UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TRABAJO EXPERIMENTAL PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO
DE INGENIERO CIVIL

TEMA:

“ADICION DE MICRO-NANO BURBUJAS DE AIRE AL AGUA DE
AMASADO Y SU INFLUENCIA EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL
HORMIGON”

AUTOR: Erick Rodrigo Tipantasig Lopez
TUTOR: Ing. Alex Xavier Frias Torres Mg.

AMBATO - ECUADOR
Septiembre — 2022



CERTIFICACION

En mi calidad de Tutor del Trabajo Experimental, previo a la obtencién del Titulo de
Ingeniero Civil, con el tema: “ADICION DE MICRO-NANO BURBUJAS DE
AIRE AL AGUA DE AMASADO Y SU INFLUENCIA EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS DEL HORMIGON?, elaborado por el Sr. Erick
Rodrigo Tipantasig Lépez, portador de la cédula de ciudadania: C.I. 050430442-9,
estudiante de la Carrera de Ingenieria Civil, de la Facultad de Ingenieria Civil y

Mecénica.

Certifico:
e Que el presente trabajo experimental es original de su autor.
e Ha sido revisado cada uno de sus capitulos componentes.

e Esta concluido en su totalidad

Ambato, septiembre 2022

Ing,Alex Xavier Frias Torres Mg.
TUTOR

ii



AUTORIA DE LA INVESTIGACION

Yo, Erick Rodrigo Tipantasig Léopez, con C.I. 050430442-9, declaro que todas las
actividades y contenidos expuestos en el presente Trabajo Experimental con el tema:
“ADICION DE MICRO-NANO BURBUJAS DE AIRE AL AGUA DE
AMASADO Y SU INFLUENCIA EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL
HORMIGON”, asi como también los criterios, analisis, gréficos, conclusiones y
recomendaciones son de mi exclusiva responsabilidad como autor del proyecto a

excepcion de las referencias bibliograficas citadas en el mismo.

Ambato, septiembre 2022

odrigo Tipantasig Lopez
C.1. 050430442-9
AUTOR



DERECHOS DE AUTOR

Autorizo a la Universidad Tecnica de Ambato, que haga de este Trabajo Experimental
un documento disponible para su lectura, consulta y proceso de investigacion, segun

las normas de la Institucion.

Cedo los derechos en lineas patrimoniales de mi Trabajo Experimental, con fines de
difusion publica, ademéas apruebo la reproduccion de este documento dentro de las
regulaciones de la Universidad, siempre y cuando esta reproduccion no suponga una

ganancia econdmica y se realice respetando mis derechos de autor.

Ambato, septiembre 2022

e
Erick Rodrigo Tipantasig Lopez
C.1. 050430442-9

AUTOR




APROBACION DEL TRIBUNAL DE GRADO

Los miembros del Tribunal de Grado aprueban el informe del Trabajo Experimental,
realizado por el estudiante Erick Rodrigo Tipantasig Lopez de la Carrera de Ingenieria
Civil bajo el tema: “ADICION DE MICRO-NANO BURBUJAS DE AIRE AL
AGUA DE AMASADO Y SU INFLUENCIA EN LAS PROPIEDADES
MECANICAS DEL HORMIGON”.

Ambato, septiembre de 2022

Para constancia firman:

_— il //a Ju t{}‘?

Ing. Carlos Patricio Navarro Pefiaherrera Mg. g. Ma Elizabeth Urezghguirre M.Se.
IE

MIEMBRO CALIFICADOR MBRO CALI ADOR



DEDICATORIA

A mis padres, Magali Herlinda L6opez y Jorge Rodrigo Tipantasig de quienes estoy
orgulloso de ser su hijo y a la vez son los motores que me impulsan a seguir

adelante.

A mis hermanos, Magali Betzaide y Jorge Edu de quienes cada dia aprendo a ser

mejor hermano, mejor personay mejor ser humano.

En honor y dicha de ustedes mi esfuerzo resumido en estas paginas que describen un

suefio hecho realidad.

Erick Rodrigo Tipantasig Lopez

Vi



AGRADECIMIENTOS

A Dios y al Principe San Miguel que nos han llenado de salud y vida para ver un

suefio mas cumplirse.

A mis padres, quienes con su esfuerzo, apoyo y palabras de aliento han recorrido

junto a mi este camino desconocido y lugubre que se llena de luz con su sola

presencia.

A mis hermanos, quienes con sus palabras, acciones y gestos han motivado un andar

firme y constante.

Vii



INDICE GENERAL DE CONTENIDOS
A. PAGINAS PRELIMINARES

CERTIFICACION ..ottt er st aenes i
AUTORIA DE LA INVESTIGACION ..ottt iii
DERECHOS DE AUTOR ... essss s iv
APROBACION DEL TRIBUNAL DE GRADO.........ccocoovinreenrneienseessssiensessenneon, v
DEDICATORIA .....ooocoeeeeeeeeee et s s Vi
AGRADECIMIENTOS ..ottt es s sesssnssss s snss s vii
INDICE GENERAL DE CONTENIDOS ......covvvrverineeinseeesseessenesssessenssnsenees vii
INDICE DE TABLAS ..ottt Xii
INDICE DE FIGURAS. ...ttt xiii
RESUMEN .......oooiiimieeiieseetesees et ses s as s Xiv
ABSTRACT .ottt en s XV

B. CONTENIDO

CAPTTULO |ttt 1
MARCO TEORICO ...ttt sssasssessssssssnees 1
1.1. Antecedentes INVESHGAtIVOS ........ccvviiiiiiiiiieiie it 1
1.0 1 ANTECEURNEES. ...ttt 1
1.2, 2. JUSEITICACION ...ttt 3
1.1.3. FUNAamentaCion TEOFICA .........ccerueeruirieieieite ettt 5
1.1.3.1. ELROIMIQON.....iiiiiiiieicc e 5
1.1.3.2. L0S AQregados 0 Arid0S...........ccveeeureieerieeeeseieeeee e esesssneseeenas 5
1.1.3.3. EF CeMENTO......ciiiiieiieice e 9
R I = e T YOO 10
1.1.3.5. Propiedades mecéanicas del hormigon ............cccccoeviiiiiiciciiccees 13
1.1.3.6. Disefio de mezcla de hormigon (Dosificacion)..........cccoceveveeniennee 15
L. HIPOLESIS -ttt b bbbt 17



1.2, ODJEUIVOS. ....eiciie ettt 18

1.2.1. ODJEtiVO GENEIAL.......cceeiiieieiiese et nne e 18
1.2.2.ODbjetivos ESPECITICOS ....c.couiriiiriiiieiieicie s 18
CAPTTULO Tttt 19
METODOLOGIA ...ttt 19
2.1, Nivel de INVESTIGACION ........cciiiiiiice e 19
2.2. PODIACION Y MUESIIA .....ccviiie et nreas 20
2.2. 1. PODIACTION ... e 20
2.2. 2. MUBSIIA ... 20
2.3. MaterialeS Y EQUIPOS ......couvriiiieieieiiesie ettt 20
2.3 L. IMALEIIAIES ... 21
2.3 2. EQUIPOS ...ttt a e reenre e 21
2.4, IMBLOTOS ...ttt bbbttt 22
2.4.1.Plan de RecolecCion de Dat0s...........cceiveiriirieinienieieesieseeese e 22
2.4.2.Plan de Procesamiento y Analisis de la Informacion ............ccccceovieiiiciennn 24
CAPTTULO T oottt 25
RESULTADOS Y DISCUSION ......cocviieiiieeeiieetesieseeese e sesissesessssessesnasnens 25
3.1. Analisis y discusion de resultados ............cooeirererniinineeee e 25

3.1.1. Analisis de determinacion del material mas fino que pasa el tamiz N° 200.... 25

3.1.2. Analisis de determinacion del material organico en el agregado fino para

NOIIMIGON ...ttt nb et 26
3.1.3. Analisis granulométrico del agregado fino .........ccccccvevveiieii e, 27
3.1.4. Analisis granulometrico del agregado grueso ........cccevveververiesieseereeie s 28
3.1.5. Determinacion de densidad relativa y absorcién del agregado fino ................ 30
3.1.6. Determinacion de densidad relativa y absorcion del agregado grueso ............ 31
3.1.7. Determinacion del peso unitario para condicion suelta y compactada............. 32
3.1.8. Determinacion del peso unitario de la mezcla para condicién compactada..... 33

iX



3.1.9. Determinacion de densidad del CEMENLO.........ooeveeeeeee e 34

3.1.10. Enriquecimiento de agua potable con micro-nano burbujas de aire............... 35
3.1.11. Disefio de mezclas de hOrmigoOn ...........ccooeireieirincneeeeee e 36
3.1.12. Resultados de las mezclas de prueba ............cccoovevveieeieeie s 37
3.1.13. Resultados de las mezclas experimentales..........cccoeriienininicienenenenes 39

3.1.13.1. Resistencia a compresion SIMPIe .........ccccovevvieieciecce e 39

3.1.13.2. Resistencia a compresion diametral (Traccién Indirecta)............... 41
CAPITULO TV oot 42
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ... 42
4.1, CONCIUSIONES. ...cuiiiiiiite ittt et 42
4.2. RECOMENTACIONES ......cuviiiiiiiitiiiieie ettt bbbt 44
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oooeiieveeeeeeteeeseeeseeees s sesiesn s 46
ANEXO TABULACION DE RESULTADOS .......ovviieiieeeeereesese e, 50
Anexo 1. Resultados ensayo material mas fino que pasa el tamiz N° 200 ................ 50

Anexo 2. Resultados ensayo para la determinacion de impurezas organicas en el

Arido fiN0 Para NOMMIGON........cc.oiiiiiiiie e 51
Anexo 3. Resultados ensayo de andlisis granulométrico del agregado fino .............. 52
Anexo 4. Resultados ensayo de analisis granulométrico del agregado grueso. ......... 53

Anexo 5. Resultados ensayo de densidad real y capacidad de absorcion del agregado
L1121 TSSO USRS 54

Anexo 6. Resultados ensayo de densidad real y capacidad de absorcion del agregado

[0 (T PPN 55

Anexo 7. Resultados ensayo de densidad compactada y suelta del agregado fino y

[0 L= J PSPPSR SUPRUPRN 56
Anexo 8. Resultados ensayo de densidad aparente compactada de la mezcla............ 57
Anexo 9. Resultados ensayo de densidad real del cemento. ..........ccccceveiiveivciennenne, 58
Anexo 10. Resultados generacion de micro-nano burbujas de aire. ..........ccccceevenenne. 59



Anexo 10. Resultados analisis de laboratorio de generacion de micro-nano burbujas

08 UM, et b et nb e b et 60
Anexo 11. Dosificacion para hormigon de resistencia 210 kg/cm?. ...........cccceeneee. 63
Anexo 12. Dosificacion para hormigon de resistencia 280 kg/cm2. ............ccccveeeeee. 64

Anexo 14. Resultados ensayo de compresion simple cilindros de prueba de f’c 210

KO/ CIMZ, et bbbttt 65

Anexo 15. Resultados ensayo de compresion simple cilindros de prueba de f’c 280

KO/ICIMZ, ettt e b et e et e st e e te et eeRe e teeteeneenreenreaneens 66

Anexo 17. Resultados ensayo de compresion simple cilindros de f’c 210 kg/cm? (sin

INCIUIr MICrO-NAN0 DUIDUJAS). ....vviiieeiiie ettt 67

Anexo 18. Resultados ensayo de compresion simple cilindros de f’c 210 kg/cm?

(incluyendo micro-nano burbUjas). ... 68

Anexo 19. Resultados ensayo de compresion simple cilindros de f’c 280 kg/cm? (sin

iNCluir Micro-Nano BUIBUJAS).........cceiveiiiieceec e 69

Anexo 20. Resultados ensayo de compresion simple cilindros de f ’c 280 kg/cm?

(incluyendo micro-nano burbUjas). .........cccovviiiiiiiice s 70

Anexo 21. Resultados ensayo de compresion diametral para cilindros de f’c 210y

280 kg/cm? (incluyendo y sin incluir micro-nano burbujas)........cccccoeeviveveiivernnnne 71

ANEXOS FOTOGRAFICOS. ..o oo e ae s 72

Xi



Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.
Tabla 9.

Tabla 10.
Tabla 11.
Tabla 12.
Tabla 13.
Tabla 14.
Tabla 15.
Tabla 16.
Tabla 17.
Tabla 18.
Tabla 19.
Tabla 20.
Tabla 21.
Tabla 22.
Tabla 23.
Tabla 24.

INDICE DE TABLAS

GradaCion FINOS .......cviiiieiiiesii et 6
Limites para las sustancias perjudiciales en el arido fino para hormigon..... 7
Requisitos de gradacion para aridos gruesos (Tamafio 56)..........ccccccevervenene. 8
Tipos de Cemento POrtland. ...........ccooveeeiieiiiie e 9
Requisitos fisicos Normalizados.............cccccveiveiiiic i 10
Requisitos fiSICOS OPCIONAIES ..........cveiverieeiise e 10
Parametros de Aceptacion para Agua Potable. ...........cccceeveieeievccencceenn 11
Rangos aproximados de resistencia a traccion del concreto. ....................... 15
NUmero de muestras ser elaboradas. ...........cocoveieverene s 20
Reporte material mas fino que pasa el tamiz N° 200............cccccvevveinernnnne. 25
Reporte material mas fino que pasa el tamiz N° 200 (después del lavado)26
Reporte determinacion del material organico en el agregado fino ............ 26
Reporte granulometria (agregado fino).........ccccoeveviiciiicic e 27
Reporte granulometria (agregado grueso).........cccuevveveerveiesieseeseeseesenenns 29
Reporte densidad relativa y capacidad de absorcion (agregado fino)........ 30
Reporte densidad relativa y capacidad de absorcién (agregado grueso) ... 31
Reporte densidad suelta de 10s agregados..........cccocvevieiiieevieiiievie e, 32
Reporte densidad compactada de 10s agregados..........cccceevvevveieerecinennnnne 32
Reporte densidad de la mezcla para condicion compactada..................... 33
Reporte densidad (CEMENTO).........covriririiieieie e 34
Reporte de generacion de micro-nano burbujas............ccccceveiieiiciecnen, 35
Reporte dosificacion (f'c =210 Kg/CM?) ......ccovvveiiiiciiecece e 36
Reporte dosificacion (f'c =280 KG/CM?) ......ccovvveviiie e 37
Caracteristicas del agua a usarse en la mezcla de hormigon...................... 39

xii



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

INDICE DE FIGURAS

Componentes comunes del HOrmigon. .........ccocevveveiieieece e 5
Disposicion de generador de Micro-Nano Burbujas ..........ccccevevevveieennne, 12
Efectos de la edad en la resistencia a compresion f'C. .........ccoceevvrcinnenn, 13

Efecto de la relacion W/C en la resistencia del hormigon a los 28 dias. .... 16

Curva granulométrica (agregado fin0).........cccevvviieiiieic i 28
Curva granulométrica (agregado grues0) ......cccvevereerieeieseeseereeseeseanens 29
Resumen resultado de ensayos de prueba...........ccccoovoiiiiiiiiieiciince 38
Resultado ensayo de prueba a compresion (210 Kg/cm?) .......ccccevvevveieneen, 38
Resultado ensayo de prueba a compresion (280 kg/cm?) .........ccccoevvvenneene. 38

Figura 10. Contraste de resultados ensayo de prueba a compresion (210 kg/cm?).... 39

Figura 11. Contraste de resultados ensayo de prueba a compresion (280 kg/cm?).... 40

Figura 12. Contraste de resultados ensayo de prueba a traccion indirecta................. 41

Xiii



RESUMEN

La industria en la actualidad se encuentra en desarrollo de aditivos que mejoren las
propiedades del hormigdn introduciendo hoy en dia un segmento conocido como nano-
aditivos los cuales funcionan alterando directamente las microestructuras que se
generan en la mezcla de cemento, otorgando asi diferentes propiedades tanto
mecanicas como esteticas. El objetivo mas importante es evaluar la influencia de
adicionar micro-nano burbujas de aire al agua de amasado en las propiedades
mecanicas del hormigdn en estado endurecido. Para lograrlo, se realiz6 un analisis en
el laboratorio de los materiales usados, obteniendo sus propiedades fisico-quimicas y
fisico-mecanicas, segun corresponda, para con ellas realizar el disefio de la mezcla del
hormigon, luego usando una bomba multifase, se afiadié micro-nano burbujas de aire
al agua para luego mezclar junto con los materiales pétreos y cemento obteniendo un
hormigon con menos trabajabilidad que aquel sin la adicion de dichas nanoparticulas,
luego se elabord probetas cilindricas experimentales y de control que fueron
ensayadas a distintas edades, a compresion simple y traccion indirecta.

Se obtuvo resultados que mostraron que la adicion de micro-nano burbujas de aire al
agua de amasado del hormigdn nos aporta un incremento en las propiedades mecanicas
de este compuesto en un porcentaje de 15.9y 17.7 para resistencia a compresion simple
y traccion, respectivamente. Con lo cual se llego a la conclusion de que, al afiadir este
tipo de nanoparticulas a la composicién del hormigon, éste mejor6 su comportamiento

cuando fue sometido a esfuerzos de compresion y traccion.

PALABRAS CLAVE: Nanoaditivos, Nanoparticulas, Micro-nano burbujas,

Propiedades mecanicas, Traccion indirecta, Compresion simple.
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ABSTRACT

The industry is currently developing additives that improve the properties of concrete,
introducing today a segment known as nano-additives, which work by directly altering
the microstructures that are generated in the cement mixture, thus granting different
mechanical properties. as aesthetic. The most important objective is to evaluate the
influence of adding micro-nano air bubbles to the mixing water on the mechanical
properties of concrete in the hardened state. To achieve this, an analysis of the
materials used was carried out in the laboratory, obtaining their physical-chemical and
physical-mechanical properties, as appropriate, in order to design the concrete mixture
with them, then using a multiphase pump, micro -nano bubbles of air to the water to
then mix together with the stone materials and cement, obtaining a concrete with less
workability than that without the addition of said nanoparticles, then experimental and
control cylindrical specimens were made that were tested at different ages, in
compression simple and indirect traction.

