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En este estudio se demuestra la factibilidad técnica de obtener hormigones
geopoliméricos haciendo uso de una dosificacion experimental. Esta dosificacion tiene
como componentes fundamentales un material aglomerante, una solucion alcalina y
aridos. EIl aglomerante es un material fino de particulas de aspecto amorfo que posee
una cantidad importante de oxido de silicio y 6xido de aluminio. La solucion alcalina es
una mezcla de silicato de sodio y una solucion altamente concentrada de hidroxido de
sodio. Aglomerante y solucién alcalina se mezclan formando una pasta a la cual se
incorporan aridos de manera de obtener un mortero que llega a desarrollar resistencias
a la compresion de 40 [MPa].

La motivacion de esta investigacion viene dada por el creciente interés en
desarrollar materiales de construccion sustentables. La industria de la construccion
crece constantemente, este crecimiento involucra un impacto ambiental considerable.
Por una parte, al necesitarse un gran volumen de materiales, se explotan muchos
recursos naturales virgenes, y por otro lado, el procesamiento de estos materiales
involucra una gran polucion de gases de efecto invernadero, en particular, la produccion
de cemento portland.

Para reducir estos efectos se intenté reproducir la tecnologia de la
geopolimerizacion haciendo uso de materiales a nivel local, la mayoria de ellos, pasivos
ambientales. Como materiales aglomerantes se utiliz6 ceniza volante de clase F de
Division Ventanas de AES Gener y relaves de cobre obtenidos en Division El Soldado
de Anglo American. Como é&ridos se utilizé hormigon de desecho chancado otorgado
por IDIEM, ripios de lixiviacion de Division El Soldado y polvo de roca.

Se confeccionaron y ensayaron a resistencia mecénica probetas RILEM con
distintas dosificaciones donde se incluyeron los materiales mencionados. Se estudiaron
densidades, curado y desarrollo de resistencias a flexion y a compresion.
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1. Introduccién

1.1. General

Debido al gran crecimiento que enfrentan las distintas industrias a nivel mundial,
el nivel de subproductos generados por estas industrias crece de igual manera. Las
investigaciones acerca de la reutilizacion de estos subproductos se han incrementado
en gran magnitud, muchas de estas investigaciones buscan la creacién de nuevos
materiales de construccion.

La industria de la construccion es una de las més grandes a nivel mundial, por lo
general representa una parte crucial en el desarrollo de los paises. Por su gran volumen
la industria de la construccion utiliza grandes volimenes de materias primas, entre ellas
el hormigén. El hormigdn es generalmente una mezcla de aridos, cemento y agua. El
principio de este material es que el cemento al hidratarse con agua forma una pasta
gue es capaz de endurecer y aglomerar los aridos, generando una gran resistencia lo

gue le permite ser usado como un material para construir.

El cemento que se usa para la manufactura de hormigones es generalmente
cemento portland o cemento portland con alguna adicion como son puzolanas, cenizas
volantes, escoria de alto horno, etc. Este material ha sido usado por afios para la

construccién, sin embargo, es un material muy poco amigable con el medio ambiente.

La produccion de cemento portland puede ser sefialada como un gran agente en
lo que al calentamiento global se refiere, es responsable de un 5% del total de dioxido
de carbono emitido al medio ambiente [1], excede las 2.8 billones de toneladas al afio y

crece un 5% anual [2].

Por otra parte, una fraccion importante de la energia eléctrica producida a nivel
mundial es generada haciendo uso de combustibles fésiles. De estos combustibles
fésiles uno de los mas utilizados es el carbon. Uno de los tantos problemas que trae
esta manera de generar electricidad es la sub-produccién de cenizas volantes. Distintas
iniciativas para la reutilizacion de este material se han llevado a cabo, una de estas es

la obtencion de materiales llamados geopolimeros .
1



Geopolimero o polimero inorganico es un término que acufio el ingeniero francés
Joseph Davidovits [4, 6, 13] a materiales que serian producto de la mezcla de
materiales ricos en silice y alumina (aluminosilicatos amorfos) con una solucion alcalina.
Los aluminosilicatos que eventualmente reaccionarian con esta solucion alcalina
podrian ser de origen diverso, incluso se podrian usar subproductos de otras industrias
como la escoria de alto horno, o la ceniza volante.

Diversos estudios a nivel mundial exhiben una variada gama de propiedades que
presentan estos materiales, altas resistencias tempranas, resistencia al ataque tanto por
sulfatos como &cido sulfurico, baja retraccion, resistencia a altas temperaturas, etc.
Estas ventajas sumadas al alto nivel de sustentabilidad que presentaria su produccion
harian de los geopolimeros un material de construccion promisorio.

En Chile el escenario actual no es muy distinto, una parte considerable de la
matriz energética la compone la generacion de termoeléctricas a carbon y se espera
gue su participacion dentro de la matriz siga creciendo. Las cenizas volantes producto
de esta industria son depositadas en grandes tranques y aln no tienen un uso
significativo, es mas, representan un problema muchas veces para las empresas y las

comunidades aledafias.

En el escenario de la construccion, las construcciones chilenas son en su
mayoria de hormigén armado. Una de las dificultades dada la geografia de Chile es el
transporte de materiales, no es de extrafar que los grandes centros urbanos se tengan
gue encontrar cerca de yacimientos de piedra caliza y puzolana. Dados los grandes
volumenes de materias primas que se usan en la elaboracion de cemento, no es
tampoco de extrafiar que los costos de extraccion de estos materiales aumenten con el
tiempo debido al agotamiento de estos recursos, un ejemplo de esto es la mina El
Navio que luego de operar por 80 afios se tuvo que cerrar en 2011 pues su operacion

ya no era rentable [3].

Las anteriormente mencionadas son algunas razones por las cuales nuevas
soluciones integrales tanto en el ambito de la construccion como el de la sustentabilidad
deben ser consideradas, este estudio tiene como fin dar un primer paso analizando la

factibilidad de obtener geopolimeros haciendo uso de distintos materiales a nivel local.



Los materiales fundamentales para confeccionar geopolimeros son basicamente

una fuente de aluminosilicatos, en este caso se utilizara ceniza volante de clase F y

relaves de cobre, una solucion alcalina que serd una mezcla de silicato de sodio con

una solucion de hidroxido de sodio y aridos. Estos materiales obtenidos localmente son

distintos que los que se usan en otras partes del mundo y es esta la importancia de

estudiar su influencia en el producto final.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivos generales

Determinar una dosificacién que permita obtener geopolimeros haciendo uso de

subproductos de industrias a nivel local.

Estudiar que pardmetros influyen directamente en la confeccion y el desarrollo de
propiedades de estos geopolimeros.

1.2.2. Objetivos especificos

Estudiar la caracterizacion de distintos materiales que son ricos en
aluminosilicatos mediante fluorescencia de rayos x (FRX), y compararlos con los
materiales usados en otras experiencias a nivel mundial para determinar la

posibilidad de ser usados en la obtencion de geopolimeros.

Ver que complicaciones puede traer la confeccion de la solucion alcalina, estas
podrian venir dadas por la interaccion que tendria el silicato de sodio con la
solucion de hidroxido de sodio.

Determinar resistencias mecanicas de distintas mezclas como indicador de

influencia de distintos materiales en la obtencién de geopolimeros.



2. Antecedentes

2.1. Generalidades

En este capitulo se entrega la informacion que se ha recopilado y considerado en
este trabajo de titulo. Se muestra parte del estado del arte del hormigon geopolimérico y

sus ventajas respecto al problema ambiental que significa el hormigén tradicional.

Asi como el hormigén tradicional puede producir un dafo ambiental
considerable, los subproductos de la industria de la energia y mineria considerados
como pasivos ambientales también. Distintas iniciativas han sido dirigidas con el fin de
mitigar o reducir el impacto ambiental de estos subproductos. EI hormigon
geopolimérico ademas de no necesitar cemento portland ha sido postulado como un
buen material para atrapar desechos peligrosos. Se investigara si los relaves de cobre
sirven como un potencial agente para la geopolimerizacion y ademas se estudiara la
posibilidad de usar ripios de cobre como un arido no convencional.

2.2. Geopolimerizacion

2.2.1. Introduccion a la geopolimerizacion

Por afios se han comparado antiguas y nuevas estructuras y se ha visto que en
general los hormigones usados en la antigledad tenian mejor resistencia al ataque
acido y a los ciclos hielo deshielo que los hormigones actuales [4]. Se pensaba que la
menor resistencia al ciclo hielo-deshielo y menor resistencia al ataque acido era
atribuible a los llamados CSH (Silicatos de Calcio Hidratados que son los que le dan la
resistencia al hormigon tradicional). Mas tarde se vio que los hormigones de la
antigedad contenian CSH y ademas grandes cantidades de material zeolitico y
material amorfo, en consecuencia, la diferencia de propiedades con los hormigones
recientes no venia dada por los CSH sino que por la cantidad de material zeolitico y

material amorfo que contenia la roca antigua [5].



Joseph Davidovits, Ingeniero Quimico Francés, estudiando la piedra usada en
las piramides egipcias elaboré una teoria acerca de ésta: las piramides de Egipto no
fueron construidas transportando rocas grandes talladas sino que estas rocas eran en
verdad artificiales y habian sido fabricadas en el mismo lugar. Esta roca artificial tendria

en parte alumina, oxido de silicio y elementos alcalinos formando material zeolitico [4].

En el afio 1979 Davidovits propuso el término geopolimero para nombrar este
tipo de materiales donde una fuente de aluminosilicatos al ser activada con una
solucion alcalina acuosa forma una estructura tridimensional parecida a la de los

polimeros organicos.
2.2.2. Modelo conceptual de la geopolimerizaciéon

Si bien es cierto este tipo de materiales fue descubierto hace varios afios aun no
existe una explicacion total de la geopolimerizacion. EI modelo mas aceptado por
diversas investigaciones se basa en el principio de que una fuente de aluminosilicatos
se disuelve en una solucion alcalina. Luego de esta disolucion hay una reorganizacion

de los elementos que tenderian a formar estructuras simples con la siguiente forma:

Imagen 1: Estructura basica
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Estas estructuras se reorganizarian formando largas cadenas con la misma
estructura simple como elemento repetitivo, parecida a la estructura de un polimero

organico, de ahi el nombre de geopolimerizacion o polimerizacion inorganica.



Imagen 2: Modelo conceptual de la geopolimerizaciéon
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2.2.3. Ventajas del hormigén geopolimérico

» Alta resistencia temprana

El hormigbn geopolimérico tiene en muchas ocasiones la capacidad de
desarrollar hasta un 70% de resistencia a la compresion dentro de las 4 primeras horas
de curado a una temperatura adecuada [6].



* Baja retraccion por secado

La retraccion del hormigon se divide en 4 [7] retraccion plastica, quimica,
retraccion térmica y retraccion por secado. De estas, la que aporta mas a la retraccion
final es la retraccion por secado que como su nombre lo indica es la perdida de
volumen que sufre el hormigén debido a la constante pérdida de agua debido al secado
del hormigon. El hormigbn geopolimérico muestra muy poca retraccion por secado,

luego de un afo presenta entre 5 a 7 veces menos que el hormigdn corriente [8].
» Alta resistencia a los sulfatos

En el hormigdn convencional, los sulfatos son un agente preocupante puesto que
deterioran algunas propiedades del hormigén, principalmente su resistencia a la
compresion y cambio de volumen. Esto ocurre puesto que los sulfatos tienden a
reaccionar con el calcio presente en el cemento portland formando yeso y etringita [9],
estas reacciones son expansivas y por tanto generan esfuerzos internos indeseables en
el hormigén. El hormigdn geopolimérico al deber sus propiedades a otras reacciones en
ausencia de calcio, no sufriria estas mismas consecuencias [10] y por tanto en este

aspecto representa una mejor solucion.

Distintos estudios se han hecho para demostrar este hecho. Se ha visto que
después de un afio en una solucién de 5% en peso de sulfato de sodio la expansién en
volumen de un hormigdén geopolimérico alcanza un 0.015% [11], lejos de lo que se ha
visto en el hormigon convencional donde después de 32 semanas en una solucion del

5% se sulfato de sodio presenta expansiones de entre 0.035% a 0.1% [12].

Para estudiar la influencia del ataque por sulfatos en la resistencia a la
compresion distintos estudios se han llevado a cabo. Bakharev [10] estudio la influencia
del activador alcalino en la resistencia al ataque por sulfato de sodio y sulfato de
magnesio encontrando que el tipo de activador influye en la resistencia al ataque por
sulfatos. Los hormigones geopoliméricos activados solo con hidréxido de sodio tuvieron
un mejor desempefio que aquellos activados con una mezcla de hidroxido de sodio e
hidroxido de potasio y que aquellos activados solo con silicato de sodio. Esto se podria
explicar debido a que los geopolimeros activados solo con hidréxido de sodio presentan
una estructura entre cadenas de polimeros (cross-link polymer structure) mas estable
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gue aquellos activados solo con silicato de sodio o con la mezcla entre hidréxido de

sodio e hidroxido de potasio [10].

Wallah y Rangan [11] estudiaron la resistencia a la compresion de hormigones
geopoliméricos activados con una mezcla entre hidroxido de sodio y silicato de sodio.
Se vio que incluso después de un afio de inmersion en una solucion de sulfato de sodio
al 5% estos no cambiaban en apariencia, presentaban muy poco cambio en volumen y

muy poca variabilidad en resistencia a la compresion.
* Resistencia a altas temperaturas

A diferencia del hormigbn con cemento portland, los geopolimeros son
considerados resistentes a altas temperaturas debido a sus caracteristicas ceramicas
[13].

