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ABSTRACT

El propésito de este trabajo de titulacion es profundizar en la investigacion de un
procedimiento de la mezcla de hormigdén, que se ha mantenido sin mayores
alteraciones desde el afio 1848, afio en el que fue presentado el hormigén al mundo
por Joseph Louis Lambot.

El objetivo es llegar determinar la viabilidad de la idea que gener6 esta tesis, que fue
el poder convertir un metro cubico de hormigén de alta resistencia en dos metros
cubicos de resistencia normal.

Basado en investigaciones previas sobre hormigén ligero y celular, se determina la
mejor alternativa para incluir aire en el interior y aumentar el volumen, se escogio el
Oxido de aluminio o aluminio en polvo y de forma experimental se encontrard la
relacién que existe entre el aumento de volumen y la pérdida de resistencia.

Por la dificultad que present6 conseguir derivados de aluminio en Ecuador y su alto
precio comparados con paises como China, se reformul6 el alcance para remplazarlo
por desechos de aluminio a los que se les realizé varios ensayos pudiendo alcanzar
resultados muy similares. Por otro lado, se estd ayudando al planeta al reciclar o
gestionar un desecho que en polvo se puede considerar peligroso.

También se establecera un procedimiento para ensayos industriales de hormigén,
que se podra estandarizar para realizar ensayos que reflejen de mejor manera las
caracteristicas del hormigén fabricado en planta y transportado con mixers.

Por Gltimo, se analizara los costos de esta idea para determinar si es rentable, para
gue pueda ser implementada y si se deberia continuar investigando las demas
caracteristicas e interacciones con la estructura para poder llegar a usarla
cotidianamente.

Se realizaron varias pruebas para determinar las resistencias del hormigon a:
compresion, traccion indirecta y flexion para determinar la relaciéon que existe entre
el incremento de volumen y pérdida de resistencia.

Al revisar los datos y tendencias se determina que la posibilidad de transformar un
(1) metro cubico de hormigdn de alta resistencia en dos (2) de resistencia normal es
muy poco probable, pero por otra parte se tiene un estudio muy detallado de cémo
se comporta el hormigén al entrar en contacto con el aluminio.

Esta investigacion deberia ser complementada con un andlisis de este material
curado en un autoclave y a mayores edades porque se puede ver que la curva de
evolucién de resistencia mantiene una pendiente creciente mientras el hormigén
comun ya presenta un estancamiento en la resistencia.



1 CAPITULO 1 FASE ‘DE INICIO. Ic;g&entado [BG1]: Escoger INICIALIZACION o LA

HIPOTESIS Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las ventas de las empresas comercializadoras de hormigén premezclado han sido
afectadas por la logistica mas especificamente por el trafico de la ciudad de Quito. Debido
a esto, es necesario contar con un mayor nimero de camiones mezcladores y éstos tardan
mas en llegar a los frentes de obra y demoran mas en volver para completar el ciclo de
transporte de mezcla.
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llustracion 1 Circuito Ideal

-
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llustracion 2 Circuito con trafico



1.2 HIPOTESIS

La hipétesis planteada es innovar un procedimiento para transportar un volumen mayor al
envase que los contiene, para esto se emplearan los principios del hormigén celular o ligero
para incorporar aire en la mezcla del hormigén.

Para incluir aire en el hormigén existen cuatro métodos que se han utilizado desde 1923:

Métodos para conseguir hormigodn ligero

Agente

espumante

Oxido de
aluminio

Granulometria
condicionada

Agregado
ligero

De estas opciones el 6xido de aluminio fue la opcion escogida porque no afectaria a la
relacion agua-cemento, que esté relacionada directamente con la resistencia, no asi el
agente espumante que tiene agua, y su aplicacion es posible realizarla en obra de manera
muy simple comparada con la utilizacién de agregado ligero o granulometria condicionada
gue requeriria de varios ensayos para categorizar las piedras Pémez o Grava
respectivamente, luego disefiar la mejor mezcla y por dltimo con cualquier otro método
igual se transportaria el volumen total.

Se plantea el uso de aluminio (Al) para incluir aire en la mezcla de hormigén, haciendo
posible, incrementar el volumen, asumiendo que estas reacciones son independientes, sin
cambiar las cantidades de las materias primas de la mezcla, y perdiendo la menor
resistencia posible. De tal forma que, al innovar este procedimiento sea posible entregar
un volumen mayor al envase que lo transporta.

1.3 RESULTADOS ESPERADOS

Al no haber encontrado un estudio que relacione el hormigdn simple con la incorporacion
de oxido de aluminio o aluminio en polvo para aumentar su volumen esta tesis sera el
primer paso para la caracterizacion de este nuevo material, primero con un analisis para
determinar el porcentaje 6ptimo aluminio que se puede agregar, para maximizar el
esponjamiento y minimizar la pérdida de resistencia.

Se sabe de ante mano que la resistencia del hormigén se reducird porque el aire no
aportara a la resistencia y ademas el espacio ocupado por este reducira el area efectiva en
la seccion de andlisis, para continuar con la investigacién y pensando que todos los
materiales tienen una parte que se comportan proporcionalmente, aqui se formula la otra
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hipétesis y es que la relacion aumento de volumen y pérdida de resistencia seran
linealmente dependientes, es decir, que cuando el volumen se duplique se espera que la
resistencia sea la mitad.

Relacion esperada entre aumento de Volumen y
pérdida de Resistencia

120%
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a
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©
£ a
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O
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Grafica 1 Relacion entre aumento de volumen y pérdida de resistencia (esperado)

Por otra parte, se realizard ensayos a los agregados empleados para poder verificar la
calidad de la materia prima y comparar la dosificacion teérica con la utilizada por la
hormigonera, que se empleara en la fabricacion de las probetas de hormigén.

Para terminar con este resumen, no importa lo buena que sea una idea, si esta no es
rentable nunca se ejecutara, es por eso gue se analizara la rentabilidad de esta idea con
un muy bésico analisis de costos para demostrar que el margen de ganancia aumentara
significativamente en relacion al hormigén convencional.

Entre los principales beneficios u oportunidades para la aplicacion de esta solucion serian:



Las grandes ciudades que presenten problemas de tréfico.

Obras donde no existen canteras o minas de materiales
pétreos; solo se deberia transportar la mitad de materiales
pétreos de lugares distantes.

En un andlisis previo se calculé que las ganancias de las
empresas que comercializan hormigén premezclado pasarian
del 10 % al 45% aproximadamente.

Para los disefiadores habra un beneficio y es que tendrian un
material que resiste lo mismo que el hormigdén tradicidonal,
pero con la mitad del peso propio.

También, tomando en cuenta que la fuerza sismica esta en
funcién del peso de la estructura, estas serian menos
vulnerables a los sismos

1.4  ANALISIS DE COSTOS PREVIO

La diferencia de precios entre un hormigén de alta resistencia y uno normal es de apenas
un 20%, y tomando en cuenta que se podria vender en sitio el doble del volumen se tendria

una ganancia extra del 40% (80% en 2 volimenes).
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hormigon hormigon liviano

costo directro utilidad

Grafica 2 Relacién Costo - Utilidad (esperado)




Suponiendo que las hormigoneras manejan una margen de utilidad del 10% ahora podrian llegar a valores superiores al 45%, con este
incremento en la rentabilidad se ve innecesario el calculo del ahorro en tiempos y depreciacién de vehiculos, como la ley de Pareto dice:
controlando el 20% mas importante se solucionara el 80% de los problemas, que cuando mas al final sumaran un par de puntos porcentuales.

Ahora se estimara el tamafio de este negocio, debido a que no existen cifras reales de la producciéon de hormigén premezclado, se estimara
a partir de su principal componente el cemento, el volumen de cemento que se ha comercializado en el pais como se muestra en las
estadisticas de la tabla a continuacion.

COMERCIALIZACION DE CEMENTO GRIS EN EL ECUADOR

COMERCIALIZACION HISTORICA ANUAL POR EMPRESA

Toneladas métricas

Fuente: Instituto Ecuatoriano de la Construccidn Conforme a Oficio N=

MIPRO-SC-2011-0177-5C

1.657.790

569.288

316794

IMPORTADO

CHIMBORAZO
200.638

TOTAL
CEMENTO

2.750.210

1.937.572

614311

289 981

233.369

3.096 683

2.033.455

B2T 406

302299

247 521

3.255.463

1.947 597

634.070

332028

242 586

3.183.1865

2182185

640,666

404 200

232.819

3478170

2,422 542

BE5.G449

392352

234 962

3.715.500

2754605

731812

424 T20

228871

4.141.008

3.019.218

TEE. Q4T

410935

227 561

4,447 070

3.336.146

954714

A16.775

283 540

4.991 249

3.480.208

1.061.221

430931

346,485

5.318.935

3.328.877

1.176.458

432 966

345.824

5.287 125

3.614.755

1.313.075

430.868

345989

5.704 687

3.916.512

1.346.059

442 962

327,823

6.032.356

Tabla 1

(INECYC, inecyc, 2017)
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En esta tabla se puede apreciar que en 2012 se comercializo 6’000.000 ton de cemento,
para ser un poco conservador en las estimaciones, se asumira de la siguiente manera,
suponiendo que un 25% de este volumen fue premezclado en plantas de hormigén, que 20
sacos equivalen a una tonelada y usaron 8 sacos por metro cubico, habrian producido 3,75
millones de metros clbicos de hormigén de f'c =210 Kg/cm? colocado un precio de $100
usd. El monto comercializado habria sido superior a 375 millones de délares.

6.000.000,00 t
25 %
1.500.000,00 t
30.000.000,00 aq
3.750.000,00 m3
$100,00
$375.000.000,00

Tabla 2 Calculo volumen de hormigén producido

Si a esto se relaciona con el porcentaje de utilidad esperado las ganancias de estas
empresas podrian pasar de 37 millones a mas de 168 millones solo en Ecuador.

1.5 GESTION DE RIESGOS

Este dltimo punto es uno de los mas importantes porque se trabajard sobre un proyecto
con muchas incertidumbres y con quimicos que presentan riesgos o peligros potenciales.

Estos seran evaluados mas detenidamente méas adelante en la etapa de planeacion, por el
momento los riesgos que han sido tomados de la ficha de datos de seguridad o mas
conocida como Material Safety Data Sheet (MSDS) y relacionados con la probabilidad de
ocurrencia e impacto al proyecto.

Identificacién Probabilidad | Impacto |Riesgo
Riesgo de detonacién 3 3
Riesgo de ignicion 3 3
Riesgo de envenenamiento 3 3

Tabla 3 Matriz de riesgos



1.6 DEFINICIONES

1.6.1 Proyecto

Un proyecto antes de llegar a materializarse pasa por algunas etapas:

o Perfil, Se elabora en base a una idea y se sustenta solo en la experiencia.

o Prefactibilidad, En esta fase se empieza a buscar informacion sobre el tema para
generar alternativas, procedimientos y costos estimados de inversion como gastos
de operacién e ingresos.

e Factibilidad, En esta fase se realizan ensayos y/o disefios especificos para el
proyecto, la subjetividad es minima comparada con las fases anteriores, el andlisis
financiero y econdmico da una aproximacién muy buena para la construccion y
operacion.

e Inversion, Se puede clasificar en 3 tipos:

o Activos fijos, Se refiere a terrenos, locales, casas, equipos, muebles,
vehiculos, etc.

o Activos Intangibles, Se refiere a patentes, marca.

o Capital, El dinero que se necesitara para la liquidez.

e Operacion, Esta es la Gltima fase en un proyecto debido a que todos los analisis y
disefios se han realizado y evaluado para demostrar su viabilidad, se considera en
operacién cuando entra en funcionamiento y atiende a cliente.

llustracién 3 Proyecto

(OBS Busines School, 2018)



1.6.2 Gestion o administracion de proyectos

Esta definicion sera basada en el modelo del instituto de gerencia de proyectos o Project
Management Institute (PMI), por ser el modelo de gestion mas usado y probado en este
momento ademas de basarse en las buenas practicas para gestionar un proyecto.

Gestion o administracion de proyectos es el conjunto de actividades como: planificar,
ejecutar, controlar, operacién & mantenimiento y cierre, que se realizan en la vida de un
proyecto para terminarlo en un tiempo, con un presupuesto y calidad determinada. Para
facilitar su concepcion y control se lo puede dividir en fase o etapas como son:

o INICIACION A parir de una idea se empieza a estudiar y generar un proyecto donde
se define un objetivo, la estrategia, involucrados y se estimara un alcance, una
calidad, un procedimiento, una gestion de riesgos, un tiempo.

o PLANIFICACION En esta fase primero se desglosa gradualmente el proyecto en
todas las tareas Estructura de Desglose de Tareas (EDT) o Work Breakdown
Structure (WBS) hasta legar a los paquetes de trabajo y luego a actividades o
entregables. En esta etapa se definird claramente el objetivo y se trabajara en la
gestion de: tiempo, costos, compras, riesgos, comunicacion y recursos humanos.

o EJECUCION Esta fase es la puesta en marcha del proyecto, donde se vera
reflejado el buen o mal trabajo de planeacion, en esta fase es primordial la
comunicacion para definir prioridades y coordinar recursos.

o CONTROL Esta fase se centrara en el monitoreo de los trabajos para asegurar que
cumplan con calidad, tiempo y costo. Este ultimo es el principal y por lo general se
utiliza el método del valor ganado para calificar a un proyecto.

o OPERACION & MANTENIMIENTO (O&M) Esta fase se da después de la
construccion de la obra pasa a manos de O&M quienes se encargan de su correcto
funcionamiento y planificar los mantenimientos de sus partes.

o CIERRE Es la etapa final del proyecto donde se realiza la: valoracién, comparacion
ente lo planificado y ejecutado, resultados, pruebas, correcciones, en el proyecto,
pero para la empresa también se valora la: experiencias ganadas, gestion de
problemas, metodologia utilizada y conclusiones.

(Banco interamericano de Desarrollo BID, 2018)

1.6.3 Competitividad

Es la capacidad que tiene una empresa a generar productos que cumplen con una
especificacion de calidad con el menor costo de produccion y después de cargar utilidad e
indirectos tener un precio de venta que genere la mayor satisfaccion en el cliente final por
atencion, desempefio y calidad.

1.6.4 Innovacién

Es el proceso mediante el cual se toma un procedimiento, servicio, producto u otro
elemento existente y mejorarlos o reinventarlos, logrando mejorarlos desde el punto de
vista de calidad, econémico, financiero, productivo o rendimientos.



1.6.5 Hormig6n

En 1848 fue presentado al mundo por Joseph Louis Lambot, es una piedra artificial que
estd conformado por materiales pétreos, grava y arena con una granulometria muy
homogénea para reducir el uso de un conglomerante o ligante que es el cemento

Para realizar una buena dosificacién se debe tener en cuenta muchas variables como:
resistencia, trabajabilidad, granulometria, consistencia, durabilidad, humedad,
revenimiento, relacién agua cemento, etc.