Results were obtained that showed that the addition of micro-nano air bubbles to the
mixing water of the concrete gives us an increase in the mechanical properties of this
compound in a percentage of 15.9 and 17.7 for resistance to simple compression and
traction, respectively. With which it was concluded that, by adding this type of
nanoparticles to the composition of the concrete, it improved its behavior when
subjected to compressive and tensile stresses.

KEYWORDS: Nanoadditives, Nanoparticles, Micro-Nano bubbles, Mechanical

properties, Indirect traction, Simple compression.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1.  Antecedentes Investigativos

1.1.1. Antecedentes

Esta investigacion es pertinente en el sentido que se ha tratado de mejorar el
desempefio del hormigon afiadiendo nuevos materiales a la mezcla o sustituyendo
completa o parcialmente sus componentes tipicos por otros innovadores como fibras
naturales o artificiales, puzolanas o similares pero no hemos tratado de cambiar las
propiedades de sus componentes ordinarios y eso es lo que se plantea hacer en el
desarrollo de este proyecto y asi poder generar evidencia experimental dentro de un
mundo relativamente nuevo, ya que hoy en dia aln se estan construyendo las bases
para el uso de micro y nano burbujas en el hormigon. Por ello se considera importante
explotar esta linea investigativa y asi entender mejor el comportamiento del hormigén

elaborado con agua enriquecida de este nano material. Siguiendo el rumbo trazado por:

Sagravani Arefi y Naeeni Mozaffari en el afio 2016 donde se enfocan en agregar micro-
nano burbujas de aire al agua antes de ser mezclada con los demas agregados,
estudiando propiedades importantes como la resistencia a compresion, traccion,
tiempo de fraguado inicial y final y las variaciones de temperatura durante el fraguado.
Donde sus conclusiones evidencian un aumento del 19% en la resistencia a compresion
y de un 16% de la resistencia a traccion, ademas de una disminucion notable en el
tiempo y temperatura de fraguado en las muestras ensayadas de hormigdn que contiene

agua con micro-nano burbujas. [1]

Moein Khoshroo, Shirzadi Ali y Ketebic Ali en el afio 2017 se enfocaron en los efectos
del agua de micro-nanoburbujas y aditivos minerales binarios en las propiedades
mecanicas y de durabilidad del concreto. Donde concluyen que en las pruebas de
resistencia a la traccion, compresion y resistencia eléctrica para una muestra
compuesta de 10% de zeolita, 10% de puzolana y 100% de agua con micro-nano

burbujas existe una mejora de un 18, 46 y 271% respectivamente. [2]



Hassani Mohammad, Torki Ali y otros en el afio 2019 donde se enfocaron en el efecto
del uso de agua con micro-nano burbujas sin agregar aditivos y agua normal en las
propiedades mecanicas del mortero de cemento y muestras de concreto. Teniendo
como resultados un incremento de la resistencia a la compresion del 6%, 18.3% y
16.3% a edades de 7, 28 y 90 dias. [3]

Asadollahfardi Gholamreza, Monhsen Zadeh Pouriya y otros en el afio 2019 se
enfocaron en el efecto del uso de meta-caolin y agua con micro-nano burbujas en las
propiedades del hormigén. Evidenciando un incremento en las resistencias a la
compresion, traccion, resistividad y absorcién de agua hasta del 13.2%, 19.64%,
164.7% y 66.95% respectivamente, en comparacion con muestras de control a una
edad de 28 dias. [4]

Zhenghong Tian, Xinchen Jiao y Hanang Yang en el afio 2020 se enfocaron en el
estudio experimental de las propiedades del hormigon mezclado con nanoburbujas de
agua. Concluyen que en las pruebas de resistencia a compresion existe un aumento de

entre un 3y 10% en la resistencia en comparacion con muestras de control. [5]

Quienes han obtenido resultados alentadores manipulando las propiedades del
hormigdn incluyendo agua enriquecida de micro-nano burbujas de aire, componentes
finos generalmente puzolanas u otros aditivos quimicos, es por este motivo que
resultara interesante analizar como influye solamente la adicion de micro-nano
burbujas de aire al agua de amasado del hormigén en sus propiedades mecanicas. Y
para poder lograrlo se realizaran pruebas de compresion y traccion por compresion
diametral (traccion indirecta) a una serie de probetas las cuales seran contrastadas con

especimenes de control.



1.1.2. Justificacion
El hormigon es uno de los materiales mas usados en la construccién de todo tipo de
obras civiles de infraestructura hechas por el hombre en Ecuador, Latinoamérica y el

mundo.

Es tanta su popularidad que se estima que por cada persona en el mundo se produce
maés de 1 m3 al afo, esto se debe a la facilidad de producir/obtener sus componentes y
su facil manipulacién a temperatura ambiente. [6] Pero viéndolo desde el punto de
vista de los recursos naturales resulta inimaginable la sustitucién del hormigon por
otro compuesto tomando en cuenta que el cemento es su principal componente. Esto
genera gran preocupacion por la cantidad de energia consumida, las emisiones de gases
producidas y liberadas en el ambiente tras su produccion que puede llegar a representar
entre el 5y 8% de la produccion mundial de CO2 artificial. [7] [2] Por tanto, la
sustitucion o la optimizacion del uso de sus componentes puede significar una solucién

a la constante presion de innovar en este campo.

La innovacion es el efecto de incluir mejoras introduciendo algo nuevo, pero esto es
relativamente complicado cuando se trata de materiales cementosos a menos que estén
dirigidas a la mejora del rendimiento, convirtiéndose en procesos iterativos de adicion
y/o reemplazo de los diferentes elementos que lo componen. La industria actual trabaja
para mejorar las propiedades del hormigén introduciendo aditivos en la mezcla,
mejorando asi diferentes cualidades del hormigén y a su vez incrementando su costo
de produccién y generando mas desechos, siendo asi que la industria de la
nanotecnologia propone la adicion de nanoaditivos, alterando directamente las
microestructuras que se crean en la mezcla cementicia, con la adicion de nanotubos de
carbono, nanodxidos metalicos, incluso el empleo de nanotejidos mejorando las

propiedades mecanicas del hormigén. [8] [9]

Uno de los materiales de la nanotecnologia son las Micro-Nano Burbujas de Aire que
se forman en medios acuosos donde alteran propiedades como el pH, oxigeno disuelto,
turbidez, conductividad eléctrica, entre otros. Pueden ser generadas de diferentes
maneras, por ejemplo, usando tubos de cavitacion [10], tubos Venturi [11] o bombas

eléctricas [12]. Las microburbujas (MB) y las nanoburbujas (NB) son burbujas que



tienen diferentes tamafos para cada clasificacion, estos van desde los 10 a 50 um y

<200 nm, respectivamente. [13] [14]

En diversos estudios realizados se ha observado que la adicion de diferentes
compuestos como el metakaolin o zeolita, acompafiados con micro-nano burbujas ha
significado un incremento de aproximadamente un 16 y 19% en las propiedades del
hormigon en estado endurecido como resistencia a la compresion y traccion,
respectivamente. [7] [4] [1] Ademas, se observa que no solo cambia las propiedades
mecanicas del hormigon en estado endurecido, sino que también lo hace cuando este

aun se encuentra en estado fresco modificando, por ejemplo, su trabajabilidad. [15]



1.1.3. Fundamentacion Tedrica

1.1.3.1. El hormigon

También suele ser llamado concreto, este compuesto originado de forma artificial con
la mezcla de diferentes porciones de cemento, agua, arena y piedra (ripio) y en funcién
de los requerimientos o por condiciones especiales de uso también, pudiera estar

conformado por aditivos.

Figura 1. Componentes comunes del Hormigon.

AIRE entre 1y 3 % del volumen
HORMIGON Cemento (C)

p \ Pasta +

Agua (W)
SOLIDOS > . ) .

Arena (A)

h g Relleno +
Ripio (R)

Fuente: Erick Rodrigo Tipantasig Lopez.

1.1.3.2. Los Agregados o Aridos
Segun [16], un arido sera entendido como un material granular sea este: arena, grava,
piedra triturada u otros similares, que combinados con un aglomerante se obtenga

hormigdn o mortero de cemento.

Estos son capaces de ocupar hasta las tres cuartas partes en volumen del hormigon, por
esta razon es importante la adecuada seleccion de ellos, ya que si usamos aridos débiles

esto puede repercutir en la resistencia del hormigon. [17]

Las funciones principales que los agregados cumplen en el hormigén son: reducir el
costo de produccidn, bajando la cantidad de cemento usada; transferir sus propiedades
de resistencia al hormigdn y, la reduccion de cambios volumétricos durante el proceso
de fraguado. [17]



La arena

Segun [18], el fino, arido fino o simplemente arena serd de obtencion natural,
elaborada o una combinacion de ellas. Entendiéndose por elaborada o fabricada a la
arena resultante de procesos de trituracion de rocas, gravas o demas expresados en
[16].

Principalmente se denominara agregado fino o arena al agregado con tamafio menor a
los 4.75 mm (Tamiz #4 o 4.75 mm de abertura) pero a su vez serd mayor a los 75 um
(Tamiz #200 o 75 pum de abertura) [17]

Para gque una arena sea admitida para ser usada como componente en la elaboracion de
hormigén, debe cumplir con los requisitos que se establecen en NTE INEN 872 [18].
Esta norma define las caracteristicas que el agregado debe poseer para obtener un

hormigon de buena calidad.

Gradacion. — graduacion o analisis granulométrico se utiliza para expresar la
distribucién de tamafio de las particulas del arido. Para que se considere una arena de
buena calidad debe tener una gradacién comprendida dentro de los limites expresados
en la Tabla 1.

Tabla 1. Gradacion Finos

Tamiz (NTE INEN 154) Porcentaje que Pasa

9.5 mm 100
4.75 mm 95a10

2.36 mm 80 a 100

1.18 mm 50a 85

600 um 25260

300 um 5a30

150 um 0all

Fuente: NTE INEN 872

Ademas, menciona que su modulo de finura no debe ser menor que 2.3 ni mayor que
3.1. Se debe entender que el mddulo de finura es la centésima parte de la suma de los
porcentajes retenidos acumulados en los tamices de abertura 150 um hasta 9.5 mm.
[16] [18]



Sustancias perjudiciales. — no debe superar los limites expresados en la Tabla 2.

Tabla 2. Limites para las sustancias perjudiciales en el arido fino para hormigon.

Detalle Porcentaje de la m.m_eslra
total, en masa. Maximo

Terrones de arcilla y particulas desmenuzables 3,0
Material mas fino que 75 ym:

Hormigon sujeto a abrasion 30"

Todos los demas hormigones 50"
Carbén y lignito:

Donde es importante la apariencia superficial del hormigon 0,5

Todos los deméas hormigones 1,0
" En el caso de arena fabricada, si el material mas fino que 75 pm consiste en polvo de trituracion, esencialmente
libre de arcilla o esguisto, se permite incrementar estos limites a 5% y 7%, respectivamente.

Fuente: NTE INEN 872

Ademas de lo expresado en la Tabla 2, el arido fino debe estar libre de impurezas
organicas perjudiciales. Los aridos que hayan sido evaluados por el ensayo de
impurezas organicas descrito en la NTE INEN 855 y que producen un color mas oscuro
que el color patrén no deben ser usados, excepto en los casos descritos en el apartado
5.1.3.1 de [18]

Densidad Relativa del Agregado. — también conocida como gravedad especifica, esta
es una caracteristica que ayuda a conocer la porcién que el agregado ocupa dentro de
una mezcla. Una arena que posee una densidad aparente mayor a 2.60 gr/cm?® se
considera de buena calidad para el hormigon, mientras que una que sea inferior a 2.30
gr/cm3 no se deberia usar. Esta propiedad se debe determinar cumpliendo con el
procedimiento descrito en NTE INEN 856.

Capacidad de Absorcién del Agregado. — se refiere a la capacidad que tiene el agua en
penetrar los poros de las particulas del agregado, no se tomaré en cuenta el agua libre
en la superficie externa de las particulas. Esta propiedad se expresa como un porcentaje
de la masa seca. Esta propiedad se debe determinar cumpliendo con el procedimiento
descrito en NTE INEN 856.



El ripio

Segun [18], el grueso, arido grueso o simplemente ripio consistird en grava, grava
triturada, piedra triturada o una combinacion de estos. Principalmente se denominara
agregado grueso o ripio al agregado con tamafio mayor a los 4.75 mm (Tamiz #4 o
4.75 mm de abertura) [17]

Para que el ripio sea admitido para ser usado como componente en la elaboracion de
hormigén, debe cumplir con los requisitos que se establecen en NTE INEN 872 [18].
Esta norma define las caracteristicas que el agregado debe poseer para obtener un

hormigon de buena calidad.

Gradacion. — graduacion o analisis granulométrico se utiliza para expresar la
distribucién de tamafio de las particulas del arido. Para que se considere una grava de
buena calidad debe tener una gradacion comprendida dentro de los limites expresados
en la Tabla 3.

Tabla 3. Requisitos de gradacion para aridos gruesos (Tamafio 56)

Tamiz (NTE INEN 154) Porcentaje que Pasa
37.5 mm 100
25.0 mm 90 a 100
19.0 mm 40 a 85
12.5 mm 10a40
9.5 mm 0ail5
4,75 mm 0ab

Fuente: NTE INEN 872

Sustancias perjudiciales. — no debe superar los limites expresados en la Tabla 3
detallada en NTE INEN 872.

Densidad Relativa del Agregado. — también conocida como gravedad especifica, esta
es una caracteristica que ayuda a conocer la porcion que el agregado ocupa dentro de
una mezcla. Una grava que posee una densidad aparente mayor a 2.60 gr/cm3 se
considera de buena calidad para el hormigon, mientras que una que sea inferior a 2.30
gr/cm® no se deberia usar. Esta propiedad se debe determinar cumpliendo con el
procedimiento descrito en NTE INEN 856.



Capacidad de Absorcién del Agregado. — se refiere a la capacidad que tiene el agua en
penetrar los poros de las particulas del agregado, no se tomara en cuenta el agua libre
en la superficie externa de las particulas. Esta propiedad se expresa como un porcentaje
de la masa seca. Esta propiedad se debe determinar cumpliendo con el procedimiento
descrito en NTE INEN 856.

1.1.3.3. El Cemento

El cemento Portland es un cemento hidraulico principalmente compuesto por silicato
de calcio, que es capaz de fraguar y endurecerse por una reaccion gquimica desatada
por la adicién de agua. Esta reaccion es llamada hidratacion, al mezclar el cemento
con agua obtenemos una masa llamada pasta que, al adicionarle un fino o arena
obtendremos un mortero de cemento y al agregarle también grava o ripio obtendremos
un compuesto llamado hormigén o concreto. La pasta de cemento actlia como un
adhesivo uniendo los agregados formando asi el compuesto deseado, sea un mortero o

el concreto, siendo estos los materiales de construccion méas usados en el mundo. [19]

En nuestro medio existe una clasificacion del cemento de acuerdo con los requisitos

especificos de desempefio como se detalla en la Tabla 4.

Tabla 4. Tipos de Cemento Portland.

Tipo Uso
GU Para construccién en general.
HE Alta resistencia inicial.
Moderada resistencia a los
MS
sulfatos.

HS Alta resistencia a los sulfatos.
MH Moderado calor de hidratacion.
LH Bajo calor de hidratacion.

Fuente: NTE INEN 2380

Ademas [20], establece requisitos especificos que los fabricantes deben cumplir para
garantizar el desempefio 6ptimo de cada Tipo de Cemento detallado en la Tabla 4.



Tabla 5. Requisitos fisicos normalizados

Tipo de cemento Normadeensayo | o) | 4 | ms | HS | MH | LH
aplicable
Finura INEN 196 A A A A A A
Cambio de longitud por autoclave, % maximo INEN 200 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80
Tiempo de fraguado, método de Vicat ™ INEN 158
Inicial, no menos de, minutos 45 45 45 45 45 45
Inicial, no mas de, minutos 420 420 420 420 420 420
Contenido de aire del mortero, en volumen, % INEN 195 c c ¢ ¢ ¢ ¢
Resistencia a la compresién, MPa, minimo ~ INEN 488
1 dia - 12 - - - -
3 dias 13 24 11 11 5 -
7 dias 20 - 18 18 11 11
28 dias 28 - - 25 -- 21
Calor de hidratacién INEN 199
7 dias, kJ/kg (kcal/kg), maximo - - - - 290 250
(70) (60)
28 dias, kJ/kg (kcal’kg), maximo - - - - - 290
(70)
Expansién en barra de mortero INEN 2 529
14 dias, % maximo 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,020
Expansion por sulfatos (resistencia a sulfatos) - INEN 2 503
6 meses, % maximo - - 0,10 0,05 - -
1 afio, % maximo - - - 0,10 - -
A

El porcentaje retenido en el tamiz de 45 pm (No. 325) por via humeda y el area de la superficie especifica
determinada en el equipo de permeabilidad al aire en m%kg, ambos deben ser informados en todos los cerlificados
de resultados requeridos al fabricante.

El tiempo de fraguado se refiere al tiempo de fraguado inicial en la NTE INEN 158.

Se debe informar el contenido de aire en todos los certificados de resultados de ensayos requeridos al fabricante. El
valor obtenido en el mortero no garantiza necesariamente que el contenido de aire en el hormigén sea el mismo.
Los cementos pueden ser despachados antes que estén disponibles los datos de ensayo de mayor edad. En tales
casos, el valor del ensayo puede dejarse en blanco. Alternativamente, el fabricante puede proveer valores
estimativos basados en datos histdricos de produccidn. El informe debe indicar si se proporcionan tales
estimaciones.

En los ensayos de cemento HS, no se requieren los ensayos a un afio cuando el cemento cumple con el limite a 6
meses. Un cemento HS que no cumple con el limite a 6 meses, no debe ser rechazado a menos que tampoco
cumpla el limite a un afio.

