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Abstract

Brick is the second most widely used material in construction and tends to quickly
turn into debris due to its use in buildings, demolitions, and even non-compliance
with basic technical requirements, making it a discardable material. In Ecuador,
brick production has not been significantly industrialized, resulting in highly variable
and deficient properties. Specifically, in the city of Loja, most bricks come from
artisanal factories in the vicinity of the city. The present research aims to generate
a proposal for sustainable construction material through geopolymerization
processes using discarded brick waste from the surplus of artisanal brick factories,

which have been analyzed in this study.

Sodium hydroxide was used as the alkaline activator in the geopolymerization
process. The geopolymer products were subjected to different solution contents
(CS), molar concentrations (M), and varying temperatures to arrive at the formula
that provides the best performance, both in the geopolymerization process and in
the material's strength. This was followed by measuring other variables related to
the practical application in building envelopes to determine a potential use for

improving the thermal contributions of this material when applied constructively.

Additionally, by applying the Brazilian method for determining the optimization factor
FO[1], it was concluded that the best result out of the 240 developed combinations
was the one with: 12.5 M, 26% CS, and 150°C. After achieving this first objective,
the determination of its physical-mechanical and chemical-mineralogical properties
and composition continued, comparing them with the closest existing standards for

this type of material. It was concluded that for compressive strength, it meets the



requirements, but for flexural strength, the obtained value is 15% below what the

standard requires.

Once the optimal mix was determined, the fabrication of the tile-type brick (LTT)
proceeded, including its physical and mechanical characterization and its
geopolymerization behavior, to then analyze its application as a coating material in
architectural envelopes. This phase was carried out using BIM tools (Archicad 24)
and the EcoDesigner simulation software, following the process established in the
ANSI/ASHRAE Standard 55, referred to as “Thermal Environmental Conditions for
Human Occupancy.” This included analyzing indoor thermal environmental factors
such as temperature, thermal radiation, humidity, wind speed, occupant activity, and

clothing.

The new material used as cladding on the facades of Loja was evaluated in a case
study on social housing, using a conventional construction system. The simulation,
conducted with Climate Consultant 6.0, showed a reduction in heating demand
(Heating Degree Days, HDD) by 26.7% and in cooling demand (Cooling Degree
Days, CDD) by 15.7%. These results highlight the thermal efficiency of the material
and suggest the potential for future research on its use, recycling, and application

in construction.

Keywords: geopolymerization, brick waste, thermal efficiency



Resumen

El ladrillo es el segundo material mas utilizado en la construccion y este tiende a
transformase rapidamente en escombros debido a su uso en construcciones,
demoliciones, incluso por incumplimiento de requisitos técnicos basicos, lo que lo
convierte en un material de descarte. En el caso de Ecuador no se ha industrializado
en mayor medida su produccién por lo que, las propiedades que estos presentan
son altamente variables y deficientes. En el caso particular de la ciudad de Loja —
Ecuador, la mayoria de los ladrillos provienen de fabricas artesanales de las
proximidades de la urbe. Con esta referencia, la presente investigacion; tiene como
objetivo generar una propuesta de material sostenible para la construccion;
mediante procesos de geopolimerizacion, usando residuos de ladrillos de descarte,
provenientes del sobrante de las ladrilleras artesanales donde se fabrica este tipo

de material y que han sido analizadas en este estudio.

Para el proceso de geopolimerizacion se utilizé como activador alcalino, el hidroxido
de sodio. Los productos geopoliméricos fueron sometidos a diferentes contenidos
de solucién (CS), concentraciones molares (M) y temperaturas diferentes, hasta
llegar con la férmula que permita tener el mejor comportamiento; tanto en el proceso
de geopolimerizacién, como de resistencia del material, para luego continuar con la
medicion de otras variables relacionadas a la aplicacidn practica en envolventes de
edificaciones y determinar un posible uso para el mejoramiento de las aportaciones

térmicas de este material aplicado constructivamente.

Ademas, aplicando el método brasilefio para la determinacién del factor de
optimizacién FO[1]; se concluye que, el mejor resultado de las 240 combinaciones

desarrolladas la de mejor comportamiento es aquella que tiene: 12.5 M, 26% CS,
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150°C". Cumplido este primer objetivo, se contintia en la determinacion de sus
propiedades fisico — mecanicas y quimico — mineralogicas, de su composicion y se
compara con la normativa mas apegada existente para este tipo de materiales,
concluyendo que, para el caso de la resistencia a la compresién, este cumple; v,
para el caso de la resistencia a la flexién, el valor obtenido es un 15% inferior al que

requiere la normativa.

Una vez determinada la mezcla 6ptima, se procede con la fabricacion del ladrillo
tipo tejuela (LTT), y su caracterizacion fisica, mecanica y de su comportamiento de
geopolimerizacion, para luego analizar su aplicacion como material de
revestimiento en envolventes arquitectonicas. Esta fase se la realiza, aplicando
herramientas BIM (Archicad 24) y el software de simulacion EcoDesigner, mediante
el proceso establecido en la norma ANSI/ASHRAE Estandar 55, referido a “Thermal
Environmental Conditions for Human Occupancy”, en el que se consideran los
factores ambientales térmicos interiores, mediante el analisis de las variables de
temperatura, radiacion térmica, humedad y velocidad del viento, actividad vy

vestimenta de sus ocupantes.

El nuevo material utilizado como revestimiento en las fachadas de Loja ha sido
evaluado en un caso de estudio sobre vivienda de interés social, utilizando un
sistema constructivo convencional. La simulacién, realizada con Climate Consultant
6.0, mostré una reduccion en la demanda de calefaccion HDD (Heating Degree
Days) del 26.7% y en la demanda de refrigeracion CDD (Cooling Degree Days) del

15.7%. Estos resultados destacan la eficiencia térmica del material y sugieren la

' Aunque la mezcla tenga buen comportamiento de resistencia del material, este primer
acercamiento permitira establecer el punto de inicio para poder disminuir sus costes, y fabricarlo a
nivel industrial.
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posibilidad de futuras investigaciones sobre su uso, reciclaje y aplicacion en la

construccion.

Palabras claves: geopolimerizacion, residuo de ladrillos, eficiencia térmica
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Introduccion

1.Introduccion

La presente investigacion busca analizar como practicas locales pueden ofrecer
soluciones globales, especialmente considerando que los residuos de construccion
son una importante fuente de contaminacion y el alto consumo energético en la
produccion de materiales de construccion actuales. En referencia a los residuos de
ladrillo (RL), en China se estima que anualmente se generan 400 millones de
toneladas por afio? [2], en Estados Unidos (2015) se produjeron 11.39 millones de
toneladas? [3], mientras que, en Ecuador, los residuos de la construccién alcanzan
valores de 72 mil toneladas (2013); sin existir una clasificacion adecuada de estos

[4].

Esta clase de desecho presenta un gran potencial para ser reciclado y reutilizado
como material de construccion, siendo una alternativa amigable con el ambiente a
través de un manejo sostenible y reduciendo el uso de recursos naturales* en la
fabricacion de materiales [5]. Estos procesos ya se han venido desarrollando a nivel
global, por lo que en la presente investigacion se pretendera llegar a determinar si
el material local cumple con los requisitos previos para ser activados alcalinamente,
determinar las mejores combinaciones y estimar sus aportaciones vy

comportamiento en la aplicacion de este material.

2 Esta cifra ha aumentado drasticamente, pasando de 0.470 mil millones de toneladas en 2006 a
3.037 mil millones de toneladas en 2020. Se prevé que esta cifra supere los 4 mil millones de
toneladas para 2026.

3 En los Estados Unidos, la cantidad de residuos de construccion y demolicion alcanzé los 145
millones de toneladas en 2018, con mas del 75% de estos residuos terminando en vertederos. Los
materiales de construccion, como el concreto y el asfalto, representaron el 85% de los residuos
totales de construccion y demolicion.

4 Como dato de referencia, para la elaboracién de ladrillos, en las proximidades del cantén
Catamayo, cercano a la ciudad de Loja en Ecuador, se estima un uso de 20 m3 de madera
combustible para la produccion de 10.000 ladrillos
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Por otro lado, la fuente de aluminosilicatos para la conformacion de geopolimeros
que presentan los residuos de ladrillos por su composicién quimica lo definen como
un material inorganico con propiedades de tipo ceramico; que pueden ser
producidos a temperatura ambiente o temperaturas ligeramente altas [6], que es
precisamente en donde existe la aportacion que se pretende dar en esta
investigacion y su aporte al ambiente, disminuyendo la emision de COz. Todo este
proceso busca una activacion de aluminosilicatos, que dependen de Ia
policondensacion del material puzolanico que normalmente se da, con una solucion

alcalina en una matriz que presenta silice y alumina [7].

Ademas, los geopolimeros son comunmente utilizados como materiales para la
elaboracion de concreto, fabricacion de morteros de alta resistencia y en la

formulacién de materiales ceramicos [5].

En Ecuador, especialmente en Loja, la fabricacion de ladrillos no se ha
industrializado, afectando sus propiedades. Mayormente se utilizan ladrillos
artesanales de Catamayo y Malacatos, cerca de 40 km de Loja. Ademas, partiendo
del hecho que la resistencia a compresion de los ladrillos producidos en Catamayo
y Malacatos, no cumplen con los requisitos minimos establecidos en la Norma
Ecuatoriana de la Construccién NEC [8] revisado en [9], el presente caso de
investigacion se podria estimar como una alternativa de solucidén viable, para

mejorar las propiedades de este material.

Esta investigacion evalua la viabilidad de fabricar ladrillos utilizando residuos
triturados de ladrillos cocidos a bajas temperaturas mediante geopolimerizacion. Se
examinaran las propiedades fisicas (densidad, porosidad, permeabilidad, manchas
y eflorescencias) y mecanicas (flexion, compresion, rigidez), asi como las

caracteristicas térmicas del material. El estudio incluira una simulacion
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computacional para predecir el rendimiento térmico del material en revestimientos
de edificaciones, mejorando el confort adaptativo en Loja. Los resultados se
compararan con los indicadores Heating Degree Days (HDD) y Cooling Degree

Days (CDD), que para Loja son 588 y 2339, respectivamente.
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1.1. Objetivos de la investigacion
1.1.1. Objetivo General

Esta investigacion tiene como objetivo desarrollar un material de construccion
sostenible a través de la geopolimerizacion, utilizando residuos de ladrillo. Busca
asegurar que el material cumpla con las Normas Ecuatorianas de la Construccion
(NEC) para su uso en envolventes arquitectonicas, evaluando su contribucion a las

prestaciones constructivas, arquitectonicas y ambientales de las edificaciones.
1.1.2. Objetivos especificos

a. Estudiar las propiedades fisicas: densidad, porosidad, permeabilidad,
absorcion capilar, lixiviacion, determinacion de manchas y eflorescencias;
mecanicas: flexion, compresion, rigidez de material; y térmicas, de ladrillos
fabricados a base de residuos triturados finos de ladrillos cocidos a bajas
temperaturas mediante la activacion de procesos geopoliméricos.

b. Optimizar técnicamente el uso de las mezclas para que permitan obtener el
proceso de geopolimerizacion, con la finalidad de obtener una optimizacion
del material.

c. Estudiar las caracteristicas fisicas, mecanicas y térmicas de los prototipos

para que puedan ser aplicados en el ambito constructivo.

Para lograr el objetivo general, la metodologia que se aplicé en este proyecto esta

basada en las siguientes etapas:

Primera etapa: 1A. Exploracién y extraccién de materia prima. En esta parte del

proceso se ubicOd los productores de ladrillos principalmente utilizados en la

construccion en la ciudad de Loja. Utilizando el método de muestreo aleatorio, se
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seleccionaron cuatro fabricas y aplicando lo establecido en la NTE INEN 0292 2015

[10] se procedio a recolectar las unidades de mamposteria.

Los ladrillos fueron sometidos a procesos de trituracion para constituir los residuos

que se producirian normalmente en la construccion y demolicién.

Segunda etapa: 2A. Caracterizacién de la materia prima. Se procede al trabajo de

laboratorio que consiste en una caracterizacién de la materia prima mediante

ensayos fisicos, quimicos y mineraldgicos.

Tercera etapa: 3A. Disefio experimental de la mezcla 6ptima. En esta etapa se

elabora discos para evaluar la capacidad maxima de carga que puede soportar una
combinacion antes de fallar; mediante el ensayo de compresidon diametral. Este
ensayo permite determinar el factor de optimizaciéon (FO), parametro que

determinara la combinacion optima, para ser aplicado en el prototipo.

Cuarta etapa: 4A. Prototipo ladrillo tipo tejuela (LTT), en esta etapa se usara esta

combinacion Optima para la manufactura de unidades de mamposteria y su

evaluacion correspondiente a su caracterizacion.

Quinta etapa: 5A. Caracterizacion mecanica del prototipo

Sexta etapa: 6A. Determinacion de la transferencia de calor del LTT

Séptima etapa: 7A. Simulacion computacional, para pronosticar el comportamiento

del prototipo en su aplicacién constructiva.
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Figura 1. Etapas de la investigacion
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2.Estado de la cuestidn

2.1. Geopolimeros®

En el contexto del estado del arte de los geopolimeros, el estudio de Seymour et all
[11] denominado "Reactive ceramic aggregates in mortars from ancient water
infrastructure serving Rome and Pompeii" proporciona informacién valiosa sobre el
uso de agregados ceramicos triturados en morteros romanos antiguos, utilizados
en infraestructuras hidricas como cisternas y acueductos. Este estudio revela que
estos fragmentos ceramicos actuaban como fuentes de aluminosilicatos reactivos,
formando fases de C-A-S-H (calcio-aluminio-silicato-hidratos) que densificaban y
rellenaban poros y grietas en el mortero, mejorando asi su durabilidad. Los
procesos post-puzolanicos identificados, que incluyen la formacion de minerales
como la estratlingita y la filipsita, contribuyeron a la longevidad de estas estructuras.
La practica romana de utilizar agregados ceramicos puede inspirar el desarrollo de
geopolimeros modernos mas duraderos y sostenibles, utilizando materiales
reciclados para mejorar sus propiedades mecanicas y sostenibilidad ambiental.
Este enfoque es particularmente relevante para la investigacion actual en
geopolimeros, donde la busqueda de materiales de construccion ecologicos vy

duraderos es una prioridad.

El trabajo de Davidovits, J. (1991) en Geopolymers: Inorganic Polymeric New

Materials. Journal of Thermal Analysis®, es considerado fundamental en el estudio

5 la investigacion actual en la geopolimerizacion de materiales ceramicos se centra en optimizar las
mezclas de reaccién, evaluar las propiedades mecanicas y durabilidad de los geopolimeros
producidos, y explorar aplicaciones especificas en la construccion y rehabilitacion de
infraestructuras.
6 37, 1633-1656.
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de geopolimeros. En él, Davidovits introduce el concepto de geopolimerizacion,
describiendo cémo los aluminosilicatos reaccionan con soluciones alcalinas para
formar materiales poliméricos inorganicos. Esta referencia es esencial para
comprender los fundamentos quimicos y las aplicaciones potenciales de los
geopolimeros, especialmente en lo que respecta a la utilizacion de materiales
ceramicos y otros residuos industriales para producir materiales de construccion

sostenibles y de bajo impacto ambiental.

Davidovits en [12] en el apartado 1.3 referencia los alcalis como el hidréxido de
sodio y potasio, que se utilizaron originalmente para probar la escoria molida de

alto horno llegando a determinar si se fijaria esta, usando cemento Portland (1930).

El cientifico belga Purdon (1940) descubrié que la adicion alcalina producia un
nuevo aglutinante de endurecimiento rapido. Los cementos de escoria activados
por alcalis (Ilamados cementos Trief) se utilizaron en la construccion a gran escala

en (1950).

La activacion habitual requeria afiadir un 1,5 % de NaCl (cloruro de sodio) y un 1,5
% de NaOH (hidroxido de sodio) a una mezcla de escoria molida al 97%7, (1953).
En (1957), Victor Glukhovsky, un cientifico que trabaja en Ucrania en el KICES.
desarroll6 aglutinantes de escoria activados por alcalis y en las décadas de (1960)
y (1970) hizo una importante contribucion en la identificacion tanto de los hidratos
de silicato de calcio como de los hidratos de aluminosilato de calcio y sodio como
productos de solidificacion. También sefald que las rocas y los minerales de arcilla
reaccionan durante el tratamiento con alcalis para formar hidratos de alumino -

silicato de sodio, confirmando el trabajo anterior realizado sobre la reactividad de la

" EE. UU. Estacion de experimentacion de vias navegables del ingeniero del ejército
8 Instituto Kev de Ingenieria Civil de la URSS
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arcilla. Glukhovsky llamé a los hormigones producidos con esta tecnologia
"hormigones de silicato del suelo" (1959) y a los aglutinantes "cementos del suelo”
(1967). Mas recientemente, los cientificos del cemento acufiaron estos productos
AAM (materiales activados por alcalis) y también afirmaron que los cementos
geopolimeros eran AAM, generando confusién. Los materiales activados por alcalis
no son geopolimeros porque no son polimeros, solo hidratos de los tipos N-A-S-H
(hidratado de aluminosilicato de sodio) y K-A-S-H (hidratado de aluminosilicato de

potasio).

Borchert y Keidel (1949) prepararon hidrosodalita (Na-PS) haciendo reaccionar a la

caolinita en una soluciéon concentrada de NaOH, a 100°C.

Howell (1963) obtuvo un tipo de zeolita A, utilizando caolin calcinado (metacaolin)

en lugar de caolinita, evitando la formacién de hidrosodalita.

En (1972), el equipo ceramista Jean Paul Latapie y Michel Davidovics confirmaron
que las baldosas ceramicas resistentes al agua podian fabricarse a temperaturas
inferiores a 450°C, es decir, sin coccién. Un componente de la arcilla, la caolinita,
reacciond con sosa caustica a 150°C. De hecho, la aplicacién industrial de esta
reaccion de caolinita con alcali comenzo6 en la industria ceramica con Niels Olsen
(1934) y mas tarde fue redescubierta en 1964 por Berg et al. (1970), un equipo ruso,

pero sin ninguna implementacion industrial exitosa.

En (1969), Besson, Caillére y Hénin en el Museo Francés de Historia Natural, Paris,
llevo a cabo la sintesis de hidrosodalita a partir de varios filosilicatos (caolinita,
montmorillonita, halloyita) a 100°C en solucion concentrada de NaOH (Besson et

al., 1969).
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En (1972), en el laboratorio CORDI en Saint-Quentin, desarrollaron una tecnologia
basada en esta geosintesis, que se ha revelado en varias patentes emitidas sobre
las aplicaciones de la llamada "Siliface - Proceso" (Davidovits y Legrand, 1974). A
una mezcla natural de caolinita/cuarzo (relaciéon de peso 50/50) se afiadio y se
mezcld NaOH sdlido en la proporcion de 2 moles o menos de NaOH por 1 mol de
Al2O3 (6xido de aluminio) de la caolinita contenida, y agua (1-1,5 g de agua por 1 g

de NaOH)°.

El (1979), Davidovits J., patenta un proceso quimico en el que, por definicién logra
sintetizar polimeros inorganicos que han sido formados por aluminosilicatos,
obteniendo un material similar en propiedades mecanicas similares a las de los

ceramicos, usando bajas temperaturas.

Por definicion, los geopolimeros también se definen por ser materiales aglutinantes
y cementicios. Y representan una potencial alternativa para reemplazar al cemento

Portland y otros materiales compuestos de alta tecnologia [13]

La definicion quimica, para los geopolimeros o polisilicatos, como su nombre lo
indica, son un conjunto de silicatos, formados por tetraedros de SiO4 (silicato) y AlO4
(aluminato) conectados mediante atomos de oxigeno. Y para que ocurra un balance
optimo de cargas negativas, es fundamental la presencia de iones de Na*, K* o

Caz" en la materia prima [14].

% Los granulos resultantes se presionaron en frio a 15 MPa. Los parametros termo-endurecibles
fueron: temperatura: de 130°C a 180°C; presién hidraulica aplicada: superior a la presién de vapor
saturada del agua, para la temperatura seleccionada, es decir, de 10 a 30 bars; tiempo: un minuto
por milimetro de espesor a 150°C o 10 minutos para una placa de 10 milimetros de espesor. Del 65
al 75 % del tiempo total se dedica a desgasificar el agua. El tiempo de ajuste es relativamente corto.
En ausencia de un dispositivo permeable, es decir, cuando la desgasificacion no funciona, ¢la
policondensacion en hidrosodalita se produce muy rapidamente en un tiempo tan corto como 15 -
20 segundos por grosor milimétrico, a 180°C y 40 kg/cm? de presion hidraulica. Sin embargo, debido
a la alta presion interna del agua y al peligro de explosion, la prensa debe estar equipada con
dispositivos de seguridad (véase mas detalles en el capitulo 7). De lo contrario, se recomienda
esperar hasta que el articulo se haya enfriado a temperatura ambiente antes de abrir la prensa.

10
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Las materias primas compuestas de Al2O3 (0xido de aluminio) y SiO2 (6xido de
silicio) podrian sintetizarse en geopolimeros, generalmente estos procesos han
sido trabajados con base a cenizas volantes, escorias de alto horno, metacaolin y
otros materiales ricos en aluminosilicatos, que se convierten en elementos
altamente reactivos. Ademas de este tipo de materia prima, existen otros factores
que tienen influencia directamente las propiedades de los geopolimeros, los cuales
son: razon atdmica de silicio / aluminio de la materia prima, naturaleza y

concentracion del activador alcalino y la temperatura de curado [15].

Los polisilicatos se caracterizan por presentar las siguientes caracteristicas: alta
resistencia al fuego, buen coeficiente de aislamiento térmico, refraccion térmica,
alta resistencia a la compresion, se utilizan para contencion de contaminantes

radioactivos y téxicos, entre muchas otras aplicaciones [16].

Por otro lado, el enfoque en la economia circular (CE) aplicada a los residuos de
construccion y demolicion (CDW) es fundamental para desarrollar estrategias
sostenibles que reduzcan los impactos ambientales y maximicen la reutilizacion de
recursos. De acuerdo con Lépez R. L., en [17] la investigacion sobre la economia
circular aplicada a los residuos de construccion y demolicion (CDW) enfatiza la
importancia de estrategias sostenibles que reduzcan los impactos ambientales y
promuevan la reutilizacion de recursos. Este enfoque implica integrar practicas que
abarquen todo el ciclo de vida de los materiales, desde la fase de disefio hasta la
demolicion, favoreciendo el disefio que facilita el reciclaje y la reutilizacion y
adoptando la deconstruccion selectiva para maximizar la recuperacién de
materiales. La adopcion de politicas y marcos estratégicos efectivos es esencial
para fomentar la utilizacion de materiales reciclados y técnicas de construccion

menos generadoras de residuos.

11
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Finalmente, la integracion de geopolimeros dentro de un modelo de economia
circular en la gestion de residuos de construccion y demolicion implica desarrollar
materiales de construccion que utilicen desechos reciclados como materias primas,
aprovechando su capacidad para incorporar diversos residuos industriales. Esto
conlleva a una reduccion significativa en la utilizacion de recursos virgenes vy
disminucién de residuos destinados a vertederos, promoviendo un ciclo de vida del
material mas sostenible. La colaboracion entre investigadores, la industria de la
construccion y la construccién de normativa es crucial para fomentar la adopcion y
la innovacion en aplicaciones de construccion sostenibles basadas en
geopolimeros, alineandose con los principios de minimizacion de residuos y uso

eficiente de recursos.

A continuacion en la Figura 2. se visualiza una red de citas bibliograficas centradas
en el campo de los geopolimeros, con "Davidovits, 1991" como el nodo central y
mas influyente, reflejando su papel fundamental en la literatura sobre geopolimeros.
Los tamafios de los nodos indican la frecuencia de citas, destacando la importancia
de ciertos trabajos y autores dentro de la comunidad cientifica. Este mapa de
conexiones demuestra como ciertas investigaciones han guiado el desarrollo del

conocimiento en esta area especializada.

12
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Figura 2. Estado del arte de geopolimerizacion
Adaptado de https://www.connectedpapers.com

2.1.1. Proceso de geopolimerizacién

Para el proceso de geopolimerizacion, se requiere que la reaccidn quimica de
minerales formados en su mayoria por silicio y aluminio, sean disueltos con una
solucion activadora, proceso al que también podria denominarse como

“geosintesis”.

La alcalinidad de la solucion y el hidroxido estimulan la hidrélisis de los atomos de

silicio y aluminio a partir de la materia prima de aluminosilicatos, formando

13
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mondémeros

inorganicos en

la solucion

transformandose en una estructura rigida [14].

que luego se policondensan,

En el documento de Duxson et al. [18] se establece una secuencia simplificada de

lo que ocurre en el proceso de geopolimerizacion, la cual se muestra en la Figura

3.

2.1.2. Estructura quimica de los geopolimeros

Aluminosilicate Source

M(_’aq) 14— HO
OHaq)

Aluminate & Silicate
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O ¥
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Reorganization

Polymerization
and Hardening

Fuente: Adaptado de Duxson et al. (2007)

Figura 3. Modelo conceptual de geopolimerizacion

Los elementos de silicio y aluminio conectados tetraédricamente por el intercambio

de atomos oxigenos son los componentes de los polimeros inorganicos.

14
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La unidad basica de la estructura de los geopolimeros son los mondmeros sialatos
(O-Si-O-Al-0), y fundamentado en la experiencia, Davidovits establecié que se
pueden formar tres tipos de geopolimeros en funcion de la razon atomica silicio /

aluminio de la materia prima, como se muestran en la Figura 4.

Estos son: polisialatos, polisialato - sioloxo y polisialato - disiloxo.
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Figura 4. Tipos de geopolimeros
Fuente: Adaptacion de (Davidovits, 2020), pag. 35. 5ta. Edicion

2.1.3. Propiedades generales de los geopolimeros

En la Tabla 1. , se describen las principales propiedades que presentan los

geopolimeros:
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Tabla 1. Propiedades de los geopolimeros

Propiedades Descripcion

Alta resistencia al ataque de acidos y sulfatos
Resistencia al fuego
Moédulo de Young (2 GPa)
Agrietamiento en la etapa de fraguado menor al 0.05%
Fisicas Elevada resistencia temprana después de 24 horas
Conductividad al calor (0.2 a 0.4 W/m°C)
Calor especifico (0.7 a 1.0 J/kg°C)
Conductividad eléctrica

Térmicas Fase exotérmica (<100°C y >300°C)

Fase endotérmica (>100°C y <300°C)

Quimicas

Fuente: Adaptado de Davidovits (2020)

2.1.4. Aplicaciones de los geopolimeros

La razén atomica de Si — Al, se constituye en el primer aspecto que permite
investigar acerca de las propiedades especificas y las aplicaciones que pueden

presentar los geopolimeros.

Se puede resumir algunas de las relaciones con sus distintas aplicaciones de la

siguiente forma:

Tabla 2. Razon atémica Si - Al 'y su posible aplicacion

Razén Aplicacion

Estructura tridimensional muy rigida

<3:1 .
Aplicaciones generales para uso de cemento y concreto
1:1 Aplicaciones ceramicas y ceramicas refractarias
2:1 Aplicaciones de encapsulacion de residuos toéxicos y radiactivos
31 Aplicaciones industriales en el rango de 200°C a 600°C
>3:1 Estructura menos rigida y rr_1és flexible
’ Aplicaciones poliméricas
35:1 Presentan cadenas 2D

Aplicaciones como sellantes o adhesivos

2.2. Fuente de aluminosilicatos

La fuente de aluminosilicatos de la cual fueron sintetizados, son los que aportan las
caracteristicas y la estructura de los geopolimeros. Duxson et al, [19] determiné que

la materia prima y su procesamiento, son grandes determinantes del
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comportamiento, trabajabilidad y de las propiedades fisicas y quimicas de los

productos geopoliméricos.

La similaridad de las caracteristicas macroscépicas de los geopolimeros que
provienen de algunas fuentes de aluminosilicatos es muy comun; sin embargo, su
microestructura y sus diferentes propiedades fisicas, mecanicas, quimicas y

térmicas varian en funcion de la materia prima de la cual se parte.

Las grandes diferencias microestructurales que presenta un geopolimero
sintetizado a partir de un metacaolin y otro a partir de ceniza volante clase F, se
pueden observar en la 0; sin embargo, en los dos casos se mantiene su
microestructura organizada por los mismos enlaces de silicio y aluminio, y por las
mismas fases de gelacion. Esto nos permite inferir, que todos los geopolimeros sin
importar su materia prima llegan a establecerse de acuerdo con el modelo

conceptual de geopolimerizacion.

Figura 5. Microestructura geopolimérica

Fuente: Adaptado de (Duxson et al., 2007) - a) Metacaolin activado con 8 M NaOH y b) Ceniza
Volante activado con 8 M NaOH

De lo anterior; para sintetizar un geopolimero, se requieren materias primas

compuestas de silicio y aluminio, ademas de cationes como calcio, magnesio,
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sodio, y potasio. La proporcion silicio - aluminio es crucial para evaluar su
comportamiento, variando segun la fuente de aluminosilicatos y su capacidad de

activacion.

2.3. Solucion alcalina activadora

Su funcidn es importante en el proceso de geopolimerizacién, acelera la disolucion
de la fuente de aluminosilicatos y permiten luego la formacion de una estructura
compacta del geopolimero elaborado. Para este efecto es comun el uso de
soluciones basadas en hidroxido de sodio y silicato de sodio, en diferentes
cantidades y molaridades, punto por el cual pueden mejorar sus propiedades

mecanicas y quimicas [16].
2.3.1. Hidréxido de Sodio (NaOH)

Denominada también como sosa caustica, su fabricacion es artificial a través de la
caustificacion o la electrolisis, y puede ser altamente corrosiva. Considerada como
un solido blanco cristalino, sin olor e higroscopico, cuando entra en contacto con
algun liquido presenta una reaccion exotérmica. La caustificaciéon consiste en
combinar un compuesto de sodio con otro hidroxido. La electrdlisis de una solucién
acuosa de salmuera o cloruro sédico genera lejia. El proceso industrial se realiza a
partir del cloruro sodico fundido, generando cloro gas y sodio metalico. Este ultimo

se mezcla con agua y produce hidroxido de sodio e hidrogeno [20].

En el estudio de Xu et al. [21] se postula que la adicién de hidroxido de sodio mejora
significativamente la disoluciéon de los minerales presentes en la materia prima
durante el proceso de geopolimerizacion, en comparacién con otros activadores

quimicos. Este principio fundamenta la investigacion actual, cuyo objetivo es
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determinar la proporcién éptima de hidroxido de sodio para su aplicacién efectiva

en el mencionado proceso.

2.4. Residuos de ladrillo

En la industria global de la construccién, el ladrillo, solo superado por el concreto
en uso, a menudo se convierte rapidamente en escombros por su aplicacién o
desecho al no cumplir con los estandares técnicos minimos en sus distintas
aplicaciones. Este proceso de descarte depositado en escombrera provoca ademas
un impacto visual y ecoldgico, negativo al entorno.
A continuacion, algunos datos que nos permiten tener una idea de cuanto de este
material se estaria considerando como material de descarte. En China se estima
que anualmente se generan 400 millones de toneladas de residuos de ladrillos (RL)
por ano [22], en Estados Unidos en el afio 2015 se produjeron 11.39 millones de
toneladas (EPA, 2020) [23], mientras que en Ecuador los residuos de construccion
alcanzaron valores de 72 mil toneladas en el afio 2013 sin existir una clasificacion
de estos (INEC, 2013). Mas recientemente, en 2020, se recolectaron 12,613
toneladas de residuos de construccion y demolicion (CDW)', destacando la

necesidad de mejorar su gestion.

Esta clase de desecho presenta un gran potencial para ser reciclado y reutilizado
en varias industrias, siendo una alternativa amigable con el ambiente a través de
un manejo sostenible y reduciendo el uso de recursos naturales en la fabricacion

de materiales para la construccion [22]. El origen y la composicion se convierten en

10 Chamba-Coronel, J. C., Solano-Pelaez, J. L., & Paucar-Camacho, J. A. (2023). Plan de manejo
de residuos de construccion y demolicion. Caso de estudio: Planta de asfalto de Loja-Ecuador.
Journal Scientific MQRInvestigar, 7(3), 1652-1675.
https://doi.org/10.56048/MQR20225.7.3.2023.1652-1675
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los dos factores primordiales para considerar las propiedades de los RL, pues de

esto dependera su recomposicion.

La investigacion subraya la ausencia de un método organizado para la separacion
de escombros, que pueden incluir contaminantes como metales y vidrio,
aumentando la complejidad del reciclaje. Se enfoca en los Residuos de Ladrillo (RL)
de fabricas artesanales cerca de Loja, buscando su reutilizaciéon en construcciones

futuras.

2.5. Aplicaciones de los residuos de ladrillos

Para estructurar la recomposicion de los RL, se ofrece una revision en tres partes.
Primero, se examina la influencia de los RL como aglutinante en las propiedades
mecanicas de hormigon convencional y geopolimérico, y en la fabricacion de
ladrillos geopoliméricos. La segunda parte resume los efectos de utilizar los RL
como agregados en el concreto convencional. Finalmente, se analizan las
contribuciones y efectos de los RL tanto como aglutinante como agregado en el

comportamiento del concreto.
2.5.1. Residuos de ladrillo como remplazo parcial del cemento

Partiendo del hecho de que un material generalmente es aceptado como un
material puzolanico si la suma SiOz + Al203 +Fe2O3 es mayor a 70%, y que los RL
contienen altos niveles de silicio y aluminio, se puede inferir a priori que este
elemento puede tener presencia de actividad puzolanica y que puede ser una

opcién para reemplazar parcialmente al cemento Portland.

La comparacion realizada entre la actividad puzolanica entre ceniza volante y los
RL, en [23] concluye que los RL presentan una menor actividad puzolanica debido

al alto contenido de minerales cristalinos. Otro de los factores que influyen en la
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actividad puzolanica de los RL es el tamafio de la particula, estableciendo que un
menor tamafo de particula aceleraria la actividad puzolanica por aumento de la

reactividad. Cuanto mas fino es el material, mas reactivo [24]

Para Wong C. en [25] se encontré que el reemplazo de hasta un 20% del cemento
con polvo de ladrillo, genera un concreto y mortero con una mayor resistencia a la
compresion que el convencional. A su vez, determinaron que el incremento del
oxido de silicio (SiO2) aumenta la resistencia. Y en el caso de reemplazar el
cemento en un porcentaje mayor al 30%, la resistencia decaeria debido a que los
RL poseen una alta porosidad provocando que el cemento se deshidrate muy

rapidamente.

Los RL pueden ser usados para la fabricacion de concreto geopolimérico y se ha
determinado que presentan una mayor resistencia a la compresién que los

concretos con cemento convencional [26]

Segun Turner et al. [27] en su estudio han determinado que en el proceso de
elaboracion de concreto geopolimérico se emiten un 80% menos de CO> que en el
del cemento Portland, cabe recalcar que este porcentaje puede variar en funcion

del lugar donde se realice el estudio.

Ademas, en el de documento de Amin et al. [28] determinaron que estas unidades
de mamposteria caracterizadas por su alta resistencia a la compresion, su
durabilidad y su alta resistencia térmica en comparacién con los ladrillos comunes,
se convierten en posibilidades para aplicaciones de RL, en la fabricacién de ladrillos

geopolimeéricos.
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2.5.2. Residuos de ladrillo como agregado

Tal como lo manifiestan Wong et al. [29], las investigaciones sobre el uso de RL
como agregados para hormigdbn han demostrado su potencial, aunque con la
advertencia de que estos materiales son intrinsecamente mas fragiles y porosos.
Consecuentemente, los hormigones producidos con RL ofrecen una resistencia a
la compresidn; inferior y sufren una contraccidn mas significativa durante el curado

en comparacion con el hormigdn estandar.

2.5.3. Discusion de las contribuciones y efectos de los

residuos de ladrillo

El estado del arte permite considerar a los RL como una fuente de aluminosilicatos
validos para procesos de geopolimerizacion, ya sea para concreto geopolimérico o
de ladrillos geopoliméricos, esto haria notar su factibilidad como elemento

aglutinante, en reemplazo parcial del cemento.
2.6. Innovacion, construccion sostenible y ladrillos
geopoliméricos

Segun, (Camino & Miller, 1994'") mediante una recopilacion bibliografica y
determinacién metodoldgica por indicadores, establece que; el concepto de
sostenibilidad se expresa en que es la gestion y preservacién adecuada de los
recursos naturales y la busqueda de nuevos sistemas que no comprometan las

necesidades de las generaciones presentes y futuras.

11 Tomado de
https://books.google.com.ec/books?id=fiQOAQAAIAAJ&printsec=frontcover&hl=es&source=gbs_g
e_summary_r&cad=0#v=onepage&q&f=false; el 2 de julio de 2022
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La acumulacion de Residuos de Ladrillo (RL) en vertederos genera impactos
visuales y ambientales adversos. En Ecuador, la fabricacion de ladrillos, ademas
de degradar y agotar los recursos naturales, conlleva un alto consumo energético,
especialmente durante la coccion. Esto subraya la urgencia de desarrollar nuevas
técnicas de produccidon que minimicen el uso de recursos naturales y la

contaminacion, asegurando asi la sostenibilidad para futuras generaciones.