1.6.6 Hormigén liviano

Hormigones livianos son todos aquellos que su peso especifico o densidad es menor al
convencional 2,4 0 2,2 T/m3, su incorporacion al mercado se dio para reducir el peso muerto
de las estructuras y asi optimizar las secciones, en el camino se descubri6é que estos eran
mas resistentes al fuego, servian como aislantes térmicos y acusticos.

1.6.6.1 CLASIFICACION

Para incluir aire en el hormigdn existen cuatro métodos ya empleados desde 1923:

1.6.6.1.1 Agentes espumantes,

Consiste en una mezcla continua que se alcanza al agregar al hormigén un agente
espumante que capturard burbujas de aire dentro de la masa de hormigon,
generalmente el agente espumante esta compuesto de agua y resinas y esto
modifica la relacién agua-cemento haciendo caer la resistencia

llustracion 4 Agente Espumante

(Indiamart, 2018)



1.6.6.1.2 Agregado ligero,

Consiste en agregar al hormigén en lugar de grava otros elementos naturales o
artificiales de bajo peso como: Pomez, Escoria, Pizarra, Poliestireno, etc.
Generalmente este material tiene baja resistencia a la abrasion lo que también da
bajas resistencias a el hormigén

llustracion 5 Agregado Ligero (Pémez)

(Hondurasgreat, 2018)
1.6.6.1.3 Granulometria condicionada,
Es una mezcla discontinua que consiste en retirar los agregados finos o dejando

pocos finos y grava uniforme, generalmente este material tiene baja resistencia por
ser discontinua y presentar oquedades o ratoneras

llustracion 6 Mezcla de hormigén discontinua

(Block, 2018)
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1.6.6.1.4 Oxido de aluminio,

Es una mezcla continua al agregar 6xido de aluminio a la mezcla, esta reacciona
quimicamente con el agua generando micro particulas de aire.

llustracion 7 Aluminio en polvo

(Alibaba, 2018)

Se puede utilizar uno 0 mas de los métodos anteriores para alcanzar una mayor
reduccion en el peso especifico o densidad.

llustracién 8 Hormigén Celular llustracion 9 Hormigon Celular

(Bernardini, 2009) (Bernardini, 2009; Wikipedia, Wikipedia,

Anaon
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1.6.6.2 APLICACIONES

Las aplicaciones al parecer es mas facil estudiarlas o agruparlas en funcion de su peso
especifico o densidad:

Densidad entre 250 y 600 [kg/m?], Utilizado como proteccién contra incendios
especialmente en estructuras metalicas por los cambios en la normativa desde el

atentado a las torres gemelas.

Densidad entre 600 y 800 [kg/m3], Se utiliza para rellenos, recubrir taludes,
impermeabilizacion, etc. por su bajo peso, facilidad de colocacion y alta resistencia.
Densidad entre 800 y 1100 [kg/m?], Se utiliza para elementos prefabricados que no

recibiran cargas.

Densidad entre 1100 y 1400 [kg/m?], Se utiliza para elementos como mamposterias

prefabricadas o fundidos en sitio portantes o no.

Densidad entre 1600 y 1800 [kg/m?], Se utiliza en losas macizas, losas sobre steel

deck (plancha colaborante).

1.6.6.2.1 Ventajas

Entre las ventajas esta:

Mayor velocidad de construccion

Menor peso
Aislamiento acustico
Aislamiento térmico
Resistente al fuego
Reutilizable

1.6.6.2.2 Desventajas

Entre las desventajas esta:

Mayor costo

Vulnerable a quimicos

Baja resistencia

Mayor control de calidad
Mayor retraccion

Mayores deformaciones
Facilita la corrosion del acero

12



2 CAPITULO 2 FASE DE PLANEACION.

OBJETIVOS, DEFINICION DEL ALCANCE Y PROCEDIMIENTOS
OPERACIONALES

2.1 INTRODUCCION

El hormigén por su bajo costo y buena resistencia, que sirve como aislante acustico y
térmico ademas de su facil obtencién en el mercado, ha hecho de este material el mas
utilizado en la construccién.

Pero, por otro lado, también tiene un alto peso que incrementa la carga muerta a las
estructuras haciendo a los elementos estructurales de medidas considerables, para
contrarrestar estos efectos se ha trabajado en hormigones livianos y se ha estandarizado
procesos.

Pero aun no lo han llevado a un uso a gran escala en Ecuador, a pesar que el hormigén
celular fue descubierto en 1923, y al parecer las razones son:

Alto costo

Falta de investigacion y desarrollo

C ) L 2

- DIGITAL e s . ..
MARKETING Falta de difusion o informacion

Problemas de adherencia
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ANTECEDENTES

Desde hace miles de afios, en el siglo Il D.C. ya se utilizé esta idea en la cupula del
Pantedn de Agripa — Italia — afio 126 con una altura de 44 m donde se us6 una mezcla de
pémez y puzolanas, donde la finalmente la idea era el reducir el peso en la parte mas alta,
el uso de hormigones ligeros estructurales realmente empieza a inicios del siglo XX en USA
y Rusia, en lugares muy frios y carentes de minas de agregados pétreos, se utiliz6 escoria
de las industrias y materiales que no cumplian con los requerimientos para el agregado
pétreo, pudiendo obtener mezclas con igual resistencia pero mas ligeras.

En la segunda guerra mundial se investigd mas profundamente y se caracteriza 2 tipos:

e Aridos naturales
o Aridos artificiales

Hoy en dia se tiene varios métodos para alcanzar hormigones ligeros:

2.1.1.1 Mezclas discontinuas

Aridos porosos Se pueden hacer con aridos que tienen aire en su interior naturalmente
como la piedra Pémez o Picon y éridos artificiales como Arcilla cocida, Pizarra, Escoria,
etc.)

Creando huecos entre los &ridos Se lo puede alcanzar retirando el componente fino de la
mezcla o agregando poliestireno al amasado

Una mezcla de los anteriores, la mezcla de los anteriores métodos permitiria obtener
mejores resultados

llustracién 10 Mezcla de hormigén discontinua

(Block, 2018)
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2.1.1.2 Mezclas continuas

Gaseando la masa Se lo obtiene agregando un agente espumante o quimico que reaccione
produciendo burbujas de gas sus principales ventajas son:

Alto poder aislante

llustracién 11 Mezcla continua

(Wikipedia, Wikipedia, 2018)

La compacidad es la relacion entre densidad aparente y real en hormigén ligero varia entre
20% y 65%, mientras en el hormigén normal es del 97%.

Cuando se piensa en hormigén siempre se busca que sea un material macizo libre de
oquedades mientras en el hormigon ligero se busca tener mas aire u oquedades.

2.2 OBJETIVOS

2.2.1 Obijetivo general

Estudio de prefactibilidad para el uso de hormigdn ligero con alto contenido de aire, como
alternativa de bajo costo

2.2.2 Obijetivo especifico

e Se planteara una hipétesis que se probara a través de ensayos de pruebay error.
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Se revisara y agregara las definiciones que sean relevantes para este estudio como
son: materiales, viabilidad, hormigon celular, y principales usos, etc.

Se analizara los costos esperados de la aplicacion de este procedimiento para
estimar el porcentaje de ganancia y mercado para determinar su potencial de
negocio.

Se definira una muestra estadisticamente representativa basado en el American
concrete institute (ACI) para realizar ensayos y obtener resultados vélidos y
repetibles.

Se ensayaran las probetas para determinar las caracteristicas del material (Curva
esfuerzo — deformacion, Médulo de elasticidad; Esfuerzos de: compresion, flexion,
traccion indirecta; peso unitario / densidad).

Se analizara, discutira y evaluara los datos y resultados para descartar errores.

Se encontrara la relacién optima entre resistencia e incremento de volumen con
oxido de aluminio o aluminio en polvo basado en las probetas ensayadas.

Se analizara los datos obtenidos y se determinara el punto éptimo; se reajustara los
porcentajes de ganancia estimados en el primer analisis.

Al final se realizara un analisis, descripcién, interpretacién y conclusiones ademas
de recomendaciones y propuesta para futuras investigaciones.

2.3 METODOLOGIA

Empecemos definiendo las formas y tipos de investigacion:

p

N O . N
Pura Aplicada

Explorativa

Descriptiva

Explicativa

Segun esta caracterizacion se puede determinar que esta tesis se puede considerar
como mixta porque se plantea una hipétesis por lo que se puede considerar pura, pero
para poder confirmar o negar la hipétesis se debera verificar los resultados a través de
ensayos que se pude considerar como aplicada y mas especificamente como descriptiva
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a su vez la investigacion aplicada descriptiva se sub divide y relacionandola con esta
investigacion se puede definir asi:

RIS N e ¢ [nformacion de expertos

Estudios de caso ¢ Los datos de estudio lo retroalimentan
Estudio explorativo ¢ Obtencion de datos para futuros ensayos
Estudio causal * Fase previa del porque del fenomeno

S A0Te [Tl [-Wo [ Xr1dde |1 * Como de desarrolla el fenomeno

Estudio de conjuntos  pRAECIECUECIEN{EyCIelely

Estudios de correlacion RAGEEIEIRERAEIGE] (S

Basado en estas premisas se determina que el procedimiento para alcanzar la ejecucion y
demostracién de esta tesis sera:

Descripcion del problema

Marco tedrico

Recoleccion de datos

Determinar validez de datos

Descripcion del fenomeno

Analisis e interpretacion de resultados
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Tomando en cuenta esta informacion y los detalles de esta tesis se determina que la
mejor forma para exponer la informacién es agrupando la informacién en 4 etapas:

‘ Cierre

Ejecucién e Evaluacion y

discucion de

() e El desarrollo de  resultados
Planificacién la planificacién

¢ La determinacién

o
Inicio del proceso
operacional
e Laidea
2.4 ALCANCE

El alcance para esta etapa de factibilidad, es a través de una investigacion de campo llegar
a determinar una relacion entre la pérdida de resistencia y el aumento de volumen,
mediante ensayos de probetas con diferentes cantidades de aluminio en polvo al hormigén,
ensayar y determinar los puntos éptimos, relacionar esta informacion con el andlisis de
costos previo y reajustar, definiendo el margen de ganancia real y con un mercado
estimado determinar el monto aproximado que moveria en Ecuador esta idea.

2.5 GESTION DE RIESGOS

Este punto es uno de los mas importantes porque se trabajard sobre un proyecto con alto
grado de incertidumbre y con quimicos que presentan peligros potenciales, los quimicos
ya tienen determinados sus riesgos en el MSDS del producto.
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POWDAL_(PT).pdf

Anexo 1 MSDS Aluminio en polvo

Para tener una mejor idea del porque se debe pensar primero en los riesgos a continuacion
se presenta un video.

=

reaccion fe +
al.mp4

Video 1 Reaccion Al + Fe

(Kopernik, 2018)

Para poder determinar la mejor gestion a cada riesgo se utilizara una matriz de riesgos
donde relacionaré la probabilidad de ocurrencia y el impacto que puede causar el mismo,
al proyecto, para determinar las acciones a tomar se dividio la matriz en 3 colores.

PROBABILIDAD
-Gestionar
3 3

Monitorear

Aceptar

Tabla 4 Clasificacion de riesgo

1 2 3 IMPACTO

Tabla 5 Matriz valoracion de riesgos

Los riesgos verdes son despreciables su impacto e importancia son bajos y no se debe
gastar tiempo, personal o recursos en ellos.

Los riesgos naranjas pueden convertirse en problemas por lo que se debe monitorearlos
para saber cuando alguno de sus factores cambie y pase a ser despreciable o un riesgo.

Los riesgos rojos deben ser analizados y buscar una solucién a los mismos, entre estas
cuatro (4) alternativas:
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1. Evitar. Cuando para prevenir el riesgo se decide cambiar el proyecto o una parte

del mismo.

2. Transferir Cuando se pasa la responsabilidad de este riesgo a otro, por ejemplo,

al contratar un seguro.

3. Mitigar Cuando para prevenir el riesgo se puede tomar medidas para reducir la

posibilidad o impacto.

4. Aceptar Cuando para prevenir el riesgo se requiere tantos recursos como el riesgo
materializado no es eficiente gestionarlo y se lo acepta.

2.5.1.1 Matriz de Riesgos

Estos son los riesgos que han sido encontrados, probabilidad de ocurrencia e impacto al

proyecto

Identificacion

Probabilidad

Impacto

Riesgo de detonacioén

2

3

Riesgo de ignicién

Riesgo de envenenamiento

Riesgo de quemadura

Escasez de aluminio

2
2
2
1

3
3
3
2

Cantidad de agua adicional para que
reaccione el aluminio sin afectar la relacién
agua-cemento

w

Alto costo del aluminio

Evaluacién econémica negativa

Incapacidad para incluir aire en las piedras

Reducido campo de aplicacion

wW| Wl W N

Wl W W w

Tabla 6 Matriz de riesgos

Riesgo

Riesgo de Detonacion e Ignicion, Este riesgo fue reducido porque se hicieron pruebas
en el laboratorio, obteniéndose resultados negativos.

Para gestionar este riesgo sé monitoreara la mezcla para medir cualquier cambio que

pueda convertir a la mezcla en un riesgo.
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Riesgo de envenenamiento, El aluminio en polvo es un producto toxico como se puede
ver en el MSDS por lo que Para gestionar este riesgo sé mitigara. El personal debera usar
todo el equipo de proteccion personal (EPP) necesario.

Aluminum Powder Polvo de Aluminio

Silvery-white, metallic powder;
odorless. Irritating.

Also causes: dyspnea,
cough, lethargy, anorexia,
increased respiration.
Chronic: pulmonary fibrosis,
asthma, emphysema,
dyspnea, cough, lung disease.
Explosive. Flammable.

Water reactive. CAS No. 7429-90-5

Polvo metélico blanco plateado;
inodoro irritante.

También causa: disnea, tos,
letargo, anorexia, aumento de
la respiracion.

Crénico: fibrosis pulmonar,
asma, enfisema, disnea, tos,
enfermedad pulmonar.

\Explosivo, Inflamable

llustracion 13 Rombo de seguridad aluminio llustracion 12 Rombo de seguridad aluminio
(traduccion)

Determinar la cantidad de agua adicional necesaria para que el aluminio reaccione
sin afectar larelaciéon agua-cemento, Para gestionar este riesgo sé mitigara, para facilitar
el estudio de este fendmeno considerara que se tiene dos reacciones independientes, por
un lado, el aluminio reaccionando con el agua y por el otro la hidratacion del cemento.

llustracion 14 Ensayo previo consumo de agua -oct 2017

Alto costo del aluminio, Al realizar las investigaciones previas se determiné que el precio
en China variaba entre $1,5 y $5 el Kilogramo, pero en Ecuador el precio es muy superior
desde $3 hasta $100, para gestionar este riesgo sé evitara, se reformular4 o modificara
este proyecto para utilizar desperdicios de aluminio en lugar del polvo de aluminio puro.