Fuente: NTE INEN 2380

Tabla 6. Requisitos fisicos opcionales

Tipo de cemento Normadeensayo | cy | ye [ ms | Hs | MH | LH
aplicable
Opcién R. Baja reactividad con aridos reactivos INEN 867
alcali — silice 7. Expansién a:
14 dias, % maximo 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,020
586 dias, % maximo 0,060 | 0,060 | 0,060 | 0,060 | 0,060 | 0,060
Falso fraguado, penetracién final, % minimo INEN 875
50 50 50 50 50 50
Resistencia a la compresién, ~ INEN 488
28 dias, MPa, minimo - - 28,0 - 220 --
Contraccién por secado INEN 1 508 e e

F No se debe solicitar el cumplimiento de este requisito a menos que el cemento vaya a ser utilizado con érides
reactivos con los alcalis.
S A pedido del comprador, se debe suministrar datos sobre la contraccién por secado.

Fuente: NTE INEN 2380

1.1.3.4. El Agua

El agua es un componente vital y el de mayor cuidado dentro de la mezcla del concreto

debido al importante papel que desempefia tanto como agua de amasado y de curado.

Agua de amasado. — esta tiene una doble funcion principalmente participa en la

reaccion de hidratacion con el cemento y, por otro lado, también contribuye con la
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propiedad de trabajabilidad del hormigdn. Se debe ser cuidadoso en este punto con el
agua, es decir, limitarla lo maximo posible por el hecho que al tener un exceso de esta
tiende a evaporarse y crear poros capilares cuya presencia disminuye la resistencia del
concreto. [17] [21]

Agua de curado. — esta es la mas importante en el proceso de elaboracion del concreto
durante la etapa de fraguado y el primer endurecimiento. Su principal funcién es la de
evitar la retraccién prematura y la desecacién ademas de mejorar la hidratacion del
cemento. Es muy importante que el concreto se cure con abundante agua, pero esta al
tener un contacto de mayor duracion que el agua de amasado se corre riesgo en aportar

sustancias no favorables para la salud de nuestro hormigon. [17] [21]

De acuerdo con NTE INEN 1855-1 [22] y NTE INEN 1855-2 [23] que rigen los
requerimientos tanto para el hormigdn premezclado como preparado en obra, sugieren
que idealmente se use agua potable que cumpla con la normativa NTE INEN 1108

[24]. Por lo que se debera cumplir con los requisitos mostrados en la Tabla 7.

Tabla 7. Parametros de Aceptacion para Agua Potable.

PARAMETRO UNIDAD Limite maximo permitido
Caracteristicas fisicas
Color Unidades de color aparente 15
(Pt-Co)
Turbiedad NTU 5
Olor —- no objetable
Sabor —- no objetable
Inorgdnicos
Antimonio, Sb mg/l 0,02
Arsénico, As mg/l 0,01
Bario, Ba mg/l 0,7
Boro, B mg/l 0,5
Cadmio, Cd mg/l 0,003
Cianuros, CN’ mg/l 0,07
Cloro libre residual® mg/l 03 ai1s"”
Cobre, Cu mg/l 2,0
Cromo, Cr (cromo total) mg/l 0,05
Flucruros mg/l 1,5
Manganeso, Mn mg/l 0,4
Mercurio, Hg mg/l 0,006
Niquel, Ni mg/l 0,07
Nitratos, NO; mg/l 50
Nitritos, NO» mg/l 0,2
Plomo, Pb mag/l 0,01
Radiacién total a * B/l 0,1
Radiacién total g ** Bg/l 1,0
Selenio, Se mg/l 0,01
" Es el rango en el que debe estar el cloro libre residual luego de un tiempo minimo de contacto de 30 minutos
* Corresponde a la radiacién emitida por los siguientes radionucleidos: 2"°Po, #2*Ra, #®Ra, @2Th, 23U, 238y, #3%py
** orresEonde a la radiacién emitida por los siguientes radionucleidos: GDCO, BE'Sr, QDSr, ml, 13"1, 134“09, '5709,
210Pb, ZBRa

Fuente: NTE INEN 1108
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A pesar de que las mismas normas NTE INEN 1855-1y NTE INEN 1855-2 permiten
el uso de agua no potable que retunan caracteristicas especificadas, se debera preferir
el uso de agua potable. [22] [23]

Proceso de adicion de micro-nano burbujas en agua potable

El proceso de adicion de micro-nano burbujas de aire en el agua viene compuesto por
un sistema semicontinuo como se muestra en la Figura 2, el cual consta de una bomba
multifase de 1 Hp a la que se conecta una tuberia de 4 de diametro y 1.65 m de
longitud ademés de un conducto de 5 mm de didmetro seguido por un regulador de
caudal de aire en la zona de succion, mientras que en la zona de descarga de la bomba
se acopla un tanque de estabilizacion de 4.0 L, en una de sus salidas se conecta a una
valvula de aire y un manometro, en la otra se conecta la tuberia de descarga al tanque
principal de %" diametro y 1.85 m de longitud con una llave para toma répida de
muestras.

)

Figura 2. Disposicion de generador de Mic/ro-Nano Burbujas
. ! I_‘ \”_.‘« 2 e 74 «ﬂlj )

Fuenfe: Erick Rodrigo Tipantasig Lopez

El sistema de generacion de micro-nano burbujas se hizo funcionar mediante la
recirculacién de 100 L de agua potable contenida en el tanque de reserva a un caudal
de 500 L/h con un tiempo de permanencia del agua en el sistema hidraulico de 12
minutos Yy, la inyeccion de aire atmosférico directamente a la bomba mediante la

presion de vacio generada por si misma en la zona de succion con un flujo controlado
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por un regulador de flujo de aire en un extremo, dando como resultado la mezcla de

aire / liquido en los impulsores de la bomba a una presion de 4 bares.
1.1.3.5. Propiedades mecéanicas del hormigon

Resistencia a compresion

La resistencia a compresion simple del concreto es su propiedad mecanica principal y
la mas importante, es por ella que es el material més usado en la industria de la
construccion. A esta la podemos precisar como la relacion entre la capacidad de
soportar una carga paralela a su eje longitudinal por unidad de area del elemento
estudiado, pudiendo expresarla sea en unidades del Sistema Internacional como MPa

0 Kg/cmz o en el Sistema Inglés como psi o ksi. [17]

El hormigon al ser un material que obtiene su resistencia por la hidratacion del cemento
tiene diferentes magnitudes de resistencia en funcién de su edad, es por esto que se ha
determinado un periodo de tiempo en el que se considera que ha llegado a su resistencia
maxima, surgiendo con esto el término f ’c que se refiriere a una resistencia
determinada del concreto en una edad dada, usualmente los 28 dias, aunque en

hormigones de alta resistencia puede referirse incluso a una edad de 7 dias. [17] [25]

Figura 3. Efectos de la edad en la resistencia a compresion f 'c.
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Fuente: Arthur H. Nilson
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Es importante destacar que la resistencia del concreto esta ligada a cada uno de sus
componentes, por lo que debemos cuidar factores como la composicion quimica del
cemento, calidad de los agregados, condiciones ambientales de fabricacion y curado,
pero principalmente la relacion agua — cemento (W/C) que cuanto mas baja sea mayor
sera la resistencia del concreto fabricado y viceversa. Estos factores son muy
importantes y cambiantes segln la region de donde provengan los materiales o el lugar
donde se lo fabrique, es por esto que la Figura 2 se presenta solamente de forma
esquematica y no se debera usar para predecir la resistencia de una mezcla de concreto.
Resistencia a la Traccion

Como se menciond en el apartado anterior la principal caracteristica mecanica del
concreto es su resistencia a la compresion, pero este material también es capaz de
resistir esfuerzos de traccion o tension, aunque en menor medida que en compresion,

volviéndose esta propiedad importante en ciertas ocasiones.

Determinar esta magnitud de una forma real en el concreto se ha vuelto complicado
por las dificultades que el ensayo de traccion directa presenta, ya que una
concentracion de esfuerzo en las muescas o incluso el mas minimo desalineamiento de
la probeta alterarian los resultados. Es asi como han propuesto un método denominado
traccion indirecta como una alternativa a la traccion directa, consiste en el uso de una
probeta similar en caracteristicas a una sometida a compresion simple con la diferencia
gue esta debe ser ensayada en forma horizontal tal como se describe en la NTE INEN
2648 [26] [25]

Para poder tener una idea rapida y aproximada de la resistencia a la tension de un
elemento de concreto se han generado tablas, como la presentada a continuacion, que
recogen datos experimentales en correlacion con el mddulo de resistencia a

compresion del hormigon (f ’c) o con su modulo de ruptura (f r). [25]
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Tabla 8. Rangos aproximados de resistencia a traccion del concreto.

Concreto de Conereto de
peso normal pesn ]i\'i:ljllﬂ
(Ib/pulg?) {Ib/pulg)
Resistencia a la tension dirccta 7 Ia5f 233
Resistencia a la tension indirecta f | Gag it a6 il
Mddulo de rotura f, fal12f 6a8 i

Fuente: Arthur H. Nilson
Como se observa en la Tabla 8 la resistencia a traccion del concreto puede representar
alrededor de entre el 5y 10% de su resistencia a compresion. Ademas, que muestra
que las resistencias de compresion y traccion no son proporcionales entre si, lo que
significa que cuando tengamos un aumento sustancial en la resistencia a compresion
del concreto esta no representard mas que un minimo incremento en la resistencia a

traccion. [25]

1.1.3.6. Disefio de mezcla de hormigén (Dosificacion)

Se llama dosificacion a las proporciones de agregados, agua y cemento que componen
la mezcla de concreto. Existen diferentes formas o métodos de obtener estas
proporciones, esto es llamado el disefio de la mezcla. En el disefio de la mezcla de
hormigon el factor mas importante a la hora de lograr la resistencia deseada y un ahorro
en el costo del producto sera la relacion agua — cemento (W/C). Este factor, bajo costo,
obliga a un uso menor del componente mas costoso del concreto, es decir, el cemento,

pero siempre cuidando la calidad de este y demas componentes.

Los agregados juegan también un papel muy importante dentro de la mezcla, mientras
mejor sea su gradacion, menor cantidad de pasta de cemento seré necesaria para ocupar
el volumen de vacios, ya que estos son los encargados de llenar los vacios de la mezcla
tratando de reducirlos lo maximo posible y crear una masa compacta y uniforme.
Complementando a todo esto esta el agua, la cual es requerida tanto para hidratar la
pasta de cemento como para hidratar los agregados. Mientras se agrega agua a la
mezcla, propiedades del concreto como la plasticidad y fluidez aumentan, es decir, su
trabajabilidad mejora, repercutiendo en la resistencia final del producto por los vacios
que deja ésta dentro de la estructura del hormigon. Para reducir este impacto que deja

el aumento excesivo de agua se debe adicionar cemento recuperando la trabajabilidad
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a un punto menos fluido y afectando a la relacion agua — cemento (W/C). Desde la
perspectiva de descrita la relacion agua — cemento (W/C) es la mas importante para

garantizar la resistencia deseada de la mezcla de concreto.

En la Figura 3 se observa la influencia que tiene la relacion agua — cemento (W/C) en

la resistencia esperada del hormigon.

Figura 4. Efecto de la relacion W/C en la resistencia del hormigon a los 28 dias.
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1.1.4. Hipdtesis
Es la adicion de micro-nano burbujas de aire al agua de amasado un factor que

modifique las propiedades mecanicas del hormigon.
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1.2.  Objetivos
1.2.1. Objetivo General
Evaluar la influencia de la adicion de micro-nano burbujas de aire al agua de amasado

en las propiedades mecanicas del hormigon.

1.2.2. Objetivos Especificos
e Describir las propiedades de los agregados pétreos, tecnologia de adicion de

micro-nano burbujas de aire al agua y normativa a cumplir.

e Disefiar la dosificacion de la mezcla de hormigon para resistencia a la
compresion a los 28 dias de 21 y 28 MPa.

e Evaluar la resistencia del hormigdn a compresion y traccion de muestras

elaboradas con agua potable y con agua potable afiadida micro-nano burbujas

de aire.
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CAPITULO II
METODOLOGIA
2.1.  Nivel de Investigacion
Se considerard como niveles de investigacion los que se detallan a continuacion:

exploratorio, experimental y, comparativo concluyente.

Nivel exploratorio. — Comprende el analisis en laboratorio de los materiales usados
para la produccion de probetas de hormigon, como son las propiedades fisico —
mecanicas de los materiales pétreos y las propiedades fisico — quimicas del agua usada
tanto para las muestras patron como para las modificadas (agua que contiene agua con

micro — nano burbujas de aire).

Nivel experimental. — Este nivel de investigacion estard compuesto por lo siguiente:
a. Disefio experimental de la dosificacion requerida para obtener un hormigon de
21 MPay 28 MPa de resistencia a los 28 dias de curado en las muestras patrén.

b. Determinacion de la concentracion optima de micro-nano burbujas de aire
disueltas en agua potable segun las pautas descritas en la informacion bibliografica
recopilada para el desarrollo de esta investigacion.

c. Elaboracion de probetas patron y modificadas de hormigon para ser curadas y

ensayadas segun los objetivos propuestos.

Nivel comparativo concluyente. — Comprende la comparativa de los resultados
arrojados por los ensayos realizados a los especimenes de prueba y asi poder establecer
si la adicion de agua con micro-nano burbujas de aire es capaz de modificar las

propiedades mecanicas del hormigon.
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2.2. Poblacién y Muestra

2.2.1. Poblacion

Para el disefio de la dosificacion del hormigon se realizaran doce (12) probetas para
cada resistencia requerida con un total de veinte y cuatro (24) las que seran ensayadas
alos 7, 14, 21 y 28 dias de haber sido elaboradas. Si no se alcanza la resistencia de

disefio requerida se realizaran las correcciones necesarias y se repetira el proceso.
2.2.2. Muestra
El nimero de muestras a ser ensayadas para la fase de experimentacion son las que se

detallan a continuacién, en la Tabla 9.

Tabla 9. Numero de muestras ser elaboradas

Resistencia Muestras para
Muestra fc ensayo de Total
(kg/cm?) Compresion | *Traccion Ind
o 210 12 - 12
Disefo

280 12 - 12
| 210 12 3 15
Contro 280 12 3 15
Con micro-nano 210 12 3 15
burbujas 280 12 3 15
Total 72 12 84

* Jas probetas elaboradas para el ensayo de compresion diametral o traccion indirecta seran cilindros de 15 cm de
diametro, 30 cm de altura y ensayados solamente a los 28 dias de edad.

Fuente: Erick Rodrigo Tipantasig Lopez

2.3. Materiales y Equipos

Se determinara las propiedades fisico — mecanicas de los agregados y del cemento a
ser usados, por medio de pruebas que recomienda la normativa nacional e internacional
(NTE INEN y ASTM), para lo cual se usaran los equipos y materias descritos en las

secciones siguientes.
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2.3.1. Materiales
e Agua potable
e Avrido fino y grueso (arena y ripio)
e Cemento hidraulico Tipo GU
e Gasolina
e Tuberia de PVC

2.3.2. Equipos
e Balanza electronica 6000 gr de capacidad
e Balanza mecénica 100 Kg de capacidad
e Bandeja metalica
e Banco hidraulico (Almacenamiento de agua)
e Bomba multifase generadora de micro-nano burbujas
e Brocha
o Calibrador pie de rey
e Céamara de curado
e Céamara fotogréfica
e Canastilla
e Cepillo de acero
e Computador
e Concretera
e Cono de Abrams
e Embudo
e Equipo de proteccion personal
e Flexometro
e Franela
e Horno eléctrico
e Juego de tamices para finos (#200, #100, #50, #30, #16, #8, #4, 3/8”)
e Juego de tamices para gruesos (#4, 3/8”, 1/2,3/4”, 17,1 1/2”, 2”)
e Mandmetro 6 Bares
e Maquina de compresion

e Martillo de goma
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2.4.

2.4.1.

Moldes cilindricos
Pala

Palustre

Picndémetro

Pipeta

Probeta graduada
Recipientes

Sacos de lona
Soportes para ensayos a traccion indirecta
Tamizadora eléctrica
Termometro

Tiras de rodamiento
Valvula de aire

Varilla lisa con punta redondeada

Métodos
Plan de Recolecciéon de Datos

Para obtener un hormigén de buena calidad y minimizar errores se seguird

procedimientos especificados en la normativa nacional e internacional, siendo estas la

Norma Técnica Ecuatoriana del Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (NTE INEN)

y la normativa de la Asociacién Americana de Pruebas y Materiales (ASTM), por sus

siglas en inglés, esta ultima solo sera considerada solo en caso de no existir normativa

local. Las actividades por desarrollarse seran en tres (3) fases: muestreo, ensayos de

caracterizacion y disefio inicial de hormigon y, elaboracién de especimenes para

ensayo.

Muestreo

Recoleccion de material (agregado fino y grueso) a ser usado, segun el
procedimiento detallado en la norma INEN NTE-695.

Traslado a la zona de almacenamiento.

Disminucion de muestra a tamafio para ensayo de laboratorio, segun el
procedimiento detallado en la norma INEN NTE-2566.
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Cuantificacion, etiquetado y almacenamiento de muestras a ser ensayadas.

Procesamiento en laboratorio de materiales.

Ensayos de caracterizacion y disefio inicial de hormigén

Secado en horno del agregado fino y grueso.

Determinacion del material fino que pasa el tamiz #200 o 0.75um, segun el
procedimiento detallado en la norma INEN NTE-697.

Determinacion de material organico en el agregado fino para hormigén, segln
el procedimiento detallado en la norma INEN NTE-855.

Analisis granulomeétrico del agregado fino y grueso, segun el procedimiento
detallado en la norma INEN NTE-696.

Determinacion de densidad relativa y absorcion del agregado fino, segin el
procedimiento detallado en la norma INEN NTE-856.

Determinacion de densidad relativa y absorcién del agregado grueso, segun el
procedimiento detallado en la norma INEN NTE-857.

Determinacion de peso unitario para condicién suelta y compactada, segin el
procedimiento detallado en la norma INEN NTE-858.