A través de la investigacion y desarrollo, la utilizacion de RL para fabricar ladrillos
geopoliméricos se presenta como una practica metodologica sostenible. Esta
técnica beneficia el medio ambiente al reciclar desechos de construccion y disminuir
la energia necesaria para la produccion, resultando en ladrillos que respetan la
Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) y pueden ser usados en
revestimientos arquitecténicos. El estudio sugiere posibilidades futuras para el
empleo de materiales verdaderamente sostenibles, con un menor impacto

energético en su fabricacion.
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3.Materiales y métodos

3.1. Metodologia utilizada y planificacion de Ila
investigacion

Uno de los temas que han sido poco explorados en ambitos investigativos ha sido
el relacionado con la reutilizacion o reciclaje de materiales para ser insertos

nuevamente en el proceso de la industria de la construccion y su posible aplicacion.

El presente trabajo investigativo pretende explorar esas nuevas oportunidades
partiendo de un concepto de desarrollo sostenible y economia circular para tratar

de mitigar las emisiones de CO., en el ambiente.

La investigacion se centra en desarrollar nuevos métodos de configuracion de
materiales a través de la geopolimerizacion, utilizando estudios anteriores como
referencia. Parte de la caracterizacioén de residuos de ladrillo en Loja, Ecuador, con
el fin de hallar la mezcla ideal de materiales. Los ensayos, realizados en la
Universidad Técnica Particular de Loja, buscan reutilizar polvo de ladrillo en la
creacion de ladrillos tipo tejuela (LTT) para exteriores, evaluando su funcionalidad

y sus efectos energéticos en construcciones.

Finalmente, debido a sus caracteristicas de tipo natural, dado el material ocupado
para la recomposicion mediante activacion alcalina, y su comportamiento en cuanto
la produccion de eflorescencias durante el proceso de ejecucion se realizan los
estudios de DRX y FRX, del material expuesto a la intemperie, para establecer

procesos de impermeabilizacion y descarte de elementos nocivos a la salud,

24



Materiales y métodos

mitigados en gran parte en el uso y aplicacion a envolventes exteriores de

edificaciones.
3.2. Caracterizacion de la materia prima y determinacién

de la combinacion 6ptima para prototipo
3.2.1. Seleccion del area de estudio

Se han seleccionado Malacatos y Catamayo como las dos localidades de estudio
para el analisis de Residuos de Ladrillo (RL), provenientes de fabricas artesanales,
que son esenciales para la construccion en Loja, Ecuador. La eleccién aleatoria de
estas fabricas permite una comprension amplia de la procedencia de los RL y su

impacto en la manufactura artesanal de ladrillos.

3.2.2. Ubicacion de las fabricas de produccion artesanal de
ladrillo

Tabla 3. Caracteristicas de ubicacion de las fabricas productoras

Catamayo Malacatos
PC001 PC002 PMO001 PM002

17M 681648 m E, 17M 692434 m 17M 691814

17M 681378 m E, E, 9534104 m m E, 9533290
Coordenadas 0557894 m S 9557932 m S S mS

Barrio La Vega Trinidad
Temperatura
media anual (°C) 25,0 19.9
Temperatura
maxima absoluta 34,3 20,0
(°C)
Temperatura
minima absoluta 13,5 11,0
(°C)
Precipitacion
media anual 401,9 669,1
(mm/afo)
Vientos (m/s) 3,0 3,0

Distancia Loja -
fabrica (km) 35,0 35,0 35,0 34,0
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Figura 6. Mapa de ubicacion de los productores PC001 y PC002 — PM001 y PM002
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3.3. Metodologia experimental

Para la primera parte de la investigacion, se realizé un estudio de caracter
experimental aplicado a la materia prima, que comprende una etapa de campo y
una etapa de laboratorio. En el trabajo de campo, se ejecutd la exploraciéon y
obtencion de la materia prima. Y el trabajo de laboratorio se lo efectud en las

siguientes fases:
e Caracterizacién de materia prima,
e Disefo experimental de la mezcla 6ptima.

Lo que refiere al trabajo de campo; consistio en la ubicacion de los productores de
ladrillos mas utilizados en la construccion en la ciudad de Loja — Ecuador. Utilizando
el método de muestreo aleatorio, se seleccion6 cuatro fabricas y aplicando lo
establecido en la Norma Técnica Ecuatoriana: NTE INEN 0292,2015"2 se procedi6
a recolectar las unidades de mamposteria. Los ladrillos escogidos fueron triturados
y cuyo primer proceso fue manual, usando herramientas como: combo, martillo,
cincel, etc., para luego en un segundo proceso en laboratorio usando el equipo
denominado trituradora de Retsch, se consiguen particulas menores a 4 mm, o

tamiz #10, con lo que se obtiene el primer proceso de obtencién de materia prima.

La etapa de laboratorio comenzé con la primera fase (a) caracterizacion de la
materia prima, cuya finalidad es conocer los atributos y las propiedades: fisicas,
quimicas y mineraldgicas del suelo. Esta actividad permitié caracterizar la base de
los componentes que permitiran pronosticar el comportamiento de la materia prima

en el proceso de geopolimerizacion.

2 Tomado de https://www.normalizacion.gob.ec/buzon/normas/nte-inen-292-1.pdf el 05/07/2022
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Para el disefio experimental de la mezcla éptima (b), se determinan las variables

que influyen en el proceso de estabilizacion del suelo aplicando geopolimerizacion.
Estas son:

¢ Molaridad de la solucion alcalina,

e Contenido de solucion alcalina,

e Carga o fuerza de estabilizacion; vy,

e Temperatura de curado.

La molaridad de solucion alcalina es el contenido de moles de hidroxido de sodio

en la solucion. Las molaridades estudiadas son: 5M, 7.5M, 10M y 12.5M.

El contenido de solucidén alcalina es el porcentaje que representa la solucion de
un 100% de combinacion residuo - solucién. Los contenidos estudiados son: 22%,

24% y 26%.

La carga o fuerza de estabilizacién fue de 17792.89 N (4000 Ib), valor que se

mantuvo constante para la ejecucion de todo el estudio.

Las temperaturas de curado fueron aplicadas durante 16 horas en la “estufa de
secado”. Las temperaturas consideradas fueron: 90°C, 120°C, 150°C, 180°C y
200°C.

Se realizaron 60 combinaciones, creando cuatro probetas por cada una con
dimensiones de 7 cm de diametro y 2 cm de espesor. Las probetas se fabricaron
usando una mezcla homogénea de residuos de cuatro fabricas de ladrillos. Esta
fase concluy6 con las probetas sometidas a ensayos de compresidon diametral para
determinar el factor de optimizacioén (FO), crucial para seleccionar la combinacién

optima.
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Para finalizar esta fase, las probetas fueron sometidas al ensayo de compresion
diametral, para la obtencion del factor de optimizacion (FO). El mismo que seria el

componente esencial para la correcta seleccidon de la combinacion éptima.
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Exploracion y Anadlisis y discusion
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Figura 7. Metodologia experimental
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3.3.1. Exploracién y extraccién de materia prima

3.3.1.1. Materiales

A continuacién, se describen cada uno de los materiales y equipo utilizados en el

proceso de experimentacion.

a. Residuos de ladrillos

De acuerdo con lo citado por Wong et al. [30] para realizar el proceso de
geopolimerizacion se puede emplear este material puzolanico por presentar
principalmente en su composicion quimica SiO2 y Al203. Estos son fuentes de silicio
y aluminio, fundamentales para la formacion de los tetraedros de oxigeno de silicio
y aluminio. El radio de SiO2 y Al2Os en los residuos de ladrillos es muy cercano a
2"3, con lo cual se puede formar geopolimeros con buenas propiedades bajo las

condiciones adecuadas.

Figura 8. Residuos de ladrillos

13 La funcion de distribucion radial nos da la densidad de atomos en funcion de la distancia del atomo
considerado. Moreno J.A., 2000, Barcelona, Andlisis de éxidos de silicio y estructuras multicapa
para aplicaciones microelectrénicas.
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b. Hidroxido de sodio

En la geopolimerizacion, la solucion activadora clave se elabora con hidréxido de
sodio, utilizado también en industrias como la petrolera, papelera, y en la

produccion de celofan, plasticos y jabones.

Las principales propiedades que presentan el hidréxido de sodio son las descritas

en la Tabla 4.
Tabla 4. Propiedades del hidroxido de sodio
Propiedades Descripcion
Apariencia, olor y estado fisico Sdlido blanco inodoro en forma de escamas
Gravedad especifica (agua=1) 2.13/25°C
Peso en 1000 ml de agua (g) 40
%Pureza 297.0%
Punto de ebullicion (°C) 1390
Punto de fusién (°C) 318
Viscosidad (cp) 4 a 350°C
pH 14 (solucion 5%)
Solubilidad Agua, alcohol y glicerol

Nota. Adaptado de Fisher Scientific

Figura 9. Hidroxido de sodio
Nota. a) Envase de hidréxido de sodio y b) Hidroxido de sodio

c. Agua Destilada

Para elaborar la solucion alcalina con el hidroxido se usé agua destilada, la cual se

genera mediante un proceso donde el agua se hierve hasta convertirse en vapor,

32



Materiales y métodos

dejando atras impurezas y minerales. Este vapor se dirige a un condensador, donde
se enfria y se convierte nuevamente en liquido. El agua condensada, ahora libre de

contaminantes asegura alta pureza.

d. Molde de prototipo

Para el proceso de moldeado de la mezcla se utilizé el molde con las siguientes

caracteristicas, largo de 11 cm, ancho 5 cm y altura de 2 cm.

~ MOLDE DEL
.~ PROTOTIPO

Figura 10. Molde de prototipo
3.3.1.2. Equipos

A continuacién, se describen cada uno de los equipos que se utilizaron a lo largo

del proceso de experimentacion.

a. Trituradora

Para el proceso de homogenizacion de los residuos de los ladrillos se empleé la
unidad de trituracion de mandibulas Retsch BB 100, que presenta las

caracteristicas detalladas en la Tabla 5.
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Figura 11. Trituradora de mandibulas BB100

Tabla 5. Caracteristicas de trituradora de mandibulas BB100

Propiedades Descripcion
Marca Retsch
Aplicacion Trituracion previa y gruesa
Principio de molienda Presién ejercida en la muestra
Tipo de material Semiduro, duro, fragil, tenaz
Ejemplos de Aplicacion Minerales, materiales de construccion, Clinker, cuarzo, aleaciones
Granulometria inicial <50 mm
Granulometria final <4 mm
Potencia de motriz 0,75 kW
Peso neto 137 kg

Nota. Adaptado de Retsch
b. Prensa hidraulica

Para el proceso de estabilizacion mecanica del suelo se utilizé la prensa hidraulica

con capacidad maxima de 26689.33 N (6000 Ib).

Figura 12. Prensa hidraulica
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c. Estufa de secado

Para el proceso de curado de los especimenes se empled la estufa de secado SLN

180, que presenta las propiedades descritas en la Tabla 6.

Tabla 6. Caracteristicas de estufa de secado SLN180

Propiedades Descripcion
Marca Pol-Eko Apartura
Temperatura 5°C sobre temperatura ambiente...+300°C
Potencia nominal 2800 W
Peso neto 94 kg

Nota. Adaptado de Pol-Eko Apartura

Figura 13. Estufa de secado SLN180

d. Equipo de compresion y flexion
Para la realizacion del ensayo de compresion y flexidon se empled la maquina

Shimadzu, que presenta las propiedades descritas en la Tabla 7.

Tabla 7. Caracteristicas de la maquina a compresion y flexion

Propiedades Descripcion
Marca Shimadzu
Modelo Concreto2000knx
Serie 1331155J0345
Potencia nominal 250v, 50Hz / 200-220, 60Hz
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& sHiMADZU

CONCRETO
2000X

Figura 14. Equipo Shimadzu
e. Equipo de densidades

Para la realizacion del ensayo de densidades y porcentaje de absorcion se empled
el equipo mostrado en la Figura 15. , consta de una balanza hidrostatica, con
registro de peso sumergido y el consiguiente volumen aparente. Aparte se mide el
peso seco y se aplica las férmulas usuales. O, similar. Volumen aparente en cm?:
peso seco menos peso sumergido (g) dividido por el peso especifico del agua
(1g/cm?®). La densidad aparente se calcula: peso seco (g) dividido por volumen

aparente (cm?3).

~ EQUIPO DE
y 'DENSIDADES
[ | £

|

Figura 15. Equipo de densidades
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3.3.2. Caracterizacion de la materia prima

Segun se sefiala en el documento de NRCS Soils Staff [31]'4, los compuestos
necesarios para que los residuos funcionen como una fuente precursora para la
geosintesis, quimicamente es el 6xido de hierro y 6xido de aluminio, coincidente

ademas con el color amarillo rojizo en general.

La sensacion al tacto percibida en los residuos permitié su identificacién como

arenas por su baja capacidad de conservaciéon y almacenamiento de agua.

La consistencia que se percibio en los residuos determiné que son suelos con un

muy bajo grado o nulo de cohesidn.

La textura percibida en los residuos fue arenosa, lo que significa que el suelo tiende
a permanecer suelto y granular en estado seco y humedo. Ademas, permitid
determinar que el tamano de sus particulas estaria comprendido entre 50
umM<@<200 pym. A continuacion, en la Tabla 8. se detallan los resultados de los

ensayos realizados para la caracterizacion por control de atributos.

Tabla 8. Caracterizacion por control de atributos

Propiedad PC001 PC002 PMO001 PM002

COLOR

i 7.5YRA4/7 105 YR 4/6 7.5YRA4/7 7.5YR6/7
SENSACION AL
TACTO Arena Arena Arena Arena
CONSISTENCIA Suelta Suelta Suelta Suelta
TEXTURA Arenoso Arenoso Arenoso Arenoso

4 Revisado en
https://www.nrcs.usda.gov/Internet/FSE_ MANUSCRIPTS/alabama/soilmanual1951/soilsurveyman
ual1951file1.pdf , el 05/07/2022
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3.3.2.1. Color

Se efectud esta identificacion con el catalogo de colores para suelo de Munsell en
[32], para obtener un nombre que pueda ser facilmente reconocido
internacionalmente. Este sistema clasifica los colores del suelo por su matiz, valor

y croma.

El matiz se define en las relaciones de las siguientes abreviaciones: R para rojo, Y

para amarillo, B para azul y P para morado.

El valor indica la luminosidad del color del suelo. Para su notacion se usa numeros
que van desde el 0 al 10. Como, por ejemplo: 5YR se encuentra en la mitad del
matiz amarillo y rojo, y se extiende desde 10R (cero YR, completamente rojo) a

10YR (cero Y, completamente amarillo).

El croma indica la intensidad del color del suelo. Para su notacion se usa numeros
que empiezan en 0 para grises neutrales, y se va incrementando en intervalos
iguales a un maximo de 20, valor que es inusual en suelos. Para suelos
completamente acromaticos (grises puros, blanco y negro) que no tienen matiz ni

croma se usa la N (neutral).

MUNSELL® SCIL COLOR CHART b
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Figura 16. Color
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3.3.2.2. Sensacion al tacto

El procedimiento desarrollado se basé en el documento de Thien [33]", el cual
permite indagar la capacidad de conservacion y almacenamiento de agua que
presenta el suelo, en funcion de la textura y el tamarfio de particulas, para el que se
ubica una muestra representativa del suelo en un recipiente, se aflade agua con un
gotero hasta conseguir una consistencia del suelo plastica y moldeable. Tomando
de inmediato esta masilla de suelo en la palma de la mano se procede a presionarlo
cerrando la mano. Seguido se observa el comportamiento del suelo y lo clasifica

segun la Tabla 9.

Tabla 9. Sensacion al tacto

Tipo de suelo Rollo
Arena No forma rollo.
Limo Casi no forma rollo.
Arcilla Forma rollo.

Nota. Adaptado de Thien (1979)

Figura 17. Sensacion al tacto

Nota. a) PC001, b) PC002, ¢c) PM001 y d) PM002

15 Revisado en
https://www.nrcs.usda.gov/wps/portal/nrcs/detail/national/home/?cid=nrcs142p2_054311, el
05/07/2022
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3.3.2.3. Consistencia

El procedimiento desarrollado se baso en el documento de NRCS Soils Staff [31]'6,
el cual permite comparar los atributos del suelo expresados segun el grado y tipo
de cohesion; y de su resistencia a la deformacion. Esto se logra, ubicando una
muestra representativa del suelo seco en un recipiente. Luego se aplica presion
con la mano hasta lograr que el suelo pierda su estructura inicial, como se exhibe

en la OPara finalizar observar el comportamiento del suelo y clasificarlo segun la

Tabla 10.
Tabla 10. Consistencia en estado seco
Consistencia Caracteristicas
Suelto Sin cohesidn, no se puede tomar un fragmento sin que se desmorone.
Fragil Casi no tiene cohesion y es fragil; se rompe con una muy leve presion y
se transforma en polvo o particulas.
Levemente firme Leve resistencia a la presion; se rompe con la presion del pulgar y el
dedo indice.
Firme Moderada resistencia a la presion; se puede romper con las manos sin
mucha dificultad, pero apenas se rompe con la presién del pulgar y el
dedo indice.
Muy Firme Muy resistente a la presion; se puede romper con las manos con
dificultad, no se rompe con la presion del pulgar y dedo indice.
Extremadamente firme Extremadamente resistente a la presion; no se puede romper con las
manos.

Nota. Adaptado de NRCS Soils Staff (1951)

Figura 18. Consistencia en estado seco

'6 Revisado en
https://www.nrcs.usda.gov/Internet/FSE_MANUSCRIPTS/alabama/soilmanual1951/soilsurveyman
ual1951file1.pdf , el 05/07/2022
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3.3.2.4. Textura

El objetivo sera determinar la granulometria del suelo y la presencia de arcilla, limo

y arena mediante el procedimiento desarrollado en NRCS Soils Staff [31]'". Esto

se logra, ubicando una muestra representativa del suelo en un recipiente. Luego se

afiade agua con un gotero hasta conseguir una constancia del suelo plastica y

moldeable. En caso de que el suelo esté muy seco agregar mas agua. Y si esta

muy humedo adicionar porciones pequeias de suelo seco. Para finalizar observar

el comportamiento del suelo y clasificarlo segun la Tabla 11. , y como se exhibe en

la Figura 19.
Tabla 11. Textura
Textura Caracteristicas Presentacion
Arenoso El suelo permanece suelto y granular. Se puede formar

(50 pm<@<200 pm)

Franco Arenoso

Franco
(2um<@<50 pm)

Franco limoso

Franco arcilloso

Arcilloso limoso

Arcilloso
(2<2um)

una piramide, pero se desmorona facilmente.

El suelo contiene arena e infimas cantidades de limo y
arcilla, que le dan un poco de cohesion. Se puede
formar una bola que no se desmorona.

El suelo contiene una mezcla de arena, limo y arcilla. Se
puede formar un rollo pequefo y corto.

El suelo contiene gran cantidad de limos, e infimas
cantidades de arena y arcilla. Se puede formar un rollo
de 6 pulgadas que se rompe al doblarlo.

El suelo contiene gran cantidad de arcilla, e infimas
cantidades de arena y limos. Se puede formar un rollo, y
doblarlo en U, sin romperse.

El suelo contiene una mezcla de arcilla y limo. Se puede
formar un rollo, y doblarlo como un anillo con algunas
grietas.

El suelo contiene principalmente arcilla. Se puede
formar un rollo, y doblarlo como un anillo sin presencia
de grietas.

0021000

Nota. Adaptado de NRCS Soils Staff (1951)

7 Revisado en

https://www.nrcs.usda.gov/Internet/FSE_MANUSCRIPTS/alabama/soilmanual1951/soilsurveyman
ual1951file1.pdf , el 05/07/2022
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Figura 19. Textura
Nota. a) PC001, b) PC002, c) PM001 y d) PM002

3.3.2.5. Caracterizacion fisico — mecanica de la materia prima.

De acuerdo con los ensayos realizados para la caracterizacion fisico-mecanica de

la materia prima se observan los resultados en la Tabla 12.

Tabla 12. Caracterizacion fisico — mecanica

Propiedad PC001 PC002 PMO001 PM002
GRANULOMETRIA
%Pasa N°4 98,55 62,73 78,16 83,56
%Pasa N°40 34,75 22,48 26,23 25,96
%Pasa N°200 11,14 8,52 13,80 11,88
Médulo de finura 1,56 1,97 1,82 1,79
Clasificacion SUCS SP-SC SW-SC SC SW-SC
~ HIDROMETRIA(d50) 0.03754 mm 0.03340 mm 0.01739 mm 0.02713 mm
LIMITES DE ATTERBERG No plastico No plastico No plastico No plastico
PESO ESPECIFICO (gr/cm?) 2,50 242 2,30 2,41

a. Granulometria. Analisis granulométrico

Se refiere a una técnica de laboratorio para analizar sedimentolégicamente un suelo
para determinar el tamafo de las diferentes particulas que constituyen una unidad
de suelo. Las propiedades del suelo estan intimamente relacionadas con el tamafio

de sus particulas, asi como también por la forma y la textura de los granos. El
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procedimiento’® esta basado en la normativa ASTM D422 2007 [34]', la cual
permite conocer la distribucion de los tamafos de particulas de suelos que pasan

por el tamiz de 74 ym (N°200).

La hidrometria, permiti6 determinar que el tamafio de particula media de los
residuos se encuentra en un rango de 17.39 ym<@<37.54 ym. Los cuales son
comparables con los tamafos de particula media encontrados en los residuos de

ladrillos que estudiaron [35]

Figura 20. Hidrometria

'8 El proceso inicia ajustando el punto cero y el menisco segun la norma. Se pesan 50 g de suelo
secado (110°C, 24 h), tamizado a 74 um, y se colocan en un recipiente de porcelana. Se disuelven
10 g de hexametafosfato de sodio en 250 ml de agua destilada y se mezclan con el suelo, reposando
16 horas. La mezcla se transfiere a un vaso de dispersion y se dispersa por un minuto. Luego, se
vierte en una probeta de 1000 ml y se homogeniza girandola 180° por un minuto. Con la probeta
nivelada, se introduce el hidrémetro y se toman lecturas junto con la temperatura a intervalos desde
1/4 minuto hasta 1440 minutos. Finalmente, se realizan los calculos segun la norma.

9 Revisado en https://civillabs.kashanu.ac.ir/file/download/page/1593845138-d-422-63-r02-rdqymg-
.pdf, el 06/07/2022
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL

GRANULOMETRIA

Tema: 9
construccion
Ubicacion: Parroquia Catamayo
Muestra: PCO001 Canton: Catamayo Provincia: Loja
Norma: ASHTOT88

Realizado por: Israel Paul Bricefio Tacuri

Estabilizacion de suelos usando geopolimerizacién con aplicacion a materiales de

HIDROMETRIA
Peso del suelo Grave'dad Correcc_ién por| Correccion por Constante
Especifica menisco cero
50.04 g 2.49 1 7 1.03

. Tiempo Tem, Lec. Lec. Lec. % Finos

Tiempo (mi:) Lectura| Cp L+cm | T PC |Suspension L (cm) K | D(mm)
0:00:00| 0.00 - - - - - - - - -
0:00:15| 0.25 50 17.60 51 50.62 | 43.62 89.84 7.90 |[0.0148 | 0.0829
0:00:30| 0.50 44 17.60 45 44.62 | 37.62 77.48 8.90 |[0.0148 | 0.0622
0:01:00| 1.00 37 17.60 38 37.62 | 30.62 63.07 10.10 | 0.0148 | 0.0469
0:02:00| 2.00 29 17.60 30 29.62 | 22.62 46.59 11.40 | 0.0148 | 0.0352
0:04:00| 4.00 22 17.50 23 22.6 15.6 32.13 12.50 | 0.0148 | 0.0261
0:08:00| 8.00 17 17.50 18 17.6 10.6 21.83 13.30 | 0.0148 | 0.0190
0:14:00| 14.00 14 17.50 15 14.6 7.6 15.65 13.80 | 0.0148 | 0.0147
0:30:00| 30.00 11 17.40 12 11.58 | 4.58 9.43 14.30 | 0.0148 | 0.0102
1:00:00| 60.00 10 17.60 11 10.62 | 3.62 7.46 14.50 | 0.0148 | 0.0073
2:00:00| 120.00 9 17.90 10 9.68 2.68 5.52 14.70 | 0.0147 | 0.0051
4:00:00| 240.00 8 18.20 9 8.74 1.74 3.58 14.80 | 0.0146 | 0.0036
8:00:00| 480.00 7 18.30 8 7.76 0.76 1.57 15.00 | 0.0146 | 0.0026
0:00:00]| 1440.00 7 17.60 8 7.62 0.62 1.28 15.00 | 0.0148 | 0.0015

CURVA GRANULOMETRICA
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Figura 21. Analisis granulométrico e hidrometria de suelos muestra PC001. Catamayo
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
GRANULOMETRIA
Estabilizacién de suelos usando geopolimerizacién con aplicaciéon a materiales de

Tema: L
construccion
Ubicacion: Parroquia Catamayo
Muestra: PC002 Cantén: Catamayo Provincia: Loja
Norma: ASHTOT88

Realizado por: Israel Paul Bricefio Tacuri

HIDROMETRIA

Gravedad Correccion por| Correccién por

Peso del suelo ) . Constante
Especifica menisco cero
50.00 g 2.41 1 7 1.07
. Tiempo Temp | Lec. Lec. Lec. % Finos
Tiempo (min) Lectura| c L+CM cT PC |Suspension L (cm) K D(mm)
0:00:00| 0.00 - - - - - - - - -

0:00:15| 0.25 55 18.00 56 55.70 | 48.70 103.83 7.10 |0.0151] 0.0806
0:00:30| 0.50 45 18.00 46 45.70 | 38.70 82.51 8.80 | 0.0151 ] 0.0634
0:01:00| 1.00 37 18.00 38 37.70 | 30.70 65.45 10.10 | 0.0151 | 0.0481
0:02:00| 2.00 31 18.00 32 31.70 | 24.70 52.66 11.10 | 0.0151 | 0.0356
0:04:00| 4.00 23 18.00 24 23.70 | 16.70 35.60 12.40 | 0.0151 | 0.0266
0:08:00| 8.00 18 17.90 19 18.68 | 11.68 24.90 13.20 | 0.0151 [ 0.0194
0:14:00| 14.00 16 17.90 17 16.68 | 9.68 20.64 13.50 | 0.0151 | 0.0149
0:30:00| 30.00 13 17.90 14 13.68 | 6.68 14.24 14.00 | 0.0151 | 0.0103
1:00:00( 60.00 10 18.00 11 10.70 | 3.70 7.89 14.50 | 0.0151 | 0.0074
2:00:00| 120.00 18.10 10 9.72 | 2.72 5.80 14.70 | 0.0151 | 0.0053
4:00:00{ 240.00 18.70 9 8.84 1.84 3.92 14.80 | 0.0150 | 0.0037
8:00:00| 480.00 19.00 9 8.90 1.90 4.05 14.80 | 0.0149 | 0.0026
0:00:00| 1440.00 17.70 9 8.64 1.64 3.50 14.80 | 0.0152 | 0.0015
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Figura 22. Analisis granulométrico e hidrometria de suelos muestra PC002. Catamayo
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
GRANULOMETRIA
Estabilizacién de suelos usando geopolimerizacion con aplicacion a materiales de

Tema: 9
construccion
Ubicacion: Parroquia Malacatos
Muestra: PMO01 Cantén: Loja Provincia: Loja
Norma: ASHTOT88

Realizado por: Israel Paul Bricefio Tacuri

HIDROMETRIA

Gravedad Correccion por| Correccion por

Peso del suelo ) . Constante
Especifica menisco cero
50.00 g 2.49 1 7 1.03
. Tiempo Temp | Lec. Lec. Lec. % Finos
L
Tiempo (min) ectura| c L+CM CT PC |Suspension L (cm) K D(mm)
0:00:00| 0.00 - - - - - - - - -

0:00:15| 0.25 55 18.00 56 55.70 | 48.70 100.38 7.10 [0.0147|0.0782
0:00:30| 0.50 53 18.00 54 53.70 | 46.70 96.26 7.40 |0.0147 | 0.0565
0:01:00| 1.00 48 18.00 49 48.70 | 41.70 85.96 8.30 |0.0147 | 0.0423
0:02:00| 2.00 42 18.00 43 42.70 | 35.70 73.59 9.20 [0.0147]0.0315
0:04:00| 4.00 36 18.00 37 36.70 | 29.70 61.22 10.20 | 0.0147 | 0.0234
0:08:00| 8.00 30 18.00 31 30.70 | 23.70 48.85 11.20 [ 0.0147 | 0.0174
0:14:00| 14.00 27 18.00 28 27.70 | 20.70 42.67 11.70 [ 0.0147 | 0.0134
0:30:00| 30.00 20 18.20 21 20.72 | 13.72 28.28 12.90 | 0.0146 | 0.0096
1:00:00| 60.00 15 18.20 16 15.72 | 8.72 17.97 13.70 [ 0.0146 | 0.0070
2:00:00| 120.00 11 18.70 12 11.77 | 477 9.83 14.30 | 0.0145 | 0.0050
4:00:00| 240.00 10 18.90 11 10.79 | 3.79 7.81 14.50 | 0.0145 | 0.0036
8:00:00| 480.00 9 18.80 10 9.78 2.78 5.73 14.70 | 0.0145 | 0.0025
0:00:00] 1440.00 8 17.50 9 8.60 1.60 3.30 14.80 | 0.0148 | 0.0015
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Figura 23. Anélisis granulométrico e hidrometria de suelos muestra PM001. Malacatos
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
GRANULOMETRIA
Estabilizacion de suelos usando geopolimerizacién con aplicacion a materiales de

Tema: >
construccion
Ubicacion: Parroquia Malacatos
Muestra: PMO002 Canton: Loja Provincia: Loja
Norma: ASHTOT88

Realizado por: Israel Paul Bricefio Tacuri

HIDROMETRIA
Peso del suelo Gravelead Correc[on por | Correccion por Constante
Especifica menisco cero
50.04 g 2.49 1 7 1.03
. Tiempo Temp | Lec. Lec. Lec. % Finos
L.

Tiempo (min) ectura| c L+CM cT PC |Suspension L (cm) K D(mm)
0:00:00| 0.00 - - - - - - - - -

0:00:15] 0.25 55 17.30 56 55.56 | 48.56 100.02 7.10 [0.0148]0.0789
0:00:30| 0.50 50 17.30 51 50.56 | 43.56 89.72 7.90 |0.0148 | 0.0589
0:01:00| 1.00 45 17.30 46 45.56 | 38.56 79.42 8.80 |0.0148 | 0.0439
0:02:00] 2.00 37 17.30 38 37.56 | 30.56 62.94 10.10 | 0.0148 | 0.0333
0:04:00] 4.00 28 17.50 29 28.60 | 21.60 44.49 11.50 | 0.0148 | 0.0250
0:08:00| 8.00 22 17.50 23 22.60 | 15.60 32.13 12.50 | 0.0148 | 0.0185
0:14:00| 14.00 18 17.60 19 18.62 | 11.62 23.93 13.20 | 0.0148 | 0.0143
0:30:00| 30.00 13 17.80 14 13.66 | 6.66 13.72 14.00 | 0.0147 | 0.0101
1:00:00| 60.00 10 17.80 11 10.66 | 3.66 7.54 14.50 | 0.0147] 0.0072
2:00:00| 120.00 8 17.90 9 8.68 1.68 3.46 14.80 | 0.0147 | 0.0052
4:00:00| 240.00 8 18.50 9 8.75 1.75 3.60 14.80 | 0.0146 | 0.0036

7

7

8:00:00| 480.00 19.00 8 7.80 0.80 1.65 15.00 | 0.0145| 0.0026
0:00:00| 1440.00 17.50 8 7.60 0.60 1.24 15.00 | 0.0148 | 0.0015
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Figura 24. Anélisis granulométrico e hidrometria de suelos muestra PM002. Malacatos
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El analisis de granulometria por hidrometria de las muestras de las Parroquias
Catamayo y Malacatos revela que ambos suelos contienen una alta proporcion
inicial de particulas finas, con una disminucion significativa en el porcentaje de finos
en suspension a lo largo del tiempo. Las curvas granulométricas y los diametros de
particulas indican patrones de sedimentacion similares, sugiriendo que ambos

suelos son adecuados para técnicas de estabilizacion mediante geopolimerizacion.

b. Limites de Atterberg
Para determinar el limite plastico, limite liquido y el indice de plasticidad de un

suelo, el procedimiento se baso en la ASTM D4318-17e1 [36]%.

El limite plastico (LP) es la frontera convencional entre los estados semisdlido y
plastico que permite la formacion de cilindros de suelo de 3,2 mm (1/8”) de diametro.
Para elaborar los cilindros, se rueda el suelo con la palma de la mano en una

superficie lisa (vidrio esmerilado), evitando en lo posible que se desmoronen.

El limite liquido (LL) es el contenido de humedad expresado en porcentaje del
suelo, en cual el suelo pasa de su estado plastico al liquido. La muestra de suelo
humedo se coloca en una cuchara de bronce. Se divide la muestra en dos mediante
un divisor normalizado y se golpea la cuchara contra una base mediante una
manivela como se muestra en la OLas porciones de suelo humedo tienden a unirse
por cada golpe y si el surco comprendido entre las dos porciones es '2”. después
de 25 golpes, la humedad del suelo corresponde al limite liquido. El indice de

plasticidad es la diferencia entre el limite liquido y limite plastico.

El suelo no plastico es aquel que por su gran cantidad de arenas e infimas

cantidades de limo y arcilla no posee cohesion. Y cuando es sometido a este

20 Revisado en https://www.astm.org/d4318-17e01.html, el 07/07/2022
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ensayo no va a permitir formar los rollos para el limite plastico, y va a fraccionarse
con tan solo pasar el acanalador o se va a unir con tres golpes como maximo en el

limite plastico.

Los limites de Atterberg determinaron que los residuos no presentan plasticidad,
con lo que se puede indagar que estan compuestos por gran cantidad de arenas e
infimas cantidades de limo y arcilla. Corroborando los resultados obtenidos en la

caracterizacién por control de atributos.

Figura 25. Limite liquido: a) PC001, b) PC002, c) PM001 y d) PM002.

c. Peso especifico

El procedimiento desarrollado se basé en la norma ASTM D854-14 [37]?", la cual
permite obtener el peso especifico del suelo. La relacion entre el peso especifico
de un volumen determinado de solidos a una temperatura, y el peso en el aire de
dicho volumen de agua destilada, a igual temperatura, es lo que conocemos como

peso especifico del suelo o gravedad especifica del suelo.

El proceso consistidé en pesar 500 g de suelo seco a 110°C por 24 horas pasante
del tamiz de 2 mm (N°10) y colocarlos en un recipiente. Luego se satura el suelo,

llenando el recipiente con agua y se deja reposar durante 24 horas.

21 Revisado en https://www.astm.org/d0854-14.html, el 07/07/2022
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Se decanta el exceso de agua, evitando la pérdida de finos. Y se esparce la muestra
en una superficie plana, expuesta a una ligera corriente de aire y removiendo

frecuentemente para asegurar un secado homogéneo.

Se realizan los ensayos de humedad superficial, en una superficie lisa y no
absorbente en el que se coloca una porcion de suelo parcialmente seco dentro de
un molde de acero en forma de cono, y se lo apisona con veinticinco golpes

seccionados hasta que se desborde.

Se procede a remover el cono; vy, si el suelo no conserva la forma del molde y
presenta ligeros desplomes habra alcanzado la condicion superficialmente seca
como se muestra en la OEn caso de que conserve la forma del molde intacta se

debe continuar secando el suelo, hasta alcanzar la condicion superficialmente seca.

Se pesa el picnometro y se procede a determinar la masa total del picndmetro y el
agua. Luego se llena parcialmente el picndmetro con agua, e introduce 500 g del
suelo superficialmente seco y se continua llenando el picnometro con agua hasta

un 90% de capacidad.

Se agita el picnometro durante 20 minutos para eliminar las burbujas de aire. Se
ajusta la temperatura del picndmetro y su contenido a 23.0 £ 2.0°C; por inmersidn
parcial en agua. Se pesa el picndmetro y se procede a determinar la masa total del

picnébmetro, el suelo y el agua.

Se extrae el suelo del picndmetro, se lo coloca en un recipiente y se seca durante
16 horas a 110°C. Luego se determina la masa del suelo seco. Para finalizar se

realiza los calculos segun lo especificado en la norma.
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Figura 26. Peso especifico
Nota. a) PC001, b) PC002, c) PM001 y d) PM002.

d. Densidad aparente

La densidad aparente de los residuos se encuentra en un rango de 2.30-2.50

gr/cm?, lo que lo clasifica dentro del grupo de suelos minerales [38]
3.3.2.6. Caracterizacion quimica — mineralégica de la materia prima.

De acuerdo con los ensayos realizados para la caracterizacidon quimica-

mineralogica de la materia prima se evidencian los resultados en la Tabla 13.

En el ensayo de estimacion de materia organica, los residuos no presentaron

materia organica debido a que no se identificd ninguna reaccion al acido clorhidrico.

En el ensayo de estimacion de carbonatos los residuos no presentaron carbonatos

debido a que no se identificd ninguna reaccion al perdxido de sodio.

