cohesión, es válida 

cuando las condiciones de cizallamiento puro se mantienen en los ensayos reológico 

y a compresión. Sin embargo, esto no es del todo cierto para un reómetro rotatorio. 

En el caso de un reómetro de pistón esta aproximación es más exacta, pues al 

contario de un reómetro rotatorio, las condiciones de esfuerzos cortantes son 

similares a las de un ensayo a compresión. En consecuencia, la caracterización de 

Mohr-Coulomb se ha realizado de forma aproximada. 
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▪ A partir de los datos del ensayo a compresión y reológico se ha estimado la 

evolución con el tiempo de la cohesión del material según el modelo de Mohr-

Coulomb. De la misma manera, se ha estimado el valor aproximado del ángulo de 

rozamiento interno del material (𝜙 = 15𝑜). Con estos resultados se puede predecir 

el fallo plástico del material durante el proceso de impresión según el criterio de 

fallo de Mohr-Coulomb. 

 
▪ Se ha caracterizado mediante modelos lineales la evolución temporal, durante los 

primeros 90 minutos (edades tempranas), del módulo de Young (𝐸)  y de la 

resistencia a compresión  (𝜎𝑐) del material. Además, se ha observado que durante 

las edades tempranas del material, el coeficiente de Poisson se puede considerar 

constante ( 𝜈 = 0,5 ). En este punto es interesante comparar las propiedades 

mecánicas del material en estado fresco y en estado endurecido. Mientras que el 

valor del módulo de Young para el material en estado fresco es del orden de kPa, 

para el material endurecido (28 días) es del orden de los GPa. Alternativamente, 

para la resistencia a compresión del material en edades tempranas tenemos 

ordenes de kPa, mientras que para el material endurecido es del orden de los MPa.  

 

▪ Los modelos lineales de caracterización mecánica del material en estado fresco 

(módulo de Young, resistencia a compresión y coeficiente de Poisson) pueden ser 

utilizados en trabajos posteriores para predecir el fallo por pandeo de la pieza de 

impresión mediante análisis por elementos finitos. 

 
▪ Los estudios de correlación de ensayos de Aguja Vicat, muestra una correlación 

lineal, a edades tempranas, entre la tensión máxima de penetración con el módulo 

de Young y con la resistencia a compresión del material de impresión. Sin embargo, 

se debe tener en cuenta que estos valores obtenidos son una primera aproximación 

a la caracterización del material, dada la falta de precisión que proporciona el 

ensayo. Además, diferentes parámetros físicos no pueden correlacionarse 

fácilmente de manera general, sino que dependen del material. Esto supone un 

importante inconveniente para el desarrollo de métodos de control de calidad, in 

situ, del material de impresión. 
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A modo de resumen, en el presente TFM se ha desarrollado un protocolo de ensayo para la 

caracterización de un material de base cementicia en estado en fresco. En concreto se ha 

conseguido caracterizar: 

▪ La evolución temporal del módulo de Young (𝐸) en edades tempranas del material. 

▪ La evolución temporal de la resistencia a compresión (𝜎𝑐 ) en edades tempranas del 

material. 

▪ El valor del coeficiente de Poisson (𝑣) en edades tempranas del material. 

▪ Los parámetros del modelo de Mohr-Coulomb en edades tempranas del material: 

cohesión y ángulo de rozamiento interno. 

En este trabajo solo hemos considerado una dosificación del material, testada previamente 

mediante el método de ensayo error. A pesar de ello, en futuras líneas de investigación se 

puede emplear este protocolo de caracterización en el diseño de nuevas dosificaciones que 

se consideren imprimibles. Adicionalmente, los resultados de la caracterización del 

material, anteriormente enumerados, pueden ser empleados para simular el proceso de 

impresión (FEA). De esta manera se puede determinar si una geometría específica de pieza, 

con ciertos parámetros de impresión, es imprimible. Alternativamente, para una geometría 

de pieza impresas se pueden determinar los parámetros óptimos de impresión.  
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Apéndice 1. Criterio de plastificación de Drucker-Prager1 

El criterio de Mohr-Coulomb (capítulo 4) considera que la resistencia del material no 

depende de la tensión principal 𝜎2, lo cual es incongruente con el hecho de que, para los 

geomateriales, la resistencia a compresión biaxial es mayor que la resistencia a la 

compresión uniaxial. Debido a ello se han desarrollado criterios más realistas, tanto para 

tener en cuenta las tres tensiones principales, como para suavizar el trazado de la superficie 

de fallo. Uno de estos criterios es el criterio de plastificación de Drucker-Prager (también 

llamado criterio de Von Mises extendido), el cual puede expresarse de la siguiente manera:  

                                                  𝛼 · 𝜎𝑚 + √𝐽2 + 𝑘 = 0                                                          (1) 

donde 𝛼  y  𝑘  son dos constantes del material. La expresión anterior puede reescribirse 

empleando la resistencia a compresión uniaxial (𝜎𝑐) y la resistencia a tracción uniaxial 

(𝜎𝑡), en vez de  𝛼  y  𝑘, quedando:  

 

                             √3 ·
𝜎𝑐 − 𝜎𝑡
𝜎𝑐 + 𝜎𝑡

· 𝜎𝑚 +√𝐽2 −
2 · 𝜎𝑐 · 𝜎𝑡

√3 · (𝜎𝑐 + 𝜎𝑡)
= 0                                     (2) 

con:  