Determinacion de densidad real del cemento, segun el procedimiento detallado
en la norma INEN NTE-156.

Disefio de mezcla de hormigon para resistencia a la compresion a los 28 dias
de 21 MPay 28 MPa, siguiendo el método de densidad 6ptima.
Enriquecimiento de agua potable con micro-nano burbujas de aire, segun lo
que se detalla en la investigacion de Etchepare Ramiro y otros en el afio de
2017 [12].

Elaboracion de especimenes para ensayo

Los procedimientos que se desarrollardn en esta seccion estan divididos en dos (2)

fases: fase de prueba del disefio y fase de prueba experimental.

Fase de prueba del disefio.

(En esta seccidn se trabajard con todos los materiales a excepcion del agua potable

enriquecida con micro-nano burbujas de aire.)
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Muestreo de hormigén en estado fresco, segun el procedimiento detallado en
la norma INEN NTE-1763.

Prueba de asentamiento del hormigdn en estado fresco, segun el procedimiento
detallado en la norma INEN NTE-1578.

Determinacion de la resistencia a compresion simple de cilindros de hormigon
curados por 7, 14, 21 y 28 dias, segun el procedimiento detallado en la norma
INEN NTE-1573.

Fase de prueba experimental

(En esta seccidn se trabajara con dos (2) tipos de mezclas. Las mezclas de Tipo A,

denominadas (AP), contendran agua potable, mientras que las mezclas de Tipo B,

denominadas (AMNB), contendrén agua potable enriquecida con micro-nano burbujas

de aire.)

2.4.2.

Muestreo de hormigon en estado fresco, segun el procedimiento detallado en
la norma INEN NTE-1763.

Prueba de asentamiento del hormigdn en estado fresco, segun el procedimiento
detallado en la norma INEN NTE-1578.

Determinacion de la resistencia a compresion simple de cilindros de hormigén
curados por 7, 14, 21 y 28 dias, segun el procedimiento detallado en la norma
INEN NTE-1573.

Determinacion de la resistencia a la traccion por compresion diametral de
cilindros de hormigén curados por 28 dias, segun el procedimiento detallado
en la norma INEN NTE-2648.

Plan de Procesamiento y Analisis de la Informacién

En esta etapa, los datos recopilados en las secciones anteriores se organizaran tanto

por etiquetado (muestras fisicas) como en hojas de calculo y gréaficos (de datos

cualitativos y cuantitativos) para lograr un mejor entendimiento e interpretacion de la

informacion. Una vez recopilada toda la informacion se procedera a realizar cuadros

de andlisis y comparacion de resultados segun los objetivos planteados para el

proyecto.

24



CAPITULO HI

RESULTADOS Y DISCUSION
3.1.  Analisisy discusion de resultados
3.1.1. Analisis de determinacion del material més fino que pasa el tamiz N° 200
El andlisis para determinar el material mas fino que pasa por el tamiz N° 200 (75 pm)
se realizo siguiendo la norma NTE INEN-697, en la cual se detalla equipos y
materiales necesarios, procedimiento a seguir y reporte e interpretacion de resultados.
[27]

Tabla 10. Reporte material mas fino que pasa el tamiz N° 200

ORIGEN: MINA YAMBO SUR

ENSAYADO POR: ERICK RODRIGO TIPANTASIG LOPEZ

NORMA: NORMA TECNICA ECUATORIANA INEN 697

MATERIAL MAS FINO QUE PASA EL TAMIZ N° 200
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
Ma Masa seca micial de la muestra or 295.86 | 298.65
Md Masa seca de la muestra después del lavado or 268.54 | 269.89
M=Ma - Md Diferencia del material antes y después de lavado or 27.32 28.76
V2 Porcentaje que pasa el Tamiz 200 % 9.2 9.6
Promedio de porcentaje que pasa el Tamiz 200 % 9.4

Realizado por: Erick Rodrigo Tipantasig Lopez

Interpretacion de resultados

El agregado fino estudiado supera el porcentaje maximo de finos que pasan el Tamiz
N° 200 segun los limites permitidos en la Tabla 2 que se encuentra especificada en la
Norma NTE INEN-872, donde dice que el material més fino que 75 pum para un
hormigon sujeto a abrasion tendra un porcentaje maximo de 3.0 % y para todos los
demas hormigones sera de maximo un 5.0 % y estos valores podran ser aumentados

en un 2.0 % respectivamente solo si se sabe que el material es una arena fabrica. [18]

El material estudiado no cumple ninguno de los parametros antes descritos, por lo
tanto, como opcion para evitar el descarte de dicho material se procede al lavado del
agregado fino donde se obtuvieron los resultados descritos a continuacion en la Tabla
11.
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Tabla 11. Reporte material mas fino que pasa el tamiz N° 200 (después del lavado)

MATERIAL MAS FINO QUE PASA EL TAMIZ N° 200
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
Ma Masa seca micial de la muestra or 292.36 | 289.57
Md Masa seca de la muestra después del lavado or 290.47 | 288.39
M=Ma - Md Diferencia del material antes y después de lavado or 1.89 1.18
V2 Porcentaje que pasa el Tamiz 200 % 0.6 0.4
Promedio de porcentaje que pasa el Tamiz 200 % 0.5

Realizado por: Erick Rodrigo Tipantasig Lopez

Se puede evidenciar la disminucion de materiales mas finos que el tamiz N° 200,
cumpliendo con la Tabla 2 de referencia en NTE INEN-872, por lo que se concluye
que el material es apto para ser usado en la elaboracion de hormigén solo después de

haber sido sometido a un proceso de lavado.

3.1.2. Analisis de determinacion del material organico en el agregado fino para
hormigon

El anélisis para determinar el material organico en el agregado fino que va a ser usado
para para la elaboracién de hormigén se realizé siguiendo la norma NTE INEN-855,
en la cual se detalla equipos y materiales necesarios, procedimiento a seguir y reporte

e interpretacion de resultados. [28]

Tabla 12. Reporte determinacion del material organico en el agregado fino
ORIGEN: MINA YAMBO SUR

ENSAYADO POR: ERICK RODRIGO TIPANTASIG LOPEZ
NORMA: NORMA TECNICA ECUATORIANA INEN 855
DETERMINACION DE IMPUREZAS ORGANICAS EN EL ARIDO FINO PARA HORMIGON
DATOS MUESTRA 1 MUESTRA 2

ASTM C-4

Fotografia

Numert_J de cqmparador de 3(11) 3 (11)
referencia (Serie de Gardner)
Lectura de comparacion

mas oscuro que 3 (> 11 mas claro que 1 (< 8
(Serie de Gardner) q (>11) q (<8
Contenido organico Aceptable Aceptable
Observaciones Muestra de arena antes de ser lavada. Muestra de arena despues de ser

lavada.

Realizado por: Erick Rodrigo Tipantasig Lopez
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Interpretacion de resultados
El color determinado por comparacion para la muestra 1 del agregado fino estudiado

es mas oscuro que el color nimero 11 de la escala de Gardner, mientras que en la
muestra 2 que corresponde a la misma arena sometida a lavado es més clara que el
color nimero 8 de la escala de Gardner, para lo que segun la interpretacion del numeral
5.8 de la Norma NTE INEN-855, se entiende que para el material analizado en la
muestra 1 puede contener cantidades inapropiadas de impurezas organicas, mientras
que para el material analizado en la muestra 2 éste contendria cantidades apropiadas

de impurezas organicas, por lo tanto, puede ser usado en la elaboracion de hormigon.

[28]

3.1.3. Andlisis granulométrico del agregado fino
El andlisis de granulometria de finos se realiz6 siguiendo la norma NTE INEN-696,

en la cual se detalla equipos y materiales necesarios, procedimiento a seguir y reporte

e interpretacion de resultados. [29]

Tabla 13. Reporte granulometria (agregado fino)

ORIGEN: MINA YAMBO SUR
PESO MUESTRA: 589.93 or. |PERDIDA DE MUESTRA1 0.15%
NORMA: NORMA TECNICA ECUATORIANA INEN 696
ENSAYADO POR: ERICK RODRIGO TIPANTASIG LOPEZ
. 1111 ] 7’
) Abertura Retenido Retenido % Retenido Lm;j;g\?_TE
Tamiz . acumulado % que pasa
(mm) parcial (gr) (@r) acumulado 872:2011 %
que pasa
3/8 9.5 0 0 0.00% 100.00% 100
#4 4.76 5.37 5.37 0.91% 99.09% 95 - 100
#8 2.38 60.59 65.96 11.20% 88.80% 80 - 100
#16 1.19 84.27 150.23 25.50% 74.50% 50- 85
#30 0.59 123.8 274.03 46.52% 53.48% 25 - 60
#50 0.297 163.91 437.94 74.35% 25.65% 5-30
#100 0.149 112.9 550.84 93.51% 6.49% 0-10
#200 0.075 35 585.84 99.46% 0.54% -
BANDEJA 3.2 589.04 100.00% 0.00% -
MODULO DE FINURA 2.52

Realizado por: Erick Rodrigo Tipantasig L6pez
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Figura 5. Curva granulométrica (agregado fino)
CURVA GRANULOMETRICA

100.00%
80.00%

60.00%

% Q PASA

40.00%
20.00%

0.00%

#100 #50 #30 #16 #8 #4 3/8
0.149 0.297 0.59 1.19 2.38 4.76 9.5

NUMERO DEL TAMIZ (ASTM C33)
ABERTURA TAMIZ (mm)
Limite Inferior Limite Superior

Realizado por: Erick Rodrigo Tipantasig Lopez

% QUE PASA

Interpretacion de resultados

El agregado fino estudiado cumple con la gradacion especificada en la Norma NTE
INEN-872, obteniendo una curva granulométrica dentro de los limites minimos y
maximos que ésta especifica, aunque se observa que en los tamices menores al N° 16
el material empieza a tender a ser fino sin superar el limite marcado, caracterizdndose
también con un moédulo de finura de 2.52 cumpliendo con la Norma NTE INEN-872
que sugiere la utilizacion de un material fino con un médulo de finura comprendido
entre 2.3y 3.1. [18]

3.1.4. Analisis granulométrico del agregado grueso
El andlisis de granulometria de gruesos se realizo siguiendo la norma NTE INEN-696,
en la cual se detalla equipos y materiales necesarios, procedimiento a seguir y reporte

e interpretacion de resultados. [29]
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Tabla 14. Reporte granulometria (agregado grueso)

ORIGEN: MINA YAMBO SUR
PESO MUESTRA: 8000  er. |PERDIDA DEMUESTRA (%): | 0.06
NORMA: NORMA TECNICA ECUATORIANA INEN 696
ENSAYADO POR: ERICK RODRIGO TIPANTASIG LOPEZ
. (1311 ] 7’
. Abertura Retenido Retenido % Retenido L"’Z;;;\\_TE
Tamiz ) acumulado % que pasa
(mm) parcial (gr) acumulado 872:2011 %
(gr) quepasa
2" 50.8 0.00 0.00 0.00% 100.00% -
1" 38.1 0.00 0.00 0.00% 100.00% 100
1" 25.4 197.30 197.30 2.47% 97.53% 90 - 100
3/4" 19.05 2798.56 2995.86 37.47% 62.53% 40 - 85
12" 12.7 2995.32 5991.18 74.93% 25.07% 10 - 40
3/8" 9.53 1406.56 7397.74 92.52% 7.48% 0-15
#4 4.75 597.81 7995.55 100.00% 0.00% 0-5
BANDEJA 0.00 7995.55 100.00% 0.00% -
TAMANO NOMINAL MAXIMO: 1"

Realizado por: Erick Rodrigo Tipantasig L6pez

Figura 6. Curva granulométrica (agregado grueso)

CURVA GRANULOMETRICA

-

-

3/8" 172" 3/am q
29.53 12.7 12.05 25.4
MNUMERO DE TANMIZ (ASTM C323)
ABERTURA TAMIZ {mim)

——— Limite Superior

Limite Inferior

100.0026

280.00%:

60.00%

40.00%

20.00%

0.00%

Realizado por: Erick Rodrigo Tipantasig L6pez

Interpretacion de resultados
El agregado grueso estudiado cumple con la gradacion nimero 56 especificada para

aridos gruesos en la Norma NTE INEN-872, obteniendo una curva granulométrica
dentro de los limites minimos y maximos que ésta especifica, observandose que el

material se encuentra en los valores medios de dichos limites por lo que sus particulas

% QPASA

no tienden a superar ningun limite marcado, caracterizdndose también por su tamafio

nominal maximo de 1. [18]
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3.1.5. Determinacion de densidad relativa y absorcién del agregado fino
La determinacion de la densidad relativa del agregado fino se realizo siguiendo la
norma NTE INEN-856, en la cual se detalla equipos y materiales necesarios,

procedimiento a seguir y reporte e interpretacion de resultados. [30]

Tabla 15. Reporte densidad relativa y capacidad de absorcién (agregado fino)

ORIGEN: MINA YAMBO SUR
ENSAYADO POR: ERICK RODRIGO TIPANTASIG LOPEZ
NORMA: NORMA TECNICA ECUATORIANA INEN 856
CALCULO DE LA DENSIDAD REAL
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
M1 Masa del picndmetro or 145.38
M2 Masa del picndmetro + muestra SSS or 235.40
M3 Masa del picnometro + muestra SSS + agua or 698.77
M4=M3-M2 Masa agua afnadida or 463.37
M5 Masa picnémetro + 500cc de agua or 644.32
M6=M5-M1 Masa de 500cc de agua ar 498.94
DA=MO6/500cm3 Densidad del agua gr/cm3 1.00
M7=Mo6-M4 Masa del agua desalojada por la muestra or 35.57
Msss=M2-M1 Masa del agregado or 90.02
Vsss=M7/DA Volumen del agua desalojada cm3 35.65
DRA=Msss/Vsss Densidad real de la arena gr/cm3 2.525
CALCULO DE LACAPACIDAD DE ABSORCION
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
M7 Masa del recipiente or 30.55 31.95
M8 Masa del recipiente + muestra SSS o 63.18 50.07
M9=M8-M7 Masa de la muestra SSS or 32.63 18.12
M10 Masa del recipiente + muestra seca ar 62.36 49.63
M11=M10-M7 Masa de la muestra seca or 31.81 17.68
CA=(M9-M11)/M11)*100 Capacidad de absorcion % 2.58 2.49
P2=(CA1+CA2)/2 Capacidad de absorcion promedio % 2.53

Realizado por: Erick Rodrigo Tipantasig L6pez

Interpretacion de resultados
El agregado fino estudiado bajo el procedimiento gravimétrico (picnOmetro) posee una

densidad relativa en estado SSS de 2.525 gr/cm? con una capacidad de absorcién de
2.53 %, cumpliendo con lo especificado para un arido de densidad normal que esta
comprendido entre 2.4 y 3.0 segun lo detallado en la Norma NTE INEN-694.
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3.1.6. Determinacion de densidad relativa y absorcion del agregado grueso
La determinacién de la densidad relativa del agregado grueso se realizé siguiendo la
norma NTE INEN-857, en la cual se detalla equipos y materiales necesarios,

procedimiento a seguir y reporte e interpretacion de resultados. [31]

Tabla 16. Reporte densidad relativa y capacidad de absorcion (agregado grueso)

ORIGEN: MINA YAMBO SUR
ENSAYADO POR: ERICK RODRIGO TIPANTASIG LOPEZ
NORMA: NORMA TECNICA ECUATORIANA INEN 857
CALCULO DE LA DENSIDAD REAL
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
M1 Masa de la canastilla en el aire ar 1239.00
M2 Masa de la canastilla en el agua or 1077.00
M3 Masa de la canastilla + muestra SSS en el aire or 6291.00
M4 Masa de la canastilla + muestra SSS en el agua or 4182.00
DA Densidad real del agua gr/cm3 1.00
M5 =M3-M1 Masa de la muestra SSS en el aire or 5052.00
M6 = M4-M2 Masa de la muestra SSS en el agua o 3105.00
VR=(MS5-M6)/DA Volumen real de la muestra cm3 1949.57
DR=MS5/VR Densidad real gr/cm3 2.591
CALCULO DE LA CAPACIDAD DE ABSORCION
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
M7 Masa del recipiente ar 30.55 31.95
M8 Masa del recipiente + muestra SSS or 203.46 | 191.16
M9=M8-M7 Masa de la muestra SSS o 172.91 | 159.21
M10 Masa del recipiente + muestra seca or 200.25 | 188.18
M11=M10-M7 Masa de la muestra seca or 169.70 | 156.23
CA=((M9-M11)/M11)*100 Capacidad de absorcion % 1.89 1.91
P2=(CA1+CA2)/2 Capacidad de absorcion promedio % 1.90

Realizado por: Erick Rodrigo Tipantasig L6pez

Interpretacion de resultados
El agregado grueso estudiado bajo el procedimiento gravimétrico posee una densidad

relativa en estado SSS de 2.591 gr/cm3 con una capacidad de absorcion de 1.90 %
cumpliendo con lo especificado para un arido de densidad normal que esta
comprendido entre 2.4y 3.0 segln lo detallado en la Norma NTE INEN-694. [16]

31



3.1.7. Determinacion del peso unitario para condicién suelta y compactada

La determinacién de la densidad suelta y compactada de los agregados fino y grueso
se realizo siguiendo la norma NTE INEN-858, en la cual se detalla equipos y
materiales necesarios, procedimiento a seguir y reporte e interpretacion de resultados.
[32]

Tabla 17. Reporte densidad suelta de los agregados

ORIGEN: MINA YAMBO SUR
MASA RECIPIENTE: 9.985 Kg.
ENSAYADO POR: ERICK RODRIGO TIPANTASIG LOPEZ
VOLUMEN RECIPIENTE: (20.22 dm? |FECH.A: | 30/may/2022
NORMA: NORMA TECNICA ECUATORIANA INEN 8582010
Agregado + Agregado Peso Unitario Peso Uﬂif(f!‘iﬂ
Agregado Recipiente (kg) tke) (kg/dm 3) Promedio
(kg/dm”)
GRUESO 38.260 28.275 1.398 1.396
38.160 28.175 1.393
41.930 31.945 1.580
FINO 41.865 31.880 1.577 1.578