Kong (et al) [14] estudid la resistencia a la compresion luego de exposicion a
elevadas temperaturas entre pasta de geopolimero y pasta de cemento portland
encontrando que mientras a los 800[C] la pasta de geopolimero habia ganado
resistencia a la compresion, la pasta de cemento portland ya habia perdido toda
resistencia residual a los 400[C]. Esta pérdida de resistencia por parte del cemento
portland es atribuida a la descomposicion de Ca(OH), que ocurre a 400[C]. Por otra

parte hay reportes de geopolimeros que siguen siendo estables a mas de 1000[C] [13].
» Altaresistencia al ataque acido

Una potencial ventaja del hormigbn geopolimérico sobre el hormigon
convencional es la resistencia al ataque por acidos. Dentro de los 4cidos mas comunes
gue podrian atacar al hormigén encontramos acido nitrico, acido clorhidrico y acido
sulfarico. El acido sulfarico es el mas estudiado como ataque al hormigon tradicional

puesto que este se encuentra de manera natural en aguas subterraneas y suelos [15].



Puesto que el hormigén convencional presenta CSH y Ca(OH),, el acido sulfurico
reacciona disolviendo estos componentes formando yeso y 6xido de silicio de acuerdo a

las ecuaciones 1y 2 [15]:
H,50, + Ca(OH), - CaS0, + 2H,0 Ecuacion 1

CSH + H,504 — CaS0, + Si0,,, Ecuacion 2

El yeso tiene un efecto adverso en el hormigén, provoca reduccion de masa y
resistencia a la compresion [16], ademas los iones sulfato libres que penetran el
hormigon reaccionan con aluminatos de calcio hidratados, aluminatos que son producto
de la hidratacion del cemento portland, y al reaccionar con ellos forman etringita de

acuerdo a la Ecuacion 3 [17]:
CaS0, - 2H,0 + Aluminatos de calcio hidratados Ecuacién 3
- 3Ca0 - Al,0; - 3CaS0, - 32H,0

La formacién de etringita provoca esfuerzos internos indeseables en el hormigon
produciendo agrietamiento, lo que a la vez deja espacio para mas penetracion de &cido.
Por estas razones el cemento portland no tienen un buen desempefio ante el ataque
acido, incluso los cementos de aluminatos de calcio que tienen un mejor desempefio al

ataque acido presentan pérdidas de masa entre un 30% y un 60% [6].

Se han llevado a cabo varias experiencias para estudiar el comportamiento del
hormigon geopolimérico en la presencia de acido sulfarico, Davidovits [6] sefiala que los
geopolimeros ante un ataque acido moderado presentan estabilidad y perdidas de
masa de entre un 5% y un 8% (no se sefiala concentracion de acido o tiempo de
exposicion), por otra parte Wallah y Rangan [11] vieron que luego de la exposicion ante
acido sulfurico con un 2% de concentracion por 52 semanas la pérdida de masa fue de
un 3%.



2.3.Impacto ambiental del hormigdn convencional

Debido a su gran versatilidad el hormigon es uno de los materiales mas usados
en la industria de la construccién. Se estima que su consumo en el mundo es sélo

superado por el consumo de agua [18].

El hormigdn debe sus propiedades al cemento portland, el cual es una mezcla de
clinker con yeso, el clinker es un material que proviene de la calcinacién de piedra
caliza y arcilla, esta calcinacién ocurre en un horno a una temperatura de entre
1350[C] y 1450[TC]. El problema de esta calcinacio n es la polucion por diéxido de

carbono.

El horno cementero produce aproximadamente 0.8 [ton] de dioxido de carbono
por cada tonelada de cemento portland que se producira [18]. Este contaminante es
producto de los combustibles que usa el horno (generalmente carbén) y de la misma

piedra caliza al quemarse.

La produccion de cemento es una causa importante del cambio climatico, la
produccion mundial de cemento ha alcanzado las 2.8 billones de toneladas al afio y se
estima que llegue a 4 billones de toneladas por afio [2]. Por lo tanto la enorme carga
ambiental que significan estas emisiones ha sido el foco de distintas iniciativas y
estudios dedicados a buscar nuevas formas y nuevos procesos para aumentar la

sustentabilidad de la construccion a nivel global.

2.4.Ceniza Volante

2.4.1. Produccién de energia eléctrica a carbén

Actualmente existe una gran gama de tecnologias disponibles en el mundo para
la produccion de energia. Aunque el interés por las energias renovables no
convencionales ha crecido Ultimamente, la mayor cantidad de energia eléctrica sigue

siendo producida haciendo uso de combustibles fosiles (petréleo, gas y carbon).

Desde comienzos del siglo XX la generacion de energia eléctrica haciendo uso
de estos combustibles ha crecido enormemente debido a la gran explosion demografica

gue ha sufrido el mundo. Al ritmo actual de consumo, con una estimacion de la
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poblacién de 8.000 millones de habitantes para el 2030, la demanda global de energia
eléctrica aumentaria en un 60%. De este 60% un 85% seria cubierto con un aumento

en generacion haciendo uso de combustibles fosiles [19].

Desde los afios 80’'que se consume mas petroleo del que se descubre y por lo
tanto ya es aceptado el hecho de que se alcanzara un techo. Este techo indicara el
momento en que la extraccion de petréleo empezara a ser mas dificil y por lo tanto mas
cara, la AIE dice que no se alcanzara antes del 2030, sin embargo otros dicen que sera
antes o que incluso ya esta ocurriendo [19]. Lo mismo pasa con el gas que encontrara
un techo aproximadamente 20 afios después que el petréleo. No asi el carbon donde

bajo el consumo actual existen reservas para los proximos 200 afios [19].

Es este escenario donde el carbon ha vuelto a ganar protagonismo en la
generacion de energia eléctrica, un 40% de la energia eléctrica producida en el mundo

viene de la generacion a base de este combustible [20].

La situacion en Chile es parecida, en la ultima década ha aumentado el consumo
de electricidad debido al consumo doméstico e industrial. Las fluctuaciones en los
precios del gas como del petrdleo junto con la dependencia climética a la que se ven
enfrentadas las hidroeléctricas genera incertidumbre y fluctuaciones en la produccion
nacional de energia. Esto ha hecho mirar de nuevo a las termoeléctricas a carb6n como
una solucién economica y estable. Actualmente la produccion de energia en base a
carbon en Chile es de un 27% del total y se estima que de ser aprobados todos los
proyectos presentados en él SEA a la fecha la oferta de energia a carbon se

cuadruplicaria [20].
2.4.2. Produccion de ceniza volante

La ceniza volante es un subproducto de la produccion de energia por parte de
plantas termoeléctricas a carbén. Al quemar el carbon pulverizado se produce un
material muy fino que contiene la parte inorganica de lo que se quemod anteriormente.
Este polvo llamado ceniza volante [21] es expulsado hacia afuera de la caldera

producto de gases de escape y atrapado por un sistema de captacion.

11



Esta ceniza de color grisaceo tendra distintas propiedades dependiendo del tipo
de carbon que se use, en general contienen silicio, aluminio, calcio y hierro,
componentes que son indicados en forma de éxidos. Fisicamente poseen un tamafio de
particula de entre 10 y 100 micrones [21] y sus principales componentes son
aluminosilicatos amorfos (razones por las cuales las cenizas volantes son idéneas para

obtener hormigdén geopolimérico).
2.4.3. Propiedades y clasificacion de las cenizas v olantes

Fisicamente las cenizas volantes son en su mayoria particulas esféricas, sélidas
o huecas con aspecto vitreo (amorfo). Las cenizas que vienen del carbon sub-
bituminoso por lo general son mas grandes que las del carbon bituminoso. La densidad
de las cenizas volantes varfa entre 2.1 [ton/m?] a 3.0 [ton/m?] mientras que la superficie
especifica puede variar entre 170 a 1000 [m?/kg]. Su color es grisaceo pero puede ser
mas oscuro a medida que la ceniza contiene mas carbon que no se quemo totalmente
[22].

Las propiedades quimicas de las cenizas volantes dependen del carbon del que
fueron obtenidas, generalmente estan compuestas mayormente por Oxido de silice,
alimina, oxido de fierro, 6xido de calcio y perdidas de la ignicién. Los lignitos y
carbones sub-bituminosos se caracterizan por tener mayor concentracion de calcio y
magnesio y un porcentaje menor de oxido de silicio y alimina que el carbon bituminoso.

Ademas el lignito y el carbon sub-bituminoso podrian originar ceniza con una

mayor concentracion de sulfatos que el bituminoso.

Las cenizas volantes son usualmente clasificadas por su uso en cementos en
clase F y clase C. La ceniza clase F es generalmente subproducto de la combustion de
carbones de buena calidad (carbones bituminosos o antracita) en tanto que la de clase
C es subproducto de la combustién de baja calidad (carbones sub-bituminosos y/o
lignito). Sin embargo, la mayor diferencia entre ambas clases es la concentracion de
oxido de calcio que presentan, mientras la ceniza clase F tiene muy baja concentracion
de este, la ceniza clase C tiene concentraciones en algunas ocasiones superiores al
30%. Esta diferencia entre concentraciones de 6xido de calcio hace que la ceniza de

clase C pueda ser cementicea por si sola (endurece con agua) en tanto que la ceniza
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de clase F es de naturaleza puzolanica (necesitaria Ca(OH), y agua para endurecer)

[22]. La clasificacion segun la norma ASTM C618 se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1: Clasificacion de cenizas volantes segun ASTM C618

Clase F Clase C
SiO,+Al,0;+Fe,0; min% 70 50
SO; max% 5 5
Humedad max% 3 3
Perdidas en la incineracion (LOI) max% 6 6

2.4.4. Problemas ambientales de las cenizas volante s

En el mundo se producen aproximadamente 600 millones de toneladas al afio de
cenizas de carbon, 500 millones de esas son cenizas volantes [22]. De esta cantidad
solo entre un 10% y un 20% es reusado [23]. El aumento de areas donde depositar
cenizas volantes se esta transformando en un problema ambiental serio. El banco
mundial ha advertido que hacia 2015 en la India por ejemplo se necesitaran 1000 [km?]
para almacenar todas las cenizas volantes que se habran producido, esto equivale a

necesitar 1 [m?] de terreno por persona para almacenar cenizas volantes [24].

En 2007 la generacién de cenizas volantes se estimé en 1.797 [t/dia], lo que
equivale a 593.043 [t] de cenizas al afio en Chile. De acuerdo con este mismo estudio,
dada la gran cantidad de nuevos proyectos que empezaran a funcionar, el escenario
para el afio 2016 seria una produccion de mas de 3.000.000 [t/afio] de cenizas volantes
[20]. Si pensamos en la cantidad de carbon que queda, el eventual agotamiento del gas
como del petréleo, el creciente abandono de la opcién nuclear y el desarrollo que aun
falta para las energias renovables no convencionales, es de esperar que la produccion
de energia con carbén crezca o al menos se mantenga. Esto da para un gran margen

en nuevos depositos de cenizas volantes.
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2.5. Pasivos ambientales producto de la produccion de cobre

2.5.1. Ripios

La lixiviacion del cobre es un proceso hidrometalirgico que permite obtener
cobre de los minerales oxidados que lo contienen aplicando una solucion de &cido
sulfrico y otros reactivos llamada solucion de refino. Este proceso se basa en que los

minerales oxidados son sensibles al ataque de soluciones acidas.

Luego de ser extraido de la mina, el mineral oxidado de cobre pasa por un
proceso llamado chancado donde se fragmenta para reducir el tamafio de particula. El
mineral pasa a través de un chancador primario y luego un chancador secundario
obteniendo un material con tamafio maximo de %". El tamafio con el que queda el

material es suficiente para que los 6xidos queden expuestos a la solucion &cida.

El material chancado se transporta mediante cintas transportadoras y/o camiones
hacia el lugar donde se formaran pilas de lixiviacion. Una pila de lixiviacion es
basicamente un terraplén de material chancado rico en Oxidos de cobre que sera
expuesto a una constante irrigacion de solucién &cida con el fin de disolver los 6xidos y
asi poder rescatar desde debajo del terraplén una solucion rica en cobre desde donde a

través de otros procesos se obtendra cobre fino.

Todo el material restante que contenia el mineral oxidado de cobre se denomina
ripio y es roca chancada que aun tiene un poco de cobre y solucion acida producto de
la lixiviacion. Este material luego del ciclo de lixiviacion es llevado a botaderos donde se

acumula en un tranque.
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2.5.2. Relaves

Los sulfuros de cobre no se lixivian pues demorarian mucho en desprenderse del
cobre. Este tipo de minerales pasa por un proceso llamado flotacién en el cual se
obtiene lo que se denomina concentrado de cobre.

La flotacién es una técnica de concentracion de minerales en humedo donde se
aprovechan las propiedades fisico-quimicas superficiales de las particulas para efectuar
la seleccion. La idea es separar los materiales aprovechando sus propiedades

hidrofilias e hidrofébicas desde una pulpa acuosa gracias al uso de burbujas de aire.

La flotacion tiene 3 fases, la sélida que son los materiales que se quieren
disociar, la liquida que es el agua y la gaseosa que es el aire. La pulpa acuosa se forma
con material molido muy finamente con tamafios cercanos a los 100 micrones, agua y
ademas reactivos para la flotaciéon. Normalmente el porcentaje de sdlidos en la pulpa no
supera el 40%. La idea de que el material este molido tan finamente es que las

particulas estén bien diferenciadas y sean capaces de adherirse a las burbujas de aire.