Esto le dard a esta investigaciéon otro punto a favor al ayudar al planeta, reciclando o
gestionando estos residuos de aluminio que en polvo pueden ser considerados peligrosos
y dando un uso a estos residuos.
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Evaluacion econdmica negativa, En el supuesto que al final de todo el trabajo se
determine que aun que se realizaron las modificaciones al proyecto no se alcanzase una
evaluacion de costos positiva, para gestionar este riesgo sé aceptard, y se determinara
planes de mejora y otros aspectos a investigar mas profundamente en otras tesis para
mejorar los resultados.

Incapacidad para incluir aire en las piedras, Al realizar las pruebas se determin6 que
solo se puede incluir aire en la masa de hormigon, para gestionar este riesgo sé evitara,
se reformulard o modificara utilizando hormigén con un agregado de tamafio maximo de
10mm para maximizar la masa.

Riesgo de quemaduras, Al realizar las pruebas previas a las mezclas con aluminio y
cemento, esta alcanzo una temperatura de 90° como se muestra en la ilustracion siguiente,
para gestionar este riesgo sé monitoreara, se medira la temperatura a las mezclas y se
realizara la prueba en la tarde-noche para que el clima ayude a mantener una temperatura
baja.

llustracién 15 Temperatura de la mezcla -oct 2017

Reducido campo de aplicacién, Para gestionar este riesgo sé aceptard, a este material
le falta investigacion para alcanzar una completa caracterizacion e interacciéon con las
estructuras, para poder llegar a usarlo en elementos estructurales u otros elementos, pero
por el momento se podria usar en lo que ya se usa el hormigén ligero.

Pero por otro lado tomando en cuenta el avance de la tecnologia y la progresiva reduccion
de sus precios en el futuro las casas seran impresas y esta idea puede ayudar mucho a
este sistema porque necesitaria un tanque de hormigén de alta resistencia al que se le
agregaria una cantidad controlada de aluminio y generaria un volumen mucho mayor con
la resistencia especificada o requerida para cada elemento a imprimir.
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La impresora 3D
con concreto

Video 3 Impresion de casas

(Be more 3D, 2018)

]

Casa construida in
situ con impresora 3

Video 2 Impresion de casas

(Mundo Tech, 2018)
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2.6 CADENA DE PROVISION

Después de los problemas que se presentaron para conseguir los productos quimicos para esta tesis, se incluyd este tema que afecta

directamente a la planificacién, produccion y precio del producto.

El quimico principal (6xido de aluminio o aluminio en polvo) para la ejecucion de esta tesis no se lo puede conseguir en Ecuador con tanta
facilidad como en China donde se lo puede conseguir por internet y su precio oscila entre $1,5 y $5,0 el kilogramo

GLS-70 Gas L for - for aac block alurminium powder spherical for aluminium powder GIcSS for aac
sersted concrete AAC block o < AAC Blocks manufacturing =} bilock
USS215-24 .« - US $1900-4000 US S5-30  Kitagrs US S1800-2000 T

1000 Kilograms (W Do 1 Ton (M Ores 1 Kilogram (uin Oraed 1 Ton (Mir. Orewe

AAC alumanum paate for concrete best price flake oacte for gas beton Aesretec Concrete 200 Mesh
brick and gss beton block for AAC Aluminium Powder For AAC Block
US S2 5-2 95/ suogran US S4-6  nioor US S1800-3000 o US S1800-2000 « Tor

200 Kilograms (11 < 1000 Kilograms (- e 1 Ton (uin. Oros 1 Ton s

g Jeegcrus o N Z ais Prasaaing

llustracion 16 Precio del 6xido de aluminio en China

(Alibaba, 2018)

& and Al
Paste for AAC Block
us s5-7 -

Gas Flake Aluminium Powdes for
Autociaved Aersted Concrete Block
USS$S29-3.5 wios
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En Ecuador se tiene una gran variedad de productos y precios estos oscilan desde $2,98 hasta $100 el kilogramo, y no todos ellos generan
la reaccion al mezclarlo con agua y cemento. Por lo que, si se desea industrializar esta idea, se deberia hacer un tratado con Brasil que es el
tercer productor méas grande del mundo de aluminio y el mas cercano también.

ARCTIC OCEANI WORLD
i *‘9-.; N [MAJOR PRODUCERS OF GRAPHITE (2014)!

S

PACIFIC
OCEAN
Roptce’Capeioen
y B r = = = = v 7
PRODUCTION PRODUCTION World Graphite Producing Countries Ma; <
COUNTRIES (i '000 metric tonnes) COUNTRIES {in 000 tonnes) < . i i) e - =

China 780 Mexco 8

Inds 170 Usrsine 3

Canada g lha;’:. g o 3000 6000 Km

North Korea 30 Sn Lacks a SOUTHERN OCEAN . unccmt =

Turhay 30 Norway 2 Y o P g Miles

Russia 14 Other Countses 1 o o Copyright @ 2015 \wm.inap;xmnd‘eon
SOUACE: USGS Mineral Commodity Summanies 20181 7 e et 2 (Updated on 19th May, 2015)

llustraciéon 17 Paises productores de aluminio

(Mapsofworld, 2017)

Gracias a la ayuda de un taller productor de ventanas y articulos de aluminio, se colectaron unas muestras de los restos de aluminio, que se
las ensay6 con el fin de poder reducir los costos porque el aluminio méas barato que reaccion6 con el cemento y el agua costo $15,20; y
ademas de esta forma se le dard un uso a un residuo producto de un proceso industrial.
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2.7 PROCEDIMIENTOS OPERACIONALES

Este capitulo por no tener ensayos previos para comparar se lo ha ideado en 4 etapas:

Fase previa

Caracterizacién de agregados

Ensayo Industrial

Ensayo de muestras

(Albear, 2017-2018)

2.7.1 Fase previa

Por no tener estudios referenciales se decidi6 realizar ensayos a escala para determinar
cualquier reaccién no deseable, desfavorable o solo para tener una mejor idea de lo que
sucedera en los ensayos a escala industrial.

2.7.2 Fase 1. Caracterizacion de agregados

Este capitulo empezara con la caracterizacion de los aridos o materia prima para esto se
realizaron los siguientes ensayos:
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Abrasion

Granulometria

Absorcidon

Materia organica

Material que pasa el tamiz 200

Peso Unitario

2.7.2.1 Disefio teérico

Con esta informacion se realizara el disefio de la dosificacién ideal para la resistencia
requerida del hormigén que se utilizara en la fabricacién de las probetas.

Luego se realiza una comparacion entre el disefio tedrico obtenido en la PUCE y el disefio
que la hormigonera ha utilizado por afios.

2.7.3 Fase 2. Ensayo industrial

2.7.3.1 Determinacién de la cantidad de probetas

Para poder tener resultados estadisticamente representativos y replicables,

26.12 — Evaluacion y aceptacion del concreto
26.12.1 Generalidades

26.12.1.1 Requisitos de construccion a cumplir:

(a) Un ensayo de resistencia debe ser el promedio de las
resistencias de al menos dos probetas de 6 por 12 pulg. o de
al menos tres probetas de 4 por 8 pulg.. preparadas de la
misma muestra de concreto v ensayvadas a 28 dias o a la
edad de ensayo designada para la determinacién de f) .

llustracion 18 Cantidad de cilindros ACI

(ACI, 2014)
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Con pequefias variaciones que son:

* Una probeta adicional en total 3 probetas para poder descartar el valor que se aleje del promedio o probetas que fallen durante cualquiera
de los procesos previos, para finalmente tener resultados mas confiables y replicables

Se ha decidido ensayar 3 probetas a las edades de: 7, 14, 28 dias para determinar el esfuerzo a la compresion, también a los 28 dias se
ensayara 3 cilindros adicidnales para obtener el esfuerzo a la traccién indirecta y ademas 3 viguetas para determinar la resistencia a flexion.
Esto da un total de 96 cilindros (64 para analisis y 32 para descartar) y 24 viguetas (16 para el andlisis y 8 para descartar) distribuidas como
se ve en la tabla a continuacion.

CANTIDAD DE PROBETAS PARA MUESTREO Y ENSAYO

ENSAYOS PORCENTAIJES
TIPO [(EDAD
vertical | flex horiz extra 0,00% | 0,10% | 0,25% | 0,50% | 1,00% | 2,50% | 5,00% | 10,00%

Cilindros ; 2 1 3 3 3 3 3 3 3 3 24

viga 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cilindros 1 2 1 3 3 3 3 3 3 3 3 24

viga 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cilindros -8 2 2 2 6 6 6 6 6 6 6 6 48

viga 2 1 3 3 3 3 3 3 3 3 24
Cilindros 12 12 12 12 12 12 12 12 64 +32

TOTAL
viga 3 3 3 3 3 3 3 3 16 + 8

Tabla 7 Cantidad de Probetas para muestreo y ensayo
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2.7.3.2 Tomade muestras

Para tener resultados mas reales se realizara un ensayo industrial, ademas de reducir el
tiempo de ejecucion, se podra tomar todas las muestras en un solo dia, se utilizara una
planta de hormigén y un mixer para realizar todas las mezclas sobre los residuos, a cada
mezcla se le tomaran muestras, las variaciones seran dadas por el aluminio, mientras se
realiza esto, en el interior estara mezclandose la nueva dosificacion, para tener una mezcla
completa este periodo de tiempo no sera inferior a 5 min, ademas, se pesara cada vez.

HAY NO
HORMIGON
?
2

llustraciéon 19 Diagrama de flujo de la ejecucion

TOMA DE

MUESTRA

ADICION DE
ALUMINIO

2.7.4 Fase 3. Ensayos a probetas

Estos ensayos se los realizara a mezclas con varios porcentajes de adicion de aluminio
(inclusor de aire) para poder determinar:

Peso especifico / Densidad

Resistencia a la compresion F'c

Resistencia a la flexion

Resistencia a la traccion indirecta

Modulo de elasticidad
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Con esta informacion se revisara la tendencia y se verificara la hipétesis planteada donde
se esperaba que el aumento de volumen y pérdida de resistencia sean linealmente
proporciénales o dependientes.
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3 CAPITULO 3 FASE DE EJECUCION.

DISENOS Y PREPARACION DE MUESTRAS

Al no tener otros ensayos previos sobre este tema se continuard este estudio segun la
planificacién, después de cada experimentacion y al final de cada fase se compararan o
analizaran los resultados obtenidos para ir retroalimentando la planificacion.

3.1 FASE PREVIA

Por la falta de informacion sobre este tema y sus consecuencias se decidi6 realizar varios
ensayos previos.

Por la gran variedad de 6xidos de aluminio y el alto costo del aluminio en polvo, en el
andlisis riesgos se determind gestionar este riesgo sustituyendo estos productos por
subproductos de aluminio o residuos de plantas que trabajen con aluminio y se realizaron
varios ensayos a las muestras proporcionadas.

3.1.1 Ensayo de expansion

Se pidié una muestra a los laboratorios 0 empresas que venden: aluminio u 6xido
de aluminio para ensayarlos con cemento y agua en fundas para verificar que la
reaccion esperada (generacion de aire) se logre producir.

llustracion 20 Ensayo previo de expansion - sep. 2017

De las muestras obtenidas estos fueron los resultados:
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COSTO -
EMPRESA PRODUCTO (USDIKg) REACCIONA
ABRACOL Oxido de Aluminio $ 2,98 NO
COMERQUIM |Aluminio en polvo $ 14,30 SI
EXCEIL Oxido de Aluminio $ 99,50 SI

Tabla 8 Precio de aluminio y reaccién

Por otra parte, por el alto costo de este insumo y como esta tesis busca rentabilidad, se
recopilé varias otras muestras de polvo de aluminio de varias fabricas y empresas como

son:

Perfiles de
aluminio para
ventanasy
puertas

Rejillas,
palancas,
bisagras
(artesanales)

Herramientas

Accesorios
Automotrices

Abrasivos

Insumos de
cocina

Aluminio puro
en polvo

" periles de
aluminio

Tabla 9 Muestras de aluminio

~

ST = -

- - [8]

P AP

llustracion 21 Muestras de aluminio
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Una vez realizados los ensayos a las 7 muestras, se encontré 2 productos que podian
incluir aire en las mezclas, por un lado, el aluminio puro en polvo y por otro lado los residuos
de insumos de cocina.

e Polvo de Aluminio (Aluminum powder 110)

llustracion 22 Muestras de aluminio

e Desecho de aluminio recogido en planta alimenticia

llustracion 23 Ensayo previo de expansion — sep. 2017
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llustracion 24 Ensayo previo de expansion fallidos — sep. 2017

3.1.2 Ensayo de comparacion

Se construy6 probetas de 5 x 10 cm para tener un molde y crear probetas con una

forma conocida, porque los ensayos que se realizaron en fundas era muy
complicado medirlos para calcular el volumen y tampoco se pudo usar la ley de
Arquimedes porque flotaron. Para poder medir el volumen inicial y final y poder
determinar y comparar la expansion

llustracion 26 Fabricacion de moldes -

llustracion 25 Fabricacion de moldes -
Feb 2018

Feb 2018

llustracién 27 Fabricacion de moldes — Feb 2018
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Luego se vario las cantidades de agua por ser el reactivo que permite la reaccion con el
aluminio y cemento para poder obtener una relacién entre estos dos productos

llustracion 29 Muestras en cuarto de curado — feb 2018
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CEMENTO AGUA ADICION
10,00 g. 8,608. 0,00g.
Oxido de
10,00 g. 18,60 g. aluminio 0,50 g.
ABRACOL
Desecho de
10,00 g. 18,60 g. perfiles 0,50 g.
ventana
Polvo de
10,00 g. 10,00 g. .~ 050¢g.
8 & aluminio 8
Desecho de
10,00 g. 11,00 g. insumode 0,50g.
cocina
Desecho de
10,00¢. 15,00, |nsun'105 de 0,5 +
cocinay 1g
acelerante
Desecho de
1 . 1 8 g
0,00g 500¢g herramienta 0508
Desecho de
10,00 g. 15,00 g. accesorios 0,50 g.
para autos
Polvo de
10,00 g. 11,00 g. 0,50¢g.
P08 08 aluminio " &
desecho de
i 10 +
10,00g. 10,00g | MSumosde
cocinay 2g
glicerina
Polvlo fie 0,5 +
10,00 g. 13,00 g. aluminioy 1
acelerante g
Desecho de
10,00 g. 15,00 g. rejillasy 0,50 g.
palancas

Tabla 10 Resumen de ensayos previos de expansion — Mar 2018
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En base a esta experimentacion se utilizara desecho de aluminio de las plantas
alimenticias, porque este genera casi el mismo aumento de volumen y no se evidencio
incremento de temperatura, en el siguiente video se muestra el proceso de obtencién en el
sitio que me facilitd 40 Kg para la realizacion del ensayo industrial, cabe recalcar que el
video ha sido editado para reducir la duracién.