Realizado por: Erick Rodrigo Tipantasig L6pez

Tabla 18. Reporte densidad compactada de los agregados

ORIGEN: MINA YAMBO SUR
MASA RECIPIENTE: 9.985 Kg.
ENSAYADO POR: ERICK RODRIGO TIPANTASIG LOPEZ
VOLUMEN RECIPIENTE: (20.22 dm®
NORMA: NORMA TECNICA ECUATORIANA INEN 858:2010
Agregado A gre.gado + Agregado Peso U}ritt:rio Promed.:'a
Recipiente (kg) (kg) (kg/dm”) (kg/dm?)
GRUESO 40.755 30.770 1.522 1516
40.540 30.555 1.511
. 43.120 33.135 1.639
FINO 43.285 33.300 1.647 1643

Realizado por: Erick Rodrigo Tipantasig L6pez

Interpretacion de resultados
Los agregados estudiados bajo el procedimiento por varillado y por paladas arroja

como densidad suelta 1.396 y 1.578 g/cm?y como densidad compactada 1.516 y 1.643
g/cm3 de los agregados grueso y fino, respectivamente, esto contrastando con la Norma
NTE INEN-694 nos indica que estos aridos pertenecen a la categoria de aridos de
densidad normal, ya que, estos se encuentran dentro del rango detallado en la norma
de 1.120 y 1.920 g/cm3. [16]
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3.1.8. Determinacion del peso unitario de la mezcla para condicion compactada
La determinacion de la densidad compactada de la mezcla de los agregados fino y
grueso se realiz6 siguiendo la norma NTE INEN-858, en la cual se detalla equipos y
materiales necesarios, procedimiento a seguir y reporte e interpretacion de resultados.
[32]

Tabla 19. Reporte densidad de la mezcla para condicion compactada

ORIGEN: MINA YAMBO SUR
MASA RECIPIENTE: 9.985 Kg.
ENSAYADO POR: ERICK RODRIGO TIPANTASIG LOPEZ
VOLUMEN RECIPIENTE: |20.22 dn¥
NORMA: NORMA TECNICA ECUATORIANA INEN 858:2010
Peso unitario
) Fino anadido Agregado + Agregado Peso unitario
% Mezcla Cantidad (kg) (ke) Recipiente (kg) (kg) mezcla promedio
. S (kg/dm?)
GRUESO | FINO GRUESO FINO FINO AGREGADO FINO + GRUESO
, , 40.755 30.770 1.522
.00% .00% . . . 5
100.00% | 0.00% 40.00 0.00 0.00 20,540 30,555 1511 1.516
) ) 43.615 33.630 1.663
0,/ 0/
90.00% | 10.00% | 40.00 4.44 4.44 13,760 3775 1670 1.667
, , 46.190 36.205 1.791
0,/ 0,/
80.00% | 20.00% | 40.00 10.00 5.56 15.795 33.810 L7 1.781
, ) 48.180 38.195 1.889
os | 20 0oz
70.00% | 30.00% | 40.00 17.14 7.14 28115 38,130 1836 1.887
, , 49.120 39.135 1.935
0,/ 0/ ™ .
60.00% | 40.00% | 40.00 26.67 9.53 29.110 39125 1035 1.935
) ) 48.965 38.980 1.928
50.00% | 50.00% . . 333 .
0.00% | 50.00% | 40.00 40.00 13.33 13,810 38,85 1,920 1.924
, ) 47.865 37.880 1.873
40.00% | 60.00% 40.00 60.00 20.00 1.868
° 0 47.645 37.660 1.863
Grafico porcentaje 6ptimo vs. Densidad aparente
2.000 ==
g 1935 y=-2.1137x2+ 1.8837x+ 1.5066
? 1900 1.911
2
S 1.800
£
o
= 1.700
g % MAXIMO
2 1600 %O0PTIMO
&
h=l
5 1500
§ 1.400 % Mezcla
0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00% A Fino
100.00% 90.00% 80.00% 70.00% 60.00% 50.00% 40.00% A Grueso
Porcentaje mdaximo de agregado fino (%) 40.00%
Porcentaje mdximo de agregado grueso (% 60.00%
Porcentaje dptimo de agregado fino (%9 36.00%
Porcentaje dptimo de agregado grueso (%) 64.00%
Peso unitario mdximo (gr/cmj) 1.935
Peso unitario dptimo (gr/c:r:3) 1911

Realizado por: Erick Rodrigo Tipantasig L6pez
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Interpretacion de resultados
En la Tabla 19 se puede observar las diferentes densidades compactadas que la mezcla

de diferentes porciones de los agregados fino y grueso pueden generar, obteniendo que
la mezcla de proporciones 40% de fino y 60% de gruesos, genera la mayor densidad
de lamezcla, siendo la mezcla 6ptima una disminucion del 4% a los finos y una adicién
del mismo porcentaje a los grueso, dandonos una proporcién de 36% para finos y 64%
para grueso siendo ésta la proporcion 6ptima de la mezcla de aridos, caracteristica

importante en los métodos de disefio de mezclas de hormigén.

3.1.9. Determinacion de densidad del cemento
La determinacion de la densidad del cemento se realiz siguiendo la norma NTE
INEN-156, en la cual se detalla equipos y materiales necesarios, procedimiento a

seguir y reporte e interpretacion de resultados. [33]

Tabla 20. Reporte densidad (cemento)

TIPO: Holcim GU
ENSAYADO POR: ERICK RODRIGO TIPANTASIG LOPEZ
NORMA: NORMA TECNICA ECUATORIANA INEN 156
CALCULO DE LA DENSIDAD REAL
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
Ma Masa del frasco + gasolina ar 328.51 | 309.77
Vi1 Lectural Inicial de la gasolina cm3 0.70 1.20
Mp Masa del frasco + gasolina + cemento ar 384.77 | 373.23
V2 Lectura Final de la gasolina cm3 20.60 23.70
V3i=V2-VIi Volumen Desalojado de gasolina cm3 19.90 22.50
Mc = Mp - Ma Masa del cemento usado or 56.26 63.46
DRC=Mc/V3 Densidad del cemento gr/cm3 2.827 2.820
Densidad real promedio gr/cm3 2.824

Realizado por: Erick Rodrigo Tipantasig L6pez

Interpretacion de resultados
Bajo el procedimiento detallado en la normativa se ha podido determinar que la

densidad del cemento usado es de apenas 2.824 g/cm3 lo que difiere en gran medida
con lo que el fabricante expresa en el detalle de su bolsa, donde expresan que dicho

lote de cemento posee una densidad de 3.150 g/cm3.
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3.1.10. Enriquecimiento de agua potable con micro-nano burbujas de aire
La adiciéon de micro-nano burbujas de aire se realiz6 segun el procedimiento que se
detalla en la seccion 1.1.3.4. del presente documento, tomando agua del grifo del

sistema de suministro publico sometiéndolo a un sistema hidraulico detallado en la

Figura 2, donde se recoge los siguientes resultados.

Tabla 21. Reporte de generacion de micro-nano burbujas.

TIPO DE ENSAYO GENERACION DE MICRO-NANO BURBUJAS DE AIRE
ENSAYADO POR: ERICK RODRIGO TIPANTASIG LOPEZ
HEMPO TEMPERATU N TAMANO DE . . Oxigeno Conductividad
MUESTRA PERM/;NENCI RA pH PARTICULAS* TURBIDEZ Disuelto® Eléctrica®
(ciclos) (min.) (°C) (UpH) (num) (NTU) (mg/L) (us/cm)
0 0.0 15.0 7.03 = 300 1.6 7.17 <140
15 180.0 16.5 7.55 0.1-20 10.7 5.80 <140
30 360.0 18.2 7.69 PNV 16.4 5.19 <140
INOTAS:

* - Determinado segtn las capacidades de microscopio optico.

PNV - Particulas no visibles a través del microscopio 6ptico usado. (se asume particulas menores al tltimo registro)

" - Parametros determinados segun informes de laboratorio No. LACQUA 22 - 3883/3884/3885

Realizado por: Erick Rodrigo Tipantasig Lopez

Interpretacion de resultados
Bajo el procedimiento detallado en la seccion 1.1.3.4. del presente se obtiene los

resultados presentados en la Tabla 21, donde se ha determinado la presencia de
burbujas de diferentes tamafios en funcidn del ciclo de permanencia en el sistema. En
cada muestra reportada se observa una disminucion del tamafio de particulas
(burbujas) hasta la muestra identificada como 30 donde ya no tenemos resultados
visibles por el microscopio 6ptico usado, segun la tendencia inicial, el tamafio de
burbujas esperado en la muestra siguiente serd menor a la ultima registrada. También
se evidencia un aumento de la turbidez de las muestras lo que significa que existen
burbujas en suspension dentro del medio acuoso como se evidencia con las
observaciones por medio del microscopio, se observa también un aumento del
potencial de hidrégeno tendiendo a las bases, pero lo mas significativo es la
disminucion del oxigeno disuelto muy semejante a lo expuesto por Evangelos Favvas,

et al en [34] donde en una concentracion de aproximadamente 5.0 ppm obtiene las
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mejores caracteristicas tanto de concentracion de nanoparticulas como del didmetro

promedio por mililitro de solucion.

Por lo tanto, el agua que sera usada para la elaboracion de hormigon con micro-nano
burbujas de aire sera la que posee las caracteristicas de la muestra 30, con un tiempo

de permanencia en el circuito de 360 min.

3.1.11. Disefio de mezclas de hormigoén

En esta seccion se mostrara la dosificacion para cada resistencia requerida segun los
parametros solicitados por el método de la densidad éptima descrito en el capitulo V
de [17].

Tabla 22. Reporte dosificacion (f 'c = 210 kg/cm?)

DOSIFICACION METODO DE LA UNIVERSIDAD CENTRAL
DATOS DEENSAYOS DATOS DE TABLAS
f'c 210 Kg/cm? WiC 0.58
Asentamiento 3-6 cm CP (%) POV + 2%+ 6%(POYV)
DRC 2.824 arfem? CALCULOS
DRA 2.525 gar/em? DRM 2.568 kg/dm?
DRR 2.591 gr/em? POV 25.581 %
DSA 1.578 gr/em? Cp _I
DSR 1.396 gr/em? C 311.684 Kg
POA 36 % W 180.777 Its
POR 64 % A 644.447 kg
DOM 1.911 gr/em? R 1175.588 kg
CANTIDAD REQUERIDA 12 cilindros * VR 0.0188 ~ m3
RENDIMIENTO 61.01 Y% VN 0.0262 m3
DOSIFICACION AL PESO
"ANTID / . "ANTID
MATERIAL C&!];‘AT;]I]?];]}; I}-:I‘:I)RKI?&)(?CI}V DOSIFICACION ALPESO ¢ Al\TIDE;)Sgcl){g PARA
W 180.777 0.58 4.736
C 311.684 1.00 8.166
A 644.447 2.07 16.884
R 1175.588 377 30.799
TOTAL 2312.496 kg/m* Densidad del Horm.

Realizado por: Erick Rodrigo Tipantasig Lopez
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Tabla 23. Reporte dosificacion (f 'c = 280 kg/cm?)

DOSIFICACION METODO DE LA UNIVERSIDAD CENTRAL
DATOS DEENSAYOS DATOS DE TABLAS
fc 280 Kg/em? WIC 052
Asentamiento 3-6 cm CP (%) POV + 2%+ 6%(POV)
DRC 2.824 gr/em? CALCULOS
DRA 2.525 gr/em? DRM 2.568 kg/dm?®
DRR 2.591 gr/em® POV 25.581 %
DSA 1.578 grlem? CP dm?
DSR 1.396 gr/em? c 333.078 Kg
POA 36 % W 173.200 Its
POR 64 % A 644.447 kg
DOM 1.911 gr/em? R 1175.588 kg
CANTIDAD REQUERIDA 12 cilindros * VR 0019 m3
RENDIMIENTO 60.76 % VN 0026 m3
DOSIFICACION ALPESO
CANTIDAD EN Kg POR ] CANTIDAD EN Kg PARA
MATERIAL CADA m? DEHOllif[[GON DOSIFICACION ALPESO ENSAY(Ifg
W 173.200 0.52 4.546
C 333.078 1.00 8.742
A 644.447 1.93 16.914
R 1175588 353 30.854
TOTAL 2326.314 kg/m* Densidad del Horm.

Realizado por: Erick Rodrigo Tipantasig L6pez

3.1.12. Resultados de las mezclas de prueba

Las dosificaciones descritas en las Tablas 22 y 23 fueron puestas a prueba con la
elaboracion de cilindros de didmetro 10 cm y altura 20 cm; los cuales fueron ensayados
a compresion simple a edades de 7, 14, 21 y 28 dias. Los resultados obtenidos con el
ensayo de dichos cilindros se encuentran detallados en la seccién de anexos, siendo el
Anexo 14 y 15 correspondientes a resistencias de 210 kg/cm? y 280 kg/cm?,

respectivamente.
A continuacion, se presenta un resumen de los resultados obtenidos del ensayo a

compresion de las dos dosificaciones de prueba, asi como el contraste entre los
resultados esperados con los obtenidos por cada dosificacion.
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Figura 7. Resumen resultado de ensayos de prueba

Edad vs. Resistencia
35.00

30.00

25.00

20.00
15.00
10.00

5.00

000 14 21 28

m21MPa 15.04 17.42 19.31 21.98
m28MPa 17.94 23.59 26.08 28.61
Edad (dfas)

Reisitencia (MPa)

Realizado por: Erick Rodrigo Tipantasig Lopez

Figura 8. Resultado ensayo de prueba a compresion (210 kg/cm?)
Resistencia Alcanzada por Dias

25.00
20.00
15.00

10.00

Resistencia (MPa)

5.00

0.00
7 14 21 28

mmmm Resultado Prueba 15.01 17.22 19.28 21.96
==@==Resistencia Objetivo 14 18 20 21

Edad (dias)

Realizado por: Erick Rodrigo Tipantasig Lopez

Figura 9. Resultado ensayo de prueba a compresion (280 kg/cm?)

Resistencia Alcanzada por Dias
35.00

30.00

&
8

20.00

15.00

Resistencia (MPa)
=
o
8

o
=]
S

0.00

mm Resultado Prueba 17.94 23.59 26.08 28.61
==@==Resistencia Objetivo 17 22 25 27

Edad (dias)

Realizado por: Erick Rodrigo Tipantasig Lopez
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Como se observan en los datos expuestos en los Anexos 14 y 15y en las Figuras 7, 8
y 9, el disefio de la dosificacion para una resistencia de 210 kg/cm? y 280 kg/cm? es

satisfactoria, por lo tanto, no se realizara cambios en ellas.

3.1.13. Resultados de las mezclas experimentales

3.1.13.1. Resistencia a compresion simple

A continuacién, se presentan los resultados de las pruebas a compresion simple de
cilindros de hormigon para resistencias de 210 y 280 Kg/cm? usando agua potable y

agua potable enriquecida con micro-nano burbujas de aire.
Las caracteristicas de los dos tipos del agua usada es la que se detalla a continuacion:

Tabla 24. Caracteristicas del agua a usarse en la mezcla de hormigon

Oxigeno Conductividad
TIPO DE AGUA PH | TURBIDEZ | hicelto Eléctrica
(UpH) (NTU) (mg/L) (us/cm)
Agua potable (AP) 7.03 1.6 7.17 <140
Agua potable con Micro-Nano
Burbujas (MNB) 7.69 16.4 5.19 <140

Realizado por: Erick Rodrigo Tipantasig Lépez

Figura 10. Contraste de resultados ensayo de prueba a compresion (210 kg/cm?)

30.00

25.00

20.00

15.00

Reisitencia (MPa)

10.00

5.00

0.00

m 21 MpaAP
21 MPa NMB

Edad vs. Resistencia

7 14 21 28

14.82 18.30
16.13 20.72

20.00
23.06

21.85
25.31

Edad (dias)

Realizado por: Erick Rodrigo Tipantasig Lopez

En la Figura 10 podemos observar los resultados de las pruebas a compresion

realizadas a cilindros de hormigén de edades 7, 14, 21 y 28 dias, elaborados para una
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resistencia de 210 kg/cm?, los cuales contienen agua potable obtenida del grifo de
suministro con un contenido de oxigeno disuelto de 7.17 mg/L y agua potable sometida
al proceso descrito en 1.1.3.4 con un contenido de oxigeno disuelto de 5.19 mg/L, con
lo que se obtiene seglin lo detallado por Evangelos Favvas, et al en [34] una
concentracion de micro y nano burbujas de aire en el agua de 3.1x108 particulas por

mililitro.

En la figura anterior podemos evidenciar el aumento de la resistencia a compresion
simple del hormig6n a diferentes edades, existiendo un aumento de 8.78, 13.17, 15.29
y 15.83 %, respectivamente, entre el hormigdn elaborado con agua de un contenido de
oxigeno disuelto de 7.17 mg/L (AP) y 5.19 mg/L (MNB).

Figura 11. Contraste de resultados ensayo de prueba a compresion (280 kg/cm?)

Edad vs. Resistencia

35.00

30.00

25.00
20.00
15.00
10.00
5.00
0.00 7 14 21 28

W28 Mpa AP 18.01 24.57 26.46 28.74
m 28 MPa NMB 19.47 27.90 30.49 33.33
Edad (dfas)

Reisitencia (MPa)

Realizado por: Erick Rodrigo Tipantasig L6pez

En la Figura 11 podemos observar los resultados de las pruebas a compresion
realizadas a cilindros de hormigon de edades 7, 14, 21 y 28 dias, elaborados para una
resistencia de 210 kg/cm?, los cuales contienen agua potable obtenida del grifo de
suministro con un contenido de oxigeno disuelto de 7.17 mg/L y agua potable sometida
al proceso descrito en 1.1.3.4 con un contenido de oxigeno disuelto de 5.19 mg/L, con
lo que se obtiene seguin lo detallado por Evangelos Favvas, et al en [34] una
concentracion de micro y nano burbujas de aire en el agua de 3.1x10® particulas por
mililitro.
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En la figura anterior podemos evidenciar el aumento de la resistencia a compresion
simple del hormigon a diferentes edades, existiendo un aumento de 8.01, 13.56, 15.23
y 15.99 %, respectivamente, entre el hormigdn elaborado con agua de un contenido de
oxigeno disuelto de 7.17 mg/L (AP) y 5.19 mg/L (MNB).