En un proceso ideal el material que se obtiene por flotacion estd bien
concentrado mientras que el material que no flota decanta, toda este material fino que

sobra se llama relave y es depositado mediante tuberias en grandes tranques.
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3. Planteamiento del problema

3.1. Introduccion

El hormigdn geopolimérico lleva varios afios en investigacion y desarrollo y
probablemente siga siendo objeto de estudio por sus caracteristicas tanto en
desempefio como en sustentabilidad. Este trabajo persigue estos mismos objetivos y es
por esto que en el espiritu de la sustentabilidad se quiere buscar alternativas a los
materiales que ya se usan y que han demostrado ser competentes para obtener

hormigon geopolimérico.

Para obtener hormigdn geopolimérico basicamente se necesita una fuente de
aluminosilicatos, un medio alcalino activador y agregados. El hormigon convencional
necesita el uso de cemento portland, mezcla de clinquer con yeso, este clinquer es
obtenido a través de la técnica de la calcinacién de piedra caliza y arcilla. Al tener que
utilizar esta técnica la variabilidad para obtener cemento portland es reducida puesto
gue incluso cuando los cementos pueden tener adiciones (cenizas volantes, puzolanas,
escorias de alto horno, etc.), estas significan solo un porcentaje del total y por lo tanto la

dependencia del clinquer es absoluta.

A diferencia del hormigdn convencional, el hormigén geopolimérico cuenta con la
ventaja de poder ser obtenido haciendo uso de distintas fuentes de aluminosilicatos
(caolin, escoria de alto horno, puzolanas, cenizas volantes, humo de silice, ceniza de
cascara de arroz, etc.). Este hecho fue considerado para intentar hacer uso de relaves
de cobre en un porcentaje de la fuente de aluminosilicatos que se usa, la cual en el
caso de este estudio es ceniza volante clase F. La razdn que motiva la inclusion de
relaves de cobre es que estos presentan 6xido de silicio, 6xido de aluminio, poco 6xido
de calcio y ademas son elementos muy finos (puesto que provienen de un proceso

donde el mineral fue molido muy finamente para obtener cobre de él).

Ademas de estudiar la inclusién de relaves como fuente de aluminosilicatos se
estudiara la posibilidad de usar ripios de cobre como agregado en la obtencién de

hormigén geopolimérico. Se han intentado usar ripios de cobre en la obtencion de

16



hormigones convencionales sin éxito debido a la ata cantidad de sulfatos que poseen.
Estos sulfatos reaccionan con los compuestos del cemento portland creando yeso y
etringita como fue mencionado anteriormente. El hormigén geopolimérico al no
reaccionar con los sulfatos presenta una oportunidad para darle uso a este pasivo
ambiental que al igual que los relaves de cobre se deposita en grandes areas y que no

tiene un uso a gran escala actualmente.

Se llevara a cabo una serie de ensayos usando como arido hormigon reciclado,
al igual que los ripios de cobre, se remplazara gradualmente una parte del agregado
comun por hormigon reciclado. De esta manera se pretende ver si el hormigon

reciclado es apto como arido para la obtencion de hormigén geopolimérico.

Otro factor que es importante a la hora de masificar el uso del hormigén
geopolimérico como material de construccion es el curado que se le dara. La literatura
muestra que en general se necesita una temperatura superior a la temperatura
ambiente para poder desarrollar las reacciones quimicas que le dan resistencia al
hormigon geopolimérico. Este uso de temperatura para el curado podria ser un
impedimento para la masificacion del hormigdn geopolimérico puesto que le quita
facilidad en la implementacion a diferencia del hormigén convencional que desarrolla

resistencia a temperatura ambiente.

Si bien es cierto que la temperatura aumenta la velocidad de las reacciones
guimicas en el hormigdn geopolimérico, a temperatura ambiente es posible obtener
resistencias Utiles para su uso como material de construccion, la literatura indica que
con el paso del tiempo a temperatura ambiente el hormigén geopolimérico aumenta en
resistencia. Por lo tanto se estudiara el efecto que tiene la temperatura en el curado del
hormigon geopolimérico, curando probetas tanto a temperatura ambiente como a una
temperatura de 60[C], a temperaturas mayores la ga nancia en resistencia disminuye

significativamente [25].

Otros parametros que son importante debido al costo que representa la
construccion con hormigon geopolimérico son el silicato de sodio y la solucion de
hidroxido de sodio, de hecho, si consideramos que la ceniza y los aridos que se pueden

emplear son basicamente sub-productos de otras industrias, lo Unico que tiene un costo
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significativo dentro de todos los elementos son estos materiales. Se estudiara la
influencia que tiene la concentracion de la solucion de hidroxido de sodio y la

alcalinidad del silicato de sodio.
3.2.Programa de ensayos

Para el programa de ensayos se consideraron 7 distintos set de ensayos,
primero se variard la concentracion molar de la solucién de hidroxido de sodio de

manera de estudiar su influencia en las propiedades que desarrollara la mezcla.

Se fijara una dosificacion y se confeccionaran dos mezclas con el fin de someter
cada una a procesos de curado distinto. Se estudiara el curado a temperatura
ambiente como a 60[C] por 24[h] y luego se realizaran ensayos a 7, 14, 21 y 28 dias

para ambas mezclas.

En el siguiente set de ensayos se variara la fuente de aluminosilicatos creando
una mezcla entre ceniza volante y relaves de cobre para estudiar la influencia que

podrian tener estos pasivos ambientales dentro de un hormigon geopolimérico.

Se estudiara la influencia de dos aridos no convencionales como remplazo de
aridos comunes. En un primer set de ensayos se mezclaran aridos convencionales con
ripios de cobre y en un segundo set de ensayos se mezclaran aridos convencionales

con aridos reciclados intentando hacer una reutilizacion de hormigén en desuso.

Durante experiencias previas se vio la importancia del agua extra dentro de la
mezcla dado el aumento de la trabajabilidad que aporta a la mezcla, sin embargo, esta
cantidad de agua extra afectaria las propiedades que desarrollara el material, se
confeccionaran 3 distintas mezclas con distintas cantidades de agua extra para estudiar

el efecto en la propiedades que tiene esta adicion.

En todos los ensayos anteriores se usara un tipo de silicato que es lo que mas
aparece en la literatura, sin embargo, se conseguira otro silicato con menor alcalinidad

(tiene un menor costo) para ver como funciona y que influencia tiene en la mezcla.
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Tabla 2: Dosificacion de mezclas variando [NaOH]

Mezcla Ceniza Arido Hidréxido de Silicato Agua Curado

Volante Comdn Sodio de Sodio  extra

[kg/m’] [kg/m’] [M] [kg/m’] [kg/m’] [kg/m’] [h] [°C]
HG1 420 1507 8 91 182 50 24 60
HG2 420 1507 10 91 182 50 24 60
HG3 420 1507 12 91 182 50 24 60
HG4 420 1507 14 91 182 50 24 60
HG19 420 1507 16 91 182 50 24 60

Tabla 3: Dosificacion de mezclas, influencia del curado

Mezcla Ceniza Arido Hidréoxidode Silicato  Agua Curado
Volante Comun Sodio de Sodio  extra
[kg/m’] [kg/m’] [M] [kg/m’] [kg/m’] [kg/m’] [h] [°C]
HG5 420 1507 14 91 182 40 24 60
HG6 420 1507 14 91 182 40 24 24
Tabla 4: Dosificaciones, inclusion de relaves
Mezcla Ceniza Relavesde Arido Hidréxido de Silicatode Agua Curado
Volante Cobre Comun Sodio Sodio extra
[ke/m®] [kg/m’] [ke/m’] [M] [ke/m’] [kg/m’] [ke/m’] [h] [*C]
HG5 420 0 1507 14 91 182 40 24 60
HG7 315 105 1507 14 91 182 40 24 60
HGS8 210 210 1507 14 91 182 40 24 60
HG9 105 315 1507 14 91 182 40 24 60
HG10 0 420 1507 14 91 182 40 24 60
Tabla 5: Dosificaciones, inclusion de ripios de lixiviacion
Mezcla Ceniza  Arido Ripios de Hidréxidode Silicato  Agua Curado
Volante Comun Cobre Sodio de Sodio  extra
[ke/m®] [kg/m’] [ke/m’] [M] [ke/m’] [kg/m’] [ke/m’] [h] [*C]
HG5 420 1507 0 14 91 182 40 24 60
HG11 420 1130 377 14 91 182 40 24 60
HG12 420 754 754 14 91 182 40 24 60
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Tabla 6: Dosificaciones, inclusion de hormigones reciclados

Ceniza  Arido Hormigén Hidréxido de Silicato Agua

Mezcla Volante Comun reciclado Sodio de Sodio extra Curado
[kg/m’] [kg/m’]  [kg/m’] [M] [kg/m’] [kg/m’] [kg/m’] [h] [°C]
HG5-1 420 1507 0 14 91 182 40 24 60
HG15 420 1130 377 14 91 182 40 24 60
HG16 420 754 754 14 91 182 40 24 60
Tabla 7: Dosificaciones, influencia del agua extra
Mezcla Ceniza Arido Hidréxido de Silicato  Agua Curado
Volante Comun Sodio de Sodio  extra
[kg/m’] [kg/m’] [M] [kg/m’] [kg/m’] [kg/m’] [h] [°C]
HG4 420 1507 14 91 182 30 24 60
HG5-1 420 1130 14 91 182 40 24 60
HG20 420 754 14 91 182 50 24 60
Tabla 8: Dosificaciones, influencia del tipo silicato
Mezcla Ceniza A”d,o HIdfOXIfﬂOde Silicato de Sodio Agua Curado
Volante Comun Sodio extra
[kg/m’] [kg/m’] [M] [kg/m®] SiO2Na;:0 [kg/m®] [kg/m’] [h] [°C]
HG5-1 420 1507 14 91 3:1 182 40 24 60
HG21 420 1130 14 91 2:1 182 40 24 60

Por cada mezcla se confeccioné un molde RILEM el cual tiene 3 probetas, por
tanto, para ver densidad y ensayar a resistencia a la flexion se tendran 3 valores por
mezcla en tanto que para ensayar a compresion se tendran 6 valores puesto que se
usan las mitades de las probetas ensayadas a flexion. La excepcion es en el caso
donde se estudié curado donde por cada mezcla se confeccionaron 4 moldes, se
ensayaron a 7, 14, 21 y 28 dias.
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4. Materiales

4.1.Ceniza volante

La ceniza volante usada en este estudio pertenece a la division Ventanas de
AES Gener, fue extraida desde los silos de acopio aun humeda y fue secada en horno
por 24 horas a 60C, la composicidbn quimica mediante fluorescencia de rayos x es
presentada en la Tabla 9.

Tabla 9: FRX de cenizas volantes

Oxido | Contenido (%)
Si,0 55,1
Al,0; 26,5
Fe,0; 8,5

CaO 4,4

K,O 2,3

TiO, 1,1

P,0O5 0,6

SO; 0,6

Como se puede ver la cantidad de calcio es menor a un 5% y la suma
SiO,+AlLO3+Fe;,03= 90.1% > 70% y por lo tanto esta ceniza es de clase F.
Adicionalmente se tiene que la razon SiO,/Al,03= 2.08 y por lo tanto esta ceniza es un
material idéneo desde el punto de vista de composicion quimica para obtener
geopolimeros [25].

La superficie especifica resulté ser de 0.647 [m?/g], la curva granulométrica se
presenta en la Imagen 3 , como se puede ver, la mayor parte de la distribucion se

encuentra entre los 30[um] y 50[um], tema que serd& discutido en el capitulo de analisis.
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Imagen 3: Granulometria de cenizas volantes
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4.2.Relaves de cobre

Los relaves que son utilizados en este estudio pertenecen a la division El
Soldado de Anglo American vy fueron caracterizados de acuerdo al informe 711.664
elaborado por el IDIEM de la Universidad de Chile, la caracterizacion quimica por
Fluorescencia de Rayos X (FRX) se muestra en la Tabla 10 en tanto que la

granulometria se presenta en la Imagen 4.

Tabla 10: FRX de Relaves de Cobre

Oxido Contenido (%)
Si,0 49,6
Al,O; 14,6
Fe,0; 9,1

Cao 7,2

MgO 48
Na,O 4,4

K,0 1,3

SO; 0,3
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Imagen 4: Granulometria de relaves de cobre
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4.3. Solucién alcalina

Para este estudio se utiliz6 una mezcla de silicato de sodio con una solucién de
hidréxido de sodio. Para hacer la solucion de hidréxido de sodio se usaron pellets de

hidréxido de sodio con una pureza mayor al 99%.

Para preparar la solucion de hidroxido de sodio de una determinada

concentracién molar se llevaron a cabo los siguientes pasos:

Se calculé el peso molecular del hidroxido de sodio de acuerdo a la Ecuacién 4

como:
PMy oy = PAyg + PAg + PAy = 22.99 [ﬁ] +15.99 [ﬁ] +1.01 [ﬁ -
39.99 [ﬁ] ~40 [ﬁ] Ecuacion 4

La concentraciéon molar de una solucion esta definida como cantidad de moles en
1 litro de solucion, por lo tanto, tomemos por ejemplo una solucion de hidréxido de

sodio de concentracion 14[M], necesitamos segun la Ecuacion 5:

14[mol] + 40 [-£] = 560[g] Ecuacion 5
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Asi, se afladen 560[g] de soluto completando con agua hasta obtener 1[I] de

solucién.