]

Produccion polvo
de aluminio.mp4

Video 4 Proceso extraccion polvo de aluminio — Nov 2017
3.1.3 Ensayo con hormigon

Con lo aprendido en todos los ensayos anteriores se procede a una nueva experimentacion
ahora con hormigon y se tomara muestras en cilindros de hormigén de 100 x 200 mm.

Empezamos definiendo la cantidad de materiales en base a los disefios que la hormigonera
Equinoccial utiliza, ademas para verificar que la resistencia deseada se alcanzaria, porque
el disefio desarrollado en la PUCE requiere una mayor cantidad de cemento.

s

Disefio de hormigon.mp4

Video 5 Disefio mezcla de hormigén — Mar 2018

(Velasquez, 2018)

Se determina la dosificacién y me explican que el tipo de cemento que utilizan no es el 1P,
ellos utilizan el HE que es un cemento de alta resistencia y aditivos para reducir la relacion
agua cemento y obtener dosificaciones mas eficientes.

Se realizé la mezcla en una concretera para tomar unos cilindros y verificar la resistencia,
trabajabilidad y mejor procedimiento antes del ensayo

Ll
toma muestras
2-0.wmv

Video 6 Toma de muestras — Mar 2018
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llustracion 30 Cilindro fracturado por el peso propio — Mar 2018

Se intentd realizar el desencofrado a las 24 horas, pero las muestras no tienen la
resistencia suficiente y se fracturan.

llustracion 31 Fase Previa Probetas de hormigén — Mar 2018
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Se volvio a intentar desencofrar a las 48 horas, con resultados similares en la parte superior
de los cilindros con alto contenido de aluminio.

llustracion 32 Cilindro desencofrado 48 horas — Mar 2018

Se determiné realizar el desencofrado al 3° dia para evitar el dafio de las probetas al
desencofrar y para que todas pierdan igual resistencia por falta de curado.
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3.1.4 Registros

Todos los cambios o efectos no deseados o extraordinarios fueron medidos y
registrados, por ejemplo:

Aumento de temperatura, alcanzé una temperatura cercana a los 90° al usar
aluminio puro en polvo, pero no hubo incremento al usar el residuo de aluminio en

las mismas proporciones.

llustracién 33 Ensayo previo temperatura — Oct 2017

Pero al utilizar el residuo de aluminio en la concretera y alcanzar el 10 % la temperatura
del hormigén alcanzo los 76°, aqui se demuestra que el aumento de temperatura también
depende de la cantidad de cemento, posiblemente al usar aluminio puro la temperatura

habria sido mucho mayor.

Aumento de

Video 7 Aumento de
temperatura — Mar 201

llustracién 34 Tempeatra en ensayo
previo - Mar 2018
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Para reducir el aumento de temperatura en el ensayo industrial se la realizara en la tarde-
noche para que la temperatura ambiente ayude a controlar la temperatura y si esta
sobrepasa los 50° se agregara agua como refrigerante.

Alto consumo de agua, esta mezcla puede consumir hasta 10 veces el peso del aluminio
en agua

llustracion 35 Ensayo previo consumo de agua — Oct 2017

Baja resistencia inicial, La resistencia a tempranas edades es muy baja al punto que se
fractura por la traccién ejercida por el peso propio.

llustracién 36 Baja resistencia Inicia — Mar 2018
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3.1.5 Conclusiones

Tomando en cuenta que la reaccion de hidratacion del cemento es un proceso muy complejo y extenso como se puede ver en esta imagen,
donde se muestran las transformaciones principales no las reacciones ni tampoco es estequiometria.

2{3Ca0-5i0;} +11 H,0 = 3Ca0+2510,-8H,0 +3 (Ca0+H,0)
Siicato tricakico ague Siiicato de ceicio Hidratado Hidroxdo de calcio
(C-8-H)
2{2Ca0-50,) + 9 H0 = 3Ca0+25/0,+8H,0 + Ca0rH,0
Sicato dicakico agua Silicato de calcio Hdratado Hidréxido de calcio
{C-8-H)
3Ca0-ALD; + 3 [Ca0+505+2H,0) +26 H;0 = 6Ca0+A1,05+3504+32H,0
Aurinalo tricakico Yaso agua Eringita
2{3Ca0-ALOs) + 60a0-Al0:3805+32H:0 | + 4 H0 = 3 (4Ca0+AD3-50,+12H:0)
Aurrinato tricakico Etdngha agua Monosulfoaluminato de calcio
a0 ALO, + Ca0«H,0 s 12 H0 = 4CA0vAL05+13H.0
Aluminato tricakico Hidréxddo de calcio agua Alsminato retacdicico
Hdeatado
4Ca0+ALDs Fes0a +10 Ha0 + 2(Ca0H,0) = 600 AL, Fea05+12H,0
Ferraalumingto retracékico agua Hidrxido de calcio Feroaluminato de calcio
Hdratado

Tabla 11 Reaccion de hidratacion del cemento

(Notas de concretos , 2018)

42



initial
Precipitates
Growth of CH
Growth of andC -S H (Types
Type EC-S-H O and i)

Saturation
Level

=
=
=
=
S
=
=3
=
—
T
=
2
—
=1
—
=
— —
P
—
=
=

hours

minutes
TIME OF HYDRATION

C. FORMATION OF HYDRATES

Growth of C - S - H
Oypes 10 and IV)

B. SOLUTION PHASE ANALYSIS

A. CALORIMETRY
v

Grafica 3 Periodos de hidratacién de los compuestos

(Silva, 2018)

Por la complejidad de las reacciones se utiliz6 la superposicion de efectos como dos reacciones independientes, por un lado, la ecuacion de
hidratacion del cemento y por el otro lado se analizara la ecuacién solo como la interaccion entre el aluminio y agua. Al realizar el andlisis de

la reaccion agua y aluminio se determina a través de la quimica que:

Al + 3 H,0 = Al (OH); + 3H5%S

3 Mol H,0=54g 1 Mol Al = 26,97g

1Mol H,0=18g
H=1x2= 2g
O0=16x1=16¢g
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De este andlisis se puede determinar que por cada gramo de aluminio que agregue se debera colocar 2 gramos de agua para mantener la
relacion agua cemento, de otra forma el aluminio usara el agua de hidratacién para generar la reaccion descrita arriba.

\ /‘wm
Al (Ho)3 JmCALOR

Al + Vapor

de agua

llustraciéon 37 Esquema tedrico de la reaccion
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El Aluminato tricalcico (Cs Al) y el Silicato tricalcico (C4 Al Fe) son las reacciones que mas calor aportan y basado en el aumento de la
temperatura de la mezcla se puede suponer que el aluminio que se agrega reacciona con los carbonatos y hierro para formar estos
compuestos, pero este analisis esta fuera del alcance de este estudio.

Grafica 4 Calor de hidratacién compuestos cemento

También se sabe que el aluminio reacciona con el agua y el hidréxido de aluminio [ Al (OH)s ] se vuelve a separar con presencia del calor,
por lo que se puede suponer que estas reacciones calor de hidratacion del cemento e hidroxido de aluminio [ Al (OH)s ], genera una reaccién
ciclica, que también se evidencio en los primeros ensayos donde la cantidad de agua que se podia usar manteniendo la reaccion era cercana
a 10 veces el peso de aluminio.
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Pero esto se puede suponer que existe una interaccion entre el proceso de hidratacién del cemento y el aluminio, como se puede ver en el
grafico siguiente.

<
% _
< \O
> o N 20
/s xl’ 3
% o,
%
“%

llustracién 38 Esquema hidratacion
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3.2 FASE 1l. CARACTERIZACION DE AGREGADOS

Caracterizacién de las materias primas, en esta etapa en el laboratorio de la PUCE y con
la ayuda de los laboratoristas se realizaran los ensayos para caracterizar el material:

- Abrasién

Materia organica

Peso Unitario

(Lopez, 2018)

3.2.1 Abrasiéon

Granulometria

Absorcion

Material que pasa el tamiz

200

El ensayo de Abrasién sirve para determinar la dureza de los agregados, en la tabla a
continuacion un resumen con la informacion més relevante pero la norma e informe

completo lo puede encontrar en los iconos adjuntos.

Abrasion
Tamafio . . Link virtual
del Tipo Porcentaje

e Gradaciéon | desgaste Norma Informe PUCE

10% < x < 45% Ei_ Ei:
AST_M AbrasioTGrava

C131-C131M-14.pdf 10.pdf

10mm ¢ 18,00% Anexo 2 ASTM | Anexo 3 Abrasién

C131C131M-14 |  grava PUCE

Tabla 12 Abrasién
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3.2.2 Granulometria

Este ensayo de Granulometria permite determinar porcentajes en peso segun el tamafio de las particulas que conforman el arido refiriéndome
a la arena y grava, en la tabla a continuaciéon un resumen con la informacién mas relevante pero la norma e informe completo lo pueden

encontrar en los iconos

ARENA 1: San Antonio

adjuntos.

Granulometria

Arena San Antonio
4 Link virtual
Tamiz % Retenido % Pasa
. . Norma Informe PUCE
2 0,00% 100,00% Ei:
11/2 0,00% 100,00% o
1 0,00% 100.00% Granulometria
- ’ Mitad del Mundo.
3/4 0,00% 100,00% ftad det Mundo.p«
Anexo 5 Granulometria San
L Antonio PUCE
1/2 0,00% 100,00%
ASTM
3/8 0,00% 100,00% C136-C136M-14.pdf
/ . 2 Informe EQUINOCCIAL
4 0,20% 99,80% Anexo 4 ASTM C136
8 24,70% 75,30% C136M-14
16 48,90% 51,10% Iﬂi:
30 64,80% 35,20% Ll
50 75,80% 24,20% SAN ANTONIO
PEREZ AF GRANULO
100 82.20% 17,80% Anexo 6 Qranulo_metn_a San
Antonio Equinoccial

Tabla 13 Granulometria Arena San Antonio
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ARENA 2: Pifo

2 0,00% 100,00%
11/2 0,00% 100,00%
1 0,00% 100,00%
3/4 0,00% 100,00%
1/2 0,00% 100,00%
3/8 0,55% 99,45%
4 71,98% 28,02%
8 92,28% 7,72%
16 96,23% 3,77%
30 96,23% 3,77%
50 96,23% 3,77%
100 96,23% 3,77%

Arena Pifo

ASTM
C136-C136M-14.pdf

Anexo 7ASTM C136
C136M-14

=

Granulometria
Pifo.pdf

Anexo 8 Granulometria Pifo
PUCE

PIFO AF
GRANULOMETRIA FI

Anexo 9 Granulometria Pifo
Equinoccial

Tabla 14 Granulometria arena Pifo
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RIPIO 10: Pifo

Granulometria Ripio 10mm
Link virtual
Tamiz % Retenido % Pasa
Norma Informe PUCE
4 0,00% 100,00% .
31/2 0,00% 100,00% lﬂa‘;
Granulometria
3 0,00% 100,00% Grava 10.pdf
21/2 0,00% 100,00% Anexo 11 Granulometria
Grava PUCE
2 0,00% 100,00%
11/2 0,00% 99,45% ?
ASTM
1 0,00% 28,02% : ;
C136-C136M-14.pdf Informe EQUINOCCIAL
3/4 0,00% 7,72% Anexo 10 ASTM C136
C136M-14
1/2 0,00% 3,77%
3/8 0,55% 3,77% m}
PIFO AG 9,35mm
N° 4 71,98% 3,77% GRANULOMETRIA Ni
N° 8 92,28% 3,77% Anexo 12Granulometria
Grava Equinoccial
N° 16 96,23% 3,77%
N° 50 96,23% 3,77%

Tabla 15 Granulometria Ripio 10

Al comparar los informes de la PUCE y de la Hormigonera Equinoccial se puede evidenciar que los resultados son muy similares.
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3.2.3 Gravedad especificay absorcién

Este ensayo de Gravedad Especifica permite determinar la variacion de peso para
humedades definidas en cada arido refiriéndome a la arena y grava, en la tabla a
continuacion un resumen con la informaciéon mas relevante pero la norma e informe
completo lo pueden encontrar en los iconos adjuntos.

ARENA 1: San Antonio

Gravedad Especifica

Arena San Antonio

Descripcion

Link virtual

Valor

Norma

Informe PUCE

Seca

GS 2,37

Saturada con
superficie seca

Ges 2,48

Aparente

Gea 2,56

% Absorcion

Ab  4,70%

T

ASTM C128-15.pdf

Anexo 13 ASTM

C128 - 15

Gravedad especifica
Mitad del mundo.pq
Anexo 14
Gravedad
especifica San
Antonio PUCE

Informe
EQUINOCCIAL

x

SAN ANTONIO
PEREZ AF FISICAS 13

Anexo 15
Gravedad
especifica San
Antonio
Equinoccial

Tabla 16 Gravedad especifica San Antonio
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ARENA 2: Pifo

Arena Pifo

Seca GS 2,37
copertiiesecs | 65 248
Aparente Gea 2,56
% Absorcion Ab  4,70%

ASTM C128-15.pdf

Anexo 16 ASTM
C128- 15

Gravedad:pecifica
Pifo.pdf

Anexo 17
Gravedad
especifica Pifo
PUCE

=

PIFO AF FISICAS
NORTE 28-12-17.pd

Anexo 18
Gravedad
especifica Pifo
Equinoccial

Tabla 17 Gravedad Especifica Arena Pifo
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RIPIO 10: Pifo

Gravedad Especifica

Ripio 10

Descripcion

Valor

Link virtual

Norma

Informe PUCE

Seca

GS 2,48

Saturada con
superficie seca

Ges

Aparente

Gea

% Absorcion

Ab  3,00%

ASTM C1;1 5.pdf

Anexo 19 ASTM
C127-15

*x

Gravedad especifica
Grava 10.pdf

Anexo 20
Gravedad
especifica grava
PUCE

Informe
EQUINOCCIAL

=

PIFO AG 9,35mm
FISICOS NORTE 29-

Anexo 21
Gravedad
especifica grava
Equinoccial

Tabla 18 Gravedad Especifica Ripio 10

Como pueden haber visto para este ensayo existen 2 formas de realizarlo uno para
agregado fino y otro para el grueso.

Al comparar los informes de la PUCE y de la Hormigonera Equinoccial se puede evidenciar
que los resultados son muy similares.
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3.2.4 Materia orgénica

Este ensayo de Materia Organica permite determinar la cantidad de materia organica en la
arena, en la tabla a continuacién un resumen con la informacién mas relevante pero la
norma e informe completo lo pueden encontrar en los iconos adjuntos.