Tabla 13. Caracterizacion quimica — mineralogica

Propiedad PC001 PC002 PMO001 PM002

ESTIMACION DE

MATERIA ORGANICA No presenta No presenta No presenta No presenta
ESTIMACION DE No presenta No presenta No presenta No presenta
CARBONATOS P P P i

a. Estimacion de carbonatos
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El procedimiento desarrollado se fundamento en la referencia de NRCS Soils Staff
[31]% la cual permite identificar la presencia de carbonatos en el suelo, usando
acido clorhidrico al 10%. Para este proceso se ubica una muestra representativa
del suelo seco en un recipiente. Luego se afiade acido clorhidrico al 10% con un
gotero. Se evalua la reaccion de efervescencia del suelo con la referencia planteada

en la Tabla 14. , como se observaenla 0

Ademas, es importante sehalar que, para determinar los limites exactos de la
efervescencia del suelo se puede ejecutar un estudio detallado en el laboratorio

para estimaciones de carbonatos.

Tabla 14. Estimacion de carbonatos

Tipo de . Descripcion
efervescencia
No presenta No se identifica ninguna reaccion.
Ligera Se identifica una reaccién ligera.
Fuerte Se identifica una reaccion fuerte.
Violenta Se identifica una reaccion violenta, es necesario usar equipos

antincendios.

Nota. Adaptado de NRCS Soils Staff (1951)

POYECTO DR M DETIVIAON

i 1
v e %
“ £l por 192 | PM-001
PC-001 i 0 i s
Paul Bilcebo Tacut

CATAMAYD
Dket

Figura 27. Estimacion de carbonatos
Nota. a) PC001, b) PC002, c) PM001 y d) PM002

b. Presencia de materia organica

22

https://www.nrcs.usda.gov/Internet/FSE_MANUSCRIPTS/alabama/soilmanual1951/soilsurveyman
ual1951file1.pdf , el 05/07/2022
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El procedimiento desarrollado se fundamenté en NRCS Soils Staff [31]%, para
identificar la presencia de materia organica en el suelo, esta presencia puede
modificar las caracteristicas del suelo en varias maneras, como es el caso de las
plantas y animales en descomposicion que aceleran el desgaste de los minerales
en el suelo. El color de los suelos también se vera afectados, haciéndolos mas
claros en algunos casos y en otros intensifican el croma. Para este proceso se usa
peroxido de sodio al 30%, ubicando una muestra representativa del suelo seco en
un recipiente. Luego se afnade el peroxido de sodio al 30% con un gotero y se
evalua la reaccion de efervescencia del suelo con la Tabla 15. , como se presenta

en la Figura 28.

Tabla 15. Estimacion de materia organica

Tipo de . Descripcion
efervescencia
No presenta No se identifica ninguna reaccion.
Ligera Se identifica una reaccién ligera.
Fuerte Se identifica una reaccion fuerte.
Violenta Se identifica una reaccion violenta, es necesario usar equipos

antincendios.

Nota. Adaptado de NRCS Soils Staff (1951)

Figura 28. Estimacion de materia organica
Nota. a) PC001, b) PC002, c) PM001 y d) PM002

c. Fluorescencia de rayos X (FRX)

23

https://www.nrcs.usda.gov/Internet/FSE_MANUSCRIPTS/alabama/soilmanual1951/soilsurveyman
ual1951file1.pdf , el 05/07/2022
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El FRX?* es una técnica de espectrometria en emision de rayos X, que permite
identificar los elementos quimicos presentes en un suelo, a su vez permite
estabilizar la presencia de un elemento determinado mediante el método de
medicién y andlisis de datos?®. El principio de esta técnica se basa en la deteccion

de la fluorescencia X emitida durante el ensayo realizado a la muestra®.

La fluorescencia de rayos X permite determinar la composicion quimica de los RL.

En la Figura 29. ; y, Tabla 16. , se exhiben los resultados obtenidos.

Tabla 16. Fluorescencia de rayos X

. Otros  Total >
Muestra AI§O3 Scl,oz KOQO Cf 0 Fe;203 % %  Oxidos
% % % % % K

PC001 15.90 58.00 1.86 3.34 6.18 14.72 100.0 80.08
PC002 15.10 53.30 163 3.35 5.90 20.82 100.0 74.30
PMO001 13.30 67.00 2.04 0.95 4.04 12.67 100.0 84.34
PMO002 17.00 61.30 2.84 1.39 5.59 11.88 100.0  83.89

0 1 2 3 4 5 6 7
70 v b b by b by b 70
60 S PCO01 - 60

B B PC002 r

i PMO001 -
50 PM002 [ 50
40 40
30 30
20 20
10 10

0 . T T T H T ! T ' T L — F 0
Al203 Si02 K20 Ca0 Fe203 Otros

Figura 29. Fluorescencia de rayos X

24 El proceso comienza triturando la muestra con una trituradora eléctrica de mandibulas y luego se
homogeniza esparciéndola en una superficie plastica y levantando sus esquinas unas 15 veces.
Después, se divide la muestra en secciones, seleccionando una porcion de cada una para un nuevo
recipiente. Esta nueva muestra se pulveriza usando un molino de anillos RETSCH RS 200 a 700
rpom durante 3 minutos. Finalmente, se analizan 10 gramos de la muestra pulverizada con un equipo
de fluorescencia de rayos X BRUKER S1 TRACER para obtener los resultados.

2 Revisado en
http://www.sbai.uniroma.it/~giovanni.gigante/Materiale_didattico/La%Z20Fluorescenza%20dei%20r
aggi%20x.pdf, 16/07/2022

26 Revisado en https://hal-univ-tise2.archives-ouvertes.fr/hal-02017682/document, 16/07/2022
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En los resultados obtenidos, la suma de Al203 + SiO2 + Fe203, en los RL es mayor
a 70% por lo cual se los puede clasificar como un material puzolanico e idéneo para
ser una fuente de aluminosilicatos para procesos de geopolimerizacion [25].
Ademas, se encuentran compuestos por Oxidos de potasio y calcio que son

beneficiosos para el proceso de geosintesis.

Segun el documento de Rodriguez et al.?’, el incremento en la cantidad de silicatos
solubles y concentracion del ion alcalino, a través del aumento en las relaciones
SiO2 / AlOs y NaxO / SiO2 respectivamente, afecta negativamente el
comportamiento mecanico de los materiales geopoliméricos. Para el caso de los
residuos PC001, PC002 y PM002 se encuentran dentro de los rangos optimos: 3-
3.8, que permitirian resistencias mecanicas muy altas en los productos
geopoliméricos [39]. Y en el caso del residuo PM001 presenta una relacion SiO2 /
Al2O3 de 5.15, que no permitirian el desarrollo completo de la resistencia en los

geopolimeros.

Figura 30. FRX

d. Difraccion de rayos X

27 Rodriguez, Erich, & Bernal, Susan, & Mejia de Gutiérrez, Ruby, & Gordillo, Marisol (2009). Efecto
de los médulos SiO2/Al203 y Na20/SiOz2en las propiedades de sistemas geopoliméricos basados en
un meta caolin. Revista Facultad de Ingenieria Universidad de Antioquia, (49),30-41.[fecha de
Consulta 12 de Julio de 2022]. ISSN: 0120-6230. Disponible en:
https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=43019324003
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El analisis quimico de difraccion de rayos X (DRX) es un proceso de dispersion de
RX de los atomos que constituyen al suelo irradiado. Los rayos inciden una longitud
de onda fija, y cada plano de atomos produce un pico de difraccion en un angulo
especifico. Cada pico es producido por una familia de planos atémicos, de una
especie mineral identificada, permitiendo identificar y cuantificar las diferentes

especies minerales de los suelos [40]

Para este caso, se tritura la muestra usando una trituradora eléctrica de
mandibula?®, homogenizada la muestra (levantando las esquinas de la superficie
plastica alrededor de 15 veces). Se la cuartea en varias secciones. Se toma una
parte de cada seccion y se coloca en un nuevo recipiente. Se vuelve a pulverizar la
nueva muestra con la ayuda de una pulverizadora con molino de anillos?®. Se
recomienda usar un programa que conste con una velocidad de 700 revoluciones

por minuto, en un periodo de tiempo de 3 minutos.

Se colocan 10 gramos de la muestra pulverizada en discos, y se analiza en el
difractometro®®, por un periodo de 40 minutos. Se carga el espectro cristalino

obtenido, para la busqueda de los respectivos minerales.

En las Figuras 31, 32, 33 y 34; se presenta el resultado del DRX de las muestras

PCO001, PC002, PM001 y PMO002 respectivamente.

28 Retsch BB100
29 Retsch RS 200
30 D8-ADVANCE
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Figura 31. Difraccién de rayos X: PC001
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Figura 32. Difraccion de rayos X: PC002
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PM00O1
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Figura 33. Difraccion de rayos X: PM001
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Figura 34. Difraccion de rayos X:PM002

De acuerdo con los resultados del ensayo mineraldgico, el cuarzo, albita, biotita
arsenopirita y clorita, son los minerales que se encontraron en los RL
destacandose el cuarzo, que presentd los picos mas altos desde 20° hasta los 30°,

y fue el mineral con mas presencia en los DRX. Por lo tanto, los RL estan
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compuestos por materiales cristalinos que contienen una gran cantidad de 6xido de
silicio.
3.3.3. Diseno experimental de la combinacién éptima
3.3.3.1. Seleccion de variables del proceso
La molaridad de la solucion alcalina, el contenido de la solucidn alcalina, la presion

de estabilizacién y la temperatura de curado son las variables que influyen en el

proceso de estabilizacion del suelo aplicando geopolimerizacién. [41]3".

— Temperatura [°C] — 90 —120— 150—180 —200
Combinaciones 1 Solucién [%)] 22 w= 0426
Molaridad [M]J— 5 —7.5 —10—125

Figura 35. Variables del proceso

Con las variables identificadas se realizaron 60 combinaciones, elaborando 4
probetas por combinacion, con las siguientes dimensiones: 7 cm de diametro y 2
cm de espesor. Todas fueron sometidas a 39.23 N. Luego de lo cual, a las probetas
se les realiz6 el ensayo de compresion diametral (Brazilian Test) [1], para la
obtencion del factor de optimizacion (FO). Componente esencial para la correcta
seleccion de la combinacion 6ptima. Las combinaciones estan representadas en la

Figura 35.

El FO permitira la determinacion de la mezcla 6ptima, y se procede luego a
establecer con esta mezcla 6ptima el comportamiento particular de la mezcla, para

su aplicacion y caracterizacion ya en el prototipo.

31 Revisado en
https://patentimages.storage.googleapis.com/0f/04/15/6d0adff52824ce/US20150016895A1.pdf , el
09/07/2022
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3.3.3.2. Molaridad de la solucion alcalina

Es el contenido de moles de hidréxido de sodio en la solucidén, que para el caso de

esta investigacion las analizadas son: 5M, 7.5M, 10M y 12.5M.

Para la elaboracion de la solucion se debera considerar el contenido de moles (M)
disuelto en 1000 (ml) de agua destilada, considerando el peso molecular del

NaOH?32.

Para esta investigacion se utilizé vasos de precipitado de 250 (ml) y 100 (ml). En la

Tabla 17. se presenta las dosificaciones usadas para cada vaso de precipitacion.

Tabla 17. Dosificacion de molaridad

Cantidad de Cantidad de

Capacidad de Vaso de . NaOH en
L Molaridad NaOH en
Precipitado 1000(ml) 100(ml)
A(ml) B(W) C(g) D (g)
12.5 500 125
10 400 100
250 75 300 75
5 200 50
12.5 500 50
10 400 40
100 75 300 30
5 200 20

3.3.3.3. Contenido de solucioén y presiéon de moldeado

Se considera el porcentaje que representa la solucion de un 100% de combinacion

suelo y solucion. Los contenidos estudiados son: 22%, 24% vy, 26%.

Tabla 18. Contenido de solucién en la combinacion suelo-solucién

Contenido de solucion Contenido de suelo Contenido suelo-solucion
(%) (%) (%)
22 78 100
24 76 100
26 74 100

32 Para conocer la cantidad de NaOH que se necesita disolver para la solucion alcalina, deberemos
calcularlo multiplicando los 12.5 M x 40 g/mol (peso molecular), considerando disolverlo en 1000 mi
de agua destilada.
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En 4 probetas cilindricas de 7 cm de diametro y 2 cm de espesor, se les aplico
distintas cargas de estabilizacion con la prensa hidraulica con una misma
combinacion suelo-solucion-temperatura. Identificando, que la presion que permite
un correcto desmolde sin fracturas fue aquella a 17792.89 N (4000 Ib), por lo que
para la ejecucion de todo el estudio se usé esta presidn. Ya que a 4448.22 N (1000
Ib), 8896.44 N (2000 Ib) y 13344.66 N (3000 Ib), el disco no soportaba ni su propio
peso, y se desmoronaba facilmente como se evidencia en la Figura 36. , llegando
a necesitar aproximadamente 500g de suelo — solucién, de esta cantidad al menos
411 g deben ser solo de suelo, y en funcion de esta constante se realizo6 los calculos

usando la Tabla 18. 33,

Figura 36. Discos con presiones inferiores a 17792.89N

33 Para preparar una combinacion suelo-solucion elaborando 4 probetas de 7 cm de diametro y 2
cm de espesor, la cual va a ser sometido a 39.2266N de presion de moldeado. El contenido de
solucion es del 22%. Se conoce que la cantidad de suelo debe ser de 411 gramos para la fabricacion

de los 4 especimenes. ¢ Cémo calcular la cantidad de solucidon necesaria?
78%(C.Suelo)  411(g de suelo)
22%(C. Solucién) ~ X (g de solucién)
411X 22%
T 78%
X = 115,92(g de solucion)
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3.3.3.4. Temperatura de curado

La temperatura de curado; es un factor primordial para completar la
geopolimerizacion. Las temperaturas de 90°C, 120°C, 150°C, 180°C y 200°C fueron
aplicadas durante 8 horas en la estufa de secado®*. Y luego pasaron por un periodo
de 7 dias a temperatura ambiente, evitando el choque térmico, antes de ser

ensayadas a compresion diametral.

La eleccion de las temperaturas, se basan en una investigacion de activacion
alcalina realizada previamente en la ciudad de Loja. En este estudio se usé como
materia prima el relave de mina proveniente de minas ubicadas en la provincia de
Zamora. Las temperaturas que fueron empleadas son: 90°C, 120°C, 150°C y

180°C[42]%.

3.3.4. Elaboracion de discos de ensayo

3.3.4.1. Preparacion de activador alcalino

Para este proceso se ocupa: vaso de precipitado, agitador de vidrio, recipiente que
contenga al vaso de precipitado, balon volumétrico, balanza, y considerando las

medidas de proteccidn necesarias dado que el (HS) puede ser corrosivo.

El proceso de baso en estimar la cantidad de solucién en gramos que se necesita
para la combinacién, basandose en los datos de la Tabla 17. ; ya que, con el peso
exacto mas la cantidad de agua destilada, y considerando el desprendimiento de
calor, producto de la reaccidon quimica ayudados de hielo para bajar la temperatura,
se mezcla de forma optima y se deja reposar la solucion por unas 6 horas en un

lugar donde oscuro.

34 SLN180
35 Revisado en, https://dspace.utpl.edu.ec/handle/123456789/15897, el 09/07/2022

62



Materiales y métodos

Figura 37. Elaboracion de activador alcalino

3.3.4.2. Elaboraciéon de mezcla de suelo y activador alcalino

Ocupando recipientes, fundas con sello hermético, pipeta, vaso de precipitado,
cuchardn de laboratorio y balanza, se pesa la cantidad requerida de suelo y se
coloca en un recipiente. Tomando en cuenta la cantidad necesaria de solucion en
un vaso de precipitado como se observa en la Ose afade la solucion al recipiente y
luego se coloca el suelo, estimando una combinacion homogénea, dejando reposar

la mezcla durante unas 16 horas en fundas herméticas.

Figura 38. Combinacion suelo-solucion

3.3.4.3. Moldeo de discos

Se pesan 125 gramos de la combinacion suelo-solucion en un recipiente, se

colocan en un molde de acero, y con la ayuda de la prensa hidraulica se ejecutan
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39.23 N de presion, para luego dejar reposar los discos a temperatura ambiente

durante 24 horas.

Figura 39. Elaboracion de discos

3.3.4.4. Curado de discos

Una vez fabricados los discos, se programa en la estufa de secado, 8 horas de
curado a la temperatura requerida. Se extraen los discos y se deja reposar durante
7 dias a temperatura ambiente en bandejas de metal, antes de proceder a

ensayarlos.

Figura 40. Curado de discos
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3.3.5. Comprension diametral y factor de optimizacion en

discos de ensayo

Esta prueba estara basada en la técnica definida como “brazilian disc test” (ensayo
brasilefio de compresién diametral), introducido de acuerdo con la literatura como

un sustituto de la prueba de traccion directa en materiales fragiles [43]

Esta técnica consiste en someter a un disco isotropico a un ensayo de compresion
con dos placas rigidas en la superficie de contacto. En la Figura 41. se enfoca las
variables que se deben considerar para el calculo del esfuerzo de tensidn;
resistencia de traccion indirecta (o). Cabe recalcar que este calculo se
fundamenta en la teoria de Hertz con la siguiente férmula:

P 2P

% = TRt~ nDt
Donde:

R: es el radio de la probeta cilindrica
D: es el diametro de la probeta cilindrica
t: es el espesor de la probeta cilindrica

P: es la carga aplicada a la probeta cilindrica

P

ESFUERZ0 DE

COMPRESION (-)

ESFUERZO DE
TENSION (+)

Figura 41. Ensayo brasilefio de compresion diametral
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La carga fue aplicada a una velocidad de 1,5 mm/min® hasta generar la fractura
(grieta) del disco. En la Figura 42. , se presentan algunas fases del ensayo de
compresion diametral. Después de la obtencion del esfuerzo de tension maximo se

procede a calcular el factor de optimizacion, en base a [44], con la siguiente formula:

g, .
FO — Cdmax
Donde:

FO: es el factor de optimizacion.

Ocq,. - €S €l esfuerzo de tension maximo de la probeta cilindrica.

W: es el peso de la probeta cilindrica.

El factor de optimizacién; FO, permite indagar la eficiencia general de la estructural
de la probeta cilindrica. Y asi determinar las mejores combinaciones desde el punto

de vista estructural.

En la Tabla 19. se presenta un resumen de los resultados obtenidos en el ensayo
de compresioén diametral y el factor de optimizacion obtenido de las diferentes

combinaciones estudiadas.

Tabla 19. Resultados del ensayo de compresion diametral

3¢ Para la ejecucion de este procedimiento se uso el equipo denominado SHIMADZU CONCRETO
2000X
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Combinacioén Ocd FO
Molaridad (M) C. Solucién (%) Temperatura (°C) (MPa) (MPa/kg)
90 0.2069 2.2862
120 0.3644 3.5037
5 22 150 0.2529 2.4180
180 0.3399 3.2291
200 0.2006 1.9556
90 0.2460 2.8137
120 0.4142 4.0385
5 24 150 0.5055 4.9638
180 0.3964 3.9511
200 0.2512 2.4960
90 0.2764 3.2796
120 0.6103 6.0972
5 26 150 0.6192 6.1889
180 0.7192 7.1545
200 0.4711 4.7745
90 0.3536 3.2785
120 0.2173 2.0731
7.5 22 150 0.3889 3.6794
180 0.3009 2.8761
200 0.2876 2.8072
90 0.4197 3.9463
120 0.4004 3.8944
7.5 24 150 0.4998 4.8051
180 0.4466 4.3493
200 0.3074 3.0530
90 0.6491 6.2002
120 0.7396 7.3213
7.5 26 150 0.5729 5.5014
180 0.7384 7.3386
200 0.5635 5.5952
90 0.7314 6.7764
120 0.4636 4.3543
10 22 150 0.6290 5.8050
180 0.4922 4.6480
200 0.3986 3.7566
90 0.7547 6.9369
120 0.5773 5.5320
10 24 150 0.7316 6.8044
180 0.6755 6.5402
200 0.7077 6.7789
90 0.7743 7.3540
120 0.7271 7.1333
10 26 150 0.5650 7.6284
180 0.7387 7.2100
200 0.9534 9.2651
90 0.5111 5.0020
120 0.7131 6.5716
12.5 22 150 0.9266 8.4813
180 0.7421 6.9634
200 0.5405 5.0780
90 0.6673 6.0008
120 0.7830 7.3440
12.5 24 150 1.4596 13.4896
180 1.1951 11.3417
200 0.7086 6.7391
90 0.6597 6.0803
120 0.8574 8.3005
12.5 26 150 1.5911 14.8431
180 1.1374 12.3618
200 0.7637 7.4350
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Figura 42. Compresion diametral

3.3.6. Efecto de la temperatura de curado y concentracién de

solucion

Considerando el efecto de la temperatura de curado en el factor de optimizacion

(FO), frente al contenido de solucion en las distintas concentraciones molares

a. Con una concentracion de solucion del 22%, como se indica en la

Figura 43. , se puede observar lo siguiente:
e Para una molaridad de 5, se puede apreciar una mayor magnitud del FO: 3.5
MPa/kg y 3.29 MPal/kg en las temperaturas de curado de 120°C y 180°C

respectivamente, en comparacion a las demas temperaturas.

e Para una molaridad de 7.5, se puede apreciar una mayor magnitud del FO:
3.28 MPa/kg y 3.68 MPa/kg en las temperaturas de curado de 90°C y 150°C

respectivamente, en comparacion a las demas temperaturas.

e Para una molaridad de 10, se puede apreciar una mayor magnitud del FO:
6.77 MPa/kg y 5.81 MPal/kg en la temperatura de curado de 90°C y 150°C

respectivamente, en comparacion a las demas temperaturas.
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Para una molaridad de 12.5, se puede apreciar que el aumento del FO es
directamente proporcional al aumento de la temperatura hasta los 150°C en
el cual presenta un pico de 8.48 MPa/kg, seguido por el decrecimiento del

FO directamente proporcional al incremento de la temperatura de curado.

Concentracion de Solucion 22%

) = S5M
= 7,5M
8 = 10M
12.5M

Fo (MPa/kg)
. @
—
I
|

1- .
90°C 120°C  150°C  180°C  200°C
Temperatura °C

Figura 43. Concentracion de solucién 22%

b. Con una concentracion de solucion del 24%, como se presenta en la

Figura 44. , se puede observar lo siguiente:
Para una molaridad de 5, 7.5y 12.5, se puede apreciar un aumento del FO
directamente proporcional al aumento de la temperatura hasta los 150°C en
el cual presenta los siguientes picos: 4.96 MPa/kg, 4.80 MPa/kg, y 13.49
MPa/kg respectivamente, seguido por el decrecimiento del FO directamente

proporcional al incremento la temperatura de curado.

Para una molaridad de 10, se puede apreciar una mayor magnitud del
FO:6.94 MPa/kg y 6.80 MPa/kg en las temperaturas de curado de 90°C y

150°C respectivamente, en comparacion a las demas temperaturas.
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Concentracion de Solucion 24%

—
NN

= S5M
= 7.5M
=™ 10M
= 12.5M

—
N

Fo (MPa/kg)
> 5

(o))

il

90°C  120°C  150°C 180°C  200°C
Temperatura °C

Figura 44. Concentracion de solucién 24%

c. Con una concentracion de soluciéon del 26%, como se ensefa en la

Figura 45. , se puede observar lo siguiente:
Para una molaridad de 5, se puede apreciar que el aumento del FO
directamente proporcional al aumento de la temperatura hasta los 180°C en
el cual presenta un pico de 7.15 MPa/kg, seguido por el decrecimiento del

FO directamente proporcional al incremento la temperatura de curado.

Para una molaridad de 7.5, se puede apreciar una mayor magnitud del FO:
7.32 MPa/kg y 7.34 MPa/kg en las temperaturas de curado de 120°C y 180°C

respectivamente, en comparacion a las demas temperaturas.

Para una molaridad de 10, se puede apreciar una mayor magnitud del FO:
9.27 MPalkg en las temperaturas de curado de 200°C, en comparacion a las

demas temperaturas.

Para una molaridad de 12.5, se puede apreciar un aumento del FO

directamente proporcional al aumento de la temperatura hasta los 150°C en
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el cual presenta un pico de 14.84 MPa/kg, seguido por el decrecimiento del

FO directamente proporcional al aumento la temperatura de curado.

Concentracion de Solucion 26%
16+

—
N

= 5M

m 7.5M
= 10M
= 12.5M

—
N

Fo (MPa/kg)
.S
|

90°C  120°C  150°C  180°C  200°C
Temperatura °C

Figura 45. Concentracion de solucién 26%

De acuerdo con el analisis realizado, el comportamiento térmico mas comun de los
discos indica que existen dos rangos de temperatura. En el primer rango (90°C -
150°C) el FO es directamente proporcional a la temperatura de curado y en el
segundo rango (150°C - 200°C) el FO es inversamente proporcional a la

temperatura de curado.

De lo anterior, el analisis permite inferir que el aumento excesivo de la temperatura
afecta de forma negativa en las propiedades mecanicas del material. En la Figura
46. , se puede observar las fisuras generadas bajo una temperatura de curado de

200°C.

Por lo expuesto, se determind que la temperatura 6ptima de curado es 150°C,
siendo esta en la que se obtuvo las magnitudes de FO mas altas y ademas
represento el limite térmico a partir del cual empiezan a disminuir las propiedades

mecanicas del material.
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Figura 46. Fisuras generadas por exceso de temperatura de curado
3.3.7. Efecto de la concentracién molar en diferentes
temperaturas
En base al analisis de la seleccion de las variables de disefio, para la elaboracion

de los discos, se realizé un analisis del efecto de la concentracién molar en el FO,

frente al contenido de solucién en las distintas temperaturas de curado.

Con una temperatura de curado de 90°C y 200°C, como se exhibe en la Figura 47.

se puede observar lo siguiente:

El FO tiende a incrementarse en la misma proporcién que aumenta la concentracion

molar hasta 10 M, luego de esta molaridad decrece el FO.

Temperatura 90°C Temperatura 200°C

Fo (MPa/kg)
Fo (MPa/kg)

5 75 10 125 5 75 10 125
Concentraciéon Molar (M) Concentracion Molar (M)

Figura 47. Efecto de la concentracion molar: a) 90 C y b) 200 C
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Con una temperatura de curado de 120°C,150°C y 180°C, como se muestra en la

Figura 48. , se puede observar lo siguiente:

El FO tiende a incrementarse en la misma proporcion que aumenta la concentracion

molar.
Temperatura 120°C Temperatura 150°C
9 16
8 // 14

\

Fo (MPa/kg)
il
Fo (MPa/kg)

\

/’
/
/
/
/\
t4é

-
»N

-
5 75 10 125 5 75 10 125
Concentracion Molar (M) Concentracion Molar (M)

Temperatura 180°C
14

Fo (MPa/kg)
® = )

\

&=
\
\
\
+

5 7.5 10 12.5
Concentracion Molar (M)

Figura 48. Efecto de la concentraciéon molar: a) 120°C, b) 150°C y ¢) 180°C

De acuerdo con el analisis realizado, el comportamiento que presentan los discos
al aumentar la concentracion molar tiende a incrementar el FO. Esto sucede porque
al ser la molaridad alta las particulas de la fuente de aluminosilicatos reaccionan
rapidamente y en su totalidad, permitiendo que la etapa de disolucion sea efectiva,
constituyéndose en la base para completar un Optimo proceso de

geopolimerizacion. Ademas, se puede observar que el contenido de solucion afecta
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directamente al FO. En medida que aumenta el contenido de solucién, también se

incrementa el FO.

En las temperaturas de 90°C y 200°C ocurre un decrecimiento en la concentracion

molar de 12.5M, esto podria suceder por lo siguiente:

e Latemperatura de 90°C con una concentracion alta de 12.5M, no permite el
desarrollo completo del proceso de endurecimiento y geopolimerizacion por

la baja temperatura.

e La temperatura de 200°C con una concentracién alta de 12.5M, afecta de
forma negativa en las propiedades mecanicas del material por la alta

temperatura.

3.4. Seleccion de la mezcla éptima

Una vez que se ha trabajado con las variables sehaladas, se establece que, la
temperatura optima fue 150°C, por lo que el contenido de solucion y concentracion
molar que permiten un mejor comportamiento mecanico a esa temperatura de

curado es de 26% y 12.5M.

La mezcla optima por tanto sera de: 12.5M - 26%CS - 150°C, con lo que a partir de

esta mezcla se procedera con la construccion de los prototipos.

74



Resultados

4.Resultados

4.1. Aplicaciéon del material geopolimérico en nuevos
materiales constructivos
4.1.1. Elaboracion de prototipos

Una vez se ha llegado a determinar, la mezcla 6ptima, la misma sera aplicada
ladrillos tipo tejuela LTT geopolimerizados; a partir del material de desecho de las
fabricas artesanales, este segundo proceso de fabricacion inicia con el triturado de
los residuos (ladrillos) y culminando en la coccion de estas nuevas unidades a bajas
temperaturas. En la Figura 49. , se esquematiza el proceso a realizar para la

elaboracion de las fachaletas o ladrillo tejuela.

Triturado de Preparacion de .
[ material ] [ activador ] [ Mezclado] [ Moldeo ]

Figura 49. Proceso para la elaboracién de prototipos

4.1.2. Dimensiones del ladrillo tipo tejuela

Siguiendo la normativa NTE INEN-ISO 12678-1 y bajo las recomendaciones de la
normativa espanola UNE-EN 772 para ladrillos geopoliméricos [45], el tamafio del

prototipo del ladrillo tipo tejuela se lo definié con las siguientes dimensiones:

Largo: 110 mm.

Ancho: 50 mm.
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Espesor: 15 mm.

Figura 50. Dimensiones del prototipo de ladrillo tipo tejuela

4.2. Caracterizacion de los ladrillos geopolimerizados
tipo tejuela

Una vez construidos los LTT, estos deberan ser caracterizados fisica, mecanica y

térmicamente, para su aplicacion en edificaciones.

4.2.1. Caracterizacion fisico - mecanica del ladrillo

geopolimerizado tipo tejuela

Para la caracterizacion fisico-mecanica se debera establecer la densidad, gravedad
especifica y porcentaje de absorcion, resistencia a la compresion, y resistencia a la

flexion simple.
4.2.1.1. Densidad, gravedad especifica y porcentaje de absorcién

Consideramos la densidad como la relacion entre el peso seco de la muestra y el
volumen de esta. El procedimiento para el desarrollo de este ensayo se baso en la
normativa NTE INEN 573 (2015)%. Para iniciar el procedimiento; se coloco los

prototipos dentro de un horno para secado, a una temperatura de 110°C, luego se

37 Revisado en https://www.normalizacion.gob.ec/buzon/normas/573.pdf, el 16/07/2022
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registré el peso y las dimensiones de cada uno, finalmente mediante la ecuacion 1,

se determind la densidad aparente, aplicando la siguiente formula:

Densidad = % Ecuacion (1)

Donde:

W;s (g): Peso de la muestra seca

V (m3): Volumen del espécimen

ENSAYO DE
DENSIDAD Y
ABSORCION

Figura 51. Inmersion de prototipos por 24 horas

Para la absorcién, el procedimiento desarrollado se basé en la normativa NTE INEN
296 (2014)3%8. Para iniciar se dejo secar los prototipos a una temperatura de 110°C
hasta obtener un peso constante, se registro el peso y luego se sumergieron en
una fuente con agua durante 24h. Una vez cumplido el tiempo, se obtuvo el peso
saturado y se calculé el porcentaje de absorcion mediante la ecuacion 2.

Abs(%) =100x w Ecuacion (2)

N

Donde:
W;s (g): Peso de la muestra seca

Wsat (g): Peso de la muestra saturada

% Revisado en https://www.normalizacion.gob.ec/buzon/normas/nte_inen_296.pdf , el 16/07/2022
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catdélica de Loja :r y

R
@ ‘ !J__T P_L FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL b

LABORATORIO DE RESISTENCIA DEMATERIALES

DETERMINACION DE LA DENSIDAD Y PORCENTAJE DE ABSORCION DE PROTOTIPOS

Realizado por: Eddy Medina
Proyecto: Disefio y evaluacion de prototipos de materiales a base de residuos de ladrillos
Ubicacion: UTPL - Loja - Loja - Ecuador
Modo de ensayo: Manual
Referencias normativa{NTE INEN 690, ASTM D2216
Pesoenel Peso Dimensiones Densidad
: aparente Densidad | Densidad relativa 5
aire de la ) " . Densidad
Peso muestra en el agua relativa relativa aparente . Densidad o
No. de muestra Densidad aparente | Absorcion
seca al horno . de la (gravedad | (gravedad| (gravedad (SSS)
ensayo superficial i : e (SH) kg/m?® (SSS) %
(ar) muestra | Agura | Ancho Largo |especifica) |especifica)| especifica kg/m®
mente g kg/m®
seca (gr) saturada (gricm?) (gricm®) | aparente)
(gr) (gricm?)
1 158,64 77,73 1,55 4,95 10,88 1,58 1,96 2,54 1578,91 | 19558 | 2537,74 | 23,870
2 123,30 155,40 70,75 1,59 5,00 10,97 1,46 1,84 2,35 1452,94 | 1831,2 | 234047 | 26,034
Promedio 1,52 1,90 2,45 1515,93 | 1893,50 | 2439,11 24,95
Simbolos
y Prec+mh. Prec+mss. | Prec+mss. h e L SH SH SSS SH SSS SSsS %
formulas

Figura 52. Determinacion de la densidad y porcentaje de absorcion de prototipos de materiales a
base de residuos de ladrillos.

A continuacion, se precisan los resultados de: densidad y porcentaje de absorcion,

del ladrillo tipo tejuela:

Tabla 20. Resumen del ensayo de densidad y porcentaje de absorcion

Densidad Densidad Porcentaje de
Mezcla Relativa Seca Aparente Absorcion
(kg/m3) (kg/m3) %
Geopolimerizacién 1515.9 2439.1 24.95

Analizando con la normativa INEN-297; la mezcla cumple el porcentaje de
absorcion de 25%, que recomienda la norma para un ladrillo macizo cocido tipo C;

pues, la mezcla alcanza el porcentaje de la norma.
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4.2.1.2. Calculo la porosidad del ladrillo geopolimerizado®®

Realizado por: Janndry Guarinda Avila
Ensayado por: Ing.Diego Mata

Fecha de ensayo: 16/5/24
Proyecto: -
Referencias normativagAstm d 297 astm d792 iso 1183 iso 2781

Datos de probeta Probeta Empuje Agua Densidad
) Porosidad
No. Céd. Dimensién (cm) [Volumen |[W al aire libre | W sumergido |Individual | Promedio Volumne (ml) Real Aparente
Area | altura cm3 kg N kg N N N Individual | Promedio| kg/m3 kg/m3 (%)
1 TS01 55,00 1,60 88,00 0,14 | 1,41 | 0,08 | 0,06 1,35 1,35 400,00 400,00 1640,45 861,82 0,86 47,46

Para calcular la porosidad (¢) del material, primero se determina el volumen (V)
restando el peso del material sumergido (Wsumergido) del peso del material saturado
(Wsaturado), resultando en un volumen de 1330 cm?®. La densidad real (pr) se calcula
dividiendo el peso del material seco al aire libre (Waire) por su volumen, obteniendo
1590.91 kg/m?3. Luego, la densidad aparente (pa) se determina dividiendo el peso
del material saturado (Wsaturado) pOr su volumen, resultando en 1602.27 kg/m>.

Finalmente, la porosidad da como resultado en un 47.46%%.

39 V= Wsaturado — Wsumergido

V=1.41kg - 0.08 kg = 1.33 kg

V=1.33 kg x (1000 cm3/1 kg) =1330 cm?

A continuacion, se calcula la densidad real (pr) dividiendo el peso del material seco al aire libre (Waire)
por su volumen:

pr= Waire / V

pr=(0.14 kg / 0.088 m3) x1000 = 1590.91 kg/m3

La densidad aparente (pa) se calcula dividiendo el peso del material saturado (Wsaturado) poOr su
volumen:

pa= Wsaturado / V

pa= (1.41 kg / 0.088 m?®) x1000=1602.27 kg/m3

Finalmente, la porosidad (¢) se determina utilizando la relacion entre la densidad aparente y la
densidad real:

$=(1-(pa/pr)) 100

¢= (1-(861.82/1640.45)) x 100

¢= (1-0.5255) x100

$=47.45%

Por lo tanto, la porosidad del material es del 47.45%.

40 A futuro, de acuerdo con los analisis, estos ladrillos podrian considerarse ideales para
aplicaciones donde el aislamiento sea mas importante que la capacidad de carga.
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4.2.1.3. Resistencia a la compresién

El procedimiento para el ensayo de resistencia a la compresion se basé en la
normativa NTE INEN 294 (1977)*. Se tomé el peso y las dimensiones de cada
prototipo, luego se colocd cada uno en la maquina de compresion simple*?, y se
ejercio de manera uniforme una carga gradual con una velocidad constante hasta
que falle el prototipo, se registro la carga de falla y mediante la ecuacién 3, se
obtuvo la resistencia a compresion.

s Ecuacion (3)

Donde:

P(N): Carga de rotura
A(m?): area de la seccion

Figura 53. Ensayo de comprension

Aligual que la normativa INEN-297, la normativa espafola y la del Instituto Auroville
Earth, posee diferentes categorias de ladrillos en base a su resistencia maxima a

la compresion simple, estos valores se muestran en la Tabla 21.