Los silicatos de sodio que se emplearon en este estudio fueron proporcionados
por la empresa Austral Chemicals . En todos los ensayos fue utilizado solo el silicato
de sodio con una razon SiO, — Na,O de aproximadamente 2:1. En el dltimo estudio se
utilizé adicionalmente otro silicato de sodio de razén 3:1 con el fin de comparar
resultados entre ambos silicatos. Las caracteristicas de estos silicatos se presentan en

la Tabla 11 y Tabla 12 respectivamente.

Tabla 11: Caracteristicas silicato de sodio 2:1

Pardmetros Determinacion
Alcalinidad Total (% Na,0) 14,82
Razén 2,08
%Si0, 30,82
Viscosidad 20[°C] [cps] 900

Tabla 12: Caracteristicas silicato de sodio 3:1

Pardmetros Determinacion
Alcalinidad Total (% Na,0) 8,03
Razén 3,42
%Si0, 27,5
Viscosidad 20[°C] [cps] 90

4.4. Aridos

Se emplearon tres aridos distintos, un arido convencional que es polvo de roca, y
dos aridos no convencionales que son ripios de lixiviacion y hormigon reciclado. Se opto
por usar polvo de roca en vez de arena normal con la idea de tamizarla de tal manera
de asemejarse en granulometria al resto de los dos aridos, por tanto, los tres aridos
fueron cortados para tener tamafio maximo uniforme en la malla n°8. Las
granulometrias de estos aridos se presentan en la Imagen 5, la Imagen 6 y la Imagen 7

respectivamente.

Imagen 5: Curva granulométrica, polvo de roca
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Imagen 7: Curva granulométrica, hormigén reciclado
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5. Trabajo experimental

5.1. Introduccion

En este capitulo se presenta en detalle el desarrollo del proceso con el cual se

lograron obtener morteros geopoliméricos.

Durante la investigacion del estado del arte respecto de la obtencion de
geopolimeros no se logré encontrar experiencias previas a nivel local por lo cual se
tomaron en cuenta metodologias que se emplearon en experiencias previas en distintos

paises descritas en el capitulo 2.

Dado que el principal objetivo de esta investigacion es intentar encontrar una
dosificacién tal que el hormigdn geopolimérico pueda ser empleado como material de
construccion se puso énfasis en intentar reproducir la metodologia por la cual se
obtiene el hormigdn convencional, esto es, intentar hacer uso de los mismos equipos,

herramientas y materiales que se usan en la industria del hormigon.

Sin duda uno de los parametros mas importantes en la industria del hormigén es
la resistencia mecanica que desarrollara el material, esta propiedad es necesaria para
el disefio estructural de cualquier tipo de elemento. En consecuencia, para este estudio

se tomo la resistencia mecanica como el principal parametro de andlisis.

Como se menciond anteriormente los materiales que se usaron para este estudio
fueron ceniza volante clase F, hidroxido de sodio, silicato de sodio y diversos tipos de
aridos. Dada la probabilidad de que estos materiales que se obtuvieron para la
experiencia presentaran diferencias con los materiales usados en distintas partes del
mundo (diferencia con otras cenizas y distinto silicato de sodio basicamente) se hicieron
bastantes pruebas hasta poder llegar a una dosificacion y un proceso por el cual se

lograra obtener geopolimeros.
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5.2.Dosificacién de hormigones de prueba

La obtencion de geopolimeros esta sujeta a distintas condiciones necesarias
para poder desarrollar las reacciones quimicas que luego permitiran al material obtener

sus propiedades, algunas de estas propiedades se describieron en el capitulo 2.

Para lograr obtener geopolimeros se tomd una dosificacibn de caracter
experimental que ha sido utilizada en experiencias anteriores [25]. La idea era tomar
esta dosificacion, reproducirla e intentar modificarla de manera de obtener una mezcla
trabajable que lograra desarrollar resistencia mecanica haciendo uso de los materiales

gue se habian obtenido.

Los pardmetros que componen esta dosificacion de hormigdn geopolimérico son:
densidad (r), aridos (AR), razén entre solucion alcalina (SA) y fuente de aluminosilicatos

(FA), razon entre silicato de sodio - solucion de hidroxido de sodio y agua extra.

A través de sucesivas mezclas de prueba se estudiaron los parametros
anteriormente descritos, se vio su influencia en la mezcla y se llegé a una dosificacion
gue cumplia con los requisitos de trabajabilidad y desarrollo de resistencia mecanica tal
gue en un entorno cercano a estos parametros se pudiera estudiar su dependencia en

el desarrollo de resistencia mecanica de la mezcla.

Se vio que hubo una diferencia entre la dosificacion propuesta por Hardjito y
Rangan [25] y la que se termind utilizando en esta investigacion, las diferencias en cada

parametro se detallan a continuacion.
5.2.1. Aridos

Similar al hormigén convencional, la cantidad de arido que se usa para la
obtencion de hormigdn geopolimérico esta entre un 75% y un 80% en peso. Para este
estudio se utilizdé cerca de un 70% en peso de aridos dada la granulometria de los
aridos que se utilizaron (elevada cantidad de finos), esto llevo a incluir mayor cantidad
de pasta de geopolimero. Una mayor cantidad de é&ridos en la mezcla mostro

dificultades en el mezclado, baja compacidad y por tanto baja resistencia mecanica.
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Por otra parte, para las mezclas que incluian hormigoén reciclado (HR), se tomd
en cuenta la absorcién que presenta el arido (>5%), lo que es un potencial problema al
desarrollo de las reacciones de geopolimerizacion. Al presentar una alta absorcion el

arido absorbe solucion alcalina, se vio que este proceso provocaria lo siguiente:

* Reduccion en la alcalinidad de la mezcla, lo que disminuye la capacidad de
disolver silice y alimina.

« Menor cantidad de iones Na*, que afecta la cantidad de gel que se puede formar.

* Aumento de viscosidad en la pasta, aumento en la cantidad de aire atrapado,

menor resistencia a la compresion.

5.2.2. Razdn entre solucion alcalina y fuente de al  uminosilicatos

La razon que se ve en la literatura puede variar entre 0.3 y 0.45, para este
estudio se tomd una razon de 0.65 puesto que con menores razones no se pudo
obtener uniformidad en la consistencia de la mezcla para las diferentes series de

ensayos que se llevaran a cabo.

Solucién alcalina [%]

= 0.65 Ecuacion 6

Fuente de aluminosilicatos [%]

5.2.3. Razédn entre silicato de sodio y solucién de hidroxido de sodio

Esta razon puede estar entre 0.4 y 2.5, para este estudio se usé 2.0 pues el
silicato es mas barato que el hidroxido de sodio, el aumento de esta razon ha
demostrado un aumento en la resistencia a la compresion [25], sin embargo en base a
estudios previos se vio que con una razon de 2.5 hay un aumento de exudacion y que
con valores menores a 2.0 la mezcla de soluciones precipita y por lo tanto no es posible
fisicamente mezclarla con el resto de los componentes.

Na,Sios [%] 3

g = 2.0 Ecuacion 7
NaOH poosc3
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5.2.4. Agua extra

Se vio que la incorporacion de agua extra es necesaria debido a la viscosidad de
la pasta de geopolimero, el agua extra aumenta la trabajabilidad y disminuye la

cantidad de aire atrapado en la mezcla.
5.2.5. Ejemplo de dosificacion

Se ejemplificara la dosificacion que se usara para el hormigdn geopolimérico de
prueba 1 (HG1). Se supone una densidad de 2200 [kg/m’]. La porcién de agregado

para este hormigon sera de un 68.5% en peso, por lo tanto:
68.5% * 2400 [ <2 = 1507 |22 Ecuacion 8

Teniendo la proporcion entre solucion alcalina (SA) y fuente de aluminosilicatos
(FA) fijada en 0.65, y sabiendo que la suma en peso de estos componentes es igual a la
densidad del hormigdn geopolimérico menos la porcion en peso de aridos tenemos el

sistema de ecuaciones representado por las ecuaciones 9y 10:

34— 0.65 Ecuacion 9
FA

SA + FA = 2200 [%] — 1507 [% =693 [% Ecuacion 10

Resolviendo se obtiene que la cantidad de FA en peso dentro de la mezcla sera:

693[ X9
- —[m3 — 420 [k_g] Ecuacién 11
(140.65) m3

De esta manera la cantidad de solucién alcalina sera la densidad esperada

menos la porcion de aridos y la cantidad aluminosilicatos calculada:

SA =D —AG — FA = 2200 [%] — 1507 [%] — 420 [%] =273 [% Ecuacion 12
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Como la razén entre silicato de sodio y la solucion de hidroxido de sodio es de

2.0 y la suma de estos componentes es el total de la solucién alcalina, tenemos:

Naz5% @) _ 5 g Ecuacion 13
NaOH (qq)
Na,S0; + NaOHqq = SA = 2735 Ecuacion 14

Resolviendo el sistema encontramos cada cantidad:

SA 273 k—% kg .,
Na,S0; = — = - = 182 [—3] Ecuacion 15
NaOHqq = SA— Na,S0; = 273 |+%| — 182[4] = 91[-4] Ecuacién 16
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6. Presentacion de resultados

Se realizaron ensayos a flexion y compresion de acuerdo a la norma NCh 158.
Of67 para ensayar probetas RILEM, las cuales son paralelepipedos (4 x 4 x 16 [cm?))
modificando la confeccion y el curado de las probetas como de sefiald anteriormente.

Para calcular densidad se tomo el peso de cada probeta y se dividio entre volumen.
6.1. Concentracion de soluciéon de hidréxido de sodi o}

Se prepararon y ensayaron a compresion distintas mezclas variando solo la
concentracion de la solucion de hidroxido de sodio. Estas concentraciones fueron 8[M],
10[M], 12[M], 14[M] y 16[M]. Las probetas fueron curadas primero en horno a 60 [C]
por 24 [h], se desmoldaron, se envolvieron en papel film para evitar pérdidas por
evaporacion, se dejaron a una temperatura constante de 24[C] por 6 dias mas, se
registro densidad, se ensayaron a flexion y compresion.

6.1.1. Densidad

Tabla 13: Densidades en funcidén de concentracion de NaOH

Concentracion

Mezcla NaOH Peso Densidad
[M] [g] [kg/m’]
HG1 8 547,5 2139
HG2 10 564,5 2205
HG3 12 560,0 2188
HG4 14 558,2 2181
HG19 16 570,6 2229
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Imagen 8: Densidades en funcién de concentracion de NaOH
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6.1.2. Resistencia a la flexion y compresion

Tabla 14: Resistencias en funcion de concentracion de NaOH

Concentracion

Mezcla NaOH Flexién Compresion
[M] [MPa] [MPa]
HG1 8 3,43 16,45
HG2 10 4,02 20,25
HG3 12 3,96 21,34
HG4 14 4,62 24,44
HG19 16 5,07 28,36
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Imagen 9: Resistencia a compresion en funcién de concentracion de NaOH
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Imagen 10: Resistencia a flexion en funcion de concentracion de NaOH
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6.2. Curado

Para una mezcla de prueba se estudio la influencia de la temperatura y el tiempo
de curado en morteros geopoliméricos. Para una misma dosificacién se confeccionaron
morteros los que fueron sometidos a dos tipos de curado, el primer curado se hizo en
horno a 60[TC] por 24[h], estos morteros se desmold aron, se envolvieron en papel film
para evitar excesiva evaporacion y se dejaron a una temperatura constante de 24[<C],
se midio densidad, resistencia a la flexién y resistencia a la compresion luego de 7, 14,
21y 28 dias.

Para el segundo tipo de curado no se hizo uso de horno. Se confeccionaron
morteros los que se curaron a una temperatura de 24[C] y luego de 6 dias se
desmoldaron (no se pudieron desmoldar antes pues no habian desarrollado una
resistencia necesaria para esta tarea), se envolvieron en papel film para evitar
evaporacion excesiva, se dejaron curando a una temperatura constante de 24[T], se
midié densidad, resistencia a la flexion y resistencia a la compresion luego de 7, 14, 21
y 28 dias.

6.2.1. Densidad

Tabla 15: Densidades, curado previo en horno

Meazcla Peso Curado Densidad
e] [dia] [kg/m’]
HG5-1 567,9 7 2218
HG5-2 568,6 14 2221
HG5-3 564,9 21 2207
HG5-4 561,0 28 2192

Tabla 16: Densidades, curado a temperatura ambiente

Mezcla Peso Curado Densidad
[g] [dia] [kg/m’]
HG6-1 570,3 7 2228
HG6-2 577,8 14 2257
HG6-3 571,3 21 2232
HG6-4 567,0 28 2215
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Imagen 11: Densidades, curado previo en horno
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Imagen 12: Densidades, curado a temperatura ambiente

Densidad [kg/m~3]

2500
2400

2300

7200 = + ——=F 0

2100

2000

1900
1800

1700

1600

1500

Curado [dia]

36




6.2.2. Resistencia a flexiobn y compresion

Tabla 17: Resistencias a flexién y compresion, curado previo en horno

Mezcla Curado Curado Flexion Compresion
[T°] [dia] [MPa] [MPa]
HG5-1 60 7 5,42 31,03
HG5-2 60 14 5,67 32,92
HG5-3 60 21 6,20 34,30
HG5-4 60 28 5,63 35,01

Tabla 18: Resistencias a flexion y compresion, curado a T°ambiente

Mezcla Curado Curado Flexion Compresion
[T°] [dia] [MPa] [MPa]
HG6-1 24 7 1,13 3,31
HG6-2 24 14 2,94 13,16
HG6-3 24 21 4,09 24,31
HG6-4 24 28 5,31 31,75
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Imagen 13: Resistencia a compresién en funcién del tiempo, horno
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Imagen 14: Resistencia a compresion en funcién del tiempo, T° ambiente
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Imagen 15: Resistencia a flexion en funcion del tiempo, horno
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Imagen 16: Resistencia a flexion en funcion del tiempo, T° ambiente
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6.3. Uso de relaves de cobre

Se estudié la posibilidad de incluir relaves de cobre (RC) como fuente de
aluminosilicatos debido a la composicion quimica que presentaron en el ensayo de
FRX, es decir, altos niveles de silice y alimina. Se confeccionaron 5 morteros de
prueba remplazando en cada dosificacion un porcentaje de la fuente de aluminosilicatos
original, cenizas volantes clase F (FA).