ARENA 1: San Antonio

Arena San Antonio

%
Conézho
Organico Mitad del
Anexo 23 Contenido
Orgénico San

Contenido Organico si Antonio PUCE

-
ASTM
C40-C4OM-16.pdf

Anexo 22 ASTM
C40 C40M - 16

*x

Valor en escala SAN ANTONIO
1 PEREZ AF ESPECIALE

Anexo 24 Contenido
Orgénico San
Antonio Equinoccial

0<x<3

Tabla 19 Contenido Organico Arena San Antonio
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ARENA 2: Pifo

Arena San Pifo

-
Conﬁdo
Organico Pifo.pdf

Anexo 26
Contenido
Organico Pifo
PUCE

Contenido Organico si

-
ASTM
C40-C40M-16.pdf

Anexo 25 ASTM C40
C40M - 16

%
Valor en escala PIFO AF
0 ESPECIALES NORTE %
Anexo 27
Contenido
Orgénico Pifo
Equinoccial

0<x<3

Tabla 20 Contenido Organico Arena Pifo

Al comparar los informes de la PUCE y de la Hormigonera Equinoccial se puede evidenciar
que los resultados son muy similares.
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3.2.5 Material que pasa el tamiz 200

Este ensayo de Material que pasa el tamiz 200 permite determinar la cantidad de polvo de
roca en la arena, en la tabla a continuacioén un resumen con la informacién mas relevante
pero la norma e informe completo lo pueden encontrar en los iconos adjuntos.

ARENA 1: San Antonio

Material pasa #200 Arena San Antonio

Link virtual

Descripcion Valor
Norma Informe PUCE

gy

Material que pasa
el tamiz N°200 Mitac

Anexo 29 Material
Pasa #200 San
Antonio PUCE

Ei: Informe
el EQUINOCCIAL
% pasa #200 ASTM C117-13.pdf

16,50%

Anexo 28 ASTM
C117-13 Ei:
SAN ANTONIO

CEVALLOS AF FISICA

Anexo 30 Material
pasa #200 San
Antonio
Equinoccial

>5%-7%

Tabla 21 Material Pasa #200 San Antonio
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ARENA 2: Pifo

Arena Pifo

% pasa
#200

>5%-7%

12,10%

a3

ASTM C117-13.p

Anexo 31
ASTM C117 -
13

=1

Material que pasa
el tamiz N°200 Pifo.g

Anexo 32 Material
pasa #200 Pifo
PUCE

=

PIFO AF FISICAS
NORTE 28-12-17.pdf

Anexo 33 Material
pasa #200 Pifo
PUCE

tabla 22 Material Pasa #200 Pifo
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3.2.6 Peso unitario

Este ensayo de Peso Unitario permite determinar la densidad de los aridos en condiciones determinadas, en la tabla a continuacién un
resumen con la informaciéon mas relevante pero la norma e informe completo lo pueden encontrar en los iconos adjuntos.

ARENA 1: San Antonio

Peso Unitario Arena San Antonio

Link virtual
Norma Informe PUCE

Peso Unitario Mitad
del Mundo.pdf

Descripcion Valor

Suelto 1706 Anexo 35 Peso
“i_‘ unitario PUCE
ASTM
C29-C29M-17.pdf Informe
Anexo 34 ASTM EQUINOCCIAL
C29 C29M-17

Compactado 1840 SAN ANTONIO
PEREZ AF FISICAS 13

Anexo 36 Peso
unitario Equinoccial

Tabla 23 Peso Unitario Arena San Antonio

58



ARENA 2: Pifo

Suelto

1651

Compactado

1790

=

ASTM
C29-C29M-17.pdf

Anexo 37 ASTM
C29 C29M - 17

Peso lmario
Pifo.pdf
Anexo 38 Peso
unitario Pifo PUCE

=

PIFO AF FISICAS
NORTE 28-12-17.pdf

Anexo 39 Peso
Unitario Pifo PUCE

Tabla 24 Peso Unitario Arena Pifo
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RIPIO 10: Pifo

Suelto

Ripio 10

1357,00

Compactado

1517

ASTM
€29-C29M-17.pdf

Anexo 40 ASTM
C29 C29M - 17

[Fir |
yu

Peso Unitario Grava
10.pdf

Anexo 43 Peso
Unitario Grava
PUCE

*x

PIFO AG 9,35mm
FISICOS NORTE 29-

Anexo 44 Peso
Unitario Grava
Equinoccial

Tabla 25 Peso Unitario Ripio 10
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3.2.7 Disefio tedrico de hormigon

En base a la informacion obtenida arriba descritos se realiza un Disefio tedrico para
hormig6n de 450Kg/cm?, En esta parte existen muchas variables y se obtuvieron disefios
muy diferentes que luego en base a la dosificacion de Equinoccial se trat6 de ajustar.

En la tabla a continuaciéon un resumen con la informacién mas relevante pero la norma e
informe completo lo pueden encontrar en los iconos adjuntos

Disefio PUCE
Dosificacion 450 kg/cm?
Link virtual
Descripcion Cantidad (Kg)
Informe PUCE
Cemento IP 477,86 IEI?
A
Arena 1 San Antonio 658,32 Dosifica cion
Arena 2 Pifo 282,14 puce.pdf
— Anexo 45
Ripio 10 720,32 Dosificacion
Agua 199,13 PUCE
Tabla 26 Dosificacion PUCE
Disefio EQUINOCCIAL
Dosificacion 450 kg/cm?
Link virtual
Descripcion Cantidad (K
P (Ke) Informe
Cemento HE 400
Arena 1 659,21
Arena 2 285,47
Ripio 10 691,72
Agua 194
Sika BASF! 2,4
TM422 0,8

Tabla 27 Dosificacién Equinoccial

1VSFF Superplastificante
2Tm42 Retardante
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3.2.8 Conclusiones

En los ensayos se puede ver que los valores siempre estuvieron muy cercanos, pero no
asi el disefio de hormigén donde la cantidad de cemento es mayor, esto se debe
principalmente al uso de aditivos y el tipo de cemento que se uso, por un lado, la PUCE
con cemento 1P y EQUINOCCIAL el HE.

Esta optimizacion de la dosificacion al reducir la cantidad de cemento es lo que hace
competitiva a la hormigonera porque este es el material o insumo de més alto costo en el
hormigén.
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3.3 FASE 2. ENSAYO INDUSTRIAL

La intencién de esta tesis siempre fue el llevar esta idea a un ensayo industrial o a gran
escala, porque en un ambiente controlado como los laboratorios se puede alcanzar
resultados muy exactos, pero dejamos de lado otras variables, como el calor de hidratacion
gue cuanto mas cemento mayor es.

llustracién 39 Ambiente controlado

Por eso se realiz6 un ensayo industrial, esta parte de la ejecucién se la realizo en la
Hormigonera Equinoccial, donde gracias a la experiencia de su personal, apoyo logistico,
apoyo con personal y materiales hizo posible la ejecucion de esta fase.

llustracion 40 Hormigonera Equinoccial — Mar 2018
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Basado en lo planificado y ensayos de la fase previa se decidid realizar este ensayo en la tarde para reducir el aumento de temperatura.

Se realizaron 8 mezclas donde se varia los porcentajes de aluminio respecto al peso del cemento en la dosificacion de hormigén utilizado.

Los porcentajes tedricos que se deseaba alcanzar se muestran a continuacion y fueron escogidos porque asi se tendra un conjunto de valores
que muestren mejor el comportamiento de estas reacciones.

*Muestra Original
*0,1% de inclusor de aire
*0,25% de inclusor de aire
*+0,5% de inclusor de aire
*+1,0% de inclusor de aire
*+2,5% de inclusor de aire
*+5% de inclusor de aire
*+10% de inclusor de aire

llustraciéon 41 Esquema de porcentajes a usar

Se tomara la cantidad de cilindros y viguetas de las diferentes mezclas o dosificaciones ya definida en la planeacién para obtener resultados
confiables
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Se ensayara alrededor de 96 cilindros, por lo que se definid el siguiente procedimiento para reducir tiempos y variabilidad.

La fabricacion de una muestra patron, para reducir las variables, a la que se le agregara el inclusor como se muestra en la siguiente tabla:

CANTIDAD DE PROBETAS PARA MUESTREO Y ENSAYO
ENSAYOS PORCENTAIJES
TIPO [EDAD
vertical | flex horiz extra 0,00% | 0,10% | 0,25% | 0,50% | 1,00% | 2,50% | 5,00% | 10,00%
Cilindros p 2 1 3 3 3 3 3 3 3 3 24
viga 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cilindros v 2 1 3 3 3 3 3 3 3 3 24
viga 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cilindros . 2 2 2 6 6 6 6 6 6 6 6 48
viga 2 1 3 3 3 3 3 3 3 3 24
Cilindros 12 12 12 12 12 12 12 12 64 + 32
TOTAL
viga 3 3 3 3 3 3 3 3 16 +8

Tabla 28 Cantidad de Probetas para muestreo y ensayo

El proceso sera: Un mixer con el volumen necesario (1m3) se le extraerda un volumen conocido para el muestreo a través de probetas, al
residuo dentro del mixer se le agregara cantidades controladas de inclusor de aire (aluminio) y agua para tratar de cumplir con los porcentajes
establecidos, después de cada adicion se pesara el mixer para luego poder ajustar o tener porcentajes reales.
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Este ensayo se lo detalla paso a paso en el procedimiento adjunto PO EJ. 002 — ENSAYO

INDUSTRIAL

PO EJ 002 - ENSAYO
INDUSTRIAL - 2.pdf

Anexo 46 Procedimiento Operacional Ensayo Industrial — Mar 2018

Las cantidades de aluminio que se adicionara después de cada extraccion para la toma
de muestras, serdn como se muestra en la siguiente tabla:

Volumen de hormigén (m3) Inclusor de aire (Kg)
Tomade | | -
Muestra % de Al Antes Extrae Restante Antes Adiciona | Resultante
toma 1 0,00% 1,00 0,125 0,875 0,000 0,00 0,00
toma 2 0,10% 0,875 0,125 0,750 0,000 0,438 0,438
toma 3 0,25% 0,75 0,125 0,625 0,438 0,438 0,875
toma 4 0,50% 0,625 0,125 0,500 0,875 0,938 1,813
tomas 1,00% 0,5 0,125 0,375 1,813 1,563 3,375
toma 6 2,50% 0,375 0,125 0,250 3,375 2,500 5,875
toma 7 5,00% 0,25 0,125 0,125 5,875 4,688 10,563
tomag | 10,00% 0,125 0,125 0,000 10,563 6,250 16,813

Tabla 29 Consumo de hormigén y éxido de aluminio para cada toma

Para obtener mejores resultados se tamizo el material para poder retirar las impurezas y
luego se procedera a colocar en fundas el peso calculado para obtener los incrementos del
porcentaje de aluminio

e

TAMIZAR Y PESAR
1-0.wmv

Video 8 Tamizado y pesaje — Mar 2018

66



flod
l

P ol CIRCUITO 1

llustracién 42 Esquema recorrido Ensayo Industrial

CIRCUITO 1.avi CIRCUITO 2-0.wmv

Video 10 Circuito 1 Video 9 Circuito 2

Terminada esto, las probetas se desencofraron al 3° dia y se colocaran en un cuarto con humedad del 100%, las probetas se mantendran
dentro del cuarto de humedad hasta el dia anterior al de su ensayo, cuando se preparara la probeta para el ensayo.

llustracion 44 Probetas en el cuarto de curado — Abr 2018 llustracién 43 Probetas en Cuarto de curado — Abr 2018
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3.4 FASE 3. ENSAYO A PROBETAS

Una vez completada la fase anterior las muestras seran preparadas, debido al
esponjamiento las caras no son rectas ni paralelas requisito indispensable para tener
resultados fiables.

llustracion 45 Cilindros preparados — May 2018

llustracion 46 Cilindros a preparar
— May 2018

llustracion 47 Viguetas a preparar

_ llustracién 48 Viguetas preparadas
May 2018 _May 2018

[ Iy
o
|

preparacion Preparacion
cilindros.wmv viga.wmv
Video 14 Preparacion de Video 11 Preparacion de vigas —
cilindros — May 2018 May 2018
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Los ensayos que se realiz6 en el laboratorio de la PUCE, fueron:

Resistencia a la compresidon F'c

Resistencia a la flexidn

Resistencia a la traccidon indirecta

Modulo de elasticidad

Peso especifico — Densidad

3.4.1 Resistenciaalacompresion

Este ensayo es el mas utilizado y nos muestra la resistencia del hormigén al aplastamiento
0 compresion se encuentra dividiendo la carga méaxima para el area de aplicacién de la
carga.

Resistencia a la compresion

Edad 7 dias
Link virtual
Identificacion Carga
(KN) Datos de campo Norma
0%
0,10% 153,59 ? Lo
-
0,25% 150,64 7 dias.pdf ASTM C39-
0,50% 150,61 €39-15a.pdf
% 15262 | “ombresion? | AN 48 ASTM
2,50% 150,42 dias
5% 150,85
10% 150,37

Tabla 30 Resistencia a los 7 dias
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Resistencia a la compresién

Edad 14 dias
Link virtual
Identificacion CIEE
(KN) Datos de campo Norma
0% 153,21
0,10% 150,78 m? Lo
0,25% 154,49 14 dias.pdf ASTI\/QI’;39-
0.°0% 153,27 Anexo 49 Datos C39152.pel
1% 151,34 Compresion 14 Agggocsgzp_‘lsgaM
2,50% 153,10 dias
5% 155,83
10% 150,44
Tabla 31 Resistencia a los 28 dias
Resistencia a la compresion
Edad 28 dias
Link virtual
Identificacion Carga
(KN) Datos de campo Norma
0% 523,65
0,10% 194,00 ? ?
0.25% 148,61 28 comp.pdf ASTM C39-
0,50% 104,40 €39-15a.pdf
1% 52,89 Anexo 51 Datos | Anexo 52 ASTM
2,50% 15,36 comprgsién 28 C39C39-15a
dias
5% 11,99
10% 15,59

Tabla 32 Resistencia a los 14 dias

e

Compresion
1-0.wmv

Video 15 Ensayo de compresion - May 2018
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3.4.2 Resistenciaalaflexién
Resistencia a la flexiéon

Edad 28 dias
Link virtual
Identificacion | carga (KN)
Datos de campo Norma
0% 45800,00 =
0,10% 35150,00 L Iﬂ?
0,25% 23800,00 28 flex. pdf ASJT-IL/I
0,
0,50% 20600,00 C78-C78M-16.pdf
1% 13220,00
° Anexo 53 Datos | . 54 ASTM
2,50% 8225,00 Flexiéon 28 dias c78-16
5% 3385,00
10% 4490,00
Tabla 33 Resistencia a la flexion
S
|
Flexion.wmv
Video 17 Ensayo flexion — May 2018
3.4.3 Traccién indirecta
Traccion indirecta
Edad 28 dias
Link virtual
Identificacion | Carga (KN
ga (KN) Datos de campo Norma
0% 290,35 Iﬂ:}
0,10% 191,85 i Iﬂ?
0,25% 126,75 28 paral.pdf Ll
0,50% 73,55 ASTM C496-
1% 55,85 Anexo 55 Datos C496M-11.pdf
2,50% 28,75 traccion indirecta | Anexo 56 ASTM
5% 18,35 28 dias C496 C496M - 11
10% 27,70