 

                                         𝜎𝑡 =
−3 · 𝑘

𝛼 + √3
         𝜎𝑐 =

3 · 𝑘

𝛼 − √3
                                                   (3) 

 

En estas condiciones, el cociente 𝜎𝑡 𝜎𝑐⁄ , puede ser obtenido mediante:  

                                                            
𝜎𝑡
𝜎𝑐
=
√3 − 𝛼

√3 + 𝛼
                                                                  (4) 

Cuando la superficie de fallo del criterio de Drucker-Prager (cónica) se ajusta a la 

correspondiente del criterio de Mohr-Coulomb (piramidal de base hexagonal), α y k toman 

los siguientes valores: 

                                         𝛼 =
−sin𝜙

cos 𝜂 − (1 √3⁄ ) · sin 𝜂 · sin𝜙
                                               (5) 

                                           𝑘 =
𝑐 · cos 𝜙

cos 𝜂 − (1 √3⁄ ) · sin 𝜂 · sin𝜙
                                             (6) 
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Por lo tanto, en el espacio de las tensiones principales, la superficie de fallo del criterio de 

Drucker-Prager a diferencia del criterio de Mohr-Coulomb, es un cono como el mostrado en 

la figura 1.Ap.2 

 

 

Figura 1.Ap. Superficie de fallo del criterio de Drucker-Prager y Mohr-Coulomb en el espacio de las 

tensiones principales y plano desviador1. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.J. Kim, E. Sonnenthal, J. Rutqvist, A modeling and numerical algorithm for thermoporomechanics in 
multiple porosity media for naturally fractured reservoirs, 2011. 
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Apéndice 2. Diseño del molde 
 
El diseño del molde se basa en una pieza modular que consta de tres partes: dos 

semicilindros poliméricos y una base de acero 

 
▪ Semicilindros de PLA. Se diseñan dos semiclindros que se fabrican mediante impresión 

3D de PLA. 

 

▪ Placa cilíndrica de acero. Mediante mecanizado se fabrica una pieza circular de acero 

de dimensiones 80 mm de diámetro por 1 mm de espesor (figura 2.Ap). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.Ap. Diseño de la placa de acero.  
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Apéndice 3.  Gráficas ensayos a compresión simple 
 
En este apéndice se muestran las gráficas fuerza aplicada frente al desplazamiento de la 

célula de carga. Los datos de estas gráficas se registran directamente de la máquina de 

ensayos a compresión (𝑖𝑏𝑒𝑟𝑡𝑒𝑠𝑡). 

 

Ensayo 1   

 

 

 

Ensayo 2     
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Ensayo 3  

 

 

 

 

Ensayo 4  
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Ensayo 5     

 

 

 

 

Ensayo 6    
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Apéndice 4.  Datos deformaciones de ensayos uniaxiales 
 

A continuación, se muestran los datos de deformación transversal 𝜀𝑡  y deformación axial 

𝜀𝑙 obtenidos mediante el método de correlación de imágenes. A este fin se requiere de la 

utilización del software GOM3Correlate 2𝐷1 . Las mediciones de la deformación transversal 

se realizan a tres alturas, 25% (Dist1), 50% (Dist2), 75% (Dist3) de la altura inicial de la 

probeta. Las imágenes de los ensayos de las probetas son tomadas a intervalos secuenciales 

de dos segundos de tal forma que la deformación a lo largo del tiempo se obtiene mediante 

calibrado lineal de dichos datos. El calibrado de medición de las imágenes se realiza para 

cada tanda de ensayo. 

 

En la tabla 4.Ap se muestran los factores de conversión que relaciona la distancia en pixeles 

de las imágenes con la distancia real. Se debe realizar un calibrado del factor de conversión 

para cada tanda de ensayos, dado que el montaje del dispositivo experimental de toma de 

fotos se lleva a cabo para cada ensayo. De esta manera, podemos relacionar la deformación 

en pixeles de la muestra, con deformación real expresada en unidades de distancia. Para ello 

debemos tomar un patrón, que consiste en una distancia dentro de la foto de longitud 

conocida y situada en el mismo plano donde se van a realizar las medidas de deformación. 

Tabla 4.Ap. Factor de conversión de distancias. 

Ensayo Factor de conversión (píxel/mm) 

Ensayo 1 0,920 

Ensayo 2 1,037 

Ensayo 3 1,172 

Ensayo 4 1,207 

Ensayo 5 1,060 

Ensayo 6 1,033 

 

 

 

 

 

 
1.Software GOM correlate. Recuperado de https://www.gom.com/en/products/gom-suite/gom-correlate-

pro. Marzo de 2022. 

 

https://www.gom.com/en/products/gom-suite/gom-correlate-pro
https://www.gom.com/en/products/gom-suite/gom-correlate-pro
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Apéndice 5.  Datos ensayo reológico 

A continuación, se muestran las principales gráficas obtenidas con el reómetro rotatorio 

Viskomat XL, en el ensayo reológico del material. 

 

Figura 5.1.Ap. Barrido de velocidades de ensayo.  

 

 

 

 

Figura 5.2.Ap. Representación del torque vs. el tiempo de ensayo. 
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Figura 5.3.Ap. Comparación del barrido aplicado frente al torque para los diferentes tiempos de 

ensayo. 
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