Del peso total de la fuente de aluminosilicatos (ceniza volante) se remplaz6 un
porcentaje en peso por relaves de cobre, desde el caso usando solo ceniza volante
(100%FA-0% RC) hasta el caso usando solo relaves de cobre (0%FA-100%RC)

variando cada vez en un 25%.

6.3.1. Densidad

Tabla 19: Densidad, inclusiéon de RC

Mezcla  Aluminosilicatos Peso Curado Densidad
[FA%-RC%)] [e] [dia] [kg/m’]
HG5-1 100-0 567,9 7 2218
HG7 75-25 574,1 7 2243
HGS8 50-50 567,6 7 2217
HG9 25-75 565,1 7 2207
HG10 0-100 555,5 7 2170

Imagen 17: Densidad en funcién de inclusién de RC
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6.3.2. Resistencia a flexiobn y compresion

Tabla 20: Resistencia a flexion y compresion, inclusién de RC

Mezcla  Aluminosilicatos  Curado Flexion Compresion
[FA%-RC%] [dia] [MPa] [MPa]
HG5-1 100-0 7 5,42 31,03
HG7 75-25 7 5,90 27,58
HGS8 50-50 7 4,73 19,41
HG9 25-75 7 2,96 11,02
HG10 0-100 7 0,96 2,99

Imagen 18: Resistencia a flexion en funcion de inclusion de RC
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Imagen 19: Resistencia a compresion en funcién de inclusién de RC
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6.4.Uso de ripios de cobre

Se estudio la inclusion de ripios de cobre (RL) como aridos para confeccién de
morteros geopoliméricos. Para esto se toma la cantidad total de aridos y se remplazé un
porcentaje en cada mezcla por ripios de cobre (el resto del arido es roca chancada). Se
hicieron 3 mezclas, una mezcla patrén donde no se utilizaron ripios de cobre, luego un
75% de roca chancada y un 25% de ripios de cobre para finalmente hacer otra mezcla
con 50% roca chancada y 50% ripios de cobre. Una cantidad superior de ripios de

cobre en la mezcla no permitié a la mezcla desarrollar ninguna resistencia.

6.4.1. Densidad

Tabla 21: Densidad, inclusién de RL

Mezcla Aridos Peso Curado Densidad
[PR%-RL%] [g] [dia] [kg/m’]
HG5-1 100-0 567,9 7 2218
HG11 75-25 555,4 7 2170
HG12 50-50 438,7 7 1714

Imagen 20: Densidad en funcién de la inclusion de RL
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6.4.2. Resistencia a flexibn y compresion

Tabla 22: Resistencias a flexion y compresion, inclusion de RL

Mezcla Aridos Curado Flexion Compresion
[PR%-RL%] [dia] [MPa] [MPa]
HG5-1 100-0 7 5,42 31,03
HG11 75-25 7 5,62 29,77
HG12 50-50 7 1,20 6,74

Imagen 21: Resistencia a flexion en funcion de la inclusion de RL
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Imagen 22: Resistencia a compresion en funcién de la inclusién de RL
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6.5. Uso de hormigdn reciclado

Al igual que con los ripios de cobre se estudio la inclusion de hormigon de
reciclaje (HR) como arido para morteros geopoliméricos. Se elaboraron 3 mezclas, la
primera como patron sin incluir hormigon reciclado y las restantes con un remplazo del
25% y 50% en peso por hormigon reciclado respectivamente.

6.5.1. Densidad

Tabla 23: Densidad, inclusion de HR

Mezcla Aridos Peso Curado Densidad
[PR%-HR%] [g] [dia] [ke/m’]
HG5-1 100-0 567,9 7 2218
HG15 75-25 563,7 7 2202
HG16 50-50 540,6 7 2112

Imagen 23: Densidad en funcion de la inclusion de HR
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6.5.2. Resistencia a flexiobn y compresion

Tabla 24: Resistencia a flexion y compresion, inclusion de HR

Mezcla Aridos Curado Flexion Compresion
[PR%-HR%] [dia] [MPa] [MPa]
HG5-1 100-0 7 5,42 31,03
HG15 75-25 7 5,70 33,65
HG16 50-50 7 5,89 38,02

Imagen 24: Resistencia a flexion en funcién de la inclusion de HR
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Imagen 25: Resistencia a compresion en funcién de la inclusion de HR
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6.6.Uso de agua extra

Se estudié el efecto que tiene el agua extra en la confecciobn de morteros
geopoliméricos, se mezclaron 3 dosificaciones variando solamente la cantidad de agua

extra en 50, 40 y finalmente 30 [kg/m?].

6.6.1. Densidad

Tabla 25: Densidad, influencia del agua extra

Mezcla Agua extra Peso Curado Densidad
[kg/m’] [e] [dia] [kg/m’]
HG4 50 558,2 7 2181
HG5-1 40 567,9 7 2218
HG20 30 574,1 7 2243

Imagen 26: Densidad en funcion del agua extra
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6.6.2. Resistencias a flexion y compresién

Tabla 26: Resistencia a flexiobn y compresion, influencia del agua extra

Mezcla Agua extra Curado Flexion Compresién
[kg/m?] [dia] [MPa] [MPa]
HG4 30 7 6,07 35,91
HG5-1 40 7 5,42 31,03
HG20 50 7 4,62 24,44

Imagen 27: Resistencia a flexion en funcion del agua extra
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Imagen 28: Resistencia a compresion en funcién del agua extra
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6.7.Tipo de silicato

Se probaron dos tipos de silicato, el primer silicato es el que se uso en todos los
ensayos salvo en este, es decir, el de una relacion entre SiO, — Na,O de
aproximadamente 2:1. El otro tipo de silicato es uno menos alcalino, de una razon entre
SiO, — Na,O de aproximadamente 3:1, se quiere estudiar el efecto que tiene este
cambio en densidad y resistencia mecanica.

6.7.1. Densidad

Tabla 27: Densidad, influencia del tipo de silicato

Mezcla Silicato Peso Curado Densidad
$i0,:Na,0 [g] [dia] [kg/m’]
HG5-1 2:1 567,9 7 2218
HG21 3:1 551,3 7 2154

Imagen 29: Densidades, distintos tipos de silicatos
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6.7.2. Resistencias a flexion y compresion

Tabla 28: Resistencia a flexidbn y compresion, influencia del tipo de silicato

Mezcla Silicato Curado Flexion Compresion
Si0,:Na,0 [dia] [MPa] [MPa]
HG5-1 2:1 7 5,42 31,03
HG21 3:1 7 3,76 18,61

Imagen 30: Resistencia a flexion, distintos tipos de silicato
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Imagen 31: Resistencia a compresion, distintos tipos de silicato
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7. Andlisis y discusion de resultados

7.1. Caracterizacion de materiales

Tanto para cenizas volantes como para relaves de cobre se hicieron dos tipos de
caracterizacion, una caracterizacion quimica mediante fluorescencia de rayos x y una
caracterizacion fisica para obtener granulometria. De la fluorescencia de rayos x se
desprende el porcentaje en peso de los componentes del material. La ceniza volante es
clase F, tiene en su mayoria silice, aliumina y 6xido de fierro (la alta cantidad de Oxido
de fierro produce el color oscuro de los geopolimeros que se obtuvieron), lo interesante
de esta ceniza en especial es la razon que tiene entre silice y alimina la cual es
alrededor de 2, lo que de acuerdo a algunos autores [16, 19, 24] podria ser el éptimo
para la obtencion de geopolimeros hechos con ceniza volante. Por otra parte la
granulometria muestra un hecho interesante, la ceniza empleada en este estudio es
muy grande comparada con otras cenizas volantes de clase F que han sido usadas en
otros estudios, granulometrias de otras cenizas y de la empleada en este estudio se
pueden ver desde la Imagen 32 a la Imagen 35.

Imagen 32: Granulometria de ceniza volante A
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Imagen 33: Granulometria de ceniza volante B

10 100
I
9 1
8 80
7 B
6 60
; /
4 40
3 - T
2 <] He | A 20
1 et 1
0 i T 0
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
Size (pm)
Imagen 34: Granulometria ceniza volante C
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Imagen 35: Granulometria de ceniza volante, Division Ventanas
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Las granulometrias mostradas anteriormente corresponden a cenizas volantes
provenientes de silos de acopio de Collie Power Station en el oeste de Australia, la
ceniza A es del 2001, la ceniza B del 2003 y la ceniza C es del 2004, cenizas que
fueron usadas por Hardjito y Rangan [25]. La Ultima ceniza corresponde a la empleada
en este estudio. La diferencia entre estos tamafios podria ser la causa del aumento de
la razén entre solucion alcalina y fuente de aluminosilicatos que se tuvo que usar en
esta experiencia (casi dos veces mayor). Al ser las particulas de mayor tamafio podria
existir una dificultad para poder moverse entre ellas, por lo cual, el aumento de la fase
liquida es necesaria para hacer la pasta fluida. Los relaves de cobre por otra parte
mostraron cantidades suficientes tanto de alimina como de silice para obtener
geopolimeros, sin embargo, al ser material 100% cristalino, es menos reactivo que el
material amorfo de la ceniza volante. En tamafo los granos de relaves son pequefios
comparados con los granos de ceniza volante, al mezclarlos, la pasta fue
significativamente mas fluida que la hecha solo con ceniza volante, hecho que sirve
como argumento para explicar la necesidad de una mayor razén entre solucion alcalina

y fuente de aluminosilicatos para las pastas hechas solo con ceniza volante.
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7.2.Concentracion de solucion de hidroxido de sodi 0]

No hubo un cambio significativo en la densidad de las probetas. Esto se debe a
gue se dosifica en peso, por lo cual independiente de la concentracion de la solucion de
hidroxido de sodio en las mezclas, la cantidad en peso es la misma. Sin embargo, en el
largo plazo cuando estas mezclas hubiesen evaporado toda el agua que se produjo
producto de la reaccion de geopolimerizacion se deberia esperar que la densidad
aumentara conforme se aumenta la concentracion pues las soluciones con mayores
concentraciones presentan en peso menor agua que las de menores concentraciones y
por lo tanto hay menor agua que se pueda evaporar aumentando la densidad de la

mezcla.

Respecto de la variacion tanto en resistencia a flexion como a la compresion se
puede ver claramente un aumento conforme aumenta la concentracién de la solucién
de hidroxido de sodio, esto sucede debido al rol que cumple la solucién alcalina en los
geopolimeros, la alcalinidad de esta solucidon permite tanto la disolucién de silice y
alumina como la incorporacion de cationes que estabilizaran a la alimina presente en la
matriz. De esta manera a mayores niveles de concentracion se disuelve una mayor
cantidad de material amorfo que luego ser& incorporado en la matriz. Sin embargo,
deberia llegar un punto en el cual una mayor concentracion de la solucion de hidroxido
de sodio no aportaria ganancia en resistencia mecanica, esto pasaria primero porque
deberia haber un limite teérico donde primero, no se disuelve una cantidad mayor de
material amorfo, y segundo, no queda mas aluminio disuelto disponible en la matriz
para ser estabilizado, por tanto, los cationes disponibles, (en el caso de esta
experiencia sodio) quedan incorporados en la matriz no siendo parte de cadenas de
geopolimeros teniendo la posibilidad de reaccionar con otros elementos formando
distintos compuestos cuya reaccion en si misma podria crear estados de tensiones

indeseables que disminuirian la resistencia mecanica de la matriz.

Este punto no fue alcanzado en la experiencia probablemente por diversas
razones. Primero, el agua extra, que como se verd mas adelante, es de mucha

importancia en la confeccion de geopolimeros.
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El agua extra reduce el PH de la solucién alcalina presente en la mezcla, al
reducir la alcalinidad de la solucién se reduciria la capacidad de disolver silice y alumina
y por tanto habria menos material que podria reaccionar para formar geopolimeros. En
segundo lugar, podria ser que aun cuando la alcalinidad fue la suficiente para disolver
el material amorfo, existiria material cristalino que se empez6 a disolver y que también
aport6 a la creacion de gel de geopolimero. Adicionalmente, siendo que existe calcio
presente en la fuente de aluminosilicatos, en un ambiente alcalino podria haber

reaccionado con silicio formando CSH que igualmente se incorporaria en la matriz.

De cualquier manera, preparar soluciones con una mayor concentracion de
hidroxido de sodio empieza a generar un problema en la misma solucion, y es que la
capacidad que tiene el agua (sea agua destilada o agua potable) de disolver hidroxido
de sodio a temperatura ambiente y presién atmosférica se vio reducida. Cuando se
intentd preparar soluciones con una mayor concentracion se vio una especie de
precipitacion de la solucién, y mas adelante cuando estas soluciones aparentemente
turbias se mezclaron con silicato de sodio, la solucién resultante (bajo condiciones
normales) se solidificé imposibilitando la confeccion de mezclas geopoliméricas, este
fenbmeno se puede ver en la Imagen 36. Este fendmeno requiere una explicaciéon del
punto de vista quimico que no es propio de este trabajo y por tanto se propone como

tema de investigacion.