41 Revisado en https://www.normalizacion.gob.ec/buzon/normas/297.pdf, el 16/07/2022
42 ACCU-TEK
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Tabla 21. Resistencia a la compresién simple minima de diferentes normativas

Resistencia Minima a la

Normativa Categoria Compresion simple
MPa
BTC 1 1.3
Norma Espafiola UNE
41410 BTC3 3
BTC 5 5
) , Clase A 5
Auroville Earth Institute
Clase B 2
Macizo Tipo A. 20
INEN-297 (Ladrillo . .
Cocido) Macizo Tipo B. 14
Macizo Tipo C. 6
Nota. Adaptado de UNE 41410, (2008)
8,00
=750 3
7,00 3
gs,so E
2 6,00 3 INEN-297 (Macizo Tipo C)
£ 5,50 3
S 5,00 3 UNE 41410 (BTC 5)
2‘4,50 3 Earth Institute (Clase A)
S 4,003 6.93
£ 3,50 3
£ 3,00 3 UNE 41410 (BTC 3)
o 250 3
02,003 Earth Institute (Clase B)
51,50 3
& 1,00 3
0,50 3 = GEOPOLIMERIZACION
0,00 3

Figura 54. Resultados de resistencia a compresion

Analizando con la normativa INEN-297; la mezcla de geopolimerizacion, cumple
con los requisitos para un ladrillo macizo tipo C, excediendo este valor de 6 MPa
en 15.5%; y, por otra parte, para la normativa espafiola UNE 41410 (BTC 5) y el
Earth Institute (Clase A) la mezcla cumple con los requisitos, superando al valor de

la normativa de 5 MPa en un 38.6%, tal como se ve en la Figura 54.
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4.2.1.4. Resistencia a la flexién simple

El procedimiento para el ensayo a flexion; se basé en la normativa NTE INEN 2554
(2011)*3. Al igual que el ensayo a compresion, se tomo el peso y las dimensiones
respectivas; a cada uno de los prototipos, luego se colocé en la maquina respectiva
teniendo en cuenta los apoyos: uno en la parte superior y dos apoyos en la parte

inferior, como se muestras en la Figura 55.

Figura 55. Ensayo a flexion

Una vez colocada y centrada la pieza se aplica una carga gradual a una velocidad
constante hasta llegar a la rotura, se registro los datos y se procedi6 al calculo del
modulo de rotura mediante la ecuacién 4, en el que se considera que el médulo de
rotura es el cociente entre el momento flector maximo y el modulo resistente. El
momento maximo es PL/4 y el modulo resistente es 2 veces la inercia/altura de la
seccion

R_3 PL
" 2 bd?

43 Revisado en https://www.normalizacion.gob.ec/buzon/normas/2554.pdf, el 16/07/2022
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Donde:

R(MPa): Médulo de rotura

P(N): carga aplicada

L (mm): Longitud libre

b(mm): ancho promedio de la pieza

d(mm): altura promedio de la pieza

La Tabla 22. , muestra los valores de resistencia a flexién para ladrillos de suelo
cemento en diferentes normativas y de ladrillos cocidos de la normativa ecuatoriana
INEN 297, siendo el referente para poder establecer los comparativos, dado que no

existe normativa especifica para ladrillo tejuela.

Tabla 22. Resistencia a la flexion simple minima de diferentes normativas

Resistencia Minima a la

Normativa Categoria Flexién simple MPa
Macizo Tipo A 4
INEN-297 (Ladrillo ; .
Cocido) Macizo Tipo B 3
Macizo Tipo C 2

Nota. Adaptado de UNE 41410, (2008)

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catdlica de Loja
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES
RESISTENCIA A LA FLEXION DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES CON CARGA EN LOS TERCIOS
Realizado por: Eddy Medina Hoja
Ensayado por: Eddy Medina
Fecha de ensayo: (01-07-21
Proyecto: Disefio de prototipos mediante geopolimerizacion.
Equipo: SHIMADZU X2000
Modo de ensayo: [Carga axial a velocidad controlada
Referencias normat|ASTM C 78, NTE INEN 2554:2011
i i i Resistencia (kgf/cm?) Resistencia M
No. Fecha de Procedencia Edad (dias) D S;P::‘;': Densidad | Carga Real Médulo de — ) Médulo de =
muestreo Ancho | Altura Largo (mm) (gr/cm3) (KN) rotura | Promedio | ra Promedio
1 49,90 | 16,10 | 109,57 44,78 1,57 0,47 24,73 2,43
30-06-21 | 12.5M-26CS-150°C 7 19,75 1,94
2 49,90 | 16,50 | 109,50 44,75 1,59 0,29 14,77 1,45

Figura 56. Resultado de resistencia a la flexion simple a los 7 dias

Si comparamos, los prototipos con la normativa INEN-297, la mezcla no alcanza a
cumplir con los requisitos para un ladrillo macizo cocido tipo C, quedando un 3.15%

por debajo de la normativa. Ahora bien, es importante considerar que al no existir
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normativa para ladrillo tejuela, la comparativa se ha realizado con normativa de
ladrillo tipo macizo, infiriendo que, este prototipo propuesto estaria cumpliendo con

los requisitos basicos para poder aplicar envolventes arquitectonicas.
4.2.2. Caracterizacion quimico - mineralégica del LTT
4.2.2.1. Ensayos de fluorescencia de rayos X (FRX) en probetas

En la Tabla 23. se muestran los principales componentes quimicos, de los ladrillos

tipo tejuela LTT.

Tabla 23. Resumen del ensayo de fluorescencia de rayos X (FRX)

Componente  Geop.%

*Al203 10.5
*SiO2 40.6
CaO 1.13

*Fe203 1.77
K20 0.74
Otros 0.40
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Figura 57. Componentes quimicos de los prototipos

De acuerdo con los resultados obtenidos, la suma de SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 en los

LTT es mayor a 50%*, por lo cual se los puede clasificar como un material

44 +y=52 87
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puzolanico idéneo para ser una fuente de aluminosilicatos para procesos de
geopolimerizacion [5]. Ademas, en su composicion quimica se encuentran oxidos

de potasio y calcio que son beneficiosos para el proceso de geo-sintesis.

La relacion SiO2/ Al203 en los LTT, se encuentran dentro de los rangos optimos: 3
- 3.8, que permitirian resistencias mecanicas muy altas en los productos

geopoliméricos [46].
4.2.2.2. Ensayos de difracciéon de rayos X (DRX) en probetas

En las siguientes tablas se indica el porcentaje de la composicién mineralégica de

los especimenes ensayados.

Tabla 24. Resumen del ensayo de difraccion de rayos X (DRX)

Componente Geopolimerizacion (%)

Cuarzo 59
Albita 1
Termonatrita 9
Moscovita 31
A: Abbita
2,5e+04 Q: Cuarzo
Q T: Termonatrita
M: Moscovita
2e+04
® 1,5e+04 -
T
(2]
s
[
t  le+04-
. Q
5.000+
Q Q
1 M M \ M i
. A P O WL Y GO oL S,
¥ T L) T ¥ I ) T L) 1
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20

Figura 58. Resultados ensayo DRX
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Enla Tabla 24., el ensayo mineraldgico de los LTT resulto los siguientes minerales:
cuarzo, albita, moscovita y termonatrita. Destacandose el cuarzo, que presentd los
picos mas altos: 50%, y fue el mineral con mas presencia en los DRX. Por lo tanto,
los ladrillos tipo tejuela estan compuestos por materiales cristalinos que contienen

una gran cantidad de silicio.

Counts

[—— PC001_RESIDUOSY DE LADRILLOS
— LADRILLO GEOPQLIMERIZADO

30000
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10000

" % e

G“TrrnTﬂﬂ-rrrmTrﬂ'rn-rnTrrrrrrrrq-rnﬂ-rﬂﬂTmﬂu:nl.....u..I.......n]u......,I.nu....
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Figura 59. Difractograma de rayos X (XRD), comparacion de dos muestras residuos de ladrillo y
ladrillo geopolimerizado*

En el analisis de los picos principales (30° - 35°): ambos difractogramas muestran
un pico muy intenso alrededor de 30°, indicando la presencia de una fase cristalina

predominante en ambas muestras. Este pico es particularmente mas alto y de

45 Eje vy, representa la intensidad de los picos de difraccion, medida en cuentas (counts). La
intensidad esta relacionada con la cantidad de material cristalino presente en la muestra.

Eje x, representa el angulo de difraccion 26, medido en grados. Este angulo esta relacionado con la
distancia interplanar de los cristales en la muestra, segun la ley de Bragg.
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varios picos en la muestra de ladrillo geopolimerizado, sugiriendo una mayor
cristalinidad o una mayor concentracion de ciertos compuestos cristalinos en
comparacion con los residuos de ladrillos. Esto permitiria identificar que la muestra
de ladrillo geopolimerizado parece tener una mayor cristalinidad o contenido de

fases cristalinas especificas en comparacion con los residuos de ladrillos.

Antes de la geopolimerizacion los residuos de ladrillos presentan un patrén de
difraccion con ciertos picos caracteristicos. Estos picos corresponden a las fases
cristalinas presentes en los residuos, como la silice (SiO2), alumina (Al203), y

posibles fases minerales como la mullita (3Al203-2Si0Oy).

Después de la geopolimerizacion la muestra de ladrillo indica un cambio en los
patrones de difraccion, indicando una reorganizacién en la estructura cristalina del
material. Los picos mas intensos y definidos en la muestra geopolimerizada
sugieren una mayor cristalinidad o la formacién de nuevas fases cristalinas

especificas debido al proceso de geopolimerizacion?®.
Mecanismo quimico de geopolimerizacion reflejado en DRX

En cuanto a disolucion y policondensacion, los residuos de ladrillos, al ser tratados
con activadores alcalinos, sufren una disolucion de sus componentes
aluminosilicatados. Los iones liberados se reordenan y condensan en una
estructura tridimensional de geopolimeros. Este reordenamiento quimico se refleja

en el difractograma como picos mas definidos y posiblemente nuevos picos.

46 La mayor intensidad de los picos en la muestra geopolimerizada sugiere una mayor ordenacién
y formacién de estructuras cristalinas. Esto es tipico en geopolimeros donde la reaccion alcalina
induce la formacién de una red polimérica de silicoaluminatos.
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En la fase de curado y cristalizacion, durante el curado la estructura del
geopolimero se estabiliza y puede cristalizar parcialmente, lo que se manifiesta en
el DRX como un aumento en la intensidad de ciertos picos y la aparicion de otros

nuevos.

El proceso de geopolimerizacién transforma los residuos de ladrillos en un material
con una estructura cristalina distinta y mas ordenada, como se observa en los
patrones de difraccidén de rayos X. Los picos mas intensos y la aparicion de nuevas
fases cristalinas en la muestra de ladrillo geopolimerizado son indicativos de una
mayor cristalinidad y la formacion de nuevas fases minerales. Estos cambios
estructurales contribuyen a las mejores propiedades mecanicas y durabilidad del

material geopolimerizado.

4.2.3. Verificaciéon del Proceso de Geopolimerizacion mediante

SEM

El objetivo del analisis fue la caracterizacion de las muestras, tanto desde un punto

de vista morfologico como su composicion quimica elemental.
Para ello se ha llevado a cabo el siguiente plan de trabajo:

La preparacién de la muestra incluyo el montaje en soportes indicados, la aplicacion
de una capa delgada de recubrimiento conductor (el recubrimiento utilizado en el
analisis fue oro (Au)) y la carga en el microscopio electronico de barrido TESCAN

VEGA 3.

Estudio morfologico de superficie: se examinaron las caracteristicas de forma de
las muestras receptadas usando el método SEM, permitiendo observar la

topografia y la morfologia de la superficie de las muestras con una ampliacion alta
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para observar detalles finos, textura de superficie, forma de particulas individuales,

etc.

Composicion quimica cualitativa y semicuantitativa: para la caracterizacién quimica
elemental de la muestra se ha utilizado la técnica de espectroscopia de energia

dispersiva de rayos X (EDS) utilizada en combinacion con el SEM.

El EDS permite identificar los elementos quimicos presentes en zonas puntuales
de la muestra y proporciona informacién sobre su composicion, ademas de generar

mapas de distribucién de los elementos.
4.2.3.1. Resultados del analisis SEM

Con el fin de determinar las caracteristicas morfoloégicas de las muestras se ha
realizado una exploracién utilizando el microscopio electronico de barrido SEM,
operando a 3 a 30 kV de tensién de filamento y distancia de trabajo de 20 mm a 40

mm en las muestras previamente recubiertas con material conductor (Au).

A continuacidn, se adjunta las imagenes adquiridas en conjunto con las mediciones
detalladas referentes a las dimensiones de los granos de arena que han sido

minuciosamente examinados y registrados.

Tabla 25. Tabla de imagenes de arcilla A1, a diversas magnificaciones en microscopia de
barrido electronico.
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Magnificacién: 15x

£

Magnificacion 1200x

Magnificacion 50x

Magnificacion 900x
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Los resultados obtenidos muestran la morfologia caracteristica de la arcilla (A1) en

analisis, se observan particulas de forma irregular, la composicion quimica

elemental de la arcilla sera posteriormente determinadas mediante analisis de EDS.

Punto de analisis

(Point 1 —Al)

unn. C norm.

[wt.%] [wt.

C Atom.

%]

C B8 K-series
Si 14 K-series
Na 11 K series
Al 13 K-series
In 49 L-series
Ba 56 L-series
Fe 26 K-series
Mg 12 K-series

151.11 51.23
50.92 17.26
41.92 14.21
23.39 7.93
11.05 3.75

7.58 2.57
4.7 1.60
4.29 1.45
294.96 100.00

C Error (1 Sigma)

0.
2.
3.0
1.
0.
0.
0.
0.:

Figura 60. Andlisis morfolégico y quimico elemental de la muestra de arcilla (A1) mediante SEM y

EDS en el Punto de analisis 1
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Para el analisis EDS (Espectroscopia de energia dispersiva de rayos X) se definio
un punto de interés (Point 1 — A1). Se identifico la presencia significativa de oxigeno
(O) constituyendo la parte predominante en la composicion, silicio (Si), sodio (Na)
y aluminio (Al) en una cantidad apreciable, asi como también indio (In), bario (Ba),

hierro (Fe) y magnesio (Mg) en menor proporcion.

(Point 2 — Al)

0O 8 K-series 88.93 57.09 63.70 12.23
Si 14 K-series 20.19 12.97 8.24 0.95
N 7 K-series 19.89 12.77 16.28 4.01
Na 11 K-series 2.42 7.97 6.19 0.93
Al 13 K-series 9.83 6.31 4.18 0.55
Fe 26 K-series 2.66 1.71 0.55 0.13
Mg 12 K-series 1.82 1.17 0.86 0.16

Figura 61. Andlisis morfolégico y quimico elemental de la muestra de arcilla (A1) mediante SEM y
EDS en el Punto de anaélisis 2
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Para el Point 2 de analisis EDS se definidé un segundo punto de interés (Point 2 —
A1). Se identifico la presencia significativa de oxigeno (O) constituyendo la parte
predominante en la composicion, silicio (Si), sodio (Na) y aluminio (Al) y magnesio

(Mg) en una cantidad apreciable.

a. Tipo de analisis: Mapping 1-A1

Tipo de analisis: Mappiog. 1- A1
. T

£ ' ‘
y < > '
'"_ & 4 ~ . AW Zonade -
) » J¥B.  mapeado
(Mapping 1-Al) v
g b . -; o
<, i »
O i bﬁ ‘ .
L P ey
4 SESIMBAM FeNREARE
< 5

Si-KA

0K : Si-KA
SE MAG: 2531x HV: 20kV WD: 26.1mm ! JSE_MAG: 2531x HV: 29kV WD: 26.1mm
.

Na-K Al-K|

Na-K Al-K
SE MAG: 2531x HV: 29kV WD: 26.1mm t 1 | SE MAG: 2531x HV: 29kV WD: 26.1mm
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Mg-K 10 pm Fe-KA
SE MAG: 2531x HV: 29kV WD: 26.1mm ( SE MAG: 2531x HV: 29kV WD: 26.1mm

In-LA  |Ba-LA

In-LA Ba-LA
SE MAG: 2531x HV: 29kV WD: 26.1mm f 1 | SE MAG: 2531x HV: 29kV WD: 26.1mm

Figura 62. Mapeo de elementos de la muestra de arcilla (A1) mediante EDS en la zona de analisis
A1

Para el analisis tipo mapping mediante EDS se escogié una zona de mapeado
(Mapping 1-A1), este analisis revelo la distribucion de los elementos en la muestra
identificando patrones. Se confirmé la predominancia de oxigeno (O), seguido de
silicio (Si) y sodio (Na) en cantidades considerables. Ademas, se observo la
distribucion de los elementos como indio (In), bario (Ba), hierro (Fe), aluminio (Al) y

magnesio (Mg).
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Linea de escaneo

4 —0
1004 N — S
( —No

Figura 63. Andlisis elemental a lo largo de una linea de escaneo en la muestra de arcilla (A1)
mediante EDS

Se realiz6 un escaneo de tipo lineal que reveld la distribucién y presencia una vez

mas de silicio (Si) en mayor proporcion, asi como también oxigeno (O) y sodio (Na).
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4.2.3.2. Conclusiones de los analisis morfolégicos y quimicos SEM

Los resultados del analisis morfolégico y quimico de la muestra de arcilla (A1)
indican una alta probabilidad de geopolimerizacién. Las imagenes de alta
magnificacion muestran una matriz densa y homogénea sin estructuras cristalinas
evidentes, lo que es tipico de los geopolimeros. Ademas, la distribucion uniforme
de particulas observada en las imagenes de menor magnificacion refuerza esta
conclusion. Los resultados del analisis de EDS confirman la presencia
predominante de oxigeno, silicio, sodio y aluminio, con una distribucion homogénea
de estos elementos, caracteristicas consistentes con una red de aluminio-silicato
propia de los geopolimeros. En conjunto, estos indicios sugieren fuertemente que

la muestra ha experimentado geopolimerizacion.
4.2.4. Variables para modelacion de especimenes

Para obtener un correcto analisis de resultados en las modelaciones FEM, se
requiere de una validacion de los datos obtenidos en laboratorio y los datos

obtenidos mediante el software [47].

Para efectuar las simulaciones y con ello la validacion de los prototipos sera
necesario establecer correctamente los parametros del material. Las propiedades
fisicas y mecanicas de los elementos son indispensables al momento de definir el
modelo, propiedades que para el caso de esta investigacion han sido obtenidas con
una combinacion de métodos experimentales y teéricos como: densidad, médulo
de Young, coeficiente de Poisson, porosidad, diagrama esfuerzo — deformacion del

elemento y por ende la resistencia a la compresion y flexion maxima*’.

47 Los datos obtenidos permitiran realizar simulaciones para nuevas geometrias del material
geopolimerizado.
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A continuacién, se presentan los resultados obtenidos en el software Civil FEM
basados en los datos experimentales de los resultados de compresion y de flexion

simple, determinados a partir de los datos de la Tabla 26.

Tabla 26. Propiedades del ladrillo tejuela para modelacion FEM

Coeficiente de  Modulo de Young

Ladrillo Poisson (MPa)
(MPa)
Geopolimerizado 90.55 0.1

4.2.5. Validacion en modelo de compresion

Una vez finalizado el proceso de modelacion y comparando los resultados en la
Figura 64. , observamos una clara correlacion entre los datos calculados; posterior
a los ensayos de compresion en laboratorio y los obtenidos en el software Civil
FEM. Los resultados experimentales en el LTT mostraron un esfuerzo maximo a
compresion de 6.93 MPa con una deformacion unitaria de 0.03. Por otro lado, los
resultados en Civil FEM muestran un esfuerzo maximo a compresion de 6.86 MPa
con una deformacion unitaria de 0.03 de esta forma se obtiene una diferencia de -

1.00% en resultados de compresion y de -1.47% en resultados de deformacidn.
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8,00
7,50 — Simulacion en Laboratorio

~7,00 — Simulacion en CivilFEM

& 6,50
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92,50
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@ 2,00
£ 1,50
w100
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0,00 1+
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035
Deformacion unitaria (mm/mm)

Figura 64. Esfuerzo deformacion experimental vs FEM, Ensayo de compresion

Obteniendo un coeficiente de determinacién de Pearson de r?=0.9985 entre los
resultados experimentales y los obtenidos mediante el software FEM. De esta
manera siguiendo las recomendaciones de Boutagouga en [48] de aceptacion en
modelaciones FEM y con error menor al 5% la simulacién del modelo a compresion

se considera como aceptable.

Tabla 27. Validacion del modelo a compresion

Identificacion GEO

6 (MPa) Lab. 6.93

€ (mm/mm) Lab. 0.03

6 (MPa) FEM. 6.86

€ (mm/mm) FEM 0.03
Error Relativo 6 (%) -1.00%
Error Relativo € (%) -1.47%
Pearson 2 0.999
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4.2.6. Validacion en modelo de flexién simple

Similar al proceso del ensayo a compresion, la metodologia presenta resultados
con una clara correlacion entra la simulacion y datos reales, resultados de las
probetas ensayadas a flexion simple. En la Tabla 28. , se presenta un cuadro de

resumen de resultados.

1,20
1,10
1,00
£0,9
6 0,80
80,70
o
£0,60
8
8050
80’40
8 0,30
20,20
0,10
0IOOI""I""I“"l""l""l'"I
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
Deformacion unitaria (mm/mm)

— Simulacion en Laboratorio
— Simulacion en CivilFEM

T

Figura 65. Esfuerzo deformacién experimental vs FEM, Ensayo a flexion en LTT

Tabla 28. Validacion del modelo a flexion

Identificacion Geopolimerizacion
6 (MPa) Lab 1.06
€ (mm/mm) Lab 0.004
6 (MPa) FEM 1.05
€ (mm/mm) FEM 0.005
Error Relativo 6 (%) -0.21%
Error Relativo € (%) 3.92%
Pearson 2 0.996

De esta manera se puede observar que los resultados obtenidos por el software

FEM mantienen un rango de error aceptable (5 %) respecto a los datos reales,
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ademas del error relativo se tiene como parametro adicional la correlacién de

Pearson r? la cual se mantiene por encima de 0.9 para todos los ensayos.

4.2.7. Caracterizacién térmica del ladrillo tipo tejuela

4.2.7.1. Determinacion de la transferencia de calor

En el presente apartado se determina la transferencia de calor, por lo que, se
consideraron placas de 0.3x0.3x0.02 m de dimension, las pruebas se desarrollaron
en el laboratorio de suelos de la UTPL. Se toma como base, la metodologia aplicada
para realizacion de ensayos mediante elaboracién manual de calorimetro y con uso
de herramientas como termocupla, termémetro, calibrador para mediciones de

temperatura.

Una de las referencias metodologicas es la detallada en el articulo denominado
“‘Método para la estimacion experimental de la conductividad térmica de algunos
materiales comunes en Colombia para aplicaciones HV a C/R"8, en el que se utiliza
como herramienta; el balance térmico sobre un calorimetro disefiado para estimar
la conductividad de diferentes materiales, minimizando el efecto sobre el balance
térmico del ambiente. También se tiene presente la Ley de Fourier y conduccion de

calor.

a. Descripcion del proceso

Se procede a medir con el calibrador el ancho, alto y espesor de las placas

realizadas tomando 3 medidas para posterior sacar la media y el area total. Los

48 Fonseca Diaz, N., & Tibaquira, J. E. (2008). Método para la estimacion experimental de la
conductividad térmica de algunos materiales comunes en Colombia para aplicaciones
HVAC/R. Scientia Et Technica, 2(39). https://doi.org/10.22517/23447214.3185. el cual presenta el
desarrollo experimental implementado para estimar la conductividad térmica de algunos materiales
utilizados en el campo de la refrigeracion y el acondicionamiento de aire (HVAC/R)
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datos necesarios para realizar los calculos se daran a partir de los resultados

obtenidos en la toma de datos como se indica en la Figura 66.

Figura 66. Determinacion de medidas de probetas para ensayos de transferencia de calor

Se instala un foco de equivalencia a 60W como fuente de calor en el recinto emisor

del calorimetro como se indica en la Figura 67.

Figura 67. Instalacion de fuente de calor calorimetro para ensayo

Se coloca de forma vertical la placa dentro del calorimetro ubicandola en la ranura

central para muestras, como se observa en la Figura 68.
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Figura 68. Colocacion de placa para ensayo de forma vertical en el centro de la caja

Se procede a encender el foco y se coloca la tapa del calorimetro cerrandolo

herméticamente, evitando la fuga de energia como se indica en la Figura 69.

Figura 69. Encendido de emisor y sellado de caja (calorimetro) a) encendido de foco en recinto
emisor b) colocacion de tapa y sellado de calorimetro
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Se coloca los sensores de la termocupla en el recinto emisor, receptor y al exterior
de la caja. Los datos de temperatura seran analizados en intervalos de 1, 30 y 60

minutos como se indica en la Figura 70.

Figura 70. Colocacion de sensores de termocupla para toma de datos

Colocacion de sensores en recinto emisor, receptor y exterior. Toma de datos con termocupla en
intervalos de 1, 30 y 60 minutos.

b. Resultados del ensayo de transferencia de calor

Para determinar la experimentacion de transferencia del calor*®, hemos basado
este estudio en la ley de la conduccidn térmica de Fourier, en la que se considera

una pared plana de espesor e y una conductividad térmica media A
Q'=/1-AT1€+T2 Q=0Q.At

A= constante de conductividad térmica (W/m ° K)

A= Area del material (m?)

T1= Temperatura del emisor (° C)

T2= Temperatura del receptor (° C)

e= Espesor del material (m)

Q= Transferencia total de calor (W)

Q’= indice de trasferencia de calor (W)

At= Intervalo de tiempo (h)

49 Revisado en https://www.thermal-engineering.org/es/que-es-la-ley-de-conduccion-termica-de-
fourier-definicion/ , 18/10/2022
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Tabla 29. Resultados de ensayo de transferencia de calor

Codi srea de| ©SPesor indice de Transf .
od;go SE-T1 SR-T2 TE tiempo Conductividad ::taerigl del transferencia ::sé;:ernéla
muestra  ( C) (°C) (°C) t(h) A (W/m°K) A (m?) m:t(e;:l)al de ((::\II;:I);Q (KWh)
LGP-1 16,70 1560 16,40 0,017 0954 0090 0020 0,005 0,000
LGP-1 19,00 1550 15,60 0,500 0,954 0,090 0,020 0,010 0,005
LGP-1 19,80 1560 15,50 1,000 0,954 0,090 0,020 0,012 0,012
LGP-2 17,40 1570 15,80 0,017 0,954 0,092 0,021 0,005 0,000
LGP-2 19,40 1560 15,80 0,500 0,954 0,092 0,021 0,010 0,005
LGP-2 19,90 1560 15,70 1,000 0,954 0,092 0,021 0,012 0,012
LA-1 19,80 1940 19,90 0,017 0,800 0,058 0,043 0,000 0,000
LA-1 25,10 19,00 19,40 0,500 0,800 0,058 0,043 0,007 0,003
LA-1 26,10 19,00 19,00 1,000 0,800 0,058 0,043 0,008 0,008
LA-2 20,40 1940 19,70 0,017 0,800 0,058 0,042 0,001 0,000
LA-2 23,00 19,30 19,40 0,500 0,800 0,058 0,042 0,004 0,002
LA-2 24,00 1950 19,30 1,000 0,800 0,058 0,042 0,005 0,005
0,012—_ /.LGP
] e
0,01 /
] s
] e
0,008—_ e
- e
gOOOS—_ / .
e S
] P
0,004 - -
] —~
~
i ~
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~
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Figura 71. Grafica de transferencia de calor

c. Probetas utilizadas en los ensayos

Para realizar los ensayos de transferencia de calor se utilizaron las dos placas

elaboradas a partir de proceso de geopolimerizacién y dos placas extras elaboradas

en las fabricas de ladrillo de Catamayo para realizar una comparacion entre estos

dos materiales, las misma que se muestran en la Figura 72.
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Figura 72. Probetas utilizadas en ensayos de transferencia de calor

a) Placa LGP-1 Cara Frontal b) Placa LGP-2 Cara Frontal c¢) Placa LA-1 Cara
Frontal
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5.Discusion

5.1. Simulacién energética con uso de ladrillo tipo tejuela

LTT en fachadas

El presente capitulo analiza el proceso de la obtencion de datos del confort térmico
interior de las viviendas a través del software EcoDesigner, una extension del
programa BIM de Archicad, creado por Graphisoft. Para ello se desarrollan seis

fases:

Creacion y definicidn de Modelado BIM de la
las caracteristicas fisicas [l edificaciéon como caso de
de los materiales

Calibracion de la

ubicacion, climay el
entorno

estudio

Configuracion de los i .
Andlisis e incorporacion

de infiltraciones el Simulacion y resultados

perfiles de operacion de
cada area de la vivienda

Figura 73. Fases para simulacién del comportamiento térmico del material recompuesto

El ejercicio de simulacion energética con la aplicacion del ladrillo tejuela en
envolventes arquitecténicas ha sido planteado realizarlo en el barrio “Ciudad

Victoria™®, que se encuentra ubicado al occidente de la ciudad de Loja en Ecuador,

%0 EI proyecto empieza a desarrollarse el 25 de enero del 2006, con una proyeccion de 852
viviendas con sus respectivas areas verdes y comunales, para la adquisicion de las viviendas el
estado aporto con bonos para la comunidad mediante el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda,
el cual beneficio a mas de 192 familias que se inscribieron en el plan habitacional.
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en el barrio “Obra Pia Alto”, delimitado al norte con la via de integracion barrial
“Angel Felicisimo Rojas”, al sur con el sector “Menfis Alto”, al este con la via de
integraciéon barrial “Angel Felicisimo Rojas”; el sector cuenta con un &rea

aproximada de 15.6 hectareas.

-

CIUDAD VICTORIA

Figura 74. Emplazamiento Ciudad Victoria
Fuente: Empresa Publica Municipal de vivienda [Fotografia], Municipio de Loja s/f

Nictoria

N SUERO HECHO REALIDAD
.

Figura 75. Ciudad Victoria. Ciudad de Loja - Ecuador®’

51 Empresa Publica Municipal de vivienda [Fotografia Municipio de Loja s/f. https://bit.ly/3C4h0OyR
CCBY 2.0
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5.1.1. Determinacion de zona climatica

Teniendo como referencia el apartado 3, de la NEC-HS-EE®, la zonificacion
climatico - habitacional la ciudad de Loja se encuentra en la “zona climatica 3”

denominada “continental lluviosa”3.

A partir del método de grados/dias® y con el archivo climatico con los datos
obtenidos de la pagina http://climate.onebuilding.org/, en el que se han establecido
informacion de las variables correspondientes a los promedios anuales obtenidos
de la estacion meteorolégica LA ARGELIA LJ ECU®, la misma que nos proporciona

los siguientes valores:

Loja-La.Argelia LJ ECU

ECU LJ Loja-La.Argelia.842700 TMYx.2007-2021
Data Source SRC-TMYx

NCEI ISD/ERAS - #years=(15] Period of Record=2007-2021
WMO 842700

$4°1.98' W 79° 12.00

Elevation 2160 m

Time Zone {(GMT -5.0 hours}

Design conditions from weather file

99% Heating DB 10.0 C, 50.0 F

1% Cooling DB24.4C, 75.9F

HDD18 588, CDD10 2339

URL
https/climate.onebuilding.org/WMO_Region_3_South_America/ECU_Ecuador/LJ_Loja/ECU_LJ_Loja-
Argel 2700_TMYx,2007-2021.2ij

Cémo llegar: A aqui - De aqui

Figura 76. Obtencioén de datos a partir de Climate One Building®®

52 Norma Ecuatoriana de la Construccion. Habitabilidad y Salud. Eficiencia Energética.

5 Del fichero climatico de la ciudad de Loja, obtenido de la estacion meteoroldgica “Loja La Argelia
LJ ECU” se determina que los HDD (Grados dias de calefaccion o Heating Degree Days) tienen un
valor de 588 teniendo en cuenta que la temperatura base para calefaccion es de 18, mientras que
los CDD (Grados dias de enfriamiento o Cooling Degree Days) tiene un valor de 2339 con
temperatura base de 10°C, considerando la normativa ASHRAE siendo un criterio térmico para la
clasificacion del clima.

Analizando los datos de HDD 18 y CDD 10 a partir de la estacion meteorologica y la tabla 1 de la
NEC-HS-EE (pag. 12), se pudo determinar que la ciudad de Loja pertenece a la Zona climatica 3,
dentro de la zona 3C segun la norma ASHRAE 90.1, denominada CONTINENTAL LLUVIOSA,
cumpliendo con el criterio térmico de CDD10°C<2500 y HDD18°C< 2000

5 Nos muestra segun la ubicacion geografica si la edificacion tiene requerimientos de calefaccion o
refrigeracion, o ambos. Se define ademas, como la diferencia de temperatura entre la temperatura
media del aire exterior durante un periodo de 24 horas y una temperatura base determinada.
SShitps://climate.onebuilding.org/WMO_Region_3_South_America/ECU_Ecuador/index.html#IDLJ_
Loja-

56 Recuperado de
https://climate.onebuilding.org/WMO_Region_3_South_America/ECU_Ecuador/LJ_Loja/ECU_LJ L
oja-La.Argelia.842700 TMYx.2007-2021.zip.
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Tabla 30. Referencia para zonificacion climética NEC-HS-EE®’

Zona climatica Zona climatica

Ecuador ASHRAE Nombre Criterio térmico
1 1A Humeda muy 5000<CDD10°C
calurosa
2 2A Humeda calurosa 3500<CDD10°C<5000
3 3C Continental lluviosa CDD10°C<2500 y HDD18°C<2000
4 4C Continental templado 2000<HDD18°C<3000 «
5C CDD10°C<2500 y HDD18°C<2000
5 Fria 2000<HDD18°C<3000
3000M<ALTURA(m)<5000m
6B CDD10°C<2500 y HDD18°C<2000
6 Muy fria 2000<HDD18°C<3000
3000M<ALTURA(m)<5000m
L 1 I N

IOOOIIWW

975?000

0 25 50 100
[ e— ]

T
10000000

T
9750000

Simbologia
Zonas climaticas
B vy Fria
[ Fria
|: Continental templada
l: Continental lluviosa

- Humeda calurosa

- Hameda muy calurosa

T
9500000

T
600000

T
1100000

Figura 77. Mapa de zonas climaticas en el Ecuador
Fuente: Recuperado de NEC-HS-EE, p.13

5" Recuperado de NEC-HS-EE, p.12.
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5.1.2. Plataformas web y programas complementarios

Al igual que existen diversos programas de simulacién, sitios como "Climate One
Building"®® ofrecen acceso a amplias bases de datos climaticos mundialmente. Esta
plataforma brinda archivos para la simulacion arquitecténica, recabando datos de
estaciones meteoroldgicas publicas y privadas. Destacandose por ajustar sus datos
a normativas internacionales como ASHRAE 55-2017, enfocada en las condiciones
térmicas ambientales para ocupacion humana. Ademas, interactua con varios
softwares mediante extensiones, siendo el formato EPW, creado por "Energy Plus",

esencial para los principales simuladores.
5.1.3. Analisis del clima exterior

"Climate Consultant 6" se emple6 en esta investigacion por su capacidad para
simplificar las complejas variables climaticas en graficas entendibles. Al igual que
"EcoDesigner", es compatible con la extension EPW, pero sus funciones varian.
Esta herramienta facilita un analisis detallado de los componentes climaticos del
archivo EPW para Loja. Ademas, se ajusta a cuatro modelos de confort segun la
normativa ASHRAE, eligiéndose la norma ASHRAE Standard 55 para estudiar el
clima continental lluvioso de Ecuador, ya que sus parametros se alinean con los

requisitos de la investigacion.

Para determinar las variables del clima de la ciudad de Loja donde se ubicara la

vivienda caso de estudio, se utilizaron los ficheros climaticos generados del

%8 |a plataforma destaca por ofrecer diversas extensiones que clasifican datos climaticos segun la
necesidad del usuario, incluyendo afios individuales (TRY), tipicos meteorologicos (TMY) y extremos
(XMY). Para esta investigacion, se eligio la extension EPW por su compatibilidad con "EcoDesigner”.
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programa “Climate Consultant 6.0”, en el que se considera el modelo de confort

adaptativo en ASHRAE Standard 55-2010%°

A partir de los cuales se obtuvieron los siguientes resultados:

Location: Loja -La Argelia, LJ, ECU

Latitude/Longitude: 4.033°South 79.2°West, Time Zone from Greenwich -5

Data source: SRC-TMYx 842700WMO Station Number, Elevation 2160m

Porcentaje promedio
diario anual temperatura
de bulbo seco °C

0% <0
89% 0-20
11% 20-24
0% 24 - 38
0% >38

Figura 78. Temperatura de bulbo seco del aire por dias y horas®

En la Figura 78. se puede observar que la temperatura correspondiente al confort
térmico (20 - 27°C) se presenta entre las 9h45 de la mafiana y las 7 de la noche
aproximadamente, en un 24% mientras que el resto del dia se tienen temperaturas

menores a los 20 grados en un valor correspondiente al 76%.

59 Este modelo es aplicable a espacios con ventilacion natural, permitiendo a los ocupantes controlar
la apertura de ventanas, lo que hace que su respuesta térmica varie con el clima exterior y acepte
un rango de confort mas extenso que los edificios con HVAC centralizado. Presupone que los
ocupantes ajustan su vestimenta segun las condiciones térmicas y mantienen una actividad
sedentaria (1,0 a 1,3 met). Es importante destacar que este modelo excluye la presencia de sistemas
de enfriamiento mecanico y no es aplicable si hay calefaccion mecanica activa. Ademas, establece
un rango de confort térmico que va desde los 19.9°C como minimo hasta los 25.5°C como maximo,
segun el clima.