Tabla 34 Resistencia Traccion indirecta
N
|
Traccion

indirecta.wmv
Video 18 Ensayo traccion indirecta — May 2018
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3.4.4 Mobdulo de elasticidad

Edad 28 dias
L Link virtual
| Identificacion 1 P Datos de campo
! 0,00% 299273,06 231388,23
i 0,10% 329544,94 192435,68 m?
§ 0,25% 263190,18 169984,00 modulo
; 0,50% 121404,97 160114,83 A:;S;ii;ai’zf\jas
: 1,00% 81361,72 68119,68 esfuerzo
2.50% 4071398 43047.72 deformacion
5,00% 24902,49 22208,85
10,00% 17510,18 13749,18

3.45 Peso Especifico o densidad

Tabla 35 Calculo Modulo de Elasticidad

Edad 28 dias
Identificacion DeTn/sr::!lad Datos de campo
. 3 0% 2,30
e 0,10% 2,08
0,25% 1,86
0,50% 1,74
1% 1,60
. 2,50% 1,47
5% 1,42
10% 1,51

Tabla 36 Calculo Peso Especifico / Densidad




4 CAPITULO 4 FASE SEGUIMIENTO Y CONTROL.

ENSAYOS DE LABORATORIO, OBTENCION Y DISCUSION DE
RESULTADOS

4.1 FASE PREVIA

4.1.1.1 Resistenciaalacompresién
Este ensayo es el més utilizado para verificar la resistencia del hormigén a la compresion.
Para el célculo se utilizara la formula a continuacion que esta en la norma.

fe= n Ecuacion 1 Resistencia a la compresion

Resistencia a la compresion 7 dias

Edad [ 7 dias
E2 Identificacion Resistencia Link virtual
w (MPA) Informe PUCE Nerme
M1 0% 0% 40,85
b
M1 2% 2% 3,32 ;1 -
prueba 7 dias 2
M1 7% 7% 359 bk.pdf -
) 0 ! ASTM C39-
A|2fe(:(r?n5e8 C39-15a.pdf
M1 10% 10% 1,65 .
) ) Laboratorio Anexo 59
M? 0% 0% 6,13 resistencia ASTM C39
compresion 7 C39 - 15a
M? 1% 1% 4,62 dias
M? 4% 4% 117

Tabla 37 Resistencia a compresion 7 dias

Comparacion a 7 dias
45,00
40,00 <
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00 Oy & 5
0,00 (] <
2% 0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14%
Contenido de Aluminio

Resistencia (MPA)
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En esta grafica se puede ver que la pérdida de resistencia es realmente acelerada antes
de alcanzar el 1% de aluminio y el otro es un hormigon con exceso de agua al que
aplicamos aluminio para reducir el asentamiento.

4.2 FASE 1. CARACTERIZACION DE MATERIA PRIMA

Caracterizacion de las materias primas, en esta etapa se revisara la informacién obtenida
en los laboratorios de la PUCE con la informacion obtenida en el laboratorio de la
Hormigonera Equinoccial para cada uno de estos ensayos y se los comparara con los
limites establecidos en las normas

& Abrasidn

“ Materia organica

m‘l Peso Unitario

4.2.1 Abrasién

Granulometria

Absorcion

Material que pasa el tamiz

200

Solo se realiza este ensayo a materiales granulares, se podria calificar a este como Bueno

Abrasion
T i . . i i
argealno Tipo Porcentaje Link virtual
agregado Gradacion | desgaste Norma Informe PUCE
10% < x < 45% Ei Iﬁi:
ASTM AbrasioTGrava
C131-C131M-14.pdf 10.pdf
10mm C 18,00% | Anexo 60 ASTM | anexo 61 informe
C131 C131IM - laboratorio
14 Abrasion grava

por que presento un 18% de Tabla 38 Abrasion ripio 10mm desgaste y el margen de
aceptacion esta entre el 10 y

45%

Grafica 5 Comparacion resistencia a la compresion 7 dias
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4.2.2 Granulometria

ARENA 1: San Antonio

Granulometria Arena San Antonio
Link virtual
Tamiz % Retenido % Pasa
Norma Informe PUCE
2 0,00% 100,00% Ei:
11/2 0,00% 100,00% Linnl
1 0,00% 100,00% Granulometria
3/4 0,00% 100,00% Mitad del Mundo.p¢

Anexo 63 Informe
granulometria PUCE

1/2 0,00% 100,00% I’Ei:
ASTM
3/8 0,00% 100,00% C136-C136M-14.pdf Informe
4 0,20% 99,80% EQUINOCCIAL
3 24.70% 75 30% Anexo 62 ASTM
’ . C136 C136M - 14
16 48,90% 51,10% Iﬁi:
30 64,80% 35,20% P
50 75,80% 24,20% SAN ANTONIO
PEREZ AF GRANULO
Anexo 64 Informe
100 82,20% 17,80% granulometria

Equinoccial

Tabla 39 Granulometria Arena San Antonio

A esta arena se puede catalogar basado en su granulometria como muy fina, no cumple para hormigones por si sola; requeriria mucho cemento
para poder alcanzar una buena mezcla.

ARENA 2: Pifo
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Granulometria Arena Pifo
. . Link virtual
Tamiz % Retenido % Pasa
Norma Informe PUCE
2 0,00% 100,00% Iﬁi:
11/2 0,00% 100,00% S
1 0.00% 100,00% Granulometria
. . Pifo.pdf
3/4 0,00% 100,00%
Anexo 66 Informe
granulometria PUCE
1/2 0,00% 100,00% Ei‘
3/8 0,55% 99,45% ASTM Informe
4 71,98% 28,02% C136-C136M-14.pdf EQUINOCCIAL
8 92,28% 7,72% Anexo 65 ASTM
16 96,23% 3,77% C136 C136M - 14 ni-
30 96,23% 3,77% il
50 96,23% 3,77% PIFO AF
GRANULOMETRIA FI
Anexo 67Informe
100 96,23% 3,77% granulometria
Equinoccial

Tabla 40 Granulometria Arena Pifo

A esta arena se puede catalogar basado en su granulometria como buena pero no cumple en la porcién fina, no cumple para hormigones por si
sola; requeriria mucho cemento para poder llenar los espacios

Se realizan varias combinaciones para determinar la mejor mezcla de estos materiales y se determina como 70% Arena Pifo y 30% Arena San
Antonio, de esta forma la granulometria queda dentro de los limites de la ASTM C33.
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RIPIO 10: Pifo

Granulometria Ripio 10mm
Tami o % p Link virtual
amiz % Retenido % Pasa Norma Informe PUCE
4 0,00% 100,00% Ei:
31/2 0,00% 100,00% LA
Granulometria
3 0,00% 100,00% Grava 10.pdf
21/2 0,00% 100,00% Anexo 69 Informe
granulometria PUCE
2 0,00% 100,00% Ei:
11/2 0,00% 99,45% el
ASTM
1 0,00% 28,02% C136-C136M-14.pdf Informe
3/4 0,00% 7,72% Anexo 68 ASTM EQUINOCCIAL
C136 C136M - 14
1/2 0,00% 3,77% Ei
3/8 0,55% 3,77% PIFO A(Essnjm
N° 4 71,98% 3,77% GRANULOMETRIA Ni
R Anexo 70 Informe
N*8 92,28% 3,77% Granulometria
N° 16 96,23% 3,77% Equinoccial
N° 50 96,23% 3,77%

Tabla 41 Granulometria Ripio 10

A esta grava de 10mm se la puede catalogar basado en su granulometria como excelente, al graficarla se ve que queda dentro de los limites de

la ASTM C33,

Esta relacion debe realizarse a todos los demas ensayos para determinar las caracteristicas de esta nueva arena que seria la mezcla de las

otras arenas.
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4.2.3 Gravedad especificay absorcién
ARENA 1: San Antonio

Gravedad Especifica Arena San Antonio
Descripcion Valor Link virtual
. Norma Informe PUCE
GS 2,37 -
Seca ! L
GS (30%) 0,711 ol
Gravedad especifica
Mitad del mundo.pc¢
Anexo 72
Saturada con Ges 2,48 Informe GS
superficie seca Ei PUCE
ASTM C128-15.p
Ges (30%) 0,744 A - Informe
nexo
Aparente Gea 2,56 ASTM C128 - EQUINOCCIAL
Gea (30%) 0,768 15 Iﬁi:
Ab 4,70% il
SAN ANTONIO
PEREZ AF FISICAS 13
L. Anexo 73
0
% Absorcion Ab (30%) 0,0141 Informe GS
Equinoccial
Tabla 42 Gs San Antonio Mezcla
ARENA 2: Pifo
Gravedad Especifica Arena Pifo
Descripcién Valor Link virtual
P Norma Informe PUCE
GS 2,37 ~
Seca L
GS (70%) 1,659 ol
Gravedad especifica
Pifo.pdf
Anexo 75
Saturada con Ges 2,48 Informe GS
superficie seca Ei. PUCE
ASTM C128-15.pdf
Ges (70%) 1,736 A 4 Informe
nexo
Aparente Gea 2,56 ASTM C128 - EQUINOCCIAL
Ab 4,70% ol
PIFO AF FISICAS
NORTE 28-12-17.pdf
L. Anexo 76
0,
% Absorcion Ab(70%)  0,0329 Informe GS
Equinoccial

Tabla 43 Gs Pifo mezcla
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ARENA 3: Mezcla

Arena Mezcla

[Fos |
L

ASTM C128-15.pdf

Anexo 77 ASTM
C128- 15

Tabla 44 Gs Mezcla

RIPIO 10: Pifo

Gravedad:pecifica
Grava 10.pdf

Anexo 79 Informe
GS PUCE

=3
ASTM C127-15.pdf

Anexo 78 ASTM
C127-15

*x

PIFO AG 9,35mm
FISICOS NORTE 29~

Anexo 80 Informe
GS Equinoccial

Tabla 45 Gravedad Especifica Ripio 10

Para determinar la mejor dosificacion de hormigén, y manejar solo 1 Arido grueso y un fino,

para el agregado fino se usara la Arena mezcla y Ripio 10 que son las tablas con valores
en gris
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4.2.4 Materia Organica
ARENA 1: San Antonio

Arena San Antonio

Contenido Organico

si

Valor en escala

0<x<3

ASTM
C40-CAOM-16.pdf

Anexo 81 ASTM
C40 C40M - 16

Conggﬁo
Organico Mitad del

Anexo 82 Informe
Contenido organico
PUCE

SAN ANTONIO
PEREZ AF ESPECIALE
Anexo 83 Informe

Contenido organico
Equinoccial

Tabla 46 Contenido Orgéanico San Antonio

Solo se realiza este ensayo a la arena, se podria calificar a como Bueno por que presento un valor de 1 en la escala de Gardner y el margen de

aceptacion esta entre el 0y 3.
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ARENA 2: Pifo

Contenido Organico

si

Arena San Pifo

Conte?do
Organico Pifo.pdf

Anexo 85 Informe
Contenido organico PUCE

=

ASTM

Valor en escala

0<x<3

C40-C40M-16.pdf
Anexo 84 ASTM

C40 C40M - 16 ﬁ:

PIFO AF
ESPECIALES NORTE ¢

Anexo 86 Informe
Contenido organico
Equinoccial

Tabla 47 Contenido Organico Pifo

Solo se realiza este ensayo a la arena, se podria calificar a como Bueno por que presento un valor de 0 en la escala de Gardner y el margen de

aceptacion esta entre el 0 y 3.
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4.2.5 Material que pasa el tamiz #200
ARENA 1: San Antonio

Material pasa #200 Arena San Antonio
Descripcion Valor Link virtual
. Norma Informe PUCE
Materialme pasa
el tamiz N°200 Mitac
% pasa #200 16,50% Anexo 88 Informe
Ei: Pasa #200 PUCE
ASTM C117-13.pdf Informe
EQUINOCCIAL
Anexo 87 ASTM
C117-13 Ei
% pasa #200 SAN ANTONIO
(30%) 4,95% CEVALLOS AF FISICA
Anexo 89 Informe
Pasa #200
Equinoccial
Tabla 48 Pasa #200 San Antonio
ARENA 2: Pifo
Material pasa #200 | Arena Pifo
Descripcion Valor Link virtual
o Norma Informe PUCE
MaterialEe pasa
el tamiz N°200 Pifo.f
%pasa#200  12,10% e g(l)(;”gﬂ ne
ASTM C117-13.pdf e
EQUINOCCIAL
Anexo 90 ASTM
C117-13 Ei:
PIFO AF FISICAS
% pasa #200 (70%)  8,47% NORTE 28-12-17.pdf
Anexo 92 Informe
Pasa #200
Equinoccial

Tabla 49 Pasa #200 Pifo
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ARENA 3: Mezcla

Material pasa #200 Arena Mezcla 30% San Antonio y 70% Pifo
Link virtual
Descripcion Valor X virtu
Norma
% pasa #200 13,42% ASTM C117-13.pdf

Anexo 93 ASTM C117 - 13

Tabla 50 Pasa #200 Mezcla

Solo se realiza este ensayo a la arena, y el porcentaje que pasa el tamiz #200 debe ser

menor que el 5% y en casos especiales hasta el 7%.