Imagen 36: Solucién alcalina precipitada




7.3.Curado

Se ve que el proceso de curado al cual sera sometido el geopolimero influye
directamente en las propiedades que el material desarrollara. De la densidad, tanto
para el caso cuando las probetas se curaron previamente en horno como para el caso
donde fueron curadas a temperatura ambiente, se puede ver que hay una disminucion
conforme aumenta el tiempo de curado, la explicacion logica de esto es que la reaccion
de geopolimerizacion tiene como producto agua en estado libre, la cual se evaporaria
disminuyendo asi la densidad obtenida, sin embargo, para el caso cuando las probetas
se curaron previamente en horno, se ve una menor densidad que cuando se curaron a
temperatura ambiente, esto sucede debido a la evaporacion inicial de agua de la
solucion alcalina al interior del horno, agua que no se evapor¢ inicialmente para el caso

de curado a temperatura ambiente.

Imagen 37: Densidades producto de distintos procesos de curado
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La diferencia en el desarrollo de resistencia mecanica entre estas mezclas que
fueron sometidas a distintos procesos de curado es considerable, al cabo de 7 dias, la
resistencia mecanica de las probetas curadas a temperatura ambiente fue entorno a un
10% de la resistencia mecéanica alcanzada por la misma mezcla que fue curada
previamente en horno, sin embargo al cabo de 28 dias, la diferencia entre las probetas
curadas en horno y las curadas a temperatura ambiente es de aproximadamente un

10% con respecto a la mayor. Esto tiene una explicacion directa y es que conforme se
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aumenta la temperatura de curado, la velocidad de la reaccién de geopolimerizacién
aumenta varias veces, lo que permite reafirmar lo que se puede ver en la literatura y es
gue los geopolimeros en general bajo una temperatura de curado adecuada pueden
desarrollar en un corto periodo de tiempo gran resistencia mecanica, un gran porcentaje

del total de resistencia que desarrollaran en el tiempo.

Este hecho tiene dos consecuencias importantes, primero, que este material
seria competente en el mercado de prefabricados al desarrollar gran resistencia en
poco tiempo, y segundo, que en el tiempo a temperatura ambiente es posible
desarrollar buenas resistencias, extendiendo su uso a distintos mercados en la

construccion.

Imagen 38: Resistencias a compresion el tiempo
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Imagen 39: Resistencias a flexion en el tiempo
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7.4.Relaves de cobre

La inclusion de relaves de cobre produce cambios significativos tanto en el
momento de la confeccidén de la mezcla como en el desarrollo de las propiedades del
geopolimero resultante. En primer lugar, la densidad decrece a medida que aumenta el
porcentaje de relaves en la mezcla, esto se deberia a la menor compacidad de la
mezcla, lo que tendria relacion con el peso especifico de los relaves de cobre. Al ser
mas pesados que la ceniza volante, el volumen total de pasta disminuye conforme
aumenta la cantidad de relaves incluida en la fuente de aluminosilicatos, la disminucién
del volumen de pasta conlleva a la generacion de espacios entre los aridos que no
seran rellenados por la misma, por tanto, un aumento en la cantidad de aire en la

mezcla que reduce la densidad.

Tanto en compresién como en flexion se ve una clara tendencia a la disminucion
de ambas propiedades mecanicas conforme se aumenta la cantidad de relaves de
cobre en la fuente de aluminosilicatos, esto se deberia principalmente a que los relaves
de cobre presentan un 100% de compuestos cristalinos, por lo cual tienen menor
reactividad y no se disuelven al igual que el material amorfo de la ceniza volante a
pesar de presentar cantidades de silice y alimina suficientes, esto llevaria por tanto a la
creacion de menor cantidad de gel geopolimérico y por tanto menor desarrollo de
resistencia mecanica. Sin embargo, en cantidades moderadas se logran obtener
buenas resistencias por lo cual se podrian emplear para determinados materiales de

construccion.
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7.5.Ripios de cobre

Los ripios de cobre son aridos porosos debido al ataque quimico al que se vieron
expuestos en el proceso de lixiviacion para la extraccion de cobre, la solucién con la
gue se riegan estos aridos es rica en acido sulfurico, los éxidos de cobre tienen alta
sensibilidad a los acidos, al penetrar la solucion en la roca reacciona con los 6xidos

formandose asi una solucion rica en cobre.

Producto del acido sulfarico los ripios de cobre tienen una alta cantidad de
sulfatos, al ver los resultados de las mezclas que se prepararon con estos aridos se
puede ver que tanto densidad como resistencias mecanicas bajaron conforme se
remplazé una mayor cantidad de arido por ripios de cobre. Esta baja se podria atribuir a
la reaccion que hayan tenido los quimicos presentes en los aridos con la solucion

alcalina.

Sin embargo, una razén bastante probable, es la remanencia de acido sulfurico
en los ripios. Los acidos son muy reactivos con las bases, por lo tanto, al mezclar una
solucién muy alcalina con &cido presente en los ripios se habrian formado sales que se
incluyeron en la matriz y ademas, bajo la alcalinidad de la mezcla en general, por lo que

no habria habido un ambiente propicio para las reacciones de geopolimerizacion.
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7.6.Hormigon reciclado

En densidad se ve una pequefa disminucién a medida que aumenta la cantidad
de hormigon reciclado incluido en la mezcla, esto se debe probablemente a la
porosidad que tiene el hormigén reciclado, al ser poroso es un arido mas liviano que el

polvo de roca y como consecuencia de esto la mezcla es menos densa.

La inclusion de hormigoén reciclado como arido para morteros geopoliméricos
resulté en un aumento en la resistencia mecénica que desarroll6 la mezcla, este hecho

podria tener varias explicaciones.

Este é&rido proviene de cubos de hormigdn ensayados previamente en
laboratorio, estos cubos usualmente son ensayados en un tiempo no mayor a 28 dias.
Producto de esto podria ser que el arido contenga aun cemento activo el que en
presencia de agua podria reaccionar formando silicatos de calcio hidratados (CSH) los
cuales son los que le dan la resistencia al hormigdn. Estos CSH se incorporarian a la

matriz aumentando la resistencia mecanica.

También se podria dar el caso de que en el hormigén reciclado no existiera
cemento activo (lo cual es probable dado el tiempo que este arido estuvo acopiado). En
este caso podria ocurrir que dada la alta alcalinidad de la solucion se disolviera material
cristalino perteneciente al hormigon reciclado. Al disolverse calcio en presencia de silice
tanto disuelto como del silicato de sodio se podrian formar CSH los que se incluirian en

la matriz aportando a la resistencia.

Otra razén probable es la absorcion que presenta el arido. Como se vio en la
presentacion de resultados, el agua extra tiene un efecto adverso en resistencia
mecanica, conforme mayor es la cantidad de agua extra, la resistencia mecéanica
disminuye. EI hormigdn reciclado tiene la particularidad de presentar una gran
absorcion (del orden de un 10%), y considerando que para esta experiencia se
utilizaron solo arenas, la absorcion total podria haber sido incluso mayor. Dado que
estos aridos se incluyeron en estado seco, podria darse el caso de que absorbieran
agua extra de la mezcla. Al absorber agua extra, la perdida de alcalinidad por parte de
la mezcla se reduce y por lo tanto se reduce el efecto adverso en la resistencia

mecanica del mortero, este hecho seré visto en detalle mas adelante.

60



Esta mejora en desempefio de los morteros podria ser una consecuencia de
alguna de las razones antes o expuestas o bien una mezcla de ellas. De cualquier
modo, la incorporacion de hormigon reciclado de manera total o parcial del arido
presenta una idea interesante a considerar para la confeccién de hormigones 100%
sustentables. Otro hecho que se podria considerar util es que el uso de hormigones
reciclados en hormigones con cemento portland conlleva a un aumento significativo en
la retraccidon y el creep. Este efecto se produce principalmente por la absorcion que
tiene el arido. Si consideramos que el hormigon geopolimérico presentaria menos de la
mitad de retraccion que el hormigon corriente (entre 5 y 7 veces menos segun la
literatura), el efecto adverso por retraccién que produce el hormigon reciclado se podria

ver disminuido, tema que podria ser investigado como mayor detalle.
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7.7. Agua extra

Se vio que el agua extra tiene un efecto muy importante tanto en la confeccion
como en el posterior desarrollo de resistencia mecénica de morteros geopoliméricos. En
confeccion puesto que al igual que el hormigon corriente, el hormigén geopolimérico
necesita trabajabilidad de manera de que sea posible su vaciado y posterior
compactacion, como consecuencia de esta ganancia en trabajabilidad el incremento de
agua extra baja la alcalinidad de la mezcla por lo que la capacidad de disolver material
amorfo se ve reducida.

Dado que las mezclas geopoliméricas son altamente viscosas (viscosidad que
viene dada por la solucién alcalina) su mezclado y posterior vaciado es distinto que el
del hormigdn corriente. Al ser mas viscosas las mezclas geopoliméricas atrapan
bastante aire, el cual incluso la compactacion no se logra expulsar facilmente (esto se
puede ver en la Imagen 40). El agua extra disminuye la viscosidad generando una
mezcla mas trabajable y mas compacible, de esta manera es posible a la mezcla

expulsar mas aire.

Imagen 40: Aire atrapado en la superficie superior
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Como se vio en los resultados, en términos de densidad, a medida que aumenta
la cantidad de agua extra la densidad disminuye, la explicacion es directa, a medida
gue aumenta la cantidad de agua en la mezcla, es mayor la cantidad de agua que el
mortero evapora en el curado, y ademas es menor la cantidad de sélidos totales, por lo

tanto, baja la densidad.

En resistencias mecanicas se ve una disminucion conforme se aumenta la
cantidad de agua extra en la mezcla. Como se dijo anteriormente, cuanta mas agua
existe en la mezcla, bajaria la alcalinidad de la mezcla y por lo tanto se disolveria
menos material amorfo. Adicionalmente a esto, la razén H,O:Na,O aumenta, en
consecuencia, existe menos Na en la mezcla y esta menor cantidad de Na afectaria la
capacidad de estabilizar las cadenas de geopolimeros en la matriz, lo que disminuiria la

resistencia mecanica del producto final.

Una buena alternativa para reducir el agua extra (que reduce en cantidades
considerables la resistencia mecanica del geopolimero) seria intentar utilizar algan tipo

de superplastificante que no representara una alteracion a la reaccion geopolimérica.
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7.8. Silicatos de sodio

El silicato de sodio que se utilizo en la mayoria de los ensayos es un silicato
especial que no se comercializa a gran escala en Chile y que por tanto es
significativamente mas costoso que el que si se comercializa normalmente, al momento

de este estudio el silicato especial es aproximadamente un 30% mas caro.

En términos de densidad se vio que el silicato 3:1 produjo una disminucion en
densidad en la mezcla con respecto al silicato especial 2:1 que se utilizé en todos los
anteriores estudios. Esta baja en densidad podria ocurrir por la menor densidad que
tiene el silicato 3:1, esta baja en densidad permite que la solucién alcalina contenga una
mayor cantidad en volumen de silicato, la mayor cantidad de volumen en silicato
conlleva una mayor cantidad de agua del mismo silicato, una mayor cantidad de agua
en la mezcla como se dijo anteriormente conlleva directamente una disminucién en

densidad.

Hubo una baja importante en resistencia mecanica, esto se debe a que el silicato
3:1 tiene una menor cantidad de Na,O, por lo tanto la razén H,O:Na,O aumenta, lo que

consecuentemente disminuiria la resistencia mecanica del geopolimero final.

Un punto a considerar de este tipo de silicato que tiene un menor nivel de
alcalinidad total que el silicato especial es su viscosidad. La viscosidad es
aproximadamente 10 veces menor que la del silicato especial, esta baja en viscosidad
produjo un aumento significativo en la trabajabilidad de la mezcla, por tanto, podria ser
posible no necesitar agua extra en la dosificacion. El no utilizar agua extra deberia
llevar a un aumento en resistencia mecanica, este hecho deberia ser investigado dada

la baja en el costo total de produccion comparado con el otro silicato.
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. Conclusiones

Basados en los resultados y el analisis se puede concluir lo siguiente:

Un aumento tanto en el tamafo de particulas de la fuente de aluminosilicatos como
una mayor viscosidad del silicato de sodio empleados para la confeccién de
morteros geopoliméricos conlleva a la necesidad de aumentar la cantidad de la
solucion alcalina necesaria para darle trabajabilidad y desarrollo de resistencia

mecanica a las mezclas geopoliméricas.

La concentracién molar de la solucién de hidréxido de sodio influye directamente en
la resistencia mecanica que desarrollara una mezcla geopolimérica. Conforme
aumenta la concentracion de la solucion, aumenta la resistencia mecanica que se
desarrollara, este aumento vendria dado por el aumento de material amorfo que se
logra disolver y por una mayor cantidad de iones positivos que estabilizan las

cadenas de geopolimeros.

El proceso de curado influye en el desarrollo de resistencia mecanica. Una mayor
temperatura de curado aumenta la velocidad en la que se desarrollan las reacciones
guimicas de geopolimerizacion, sin embargo, a temperatura ambiente es posible

obtener en el tiempo buenas resistencias en estos elementos.