80 Elaborado por el autor a partir de Software Climate Consultant 6,0
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Porcentaje promedio diario

anual radiacion global
_ e —— T horizontal (Wh/;q.rtr:)
Y i j 49% oche
re 1% 4-158

) 9% 158 — 316

9% 316 — 474
22% >474

Figura 79. Radiacion global horizontal por dias y horas®’

Al observar la 0, se determina que los valores maximos de radiacion global
horizontal superan los 474Wh/m?, predominando ampliamente de 9 de la mafana
a 5 de la tarde durante casi todo el afo. En contraste, los valores minimos, que
oscilan entre 4 y 158Wh/m?, se registran principalmente en las primeras horas de

la mafana y al atardecer.

Porcentaje promedio diario
anual radiacion difusa

e vertical (Wh/sq.m)
| I H‘I T”'F"]]"-"V-F”*”m*“” | . 50% Noche

T 12% 4-158

I 8% 158 — 316
8% 316 — 474
22% >474

Figura 80. Radiacion difusa vertical por dias y horas®?

La Oindica que la radiacién difusa en una superficie horizontal esta influenciada por
el indice de claridad del cielo. Segun la grafica, en nuestra ciudad predominan
valores superiores a 474Wh/m? en un 22% del tiempo, mientras que entre las 6y 8
de la mafiana, se registra consistentemente una radiacion de 4 a 158Wh/m?,

representando el 12%.

61 Elaborado por el autor a partir de Software Climate Consultant 6,0
62 Elaborado por el autor a partir de Software Climate Consultant 6,0.
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Porcentaje promedio diario
TN TUMSTINITIN 1ual radiacién normal directa
Lo i fr““. L (Whisg.m)
it ,’ ol 1 1 A i . 51% Noche
.}I il 1 Hat o 1T { g " .. 8% 4 —158
' NCOMCRTWANLLALL 10% 158 — 316
13% 316 -474
18% >474

Figura 81. Radiacién directa normal por dias y horas®

En la Figura 81. los valores mas elevados de radiacion directa normal se registran
en mayo, julio y octubre, superando los 474Wh/m?, con una mayor frecuencia en
julio, de 9 de la manana a 6 de la tarde, constituyendo el 21% anual. En contraste,
en enero, marzo y mayo se presentan los menores valores de radiacion para este

parametro, representando el 12%.

. Porcentaje promedio diario
oan anual humedad relativa (%)

... 0% <20
. 0% 20-40
1 8% 40-60
R 34% 60 - 80
- 57% >80

Figura 82. Humedad relativa por dias y horas®*

Analizando la Figura 82. en la ciudad de Loja, se registra una humedad relativa
(HR) superior al 60% predominantemente entre las 7pm y las 9am, mientras que

desde las 9am hasta las 7pm, la HR se mantiene entre el 40% y el 60%.

63 Elaborado por el autor a partir de Software Climate Consultant 6,0
64 Elaborado por el autor a partir de Software Climate Consultant 6,0
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Porcentaje promedio diario
anual velocidad de viento

(m/s)

o 40% <2

34% 2-3
23% 3-35
3% 5-9

o 0% >9

Figura 83. Velocidad del viento por dias y horas®

Al analizar la Ola velocidad del viento en la ciudad de Loja varia entre 2 y 9 m/s,
destacando que los vientos predominantes, con velocidades menores a 2m/s,
representan el 54% del total. Los vientos mas fuertes, con velocidades superiores

a 9 m/s, ocurren principalmente de agosto a septiembre.

LOCATION: Loja-La.Argelia, L), ECU
WIND WHEEL Latitude/Longitude: 4.033" South, 79.2* West, Time Zone from Greenwich -5
a Source: SRC-TMYx 842700 WMO Station Number, Elevation 2160 m

LEGEND N
TEMPERATURE (Deg. O Q
<0 JANUARY - DECEMBER

© All Hours Selected Hours.

© All Months. Selected Months

One Month

One Day

Animate

© Monthly
Daily

Figura 84. Direccion del viento®

En la Figura 84. referente a los vientos, se puede determinar que los vientos
predominantes en la ciudad de Loja provienen del sureste, alcanzando una

velocidad maxima hasta de 14m/s.

Tabla 31. Cuadro resumen del clima de la ciudad de Loja

85 Elaborado por el autor a partir de Software Climate Consultant 6,0
8¢ Elaborado por el autor a partir de Software Climate Consultant 6,0
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Zona
climatica
Ecuador

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

OCT

NOV

DIC

Unidad

Radiacion
global
horizontal®

372

347

414

407

368

356

302

380

420

404

458

400

Wh/m?

Radiacion
normal
directa*

212

154

249

275

270

312

204

309

298

226

319

266

Wh/m?

Radiacion
difusa*

224

237

240

215

201

160

174

172

224

242

221

215

Wh/m?

Radiacion
global
horizontal**

1049

1075

1077

1045

988

930

963

995

1055

1071

1091

1039

Wh/m?

Radiacion
normal
directa**

1001

998

1011

1008

984

983

994

988

991

985

1053

1019

Wh/m?

Radiacion
difusa**

538

549

558

532

490

450

458

494

546

567

543

522

Wh/m?

Radiacion
global
horizontal***

4552

4214

4981

4850

4358

4197

3567

4511

5031

4890

5582

4898

Wh/m?

Radiacion
normal
directa***

2592

1872

2995

3275

3194

3683

2412

3668

3577

2736

3899

3262

Wh/m?

Radiacion
difusa***

2745

2881

2895

2563

2385

1885

2053

2051

2691

2927

2697

2638

Wh/m?

lluminacién
global
horizontal*

41274

38102

45280

44837

41338

39798

33943

41940

45970

44115

50230

44414

lux

lluminacién
normal
directa*

20143

14321

23495

25998

26437

31269

20209

30357

28057

21064

29851

25404

lux

Temperatura
de bulbo
SeCO****

15

15

14

14

14

15

14

°C

Temperatura
de punto de
rocio****

1"

12

12

1"

10

1"

10

°C

Humedad
relativa****

84

86

83

85

85

81

79

70

80

77

81

82

%

Direccion del
viento*****

270

270

90

90

90

90

90

90

90

90

270

270

grados

Velocidad del

FkkK

viento

1

m/s

Temperatura
p iso****

14

14

15

15

15

15

14

14

°C

* Promedio por horas
** Maximo por hora

*** Promedio diario total
**%% Promedio mensual

***** Modo mensual

Fuente: Elaborado por el autor a partir de Software Climate Consultant 6,0, en funcién del archivo
ECU_LJ Loja-La.Argelia.842700_TMYx.2004-2018.epw. Recuperado de
https://climate.onebuilding.org/WMQO_Region_3_South_America/ECU_Ecuador/LJ_Loja/ECU_LJ L
oja-La.Argelia.842700 _TMYx.2007-2021.zip

5.1.4. Analisis del caso de aplicacién

El proyecto incluye 852 viviendas en dos tipologias: Tipologia | con 519 viviendas

unifamiliares de una planta para 4 personas, y Tipologia Il con 333 viviendas de

dos plantas disefiadas para 5 personas.
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5.1.4.1. Anadlisis Tipologico

Los prototipos de viviendas comprenden dos tipologias de edificacion que se

especifican a continuacion:

Tabla 32. Tipologia viviendas

Tipologia Area terreno Area de construccion Capacidad
| 90 m? 40 m? 4 personas

La tipologia |, cuenta con un area de construccion de 40 m? y se desarrolla en una

planta distribuida de la siguiente manera

Tabla 33. Tipologia |

Tipologia i Distribucion de los Area

espacios m?

Sala - Comedor - cocina 14.49

Bario 1.87

Dormitorio 1 9.54

Dormitorio 2 8.20

I. ‘|

@3 3 o R L —
: - ‘9: NIV IIYNSIYI NS IIYNS LIS
\\ T A02 Elevacion Frontal 134,236

Figura 85. Planta Unica — Elevacién; Tipologia |
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Siendo esta tipologia con la que se trabajara la aplicacién del ladrillo tipo tejuela

LTT, y asi poder determinar su comportamiento.
5.1.4.2. Materialidad

Los paquetes constructivos de la vivienda en analisis se resumen en la Tabla 34.
considerando los valores de conductividad térmica valores que fueron tomados de
la normativa ecuatoriana de la construccion NEC (2018) y los niveles de infiltracion

del manual de hermeticidad al aire de edificaciones de Chile®’.

Tabla 34. Paquetes Constructivos. Nivel de infiltracion

Nivel de
. Espesor Conductividad  |nfiltracic
Paquete constructivo Componentes nriitracion
9 P (cm) (W/mk) (l/sm?)
Losa de .
: " Hormigoén
Cubierta hormigon Armado 7 2.3 4,40
armado
Enluc!do y 05
Bloque de exterior
Paredes concreto Bloque de 10 0.62 4.40
concreto ’
Enlucido interior 1 0.72
Piso Madera Madera dura 0.7 0.18
Ceramica Ceramica 0.5 1.75
Acero 0.03
Aire
Puertas Metal (R0O.15m%k/w) 0.1 50
Acero 0.03
Madera Roble pintado 4.2 0.19
Ventanas Vidrio simple Vidrio 0.3 0.9 4
transparente ) )

A continuacion, se detalla los paquetes constructivos y materiales del estado actual

de las viviendas, segun la tipologia de vivienda.

67

https://construccionsustentable.uc.cl/images/Documentos/Manual_de_hermeticidad_al_aire_de_ed
ificaciones.pdf
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Tabla 35. Materialidad vivienda tipo I, vivienda de un piso

Elemento Materiales Detalles Constructivos
Hormigén
) em
. Losa de
Cubierta )
Hormigon
Bloque de Hormigén
T (40x20x10) e
Bloque de
Paredes qu .
Hormigon
Revestido
R ) P
Empaste
©.1)
Ceramica 40x40
’; e
Mortero
U
Pisos Ceramica *b"';?m
Grava
(20)
Ventanas
Aluminio y
vidrio
Perfiles de Aluminio
1 Vidrio Simple
Puertas
Aberturas

Puerta de madera

Puerta Metélica Espacios Interiores

Accesos principales
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5.1.5. Simulacién por ordenador

El uso de software para estudiar el confort en edificaciones esta aumentando
significativamente. Comprender su importancia y beneficios en la toma de
decisiones es crucial, segun Costa-Carrapico [49], la simulacion térmica dinamica
facilita predicciones a largo plazo sobre el rendimiento térmico de las viviendas,
permitiendo anticipar su comportamiento, evaluar estrategias, y determinar su

resiliencia al cambio climatico y su impacto en el confort térmico.

Es crucial tener en cuenta que la simulacién de edificaciones requiere datos
especificos. Segun Musau et al.[50], Es crucial disponer de datos exactos en tres
areas especificas: primero, informacion detallada sobre la geometria y estructura
del edificio; segundo, datos climaticos y de ubicacion de fuentes externas; y, por
ultimo, los algoritmos del software, que son fundamentales, aunque estén fuera del

control del usuario.

Por tanto, la simulacion utiliza datos minuciosamente investigados y verificados
para obtener resultados que se asemejan mas a la realidad, lo que facilita entender

el comportamiento de los edificios y ahorra tiempo y recursos.

Segun Aram & Abessi [561], los datos de la simulacion por computadora son
confiables y precisos, validando su uso en proyectos futuros. Ademas, esta técnica
facilita comparar la eficacia del modelo BIM (Building Information Modeling) en
diversos escenarios, incluyendo clima, ubicacion y materiales, de manera rapida y

eficiente.

Ademas, Musau & Evans [50] sostienen que, gracias a las herramientas de

simulacion, muchas edificaciones logran obtener la certificacion LEED (Liderazgo
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en Energia y Disefio Ambiental), lo que promueve una relacidon responsable con los

recursos en el uso de los edificios.

Actualmente, existe una amplia gama de software en el mercado para simular el
comportamiento higrotérmico de las viviendas, disponibles tanto en versiones
gratuitas como de pago. Segun Bonomolo et al. [52], la calidad de estos programas
se evalua segun cuatro caracteristicas clave: versatilidad, cumplimiento de
estandares, soporte para modelos |IFC y un flujo de trabajo continuo (Figura 86. ) .
Estos criterios son fundamentales para determinar la calidad del software, y se llevo
a cabo una comparacion de los programas mas utilizados globalmente para

identificar el mas adecuado para esta investigacion.

1
‘\ f A\
4 , A ) 4 , AN .
2 4 2 4 2 4 NI 2
\‘\ \ k‘,/
\ \\1’
ALLPLAN ARCHICAD EDIFICIUS REVIT
+ + + -
AX-ENERGIA ECODESIGNER STAR TERMUS ENERGY ANALYSIS
N : 2
DESIGN BUILDER OPEN STUDIO SIMERGY TERMOLOG
1- Versatilidad 2 - Cumplimiento con estandares
3 - Certificacion IFC (Edificio inteligente) 4 - Flujo de trabajo continuo

Figura 86. Comparacion de diversas herramientas de simulacion

Nota. Adaptado de “Modelado de informacién de construccion y simulacion energética para Disefio
arquitectonico”, (p. 11), por Bonomolo et al, 2021, MDPI, 11 (2252).
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Después de evaluar los parametros, se determiné que el programa Archicad +
EcoDesigner Star era el mejor calificado para llevar a cabo esta investigacion,
segun Bonomolo [52]. La principal ventaja de EcoDesigner Star, es su versatilidad
en términos de velocidad de manejo y la prevencion de pérdida de informacion en
las transiciones de BIM®8 (Building Information Modeling) a BEM®® (Building Energy
Modeling). Ademas, esta herramienta permite un modelado sencillo y la calibracion
de variables clave, como la ubicacion, la caracterizacion de materiales, el climay la

orientacion del edificio.

Ademas de las herramientas mencionadas, el programa EcoDesigner Star ofrece
otros instrumentos que no estan incluidos en los paquetes estandar de otros
programas. Estos incluyen el calculo de puentes térmicos, energias renovables v,
sobre todo, la capacidad de exportar archivos en varias extensiones, lo que facilita
la colaboracion con otros programas. Por lo tanto, esta herramienta es
perfectamente adecuada para el plan de estudio de esta investigacién debido a su

excelente desemperio en las interfaces BIM y BEM.
5.1.5.1. Evaluacion del rendimiento térmico en la tipologia

El primer paso consiste en configurar el software ingresando el archivo climatico
seleccionado. Luego, se procede a configurar la ubicacion y orientacidn de las

viviendas, y se realiza una verificacion utilizando la herramienta Google Maps.

8 es un proceso digital que implica la generacién y gestién de representaciones digitales de las
caracteristicas fisicas y funcionales de un edificio. BIM se utiliza en el disefio y gestidon de proyectos
de construccion y proporciona un modelo 3D detallado y preciso que contiene datos ricos sobre
cada componente del edificio.
69 I d ion d tacion digital del d i dificio. Est
es el proceso de creacion de una representacion digital del uso de energia en un edificio. Este
modelo se utiliza para analizar y predecir el comportamiento energético de un edificio, considerando
variables como el disefio, los materiales, los sistemas de calefaccion y refrigeracion, y la ocupacion.
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B Goncs o cume S M Ubicacién del Proyecto ? X
@ Lo6 dmas de M0G0 €323 preparades para 1 Smulacin
Nombre del Proyecto: || ‘ Editar...
O Dereryer desde o} Seide de el e Vues Direccion Completa: l Editar...
W Luikzar archivo ASHRAE (WEC, ThY. WTEC2 Bgiarar
Latitud: ‘4* 0' 4,3000° [s vIm @R
e Longitud: ‘79’ 14 8,0000" [0 v]
Teo et <2 ves Zona Horaria (UTC): l (UTC-05:00) Bogota, .3, Quito, Rio Branco VI
T . Altitud (Nivel del Mar): [2206»000 P'm

Norte del Proyecto:

e |275,000° »

Nota: Cambiar | Ubicacién del Proyecto afectard a la
posicion del Sol, incluida en las Vistas 3D y Camaras con Mostrar en Google Maps...
Fecha y Hora almacenada.

Figura 87. Configuracion Ecodesinger
5.1.5.2. Materiales — Componentes constructivos
Luego, se procede a configurar los diferentes elementos de las viviendas,
incluyendo los pisos, paredes interiores y aberturas. En este caso, se utiliza el

mismo material para ambos tipos de viviendas. En cuanto a la cubierta, la vivienda

de la tipologia | se construye con una losa de hormigdn de 7 cm de espesor.
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M Materiales de Construccion ? X
) -
= ID Nombre . Prioridad Editables: 1
Nombre:
[Oer-0s  Acero A

Aislamiento - Mineral Blando ‘
DDPR-OS Acero - Estructural

DDPR-O? Acero - Inoxidable

OMen-01  agua |
[[C)iNn-01  aislamiento - Fibra Blanda | Al
DDIN-OZ Aislamiento - Fibra Dura |

B8 B N-03  Aislamiento - Mineral Blando [ —_— ny E] &
DDIN-M Aislamiento - Mineral Duro |
DDIN-OS Aislamiento - Plastico Blando |
DDIN-Oﬁ Aislamiento - Plastico Duro |
D.EM-OZ Aislamiento - Puente Térmico |
O er-04  Aluminio | @g D Aislamiento - Celulosa »
[JMen-02  Arena |

~ ESTRUCTURA Y APARIENCIA

Orientacién de la Trama: |§wAjustar a Capa v ‘

Nota: La Orientacion de la Trama esta solo disponible para Compuestos y Perfiles
Complejos

Elem-o0s  saldosa - cubierta Tejas | prioridad de Interseccién: ' 430
[ic-0s  ealdosa - Mural | Suave Potente
[@ic-03  Baldosa - Pavimento | _

D.EF-OZ Bloque de Mamposteria - Acabado | S0 CLASIACAGION ¥/ PROFAEDADES

D.ST-OB Bloque de Mamposteria - Estructural | CLASIFICACIONES

D.EF-OE Bloque Hormigén - Acabado | Clasificacion de ARCHICAD -... Aislamiento Térmico Mineral

D.ST-OS Bloque Hormigén- Estructural |

DDEF»% Camara de Aire | @ Contenido de N20 <Indefinido> A
DDIF-m Camara de Aire - Marco | @ Contenido de CO <Indefinido>
DDEC-OZ Enlucido - Estuco | @ Contenido de CO2 <Indefinido>

[AJic-01  enlucido - veso | v TERMICO (Materiales)

DEF»OO GENERICO - ACABADO EXTERIOR | @ Capacidad Calorifica Especif... <Indefinido>

DDIF-OO GENERICO - ACABADO INTERIOR | @  Punto de Ebullicién <Indefinido>

D.IN»OO GENERICO - AISLAMIENTO I @  Punto de Congelacién <Indefinido>

[ en-00  GENERICO - ENTORNO | @ Conductividad Térmica <Indefinido>

[[J@st-00  GENERICO - ESTRUCTURAL | v PROPIEDADES FISICAS

DDEM»OO GENERICO - MEMBRANA EXTENDIDA | Cargar desde el Catalogo Abrir Catalogo...

DPR-OO GENERICO - PREFABRICADO | Conductividad Térmica 0,037 W/mK
DDEC-OO GENERICO - REVESTIMIENTO EXTERIO | Densidad 40,000 kg/m3
D.IC-OO GENERICO - REVESTIMIENTO INTERIO [ Calor Especifico 840,000 J/kgK
DDEN-O3 Grava | Energia Incorporada 14,300 MJ/kg
D. PR-03  Hierro | Carbén Incorporado 1,080 kgCOz/kg
E)Eer-01  Hormigon | v v

Nuevo... Borrar... Cancelar

Figura 88. Materiales de construccion

Los valores de conductividad térmica de cada elemento se obtuvieron de la
Normativa Ecuatoriana de la Construccion (2018), mientras que los niveles de
infiltracion se tomaron del manual de hermeticidad al aire de edificaciones de Chile

Cite & Decon (2011).
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Tabla 36. Componentes constructivos vivienda tipo |

Tipologia |

Cubierta
Paquete constructivo Componentes Espesor (cm) Conductividad
(cm) (W/m2K)
Espesor = 0.08 Losa hormigén 7 1.15
Nivel de Infiltracion: Armado

7 (I/sm?)

Material Compuesto

Detalle Constructivo
M Compuestos ? X
~ EDITAR CAPA Y ESTRUCTURA DE LINEA
< capayse e % a 3 Hormigén
o — peiors nea Soida (7) em
(| B 0 BN Dmo.
7] s (1m
5 Eis (W10 ooz
s [TH] -
\
EmED D D SIAw
Cancelr
Paredes
Paquete constructivo Componentes Espesor (cm) Conductividad
(cm) (W/m2K)
Espesor = 12,20 Empaste 0.1 0.116
Nivel de Infiltracion: Revestido 1 0.72
4,40 ('sm?) Bloque de hormigdn 10 0.62
Revestido 1 0.72
Empaste 0.1 0.116
e Homioén
e
Piso de ceramica
Paquete constructivo Componentes Espesor (cm) Conductividad
(cm) (W/m2K)
Espesor = 30 Ceramica 0.7 1.75
Nivel de Infiltracion: Mortero 0.10 1
2
4,40 (V/sm) Hormigoén 8 2.5
Mejoramiento - grava 20 1.4
Material Compuesto Detalle Constructivo
T Compuestos =
[T atoosncontuicn - womreno cevinto Ceramica 40x40
= (1)
Ay & =z
e Mortero
Me
Hormigdn
B)m=
Grava
(20)
Cancelar

Para la tipologia I, el nivel de infiltracion planteado es de 15 I/sm? para cumplir con la Normativa manual de hermeticidad
al aire de edificaciones de Chile Cite & Decon, (2011).

124



Discusion

5.1.6. Modelado 3d

5.1.6.1. Vivienda Tipo |

Figura 89. Perfiles de operacion de vivienda

Se definen perfiles de operacién para cada zona segun el uso por horas y la

ocupacion de cada uno de los espacios.

Tabla 37. Perfiles de Operacion Vivienda Tipo |

Perfiles de operaciéon VIVIENDA TIPO |

Perfil Horario uso Ocupantes Area total
Dormitorios Dias laborales 20:00 — 24:00 4 17,76
24:00 — 6:00
Fin de semana 24:00 - 8:00
13:00 — 15:00
18:00 — 24:00
Vacaciones Sin uso -
Sala- Comedor- Dias laborales 07:00 — 8:00 2
Cocina Fin de semana 18:00 — 22:00
Vacaciones Sin uso -
Bario Dias laborales 06:00 — 8:00 1 1,87
19:00 — 21:00
Fin de semana 06:00 — 8:00
19:00 — 21:00
Vacaciones Sin uso -

Revision del Modelo de Energético - Bloques Térmicos

T
@ loques Térmicos () Estructuras B Aberturas

> ® 001 COCINA SALA RESIDENCIAL
¥ 001 CIRCULACIONES Y CAJA ESCALERAS
002 DORMITORIOS
v 003 BANOS
[Z5 002 Bafio
v [ 004 ESTUDIO
24 014 Dormitorio 1
v 005 SALA
Y 013 Dormitorio 2

Figura 90. Bloques Térmicos Vivienda Tipo |
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5.1.7. Configuracién simulacién

Se evaluan errores en estructuras y aberturas, determinando la materialidad de los
perfiles de ventanas, el tipo de vidrio, y la proteccion, fijada en 40% por las cortinas
de tela. También se establece el horario de apertura de ventanas del 1 de
septiembre al 31 de julio, de 14:00 a 15:00 p.m., ajustandose al modelado para

altos niveles de infiltracidn, tipicos en construcciones ecuatorianas.

Se simulan las viviendas, ajustando los resultados a las fechas de picos de
temperatura por zona, segun los informes de simulacién. Esto permite verificar el
cumplimiento con los rangos de confort de la Normativa de Loja, que estipula
temperaturas entre 18°C y 25°C. Definidos estos parametros, se ejecuta la

simulacién, obteniéndose los resultados pertinentes.

5.1.7.1. Vivienda tipo I. Caso base

Evaluacion del Rendimiento Energético
[Numero de Proyecto] [Nombre Proyecto]

Valores Clave

Datos generales del proyecto Coeficientes de transfer. Valor U [W/m2K]
Nombre Proyecto: VIVIENDATI... Promedio Edificio Entero: 3,59
Ubicacion Ciudad: Pavimentos: 2,83-2,83
Latitud: 4°0'4"S Externo: 2,90 - 4,59
Longitud: 79°14'8" O Subterraneo: -
Altitud: 2206,00 m Aberturas: 2,11-7,09
Origen de Datos Climaticos: Loja_A...(1).tm2
Fecha de Evaluacion: 23/2/2023 20:10 Valores Anuales Especificos
Energia calorifica Neta: 1,58 kWh/m?a
Datos de geometria del edificio Energia refrigerante Neta: 0,00 kWh/m?a
Area bruta de la planta: 97,61 m? Energia Neta Total: 1,58 kWh/m?a
Area de Suelo Tratado: 88,56 m? Consumo de Energia: 220,42 kWh/m?a
Area del Envolvente Exterior: 266,38 m? Consumo de Combustible: 220,42 kWh/m?a
Volumen ventilado: 237,61 m? Energia Primaria: 442,67 kWh/m?a
Ratio acristalamiento: 2 % Coste Combustible: 14,44 USD/m?a
Emision CO: 43,05 kg/m2a
Datos de rendimiento de la estructura
Infiltracién a 50Pa: 15,25 AAH Dias-Grado
Calefaccion (HDD): 1069,75
Refrigeracion (CDD): 2189,40

Figura 91. Evaluacion del Rendimiento Energético Vivienda Tipo |
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5.1.7.2. Diagnéstico temperatura interna de los espacios “Vivienda

Tipo I”

En dias frios, entre las 24H00 y las 12H00, los dormitorios registran bajas
temperaturas, descendiendo hasta 10.6°C. Desde las 12HO00, las temperaturas
ascienden, manteniéndose en el rango de confort hasta las 15H00, cuando se
experimenta un sobrecalentamiento hasta 27.2°C. Posteriormente, a partir de las
20H00, la temperatura disminuye, retornando al rango de confort hasta la

medianoche.

Durante dias calurosos, de 24H00 a 03HO0O, las temperaturas en los dormitorios se
mantienen dentro del rango de confort. Desde las 03HOO, comienzan a descender,
llegando a 16°C a las 10HOO, fuera del rango de confort. A partir de las 10HOO, las
temperaturas se elevan, alcanzando un sobrecalentamiento de hasta 30°C, que

persiste hasta las 24HO0O0.

En dias frios, la sala-comedor y la cocina registran temperaturas bajas de 01H0O a
12H00, luego se ajustan al rango de confort hasta las 14H00. Posteriormente,
desde las 14HO0 hasta las 21HO0O, las temperaturas se elevan, alcanzando un
sobrecalentamiento de hasta 30°C, antes de descender y volver al rango de confort
hasta la 01H30. En dias calurosos, estas areas mantienen temperaturas adecuadas
de 24H00 a 4HO00, ajustandose al rango de confort. Sin embargo, de 4H00 a 10HOO,
las temperaturas descienden a 17°C, fuera del rango de confort, para luego
aumentar y mantenerse dentro del rango hasta las 12H30. A partir de ahi, se

experimenta un sobrecalentamiento de hasta 37°C que persiste hasta las 24HO0O.
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5.1.7.3. Comportamiento de la envolvente frente a las condiciones

exteriores

A continuacién, se proporciona informacion sobre el desempefio de la envolvente
de la vivienda en relacién con las condiciones climaticas del entorno. Se establecié
una temperatura promedio de 13°C para el exterior y 20°C para los espacios

internos.

13 14 15 17 18 20 000 143 28 429 572 715

Figura 92. Detalle Union Pared - Piso Tipologia |
Flujo de Temperatura: en la union de la pared con el piso se puede determinar que

existe perdida de calor por medio de la pared y piso.

Flujo de Energia: la debilidad térmica se encuentra en el contrapiso, elemento por

donde ingresa la temperatura fria del exterior.
|

Temperatura [°C] Flujo de energia [W/m3K]

13 14 15 17 18 20 000 180 359 539 718 898

3

Figura 93. Detalle Unién Pared - Cubierta Tipologia |
Flujo de Temperatura: en la union de la losa de 7 cm de cubierta y la pared de

bloque de hormigon se determind que existe perdida de calor por medio de ambos

componentes.
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Flujo de Energia: ambos elementos permiten el paso de la temperatura del exterior.
5.1.8. Requerimientos de la envolvente de la edificacién

Segun la Normativa Ecuatoriana de Construccion, Habitabilidad y Salud NEC-
HS_EE, y tomando en cuenta la zona climatica especifica de las viviendas, es
crucial cumplir con ciertos requisitos para garantizar la habitabilidad y confort en la
envolvente del edificio. Estos criterios minimos, que varian segun la zona climatica,
se enfocan en los materiales y componentes de la envolvente para optimizar el
rendimiento térmico en los espacios residenciales. La ciudad de Loja se clasifica
dentro de la Zona Climatica 3, lo que determina los estandares especificos a seguir

para este propdésito.

Habitable No habitable
Elementos Climatizado No climatizado Montai Valor Min. R
opacos Montaje Valor Min. R de Montaje Valor Min. R mg;‘irar{f) deaaios:an:?énto
maximo aislamiento maximo de aislamiento
Techos U-0.273 R-3.5 U-2.9 R-0.89 u-4.7 R-0.21
Paredes, sobre
nivel del terreno U-0.592 R-1.7 U-2.35 R-0.36 U-5.46 NA
Pareaes, bajo C-6.473 NA C-6.473 NA C-6.473 NA
nivel de terreno
Pisos U-0.496 R-1.5 U-3.2 R-0.31 U-3.4 NA
Puertas opacas U-2.839 NA U-2.6
P Transmitancia Montaje Transmitancia Montaje Transmitancia Montaje
maxima maximo SHGC maxima maximo SHGC maxima maximo SHGC
Vidr ’aggs‘f,e”’“’ U-3.69 SHGC-0.25 U-5.78 SHGC-0.82 U-6.81 NA
Vidisdo U-6.64 SHGC-0.36 U-6.64 SHGC-036 | U-11.24 NA
horizontal <45

Figura 94. Requisitos Envolvente Zona Climatica 3

Los requisitos se basan en el cumplimiento de valores de transmitancia térmica (U)
que deben cumplir los paquetes constructivos que conforman la envolvente de la
edificacion.

5.1.9. Verificacion Cumplimiento NEC-HS_EE
Para verificar el cumplimiento de la envolvente con los estandares de la norma

NEC-HS_EE, es esencial diferenciar entre zonas habitables y no habitables de la
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vivienda. Posteriormente, se debe examinar los sistemas constructivos de la
envolvente, incluyendo sus componentes y propiedades térmicas especificas. El
proposito de este analisis es confirmar si las viviendas satisfacen los criterios

establecidos por la normativa.

Tabla 38. Zonas Habitables Vivienda Tipologia |

TIPOLOGIA |

o

ol -

Habitable/ No Piso Espacio Climatizado
Habitable S| NO
Habitable Planta Baja Dormitorio 1 X

Dormitorio 2 X
Bario X
Sala-comedor-cocina X

No habitable
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A continuacion, se detallara los componentes de cada paquete constructivo de la

envolvente, con sus caracteristicas descriptivas.

5.1.10. Paquetes constructivos y propiedades térmicas

Tabla 39. Paquete Constructivo Vivienda Tipo |

Valor U .
Paquete Espesor Conductividad Valor actual . Cumplimiento
constructivo COmPonentes o (W/m?2K) U Wimz)  referido NEC
(W/m?K)
Techos Ho. Armado 7.0cm 2.3
espacios -
habitables —  e=8.2 cm enlucido 1.2cm 0.81 4.7 2.35 NO CUMPLE
no
climatizados
Paredes enlucido 1.0cm 0.116
espacios
habitables — bloque de 10cm 0.62
no e=12.0cm concreto 2.89 2.90 CUMPLE
climatizados enlucido 1.0cm 0.116
— sobre nivel
de terreno
Pisos ceramica 0.7cm 1.75
espacios .
habitables — e=30cm contrapiso 8em 2.50 2.82 3.2 CUMPLE
no
climatizados

En la Tabla 39. se puede apreciar que los elementos constructivos de la vivienda
Tipo |, como las paredes y los pisos, cumplen con los requisitos establecidos por la
norma NEC en términos de transmitancia térmica (U) de los componentes de la
envolvente. Sin embargo, se observa que las cubiertas no cumplen con los

estandares establecidos por la normativa.

5.1.10.1. Porcentaje de superficie acristalada en relacién con el muro

neto

Para asegurar que la construccion cumple con la normativa NEC-HS_EE, se
verifica que las ventanas, ubicadas en las fachadas frontal y posterior y hechas de
perfiles de aluminio natural con vidrio claro de 4 mm, no superen el 40% del area
neta de la fachada. A continuacion, presentamos una tabla de calculo del area

acristalada:
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Tabla 40. Porcentaje de Superficie Acristalada - Muro Neto Vivienda Tipo |

Area total Area de Porcentaje de Cumplimiento de
Elevacién fachada (m?) superficie superficie la NIEC - HS-EE
acristalada (m?) acristalada (%)
Elevacién 15.12 3.29 27.1% S| CUMPLE
Frontal
Elevac[én 12.12 3.58 23.6% S| CUMPLE
Posterior

Se determina que la vivienda cumple los requerimientos de la normativa NEC-

HS_EE en cuanto a las superficies acristaladas.
5.1.11. Sensacion térmica de los usuarios

Las entrevistas con residentes del sector revelaron que, en general, las viviendas,
especialmente las de un solo piso, registran una sensacion térmica de temperaturas

promedio mas bajas de lo deseado.

Tabla 41. Sensacioén térmica de los usuarios

Sensacion térmica - usuarios

Tipologia Horario Temperatura
Dia
frio
i Noche

5.1.12. Analisis del confort higrotérmico

El analisis del confort higrotérmico revela que las viviendas no alcanzan las
temperaturas Optimas para el confort, causando incomodidad por los fluctuantes
cambios térmicos. Estos se deben al uso de materiales de alta transmitancia

térmica tanto en la envolvente exterior como interior, afectando la regulacion de
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temperaturas y resultando en pérdida de calor en invierno y ganancia excesiva en
verano. En particular, las viviendas Tipo | enfrentan problemas por usar ceramica
en pisos, material que enfria el ambiente y resulta inapropiado para “Ciudad

Victoria”, recomendandose en su lugar madera o parquet para conservar el calor.

Tabla 42. Analisis higrotérmico. Resultados

Temperaturas °C (25°-18°C)
Zona - — — —
Promedio Maxima Minima Cumplimiento
Dormitorios 21.47 25.46 13.05 NO CUMPLE
Sala
comedor 23.09 34.08 14.40 NO CUMPLE
cocina
Habitable No habitable
Elementos Climatizado | No climatizado Montai Valor Min. R
: - : : ontaje alor Min.
opacos Montaje  |Valor Min.Rde Montaje Valor Min. R maximo de aislamiento
maximo aislamiento maximo de aislamiento
Techos U-0.273 R-3.5 u-2.9 R-0.89 u-4.7 R-0.21
Paredes, sobre
nivel del terreno U-0.592 R-1.7 U-2.35 R-0.36 U-5.46 NA
Paredes, bajo C-6.473 NA C-6.473 NA C-6.473 NA
nivel de terreno
Pisos U-0.496 R-1.5 U-3.2 R-0.31 U-3.4 NA
Puertas opacas U-2.839 NA U-2.6
P —— Transmitancia Montaje Transmitancia Montaje Transmitancia Montaje
maxima maximo SHGC maxima maximo SHGC maxima maximo SHGC
Vidriado vertical | y.3.69 SHGC-0.25 U-5.78 SHGC-0.82 U-6.81 NA
\iiaco U-6.64 SHGC-0.36 U-6.64 SHGC-036 | U-11.24 NA
horizontal <45°

Figura 95. Requisitos de Envolvente Zona Climatica 3

El analisis respecto a la Normativa NEC-HS-EE indica que la vivienda no satisface
los requisitos del piso climatico 3, afectando la habitabilidad y el confort. Los
problemas detectados se asocian a los materiales usados en interiores y en la
envolvente del edificio. Se sugiere adoptar estrategias enfocadas en mejorar estos

materiales constructivos para elevar la calidad de los espacios internos.

Tabla 43. Valores de cumplimiento para envolvente de la edificacion segtn normativa
NEC-HS-EE
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Envolvente de la edificacién - Vivienda Tipo |

Valor U actual Valor U
Tipologia Componente (WIm?K) requerido Cumplimiento
(W/m2K)
Cubierta losa d‘?g‘r‘r’:m'gon 4.7 2.35 NO CUMPLE
Paredes ?}"’q“.e de 2.89 2.90 CUMPLE
ormigén
Entrepiso ceramica 2.82 3.20 CUMPLE

5.1.13. Aplicacion

La propuesta para mejorar la vivienda incorpora criterios de disefio residencial

especificos para Loja, centrados en la mejora de la materialidad de los

componentes constructivos como sigue:

» Paredes: Se recomienda instalar fachaletas de ladrillo geopolimerizado de 2

a 4 cm de grosor, elegidas por su eficacia en mantener un equilibrio térmico

interior respecto al exterior, ademas de su capacidad para acondicionar

adecuadamente las viviendas.

e Piso: Para combatir las bajas temperaturas en los dormitorios, se aconseja

reemplazar el material del piso actual por piso flotante. Este material es

capaz de retener la ganancia solar durante el dia en invierno, liberando calor,

y de permanecer fresco durante la noche en verano, contribuyendo a la

regulacion de la temperatura en los dormitorios.