3.1.13.2. Resistencia a compresion diametral (Traccion Indirecta)
A continuacion, se presentan los resultados de las pruebas de compresion diametral
(traccion indirecta) de cilindros de hormigon para resistencias de 210 y 280 Kg/cm?

usando agua potable (AP) y agua potable enriquecida con micro-nano burbujas de aire
(MNB).

Figura 12. Contraste de resultados ensayo de prueba a traccion indirecta

Resistencia a Traccién del Hormigdn a 28 dias

3.50
3.00
250
2.00

1.50

Reisitencia (MPa)

1.00
0.50

0.00
m210-AP 2.09

m210 - MNB 245
280 - AP 2.80
280 - MNB 331

Realizado por: Erick Rodrigo Tipantasig Lopez

En la Figura 12 podemos observar los resultados de las pruebas a compresion diametral
realizadas a cilindros de hormigén a una edad de 28 dias, elaborados para una
resistencia a la compresion simple objetivo de 210 y 280 kg/cm2. Ahi se evidencia el
aumento de la resistencia a traccion del hormigon, existiendo un aumento, atribuido a
la adicién de micro-nano burbujas de aire al agua de la mezcla, de un 17.22 y 18.21%,

respectivamente para cada resistencia estudiada.
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4.1.

CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Con base a la norma NTE INEN 872, se ha determinado las propiedades de
los agregados pétreos para el uso en mezclas de hormigdn, obteniendo los
resultados detallados a continuacion: el material procedente de la zona sur de
la Laguna de Yambo con base en los analisis realizados se determina su aptitud
para ser usado en la elaboracion de hormigén de calidad poseyendo una buena
distribucion granulométrica, pudiendo ser identificados por un médulo de
finura igual a 2.52 y un tamafio nominal méximo de 1 pulgada, sus densidades
relativas son de 2525 y 2591 kg/m3 contando con una capacidad de absorcién

de 2.53 'y 1.90% para el arido fino y grueso, respectivamente.

La tecnologia usada para la adicion de micro-nano burbujas de aire al agua
potable esta basada en investigaciones previas, usdndose una bomba centrifuga
multifase con acoples a depositos transitorios de estabilizacion de particulas
resultantes de la mezcla aire/liquido, produciendo una alteracion del agua en
sus propiedades como un aumento en el pH y turbidez de 7.03 a 7.69 UpH y
1.6 a 16.4 NTU, respectivamente, con una disminucion del oxigeno disuelto
desde 7.17 a 5.19 mg/L.

El disefio de la mezcla de hormigdn se lo realizé usando principalmente el
método de densidad Optima, consiguiendo las siguientes proporciones de
materiales para elaborar un metro cubico de hormigon con una resistencia de
210 kg/cm?: 180.78 litros de agua, 311.68 kg de cemento del tipo GU, 644.45
kg de arena de mina lavada y 1175.59 kg de ripio con un tamafio nominal
méaximo de 1 pulgada, mientras que para un hormigon de resistencia 280
kg/cm? se necesita 180.00 litros de agua, 382.98 kg de cemento del tipo GU,
641.25 kg de arena de mina lavada y 1076.36 kg de ripio con un tamafio
nominal maximo de 1 pulgada, todo lo antes detallado considerando que el

material se encuentra en una condicion de Saturado con Superficie Seca (SSS).
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Después de realizar las pruebas de compresion simple se obtuvieron los
siguientes resultados: para especimenes disefiados para una resistencia de 210
kg/cm? donde se usé agua potable sin aditivos con un contenido de oxigeno
disuelte de 7.17 mg/L, se obtuvo una resistencia promedio de 148.2, 183.0,
200, 218.5 kg/cm? para edades de 7, 14, 21y 28 dias respectivamente; mientras
para especimenes disefiados para la misma resistencia pero con el uso de agua
potable a la que se afiadié micro-nano burbujas de aire con un contenido de
oxigeno disuelte de 5.19 mg/L, se obtuvo una resistencia promedio de 161.3,
207.2,230.6 y 253.1 kg/cm? para edades de 7, 14, 21y 28 dias respectivamente.

Después de realizar las pruebas de compresion simple se obtuvieron los
siguientes resultados: para especimenes disefiados para una resistencia de 280
kg/cm? donde se usé agua potable sin aditivos con un contenido de oxigeno
disuelte de 7.17 mg/L, se obtuvo una resistencia promedio de 180.1, 245.7,
264.6 'y 287.4 kg/cm? para edades de 7, 14, 21 y 28 dias respectivamente; para
especimenes disefiados para la misma resistencia pero con el uso de agua
potable a la que se afiadié micro-nano burbujas de aire con un contenido de
oxigeno disuelte de 5.19 mg/L, se obtuvo una resistencia promedio de 194.7,
279.0 304.9 y 333.3 kg/cm?2 para edades de 7, 14, 21 y 28 dias respectivamente.

Después de realizar las pruebas de traccion indirecta se obtuvieron los
siguientes resultados: para especimenes curados a 28 dias disefiados para una
resistencia de 210 kg/cm2 donde se us6 agua potable sin aditivos con un
contenido de oxigeno disuelte de 7.17 mg/L y agua potable a la que se afiadid
micro-nano burbujas de aire con un contenido de oxigeno disuelte de 5.19
mg/L, se obtuvo una resistencia promedio de 20.9 y 24.5 kg/cm?,
respectivamente, y para aquellos especimenes disefiados para una resistencia a
compresion simple de 280 kg/cm? se obtuvo una resistencia promedio de 28.0

y 33.1 kg/cm?, respectivamente.

Después de haber analizado los datos tanto de resistencia a compresién simple
como de traccion indirecta de las muestras de control (AP) con un contenido

de oxigeno disuelte de 7.17 mg/L, como las que fueron afiadidas micro-nano

43



4.2.

burbujas de aire (MNB) con un contenido de oxigeno disuelte de 5.19 mg/L,
se puede evidenciar un aumento significativo de la resistencia estudiada
teniendo un incremento promedio de 8.4, 13.4, 15.3 y 15.9 % para la resistencia
a compresion simple a edades de 7, 14, 21 y 28 dias respectivamente, mientras
que para los especimenes ensayados a traccion indirecta los datos reflejan un

incremento promedio del 17.7%.

Finalmente se concluye que el cambio en las propiedades del agua,
especificamente, la disminucion del oxigeno disuelto, por la adicion de micro-
nano burbujas de aire al agua de amasado del hormigén, influye en las
propiedades mecanicas del hormigdn, mejorando notablemente su resistencia
a la compresion desde edades tempranas, como se puede evidenciar en las
investigaciones hechas por Sagravani Arefi en el 2016, Moein Khoshroo en el
2017, Hassani Mohammad et al., y Asadollahfardi Gholamreza et al., en el
2019y la més reciente de Zhenghong Tian et al., en el 2020, en las cuales todos

coinciden en la mejora de las propiedades del hormigon en estado endurecido.

Recomendaciones
Se recomienda realizar un analisis minucioso de costos para tener una nocion
econdmica clara de la viabilidad de la puesta en marcha de esta tecnologia a

gran escala.

Se recomienda realizar investigaciones que fusionen la tecnologia aqui descrita
con estudios de adicion de fibras, compuestos organicos e inorganicos o algin
otro tipo de nanotecnologia que modifique de manera positiva las propiedades

mecanicas del hormigoén.

Se recomienda la fusién de otras técnicas de incorporacién de micro-nano
burbujas de aire al agua, a la ya descrita en el presente para asi tratar de mejorar

la eficiencia de generacion de estas particulas.

Se recomienda la consideracién de los Anexos 14 y 15 como una dosificacion

comprobada de forma experimental para la produccién de hormigén con
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resistencias a compresion simple de 210 y 280 kg/cm?, siempre que se utilice

materiales de la mina mencionada o muy cercanos a ella.
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ANEXO TABULACION DE RESULTADOS

Anexo 1. Resultados ensayo material mas fino que pasa el tamiz N° 200

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

INGENIERIA CIVIL

Hormigon"

TESIS: "Adicion de Micro-Nano Burbujas de Aire al Agua de Amasado y su Influencia en las Propiedades Mecanicas del

ORIGEN:

MINA YAMBO SUR

ENSAYADO POR:

ERICK RODRIGO TIPANTASIG LOPEZ

NORMA:

NORMA TECNICA ECUATORIANA INEN 697

MATERIAL MAS FINO QUE PASA EL TAMIZ N° 200

DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
Ma Masa seca inicial de la muestra er 295.86 | 298.65
Md Masa seca de la muestra después del lavado gr 268.54 | 269.89
M = Ma - Md Diferencia del material antes y después de lavado gr 2732 28.76
V2 Porcentaje que pasa el Tamiz 200 % 9.2 9.6
Promedio de porcentaje que pasa el Tamiz 200 % 9.4
Después del Lavado
MATERIAL MAS FINO QUE PASA EL TAMIZ N° 200
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
Ma Masa seca inicial de la muestra ar 292.36 | 289.57
Md Masa seca de la muestra después del lavado gr 290.47 | 288.39
M = Ma - Md Diferencia del material antes y después de lavado gr 1.89 1.18
V2 Porcentaje que pasa el Tamiz 200 % 0.6 0.4
Promedio de porcentaje que pasa el Tamiz 200 % 0.5
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Anexo 2. Resultados ensayo para la determinacion de impurezas organicas en el

arido fino para hormigon

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

INGENIERIA CIVIL

del Hormigon"

TESIS: "Adicion de Micro-Nano Burbujas de Aire al Agua de Amasado y su Influencia en las Propiedades Mecanicas

ORIGEN: MINA YAMBO SUR
ENSAYADO POR: ERICK RODRIGO TIPANTASIG LOPEZ
NORMA: NORMA TECNICA ECUATORIANA INEN 855
DETERMINACION DE IMPUREZAS ORGANICAS EN EL ARIDO FINO PARA HORMIGON
DATOS MUESTRA 1 MUESTRA 2
Fotografia

Numero de comparador de
referencia (Serie de Gardner)

3(11)

3(11)

Lectura de comparacion (Serie
de Gardner)

mas oscuro que 3 (> 11)

mas claro que 1 (< 8)

Contenido orgéanico

Aceptable

Aceptable

Observaciones

Muestra de arena antes de ser lavada.

Muestra de arena después de ser lavada.
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Anexo 3. Resultados ensayo de analisis granulométrico del agregado fino

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL

Mecanicas del Hormigon"

TESIS: "Adicion de Micro-Nano Burbujas de Aire al Agua de Amasado y su Influencia en las Propiedades

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO

#50
0.297

®
#30
0.59
NUMERO DEL TAMIZ (ASTM C33)
ABERTURA TAMIZ (mm)

— Limite Inferior

#16
1.19

=~ Limite Superior

= = =
#8 #4 3/8
2.38 4.76 9.5

=% QUE PASA

ORIGEN: MINA YAMBO SUR
PESO MUESTRA: 589.93 ar. |P]::RDIDA DE MUESTRA: 0.15%
NORMA: NORMA TECNICA ECUATORIANA INEN 696
ENSAYADO POR: ERICK RODRIGO TIPANTASIG LOPEZ
: Limites NTE
Tamiz Abertura Retenido aftfrtr‘::;;l:;() % Retenido B e INEN-
(mm) parcial (gr) (€ acumulado 872:2011 %
que pasa
3/8 9.5 0 0 0.00% 100.00% 100
#4 4.76 537 3537 0.91% 99.09% 95 -100
#8 2.38 60.59 65.96 11.20% 88.80% 80 - 100
#16 1.19 84.27 15023 25.50% 74.50% 50 - 85
#30 0.59 123.8 274.03 46.52% 53.48% 25 - 60
#50 0.297 163.91 437.94 74.35% 25.65% 5-30
#100 0.149 112.9 550.84 93.51% 6.49% 0-10
#200 0.075 35 585.84 99.46% 0.54% -
BANDEJA 32 589.04 100.00% 0.00% -
MODULO DE FINURA 2:52
CURVA GRANULOMETRICA
100.00%
80.00%
60.00% .
<
g
®

40.00%

20.00%

0.00%
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Anexo 4. Resultados ensayo de analisis granulométrico del agregado grueso.

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

INGENIERIA CIVIL

Mecanicas del Hormigon"

TESIS: "Adicion de Micro-Nano Burbujas de Aire al Agua de Amasado y su Influencia en las Propiedades

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO

* * < * *
#4 3/8" 1/2" 3/4" iy 1% 2¢
4.75 9.53 127 19.05 254 38.1 50.8

NUMERO DE TAMIZ (ASTM C33)

ABERTURA TAMIZ (mm)

= Limite Superior  ===Limite Inferior =% Que pasa

ORIGEN: MINA YAMBO SUR
PESO MUESTRA: 8000 ar. |PERDIDA DE MUESTRA (%): | 0.06
NORMA: NORMA TECNICA ECUATORIANA INEN 696
ENSAYADO POR: ERICK RODRIGO TIPANTASIG LOPEZ
s Limites NTE
Tamiz Abertura Retenido af:lt:::;::;o % Retenido o diiaiisi INEN-
(mm) parcial (gr) acumulado 872:2011 %
(gr) que pasa
o 50.8 0.00 0.00 0.00% 100.00% -
1%" 38.1 0.00 0.00 0.00% 100.00% 100
i 25.4 197.30 ” 2.47% 97.53% 90 - 100
3/4" 19.05 2798.56 2995, 37.47% 62.53% 40 - 85
12" 127 2995.32 599,18 74.93% 25.07% 10 - 40
3/8" 9.53 1406.56 7397.74 92.52% 7.48% 0-15
#4 4.75 597.81 7995.55 100.00% 0.00% 0-5
BANDEJA 0.00 7995.55 100.00% 0.00% 3
TAMANO NOMINAL MAXIMO: g
CURVA GRANULOMETRICA
100.00%
80.00%
60.00% 5
a
(e}
N

40.00%

20.00%

0.00%
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Anexo 5. Resultados ensayo de densidad real y capacidad de absorcion del

agregado fino.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

INGENIERIA CIVIL

del Hormigon"

TESIS: "Adicion de Micro-Nano Burbujas de Aire al Agua de Amasado y su Influencia en las Propiedades Mecanicas

DENSIDAD RELATIVA Y CAPACIDAD DE ABSORCION DEL AGREGADO FINO

P2=(CA1+CA2)/2

ORIGEN: MINA YAMBO SUR
ENSAYADO POR: ERICK RODRIGO TIPANTASIG LOPEZ
NORMA: NORMA TECNICA ECUATORIANA INEN 856
CALCULO DE LA DENSIDAD REAL
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
M1 Masa del picnometro ar 145.38
M2 Masa del picnémetro + muestra SSS ar 235.40
M3 Masa del picndmetro + muestra SSS + agua ar 698.77
M4=M3-M2 Masa agua afnadida gr 463.37
M5 Masa picnometro + 500cc de agua ar 644.32
M6=M5-M1 Masa de 500cc de agua ar 498.94
DA=M6/500cm3 Densidad del agua gr/cm3 1.00
M7=M6-M4 Masa del agua desalojada por la muestra gr 35.57
Msss=M2-M 1 Masa del agregado gr 90.02
Vsss=M7/DA Volumen del agua desalojada cm3 35.65
DRA=Msss/Vsss Densidad real de la arena gr/cm3 2.525
CALCULO DE LACAPACIDAD DE ABSORCION
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
M7 Masa del recipiente ar 30155 31:95
M8 Masa del recipiente + muestra SSS ar 63.18 50.07
M9=M8-M7 Masa de la muestra SSS ar 32.63 18.12
M10 Masa del recipiente + muestra seca ar 62.36 49.63
M11=M10-M7 Masa de la muestra seca ar 31.81 17.68
CA=((M9-M11)/M11)*100 Capacidad de absorcion % 2.58 2.49
Capacidad de absorcion promedio % 2:53
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Anexo 6. Resultados ensayo de densidad real y capacidad de absorcion del

agregado grueso.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL
TESIS: "Adicion de Micro-Nano Burbujas de Aire al Agua de Amasado y su Influencia en las Propiedades Mecanicas
del Hormigon"
DENSIDAD REAL Y CAPACIDAD DE ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
ORIGEN: MINA YAMBO SUR
ENSAYADO POR: ERICK RODRIGO TIPANTASIG LOPEZ
NORMA: NORMA TECNICA ECUATORIANA INEN 857
CALCULO DE LA DENSIDAD REAL
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
M1 Masa de la canastilla en el aire ar 1239.00
M2 Masa de la canastilla en el agua ar 1077.00
M3 Masa de la canastilla + muestra SSS en el aire ar 6291.00
M4 Masa de la canastilla + muestra SSS en el agua gr 4182.00
DA Densidad real del agua gr/cm3 1.00
MS5 = M3-MI Masa de la muestra SSS en el aire gr 5052.00
M6 = M4-M2 Masa de la muestra SSS en el agua ar 3105.00
VR=(M5-M6)/DA Volumen real de la muestra cm3 1949.57
DR=MS5/VR Densidad real gr/cm3 2.591
CALCULO DE LA CAPACIDAD DE ABSORCION
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
M7 Masa del recipiente gr 30.55 31.95
M8 Masa del recipiente + muestra SSS gr 203.46 | 191.16
M9=M8-M7 Masa de la muestra SSS ar 172.91 159.21
M10 Masa del recipiente + muestra seca ar 200.25 | 188.18
M11=M10-M7 Masa de la muestra seca ar 169.70 | 156.23
CA=((M9-M11)/M11)*100 Capacidad de absorcion % 1.89 1.91
P2=(CA1+CA2)/2 Capacidad de absorcion promedio % 1.90

55




Anexo 7. Resultados ensayo de densidad compactada y suelta del agregado fino

Yy grueso.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

INGENIERIA CIVIL

Mecanicas del Hormigon"

TESIS: "Adicion de Micro-Nano Burbujas de Aire al Agua de Amasado y su Influencia en las Propiedades

DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DEL AGREGADO FINO Y GRUESO

ORIGEN:

MINA YAMBO SUR

MASA RECIPIENTE:

9.985 Kg.

ENSAYADO POR:

ERICK RODRIGO TIPANTASIG LOPEZ

VOLUMEN RECIPIENTE:

20.22 dm?