Sustancias perjudiciales en el agregado fino

Substancias perjudiciales

Contenido maximo respecto a la
masa total de la muestra %

Terrones de arcilla y particulas deleznables 1
Carboén y lignito

Concreto visto o expuesto 0,5
Cualquier otro concreto 1
Materiales finos que pasan la malla N°200

Concreto sujeto a desgaste 3
Cualquier otro concreto 5

Tabla 51 Limites agregado fino

(Mexico, 2018)

Material que pasa el tamiz N°200 casos especiales
oo [Frerr T 6 g . Contenido mdximo respecto a la
Limite: liquido % Indice: platico % OO S S —

hasta 5 18
Hasta 25 de5al0 14

de 10a 15 9
hasta 5 15

de 26 a 35 de5a 10 11
de 10a 15 7

hasta 5 12

de36a45 de5al0 9
de 10a 15 6

hasta 5 9

de 46 a 55 de5a 10 7
de 10a 15 5

(Mexico, 2018)
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Lo que se recomienda es realizar una prueba y determinar si este material alcanza una
resistencia de al menos el 90% de la resistencia de disefio, se aceptar. Como ya se ha
visto la resistencia se alcanza
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4.2.6 Peso Unitario

ARENA 1: San Antonio

Arena Pifo

%
Peso Unitario Mitad
del Mundo.pdf

Anexo 95 Informe
Peso Unitario

% PUCE

Suelto

ASTM
C29-C29M-17.pdf
Anexo 94 ASTM

C29 C29M - 17
Compactado

x

SAN ANTONIO
PEREZ AF FISICAS 13

Anexo 96 Informe
Peso unitario
Equinoccial

Tabla 53 Peso Unitario Pifo mezcla

ARENA 2: Pifo

Arena San Antonio

%
Peso lmario

Pifo.pdf
Anexo 98 Informe
Peso Unitario
ﬁ: PUCE

ASTM
C29-C29M-17.pdf

Anexo 97 ASTM
Compactado 1840 C29 C29M - 17

%

PIFO AF FISICAS
NORTE 28-12-17.pdf
Anexo 99 Informe
Peso unitario
Equinoccial

Tabla 54 Peso Unitario San Antonio mezcla
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ARENA 3: Mezcla

Arena mezcla

-
ASTM
C29-C29M-17.pdf
Anexo 100 ASTM C29 C29M - 17

Tabla 55 Peso Unitario Mezcla

RIPIO 10: Pifo

Ripio 10

[ For |
g

Peso Unitario Grava
10.pdf

Suelto 1357,00 Anexo 102

Informe Peso
g

unitario PUCE
ASTM

C29-C29M-17.pdf

Anexo 101 ASTM
C29 C29M - 17

%
PIFO AG 9,35mm
Compactado 1517 FISICOS NORTE 29-
Anexo 103
Informe Peso
unitario
Equinoccial

Tabla 56 Peso Unitario Ripio 10
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4.2.7 Disefio te6rico de hormigén

Disefio PUCE (SIN FACTOR DE SEGURIDAD)

Dosificacion 450 kg/cm?
Link virtual
Descripcion Cantidad (Kg)
Informe PUCE
Cemento IP 477,86 Iiﬂ?
Arena 1 658,32 =
Dosifica cion
Arena 2 282,14 puce.pdf
. Anexo 104 Informe
R 10 477,86 - ..
p1o Dosificacion PUCE
Agua 199,13

Tabla 57 Dosificacion PUCE

Disefio EQUINOCCIAL

Dosificacion 450 kg/cm?
Link virtual
Descripcion Cantidad (Kg)
Informe
Cemento HE 400
Arena 1 659,21
Arena 2 285,47
Ripio 10 691,72
Agua 194
BASF 2,4
T™M42 0,8

Tabla 58 Dosificacion Equinoccial

4,2.7.1 Conclusiones

Como se puede ver en los ensayos y comparandolos con los limites que presentan las
normas este material esta dentro de todas las especificaciones, esto les permite tener
disefios muy 6ptimos al poder alcanzar resistencias confiables con una menor cantidad de
cemento al tedrico calculado, esto se puede lograr gracias al uso de Cemento HE y aditivos
de Gltima generacion.
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4.3 FASE 2. ENSAYO INDUSTRIAL

Para esta etapa de monitoreo y control del ensayo industrial solo se puede dar un criterio
cualitativo por no poder encontrar un indicador para obtener un indicador cuantitativo. Este

ensayo fue un éxito, se logré cumplir con lo planificado.

Esta tabla nos muestra la planificacion teérica de incrementos de aluminio para alcanzar
los diferentes porcentajes.

Volumen de hormigén (m?3)

Inclusor de aire (Kg)

LI CE % de Al Antes Extrae Restante Antes Adiciona | Resultante
Muestra

toma 1 0,00% 1,00 0,125 0,875 0,000 0,438 0,438
toma 2 0,10% 0,875 0,125 0,750 0,438 0,438 0,875
toma 3 0,25% 0,75 0,125 0,625 0,875 0,938 1,813
toma 4 0,50% 0,625 0,125 0,500 1,813 1,563 3,375
toma 5 1,00% 0,5 0,125 0,375 3,375 2,500 5,875
toma 6 2,50% 0,375 0,125 0,250 5,875 4,688 10,563
toma 7 5,00% 0,25 0,125 0,125 10,563 6,250 16,813
toma 8 10,00% 0,125 0,125 0,000 16,813 0 16,813

Tabla 59 Consumo de hormigén y 6xido de aluminio para cada toma

En el ensayo industrial Las cantidades de aluminio se cumplieron, pero no asi el volumen
extraido en cada toma, es por eso que se hace ese reajuste para determinar el porcentaje
real de aluminio en relacion con el cemento, gracias al pesaje que se hizo después de cada

toma.

Ensayo Industrial Adicion
| Peso | Peso |\, eMIGON | Cemento | Aluminio | AGua |  Forcentaie
Descripciéon | Total | Mixer Aluminio
Kg Kg Kg m3 Kg Kg Litro real tedrico
Peso Mixer | 13360 | 13360 0 0,0000 0 0 0
Mixer + 1m* | 15520 | 13360 | 2160 | 1,0000 400 0 0 0,00% | 0,00%
1 vuelta 15450 | 13360 | 2090 | 0,9676 | 387,037 0,35 0,7 0,09% | 0,10%
2 vuelta 14910 | 13360 | 1550 | 0,7176 287,037 0,735 1,47 0,35% 0,25%
3 vuelta 14620 | 13360 | 1260 | 0,5833 | 233,3333 1,2 2,4 0,86% | 0,50%
4 vuelta 14360 | 13360 | 1000 | 0,4630 | 185,1852 1,9 3,8 1,89% | 1,00%
5 vuelta 14120 | 13360 | 760 0,3519 | 140,7407 3,3 6,6 4,23% 2,50%
6 vuelta 13910 | 13360 | 550 0,2546 | 101,8519 3,9 7,8 8,06% 5,00%
Tabla 60 Reajuste del porcentaje de aluminio
7vuelta | 13610 13360 | 250 | 0,1157 | 46,2963 24 | 48 |13,24%| 10,00%
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4.4 FASE 3. ENSAYO A PROBETAS

4.4.1.1 Resistencia alacompresion
Este ensayo es el més utilizado para verificar la resistencia del hormigén a la compresién.

Para el célculo se utilizara la formula a continuacién que esta en la norma.

Resistencia a la compresion 7 dias

Ecuacion 2 Resistencia a la compresion

Edad 7 dias
Identificacién Resistencia Link virtual
(MPA) Informe PUCE Norma
0% 0%
0,09% 0,10% 7,12
o |
035% | 0,25% 6,01 s A
s
Compresion 7
0,869 0,509 4,68 i ASTM C39-
,86% ,50% : dias.pdf €39-15a pdf
1,89% % 2,74 A”efxo 105 Anexo 106
Informe { AqTM C39 C39
4,23% 2,50% 1,15 Compresion 7 - 15a
dias PUCE
8,06% 5% 0,33
13,24% 10% 0,34

Grafica 1 Comparativa resistencia a compresion 7 dias

Tabla 61 Resistencia a compresion 7 dias
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Comparacion a 7 dias

30
100%
25 X

20
15
10 28%

24%

% [19%
5 X 11%
X

Resistencia (MPA)

5% 1% 1%
0 X X X
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14%

Contenido de Aluminio

En esta grafica se puede ver que la pérdida de resistencia es realmente acelerada antes
de alcanzar el 0,10% de aluminio ya se ha perdido mas del 70% de resistencia.

Tabla 62 Resistencia a compresion 14 dias

Resistencia a la compresion 14 dias

Edad 14 dias
. . Link virtual
e s Resistencia
Identificacion
nrorme orma
(MPA) Inf PUCE N
0% 0% 28,90
0,09% | 0,10% 10,78
[ FoF |
0,35% | 0,25% 8,06 > N
4
compresion 14
0,86% | 0,50% 5,64 dFi)aS'pdf ASTM C39-
C39-15a.pdf
1,89% 1% 2,96 Anexo 107 Anexo 108
Informe ASTM C39 C39 -
4,23% | 2,50% 1,66 Compresion 14 15a
dias PUCE
8,06% 5% 0,65
13,24% | 10% 0,88
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Comparacion a 14 dias

X 6%

35
30
X 100%
< 25
[N
2
& 20
o
c
2
2 15
[
(-4
10 X.37%
X 28%
5 X 20%
X 10%
0

0% 1% 2% 3% 4%

5%

6%

X:2%

7% 8%

Contenido de Aluminio

10% 11%

Grafica 2 Comparativa compresion 14 dias

Tabla 63 Resistencia a compresion 28 dias

En
esta

12%

X 3%
13% 14%

grafica se puede ver que la pérdida de resistencia es realmente acelerada antes de
alcanzar el 0,10% de aluminio ya se ha perdido mas del 60% de resistencia.

Resistencia a la compresion 28 dias

Edad 28 dias
Link virtual
e Resistencia
Identificacion MPA Informe
( ) PUCE Norma
0% 0% 35,68
0,09% 0,10% 15,24
[ ro- |
0,35% | 0,25% 9,67 > =
Compresion 28 Ll
0,86% | 0,50% 0,00 diaspdf ASTM C39-
Anexo 109 C39-15a.pdf
1,89% 1% 3,08 Informe Anexo 110
compresion | ASTM C39
4,23% 2,50% 1,91 ZPgUdCI:aES C39- 15a
8,06% 5% 0,91
13,24% 10% 1,32
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Ecuacion 3 Resistencia a la flexion

Comparacion a 28 dias

40
35 X 1009
30
<
a
S 25
0
g 20
Q
k7 %439
kS 15 X-43
O
o
10 =X27%
S X 18%
X 9% :
0 |x 3 | i X 3% | 1 1 ) | X4

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14%

Contenido de Aluminio

En esta grafica se puede ver que la pérdida de resistencia es realmente acelerada antes
de alcanzar el 0,10% de aluminio ya se ha perdido mas del 50% de resistencia.

4.4.1.2 Resistencia alaflexion
Para el célculo se utilizara la formula a continuacién que esta en la norma.

Grafica 3 Comparativa compresion 28 dias
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Resistencia a flexion

Edad 28 dias
Identificacién Resistencia Link virtual
(MPA) Informe PUCE Norma

0% 0% 6,07
0,09% 0,10% 4,37
035% | 0,25% 2,76 ) N

A o
0,86% 0,50% 2,36 Flexion 28 dias.pdf ASTM
C78-C78M-16.pdf
1,89% 1% 1,53 Anexo 111 Anexo 112
Informe Flexién ASTM C78

4,23% 2,50% 0,92 PUCE C78M - 16
8,06% 5% 0,44
13,24% 10% 0,50

Tabla 64 Resistencia a flexion 28 dias

Comparacion a 28 dias

100%
S5 7%
45%

39%
2 25%

Resistencia (MPA)

15%

7%

8%

0% 1% 2% 3% 4%

5%

6%

7% 8%

9% 10% 11%

Contenido de Aluminio

Grafica 4 Comparativa resistencia a flexion 28 dias

12% 13% 14%

En esta grafica se puede ver que la pérdida de resistencia es grande hasta alcanzar el 1%
y antes de alcanzar el 0,10% de aluminio solo ha perdido el 30% de resistencia.
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4.4.1.3 Traccioén indirecta

Ecuacién 4 Resistencia
Para el célculo se utilizara la formula a continuacion que esta en Traccion indirecta
la norma.

Traccion Indirecta

Edad | 28 dias
" Resistencia Link virtual
Identificacion
(MPA) Informe PUCE Norma
0% 0% 6,07
0,09% 0,10% 4,37
0,35% | 0,25% 2,76 “_} ==
) i
/14
0,86% 0,50% 2,36 Traccion indirecta
’ i 28dias.pdf ASTM CA496-

C496M-11.pdf

1,89% | 1% 1,53
i i Infc?r?r?: ?r;i-gic')n Anexo 114 ASTM

4,23% | 2,50% 0,92 indirecta PUCE C496 C496M - 11

8,06% | 5% 0,44

13,24% 10% 0,50

Tabla 65 Resistencia a traccion 28 dias

Grafica 5 Comparativa resistencia a traccion 28 dias



Comparacion a 28 dias
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Contenido de Aluminio

En esta grafica se puede ver Tabla 66 Modulo de elasticidad 94€ la pérdida de resistencia
es grande hasta alcanzar el 1% y antes de alcanzar el
0,10% de aluminio solo ha perdido el 35% de
resistencia.

4.4.1.4 Mébdulo de elasticidad

Edad
. Resistencia (MPA) Link virtual
Identificacion .
1 2 Promedio | Datos de campo
| 0% o% |299.273,06|231.388,23 |265.330,65
0,00% |0,10% 329.544,94 (192.435,68 | 260.990,31
i
0,35% |0,25% 263.190,18 ({169.984,00 | 216.587,09 Ii!?
o o | 121.404,97 | 160.114,83 | 140.759,90 modulo
E 0,86% |0,50% elasticidad.pdf
1,80% | 1% 81.361,72 | 68.119,68 | 74.740,70 Anexo 115
Modulo de
1 4.23% | 2,50% 40.713,98 | 43.947,72 | 42.330,85 elasticidad
8,06% | 5% 24.902,49 | 22.208,85 | 23.555,67
13,24% | 10% 17.510,18 | 13.749,18 | 15.629,68
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Modulo de Elasticidad

350000,00

300000,00

250000,00
200000,00
150000,00
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Contenido de Aluminio
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En esta grafica se puede ver como el médulo de elasticidad disminuye segiin aumenta el
porcentaje de aluminio.

4.4.1.5 Peso Especifico o densidad

Grafica 6 Comparativa Modulo de elasticidad

Densidad

28 dias




0,00% | 0,00% 2,27 2,25 2,26 2,26
0,09% | 0,10% 2,08 2,10 2,09 2,09
0,35% | 0,25% 1,85 1,87 1,87 1,86
0,86% | 0,50% 1,72 1,70 1,74 1,72
1,89% | 1,00% 1,56 1,62 1,61 1,60
4,23% | 2,50% 1,43 1,49 1,49 1,47
8,06% | 5,00% 1,52 1,34 1,36 1,41
13,24% | 10,00% 1,29 1,55 1,58 1,47

2,50
2,00
)
E 1,50
= ,
B
S 1,00
‘@
c
8 050
0,00
flexion

corte

%= Promedio

Tabla 67 Densidad de las probetas a los 28 dia

Densidad / Peso Unitario

e

R

0,00% 0,09% 0,35% 0,86% 1,89% 4,23%

2,27 2,08 1,85 1,72 1,56 1,43
2,25 2,10 1,87 1,70 1,62 1,49
2,26 2,09 1,86 1,71 1,59 1,46

Contenido de Aluminio [%]

Grafica 7 Densidad / Peso unitario

8,06%
1,52
1,34
1,43

TR e——x

13,24%
1,29
1,55
1,42

En esta grafica se puede ver como la reduccion en la densidad o peso unitario es evidente
hasta alcanzar un 5% aproximadamente y luego tiende a estabilizarse.
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4.4.1.6 Conclusiones

Comparacion entre el aumento de resistencias de los cilindros a compresion
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Grafica 8 Comparativa resistencias a 28 dias
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Grafica 9 Comparativa aumento de resistencia en el tiempo

En estas graficas se puede ver que las resistencias de los cilindros con aluminio estan en
una etapa que siguen ganando resistencia.
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En esta grafica se puede ver como la pérdida de resistencias es grande hasta alcanzar el

1% de aluminio con una tendencia logaritmica.