Los relaves de cobre pueden ser incluidos como remplazo de la fuente de
aluminosilicatos en mezclas geopoliméricas. Sin embargo, a medida que se
aumenta el remplazo de estos materiales se obtienen menores resistencias
mecanicas. Esto se deberia a que los relaves son en su totalidad materiales
cristalinos los que no tendrian la misma capacidad de disolucién que los materiales
amorfos, en particular, el material que se usé mayoritariamente en este estudio,

ceniza volante clase F.
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5. Lainclusién de ripios de cobre en mezclas geopoliméricas conlleva a una pérdida de
resistencia mecanica. Esto se podria deber a la existencia de quimicos presentes
en estos aridos que afectarian la reaccion de geopolimerizacion, sin embargo, en

pequefias cantidades son factibles como reemplazo del arido.

6. El uso de hormigdn reciclado como arido para morteros geopoliméricos produjo un
aumento en la resistencia mecanica a medida que se aumento la cantidad de estos
aridos en la dosificacion. Esto podria deberse a la formacién de CSH que se
incorporaria en la matriz o bien a la absorcion de agua en estado libre que afectaria

las reacciones de geopolimerizacion.

7. EI agua extra tiene una doble influencia en la confeccion de morteros
geopoliméricos, por una parte conlleva un aumento en la trabajabilidad de la mezcla
pero a la vez produce una importante baja en resistencia mecanica a medida que la
cantidad de agua extra aumenta. Este efecto podria deberse tanto a la disminucion
en la alcalinidad de la mezcla como a la reduccion de Na libre que estabilizaria las

cadenas de geopolimeros.

8. El tipo de silicato de sodio influye tanto en la confeccion como en el desarrollo de
resistencia mecanica de las mezclas geopoliméricas. En tanto que la viscosidad del
silicato tiene como directa consecuencia la trabajabilidad de la mezcla, la cantidad
de Na;O o alcalinidad del silicato influye en el desarrollo de resistencia mecéanica
gue experimentara la mezcla, esto se deberia a la cantidad de Na disponible que

gueda para estabilizar las cadenas de geopolimeros.

Como consecuencia de este estudio y de variadas experiencias a nivel mundial
se ve que efectivamente los materiales geopoliméricos son técnicamente factibles de
ser obtenidos, esta obtencion dista de ser un proceso complejo y por tanto, dadas las
potenciales ventajas que presentan tanto a nivel industrial como ambiental, deberian
ser objeto de un desarrollo que permitiera entre otras cosas, aumentar la
sustentabilidad de los materiales de construccibn que se emplean comunmente,

principalmente, el hormigdn convencional.
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La aplicacion de estos materiales se podria encontrar en un espectro muy amplio
en la industria, desde cubiertas en mobiliario para cocinas hasta elementos
estructurales prefabricados de alto desempefio ante ataque quimico. Adicionalmente,
los equipos que se utilizan en la confeccion de este material son los mismos que se
utilizan para obtener hormigon convencional y por tanto, no se necesitaria de un
esfuerzo en inversién mayor del que ya se tiene en la actualidad en la industria del

hormigon.

Si consideramos que una tonelada de ceniza clase F es de un bajo costo (incluso
podria llegar a ser gratis con una correcta politica en subproductos de la industria de la
energia producida con carbén) y que un mayor desarrollo en la técnica podria llegar a
necesitar alrededor de la mitad de los agentes alcalinos que se utilizaron en la
confeccibn de geopolimeros en esta experiencia, se podria obtener hormigones
geopoliméricos significativamente mas baratos que el hormigbn con cemento portland
[25].
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10. Anexo A: Resultados de ensayos

10.1. Resultados ensayos variando concentracion NaOH

Tabla 29: Densidad y resistencia mecanica, [NaOH] = 8[M]

Mezcla Probeta Peso Densidad Curado RF RC
I [g] [ke/m’] [dia] [kN] [kgf/cm®] [kN] [kgf/em’] [MPa]
HG1 1-1 548,1 2141 7 1,397 33,344 24,9 158,93 15,58
1-2 7 27,9 177,80 17,43
2-1 547,9 2140 7 1,616 38,571 28,7 183,22 17,96
2-2 7 27,5 175,25 17,18
3-1 546,5 2135 7 1,382 32,986 24,7 157,40 15,43
3-2 7 24,1 153,89 15,09
Promedio 547,5 2139 1,465 34,967 26,31 167,75 16,45
DESV 0,87 3 0,131 3,13 1,95 12,44 1,22

Tabla 30: Densidad y resistencia mecéanica, [NaOH] = 10[M]

Mezcla Probeta Peso Densidad Curado RF RC
] [g] [kg/m’] [dia] [kN] [kgf/cm?] [kN] [kgf/cm’] [MPa]
HG2 1-1 565,5 2209 7 1,884 44,967 30,3 193,42 18,96
1-2 7 32,4 206,55 20,25
2-1 564,3 2204 7 1,612 38,475 32,7 208,46 20,44
2-2 7 33,2 211,65 20,75
3-1 563,6 2202 7 1,662 39,669 33,0 210,38 20,63
3-2 7 32,8 209,10 20,50
Promedio 564,5 2205 1,719 41,037 32,41 206,59 20,25
DESV 0,96 4 0,145 3,46 1,05 6,68 0,66
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Tabla 31: Densidad y resistencia mecanica, [NaOH] = 12[M]

Mezcla Probeta Peso Densidad Curado RF RC
1 [g] [kg/m’] [dia] [kN] [kgf/cm®] [kN] [kgf/cm’] [MPa]
HG3 1-1 559,7 2186 7 1,874 44,729 358 228,23 22,38
1-2 7 33,8 215,48 21,13
2-1 559,8 2187 7 1,610 38,427 349 222,49 21,81
2-2 7 33,8 215,48 21,13
3-1 560,5 2189 7 1,589 37,926 34,0 216,75 21,25
3-2 7 32,6 207,83 20,38
Promedio 560 2188 1,691 40,361 34,15 217,71 21,34
DESV 0,44 2 0,159 3,79 1,09 6,96 0,68

Tabla 32: Densidad y resistencia mecénica, [NaOH] = 14[M]

Mezcla Probeta Peso Densidad Curado RF RC
[l [e] [kg/m’] [dia] [kN] [kgf/cm®] [kN] [kgf/cm’] [MPa]
HG4 1-1 562,4 2197 7 2,004 47,831 37,8 240,98 23,63
1-2 7 39,5 251,81 24,69
2-1 554,8 2167 7 2,037 48,619 40,9 260,74 25,56
2-2 7 43,4 276,68 27,13
3-1 557,5 2178 7 1,881 44,896 35,5 226,31 22,19
3-2 7 37,5 239,06 23,44
Promedio 558,2 2181 1,974 47,115 39,10 249,26 24,44
DESV 3,85 15 0,082 1,96 2,80 17,83 1,75

Tabla 33: Densidad y resistencia mecéanica, [NaOH] = 16[M]

Mezcla Probeta Peso Densidad Curado RF RC
(1 [g] [kg/m’] [dia] [kN] [kgf/cm®] [kN] [kgf/cm’] [MPa]
HG19 1-1 568,6 2221 7 2,131 50,863 44,8 285,60 28,00
1-2 7 45,5 290,06 28,44
2-1 571,6 2233 7 2,111 50,385 45,0 286,88 28,13
2-2 7 4477 284,96 27,94
3-1 571,6 2233 7 2,252 53,751 45,2 288,15 28,25
3-2 7 47,1 300,26 29,44
Promedio 570,6 2229 2,165 51,666 45,38 289,32 28,36
DESV 1,73 7 0,076 1,82 0,89 5,67 0,56
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10.2. Resultados ensayos curado previamente en horno

Tabla 34: Densidad y resistencia mecanica, 7 dias.

Mezcla Probeta Peso Densidad Curado RF RC
(1 [g] [ke/m®] [dia] [kN] [kgf/ecm®] [kN] [kgf/cm’] [MPa]
HG5-1 1-1  571,9 2234 7 2,076 49,550 51,2 326,40 32,00
1-2 7 47,9 305,36 29,94
2-1  567,8 2218 7 2,315 55,254 50,7 323,21 31,69
2-2 7 49,7 316,84 31,06
3-1 564 2203 7 2,558 61,054 48,2 307,28 30,13
3-2 7 50,2 320,03 31,38
Promedio 567,9 2218 2,316 55,286 49,65 316,52 31,03
DESV 3,95 15 0,241 5,75 1,34 8,54 0,84
Tabla 35: Densidad y resistencia mecanica, 14 dias.
Mezcla Probeta Peso Densidad Curado RF RC
I [g] [kg/m’] [dia] [kN] [kgf/em®] [kN] [kgf/cm’] [MPa]
HG5-2 1-1  562,6 2198 14 2,494 59,527 51,5 328,31 32,19
1-2 14 56,2 358,28 35,13
2-1 570,3 2228 14 2,403 57,355 50,9 324,49 31,81
2-2 14 53,9 343,61 33,69
3-1 572,8 2238 14 2,365 56,448 51,6 328,95 32,25
3-2 14 51,9 330,86 32,44
Promedio 568,6 2221 2,421 57,776 52,67 335,75 32,92
DESV 5,32 21 0,066 1,58 2,01 12,82 1,26
Tabla 36: Densidad y resistencia mecanica, 21 dias.
Mezcla Probeta Peso Densidad Curado RF RC
I [g] [kg/m’] [dia] [kN] [kgf/em®] [kN] [kgf/cm’] [MPa]
HG5-3 1-1  561,2 2192 21 2,585 61,699 53,9 343,61 33,69
1-2 21 51,1 325,76 31,94
2-1  567,3 2216 21 2,731 65,184 57,1 364,01 35,69
2-2 21 55,3 352,54 34,56
3-1  566,2 2212 21 2,626 62,677 56,5 360,19 35,31
3-2 21 55,4 353,18 34,63
Promedio 564,9 2207 2,647 63,187 54,88 349,88 34,30
DESV 3,25 13 0,075 1,80 2,16 13,75 1,35
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Tabla 37: Densidad y resistencia mecanica, 28 dias.

Mezcla Probeta Peso Densidad Curado RF RC
1 [g] [kg/m’] [dia] [kN] [kgf/cm®] [kN] [kgf/cm’] [MPa]
HG5-4 1-1  563,3 2200 28 2,353 56,161 57,6 367,20 36,00
1-2 28 57,0 363,38 35,63
2-1 557,6 2178 28 2,474 59,049 57,7 367,84 36,06
2-2 28 55,8 355,73 34,88
3-1  562,2 2196 28 2,385 56,925 54,5 347,44 34,06
3-2 28 53,5 341,06 33,44
Promedio 561 2192 2,404 57,379 56,02 357,11 35,01
DESV 3,02 12 0,063 1,50 1,73 11,04 1,08
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10.3. Resultados ensayos curado a temperatura ambiente

Tabla 38: Densidad y resistencia mecanica, 7 dias.

Mezcla Probeta Peso Densidad Curado RF RC
I [g] [kg/m’] [dia] [kN] [kgf/cm®] [kN] [kgf/cm®] [MPa]
HG6-1 1-1 571,9 2234 7 0,477 11,385 5,2 32,83 3,22
1-2 7 5,2 32,83 3,22
2-1 571,4 2232 7 0,477 11,385 5,4 34,17 3,35
2-2 7 5,5 35,00 3,43
3-1 567,6 2217 7 0,497 11,862 5,5 34,81 3,41
3-2 7 5,2 33,15 3,25
Promedio 570,3 2228 0,484 11,544 5,30 33,80 3,31
DESV 2,35 9 0,012 0,28 0,16 0,99 0,10
Tabla 39: Densidad y resistencia mecanica, 14 dias.
Mezcla Probeta Peso Densidad Curado RF RC
] [g] [kg/m’] [dia] [kN] [kgf/cm?®] [kN] [kgf/cm’] [MPa]
HG6-2 1-1 573,7 2241 14 1,293 30,861 20,8 132,73 13,01
1-2 14 21,5 137,32 13,46
2-1 581 2270 14 1,262 30,121 21,0 133,94 13,13
2-2 14 21,1 134,39 13,18
3-1 578,7 2261 14 1,210 28,880 21,4 136,62 13,39
3-2 14 20,4 130,18 12,76
Promedio 577,8 2257 1,255 29,954 21,05 134,19 13,16
DESV 3,73 15 0,042 1,00 0,41 2,61 0,26
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Tabla 40: Densidad y resistencia mecanica, 21 dias.