NORMA: NORMA TECNICA ECUATORIANA INEN 858:2010
Agregado ng;?f:zo (;g ) Agregado (kg) Pe;:gzztf;‘io Z;Z;dj ())
GRUESO . EEDE ¥ 1516
FINO T Y L3

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

INGENIERIA CIVIL

Mecanicas del Hormigon"

TESIS: "Adicion de Micro-Nano Burbujas de Aire al Agua de Amasado y su Influencia en las Propiedades

DENSIDAD APARENTE SUELTA DEL AGREGADO FINO Y GRUESO

ORIGEN: MINA YAMBO SUR
MASA RECIPIENTE: 9.985 Kg.
ENSAYADO POR: ERICK RODRIGO TIPANTASIG LOPEZ
VOLUMEN RECIPIENTE: |20.22 dm? |F ECHA: I 30/may/2022
NORMA: NORMA TECNICA ECUATORIANA INEN 858:2010
P y Peso Unitari Peso Unitario
gregado + eso Unitario P di
Agregado % Agregado (kg) 3 romeaio
Recipiente (kg) (kg/dm ™) (kg/dm 3 )
38.260 28.275 1.398
GEUESO 38.160 28.175 1.393 B
41.930 31.945 1.580
SR 41.865 31.880 1.577 e
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Anexo 8. Resultados ensayo de densidad aparente compactada de la mezcla.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

INGENIERIA CIVIL

TESIS: "Adiciéon de Micro-Nano Burbujas de Aire al Agua de Amasado y su Influencia en las Propiedades Mecanicas del

Hormigon"
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DE LA MEZCLA
ORIGEN: MINA YAMBO SUR
MASA RECIPIENTE: 9.985 Kg.
ENSAYADO POR: ERICK RODRIGO TIPANTASIG LOPEZ
VOLUMEN RECIPIENTE: 20.22 dm?®
NORMA: NORMA TECNICA ECUATORIANA INEN 858:2010
AT 5 Fino aiiadido Agregado + Agregado Peso unitario Peso unitario
b Mezcla Cantidad (kg) (ke) Recipiente (kg) (ke) mezela (kg/dm*) promedio
GRUESO FINO GRUESO FINO FINO AGREGADO FINO + GRUESO
40.755 30.770 1.522
.009 .009 : J i 5
100.00% | 0.00% 40.00 0.00 0.00 20,540 30555 511 1.516
43.615 33.630 1.663
0, 0,
90.00% | 10.00% 40.00 4.44 444 73760 33775 1670 1.667
46.190 36.205 1.791
0, 0,
80.00% | 20.00% 40.00 10.00 5.56 75795 35.810 771 1.781
48.180 38.195 1.889
0, 0, .
70.00% | 30.00% 40.00 17.14 7.14 RIS 38.130 1886 1.887
49.120 39:135 1.935
0, 0, o s -
60.00% | 40.00% 40.00 26.67 9.53 29110 39.125 1935 1.935
48.965 38.980 1.928
0, 0,
50.00% | 50.00% 40.00 40.00 13.33 73810 38.825 1920 1.924
47.865 37.880 1.873
0, 0,
40.00% | 60.00% 40.00 60.00 20.00 77645 37.660 1363 1.868

Grafico porcentaje éptimo vs. Densidad aparente

2.000 == 2
= 1.935 y=-2.1137x*+1.8837x + 1.5066
£ o —r— — - — s, , DRSNS O S S ®..
< 1.900 T e Bt St
2 1.911 ®
2 1.800
3 “®
§
£ 1.700
o= e % MAXIMO
@ 1.600 %OPTIMO
8
© o*
5 1500 ¢
©
=2
§ 1.400 % Mezcla
2 0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00%  A.Fino
100.00% 90.00% 80.00% 70.00% 60.00% 50.00% 40.00% A. Grueso
Porcentaje maximo de agregado fino (%) 40.00%
Porcentaje mdximo de agregado grueso (%) 60.00%
Porcentaje optimo de agregado fino (%) 36.00%
Porcentaje optimo de agregado grueso (%) 64.00%
Peso unitario mdaximo (gr/cm 3 ) 1.935
Peso unitario optimo (gr/cm 2 ) 1.911
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Anexo 9. Resultados ensayo de densidad real del cemento.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL
TESIS: "Adicion de Micro-Nano Burbujas de Aire al Agua de Amasado y su Influencia en las Propiedades Mecanicas
del Hormigon"
DENSIDAD REAL DEL CEMENTO
TIPO: Holcim GU
ENSAYADO POR: ERICK RODRIGO TIPANTASIG LOPEZ
NORMA: NORMA TECNICA ECUATORIANA INEN 156
CALCULO DE LA DENSIDAD REAL
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
Ma Masa del frasco + gasolina gr 328.51 | 309.77
\2! Lectural Inicial de la gasolina cm3 0.70 1.20
Mp Masa del frasco + gasolina + cemento gr 384.77 | 373.23
V2 Lectura Final de la gasolina cm3 20.60 23.70
V3=V2-Vl Volumen Desalojado de gasolina cm3 19.90 22.50
Mc =Mp - Ma Masa del cemento usado or 56.26 63.46
DRC =Mc/ V3 Densidad del cemento gr/cm3 2.827 2.820
Densidad real promedio gr/cm3 2.824
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Anexo 10. Resultados generacion de micro-nano burbujas de aire.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

INGENIERIA CIVIL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

Propiedades Mecanicas del Hormigon"

TESIS: "Adicion de Micro-Nano Burbujas de Aire al Agua de Amasado y su Influencia en las

TIPO DE ENSAYO

GENERACION DE MICRO-NANO BURBUJAS DE AIRE

ENSAYADO POR:

ERICK RODRIGO TIPANTASIG LOPEZ

TIEMPO . , —
TEMPERATU . | TAmAR0 DE . Oxigeno | Conductividad
MUESTRA PERM’;NENC' RA PH®  lparTicuLass| TURBIDEZ Disuelto? Eléctrica ®
(ciclos) (min.) (°C) (UpH) (um) (NTU) (mg/L) (us/cm)
0 0.0 15.0 7.03 ~ 300 1.6 7.17 <140
15 180.0 16.5 7.55 0.1-20 10.7 5.80 <140
30 360.0 18.2 7.69 PNV 16.4 5.19 <140
NOTAS:

* - Determinado segln las capacidades de microscopio 6ptico.

PNV - Particulas no visibles a través del microscopio 6ptico usado. (se asume particulas menores al dltimo registro)

2 - Parametros determinados segln informes de laboratorio No. LACQUA 22 - 3883/3884/3885
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Anexo 10. Resultados analisis de laboratorio de generacion de micro-nano
burbujas de aire.

trab,
et (\0S Co, quturo ¢ o® )
Lacquandlisis SA. s gn @ v, o A
by (4 coteccig, & E
& . S 9 D o By = o
" ™ o4 2 [} S £ 2
g8 ° L ] a 3 8 DE
- > 8 Zalt % © ae 29Ua
Z S O,
= CO s & R
e & — = —
“o3 5@ ;g 'z
— 8
o

“Contribuime

1 la proteccién ambie

| con analisis de laboratorio CONTADIES

INFORME DE RESULTADOS [ No. LACQUA 22 - 3883 |
SERVICIO Informacién proporcionada por el cliente informacién adicional:
DE ACREDITACION |Nombre =
ECUATORIANO Atencién a Erick Tipantasig
Acreditacion N° SAE LEN 11010 | Direccién Ambato MUESTRA 1
LABORATORIO DE ENSAYOS Teléfonos 0987478967
e-mail com
[Proced — C declarad 1000 ml
Identificacién muestra Agua potable Conservacion de la muestra Refrigeracion
Descripcién muestra Liquido claro Toma de muestra / Muestreo Cliente
[Datos del Analisis:
Facha toma muestra 21ul-22 Fecha de anélisis peiatice ‘“""22'2"21 de agostodel  siigo Muestra | A-3623
Fecha Ingreso al Laboratorio 21-jul-22 Fecha emision informe 01 de agosto Coord. muestra -
Lugar de realizacion de los ensayos Laboratorio Lacquanalisis Coord. Analisis 1IN 0768589
UTM 9869380
Cond |Humedad (%): 423 | Temperatura amb. (‘c): 201
RESULTADOS ANALISIS
Parémetro Unidad Resultado Método Incertidumbre
Conductividad us/cm <140 PRO TEC 013 / Standard Methods. Ed. 23. 2017, 25108 +317%
Oxigeno Disuelto* mg/l 717 PRO TEC 061 / Standard Methods Ed. 23, 2017, 4500 0 G +13,99%
pH UpH 7,03 PRO TEC 011 / Standard Methods Ed. 23, 2017, 4500 H+ B 14,56 %
Turbiedad NTU 1,60 PRO TEC 060 / Standard Methods Ed. 23. 2017, 2130 B +21,50%
SIMBOLOGIA
Pardmetro acreditado

** Parametro No acreditado
*** parametro Subcontratado Acreditado

sea

* Pardmetro acreditado fuera del alcance

No
Notas:
1. Los resultados reportados son validos solo para las muestras analizadas en éste informe
2. Los analisis son realizados a temperatura ambiente, excepto donde se Las no influyen en los resultados de este analisis
3.1 SA. se i de los analisis, el resultado se refiere a la muestra recibida por el laboratorio
4. La i y muestras i por el cliente son del cliente. L S.A. declina toda responsabilidad por el uso de los resultados.
5. Lacquanalisis S.A. se compromete a mantener la i - yla iali de i

recibida y de los resultados generados
6. La aceptacion de este informe implica la aceptacién de las politicas relativas al tema y declaradas en el SGC y en www.lacquanalisis.com
7. Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, por cualquier medio sin el permiso escrito del laboratorio

PERSONAL RESPONSAB)

[j Lacquanalisis S.A i

soluciones ambientaies

|
Ink. G selaA:om | —/ i Or. Harold Jiménez
Analista

Director Técnico

Direccién: Edificio Plaza Ficoa, local 102, Av. Rodrigo Pachano s/n y Montalvo
Teléfono: (03) 2420 106 - Mévil: 099-5363620 - info@lacquanalisis.com
Ambato, Ecuador - Sud América
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INFORME DE RESULTADOS [ No.LACQUA 22-3884 |
SERVICIO Informacién proporcionada por el cliente |Informacién adicional:
DE ACREDITACION |Nombre
ECUATORIANO Atencién a Erick Tipantasig
Acreditacion N° SAE LEN 11010 [Pireccién Ambato MUESTRA 2
LABORATORIO DE ENSAYOS Teléfonos 0987478967
e-mail ericktipantasig@yahoo.com
4, - Ci decl d 1000 m‘
Identificacién muestra Agua potable Conservacién de la muestra Refrigeracién
Descripcién muestra Liquido claro Toma de muestra / Muestreo Cliente
Datos del Andlisis:
Del 21 de julio al 01 di sto d
Fecha toma muestra 214ul-22 Fecha de anlisis <l 2Lde '°222°2 © 380510 €€l codigo Muestra | A-3624
Fecha Ingreso al Laboratorio 21-jul.-22 Fecha emision informe 01 de agosto Coord. muestra -
17M 0768539
r de realizacién de los ensa Laboratori lisi: Coord. Analisis
Luga ensayos aboratorio Lacquanalisis UTM 9865380
C : (%): 42,3 I Temperatura amb. (°C): 20,1
RESULTADOS ANALISIS
Pardmetro Unidad Resultado Método Incertidumbre
Conductividad ps/cm <140 PRO TEC 013 / Standard Methods. Ed. 23. 2017, 2510 B +317%
Oxigeno Disuelto mg/l 5,80 PRO TEC 061 / Standard Methods Ed. 23, 2017, 4500 0 G +13,99%
pH UpH 7,55 PRO TEC 011 / Standard Methods Ed. 23, 2017, 4500 H+ B 4,56 %
Turbiedad NTU 10,70 PRO TEC 060 / Standard Methods Ed. 23. 2017, 2130 B +21,50%
SIMBOLOGIA
Parametro acreditado ** Parametro No acreditado
* Parametro acreditado fuera del alcance *** parametro Subcontratado Acreditado
rees No Acreditad
Notas:
1. Los resultados reportados son validos solo para las muestras analizadas en éste informe
2. Los analisis son realizados a temperatura ambiente, excepto donde se Las no influyen en los resultados de este analisis
EN is S.A. se il de los analisis, el resultado se refiere a la muestra recibida por el laboratorio
4. La inf i6n y muestras proporci por el cliente son ilidad del cliente. L isis S.A. declina toda responsabilidad por el uso de los resultados.
5.1 isis S.A. se a lai i yla iali de il ion recibida y de los resultados generados

6. La aceptacion de este informe implica la aceptacién de las politicas relativas al tema y declaradas en el SGC y en www.lacquanalisis.com
7. Prohibida la reproduccién total o parcial de este informe, por cualquier medio sin el permiso escrito del laboratorio

PERSONAL RESPONSABLE:

soluciones amhientates

==

_l Lucquanalisis §.A
i

I Dr. Harold Jiménez
Director Técnico

Direccién: Edificio Plaza Ficoa, local 102, Av. Rodrigo Pachano s/n y Montalvo
Teléfono: (03) 2420 106 - Mévil: 099-5363620 - info@lacquanalis
Ambato, Ecuador - Sud América

s.com
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INFORME DE RESULTADOS No. LACQUA 22 - 3885
SERVICIO Informacién proporcionada por el cliente 6n adi i
DE ACREDITACION |Nombre g
ECUATORIANO |Atencién a Erick Tipantasig
Acreditacién N° SAE LEN 11.010  [Direcdidn Ambato MUESTRA 3
LABORATORIO DE ENSAYOS Teléfonos 0987478967
e-mail ericktipantasig@yahoo.com
{Procedencia & C do declarado 1000 mi
ficacién muestra Agua potable Conservacién de la muestra Refrigeracidn
muestra Liquido claro Toma de muestra / Muestreo Cliente
Datos del Anélisis:
Fecha toma muestra 21-jul.-22 Fecha de anélisis et ’”"°2:)' 2°21 de 2gosto de| 4 igo Muestra A-3625
Fecha Ingreso al Laboratorio 21-jul.-22 Fecha emision informe 01 de agosto Coord. muestra -
Lugar de realizacién de los ensayos Laboratorio Lacquanalisis Coord. Anélisis /M 0708539
UTM 9869380
Condi b I : dad (%): 423 I Temperatura amb. (°C): 20,1
RESULTADOS ANALISIS
Parametro Unidad Resultado Método Incertidumbre
Conductividad us/cm <140 PRO TEC 013 / Standard Methods. Ed. 23. 2017, 25108 +317%
Oxigeno Disuelto mg/! 519 PRO TEC 061 / Standard Methods Ed. 23, 2017, 4500 0 G +13,99%
pH UpH 7,69 PRO TEC 011 / Standard Methods Ed. 23, 2017, 4500 H+ B +4,56%
Turbiedad NTU 16,40 PRO TEC 060 / Standard Methods Ed. 23. 2017, 2130 B +21,50%
SIMBOLOGIA
Parametro acreditado ** Parametro No acreditado
* Parametro acreditado fuera del alcance *#* parametro Subcontratado Acreditado
##+* parametro Subcontratado No Acreditado
Notas:
1. Los resultados reportados son validos solo para las muestras analizadas en éste informe
2. Los analisis son realizados a temperatura ambiente, excepto donde se Las i no influyen en los resultados de este analisis
EN is S.A. se de los analisis, el resultado se refiere a la muestra recibida por el laboratorio
4. tai ién y muestras p por el cliente son il del cliente. L isis S.A. declina toda responsabilidad por el uso de los resuitados.
5.1 isis 5.A. se Pt a la imparcialidad y la confidencialidad de informacion recibida y de los resuitados generados

6. La aceptacién de este informe implica la aceptacién de las politicas relativas al tema y declaradas en el SGC y en www.lacquanalisis.com
7. Prohibida la reproduccién total o parcial de este informe, por cualquier medio sin el permiso escrito del laboratorio

PERSONAL RESPONSAI

La(‘quurmlxsr:.(ﬁ.Ai S 2 e

soluciones ambientales |

_;7' ¥
Dr. Harold Jiménez

Analista Director Técnico

il RISy

Direccion: Edificio Plaza Ficoa, local 102, Av. Rodrigo Pachano s/n y Montalvo
Teléfono: (03) 2420 106 - Mévil: 099-5363620 - info@lacquanalisis.com
Ambato, Ecuador - Sud América
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Anexo 11. Dosificacién para hormigon de resistencia 210 kg/cmz.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL

TESIS: "Adicion de Micro-Nano Burbujas de Aire al Agua de Amasado y su Influencia en las Propiedades
Mecanicas del Hormigon"”