Comparacion entre resistencias

40,00 ’

35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

Resistencia

0% 0,09% 0,35% 0,86% 1,89% 4,23%
Porcentajes de Aluminio

H Compresion 35,68 15,24 9,67 6,58 3,08 1,91
M traccion 4,19 2,67 1,76 1,09 0,88 0,42
u fexion 6,07 4,37 2,76 2,36 1,53 0,92

8,06% 13,24
%

0,91 1,32
0,27 0,41
0,44 0,50

Grafica 10 Comparativa entre resistencias

En esta grafica se puede ver como las resistencias tienden a uniformizarse entre:

compresion, flexion y traccion.

Comparacion entre resistencias

100%
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i fexion 17% 29% 29% 36% 50%

4,23%  8,06%

100% 100%
22% 29%
48% 49%

13,24
%
100%
31%
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Grafica 11 Comparativa resistencia en porcentaje a 28 dias
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En esta grafica se puede apreciar como a partir de la densidad se determiné el aumento
de volumen y como este también tiende a estabilizarse después del 4%.

70%

Aumento de Volumen (%)

0% &

60%

30% —— 2050
20% —L—0,25%

10% A
" P 0,10%
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50% 5509
40% L

5N
(o)
(@)
e

9
OHOO,OOf% 2% 3% 4%

5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12%
Aluminio (%)

Grafica 12 Aumento de volumen

13% 14%

Esta es la gréafica que se buscaba para determinar el punto éptimo, pero como se puede
apreciar la pérdida de resistencia es muy acelerada a muy bajos porcentajes de aluminio y
también tiende a uniformizarse después del 5%.

Volumen y Resistencia (%)

Relacion aumento de volumen y perdidad de
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Grafica 13 Relacion aumento volumen y pérdida de resistencia
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5 CAPITULO 5 CIERRE.

EVALUACION DE LA HIPOTESIS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Esta redaccion se desarroll a la par con la ejecucion de la investigacion por lo que se fue
concluyendo, interpretando o buscando alternativas y esto se escribi6é a continuacion de
cada fase o capitulo, se realizara una rapida revision de las conclusiones o hallazgos y se
referenciara a la seccion donde se puede leer mas detalladamente.

a) El objetivo de esta investigacion era llegar determinar la viabilidad de la idea que
genero esta tesis, que fue el poder convertir un metro cubico de hormigén de alta
resistencia en dos metros cubicos de resistencia normal.

Se determin6 experimentalmente que la posibilidad es muy escasa, para lograr esta idea
se requeriria de un hormigén de 2100 Kg/cm? para poder convertirlo en dos metros cubicos
de 210 Kg/cm2.

Con la informacion y lecciones aprendidas durante esta investigacion se puede, o se
deberia, replantear la hipétesis para mostrar que estas dos variables: resistencia y volumen
no pueden ser relacionadas, se debe escoger segun las necesidades si el elemento sera
estructural o un elemento de relleno.

Relacion aumento de volumen

120% AUMENTO DE
y perdidad de resistencia VOLUMEN
100% B3
g O PERDIDA DE
£ 80% RESISTENCIA
] COMPRESION
g eo% 7 5 > o
> { PERDIDA DE
g 20% R & RESISTENCIA
E % v FLEXION
3 &
> D%
0% PO %
% PERDIDA DE
o 0 é e X RESISTENCIA
0% O U CORTE
0% 2% 4% 6% 8% 10%  12%  14%
Aluminio (%)
10.3.1.5 :

Grafica 14 Relaciéon aumento de volumen y pérdida de resistencia

Para ver la informacién mas detallada se encuentra en la seccién 10.3.1.5
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b) En los ensayos realizados se pudo evidenciar que:

Este material se puede dividir en dos etapas

1) Entre 0% y 0,1% en esta parte de la grafica se puede ver que mantienen una
relacion casi proporcional donde el aumento de volumen y la pérdida de
resistencia no son muy apreciables.

2) Después del 5% se ve también que el aumento de volumen y pérdida de
resistencia son (asintoticos) casi despreciables.

Relacion aumento de volumen y
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10.3.1.55
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Grafica 15 Relacion aumento de volumen y pérdida de resistencia

El contenido de aire es beneficioso para el hormigén para los cambios de volumen ya sea
por la variacién de temperatura o retraccion propia del hormigén. Se sugiere para proximas
investigaciones la determinacion de la cantidad para evitar la retraccion y fisuracion tipica

en losas grandes.

Para ver la informacién mas detallada se encuentra en la seccién 10.3.1.5
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c) El hormigon celular que es otro que utiliza aluminio para generar la expansion no
es igual a esta investigacion porque el hormigén celular no contiene ripio este es
solo un mortero que adiciona yeso y cal para aumentar el material cementante y
reducir el calor de hidratacién ademas de esta forma maximiza la masa para incluir
aire.

Este es un primer estudio detallado que relacione el hormigén simple con la incorporacion
de 6xido de aluminio o aluminio en polvo para aumentar su volumen, primer paso para la
caracterizacion de este nuevo material.

AUMENTO DE VOLUMEN

70%

60% 723

<& 5,00% 10,00%

2,50%
50%

20% $1,00%

$-0,50%
30%
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20% $-0,25%
3

9
0% 4 0,10%

0% < 0,00%
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14%

Aluminio (%)
10.3.1.5
Grafica 16 Aumento de volumen

También se debe destacar que la expansion esta asociada a la cantidad de cemento
porque en ensayos previos se alcanzé una expansion del 800 %.

Para ver la informacién mas detallada se encuentra en la seccién 10.3.1.5

103



d) Se podia suponer que la resistencia se reduciria, pero después de la ejecucion de
esta investigacion se replanteo varias hipotesis y la reduccion de la resistencia
puede suponerse por 2 razones:

1) La reduccion de resistencia desde el punto de vista quimico esté relacionada
con la transformacién de:
(C3S) Silicato tricalcico y (C2S) Silicato dicalsico en (C3A) Aluminato
tetracélsico y (C4AF) ferro aluminato tetracélsico

’ ,"?o

/g
©
c,?—"“\vc

R/ %,

'Y
% g RO
'V/xb
% 0,
@% O~

%

llustracion 49 Esquema real de reacciones

2

9.1.15
Basado principalmente en el aumento de temperatura por la gran cantidad de
aluminio en la mezcla.

Para ver la informacion mas detallada se encuentra en la seccion 9.1.1.5

2) Desde el punto de vista fisico esta relacionado con la estructura interna.

llustracion 50 Estructura interna hormigén ligero

La estructura celular que se genera se la podria comparar con un panal de abejas
gue esta conformado por varias paredes que cuando se las somete a cargas falla
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por la menor de las resistencias, y eso explica por qué se tiende a uniformizar las
resistencias.

Comparacion entre resistencias

100%
50%

0%
0% 009 035 086 189 4,23 8,06 132
% % % % % % 4%
H Compresion 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
H traccion 12% 18% 18% 16% 29% 22% 29% 31%
i fexion 17% 29% 29% 36% 50% 48% 49% 38%
Aluminio

Resistencia

10.3.1.35
Grafica 17 Comparativa entre resistencias

Para ver la informacién mas detallada se encuentra en la seccién 10.3.1.5

e) Por la pequefia muestra que se obtuvo de aluminio puro se realizaron pruebas con
volimenes reducidos y se determind que existen variaciones en los resultados
segun la cantidad y proporciones de aluminio, cemento y agua que se utilice, es por
esto que se planted realizar un ensayo industrial con una planta de hormigén y
mixer, para tener unos resultados mas cercanos a los que se podrian obtener en la

ejecucion de una obra.

M

llustracion 51 Esquema del circuito de ejecucion

9.1.3
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f) Se sugiere utilizar este procedimiento operacional y compararlo con ensayos

9)

h)

8.4.1.1

.

PO EJ 002 - ENSAYO

INDUSTRIAL - 2.pdf

Fase 2. Ensayo industrial

Anexo 116 Procedimiento Operacional Ensayo Industrial — Mar 2018

aislados para comparar los resultados y analizar y discutir los resultados.

Este estudio se deberia complementar con el analisis de este material curado en
una autoclave y a mayores edades porque se puede ver que la curva de evolucion
de resistencia mantiene una pendiente creciente mientras el hormigén comun ya
presenta un estancamiento en la resistencia.

La gestion de riesgos, y en especial la matriz de riesgos fue de gran ayuda para la
planeacion, en esta se determind la mayoria de los riesgos y la mejor via para

gestionarlos.
Identificacion Probabilidad | Impacto

Riesgo de detonacioén 3 2
Riesgo de ignicion 3 2
Riesgo de envenenamiento 2 3
Riesgo de quemadura 2 3
Escasez de aluminio 1 2
Cantidad de agua adicional para que

reaccione el aluminio sin afectar la relacion 3 3
agua-cemento

Alto costo del aluminio 2 3
Evaluacién econémica negativa 2 3
Incapacidad para incluir aire en las piedras 3 3
Reducido campo de aplicacion 3 3

Tabla 68 Matriz de Riesgos

Para ver la informacién mas detallada se encuentra en la seccién 8.4.1.1

Riesgo
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D)

Basado en la gran pérdida de resistencia con pequefias cantidades de aluminio se
recomienda no usar tambores mezcladores de aluminio ni en mixers ni en la planta.

Se deberia revisar la opcion de fabricar hormigén celular (mortero celular) con este
residuo de aluminio y verificar cambios respecto al producto original, para luego
realizar un analisis de costos y determinar el ahorro. En Ecuador no existe
produccion de hormigén celular por lo que se sugiere que en el futuro u otro pais
se deberia hacer esta experimentacion.
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6 OTRAS NORMAS APLICABLES

Muchos de los procedimientos ya estan estandarizados y a continuacion unas de las
normas que mas se utilizaran

Standard test method for determining density of structural lightweight concrete
(ASTM C 567, 2016)

C-567.pdf
(ASTM C 567, 2016)
Anexo 117 ASTM C567

Standard specification for air-entraining additions for use in the manufacture of air-
entraining hydraulic cement (ASTM C226 - 12, 2012)

C-226.pdf
(ASTM C226, 2014)
Anexo 118 ASTM C226

Standard specification for air-entraining admixtures for concrete (ASTM C260 /
C260M - 10a(2016), 2016)

.

ASTM C260-06.pdf

(ASTM C260 / C260M - 10a(2016), 2016)
Anexo 119 ASTM C260 - 06

Plastic fines in graded aggregates and Soils by use the sand equivalent test
AASHTOND T 176
AASHTO T 176.pdf

(AASHTO T176, 2016)
Anexo 120 AASHTO T176

Standard test method for Bulk Density (“unit Weight”) and voids in aggregate ASTM
C29-C29M-17

ASTM
C29-C29M-17.pdf

(ASTM C29 - C29M - 17, 2017)
Anexo 121 ASTM C29 C29M - 17

108



Standard test method for organic impurities in fire aggregates for concrete ASTM
C40-C40M-16

ASTM
C40-C4OM-16.pdf
(ASTM C40 - C40M - 16, 2016)
Anexo 122 ASTM C40 C40M - 16

Standard test method for soundness of aggregates by use of sodium sulfate or
magnesium sulfate ASTM C88-13

ASTM C88-13.pdf
(ASTM C88 - 13, 2013)

Anexo 123 ASTM C88 - 13

Standard test method for materials finer than 75um (N° 200) sieve in mineral
aggregates by washing ASTM C117-13

ASTM C117-13.pdf
(ASTM C117 - 13, 2013)

Anexo 124 ASTM C117 - 13

Standard test method for lightweight particles in aggregate ASTM C123-C123M-14

*

ASTM
C123-C123M-14.pdf

(ASTM C123 - C123M - 14, 2014)
Anexo 125 ASTM C123 - 14

Standard test method for relative density (specific gravity) and absorption of coarse
aggregate ASTM C127-15

ASTM C127-15.pdf

(ASTM C127 - 15, 2015)
Anexo 126 ASTM C127 - 15

Standard test method for resistance to degradation of small size coarse aggregate
by abrasion and impact in the Los Angeles machine ASTM C131-C131M-14

ASTM
C131-C131M-14.pdf
(ASTM C131 - C131M - 14, 2014)

Anexo 127 ASTM C131 - 14
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e Standard test method for sieve analysis of fine and coarse aggregates ASTM C136-
C136M-14

ASTM
C136-C136M-14.pdf
(ASTM C136 - C136M - 14, 2014)

Anexo 128 ASTM C136 - 14

e Standard test method for clay lumps and friable particles in aggregates ASTM C142-
Cl42Mm-17

*

ASTM
C142-C142M.17.pdf
(ASTM C142 - C142M - 17, 2017)

Anexo 129 ASTM C142 - 17

e Standard test method for resistance to degradation of large-size coarse aggregates
by abrasion and impact in the Los Angeles machine ASTM C535-16

=

ASTM C535-16.pdf
(ASTM C535 - 16, 2016)
Anexo 130 ASTM C535 - 16

e Standard test method for total evaporable moisture content of aggregate by drying
ASTM C566-13

ASTM C566-13.pdf
(ASTM C566 - 13, 2013)
Anexo 131 ASTM C566 - 13

e Standard test method for Flat Particles, Elongated Particles, or Flat and Elongated
Particles in Coarse Aggregate ASTMD479-10

ASTM D4791-10.pdf
(ASTM D4791 - 10, 2010)

Anexo 132 ASTM D4791 - 10

e Standard Test method for relative density (specific gravity) and absorption of fine
aggregates ASTM C128-15

ASTM C128-15.pdf
(ASTM C128 - 15, 2015)

Anexo 133 ASTM C128 - 15

110



e Standard test method for Determining the percentage of fractured particles in coarse
aggregate ASTM D5821 -13

ASTM D5821-13.pdf
(ASTM D5821 - 13, 2013)

Anexo 134 ASTM D5821 - 13

e Aridos. Determinacion de las impurezas orgénicas en el fino para hormigén NTE-
INEN 855:2010

NTE INEN
855-2010.pdf
(NTE INEN 855 - 2010, 2010)
Anexo 135 NTE INEN 85 5 2010

e Aridos para hormigén. Determinacion del contenido total de humedad NTE INEN
862:2011

*

NTE INEN
862-2011.pdf
(NTE INEN 862 - 2011, 2011)
Anexo 136 NTE INEN 862 2011

e Arido fino para hormigén determinacion del porcentaje de particulas en suspension
después de una hora de sedimentacion NTE INEN 864 — 1982

=

NTE INEN
864-1982.pdf
(NTE INEN 864 - 1982, 1982)

Anexo 137 NTE INEN 864 1982
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