A continuacién, se especifican los paquetes constructivos recomendados para cada

elemento de la vivienda.

Tabla 44. Materialidad Propuesta - Vivienda tipo |
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Propuesta Tipologia |

Cubierta
Paquete constructivo Componentes espesor (cm) Conductividad
(cm) P P (WIm?K)
chova 0.5 0.17
espesor = 18,7 losa hormigén armado 7 1.15
lana mineral 10 0.04
cielo raso gypsum 1.2 0.57

Material Compuesto

Detalle Constructivo

;] Exterior/Superior: Linea Sélida e [T
B |:|- IMPERMIABILIZACION LAMINA ... Mise [1HH] 11 0,005
;] Linea Sélida e [T
B [:":l Hormigén- Estructural Mise [1HH] 11 0,070
;] Linea Sélida E]
S Tl Lémina astltca S
] Linea Sélida e [T Losa de Hormigén 7cm
¢ [ Jeniucido - veso e [(W] 110 o0 Lana mineral 10cm
~ Interior/inferior: Linea Solida 16 [1TmH] Cielo Raso- Gypsum 1,2 cm
Paredes
Paquete constructivo Componentes Espesor (cm) Conductividad
(cm) (W/m2K)
fachaleta ladrillo 4 0.954
geopolimerizado
revestido 1 0.72
espesor = 16.1 bloque 10 0.62
revestido 1 0.72
Empaste 0.1 0.116
[ ] Empaste
Revestido
Exterior/Superior: Linea Solida ise [ mm| Fachaleta ladrill
l-st o oo geopolimerizado ploque dehormigen
Linea solida 1se  [Lmm _
B |:||:| MORTERO DE CEMENTO &1 [imm 11 oowo Revestido
Linea Sélida 120 [Lom)
B D- Bloque Hormigsn- Estructural & [LE] 0.100
= Linea selida 140 [Lm]
¢ [JJmorrero pE cemento Mise [1mm 110 0010
[} Linea solida 120 [Lam)
s [ Jeniucido - veso &ise [[EE 10 oo
= Interior/inferior: Linea Sélida 1se  [Lom]
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5.1.14. Simulacion térmica “Propuesta Vivienda Tipo I”

Evaluacion del Rendimiento Energético
[Numero de Proyecto] [Nombre Proyecto]

Valores Clave

Datos generales del proyecto Coeficientes de transfer. Valor U [W/im?K]
Nombre Proyecto: APLICACIO... Promedio Edificio Entero: 2,22
Ubicacién Ciudad: Pavimentos: 2,83 -2,83
Latitud: 4°0'4"S Externo: 0,64 -2,90
Longitud: 79°14'8" 0O Subterraneo: --
Altitud: 2206,00 m Aberturas: 2,11 -6,28
Origen de Datos Climaticos: Loja_...1).tm2
Fecha de Evaluacion: 26/2/2023 1:07 Valores Anuales Especificos
Energia calorifica Neta: 0,17 kWh/m?2a
Datos de geometria del edificio Energia refrigerante Neta: 0,00 kWh/m?a
Area bruta de la planta: 97,60 m? Energia Neta Total: 0,17 kWh/m?2a
Area de Suelo Tratado: 88,22 m? Consumo de Energia: 218,38 kWh/m?a
Area del Envolvente Exterior: 265,92 m? Consumo de Combustible: 218,38 kWh/m?a
Volumen ventilado: 236,73 m? Energia Primaria: 440,73 kWh/m?a
Ratio acristalamiento: 2 % Coste Combustible: 14,43 USD/m?a
Emisién CO.: 42,43 kg/m?a
Datos de rendimiento de la estructura
Infiltracion a 50Pa: 16,06 AAH Dias-Grado
Calefaccion (HDD): 1069,75
Refrigeracion (CDD): 2189,40

Figura 96. Evaluacion del Rendimiento Energético Propuesta- Vivienda tipo |

5.1.14.1. Diagnoéstico temperatura interna de los espacios Tipologia |

— Propuesta

El cumplimiento de la NEC esta establecido en funcidon de la franja para clima
continental lluvioso (zona 3) de 18° a 25°, que para el caso especifico de la ciudad
de Loja se lo determina en funcion del calculo de la zona de confort, en funcion de
la temperatura neutra u 6ptima, mediante la formula:

Zc=Tn#25<C Tn=17.6+ 0,31 Tm
Ademas, por los estudios de Szokolay™ y Auliciems, se define que el rango de

confort para el caso de la ciudad de Loja esta entre 20°C y los 25°C.

Tabla 45. Registro de temperaturas actual - propuesta tipologia |

70 Szokolay, Steven. “Passive and low energy design for thermal and visual comfort” Pasive and low
Energy Ecotecniques Applied to housing (PLEA’84) Pergamon Press, New York, U.S. 1984.
Adaptado de Fuentes, Armando, Arquitectura Biolclimatica, UAM,
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Registro de temperaturas

Actual Propuesta

Cocina-Sala Cumplimiento Cocina-Sala Cumplimiento

(20°-25°C) (20°-25°C)
Temperatura 20.5° Cumple 17.5° No cumple
Promedio
Dias  Temperatura 30.7° No Cumple 23.1° Cumple
Frios Maxima
Temperatura 12.1° No cumple 12.9° No cumple
Minima
Temperatura 25.7° No Cumple 24.7° Cumple
Dias Promedio _
de Tempe_ratura 37.4° No cumple 34.0 No cumple
calor Maxima
Temperatura 16.7° No Cumple 18.4° Cumple
Minima
Actual Propuesta
Dormitorios Dormitorios
Temperatura 18.4° Cumple 17.5° No cumple
Promedio
Dias Temperatura 27.2° No Cumple 22.4° Cumple
Frios Maxima
Temperatura 10.6° No cumple 13.0° No Cumple
Minima
Dias Temperatura 24.5° Cumple 22.0° Cumple
de Promedio
calor  Temperatura 34.04° No cumple 24.9° Cumple
Maxima
Temperatura 15.5° No Cumple 18.6° Cumple
Minima

5.1.15. Verificacion Cumplimiento NEC:

Tabla 46. Verificacion Cumplimiento NEC Propuesta Tipologia |

Envolvente de la edificacion

Vivienda Tipo |
Tipologia Componente Valor U actual Valor requerido Cumplimiento
(W/m?2k) (W/m?2k)
Cubierta Losa de 0.643 U-2.35 Cumple
Hormigén 7cm
Paredes Bloque de 2.89 U-2.90 Cumple
hormigén
Piso Ceramica 2.31 U-3-20 Cumple
Piso Dormitorios Piso Flotante 2.178 U-3-20 Cumple
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Figura 97. Resultados simulacién: porcentaje de reduccién / ampliacion franja de confort térmico
(19.98°C-24.98°C) aplicando LTT, respecto al caso base. Espacio: Sala-Cocina, considerando
mejoras en la cubierta y piso flotante

50
45
40
35
30

20
15
10

°

%o
N
a
o b b b b bv b b b Ll

o

2CM_5_AGO— @

4CM_5_AGO —

LTT

Figura 98. Resultados simulacién: porcentaje de reduccién / ampliacion franja de confort térmico
(19.98°C-24.98°C) aplicando LTT, respecto al caso base. Espacio: Dormitorios, considerando
mejoras en la cubierta y piso

Los resultados de aplicar el LTT en la envolvente arquitecténica muestran una
mejora significativa al aumentar el espesor del material. Esta simulacién también
contempla mejoras en la cubierta y la sustitucion de pisos ceramicos por laminados,
destacando la importancia de estas modificaciones para optimizar el rendimiento
térmico. Ademas, para evaluar los efectos especificos del LTT en la envolvente sin
mejoras en la cubierta, se realizé otra simulacion para la vivienda tipo |. Aqui se
varia el espesor del material sin alterar otros componentes, lo cual permite entender
mejor su contribucion al confort térmico. Los detalles de estas modificaciones y sus

impactos se ilustran en las figuras presentadas a continuacion:
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Comfort area living room-kitchen (%)

o
TN T T A A A A A WA |
-

I e A P o S
mn mn m o ] Rl b X
8 &2 B3 & & & @ B
* = - ' lo |o |o lo
I i I
N B N n () Iy
(o] 8 S 2] Q o (o] (@]
'z z = Ig |§ |§ IZ 12

i
[ N L5 n N
P o o S 1 hd oS oS
> > [} | > > I 1
@ ® o o Q @ 9 9
(o] o o o o o o o
LTT

Figura 99. Resultados simulacién: porcentaje de reduccién / ampliacion franja de confort térmico
(19.98°C-24.98°C) aplicando LTT, respecto al caso base. Espacio: Sala-Cocina
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Figura 100. Resultados simulaciéon: porcentaje de reduccion / ampliacion franja de confort térmico
(19.98°C-24.98°C) aplicando LTT, respecto al caso base. Espacio: Dormitorios

En estas graficas por ambiente y por fechas que determina el software como puntos

criticos de analisis se puede determinar en su mayoria que siguen existiendo
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mejoras en su comportamiento térmico, con mayor énfasis cuando el LTT es de 4

cm.
5.1.16. Impacto del revestimiento con ladrillos
geopolimerizados en el rendimiento energético de la
edificacion analizada.

Tabla 47. Comparativa de parametros energéticos y emisiones

Parametro Antes Después Reduccion/Mejora
Consumo Energético y
Emisiones
Consumo de Energia Total  220.42 kWh/m?a 218.38 kWh/m?a 2.04 kWh/m?a
Consumo de Combustible 220.42 kWh/m?a  218.38 kWh/m?a 2.04 kWh/m?a
Energia Primaria 442.67 kWh/m?a  440.73 kWh/m?a 1.94 kWh/m2a
Coste del Combustible 144.62 USD/m?a  14.43 USD/m?a 130.19 USD/m?a
Emisién CO, 43.05 kg/m?a 42.43 kg/m?a 0.62 kg/m?a

Coeficientes de
Transferencia (Valor U)

Promedio Edificio Entero 3.59 W/m2K 2.22 W/im2K Mejora Significativa
Pavimentos 2.83-2.83 2.83-2.83 Sin cambio
Wim?K Wim?K
Externo 2.90-4.59 0.64 -2.90 Mejora Significativa
Wim?K Wim?K
Subterraneo N/A N/A Sin informacion
Aberturas 211-7.09 211-6.28 Reduccioén en la
WimK Wim?K variacién de valores U
Valores Anuales
Especificos
Energia calorifica Neta 1.58 kWh/m?a 0.17 kWh/m?a 1.41 kWh/m?a
Energia refrigerante Neta 0.00 kWh/m?a 0.00 kWh/m?a Sin cambio
Energia Neta Total 1.58 kWh/m2a 0.17 kWh/m?a 1.41 kWh/m2a
Dias-Grado
Calefaccion (HDD) 1069.75 1069.75 Sin cambio
Refrigeracion (CDD) 2189.40 2189.40 Sin cambio

La tabla indica mejoras en el consumo energético y las emisiones, con una
reduccion significativa en el coste del combustible y en las emisiones de CO,. La
eficiencia térmica del edificio mejord, especialmente en las superficies externas,
reduciendo el valor U promedio de 3.59 a 2.22 W/m?K. No hubo cambios en

pavimentos y la variabilidad de los valores U en las aberturas disminuy®d.
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5.1.17. Analisis de los beneficios energéticos de los ladrillos
geopolimerizados tipo tejuela LTT.

5.1.17.1. Porosidad del Ladrillo:

La alta porosidad (47.46%) indica que hay una cantidad significativa de aire
atrapado en los poros del ladrillo. El aire es un excelente aislante térmico porque

reduce la transferencia de calor por conduccién.
5.1.17.2. Valores U (Coeficientes de Transferencia de Calor):

Los valores U para los componentes externos del edificio (0.64 - 2.90 W/m?K)
reflejan la capacidad aislante de los materiales. Un valor U mas bajo implica una

mejor capacidad aislante.

Si el ladrillo con alta porosidad esta siendo utilizado en las paredes exteriores,
contribuiria a valores U mas bajos, indicando una menor transferencia de calor a

través de las paredes.
5.1.17.3. Consumo Energético y Eficiencia:

La baja energia cal6rica neta (0.17 kWh/m?a) y el bajo consumo de energia total
(218.38 kWh/m?a) sugieren que el edificio mantiene bien su temperatura interna, lo

cual es caracteristico de un buen aislamiento térmico.

La eficiencia energética del edificio implica que los materiales de construccion,

incluidos los ladrillos, estan desempefiando un rol de aislante.

Por lo tanto, el ladrillo geopolimerizado con alta porosidad esta actuando como

un aislante térmico en el edificio. Esto se debe a:

e La capacidad del aire atrapado en los poros para reducir la transferencia de

calor.
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e Los valores U indicados para los componentes externos del edificio, que son

coherentes con materiales aislantes.

» El bajo consumo de energia y la alta eficiencia energética del edificio, que

reflejan la efectividad de los materiales aislantes utilizados.

De lo anterior, podemos concluir que en este caso de analisis el ladrillo
geopolimerizado esta contribuyendo positivamente al aislamiento térmico del

edificio, reduciendo las pérdidas de calor y mejorando la eficiencia energética.

5.2. Analisis de eflorescencias de LTT

En el estudio de la produccion de LTT, es esencial abordar la reaccion quimica que
estos materiales pueden tener, asi como su propension a generar eflorescencias.
Este fendmeno, caracterizado por la aparicion de depdsitos salinos en superficies,
surge como una consideracion importante debido a su impacto tanto estético como
en la integridad estructural de los materiales. A continuacion, se presentan los
hallazgos derivados del analisis de muestras de LTT expuestas al ambiente,
examinando especificamente como afectan estas reacciones a la calidad vy

durabilidad del material en condiciones reales de uso.

Segun Lv et al. [53] en su reporte del estudio sobre “Inhibicion de la eflorescencia
en revestimientos inorganicos de geopolimero a base de sodio”, la eflorescencia es
un comportamiento espontaneo en un geopolimero a base de sodio, que implica la
migracion de alcalis solubles, pudiendo disolverse con agua, produciendo

carbonatos blancos.
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(a) (b)

Figura 101. a.) fotografia prototipo LTT con eflorescencias b.) fotografia prototipo LTT cubierto con
polidemetil siloxano

Su inhibicion podria darse con el uso polidimetil siloxano (PS), suprimiendo
significativamente la tasa de lixiviacion de alcali, estableciendo ademas una

estructura impermeable, reduciéndose de un 80 y 90%.

De lo anterior se procede a realizar un analisis DRX del prototipo de LTT, luego que
ha pasado tiempo no menor a los 28 dias, y este se ha encontrado en condiciones
‘normales” de exposicion al factor intemperizacion. Los resultados arrojados son

los que se pueden advertir en la Tabla 48.

Tabla 48. Fases minerales (compuestos quimicos) detectados en la muestra

Compuesto Férmula quimica Semicuantificacion
mineral q (%)
Cuarzo SiO2 73

Hematita Fe203 1
Albita NaAlSisO8 1
Moscovita KAIl2(Si3Al)O10(OH,F)2 20
Fosfato de
aluminio Als[(PO4)2[(P,S)03(0OH,0)]2F2(0OH)2(H20)8+6.48(H20) 1
hidratado
Sulfato de

magnesio y .

potasio KaMg(S04)2+6(H20) 4

hexahidratado
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Las primeras cuatro fases cristalinas (cuarzo, hematita, albita y moscovita)
corresponden a minerales que deben estar presentes en el ladrillo, las cuales son

inocuas.

Los ultimos dos compuestos identificados (fosfato de aluminio hidratado y sulfato
de magnesio y potasio hexahidratado), corresponden a fosfatos/sulfatos
hidratados, que se pueden haber formado por la humedad en la superficie de los

ladrillos.

Estos dos ultimos compuestos pueden causar dafo a los ojos e irritacion de la piel
y/o respiratoria, pero dado que su composicion es baja y esta ocupado en exteriores

baja su riesgo de complicaciones por toxicidad.

5.3. Analisis de resultado de lixiviado de ladrillo

La muestra de lixiviado de ladrillo se procesé después de haber aplicado laca al
ladrillo, con el objetivo de protegerlo de la humedad, como otra alternativa al
polidimetil siloxano. Analizando los resultados del informe de la Universidad
Técnica Particular de Loja (UTPL), podemos evaluar la eficacia de esta medida en

funcion de las concentraciones de metales pesados en el lixiviado.
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

REGISTRO DE INFORME DE RESULTADOS UNVERSIDAD TECNICA PARTIGULAR DE LOJA

LABORATORIOS UTPL

| CODIGO: R.7.8.2 VERSION: 4 FECHA: 2022-03-02 ELABORADO POR: Diego Maza Estrada REVISADO Y APROBADO POR: Diana Ines Hualpa |

|A. Informacién Proporcionada por el Cliente: |

Cliente: Facultad de Ingenieria y Arquitectura Muestreador: Carlos Correa
Direccién:  San Cayetano Alto s/n, Loja.Ecuador Descripcion: Lixiviado de Ladrillo
Email: racorrea@utpl.edu.ec Fecha de muestreo: 2024-04-10

[_B. Informacion general de muestra recibida: |
Fecha de recepcién: 2024-04-24
Condiciones de recepcion: Las muestras son transportadas en total sequedad a temperatura ambiente

C. Resultados de analisis de muestra |
Condiciones Ambientales durante el ensayo: Temperatura (°C): 20.9 Humedad (%): 55
Item de Ensayo

In'i:zic: ade anél':'isn item de ensayo Resultado | Unidades Método de ensayo
2024-04-25 | 2024-05-01 |Cadmio 0.857 mg/L US EPA 3051A; SM 3113 A
2024-04-25 | 2024-05-01 |Plomo 20.625 mg/L US EPA 3051A; SM 3113 A
2024-04-25 | 2024-05-02 |Arsenico <0.001 mg/L US EPA 3051A; SM 3113 A
2024-04-25 | 2024-05-06 |Mercurio 0.001 mg/L US EPA 3051A; SM 3112 A

mg/Kg: miligramos por kilogramo

%N: porcentaje de Nitrégeno

IS: In Situ (En el sitio de muestreo)

SM: siglas en inglés de Método Estandar

AOAC: siglas en inglés de Asociacién de Quimicos
Analiticos Oficiales

n/d: No disponible

U: Incertidumbre expandida con valor de k=2 y con un 95% de confianza.
<LDD: Menor al limite de deteccion

%MO: Porcentaje de Materia Organica

mg/L miligramos por litro

E. Observaciones:

A) El informe de ensayo no se puede reproducir parcialmente, excepto en su totalidad con la aprobacion escrita del laboratorio.
B) Los resultados representan exclusivamente la muestra (s) analizada (s).

D) El laboratorio no se responsabiliza por la informacién proporcionada por el cliente que pueda afectar la validez de los
resultados.

E) Cuando el resultado se expresa como <0,045 (0,016) significa que el limite mas bajo de nuestra acreditacion es 0,045 y el
valor expresado entre paréntesis (0,016) corresponde a la concentracion del parametro en su muestra.

F. Informacion Técnica:

Los métodos de anélisis para la determinacion de cada uno de los parametros, se basan en:
Edicion 24th del Standar Methods, publicada en octubre de 2023.

Fin del Informe

Figura 102. Informe de resultados de analisis de metales pesados en lixiviado de ladrillo

Se hicieron los analisis al prototipo una vez que se colocé una capa de proteccion
al ladrillo. Los resultados muestran la presencia de plomo en concentraciones
relativamente altas”’, mientras que el arsénico y el mercurio estan presentes en

cantidades muy bajas.

! Esto se debe a la aplicacion de una laca de proteccion para proteger de la humedad
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La baja concentracion de arsénico (<0.001 mg/L) y mercurio (0.001 mg/L) puede
indicar que la laca fue efectiva en prevenir la lixiviacion de estos metales,
posiblemente debido a sus menores cantidades iniciales en la estructura del ladrillo

0 a una mayor capacidad de la laca para evitar su movilizacion.

Sin embargo, el alto contenido de plomo y cadmio en el lixiviado sugiere que la laca
no fue completamente eficaz en impedir la salida de estos metales mas abundantes

o facilmente lixiviables.

La variabilidad en la eficacia de la laca podria deberse a factores como la calidad y
el tipo de laca utilizada, la uniformidad de su aplicacidon, y las propiedades
intrinsecas del ladrillo que pueden influir en la retencion o liberacion de ciertos

metales.

La humedad puede haber permeado a través de microfisuras o areas con aplicacion

insuficiente de laca, permitiendo la lixiviacion de cadmio y plomo.
5.4. Analisis de sostenibilidad basado en la composicién
y fabricacién

El desarrollo de materiales de construccion sostenibles es crucial para mitigar los
impactos ambientales de la industria. Este estudio analiza ladrillos enfocados en su
resistencia a la compresion y eficiencia material, identificando el mas sostenible con
una molaridad de 7.5, contenido de solucion del 26%, moldeado a 110°C y bajo
4000 / 5000 libras de presion, optimizando el uso de recursos y energia. La
resistencia a la compresion de 1.15 MPa y un factor de optimizacion de 10.78
MPa/kg indican excelente capacidad de carga y durabilidad. La combinacion de una
molaridad moderada y condiciones de presion y temperatura contribuyen

significativamente a la sostenibilidad del ladrillo. Para obtener una comprension
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holistica de los impactos ambientales, es esencial implementar un analisis del ciclo
de vida (ACV) completo. Esto incluye evaluar la extraccion y produccion de materias
primas, emisiones y consumo de energia durante la fabricacion, impacto del
transporte, durabilidad y mantenimiento en el uso, y opciones de disposicion o
reciclaje. La capacidad de reciclaje del ladrillo es una ventaja clave, ya que permite
recomponer el material en nuevos productos constructivos, reduciendo los
desechos y la demanda de nuevas materias primas. Fomentar la reutilizacion y
reciclaje de estos ladrillos puede minimizar el impacto ambiental a largo plazo. Para
fortalecer la sostenibilidad, se recomienda realizar un ACV completo incorporando
datos detallados sobre emisiones, uso de recursos, y mejorar las practicas de
reciclaje. Estos pasos promoveran el desarrollo de soluciones de construccién mas
sostenibles y eficientes, alineadas con practicas internacionales y expectativas

regulatorias.
5.4.1. Analisis de Costos de Materiales

Para determinar el costo del hidroxido de sodio (NaOH) por ladrillo tipo tejuela (LTT)
con una molaridad de 12.5M, se siguieron pasos precisos basados en datos
fundamentales. El precio del NaOH es $24.50 por kg, la molaridad de la solucién
alcalina es 12.5M, y el contenido de solucidn representa el 26% del peso total del
ladrillo. Dado que un litro de solucién de 12.5M contiene 500g de NaOH, y cada
ladrillo requiere 0.058 litros de esta solucidn (equivalente al 26% del peso del
ladrillo, que es 221.24 @), la cantidad de NaOH utilizada por ladrillo es de 28.76g.
Convertida a kilogramos, esta cantidad es 0.03 kg. Multiplicando esta cantidad por
el precio del NaOH, se obtiene un costo de $0.70 por ladrillo. Este calculo incluye
unicamente los costos de materiales, sin considerar otros costos de produccion

como mano de obra, energia, transporte y otros gastos operativos. Esta estimacién
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proporciona una vision clara de los costos especificos de los materiales utilizados
en la produccion de cada ladrillo, lo que es crucial para evaluar la viabilidad

economica del proceso.

El desafio, sin embargo, radica en reducir la molaridad de la mezcla sin
comprometer las propiedades del ladrillo. Disminuir la molaridad de la solucién
alcalina podria reducir significativamente los costos de materiales, ya que se
utilizaria menos NaOH por ladrillo. Este ajuste no solo haria el proceso mas
economico, sino también potencialmente mas sostenible. La investigacion y
experimentacion para encontrar la menor molaridad posible que aun cumpla con
los requisitos de resistencia y durabilidad del ladrillo es esencial. Esto implica un
balance cuidadoso entre la concentracion de la solucién alcalina y las propiedades
mecanicas del producto final, garantizando que los ladrillos mantengan su calidad

y funcionalidad mientras se minimizan los costos.

148



Conclusiones

6.Conclusiones

La caracterizacion quimica mediante el ensayo de DRX; el material cumple
con las condiciones de materia prima para el proceso de geopolimerizacién
mediante el uso de hidréxido de sodio, debido a que muestra buenos
contenidos de cuarzo (Q), por otra parte, los resultados del ensayo de FRX
indica un contenido alto de oOxido de silicio (SiO2) y 6xido de aluminio
(Al203), el cual es altamente recomendado en mezclas geopoliméricas para

formar aluminosilicatos y generar altas resistencias.

La generacion de un material de construccion a través de un proceso de
geopolimerizacion usando los residuos de ladrillos como materia prima es
viable, en funcién de los resultados experimentales obtenidos. La mezcla
optima que presentd un valor maximo de factor de optimizacion de 14.84

MPa/kg fue la de 12.5M-26%CS-150°C.

Los ladrillos geopoliméricos tipo tejuela LTT, son una potencial alternativa
de uso en envolventes arquitectonicas, comunes, debido a sus propiedades
mecanicas y térmicas satisfactorias y su proceso de produccién sostenible
por: el bajo consumo de energia en comparaciéon al proceso artesanal
comun, a la reutilizacion de residuos y a la reduccion significativa del uso

recursos naturales.

La resistencia minima para un ladrillo macizo ceramico tipo C en un ensayo
de compresion corresponde a un valor de 6MPa segun los requisitos de la

norma NTE INEN 297, dentro de esto se determina que los LTT cumplen con
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la solicitacion alcanzando una resistencia promedio a compresién de 6,93

MPa.

La resistencia minima a flexién simple, de los ladrillos tejuela no cumple con
los requerimientos de la norma NTE INEN 297, para ladrillos macizos
ceramicos tipo C, alcanzando una resistencia a flexion de 1.937 MPa cuyo

valor minimo es 2.

Los requerimientos segun la norma NTE INEN 297, recomienda un
porcentaje de absorcion maximo de 25% para ladrillos macizos ceramicos
tipo C, los ladrillos tejuela presentan una porosidad calculada de 28,12%
dando un porcentaje teodrico de absorcion del 24,95%, cumpliendo

perfectamente las recomendaciones de la norma.

La mezcla 6ptima de 12.5M-26%CS-150°C no solo cumplié con los
requisitos mecanicos y térmicos, sino que también demostr6 ser una
alternativa viable para su uso en envolventes arquitectdnicas, destacando su

potencial para aplicaciones en la construccion sostenible.

La modelacién en Civil FEM, se validaron correctamente con datos reales
obtenidos en el laboratorio tanto a compresiéon como a flexion, obteniendo
diferencias de -1.00% de esfuerzo y -1.47% en resultados de deformacion

en ensayos a compresion en LTT.

La modelacion del ensayo de flexidn presenta un error relativo que se
mantiene en un rango de +5% tanto a esfuerzo como en deformacion
presentando valores de -0.21% y 3.92% para los prototipos de

geopolimerizacion.
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El ensayo de transferencia de calor permitié entender el comportamiento
térmico de los tipos de ladrillos analizados, en el cual el indice de
transferencia de calor de las placas de 30x30cm de ladrillo geopolimerizados
fue mayor que la placa de ladrillo de arcilla cocida teniendo una variacion de
0,0117 a 0,0050 kW respectivamente en un rango de tiempo de 1 hora. La
misma dinamica se observa en la transferencia de calor total kWh de los dos
materiales, las placas de ladrillo geopolimerizados son mas eficientes
respecto al intercambio de calor frente a las placas de ladrillo de arcilla
cocida pero se observa que las LA-1 y LA-2 mantienen un calor constante
teniendo una fluctuacion minima de 0,001 kW mientras que las LGP-1 y
LGP-2 tienen una fluctuacion mas alta de 0,003 kW lo cual se evidencia en
la aplicacidn de dichos materiales en la simulacion energética al no observar

mejoria en las horas de calefaccion en la vivienda.

Los ladrillos geopolimerizados demostraron una mejora en el aislamiento
térmico de los edificios, reduciendo la necesidad de calefaccion vy
refrigeracion. Esto se traduce en un ahorro energético y econdmico

considerable a lo largo de la vida util del edificio

Existe una mejora en el material constructivo el momento que se incrementa
su espesor hasta 4 cm, esto se ve reflejado en las simulaciones del

EcoDesigner.

El LTT, de acuerdo con los valores de la conductividad térmica podria

aplicarse en pisos, para hacerlo funcionar como un piso radiante.

Las eflorescencias no afectan a la resistencia mecanica y podrian eliminarse

por acciéon mecanica con tratamientos de hidrofugacién, o con siloxanos, o
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pudiendo también aplicarse una lechada o mortero de cal, o una pintura de

silicato, para su proteccion.

Los ladrillos geopolimerizados mejoran la eficiencia energética de las
edificaciones al reducir la demanda de calefaccion y refrigeracion,
demostrando un potencial significativo para aplicaciones en revestimientos

arquitectonicos.

El analisis del costo del hidroxido de sodio (NaOH) para la produccion de
ladrillos tipo tejuela (LTT) con una molaridad de 12.5M muestra que cada
ladrillo tiene un costo de $0.7046 solo en materiales. Reducir la molaridad
de la solucion alcalina podria disminuir significativamente los costos sin
comprometer la calidad del ladrillo. Futuros estudios deben enfocarse en
encontrar un balance éptimo que mantenga las propiedades mecanicas del
ladrillo mientras reduce los costos, promoviendo una produccion mas

eficiente y sostenible.
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7.Recomendaciones

Estudiar la influencia que puede llegar a tener los procesos de trituracion de

los residuos de ladrillos en la geosintesis de los productos geopoliméricos.

Investigar la aplicacion de soluciones alcalinas diferentes a la aplicada en
este proyecto para los procesos de geopolimerizacion y evaluar su influencia
en los productos geopoliméricos, se podria ampliar la presente investigacion
con adhesiones de cenizas volantes, o el uso de elementos tradicionales en

la construccidon como la cal.

Evaluar la incidencia en las propiedades mecanicas que puede generar
distintos periodos iniciales de curado y diferentes etapas de curado con la

adiciéon de cenizas volantes o la cal.

Para llevar a cabo un analisis econémico de la fabricacion de ladrillos tipo
tejuela de 11 cm x 5.5 cm x 1.5 cm utilizando la mezcla optima de
geopolimerizacion, se ha considerado la solucion alcalina de hidroxido de
sodio (NaOH) con una molaridad de 12.5 M y un contenido de solucion del
26%. El peso del ladrillo es aproximadamente 221.24 g, y de este, el 26%
corresponde a la solucién alcalina, lo que resulta en 57 g de solucién por
ladrillo. Dado que 1 litro de solucion contiene 500 g de NaOH, la cantidad de
NaOH requerida por ladrillo es de 28.5 g. Con un costo de $24.50 por kg de
NaOH, el costo de NaOH por ladrillo es de $0.69825, costo que resulta ser
muy elevado para procesos de competencia en el mercado, por lo que se

sugiere seguir la linea investigativa con la intencion de reducir la cantidad de
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hidréxido de sodio compensados con otros elementos como cenizas o

incluso cemento hasta un 5%.

Realizar un estudio completo y detallado de la sostenibilidad de la fabricacion

de esta clase de ladrillos.

Promover alternativas para la creacion de nuevos materiales para la
construccion de concretos y morteros de alta resistencia y su aplicacion en

la construccion.

El uso de las normativas existentes en nuestro pais como la NEC HS EE, es
un referente a tener en cuenta al momento de concebir proyectos que tengan
como objetivo la eficiencia energética, el confort de los usuarios y el bajo
impacto ambiental, optimizando los procesos de fabricacion de los
materiales lograremos reducir la huella de carbono provocado por cada uno
de ellos., complementado con estudios de conductividad térmica de los

materiales locales.

Realizar un analisis completo del ciclo de vida de los ladrillos
geopolimerizados, evaluando todos los impactos ambientales desde la
extraccion de materias primas hasta su disposicion final. Este analisis
permitira identificar oportunidades adicionales para mejorar la sostenibilidad

del material.

Investigar y desarrollar métodos para optimizar aun mas el proceso de
geopolimerizacion, como la utilizacion de diferentes activadores alcalinos o
la integracion de otros residuos industriales en la mezcla, para mejorar las

propiedades del material y reducir costos.
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Evaluar la viabilidad econémica y técnica de la produccion a gran escala de
ladrillos geopolimerizados, incluyendo estudios de mercado y estrategias
para su comercializacion. Esto puede incluir la cooperacion con industrias

de construccion y entidades gubernamentales para promover su uso.

Desarrollar normativas y procedimientos de certificacion especificos para los
ladrillos geopolimerizados, asegurando que cumplan con los estandares
nacionales e internacionales de construcciéon. Esto facilitara su aceptacion

en el mercado y promovera su adopcion a nivel global.

Fomentar investigaciones adicionales sobre el comportamiento a largo plazo
de los ladrillos geopolimerizados en diferentes condiciones climaticas y su
resistencia a fendmenos ambientales extremos. Ademas, explorar la
posibilidad de usar este material en otras aplicaciones constructivas, como

pavimentos y estructuras portantes.

Se recomienda investigar la viabilidad de produccion a gran escala de los
ladrillos geopolimerizados, evaluando los costos y la logistica de obtencién
de materias primas, asi como la implementacion de procesos de produccion

industrial.

Explorar la posibilidad de reducir la concentracion de NaOH sin comprometer
las propiedades mecanicas del material, asi como la incorporacién de otros
aditivos que puedan mejorar aun mas las caracteristicas del ladrillo

geopolimerizado.

Continuar con investigaciones sobre el uso de otros residuos industriales en

la geopolimerizacion, asi como el estudio de la durabilidad y el
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comportamiento a largo plazo de los ladrillos geopolimerizados en diferentes

condiciones ambientales y de uso.
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8.Futuras investigaciones

En la busqueda de métodos sostenibles para la fabricacién de ladrillos, se ha
investigado el uso de materiales alternativos y procesos optimizados. Este estudio
sugiere la incorporacién de nuevos materiales como ceniza de café, ceniza de arroz
y hasta un 5% de cemento, en la matriz de ladrillos geopolimerizados con la
intencion de hacerla mas robusta. La investigacién se enfoca en la combinacion de
diferentes molaridades y temperaturas para optimizar las propiedades mecanicas y

de durabilidad de los ladrillos.

En este analisis, se utilizaran datos experimentales para identificar la mejor muestra
de cada material (ceniza de café, ceniza de arroz y cemento) en términos del factor
de optimizacion (MPa/kg). Este factor de optimizacion se define como la resistencia
a compresion diametral Rt (kg/cm?) dividida por el peso W(kg). Ademas, se
analizaran las posibles causas que contribuyen a las diferencias en el rendimiento

de las muestras.
Datos y Metodologia

Para identificar la mejor muestra de cada material, se seleccionaran las muestras
con el valor mas alto del factor de optimizacién. A continuacion, se presenta una
tabla resumen con los valores maximos del factor de optimizacion para cada

material y las condiciones experimentales correspondientes.
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Tabla 49. Tabla resumen evaluacion muestras éptimas de materiales en base a su factor
de optimizacion

Ceniza de Café

Muestra % Molaridad Contenido de|Temperatural Presion de Rt(kg/cm?)[W(kg) Ogﬁr‘:;;g%n
Material Solucion (%) (°C) Moldeo (Ib) (MPalkg)
19 2.50 7.50 26.00 110 5000 8.12 0.1 7.54
Ceniza de Arroz
. ‘s Factor de
% . Contenido de [Temperatura| Presion de L
Muestra Material Molaridad Solucién (%) (°C) Moldeo (Ib) Rt(kg/cm?) W(kg)O;z;;er;zligl)on
80 5.00 7.50 26.00 150 5000 9.64 0.10 9.16
Cemento
. L. Factor de
% . Contenido de|Temperatura| Presion de L
Muestra Material Molaridad Solucién (%) (°C) Moldeo (Ib) Rt(kg/cm?) W(kg)O;z;;er;zligl)on
121 5.00 7.50 26.00 110 5000 11.74 | 0.11 10.78

El analisis ha identificado las mejores muestras de ceniza de café, ceniza de arroz
y cemento en funcion del factor de optimizacion, destacando la importancia de la
molaridad de la solucion, la temperatura de curado, el contenido de material y la
presidn de moldeo en la resistencia mecanica. La ceniza de café, rica en silice y
con propiedades puzolanicas, mejora la reactividad con el agente activador alcalino
y contribuye a la sostenibilidad al reciclar residuos agricolas, mejorando la
resistencia y durabilidad del ladrillo. La ceniza de arroz, similar en composicion y
propiedades, también aumenta la resistencia mecanica y promueve practicas de
construccion sostenibles. El cemento Portland, conocido por su alta resistencia y
durabilidad, actua como aglutinante formando una matriz sdlida y sirve como
referencia estandar para evaluar nuevos materiales geopolimerizados. Las
diferencias en el rendimiento de las muestras se atribuyen a las variaciones en los
parametros experimentales, que son criticos para maximizar la resistencia
mecanica de los materiales estudiados y que permiten una proyeccion del tema a
investigarse en funcién de parametros relacionados a la sostenibilidad del producto

final.
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b. Requerimientos para la envolvente de la edificacion’

Para evaluar la envolvente de las edificaciones se debe tener en cuenta los
siguientes aspectos, que han sido considerados de la Norma Ecuatoriana de la
Construccion, referida al capitulo de Habitabilidad y Salud; Eficiencia energética en
el que se establecen indicadores como parametros de comparacién para un mejor

confort de edificaciones.
c. Categoria de espacio

Los requisitos establecidos se aplican para dos tipos de espacios: espacios

habitables (acondicionado residencial) y espacios no habitables (semi-climatizado).