DOSIFICACION PARA RESISTENCIA DE 21 MPa

ORIGEN: MINA YAMBO SUR
ENSAYADO POR: ERICK RODRIGO TIPANTASIG LOPEZ
METODO: DENSIDAD OPTIMA

DOSIFICACION METODO DE LA UNIVERSIDAD CENTRAL

DATOS DE ENSAYOS DATOS DE TABLAS
fle 210 Kg/em? w/C 0.58
Asentamiento 3-6 cm CP (%) POV + 2% + 6%(POV)
DRC 2.824 gr/cm? CALCULOS
DRA 2.525 gr/cm? DRM 2.568 kg/dm?
DRR 2.591 gr/cm? POV 25.581 %
DSA 1.578 gr/em? €P dm?
DSR 1.396 gr/em? (% 311.684 Kg
POA 36 % W 180.777 Its
POR 64 % A 644.447 kg
DOM 1911 gr/em? R 1175.588 kg
CANTIDAD REQUERIDA 12 cilindros * VR 0.0188 m3
RENDIMIENTO 61.01 % VN 0.0262 m3
DOSIFICACION AL PESO
MATERIAL C(/:\le)lj\Tl:][‘)ADg f{?)lll(lflfggN DOSIFICACION AL PESO CANT[D].;\;)SiI;(l)(g EARA
w 180.777 0.58 4.736
€ 311.684 1.00 8.166
A 644.447 2.07 16.884
R 1175.588 377 30.799
TOTAL 2312.496 kg/m?* Densidad del Horm.
NOMENCLATURA:
DRC Densidad Real del Cemento CP (%) Cantidad de Pasta en %
DRA Densidad Real de la Arena DRM Densidad Real de la Mezcla
DRR Densidad Real del Ripio POV Porcentaje Optimo de Vacios
DSA Densidad Suelta de la Arena GP Cantidad de Pasta
DSR Densidad Suelta del Ripio ) Cantidad de Cemento
POA Porcentaje Optimo de Arena W Cantidad de Agua
POR Porcentaje Optimo de Ripio A Cantidad de Arena
DOM Densidad Optima de la Mezcla R Cantidad de Ripio
w/C Relacion Agua Cemento VR Volumen Requerido
VN Volumen Necesario

* cilindros de 10 cm. de diametro y 20 cm. de altura.
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Anexo 12. Dosificaciéon para hormigon de resistencia 280 kg/cmz.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL
TESIS: "Adicion de Micro-Nano Burbujas de Aire al Agua de Amasado y su Influencia en las Propiedades
Mecanicas del Hormigon"
DOSIFICACION PARA RESISTENCIA DE 21 MPa
ORIGEN: MINA YAMBO SUR
ENSAYADO POR: ERICK RODRIGO TIPANTASIG LOPEZ
METODO: DENSIDAD OPTIMA
DOSIFICACION METODO DE LA UNIVERSIDAD CENTRAL
DATOS DE ENSAYOS DATOS DE TABLAS
fic 280 Kg/cm? w/C 0.47
Asentamiento 3-5 cm fm 365 Kg/cm?
DRC 2.824 gr/em? CALCULOS
DRA 2.525 gr/cm? DRM 2.568 kg/dm?
DRR 2.591 gr/em? POV 25.581 %
DSA 1.578 gr/cm? CP dm?
DSR 1.396 gr/cm? C 382.980 Kg
POA 36 % W 180.001 Its
POR 64 % A 645.250 kg
DOM 1.911 gr/cm? R 1076.360 kg
CANTIDAD REQUERIDA 12 cilindros * VR 0.0188 m3
RENDIMIENTO 61.91 % VN 0.0260 m3
DOSIFICACION AL PESO
MATERIAL Ci/l\)lj\Trlnl’)/];g ]l::ll:)lll(]a:’((;)(';\l DOSIFICACION AL PESO CANT[D{;\]?S??:)(E Sai
W 180.001 0.47 4.685
C 382.980 1.00 9.969
A 645.250 1.68 16.795
R 1076.360 2.81 28.017
TOTAL 2284.591 kg/m* Densidad del Horm.
NOMENCLATURA:
DRC Densidad Real del Cemento fm Cantidad de Pasta en %
DRA Densidad Real de la Arena DRM Densidad Real de la Mezcla
DRR Densidad Real del Ripio POV Porcentaje Optimo de Vacios
DSA Densidad Suelta de la Arena CP Cantidad de Pasta
DSR Densidad Suelta del Ripio (e Cantidad de Cemento
POA Porcentaje Optimo de Arena W Cantidad de Agua
POR Porcentaje Optimo de Ripio A Cantidad de Arena
DOM Densidad Optima de la Mezcla R Cantidad de Ripio
W/C Relacion Agua Cemento VR Volumen Requerido
VN Volumen Necesario
* cilindros de 10 cm. de diametro y 20 cm. de altura.
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Anexo 14. Resultados ensayo de compresion simple cilindros de prueba de f’c

210 kg/cmz,
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL
TESIS: "Adicion de Micro-Nano Burbujas de Aire al Agua de Amasado y su Influencia en las Propiedades Mecanicas del
Hormigon"
TIPO DE MUESTRA: |DISENO DE RESISTENCIA A COMPRESION DE 21 MPa.
ENSAYADO POR: ERICK RODRIGO TIPANTASIG LOPEZ FECHA DE ELABORACION
NORMA: NORMA TECNICA ECUATORIANA INEN 1573 07/04/2022
. . CARGA RESISTENCIA | RESISTENCIA
KRop D M HERERL o MAXIMA | COMPRESION | PROMEDIO
(dias) (mm) (mm) (mm?) (kN) (Mpa) (Mpa)
7 2 100.2 201.0 7885.43 117.15 14.86 15.04
3 100.3 201.0 7901.18 120.24 15.22
4 99.6 201.3 7791.28 131.36 16.86
14 5 100.2 200.7 7885.43 136.66 17.33 17.42
6 102 200.0 8171.28 147.55 18.06
7 100.1 200.0 7869.70 152.25 19.35
21 8 99.8 200.0 7822.60 157:37 20.12 19.31
9 100 200.0 7853.98 145.15 18.48
10 100 200.0 7853.98 178.17 22.68
28 21.98
12 100 200.0 7853.98 167.17 21.28
edad dias 7 14 21 28
resistencia % 71.6% 82.9% 92.0% 104.7%
Edad VS. Resistencia
110.0%
8
100.0%
90.0%
80.0%
R 700% &
S 60.0%
3
% 50.0%
3 a0.0%
30.0%
20.0%
10.0%
0.0%
0 5 10 15 20 25 30
Edad (dias)
—&— Resultado ensayo f'c-5% f'c+5%
Observaciones:

En los cilindros de ID 1 y 11 han existido anomalias que podrian estar relacionadas con la elaboracion o con

condiciones especiales desconocidas por lo que no seran tomados en cuenta en el promedio final de la resistencia

de dicha edad, principalmente por el motivo que analizando la mediana del grupo de datos por edad, estos valores

estan fuera de un rango de +/- 5% de desviacion permitida.
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Anexo 15. Resultados ensayo de compresion simple cilindros de prueba de f’c

280 kg/cmz,

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

INGENIERIA CIVIL

Hormigon"

TESIS: "Adicion de Micro-Nano Burbujas de Aire al Agua de Amasado y su Influencia en las Propiedades Mecanicas del

TIPO DE MUESTRA:

DISENO DE RESISTENCIA A COMPRESION DE 28 MPa.

FECHA DE ELABORACION

ENSAYADO POR: ERICK RODRIGO TIPANTASIG LOPEZ DE CILINDROS:
NORMA: NORMA TECNICA ECUATORIANA INEN 1573 21/04/2022
z n CARGA RESISTENCIA | RESISTENCIA
EBAD D RIAMETRO ALTURA AREA MAXIMA COMPRESION | PROMEDIO
(dias) (mm) (mm) (mm?) (kN) (Mpa) (Mpa)
1 101.6 200.0 8107.32 140.00 17.27
7 2 100.1 200.0 7869.70 145.00 18.43 17.94
3 100.2 201.0 7885.43 143.00 18.13
4 101.5 200.7 8091.37 191.00 23.61
14 5 100.6 199.7 7948.51 183.00 23.02 23.59
6 101.7 199.3 8123.29 196.00 24.13
7 101.6 201.0 8107.32 210.00 25.90
21 8 100.3 200.0 7901.18 207.00 26.20 26.08
9 101.4 202.0 8075.43 211.00 26.13
10 100.1 200.0 7869.70 223.00 28.34
28 11 100.0 210.0 7853.98 225.00 28.65 28.61
12 100.1 210.0 7869.70 227.00 28.84
edad dias T 14 21 28
resistencia % 64.1% 84.2% 93.1% 102.2%
Edad VS. Resistencia
110.0%
100.0%
90.0% //“’//
80.0%
g 70.0%
S 60.0%
c
& 50.0%
52 40.0%
30.0%
20.0%
10.0%
0.0%
0 5 10 15 20 25 30
Edad (dias)
—@— Resultado ensayo f'c-5% f'c+5%
Observaciones:
NINGUNA
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Anexo 17. Resultados ensayo de compresion simple cilindros de f ’c 210 kg/cm?

(sin incluir micro-nano burbujas).

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

INGENIERIA CIVIL

TESIS: "Adicion de Micro-Nano Burbujas de Aire al Agua de Amasado y su Influencia en las Propiedades Mecanicas del

Hormigon"
TIPO DE MUESTRA: |DISENO DE RESISTENCIA A COMPRESION DE 21 Mpa (sin incluir MNB).
ENSAYADO POR: ERICK RODRIGO TIPANTASIG LOPEZ FECHA DE ELABORACION
NORMA: NORMA TECNICA ECUATORIANA INEN 1573 16/05/2022
: 2 CARGA RESISTENCIA | RESISTENCIA
E0AD D DISMELRD Ll BhEa MAXIMA COMPRESION PROMEDIO
(dias) (mm) (mm) (mm?) (kN) (Mpa) (Mpa)
1 100 201.0 7853.98 113.49 14.45
i d 2 100.3 201.0 7901.18 119.00 15.06 14.82
3 100.5 201.0 7932.72 118.70 14.96
4 99.8 201.3 7822.60 142.39 18.20
14 5 99.7 201.2 7806.93 140.29 17.97 18.30
6 100.1 200.1 7869.70 147.49 18.74
7 100.1 200.0 7869.70 15570 19.78
21 8 100.3 200.0 7901.18 156.34 19.79 20.00
9 100.1 200.0 7869.70 160.70 20.42
10 100.1 200.0 7869.70 174.15 2213
28 11 100 200.0 7853.98 176.26 22.44 21.85
12 100.2 201.0 7885.43 170.15 21,58
edad dias 7 14 21 28
resistencia % 70.6% 87.2% 95.2% 104.1%
Edad VS. Resistencia
120.0%
110.0%
100.0% .
90.0%
— 80.0%
S
= 70.0% ®
§ 60.0%
é 50.0%
()
= 40.0%
30.0%
20.0%
10.0%
0.0%
0 5 10 15 20 25 30
Edad (dias)
—@&— Resultado ensayo f'c-5% f'c+5%
Observaciones:
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Anexo 18. Resultados ensayo de compresion simple cilindros de f ’c 210 kg/cm?

(incluyendo micro-nano burbujas).

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

INGENIERIA CIVIL

TESIS: "Adicién de Micro-Nano Burbujas de Aire al Agua de Amasado y su Influencia en las Propiedades Mecanicas del

Hormigon"
TIPO DE MUESTRA: |DISENO DE RESISTENCIA A COMPRESION DE 21 Mpa (incluido MNB).
ENSAYADO POR: ERICK RODRIGO TIPANTASIG LOPEZ FECHA DE ELABORACION
NORMA: NORMA TECNICA ECUATORIANA INEN 1573 16/05/2022
7 ¢ CARGA RESISTENCIA | RESISTENCIA
EDAD D DRAMETRG ALIURA AREA MAXIMA COMPRESION PROMEDIO
(dias) (mm) (mm) (mm?) (kN) (Mpa) (Mpa)
1 99.8 200.0 7822.60 125.70 16.07
7 2 99.7 200.0 7806.93 126.34 16.18 16.13
3 100.1 201.0 7869.70 126.91 16.13
4 101.5 200.7 8091.37 167.85 20.74
14 5 100.1 199.7 7869.70 164.18 20.86 20.72
6 101.7 199.3 8123.29 166.85 20.54
7 101.6 201.0 8107.32 187.22 23.09
21 8 100.6 200.0 7948.51 183.25 23.05 23.06
9 101.4 202.0 8075.43 185.91 23.02
10 99.7 201.0 7806.93 198.59 25.44
28 11 99.9 203.0 7838.28 198.66 25.34 25.31
12 100.5 200.0 7932.72 199.59 25.16
edad dias 7 | 14 | 21 | 28
resistencia % 76.8% 98.6% 109.8% 120.5%
Edad VS. Resistencia
140.0%
130.0%
120.0%
110.0%
100.0%
T 90.0%
© 80.0%
§ 70.0%
B 60.0%
é 50.0%
40.0%
30.0%
20.0%
10.0%
0.0%
0 5 10 15 20 25 30
Edad (dias)
—&— Resultado ensayo f'c-5% f'c+5%
Observaciones:

68



Anexo 19. Resultados ensayo de compresion simple cilindros de f ’c 280 kg/cm?

(sin incluir micro-nano burbujas).

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL
TESIS: "Adicién de Micro-Nano Burbujas de Aire al Agua de Amasado y su Influencia en las Propiedades Mecanicas del
Hormigon"
TIPO DE MUESTRA: |DISENO DE RESISTENCIA A COMPRESION DE 28 Mpa (sin incluir MNB).
ENSAYADO POR: ERICK RODRIGO TIPANTASIG LOPEZ FECHA DE ELABORACION
NORMA: NORMA TECNICA ECUATORIANA INEN 1573 16/05/2022
‘ . CARGA RESISTENCIA | RESISTENCIA
Hal ID . ALTURA AREA MAXIMA COMPRESION PROMEDIO
(dias) (mm) (mm) (mm?) (kN) (Mpa) (Mpa)
1 100.2 201.0 7885.43 140.70 17.84
7 2 100.6 200.0 7948.51 142.15 17.88 18.01
3 100.5 201.0 7932.72 145.16 18.30
4 101.6 200.7 8107.32 198.36 24.47
14 5 100.6 1997 7948.51 195.79 24.63 24.57
6 101.7 199.3 8123.29 199.85 24.60
7 101.6 201.0 8107.32 211.61 26.10
21 8 100.6 200.0 7948.51 216.84 27.28 26.46
9 102.3 202.0 8219.42 213.60 25.99
10 101.9 200.0 8155.27 230.00 28.20
28 11 99.9 201.0 7838.28 230.15 29.36 28.74
12 100.6 202.0 7948.51 227.66 28.64
edad dias 7 14 24 28
resistencia % 64.3% 87.7% 94.5% 102.6%
Edad VS. Resistencia
120.0%
110.0%
100.0% /
90.0% 3 S
— 80.0%
X
= 70.0%
g 60.0% 2
]
2 50.0%
£ 40.0%
30.0%
20.0%
10.0%
0.0%
0 5 10 15 20 25 30
Edad (dias)
—@— Resultado ensayo f'c-5% f'c+5%

Observaciones:
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Anexo 20. Resultados ensayo de compresion simple cilindros de f ’c 280 kg/cm?

(incluyendo micro-nano burbujas).

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

INGENIERIA CIVIL

TESIS: "Adicion de Micro-Nano Burbujas de Aire al Agua de Amasado y su Influencia en las Propiedades Mecanicas del
Hormigon"

TIPO DE MUESTRA: |DISENO DE RESISTENCIA A COMPRESION DE 28 Mpa (incluido MNB).
ENSAYADO POR: ERICK RODRIGO TIPANTASIG LOPEZ FECHA DE ELABORACION
NORMA: NORMA TECNICA ECUATORIANA INEN 1573 16/05/2022
c . CARGA RESISTENCIA | RESISTENCIA
e ID RISHETRS ALIURA RRHEA MAXIMA COMPRESION PROMEDIO
(dias) (mm) (mm) (mm?) (kN) (Mpa) (Mpa)
| 99.8 200.0 7822.60 150.56 19.25
7 2 100.1 200.0 7869.70 153.97 19.56 19.47
3 100.3 201.0 7901.18 154.85 19.60
4 101.0 200.7 8011.85 224.52 28.02
14 D 100.6 199.7 7948.51 223.96 28.18 27.90
6 101.7 199.3 8123.29 22331 27.49
7 101.6 201.0 8107.32 246.30 30.38
21 8 100.3 200.0 7901.18 242.39 30.68 30.49
9 101.4 202.0 8075.43 245.48 30.40
10 100.1 200.0 7869.70 263.35 33.46
28 11 100.0 201.0 7853.98 262.22 33.39 33.33
12 100.1 201.0 7869.70 260.81 33.14
edad dias 7 14 21 28
resistencia % 69.5% 99.6% 108.9% 119.0%

Edad VS. Resistencia
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Observaciones:

70



Anexo 21. Resultados ensayo de compresion diametral para cilindros de f’c 210

y 280 kg/cm? (incluyendo y sin incluir micro-nano burbujas).

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

INGENIERIA CIVIL

TESIS: "Adicion de Micro-Nano Burbujas de Aire al Agua de Amasado y su Influencia en las Propiedades
Mecanicas del Hormigon"

TIPO DE ENSAYO ENSAYO DE COMPRESION DIAMETRAL
ENSAYADO POR: ERICK RODRIGO TIPANTASIG LOPEZ
NORMA: NORMA TECNICA ECUATORIANA INEN 2648
EDAD: 28 DIAS
TIPO DIAMETRO LONGITUD JCARGA MAXIM RESISTENCIA I;_‘:::::;E:i:::: FR’Qg_(l_)UDRL; - RI[::;)S]\]/;II:;I[\J)i(I)A
(mm.) (mm.) (N) (Mpa) (%) (Mpa) (Mpa)
152.7 300 150 256.40 2.09 ND 2
210 - AP 153.0 301 151 362.50 2.09 ND 1 2.09
151.0 303 150 368.60 2.09 ND 1
153.3 304 179 365.60 2.45 ND 1
210 - AMNB 152.7 304 177 814.00 2.44 ND 1 245
152.0 300 176 559.60 2.46 ND 1
150.7 303 201 659.80 2.81 ND 2
280 - AP 151.0 303 202 565.40 2.82 ND 1 2.80
151.6 303 200 563.60 2.78 ND 2
153.5 302 239 514.30 3.29 ND 2
280 - AMNB 150.5 300 235 365.00 332 ND | 331
153.0 303 242 351.60 3.33 ND 1
NOTAS:

* Tipos de fractura: 1. Fractura normal 2. Fractura de Triple Endimiento 3. Fractura por Corte 4. Fractura por Compresion Local

ND - No Determinado
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ANEXOS FOTOGRAFICOS
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