Mezcla Probeta Peso Densidad Curado RF RC
] [g] [kg/m’] [dia]l [kN] [kgf/cm?®] [kN] [kgf/cm’] [MPa]
HG6-3 1-1 572,9 2238 21 1,803 43,034 40,5 258,19 25,31
1-2 21 39,4 251,18 24,63
2-1 574,2 2243 21 1,735 41,411 39,3 250,54 24,56
2-2 21 38,4 244,80 24,00
3-1 566,9 2214 21 1,707 40,743 39,0 248,63 24,38
3-2 21 36,8 234,60 23,00
Promedio 571,3 2232 1,748 41,729 38,90 247,99 24,31
DESV 3,89 15 0,049 1,18 1,24 7,88 0,77
Tabla 41: Densidad y resistencia mecanica, 28 dias.
Mezcla Probeta Peso Densidad Curado RF RC
] [g] [kg/m’] [dia] [kN] [kgf/cm?®] [kN] [kgf/cm’] [MPa]
HG6-4 1-1 569,4 2224 28 2,436 58,142 52,8 336,60 33,00
1-2 28 49,7 316,84 31,06
2-1 564,7 2206 28 2,198 52,462 48,2 307,28 30,13
2-2 28 48,8 311,10 30,50
3-1 566,8 2214 28 2,176 51,937 52,1 332,14 32,56
3-2 28 53,2 339,15 33,25
Promedio 567,0 2215 2,270 54,180 50,80 323,85 31,75
DESV 2,35 9 0,144 3,44 2,16 13,80 1,35
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10.4. Resultados ensayos inclusidon de relaves de cobre

Tabla 42: Densidad y resistencia mecanica, inclusion de RC 0%

Mezcla Probeta Peso Densidad Curado RF RC
[l [e] [kg/m’] [dia] [kN] [kgf/cm®] [kN] [kgf/cm®] [MPa]
HG5-1 1-1 571,9 2234 7 2,076 49,550 51,2 326,40 32,00
1-2 7 47,9 305,36 29,94
2-1 567,8 2218 7 2,315 55,254 50,7 323,21 31,69
2-2 7 49,7 316,84 31,06
3-1 564 2203 7 2,558 61,054 48,2 307,28 30,13
3-2 7 50,2 320,03 31,38
Promedio 567,9 2218 2,316 55,286 49,65 316,52 31,03
DESV 3,95 15 0,241 5,75 1,34 8,54 0,84

Tabla 43: Densidad y resistencia mecénica, inclusién de RC 25%

Mezcla Probeta Peso Densidad Curado RF RC
1 [g] [keg/m’] [dia] [kN] [kgf/cm®] [kN] [kgf/ecm®] [MPa]
HG7 1-1  571,7 2233 7 2,640 63,012 42,1 268,39 26,31
1-2 7 45,4 289,43 28,38
2-1  574,7 2245 7 2,490 59,431 41,9 267,11 26,19
2-2 7 44,2 281,78 27,63
3-1 576 2250 7 2,426 57,904 44,3 282,41 27,69
3-2 7 46,9 298,99 29,31
Promedio 574,1 2243 2,519 60,116 44,13 281,35 27,58
DESV 2,21 9 0,110 2,62 1,92 12,23 1,20
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Tabla 44: Densidad y resistencia mecénica, inclusién de RC 50%

Mezcla Probeta Peso Densidad Curado RF RC
1 [g] [keg/m’] [dia] [kN] [kgf/cm®] [kN] [kgf/ecm’] [MPa]
HGS8 1-1 5665 2213 7 1,832 43,726 32,1 204,64 20,06
1-2 7 31,2 198,90 19,50
2-1  570,9 2230 7 2,107 50,290 30,5 194,69 19,09
2-2 7 31,9 203,36 19,94
3-1 5654 2209 7 2,119 50,576 30,8 196,35 19,25
3-2 7 29,8 190,04 18,63
Promedio 567,6 2217 2,019 48,197 31,06 198,00 19,41
DESV 2,91 11 0,162 3,87 0,86 5,49 0,54

Tabla 45: Densidad y resistencia mecénica, inclusién de RC 75%

Mezcla Probeta Peso Densidad Curado RF RC
1 [g] [keg/m’] [dia] [kN] [kgf/cm®] [kN] [kgf/cm’] [MPa]
HG9 1-1  564,8 2206 7 1,279 30,527 17,9 114,11 11,19
1-2 7 17,5 111,63 10,94
2-1  562,4 2197 7 1,285 30,670 17,2 109,40 10,73
2-2 7 17,6 112,07 10,99
3-1 568 2219 7 1,233 29,429 176 112,01 10,98
3-2 7 18,1 115,39 11,31
Promedio 565,1 2207 1,266 30,209 17,64 112,43 11,02
DESV 2,81 11 0,028 0,68 0,33 2,09 0,20

Tabla 46: Densidad y resistencia mecanica, inclusion de RC 100%

Mezcla Probeta Peso Densidad Curado RF RC
[l [e] [kg/m’] [dia] [kN] [kgf/cm®] [kN] [kgf/cm®] [MPa]
HG10 1-1 554 2164 7 0,472 11,266 5,51 35,13 3,44
1-2 7 5,57 35,51 3,48
2-1 553 2160 7 0,377 8,998 4,41 28,11 2,76
2-2 7 4,32 27,54 2,70
3-1 559,5 2186 7 0,379 9,046 4,51 28,75 2,82
3-2 7 4,36 27,80 2,73
Promedio 555,5 2170 0,409 9,770 4,78 30,47 2,99
DESV 3,50 14 0,054 1,30 0,59 3,78 0,37
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10.5. Resultados ensayos inclusion de ripios de cobre

Tabla 47: Densidad y resistencia mecanica, inclusién de RL 0%

Mezcla Probeta Peso Densidad Curado RF RC
1 [g] [keg/m’] [dia] [kN] [kgf/cm®] [kN] [kgf/ecm®] [MPa]
HG5-1 1-1  571,9 2234 7 2,076 49,550 51,2 326,40 32,00
1-2 7 47,9 305,36 29,94
2-1 567,88 2218 7 2,315 55,254 50,7 323,21 31,69
2-2 7 49,7 316,84 31,06
31 564 2203 7 2,558 61,054 48,2 307,28 30,13
3-2 7 50,2 320,03 31,38
Promedio 567,9 2218 2,316 55,286 49,65 316,52 31,03
DESV 3,95 15 0,241 5,75 1,34 8,54 0,84

Tabla 48: Densidad y resistencia mecénica, inclusién de RL 25%

Mezcla Probeta Peso Densidad Curado RF RC
(1 [g] [kg/m’] [dia] [kN] [kgf/cm®] [kN] [kgf/cm’] [MPa]
HG11 1-1 554,6 2166 7 2,447 58,405 47,2 300,90 29,50
1-2 7 49,2 313,65 30,75
2-1 556,1 2172 7 2,559 61,078 48,3 307,91 30,19
2-2 7 48,4 308,55 30,25
3-1 555,5 2170 7 2,198 52,462 46,1 293,89 28,81
3-2 7 46,6 297,08 29,13
Promedio 555,4 2170 2,401 57,315 47,63 303,66 29,77
DESV 0,75 3 0,185 4,41 1,19 7,59 0,74
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Tabla 49: Densidad y resistencia mecénica, inclusién de RL 50%

Mezcla Probeta Peso Densidad Curado RF RC
1 [g] [keg/m’] [dia] [kN] [kgf/cm®] [kN] [kgf/ecm®] [MPa]
HG12 1-1  457,5 1787 7 0,670 15,992 15,83 100,92 9,89
1-2 7 11,13 70,95 6,96
2-1  425,8 1663 7 0,420 10,025 6,98 44,50 4,36
2-2 7 7,12 45,39 4,45
3-1 432,7 1690 7 0,450 10,741 11,93 76,05 7,46
3-2 7 11,73 74,78 7,33
Promedio 438,7 1714 0,513 12,252 10,79 68,77 6,74
DESV 16,67 65 0,137 3,26 3,34 21,27 2,09

10.6. Resultados ensayos inclusidon de hormigén reciclado

Tabla 50: Densidad y resistencia mecanica, inclusién de HR 0%

Mezcla Probeta Peso Densidad Curado RF RC
[l [g] [kg/m’] [dia] [kN] [kgf/cm®] [kN] [kgf/cm’] [MPa]
HG5-1 1-1 571,9 2234 7 2,076 49,550 51,2 326,40 32,00
1-2 7 47,9 305,36 29,94
2-1 567,8 2218 7 2,315 55,254 50,7 323,21 31,69
2-2 7 49,7 316,84 31,06
3-1 564 2203 7 2,558 61,054 48,2 307,28 30,13
3-2 7 50,2 320,03 31,38
Promedio 567,9 2218 2,316 55,286 49,65 316,52 31,03
DESV 3,95 15 0,241 5,75 1,34 8,54 0,84
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Tabla 51: Densidad y resistencia mecénica, inclusién de HR 25%

Mezcla Probeta Peso Densidad Curado RF RC
1 [g] [keg/m’] [dia] [kN] [kgf/cm®] [kN] [kgf/ecm®] [MPa]
HG15 1-1  564,5 2205 7 2,506 59,813 53,3 339,79 33,31
1-2 7 56,7 361,46 35,44
2-1  563,2 2200 7 2,577 61,508 53,0 337,88 33,13
2-2 7 54,3 346,16 33,94
3-1 563,3 2200 7 2,218 52,939 52,8 336,60 33,00
3-2 7 52,9 337,24 33,06
Promedio 563,7 2202 2,434 58,087 53,83 343,19 33,65
DESV 0,72 3 0,190 4,54 1,51 9,61 0,94

Tabla 52: Densidad y resistencia mecénica, inclusién de HR 50%

Mezcla Probeta Peso Densidad Curado RF RC
[l [e] [kg/m’] [dia] [kN] [kgf/cm®] [kN] [kgf/cm’] [MPa]
HG16 1-1 540,4 2111 7 2,349 56,066 64,10 408,64 40,06
1-2 7 59,40 378,68 37,13
2-1 538,9 2105 7 2,598 62,009 59,30 378,04 37,06
2-2 7 61,30 390,79 38,31
3-1 542,4 2119 7 2,607 62,224 5990 381,86 37,44
3-2 7 61,00 388,88 38,13
Promedio 540,6 2112 2,518 60,100 60,83 387,81 38,02
DESV 1,76 7 0,146 3,49 1,80 11,47 1,12
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10.7. Resultados ensayos variando el agua extra

Tabla 53: Densidad y resistencia mecéanica, 30 [kg/m?] de agua extra

Mezcla Probeta Peso Densidad Curado RF RC
1 [g] [keg/m’] [dia] [kN] [kgf/cm®] [kN] [kgf/ecm®] [MPa]
HG20 1-1 577,6 2256 7 2,676 63,871 56,0 357,00 35,00
1-2 7 55,8 355,73 34,88
2-1 575,8 2249 7 2,689 64,181 61,0 388,88 38,13
2-2 7 57,0 363,38 35,63
3-1 568,99 2222 7 2,413 57,593 57,7 367,84 36,06
3-2 7 57,2 364,65 35,75
Promedio 574,1 2243 2,593 61,882 57,45 366,24 35,91
DESV 4,59 18 0,156 3,72 1,88 12,01 1,18

Tabla 54: Densidad y resistencia mecéanica, 40 [kg/m?] de agua extra

Mezcla Probeta Peso Densidad Curado RF RC
(1 [g] [kg/m’] [dia] [kN] [kgf/cm®] [kN] [kgf/cm’] [MPa]
HG5-1 1-1 571,9 2234 7 2,076 49,550 51,2 326,40 32,00
1-2 7 47,9 305,36 29,94
2-1 567,8 2218 7 2,315 55,254 50,7 323,21 31,69
2-2 7 49,7 316,84 31,06
3-1 564 2203 7 2,558 61,054 48,2 307,28 30,13
3-2 7 50,2 320,03 31,38
Promedio 567,9 2218 2,316 55,286 49,65 316,52 31,03
DESV 3,95 15 0,241 5,75 1,34 8,54 0,84
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Tabla 55: Densidad y resistencia mecéanica, 50 [kg/m?®] de agua extra

Mezcla Probeta Peso Densidad Curado RF RC
1 [g] [keg/m’] [dia] [kN] [kgf/cm®] [kN] [kgf/ecm®] [MPa]
HG4 1-1  562,4 2197 7 2,004 47,831 37,8 240,98 23,63
1-2 7 39,5 251,81 24,69
2-1 5548 2167 7 2,037 48,619 40,9 260,74 25,56
2-2 7 43,4 276,68 27,13
3-1 557,5 2178 7 1,881 44,896 355 226,31 22,19
3-2 7 37,5 239,06 23,44
Promedio 558,2 2181 1,974 47,115 39,10 249,26 24,44
DESV 3,85 15 0,082 1,96 2,80 17,83 1,75
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10.8. Resultados ensayos con distintos silicatos

Tabla 56: Densidad y resistencia de mortero, silicato Si/Na — 2:1

Mezcla Probeta Peso Densidad Curado RF RC
[l [e] [kg/m’] [dia] [kN] [kgf/cm®] [kN] [kgf/cm’] [MPa]
HG5-1 1-1 571,9 2234 7 2,076 49,550 51,2 326,40 32,00
1-2 7 47,9 305,36 29,94
2-1 567,8 2218 7 2,315 55,254 50,7 323,21 31,69
2-2 7 49,7 316,84 31,06
3-1 564 2203 7 2,558 61,054 48,2 307,28 30,13
3-2 7 50,2 320,03 31,38
Promedio 567,9 2218 2,316 55,286 49,65 316,52 31,03
DESV 3,95 15 0,241 5,75 1,34 8,54 0,84

Tabla 57: Densidad y resistencia de mortero, silicato Si/Na — 3:1

Mezcla Probeta Peso Densidad Curado RF RC
1 [g] [kg/m’] [dia] [kN] [kgf/cm®] [kN] [kgf/ecm®] [MPa]
HG21 1-1  550,8 2152 7 1,624 38,762 30,3 193,29 18,95
1-2 7 30,3 192,84 1891
2-1 550,8 2152 7 1,573 37,544 30,9 196,99 19,31
2-2 7 30,6 195,01 19,12
3-1 552,3 2157 7 1,617 38,595 28,7 183,03 17,94
3-2 7 27,9 178,05 17,46
Promedio 551,3 2154 1,605 38,300 29,78 189,87 18,61
DESV 0,87 3 0,028 0,66 1,18 7,54 0,74
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