Un espacio al ser contado como habitable debera cumplir con requisitos
establecidos para espacios acondicionados al momento de la construccién,
independientemente de la aplicacion de equipos mecanicos o eléctricos dentro del

proyecto’.
d. Clima

Se determinara la zona climatica para cada ciudad dentro de Ecuador en base al
mapa de zonas climaticas del Ecuador para identificar los requisitos a cumplir la

envolvente de la edificacion. Para la presente investigacion se tomaran en cuenta

2 Tomado de la NEC-HS-Eficiencia energética, https://www.habitatyvivienda.gob.ec/wp-
content/uploads/downloads/2019/03/NEC-HS-EE-Final.pdf

3 Ademas se debe considerar que de acuerdo al método grados — dias, en donde se considera una
temperatura base, por su ubicacion geografica, las horas que necesita la edificacion de enfriamiento
o calefaccién pueden variar de un edificio a otro. En este caso las preguntas a resolver son: ; A qué
temperatura se calienta el edificio?, ¢ Cual es la ganancia de calor interna promedio?, esto debera
ser mediado también con las propiedades térmicas del edificio, el programa de calefaccion /
refrigeracion y, las influencias externas como las ganancias solares.
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los requisitos para la zona climatica 3 a la cual pertenece la ciudad de Loja, segun

la NEC-HS-EE detallados en la Tabla 50.

Tabla 50. Requisitos de envolvente para la zona climética 3™

Habitable
No habitable
Climatizado No climatizado
Elementos
opacos Montaie Valor min. R Montaie Valor min. R Montaie Valor min.
on'al de on'al de on'al R de
maximo aislamiento maxnz'no aislamiento maxnz'no aislamiento
2
(W/m?K) (m?K/W) (W/m?K) (m?K/W) (W/m?K) (m?K/W)
Techos U-0,273 R-3,5 U-2,9 R-0,89 u-4,7 R-0,21
Paredes,
sobre nivel U-0,592 R-1,7 U-2,35 R-0,36 U-5,46 NA
de terreno
Paredes,
bajo nivel C-6,473 NA C-6,473 NA C-6,473 NA
de terreno
Pisos U-0,496 R-1,5 U-3,2 R-0,31 U-3,4 NA
Puertas U-2,839 NA U-26 - - -
opacas
. . Montaje . . Montaje . . Montaje
Transmitancia - Transmitancia s Transmitancia s
Ventanas maxima maximo maxima maximo maxima maximo
SHGC SHGC SHGC
Area
traslicida U-3,69 SHGC-0,25 U-5,78 SHGC-0,82 U-6,81 NA
vertical
>45°
Area
traslicida U-6,64 SHGC-0,36 U-6,64 SHGC-0,36  U-11,24 NA
horizontal
<45°

Fuente: Recuperado de NEC-HS-EE, p.15, recopilado de ASHRAE 90.1-2007 “EFICIENCIA
ENREGETICA PARA EDIFICIOS EXCEPTO BAJAS EDIFICACIONES RESIDENCIALES”

e. Cerramientos opacos

Para evaluar superficies opacas a excepcion de puertas, el cumplimiento se

constatara mediante uno de los siguientes métodos:

4 Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda MIDUVI, Ecuador, 2018
U= Coeficiente global de transferencia de calor, W/m?K
R= Valor minimo de resistencia térmica, m?K/W

SHGC=
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f. Valor minimo nominal R de aislamiento:

Para determinar el cumplimiento de las exigencias prescriptivas se deben utilizar
los valores referenciales de la resistencia térmica de los materiales de aislamiento

utilizados en la envolvente’®.
g. Valor maximo U de todo el paquete constructivo:

Para determinar el cumplimiento de las exigencias prescriptivas se deben utilizar
los valores referenciales U de los paquetes constructivos que se incluyen en el

Anexo D de la NEC-HS-EE’S.
h. Aislamiento y reflectividad del techo

Para evaluar el techo de la edificacidn en el caso de estudio se cumplira con valores
de aislamiento especificados en la Tabla 50. de acuerdo con la zona climatica 3 en

la que se encuentra la ciudad de Loja.

El SRI se debe calcular de acuerdo con la norma ASTM E1980 para condiciones
con velocidad de aire moderada (2 — 6 m/s) utilizando un coeficiente de conveccién
de 11.9 W/m?°C. El SRI debe ser obtenido en base a la reflectancia solar medida
conforme a la norma ASTM E1918 o ASTM C1549, y la emitancia térmica medida
conforme a la norma ASTM E408 o ASTM C1371. Los valores de reflectancia solar

y emitancia térmica deben ser proporcionados y certificados por el fabricante’”.
i. Aislamiento de muros sobre el nivel de terreno

Todos los muros sobre el nivel de terreno deben cumplir con los valores de

aislamiento especificados en la Tabla 50. Cuando parte de un muro esta sobre y

S Referirse a las tablas del Anexo C y del Anexo D de la NEC-HS-EE (Ministerio de Desarrollo
Urbano y Vivienda MIDUVI, Ecuador, 2018).

76 Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda MIDUVI, Ecuador, 2018).

7 Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda MIDUVI, Ecuador, 2018).
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bajo el nivel de terreno, todo el muro de ese piso o nivel debe ser aislado ya sea

por la parte exterior o interior, en base a las siguientes condicionantes:

e Si se considera aislamiento en la parte interior, el muro debe ser aislado de
acuerdo con los requisitos de la categoria muros sobre el nivel de terreno de

la Tabla 50.

e Si se considera aislamiento en la parte exterior o aislamiento integral del
muro, la parte del muro bajo el nivel de terreno debe ser aislada de acuerdo
con los requerimientos de la categoria de muros bajo el nivel de terreno, y la
parte del muro sobre el nivel de terreno debe ser aislada de acuerdo con los

requisitos de la categoria de muros sobre el nivel de terreno de la Tabla 50.
j- Aislamiento de muros bajo el nivel de terreno

Los muros bajo el nivel de terreno deben tener un valor minimo R nominal de

aislamiento que no sea menor que los valores especificados en la Tabla 50.
k. Elementos transltcidos

Los elementos translucidos deben cumplir con los valores establecidos de factor
maximo U y coeficiente de ganancia de calor solar (SHGC), especificados en la

Tabla 50.

I. Area de elementos transltcidos

El area total de elementos translucidos verticales debe ser menor que el 40% del

area neta del muro.

El area total de elementos translucidos horizontales (lucernarios o tragaluces) debe

ser menor que el 5% del area neta del techo.

166



Anexos

Factor maximo U de elementos translucidos. Los elementos translucidos deben
tener un factor maximo U que no sea mayor que los valores especificados en las

tablas 4 a 9 para el area de elementos translucidos apropiada’®.

Tabla 51. Guia para el calculo del factor minimo R
Conductividad térmica (A)

Material Wi(m.K)
acero 47-58
madera laminada 0,047
Estructura
hormigdén armado 1,40
hormigén pretensado 1,40
ladrillo 0,80
paneles hormigoén prefabricado 1,40
Envolturas de alto ;
rendimiento piedra 0,55
(paredes y cielo paneles fibrocemento 0,93
raso)
paneles yeso-carton 0,29-0,58
vidrio 0,81
cielo raso yeso-cartén 0,29-0,58
Envolturas de alto
rendimiento cielo raso enduelado de madera 0,209
(techo) , . )
cubierta con material de tierra 0,76
hormigén pulido 1,70
Pisos
porcelanato 0,81
fibra vidrio 0,035
Aislantes lana mineral 0,036-0,040
espuma de poliuretano 0,029

Fuente: Recuperado de NEC-HS-EE, p.12

m. Propiedades higrotérmicas de materiales de construccion

Las propiedades necesarias para realizar un analisis térmico de una edificacién son
la conductividad térmica (A), calor especifico (Cp) y la densidad (d). Estos
parametros pueden ser usados en calculos manuales o en programas de
simulacién energética de edificaciones para analizar el comportamiento térmico de
la vivienda como una herramienta de predisefio para arquitectos e ingenieros’®. En

la NEC-HS-EE encontramos la tabla de propiedades térmicas de materiales creada

8 Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda MIDUVI, 2018).
® Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda MIDUVI, 2018
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a partir de datos internacionales®’ y otras bases de informacién sobre materiales de

construccion, detalladas en la Tabla 52.

Tabla 52. Propiedades térmicas de los materiales a partir de la revision literaria

Tipo de Material
material A(WmK)  Cp(JkgK) d (kgim’)
Piedra — piedra compacta 3.49 840 2880
Piedra Madera laminada 3.50 880 2750
Hormigén armado 1.83 712 2200
Hormigon 1.49 837 2220
Concreto de mediana densidad 1.35 1000 1800
Hormigén armado 1.63 1050 2400
Asbesto 0.36 1050 1500
Fibrocemento 0.93 1250 2000
Bloque de concreto 0.62 840 1040
Concreto muy baja densidad 0.05 - 305
Asbestos, 0.49 R R
hormigén, Bloque de concreto -
bloques de Bloque hormigén celular vapor L 0.35 - 600
hormigén
Bloque hormigdn celular vapor M 0.41 - 800
Bloque hueco hormigén L 0.44 - 1000
Bloque hormigén celular vapor P 0.47 - 1000
Bloque hueco hormigén M 0.49 - 1200
Bloque hueco hormigén P 0.56 - 1400
Bloque hormigon macizo 0.33 1050 1000
Bloque hormigon ligero 0.56 1050 1400
Lana mineral (panel) 0.042 1030 12
Lana mineral (manta/rollo) 0.038 1030 25
Poliestireno expandido (EPS) 0.04 1450 15
Poliestireno extruido (XEPS) 0.035 1400 40
Espuma de poliuretano 0.025 1400 30
Materiales Espuma de urea formaldehido (UF) 0.04 1400 10
aislantes Fibra de vidrio (panel) 0.046 a 0.048 800 75a8.2
0.036 a 0.037 800 32a37
Lana de roca o lana de escoria (panel) 003320035 300 5
Celulosa en spray para cavidades en paredes 0.039 a 0.040 - 26 a 42
: L . 0.039 a 0.042 - 16
Fibra de vidrio en spray para cavidades en paredes o
aticos 0.033 a 0.037 - 29a37
Ladrillo comun 0.80 840 1800
Ladrillos, Ladrillo de silice 107 - 1900
adobes
2.68 1130 2000

Ladrillo de magnesita

80 como la Norma Basica de la Edificacion NBE-CT-79, la base de datos de origen britanico que esta

incluida en la libreria del programa de simulacién energética Design Builder
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Ladrillo macizo 0.87 1330 1800

Ladrillo aireado 0.30 840 1000

Ladrillo quemado 0.85 840 1500

Ladrillo 0.75 880 1730

Adobe 0.58 850 1280

Ladrillo hueco 0.49 - 1200

Ladrillo perforado 0.76 - 1600

Ladrillo silice calcareo 0.79 - 1600

Ladrillo ceramico macizo 0.87 - 1800

Gypsum 0.25 1000 900

Placas de escayola 0.3 - 800

Yesos Mortero de yeso 0.76 - 1000
Placas de yeso 0.29-0.58 - 600-1200

Yeso 0.81 837 1800

Maderas frondosas 0.21 - 800

Maderas de coniferas 0.14 - 600

Contrachapado 0.14 - 600

Plywood 19.0 mm 0.10 1880 450

Tablero de particulas de madera 0.14 1700 600

Tablero aglomerado de particulas 0.08 - 650

Tableros de fibra orientada-OSB 0.13 1700 650

Madera de roble 0.19 2390 700

Madera 0.13 1381 840

Madera Madera de abedul 0.14 1884 650

Madera de alerce 0.11 1298 650

Madera de arce 0.34 1591 750

Madera de chopo 0.15 1340 650

Madera de fresno 0.34 1591 750

Madera de haya 0.14 1340 800

Madera de haya blanca 0.14 1340 700

Madera de pino 0.16 1298 650

Madera de pino blanco 0.11 1465 550

Madera de roble 0.20 2386 850

0.19-0.22 1200 1200

Plasticos Policarbonato

Nota: A es la conductividad térmica de los materiales; Cp es el calor especifico del material; d es la
densidad del material
Fuente: Recuperado de NEC-HS-EE, p.12

Es importante tener en cuenta que al momento de constituir los paquetes
constructivos si existiesen otros materiales que no constan en la Tabla 52. se debe
calcular su transmitancia térmica (U) conforme a la norma ISO 6946:2007, “Building
components and building elements — Thermal resistance and thermal transmittance

— Calculation Method”, con el fin de demostrar el cumplimiento de las exigencias

169



Anexos

prescriptivas, proceso con el que se ha seguido para su determinacion de forma

experimental con el caso del LTT.

Evaluacion del Rendimiento Energético
Caso base sin aplicacion del material

Valores Clave

Datos generales del proyecto Coeficientes de transfer. Valor U [W/m2K]
Nombre Proyecto: VIVIENDATI... Promedio Edificio Entero: 3,59
Ubicacion Ciudad: Pavimentos: 2,83 -2,83
Latitud: 4°0'4"S Externo: 2,90 -4,59
Longitud: 79°14'8" O Subterraneo: --
Altitud: 2206,00 m Aberturas: 211 -7,09
Origen de Datos Climaticos: Loja_...1).tm2
Fecha de Evaluacion: 8/6/2023 21:41 Valores Anuales Especificos
Energia calorifica Neta: 1,63 kWh/m?2a
Datos de geometria del edificio Energia refrigerante Neta: 0,00 kWh/m?a
Area bruta de la planta: 97,61 m? Energia Neta Total: 1,63 kWh/m2a
Area de Suelo Tratado: 88,56 m? Consumo de Energia: 220,47 kWh/m2a
Area del Envolvente Exterior: 266,38 m? Consumo de Combustible: 220,47 kWh/m2a
Volumen ventilado: 237,61 m?3 Energia Primaria: 442,72 kWh/m2a
Ratio acristalamiento: 2 % Coste Combustible: 14,44 USD/m2a
Emision CO,: 43,06 kg/m?a
Datos de rendimiento de la estructura
Infiltracion a 50Pa: 15,53 AAH Dias-Grado
Calefaccién (HDD): 1069,75
Refrigeracion (CDD): 2189,40

Balance Energético del Proyecto

lluminacién y Equipamiento

. 9331,5 kWh/a
Energia Suministrada por Semana [ ] Energia Latente Afiadida
L 591.9 368,9 kWh/a
’ Ganancia Calor Humano
|||||| LU T
— 400 Servicio Calefaccion Agua
] I 1 300 [ ] 10049,2 kWh/a
| Ganancia Solar
T 100 Calefaccion
T | | 1 T T ! [ . 144,2 kWh/a
12 40 44 [kWh]
L o 3‘ ST 0 gm Transmision
| 1 | L L 100 W 157392 kwhia
‘ | L | Infiltracion
§ el I 200 937,5 kWhi/a
= i - 300 Aguas Residuales
I IIII I I I I I I I I I I L 400 @ ooss2 wha
500
Energla Emitida por Semana

Bloques Térmicos

Bloque Térmico L Perfil de Operacion R LI
Asignado m? m?

_l 001 COCINA SALA RESIDENCIAL 1 COCINA SALAR... 15,78 37,70
002 DORMITORIOS 2 DORMITORIOS 1 19,45 45,36
003 BANOS 1 BANOS RESIDE... 2,23 4,89

_l 001 CASAS 2 Residencial 60,15 149,66

Total: 6 97,61 237,61
1/8
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Evaluacion del Rendimiento Energético
[Numero de Proyecto] [Nombre Proyecto]

001 COCINA SALA RESIDENCIAL - Valores Clave

Datos de la Geometria Coeficientes de transfer. Valor U [W/m3K]
Area bruta de la planta: 15,78 m? Pavimentos: 2,83-2,83
Area suelo tratado 14,38 m? Externo: 2,90 -4,59
Area de estruct. compleja: 41,69 m?  Subterraneo: -
Volumen ventilado: 37,70 m?3 Aberturas: 2,11 -6,27
Ratio acristalamiento: 8 %

Provisiones Anuales
Temperatura Interna Calefaccion: 144,16 kWh
Min. (08:00 Ago 05): 11,72 °C Refrigeracion: 0,00 kWh
Media Anual: 20,90 °C
Max. (18:00 Dic 20): 38,99 °C Picos de Carga

Calefaccién (07:00 Ene 16): 1,54 kW
Horas de carga no satisfechas Refrigeracién (01:00 Ene 01): 0,00 kW
Calefaccion: 182 hrs/a
Refrigeracion: 291 hrs/a

002 DORMITORIOS - Valores Clave

Datos de la Geometria Coeficientes de transfer. Valor U [W/m?3K]
Area bruta de la planta: 19,45 m? Pavimentos: 2,83 -2,83
Area suelo tratado 17,31 m? Externo: 2,90 -4,59
Area de estruct. compleja: 50,24 m? Subterraneo: -
Volumen ventilado: 45,36 m? Aberturas: 6,27 -7,09
Ratio acristalamiento: 6 %

Provisiones Anuales
Temperatura Interna Calefaccion: 0,00 kWh
Min. (08:00 Ago 05): 10,81 °C Refrigeracion: 0,00 kWh
Media Anual: 19,98 °C
Max. (18:00 May 21): 34,57 °C Picos de Carga

Calefaccién (01:00 Ene 01): 0,00 kW
Horas de carga no satisfechas Refrigeracion (01:00 Ene 01): 0,00 kw
Calefaccion: 948 hrs/a
Refrigeracion: 269 hrs/a

003 BANOS - Valores Clave

Datos de la Geometria Coeficientes de transfer. Valor U [W/m3K]
Area bruta de la planta: 2,23 m? Pavimentos: 2,83-2,83
Area suelo tratado 1,87 m? Externo: 2,90 -4,59
Area de estruct. compleja: 4,71 m? Subterraneo: -
Volumen ventilado: 4,89 m?3 Aberturas: -
Ratio acristalamiento: 0 %

Provisiones Anuales
Temperatura Interna Calefaccion: 0,00 kWh
Min. (08:00 Ago 11): 13,22 °C Refrigeracion: 0,00 kWh
Media Anual: 21,17 °C
Max. (21:00 Dic 20): 35,63 °C Picos de Carga

Calefaccién (01:00 Ene 01): 0,00 kW
Horas de carga no satisfechas Refrigeracién (01:00 Ene 01): 0,00 kW
Calefaccion: 1 hrs/a
Refrigeracion: 404 hrs/a

2/8
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Evaluacion del Rendimiento Energético
[Numero de Proyecto] [Nombre Proyecto]

Perfil de Temperatura Diaria

001 COCINA SALA RESIDENCIAL - Agosto 5

°C
30 Z Temperatura Externa
Min: 8,40, Max: 18,00, Prom: 12,81

20 Z Temperatura Interna resultante
Min: 11,72, Max: 28,89, Prom: 19,31

10 . Rango de Temperatura Interna

24 [Hrs]

°C
40 Z Temperatura Externa
Min: 10,60, Max: 23,70, Prom: 17,16

26 Z Temperatura Interna resultante
Min: 16,75, Max: 38,99, Prom: 26,57

13 . Rango de Temperatura Interna

24 [Hrs]

003 BANOS - Agosto 11

°C
30 Z Temperatura Externa
Min: 10,40, Max: 17,40, Prom: 13,81

20 Z Temperatura Interna resultante
Min: 13,22, Max: 21,37, Prom: 17,26

10 B Rango de Temperatura Interna

0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20 22

3/8
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Evaluacion del Rendimiento Energético
[Numero de Proyecto] [Nombre Proyecto]

003 BANOS - Diciembre 20

°C
40 / Temperatura Externa
Min: 10,60, Max: 23,70, Prom: 17,16

26 Z Temperatura Interna resultante
Min: 19,88, Max: 35,63, Prom: 25,72

13 - Rango de Temperatura Interna

24 [Hrs]

002 DORMITORIOS - Agosto 5

°C
30 Z Temperatura Externa
Min: 8,40, Max: 18,00, Prom: 12,81

20 Z Temperatura Interna resultante
Min: 10,81, Max: 29,32, Prom: 19,07

10 - Rango de Temperatura Interna

0
[Hrs]

°C
40 Z Temperatura Externa
Min: 10,60, Max: 23,70, Prom: 17,16

26 Z Temperatura Interna resultante
Min: 15,54, Max: 33,16, Prom: 24,03

— 13 . Rango de Temperatura Interna

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

173
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Evaluacion del Rendimiento Energético
[Numero de Proyecto] [Nombre Proyecto]

Datos de Diseno HVAC

Demanda de Demanda de Interno
Bloque Térmico Anualment| Por Horas |Anualment| Por Horas Temperatura
[kWh] Pico [kW] [kWh] Pico [kW] Min. [°C] Max. [°C]
1.5 0.0 11.7 39.0
. 001 COCINA SALA RESIDENCIAL 144 07:00 Ene 16 0 - 08:00 Ago 05| 18:00 Dic 20
0.0 0.0 10.8 346
002 DORMITORIOS 0 -- 0 - 08:00 Ago 05| 18:00 May 21
- 0.0 0.0 13.2 35.6
003 BANOS 0 -- 0 - 08:00 Ago 11| 21:00 Dic 20
0.0 0.0 9.7 427
. 001 CASAS : -- : - 07:00 Ago 05| 17:00 Dic 20
AT =5 0.0
Todos los Bloques Térmicos: 144 07:00 Ene 16 0 b
Numero de Horas Usadas en el Afo: Horas de carga no satisfechas en el afo:
Calefaccion: 259 hrs Calefaccion: 3227 hrs
Refrigeracion: 0 hrs Refrigeracion: 725 hrs
Consumo de energia por Objetivos
Energia CO,
Nombre Destino Cantidad Primario Coste Emision
kWh/a kWh/a USD/a kg/a
| @ Calefaccion 144 158 2 41
@ Refrigeracion 0 0 0 0
@ servicio de Agua Caliente 10049 11054 156 2887
() Ventiladores 0 0 0 0
@ !'uminacion & aparatos 9331 27994 1119 884
Total: 19524 39207 1278 3813
Cantidad:

Destino de la Energia:
Fuente de Energia:

[kWh/a] 10049,2 9331,5

0 5000 10000 15000 19524

Primario:
Destino de la Energia:
Fuente de Energia:

[kWh/a] 11054,1 27994 4

0 10000 20000 30000 39207

Cantidad por | G
Primario por Destino: |(

[kWh/a]0 19524 39207

5/8
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Evaluacion del Rendimiento Energético
[Numero de Proyecto] [Nombre Proyecto]

Coste: 12% 87%

Destino de la Energia: _

Fuente de Energia:
USD/a 157,0 1119,8

T

0 500 1000 1278

CO,: 75% 23%
Destino de la Energia: ||
Fuente de Encrgia: | S o G R A SRR

kg/a 2887,7 884,4

0 1000 2000 3000 3813

Fuentes de Energia
Fésil Secundario
@ Propano @ Electricidad

6/8
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Consumo de Energia por Fuentes

Energia Emision CO;
Tipo Fuente Nombre de Origen Cantidad Primario Coste
kWh/a kWh/a USD/a kg/a
Fosil @® Propano 10193 11212 159 2929
Secundario .. Electricidad 9331 27994 1119 884
Total: 19524 39207 1278 3813
Cantidad: 52% 47%
Fuente de Energia: | S G
Destino de la Energia: R
[kWh/a] 10049,2 9331,5
6 50|00 10600 15(I)OO 195124
Primario: 28% 1%
Fuente de Energia: | MM
Destino de la Energia: e N
[kWh/a] 11054, 1 27994 .4
0 10000 20000 30000 39207

Cantidad por Origen: (IEENNNNND G
Primariopor Origen: (I

\ { |
[kWh/a]0 19524 39207

Coste: 12% 87%

Fuente de Energia: _

Destino de la Energia:
USD/a 156 1119

0 500 1000 1278

CO,: 76% 23%
Fuente de Energia:
Destino de la Energia: I

kg/a 2887 884
I T T T 1
0 1000 2000 3000 3813
Destinos de la Energia
. Calefaccion . Refrigeracion - Ventiladores
. Servicio Calefaccion Agua C.nlluminacién . Equipamiento

Impacto Medioambiental

Tipo Fuente Nombre de Origen Energia Primaria Emisiéon CO,
kWh/a kg/a
Fosil @ Propano 11212 2929
Secundario .. Electricidad 27994 884
Total: 39206 3813

718
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[Numero de Proyecto] [Nombre Proyecto]

Resumen del Sistema Renovable de Edificacion

Sistema de Construccion Energia Anual Generada Coste de la Energia
kWh uUsD
Energia Renovable LEED Total: 0 0
Total: 0 0

Rendimiento de Base

Los Datos Estan Incompletos

Se Requiere Definir un Edificio de Referencia
Costes de Energia Base

Los Datos Estan Incompletos

Se Requiere Definir un Edificio de Referencia

Tabla de Clasificacion del Rendimiento

Los Datos Estan Incompletos
Se Requiere Definir un Edificio de Referencia

Consumos y Ahorros de Energia
Los Datos Estan Incompletos
Se Requiere Definir un Edificio de Referencia

Mensajes de Aviso

Alertas
Propuesta de Disefio
1 Horas de carga no satisfechas, Calefacciéon:3227, Refrigeracion:725
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Aplicacion de LTT - Fachaleta - 4cm

Valores Clave

Datos generales del proyecto Coeficientes de transfer. Valor U [W/m3K]
Nombre Proyecto: APLICACION ... Promedio Edificio Entero: 3,57
Ubicacién Ciudad: Pavimentos: 2,83-2,83
Latitud: 4°0'4"S Externo: 2,60 -4,59
Longitud: 79°14'8" 0O Subterraneo: -
Altitud: 2206,00 m Aberturas: 2,11-7,09
Origen de Datos Climaticos: Loja_A...(1).tm2
Fecha de Evaluacion: 13/6/2023 20:21 Valores Anuales Especificos
Energia calorifica Neta: 1,49 kWh/m?a
Datos de geometria del edificio Energia refrigerante Neta: 0,00 kWh/m2Za
Area bruta de la planta: 97,57 m? Energia Neta Total: 1,49 kWh/m?a
Area de Suelo Tratado: 88,10 m? Consumo de Energia: 218,48 kWh/m?a
Area del Envolvente Exterior: 265,44 m? Consumo de Combustible: 218,48 kWh/m?a
Volumen ventilado: 236,41 m?3 Energia Primaria: 440,67 kWh/mZa
Ratio acristalamiento: 2 % Coste Combustible: 14,42 USD/m?a
Emision CO,: 42,47 kg/m?a
Datos de rendimiento de la estructura
Infiltracién a 50Pa: 14,70 AAH Dias-Grado
Calefaccion (HDD): 1069,75
Refrigeracién (CDD): 2189,40

Balance Energético del Proyecto

lluminacién y Equipamiento

. 9289,7 kWh/a
Energia Suministrada por Semana [ Egggiivl\;;tente Anadida
- » a
| 985 Ganancia Calor Humano
T T
—H B 400 Servicio Calefaccion Agua
I 300 . 9826,1 kWh/a
N Ganancia Solar
IIIIII III II I IIII II IIIIIi 200 2357’3 on
| | 100 ) Calefaccion
T T T T T T T T T T T T T -0 131,5 kWh/a
1 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 [kWh]
0 Transmision
= 1100 . 15688,9 kWh/a
[l Infiltracién
200 865.,6 kWh/a
| — 300 Aguas Residuales
I I IIIII I III I I I II I I IIIII I II L 400 @ e ke
n B —I - I—— 500
Energia Emitida por Semana

Bloques Térmicos

Bloque Térmico e Perfil de Operacion R BRI LT
Asignado m? m?

l 001 COCINA SALA RESIDENCIAL 1 COCINA SALAR... 15,73 37,23
002 DORMITORIOS 2 DORMITORIOS 1 19,47 44,73
003 BANOS 1 BANOS RESIDE... 2,22 4,78

l 001 CASAS 2 Residencial 60,15 149,66

Total: 6 97,57 236,41
1/8
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001 COCINA SALA RESIDENCIAL - Valores Clave

Datos de la Geometria
Area bruta de la planta:
Area suelo tratado

Area de estruct. compleja:
Volumen ventilado:

Ratio acristalamiento:

Temperatura Interna
Min. (08:00 Ago 05):
Media Anual:

Max. (18:00 Dic 20):

Horas de carga no satisfechas
Calefaccion:
Refrigeracion:

15,73
14,20
41,33
37,23
8

11,91
20,93
38,70

171
286

m2
m?
m?2
m3
%

°C
°C
°C

hrs/a
hrs/a

Coeficientes de transfer.

Pavimentos:
Externo:
Subterraneo:
Aberturas:

Provisiones Anuales

Calefaccion:
Refrigeracion:

Picos de Carga

Calefaccién (07:00 Ene 16):
Refrigeracion (01:00 Ene 01):

Valor U
2,83 -2,83
2,60 -4,59

2,11-6,27

131,49
0,00

1,48
0,00

[W/m2K]

kWh
kWh

kw
kw

002 DORMITORIOS - Valores Clave

Datos de la Geometria
Area bruta de la planta:
Area suelo tratado

Area de estruct. compleja:
Volumen ventilado:

Ratio acristalamiento:

Temperatura Interna
Min. (08:00 Ago 05):
Media Anual:

Max. (18:00 May 21):

Horas de carga no satisfechas
Calefaccion:
Refrigeracion:

19,47
17,07
49,80
44,73
6

11,10
20,01
34,21

863
265

°C
°C
°C

hrs/a
hrs/a

Coeficientes de transfer.

Pavimentos:
Externo:
Subterraneo:
Aberturas:

Provisiones Anuales

Calefaccion:
Refrigeracion:

Picos de Carga

Calefaccion (01:00 Ene 01):
Refrigeracion (01:00 Ene 01):

Valor U
2,83-2,83
2,60 -4,59

6,27 -7,09

0,00
0,00

0,00
0,00

[W/m3K]

kWh
kWh

003 BANOS - Valores Clave

Datos de la Geometria
Area bruta de la planta:
Area suelo tratado

Area de estruct. compleja:
Volumen ventilado:

Ratio acristalamiento:

Temperatura Interna
Min. (08:00 Ago 11):
Media Anual:

Max. (21:00 Oct 11):

Horas de carga no satisfechas
Calefaccion:
Refrigeracion:

2,22
1,83
4,56
4,78
0

13,44
21,32
35,59

411

m?
m2
m2
m3
%

°C
°C
°C

hrs/a
hrs/a

Coeficientes de transfer.

Pavimentos:
Externo:
Subterraneo:
Aberturas:

Provisiones Anuales

Calefaccion:
Refrigeracion:

Picos de Carga

Calefaccion (01:00 Ene 01):
Refrigeracion (01:00 Ene 01):

2/8
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Valor U
2,83 -2,83
2,60 -4,59

0,00
0,00

0,00
0,00

[W/m?K]

kWh
kWh

kw
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Perfil de Temperatura Diaria

001 COCINA SALA RESIDENCIAL - Agosto 5

°C
30

20

10

°C
40

26

13

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

24 [Hrs]

003 BANOS - Agosto 11

°C
30

20

10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
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24 [Hrs]

Z Temperatura Externa
Min: 8,40, Max: 18,00, Prom: 12,81

z Temperatura Interna resultante
Min: 11,91, Max: 28,64, Prom: 19,32

. Rango de Temperatura Interna

Z Temperatura Externa
Min: 10,60, Max: 23,70, Prom: 17,16

Z Temperatura Interna resultante
Min: 16,99, Max: 38,70, Prom: 26,56

| | Rango de Temperatura Interna

Z Temperatura Externa
Min: 10,40, Max: 17,40, Prom: 13,81

Z Temperatura Interna resultante
Min: 13,44, Max: 20,97, Prom: 17,15

B Rango de Temperatura Interna
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003 BANOS - Diciembre 20 °C
40 Z Temperatura Externa
Min: 10,60, Max: 23,70, Prom: 17,16

26 Z Temperatura Interna resultante
Min: 20,33, Max: 35,52, Prom: 25,80

13 - Rango de Temperatura Interna

002 DORMITORIOS - Agosto 5 °C
30 Z Temperatura Externa
Min: 8,40, Max: 18,00, Prom: 12,81

20 Z Temperatura Interna resultante
Min: 11,10, Max: 28,93, Prom: 19,10

10 B Rango de Temperatura Interna

40 z Temperatura Externa
Min: 10,60, Max: 23,70, Prom: 17,16

26 Z Temperatura Interna resultante
Min: 15,83, Max: 32,75, Prom: 24,02

— 13 . Rango de Temperatura Interna

L e I Y
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 [Hrs]

4/8
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Datos de Diseino HVAC

Demanda de Demanda de Interno
Bloque Térmico Anualment| Por Horas |Anualment| Por Horas Temperatura
[kWh] Pico [kW] [kWh] Pico [kW] Min. [°C] Max. [°C]
15 0.0 11.9 387
l 001 COCINA SALA RESIDENCIAL bk 07:00 Ene 16 : - 08:00 Ago 05| 18:00 Dic 20
0.0 0.0 111 34.2
002 DORMITORIOS B - : - 08:00 Ago 05| 18:00 May 21
- 0.0 0.0 13.4 356
003 BANOS 0 - 0 - 08:00 Ago 11| 21:00 Oct 11
0.0 0.0 9.7 426
. 001 CASAS 0 - 0 - 07:00 Ago 05| 17:00 Dic 20
SLs 1.5 0.0
Todos los Bloques Térmicos: (1= 07:00 Ene 16 0 &
Numero de Horas Usadas en el Afio: Horas de carga no satisfechas en el afio:
Calefaccion: 254 hrs Calefaccion: 3230 hrs
Refrigeracion: 0 hrs Refrigeracion: 727 hrs
Consumo de energia por Objetivos
Energia CO;
Nombre Destino Cantidad Primario Coste Emision
kWh/a kWh/a USD/a kg/a
| @ Calefaccion 131 144 2 37
@ Refrigeracion 0 0 0 0
@ servicio de Agua Caliente 9826 10808 153 2823
9 Ventiladores 0 0 0 0
. lluminaciéon & aparatos 9289 27869 1114 880
Total: 19247 38822 1270 3741
Cantidad: 51% 48%
Destino de la Energia: | D
Fuente de Energia: | (i D D
[kWh/a] 9826,1 9289,7
0 5000 10000 15000 19247
Primario: 71%

Destino de la Energia: N
Fuente de Energia: |

[kWh/a] 10808,7 27869,2

0 10000 20000 30000 38822

Cantidad por | D G

[kWh/a]0 19247 38822

5/8
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Coste: 12% 87%

Destino de la Energia: _
Fuente de Energia: _

USD/a| 1535 1114,8
0 500 1000 1270

CO:: 75% 23%
Destino de la Energia: _
Fuente de Energia || e S

kg/a 2823,6 880,4

0 1000 2000 3000 3741

Fuentes de Energia
Fésil Secundario
@ Propano @ Electricidad

6/8
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Consumo de Energia por Fuentes

Energia Emision CO,
Tipo Fuente Nombre de Origen Cantidad Primario Coste
kWh/a kWh/a USD/a kg/a
Fosil @8 Propano 9957 10953 155 2861
Secundario .. Electricidad 9289 27869 1114 880
Total: 19247 38822 1270 3741
Cantidad: 51% 48%
FuentedeEnergia 0 = |
Destino de la Energia: e
[kWh/a] 9826, 1 9289,7
0 5000 10000 15000 19247
Primario: 28% 1%

Fuente de Energia: (D
Destino de la Energia: S

[kWh/a] 10808,7 27869,2

0 10000 20000 30000 38822

Cantidad por Origen: (I G
Primario por Origen: (N

[kWh/a]0 19247 38822

Coste: 12% 87%

Fuente de Energia: _

Destino de la Energia:

USD/a 153 1114
0 500 1000 1270
COy: 76% 23%
Fuente de Energia: D
Destino de la Energia: l _
kg/a 2823 880
I T T T 1
0 1000 2000 3000 3741
Destinos de la Energia
. Calefaccion . Refrigeracion . Ventiladores
. Servicio Calefaccion Agua C.nlluminacic’)n . Equipamiento
Impacto Medioambiental
Tipo Fuente Nombre de Origen Energia Primaria Emisiéon CO,
kWh/a kg/a
Fosil @ Propano 10953 2861
Secundario @@ cElectricidad 27869 880
Total: 38822 3741
718
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Resumen del Sistema Renovable de Edificacion

Sistema de Construccion Energia Anual Generada Coste de la Energia
kWh USD
Energia Renovable LEED Total: 0 0
Total: 0 0

Rendimiento de Base

Los Datos Estan Incompletos
Se Requiere Definir un Edificio de Referencia

Costes de Energia Base
Los Datos Estan Incompletos
Se Requiere Definir un Edificio de Referencia
Tabla de Clasificacion del Rendimiento
Los Datos Estan Incompletos
Se Requiere Definir un Edificio de Referencia

Consumos y Ahorros de Energia

Los Datos Estan Incompletos
Se Requiere Definir un Edificio de Referencia

Mensajes de Aviso

Alertas
Propuesta de Diseno
1 Horas de carga no satisfechas, Calefaccion:3230, Refrigeracion:727
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Aplicacion LTT 4cm en pisos

Valores Clave

Datos generales del proyecto Coeficientes de transfer. Valor U [W/m3K]
Nombre Proyecto: APLICACION ... Promedio Edificio Entero: 3,59
Ubicacién Ciudad: Pavimentos: --
Latitud: 4°0'4" S Externo: 2,90 - 4,59
Longitud: 79°14'8" O Subterraneo: --
Altitud: 2206,00 m Aberturas: 2,11-7,09
Origen de Datos Climaticos: Loja_A...(1).tm2
Fecha de Evaluacion: 13/6/2023 20:30 Valores Anuales Especificos
Energia calorifica Neta: 2,17 kWh/mZa
Datos de geometria del edificio Energia refrigerante Neta: 0,00 kWh/mZa
Area bruta de la planta: 97,64 m? Energia Neta Total: 2,17 kWh/m?a
Area de Suelo Tratado: 88,57 m? Consumo de Energia: 220,97 kWh/mZa
Area del Envolvente Exterior: 266,55 m? Consumo de Combustible: 220,97 kWh/m?a
Volumen ventilado: 237,65 m? Energia Primaria: 443,24 kWh/mZa
Ratio acristalamiento: 2 % Coste Combustible: 14,45 USD/m?a
Emisiéon CO,: 43,21 kg/m?a
Datos de rendimiento de la estructura
Infiltracién a 50Pa: 15,54 AAH Dias-Grado
Calefaccion (HDD): 1069,75
Refrigeracion (CDD): 2189,40

Balance Energético del Proyecto

lluminacion y Equipamiento
9331,6 kWh/a

Energia Latente Afadida
334,0 kWh/a

Ganancia Calor Humano
4515,0 kWh/a

Servicio Calefaccion Agua
10049,2 kWh/a

Ganancia Solar
2276,6 kWh/a

Calefaccion
191,9 kWh/a

Energia Suministrada por Semana

820,7 kWh/a

|
|
‘\
l 1
Aguas Residuales

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII IIIIIIIIIIIIIIIII . S

Transmision
15819,8 kWh/a
Infiltracion

Bloques Térmicos

Energia Emitida por Semana

Bloque Térmico e Perfil de Operacion R R IECE L T
Asignado m? m?

_. 001 COCINA SALA RESIDENCIAL 1 COCINA SALAR... 15,78 37,70
002 DORMITORIOS 2 DORMITORIOS 1 19,48 45,40
003 BANOS 1 BANOS RESIDE... 2,23 4,89

j 001 CASAS 2 Residencial 60,15 149,66

Total: 6 97,64 237,65

1/8
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001 COCINA SALA RESIDENCIAL - Valores Clave

Datos de la Geometria
Area bruta de la planta:
Area suelo tratado

Area de estruct. compleja:
Volumen ventilado:

Ratio acristalamiento:

Temperatura Interna
Min. (07:00 Ago 05):
Media Anual:

Max. (17:00 Dic 20):

Horas de carga no satisfechas
Calefaccion:
Refrigeracion:

15,78
14,38
41,64
37,70
8

10,25
20,65
41,15

258
319

m?
m?
m?
m3
%

°C
°C
°C

hrs/a
hrs/a

Coeficientes de transfer.

Pavimentos:
Externo:
Subterraneo:
Aberturas:

Provisiones Anuales

Calefaccion:
Refrigeracion:

Picos de Carga

Calefaccion (07:00 Ene 16):
Refrigeracion (01:00 Ene 01):

Valor U
2,90 -4,59
2,11-6,27

191,89
0,00

1,62
0,00

[W/m?K]

kWh
kWh

kw

002 DORMITORIOS - Valores Clave

Datos de la Geometria
Area bruta de la planta:
Area suelo tratado

Area de estruct. compleja:
Volumen ventilado:

Ratio acristalamiento:

Temperatura Interna
Min. (08:00 Ago 05):
Media Anual:

Max. (17:00 May 21):

Horas de carga no satisfechas
Calefaccion:
Refrigeracion:

19,48
17,32
50,55
45,40
6

9,24
19,68
36,08

1463
240

m?
m?
m?
m3
%

°C
°C
°C

hrs/a
hrs/a

Coeficientes de transfer.

Pavimentos:
Externo:
Subterraneo:
Aberturas:

Provisiones Anuales

Calefaccion:
Refrigeracion:

Picos de Carga

Calefaccion (01:00 Ene 01):
Refrigeracion (01:00 Ene 01):

Valor U
2,90 -4,59
6,27 -7,09

0,00
0,00

0,00
0,00

[W/m?K]

kWh
kWh

kw

003 BANOS - Valores Clave

Datos de la Geometria
Area bruta de la planta:
Area suelo tratado

Area de estruct. compleja:
Volumen ventilado:

Ratio acristalamiento:

Temperatura Interna
Min. (09:00 Ago 02):
Media Anual:

Max. (21:00 Dic 20):

Horas de carga no satisfechas
Calefaccion:
Refrigeracion:

2,23
1,87
4,60
4,89
0

12,44
20,89
36,77

437

°C
°C
°C

hrs/a
hrs/a

Coeficientes de transfer.

Pavimentos:
Externo:
Subterraneo:
Aberturas:

Provisiones Anuales

Calefaccion:
Refrigeracion:

Picos de Carga

Calefaccion (01:00 Ene 01):
Refrigeracion (01:00 Ene 01):

2/8
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Valor U

2,90 -4,59

0,00
0,00

0,00
0,00

[W/m3K]

kWh
kWh

kw
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Perfil de Temperatura Diaria

001 COCINA SALA RESIDENCIAL - Agosto 5

°C
40 Z Temperatura Externa
Min: 8,40, Max: 18,00, Prom: 12,81

26 Z Temperatura Interna resultante
Min: 10,25, Max: 30,65, Prom: 18,80

13 - Rango de Temperatura Interna

— 0
24 [Hrs]

°C
50 Z Temperatura Externa
Min: 10,60, Max: 23,70, Prom: 17,16

33 Z Temperatura Interna resultante
Min: 14,81, Max: 41,15, Prom: 26,41

16 . Rango de Temperatura Interna

24 [Hrs]

003 BANOS - Agosto 11

°C
30 Z Temperatura Externa
Min: 10,40, Max: 17,40, Prom: 13,81

20 Z Temperatura Interna resultante
Min: 12,65, Max: 22,05, Prom: 17,26

10 . Rango de Temperatura Interna

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
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24 [Hrs]
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°C
40 Z Temperatura Externa
Min: 10,60, Max: 23,70, Prom: 17,16

003 BANOS - Diciembre 20

26 Z Temperatura Interna resultante
Min: 18,63, Max: 36,77, Prom: 25,57

13 B Rango de Temperatura Interna

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 [Hrs]

002 DORMITORIOS - Agosto 5 °c
40 Z Temperatura Externa
Min: 8,40, Max: 18,00, Prom: 12,81

26 Z Temperatura Interna resultante
Min: 9,24, Max: 30,70, Prom: 18,39

13 - Rango de Temperatura Interna

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 [Hrs]

Z Temperatura Externa
Min: 10,60, Max: 23,70, Prom: 17,16

Z Temperatura Interna resultante
Min: 14,17, Max: 35,06, Prom: 23,79

B Rango de Temperatura Interna

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 [Hrg]

4/8
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Datos de Diseiio HVAC

Demanda de Demanda de Interno
Bloque Térmico Anualment| Por Horas |Anualment| Por Horas Temperatura
[kWh] Pico [kW] [kWh] Pico [kW] Min. [°C] Max. [°C]
1.6 0.0 10.3 41.2
. 001 COCINA SALA RESIDENCIAL 191 07:00 Ene 16 0 - 07:00 Ago 05| 17:00 Dic 20
0.0 0.0 9.2 36.1
202 DORMITORIOS 0 -- 0 - 08:00 Ago 05| 17:00 May 21
- 0.0 0.0 12.4 36.8
003 BANOS 0 - 0 - 09:00 Ago 02| 21:00 Dic 20
0.0 0.0 9.6 40.3
' 001 CASAS 0 - 0 - 07:00 Ago 05| 17:00 Dic 20
e 1.6 0.0
Todos los Bloques Térmicos: 191 07:00 Ene 16 0 .
Numero de Horas Usadas en el Afio: Horas de carga no satisfechas en el afo:
Calefaccion: 290 hrs Calefaccion: 3370 hrs
Refrigeracion: 0 hrs Refrigeracion: 782 hrs
Consumo de energia por Objetivos
Energia CO,
Nombre Destino Cantidad Primario Coste Emision
kWh/a kWh/a USD/a kg/a
| @ Calefaccion 191 211 2 55
@ Refrigeracion 0 0 0 0
. Servicio de Agua Caliente 10049 11054 156 2887
3 Ventiladores 0 0 0 0
. lluminacién & aparatos 9331 27994 1119 884
Total: 19572 39259 1279 3827
Cantidad: 51% 47%

Destino de la Energia: || D
Fuente de Energia: || D
[kWh/a] 10049,2 9331,6

0 5000 10000 15000 19572

Primario:
Destino de la Energia:
Fuente de Energia:

[kWh/a] 11054,1 27994,8

0 10000 20000 30000 39259

cantidad por | D D

[kWh/a]0 19572 39259

5/8
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Coste: 12% 87%
Destino de la Energia:

Fuente de Energia: _

USD/a| 1570 1119,8
0 500 1000 1279
CO,: 75% 23%
Destino de la Energia: —
Fuente de Energia: f§ R |
kg/a 2887,7 884,4
0 1000 2000 3000 3827

Fuentes de Energia
Fésil Secundario
@ Propano @ Electricidad

191



Anexos

Evaluacion del Rendimiento Energético

Consumo de Energia por Fuentes

Energia Emision CO,
Tipo Fuente Nombre de Origen Cantidad Primario Coste
kWh/a kWh/a USD/a kg/a
Fosil .. Propano 10241 11265 159 2942
Secundario .. Electricidad 9331 27994 1119 884
Total: 19572 39259 1279 3827
Cantidad: 52% 47%
FuentedeErergia:) I
Destino de la Energia: || e
[kWh/a] 10049,2 9331,6
0 5000 10000 15000 19572
Primario: 28% 71%
Fuente deErergia:| |
Destino de la Energia: [ ]
[kWh/a] 11054,1 27994,8
0 10000 20000 30000 39259

Cantidad por Origen: (D G
Primario por Origen: (D

[kWh/a]0 19572 39259

Coste: 12% 87%

Fuente de Encrgia: |
Destino de la Energia: _

USD/a 156 1119

T T 1

0 500 1000 1279

COy: 76% 23%
Fuente de Energo: | S e R
Destino de la Energia: ||

kg/ass 2887 884
; T T T 1
0 1000 2000 3000 3827
Destinos de la Energia
. Calefaccion . Refrigeracion . Ventiladores
. Servicio Calefaccion Agua C.nlluminacién . Equipamiento

Impacto Medioambiental

Tipo Fuente Nombre de Origen Energia Primaria Emisiéon CO,
kWh/a kg/a
Fosil @ Propano 11265 2942
Secundario @@ cElectricidad 27994 884
Total: 39259 3826
718
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Evaluacion del Rendimiento Energético

Resumen del Sistema Renovable de Edificacion

Sistema de Construccion Energia Anual Generada Coste de la Energia
kWh USD
Energia Renovable LEED Total: 0 0
Total: 0 0

Rendimiento de Base

Los Datos Estan Incompletos
Se Requiere Definir un Edificio de Referencia

Costes de Energia Base

Los Datos Estan Incompletos
Se Requiere Definir un Edificio de Referencia

Tabla de Clasificacion del Rendimiento

Los Datos Estan Incompletos
Se Requiere Definir un Edificio de Referencia

Consumos y Ahorros de Energia

Los Datos Estan Incompletos
Se Requiere Definir un Edificio de Referencia

Mensajes de Aviso

Alertas

Propuesta de Disefio

1 Horas de carga no satisfechas, Calefacciéon:3370, Refrigeracion:782
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Evaluacion del Rendimiento Energético
Aplicacién de LTT 4cm, en envolvente y en pisos

Valores Clave

Datos generales del proyecto

Nombre Proyecto: APLICACION ...
Ubicacién Ciudad:

Latitud: 4°0'4"S
Longitud: 79°14'8" O
Altitud: 2206,00 m
Origen de Datos Climaticos: Loja_A...(1).tm2

Fecha de Evaluacion: 13/6/2023 20:26

Datos de geometria del edificio

Area bruta de la planta: 97,57 m?2
Area de Suelo Tratado: 88,10 m?2
Area del Envolvente Exterior: 265,15 m?
Volumen ventilado: 236,41 m?
Ratio acristalamiento: 2 %

Datos de rendimiento de la estructura

Infiltracién a 50Pa: 14,69 AAH

Coeficientes de transfer. ValorU [W/mZ3K]
Promedio Edificio Entero: 3,57

Pavimentos: 2,70 -2,70

Externo: 2,60 -4,59
Subterraneo: --

Aberturas: 211-7,09

Valores Anuales Especificos

Energia calorifica Neta: 1,51 kWh/m?a
Energia refrigerante Neta: 0,00 kWh/m?a
Energia Neta Total: 1,51 kWh/m2a
Consumo de Energia: 218,50 kWh/m?a
Consumo de Combustible: 218,50 kWh/mZa
Energia Primaria: 440,69 kWh/m?2a
Coste Combustible: 14,42 USD/m?a
Emision CO,: 42,48 kg/m?a
Dias-Grado

Calefaccion (HDD): 1069,75

Refrigeracion (CDD): 2189,40

Balance Energético del Proyecto

lluminacion y Equipamiento

Energia Suministrada por Semana

Energia Emitida por Semana

i l
|—| W

. 9289,7 kWh/a
. Energia Latente Ahadida
L 332,9 kWh/a
| o84.6 Ganancia Calor Humano
IIIIII II . 4472,1 kWh/a
Bl 400 Servicio Calefaccion Agua
1300 . 9826,1 kWh/a
in Ganancia Solar
200 2354,3 kWh/a
100 Calefaccion
. ! \ 0 . 133,2 kWh/a
2 [kWh]
0 ‘ Transmision
1100 & 15688,0 kWh/a
Infiltracion
1200 865,1 kWh/a
300 Aguas Residuales
L 400 . 9826,1 kWh/a
I 500

Bloques Térmicos

Bloque Térmico e Perfil de Operacion AR ERLAGE LA
Asignado m? m?

_l 001 COCINA SALA RESIDENCIAL 1 COCINA SALAR... 15,73 37,23
002 DORMITORIOS 2 DORMITORIOS 1 19,47 4473
003 BANOS 1 BANOS RESIDE... 2,22 4,78
001 CASAS 2 Residencial 60,15 149,66

Total: 6 97,57 236,41

1/8
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001 COCINA SALA RESIDENCIAL - Valores Clave

Datos de la Geometria
Area bruta de la planta:
Area suelo tratado

Area de estruct. compleja:
Volumen ventilado:

Ratio acristalamiento:

Temperatura Interna
Min. (08:00 Ago 05):
Media Anual:

Max. (18:00 Dic 20):

Horas de carga no satisfechas
Calefaccion:
Refrigeracion:

15,73
14,20
41,22
37,23
8

11,85
20,93
38,88

176
290

m2
m?2
m?
m3
%

°C
°C
°C

hrs/a
hrs/a

Coeficientes de transfer.
Pavimentos:

Externo:

Subterraneo:

Aberturas:

Provisiones Anuales
Calefaccion:
Refrigeracion:

Picos de Carga
Calefaccion (07:00 Ene 16):

Refrigeracion (01:00 Ene 01):

Valor U
2,70 - 2,70
2,60 -4,59

2,11 -6,27

133,25
0,00

1,48
0,00

[W/m?K]

kWh
kWh

kw
kw

002 DORMITORIOS - Valores Clave

Datos de la Geometria
Area bruta de la planta:
Area suelo tratado

Area de estruct. compleja:
Volumen ventilado:

Ratio acristalamiento:

Temperatura Interna
Min. (08:00 Ago 05):
Media Anual:

Max. (18:00 May 21):

Horas de carga no satisfechas
Calefaccion:
Refrigeracion:

19,47
17,07
49,64
44,73
6

11,03
20,01
34,33

872
267

°C
°C
°C

hrs/a
hrs/a

Coeficientes de transfer.
Pavimentos:

Externo:

Subterraneo:

Aberturas:

Provisiones Anuales
Calefaccion:
Refrigeracion:

Picos de Carga
Calefaccion (01:00 Ene 01):

Refrigeracion (01:00 Ene 01):

Valor U
2,70 - 2,70
2,60 -4,59

6,27 -7,09

0,00
0,00

0,00
0,00

[W/m3K]

kWh
kWh

kw
kw

003 BANOS - Valores Clave

Datos de la Geometria
Area bruta de la planta:
Area suelo tratado

Area de estruct. compleja:
Volumen ventilado:

Ratio acristalamiento:

Temperatura Interna
Min. (08:00 Ago 11):
Media Anual:

Max. (21:00 Oct 11):

Horas de carga no satisfechas
Calefaccion:
Refrigeracion:

2,22
1,83
4,53
4,78
0

13,42
21,34
35,74

417

m?
m?
m2
m3
%

°C
°C
°C

hrs/a
hrs/a

Coeficientes de transfer.
Pavimentos:

Externo:

Subterraneo:

Aberturas:

Provisiones Anuales
Calefaccion:
Refrigeracion:

Picos de Carga
Calefaccion (01:00 Ene 01):

Refrigeracion (01:00 Ene 01):

2/8
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Valor U
2,70 -2,70
2,60 -4,59

0,00
0,00

0,00
0,00

[W/m2K]

kWh
kWh

kw
kw
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Perfil de Temperatura Diaria

001 COCINA SALA RESIDENCIAL - Agosto 5

°C
30 z Temperatura Externa
Min: 8,40, Max: 18,00, Prom: 12,81

20 Z Temperatura Interna resultante
Min: 11,85, Max: 28,77, Prom: 19,33

10 B Rango de Temperatura Interna

0
[Hrs]

°C
40 Z Temperatura Externa
Min: 10,60, Max: 23,70, Prom: 17,16

26 Z Temperatura Interna resultante
Min: 16,91, Max: 38,88, Prom: 26,60

13 . Rango de Temperatura Interna

24 [Hrs]

003 BANOS - Agosto 11

°C
30 z Temperatura Externa
Min: 10,40, Max: 17,40, Prom: 13,81

20 Z Temperatura Interna resultante
Min: 13,42, Max: 21,04, Prom: 17,17

10 . Rango de Temperatura Interna

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

3/8
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003 BANOS - Diciembre 20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

002 DORMITORIOS - Agosto 5

002 DORMITORIOS - Diciembre 20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

4/8
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°C
40 Z Temperatura Externa
Min: 10,60, Max: 23,70, Prom: 17,16

26 z Temperatura Interna resultante
Min: 20,30, Max: 35,68, Prom: 25,84

13 . Rango de Temperatura Interna

24 [Hrs]

°C
30 Z Temperatura Externa
Min: 8,40, Max: 18,00, Prom: 12,81

20 Z Temperatura Interna resultante
Min: 11,03, Max: 29,05, Prom: 19,10

10 N Rango de Temperatura Interna

z Temperatura Externa
Min: 10,60, Max: 23,70, Prom: 17,16

Z Temperatura Interna resultante
Min: 15,78, Max: 32,88, Prom: 24,04

. Rango de Temperatura Interna

0
24 [Hrs]
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Evaluaciéon del Rendimiento Energético

Datos de Diseno HVAC

Demanda de Demanda de Interno
Bloque Térmico Anualment| Por Horas |Anualment| Por Horas Temperatura
[kWh] Pico [kW] [kWh] Pico [kW] Min. [°C] Max. [°C]
1.5 0.0 11.9 38.9
' 001 COCINA SALA RESIDENCIAL 133 07:00 Ene 16 0 - 08:00 Ago 05| 18:00 Dic 20
0.0 0.0 11.0 343
002 DORMITORIOS 0 -- 0 - 08:00 Ago 05| 18:00 May 21
- 0.0 0.0 13.4 357
003 BANOS 0 -- 0 - 08:00 Ago 11| 21:00 Oct 11
0.0 0.0 9.7 426
. 001 CASAS 0 - 0 - 07:00 Ago 05| 17:00 Dic 20
Re 1.5 0.0
Todos los Bloques Térmicos: 133 07:00 Ene 16 0 o
Numero de Horas Usadas en el Aiio: Horas de carga no satisfechas en el aiio:
Calefaccion: 255 hrs Calefaccion: 3229 hrs
Refrigeracion: 0 hrs Refrigeracion: 737 hrs
Consumo de energia por Objetivos
Energia CO,
Nombre Destino Cantidad Primario Coste Emisién
kWh/a kWh/a USD/a kg/a
| @ Calefaccion 133 146 2 38
@ Refrigeracion 0 0 0 0
@ servicio de Agua Caliente 9826 10808 153 2823
@ Ventiladores 0 0 0 0
@ 'uminacion & aparatos 9289 27869 1114 880
Total: 19249 38824 1270 3742
Cantidad: 51% 48%

Destino de Ia Energia: |
Fuente de Energia: || (i G

[kWh/a] 9826, 1 9289,7
0 5000 10000 15000 19249
Primario: 27% 1%
Destino de la Energia: SRS
Fuente de Energia: | ([ S G
[kWh/a] 10808,7 27869,2
0 10000 20000 30000 38824
Cantidad por (D G
Primario por Destino: | D
[kWh/a]0 19249 38824

5/8

198



Anexos

Evaluacion del Rendimiento Energético

Coste: 12% 87%

Destino de la Energia: _
Fuente de Energia: _

USD/a| 153,5 1114,8
0 500 1000 1270

CO;: 75% 23%
Destino de la Energia:

Fuente de Energia: || G

kg/a 2823,6 880,4

0 1000 2000 3000 3742

Fuentes de Energia
Fosil Secundario
@ Propano @ Electricidad

6/8
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Consumo de Energia por Fuentes

Energia Emision CO,
Tipo Fuente Nombre de Origen Cantidad Primario Coste
kWh/a kWh/a USD/a kg/a
Fosil .. Propano 9959 10955 155 2861
Secundario .. Electricidad 9289 27869 1114 880
Total: 19249 38824 1270 3742
Cantidad: 51% 48%
Fuente de Energia: [ o (D
Destino de la Energia: [
[kWh/a] 9826,1 9289,7
0 5000 10000 15000 19249
Primario: 28% 71%

Fuente de Energie: (NN G
Destino de la Energia |

[kWh/a] 10808,7 27869,2

0 10000 20000 30000 38824

Cantidad por Origen: (D G
Primario por Origen: (NN

[kWh/a]0 19249 38824

Coste: 12% 87%

Fuente de Energia: -

Destino de la Energia:

USD/a 153 1114
0 500 1000 1270
CO.: 76% 23%
Fuente de Energia: SRR RENER!
Destino de la Energia: | _
kg/a 2823 880
T T T T 1
0 1000 2000 3000 3742
Destinos de la Energia
. Calefaccion . Refrigeracion . Ventiladores
. Servicio Calefaccion Agua C.nlluminaci()n . Equipamiento
Impacto Medioambiental
Tipo Fuente Nombre de Origen Energia Primaria Emision CO,
kWh/a kg/a
Fosil @ Propano 10955 2861
Secundario @@ cElectricidad 27869 880
Total: 38824 3741
7/8
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Resumen del Sistema Renovable de Edificacion

Sistema de Construccion Energia Anual Generada Coste de la Energia
kWh uUsD
Energia Renovable LEED Total: 0 0
Total: 0 0

Rendimiento de Base

Los Datos Estan Incompletos
Se Requiere Definir un Edificio de Referenc

ia

Costes de Energia Base

Los Datos Estan Incompletos
Se Requiere Definir un Edificio de Referencia

Tabla de Clasificacion del Rendimiento

Los Datos Estan Incompletos
Se Requiere Definir un Edificio de Referencia

Consumos y Ahorros de Energia

Los Datos Estan Incompletos
Se Requiere Definir un Edificio de Referenci

1a

Mensajes de Aviso

Alertas

Propuesta de Diseino

1 Horas de carga no satisfechas, Calefaccion:3229, Refrigeracion:737

8/8
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Tabla 53. Parametros de Resistencia y Optimizacion en Compuestos de Ceniza de Café,
Ceniza de Arroz y Cemento Bajo Diferentes Condiciones

Contenido Presion | Resistencia
Ensay % de Temperatura de @ Factor de
Componente Molaridad moldeo | compresion | W(kg) | Optimizacion
o material solucién (°C)
%) (N)/ diametral (MPal/kg)
5000Ib Rt(kg/cm2)

1 ceniza de café 2,50 5,00 26,00 110 22241 2,15 0,10 2,09
2 ceniza de café 2,50 5,00 26,00 110 22241 2,33 0,10 2,26
3 ceniza de café 2,50 5,00 26,00 110 22241 1,95 0,10 1,88
4 ceniza de café 2,50 5,00 26,00 110 22241 1,42 0,10 1,37
5 ceniza de café 2,50 5,00 26,00 150 22241 2,32 0,10 2,25
6 ceniza de café 2,50 5,00 26,00 150 22241 2,24 0,10 2,16
7 ceniza de café 2,50 5,00 26,00 150 22241 2,69 0,10 2,61
8 ceniza de café 2,50 5,00 26,00 150 22241 2,13 0,10 2,07
9 ceniza de café 2,50 5,00 26,00 110 22241 2,65 0,10 2,56
10 ceniza de café 2,50 5,00 26,00 110 22241 2,84 0,10 2,77
11 ceniza de café 5,00 5,00 26,00 110 22241 2,45 0,10 2,38
12 ceniza de café 5,00 5,00 26,00 110 22241 2,56 0,10 2,48
13 ceniza de café 5,00 5,00 26,00 150 22241 3,31 0,10 3,24
14 ceniza de café 5,00 5,00 26,00 150 22241 3,09 0,10 3,01
15 ceniza de café 5,00 5,00 26,00 150 22241 3,13 0,10 3,06
16 ceniza de café 5,00 5,00 26,00 150 22241 3,32 0,10 3,23
17 ceniza de café 2,50 5,00 26,00 110 22241 7,57 0,10 7,28
18 ceniza de café 2,50 5,00 26,00 110 22241 7,87 0,11 7,30
19 ceniza de café 2,50 7,50 26,00 110 22241 8,12 0,11 7,54
20 ceniza de café 2,50 7,50 26,00 110 22241 5,96 0,11 5,54
21 ceniza de café 2,50 7,50 26,00 150 22241 4,46 0,10 4,32
22 ceniza de café 2,50 7,50 26,00 150 22241 4,45 0,10 4,18
23 ceniza de café 2,50 7,50 26,00 150 22241 4,12 0,11 3,85
24 ceniza de café 2,50 7,50 26,00 150 22241 4,01 0,10 3,76
25 ceniza de café 5,00 7,50 26,00 110 22241 6,73 0,11 5,99
26 ceniza de café 5,00 7,50 26,00 110 22241 7,00 0,11 6,33
27 ceniza de café 5,00 7,50 26,00 110 22241 5,23 0,11 4,76
28 ceniza de café 5,00 7,50 26,00 110 22241 6,78 0,11 6,11
29 ceniza de café 5,00 7,50 26,00 150 22241 5,79 0,10 5,58
30 ceniza de café 5,00 7,50 26,00 150 22241 4,73 0,10 4,49
31 ceniza de café 5,00 7,50 26,00 150 22241 4,05 0,10 3,89
32 ceniza de café 5,00 7,50 26,00 150 22241 5,03 0,10 4,87
33 ceniza de café 2,50 10,00 26,00 110 22241 1,22 0,12 1,04
34 ceniza de café 2,50 10,00 26,00 110 22241 3,70 0,12 3,06
35 ceniza de café 2,50 10,00 26,00 110 22241 3,12 0,11 2,67
36 ceniza de café 2,50 10,00 26,00 110 22241 5,01 0,11 4,28
37 ceniza de café 2,50 10,00 26,00 150 22241 3,84 0,11 3,56
38 ceniza de café 2,50 10,00 26,00 150 22241 3,45 0,11 3,23
39 ceniza de café 2,50 10,00 26,00 150 22241 3,37 0,10 3,15
40 ceniza de café 2,50 10,00 26,00 150 22241 4,48 0,10 4,21
41 ceniza de café 5,00 10,00 26,00 110 22241 3,08 0,12 2,63
42 ceniza de café 5,00 10,00 26,00 110 22241 3,21 0,12 2,71
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43 ceniza de café 5,00 10,00 26,00 110 22241 3,68 0,11 3,19
44 ceniza de café 5,00 10,00 26,00 110 22241 0,00 0,12 0,00
45 ceniza de café 5,00 10,00 26,00 150 22241 2,49 0,10 2,38
46 ceniza de café 5,00 10,00 26,00 150 22241 3,62 0,10 3,40
47 ceniza de café 5,00 10,00 26,00 150 22241 4,36 0,10 4,13
48 ceniza de café 5,00 10,00 26,00 150 22241 2,44 0,10 2,29
49 ceniza de arroz 2,50 5,00 26,00 110 22241 3,24 0,10 3,15
50 ceniza de arroz 2,50 5,00 26,00 110 22241 4,64 0,10 4,50
51 ceniza de arroz 2,50 5,00 26,00 110 22241 2,16 0,10 2,09
52 ceniza de arroz 2,50 5,00 26,00 110 22241 3,17 0,10 3,07
53 ceniza de arroz 2,50 5,00 26,00 150 22241 2,26 0,10 2,19
54 ceniza de arroz 2,50 5,00 26,00 150 22241 4,01 0,10 3,87
55 ceniza de arroz 2,50 5,00 26,00 150 22241 2,24 0,10 2,15
56 ceniza de arroz 2,50 5,00 26,00 150 22241 4,12 0,10 4,00
57 ceniza de arroz 5,00 5,00 26,00 110 22241 4,14 0,10 4,00
58 ceniza de arroz 5,00 5,00 26,00 110 22241 3,75 0,10 3,62
59 ceniza de arroz 5,00 5,00 26,00 110 22241 4,09 0,10 3,96
60 ceniza de arroz 5,00 5,00 26,00 110 22241 3,96 0,10 3,85
61 ceniza de arroz 5,00 5,00 26,00 150 22241 4,25 0,10 4,10
62 ceniza de arroz 5,00 5,00 26,00 150 22241 3,57 0,10 3,50
63 ceniza de arroz 5,00 5,00 26,00 150 22241 3,24 0,10 3,15
64 ceniza de arroz 5,00 5,00 26,00 150 22241 3,46 0,10 3,35
65 ceniza de arroz 2,50 7,50 26,00 110 22241 2,60 0,11 2,40
66 ceniza de arroz 2,50 7,50 26,00 110 22241 5,34 0,11 4,91
67 ceniza de arroz 2,50 7,50 26,00 110 22241 5,12 0,10 4,79
68 ceniza de arroz 2,50 7,50 26,00 110 22241 6,10 0,11 5,65
69 ceniza de arroz 2,50 7,50 26,00 150 22241 4,21 0,10 3,97
70 ceniza de arroz 2,50 7,50 26,00 150 22241 4,08 0,11 3,77
71 ceniza de arroz 2,50 7,50 26,00 150 22241 4,80 0,10 4,51
72 ceniza de arroz 2,50 7,50 26,00 150 22241 4,55 0,10 4,26
73 ceniza de arroz 5,00 7,50 26,00 110 22241 6,41 0,10 6,01
74 ceniza de arroz 5,00 7,50 26,00 110 22241 9,11 0,10 8,51
75 ceniza de arroz 5,00 7,50 26,00 110 22241 6,03 0,10 5,65
76 ceniza de arroz 5,00 7,50 26,00 110 22241 5,94 0,10 5,56
77 ceniza de arroz 5,00 7,50 26,00 150 22241 5,28 0,10 5,04
78 ceniza de arroz 5,00 7,50 26,00 150 22241 6,36 0,10 6,03
79 ceniza de arroz 5,00 7,50 26,00 150 22241 9,28 0,10 8,70
80 ceniza de arroz 5,00 7,50 26,00 150 22241 9,64 0,10 9,16
81 ceniza de arroz 2,50 10,00 26,00 110 22241 8,05 0,11 7,28
82 ceniza de arroz 2,50 10,00 26,00 110 22241 4,64 0,11 4,25
83 ceniza de arroz 2,50 10,00 26,00 110 22241 4,89 0,11 4,44
84 ceniza de arroz 2,50 10,00 26,00 110 22241 6,03 0,11 5,52
85 ceniza de arroz 2,50 10,00 26,00 150 22241 5,21 0,11 4,85
86 ceniza de arroz 2,50 10,00 26,00 150 22241 5,44 0,10 5,10
87 ceniza de arroz 2,50 10,00 26,00 150 22241 5,23 0,10 4,92
88 ceniza de arroz 2,50 10,00 26,00 150 22241 4,90 0,10 4,58
89 ceniza de arroz 5,00 10,00 26,00 110 22241 7,25 0,11 6,45
90 ceniza de arroz 5,00 10,00 26,00 110 22241 8,10 0,11 7,32
91 ceniza de arroz 5,00 10,00 26,00 110 22241 8,78 0,11 7,85
92 ceniza de arroz 5,00 10,00 26,00 110 22241 7,15 0,11 6,40
93 ceniza de arroz 5,00 10,00 26,00 150 22241 7,54 0,10 7,06
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94 ceniza de arroz 5,00 10,00 26,00 150 22241 6,70 0,10 6,32
95 ceniza de arroz 5,00 10,00 26,00 150 22241 7,07 0,10 6,64
96 ceniza de arroz 5,00 10,00 26,00 150 22241 6,73 0,10 6,34
97 cemento 2,50 5,00 26,00 110 22241 2,52 0,11 2,34
98 cemento 2,50 5,00 26,00 110 22241 2,52 0,10 2,35
99 cemento 2,50 5,00 26,00 110 22241 2,17 0,10 2,09
100 cemento 2,50 5,00 26,00 110 22241 3,02 0,10 2,83
101 cemento 2,50 5,00 26,00 150 22241 1,36 0,10 1,28
102 cemento 2,50 5,00 26,00 150 22241 1,32 0,11 1,23
103 cemento 2,50 5,00 26,00 150 22241 1,14 0,10 1,07
104 cemento 2,50 5,00 26,00 150 22241 1,33 0,11 1,24
105 cemento 5,00 5,00 26,00 110 22241 4,32 0,11 3,96
106 cemento 5,00 5,00 26,00 110 22241 4,58 0,11 4,22
107 cemento 5,00 5,00 26,00 110 22241 3,98 0,11 3,67
108 cemento 5,00 5,00 26,00 110 22241 3,73 0,11 3,42
109 cemento 5,00 5,00 26,00 150 22241 2,29 0,10 2,16
110 cemento 5,00 5,00 26,00 150 22241 3,88 0,10 3,65
111 cemento 5,00 5,00 26,00 150 22241 3,22 0,10 3,02
112 cemento 5,00 5,00 26,00 150 22241 3,31 0,10 3,11
113 cemento 2,50 7,50 26,00 110 22241 4,72 0,11 4,38
114 cemento 2,50 7,50 26,00 110 22241 2,86 0,10 2,68
115 cemento 2,50 7,50 26,00 110 22241 6,02 0,10 5,78
116 cemento 2,50 7,50 26,00 110 22241 4,90 0,10 4,59
117 cemento 2,50 7,50 26,00 150 22241 4,74 0,10 4,46
118 cemento 2,50 7,50 26,00 150 22241 4,72 0,11 4,37
119 cemento 2,50 7,50 26,00 150 22241 3,88 0,10 3,63
120 cemento 2,50 7,50 26,00 150 22241 5,51 0,11 5,13
121 cemento 5,00 7,50 26,00 110 22241 11,74 0,11 10,78
122 cemento 5,00 7,50 26,00 110 22241 11,48 0,11 10,57
123 cemento 5,00 7,50 26,00 110 22241 11,28 0,11 10,39
124 cemento 5,00 7,50 26,00 110 22241 8,98 0,11 8,23
125 cemento 5,00 7,50 26,00 150 22241 9,36 0,10 8,80
126 cemento 5,00 7,50 26,00 150 22241 7,71 0,10 7,26
127 cemento 5,00 7,50 26,00 150 22241 8,49 0,10 7,97
128 cemento 5,00 7,50 26,00 150 22241 8,97 0,10 8,42
129 cemento 2,50 10,00 26,00 110 22241 8,04 0,11 7,27
130 cemento 2,50 10,00 26,00 110 22241 4,63 0,11 4,23
131 cemento 2,50 10,00 26,00 110 22241 4,88 0,11 4,42
132 cemento 2,50 10,00 26,00 110 22241 6,03 0,11 5,52
133 cemento 2,50 10,00 26,00 150 22241 5,20 0,11 4,84
134 cemento 2,50 10,00 26,00 150 22241 5,44 0,10 5,10
135 cemento 2,50 10,00 26,00 150 22241 5,22 0,10 4,91
136 cemento 2,50 10,00 26,00 150 22241 4,93 0,10 4,61
137 cemento 5,00 10,00 26,00 110 22241 3,94 0,11 3,50
138 cemento 5,00 10,00 26,00 110 22241 4,36 0,11 3,94
139 cemento 5,00 10,00 26,00 110 22241 4,77 0,11 4,26
140 cemento 5,00 10,00 26,00 110 22241 3,88 0,11 3,47
141 cemento 5,00 10,00 26,00 150 22241 4,08 0,10 3,82
142 cemento 5,00 10,00 26,00 150 22241 3,63 0,10 3,43
143 cemento 5,00 10,00 26,00 150 22241 7,07 0,10 6,63
144 cemento 5,00 10,00 26,00 150 22241 6,72 0,10 6,33

204




Anexos

205



	TD_RC_08092024_Corrección_portada.pdf
	aRAMIRO_ALBERTO_CORREA_JARAMILLO.pdf

