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“APROVECHAMIENTO DE CENIZAS DE COMB'USTION DE LECH®LUIDIZADO
(FBC) PARA ELABORACION DE ARIDOS LIVIANOS”

El propésito general de este trabajo de tituloeealuar la factibilidad técnica de
produccién de un arido sintético hecho a partircderizas de combustion de lecho fluidizado
(FBC), con el objeto de disminuir el impacto ambaénnherente a la generacion de energia
eléctrica de una importante planta de nuestro fa&iretende proveer antecedentes suficientes
para introducir este residuo dentro de las matgpi@®as utilizadas en construcciones de
hormigon, en este caso en particular, como un alidano para hormigones livianos
estructurales.

La Refineria ENAP Bio Bio, emplazada en la comueardicahuano, Region de la Araucania,
cuenta con la planta cogeneradora de energiaie#&etropower S.A., la cual se retroalimenta
del petcoke material combustible de alto contenido de azupm®ducido en el proceso de
refinamiento de petrdleo. La combustion getcoke que se realiza en una camara de combustion
donde se adiciona cal, produce cenizas con alttegmo de sulfato calcico (Ca®Q oxido
calcico (CaO), carbonato calcico (Cagy(racciones de material alimino-siliceo e impasez
Es debido a la presencia de los compuestos deocajae se sugiere la activacion de éstos
mediante la confeccion de una mezcla de cenizaszglgna, de modo de obtener un material
cementicio de caracter hidraulico.

La evaluacion de la factibilidad de produccion éeto sintético se baso en la caracterizacion
fisica y quimica del material resultante de mezdaniza FBC, puzolana y agua; y la
determinacion de un proceso de fabricacion detpgller extrusion.

Dentro de los ensayos realizados a la ceniza FB@y aridos sintéticos se encuentran: analisis
de distribucion de particulas mediante equipo |&agoerficie especifica mediante métdlaine

y peso especifico para las cenizas; y resistenc@rgpresion, absorcién de agua y densidades a
los pellets. Estos ensayos arrojaron resultadosigoen factible continuar con la investigacion y
posterior utilizacion de los pellets sintéticoseéhormigon.

Se concluye que la resistencia maxima obtenidaoeremhsayos de compresion de las probetas
(21,0 MPa) y el peso especifico obtenido a pastirlal densidad real seca del arido (~1400
kg/nT), permiten caracterizar al arido sintético hectaeir de la mezcla de ceniza y puzolana
como un arido potencialmente apto para la confecd® hormigones livianos estructurales,
bloques de hormigén liviano y rellenos; introducieruna nueva linea de investigacion en temas
de desarrollo sustentable en nuestro pais.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La preocupacion por el medio ambiente esta jugamdaol importante y fundamental en el
desarrollo de la industria del cemento y del hodmig nivel mundial, sumando, para estos
efectos, nuevas normativas de control de las en@sigeneradas en los procesos de produccion e
incentivando la asimilacion del concepto de comsidn sustentable, la cual se caracteriza por el
impacto medioambiental minimo que trae consiggdaueion de una estructura confeccionada

con materiales que permiten dicho tipo de consitbacc

El impacto ambiental de los procesos involucradosiea obra civil es incidente a lo largo de

todo el ciclo de vida de una estructura, el cueluye, desde la etapa de procesamiento, en la
cual son confeccionados los materiales u obtenidasmaterias primas, hasta la etapa de
reutilizacion de los elementos o, como sucede @méin el caso de las estructuras de hormigon,

el proceso del reciclaje.

Esperando contribuir a la disminucion del nivel idgpacto ambiental debido a procesos
industriales, es que se ha hecho necesaria la élsgle una manera de reutilizar los desechos
derivados de estos procesos. Con este objetiviqpyeegsta investigacion pretende determinar la
factibilidad de incluir a un desecho industriaingeado de uno de los tantos procesos de una
planta termoeléctrica, dentro del grupo de matgu@®as utilizadas para la construccion en
hormigdn, pues, de esta forma, se habra encontradomanera de disminuir el costo social

inherente a la generacion de energia eléctricandeénportante planta de nuestro pais.



1.1 Motivacion

Uno de los materiales mas utilizados en la constiaces el hormigén. Sin embargo, la
produccién del cement®ortland uno de sus constituyentes esenciales, condudbeearl
cantidades significativas de @@ otros gases invernadero. Los efectos en el rapthente
asociados a las emisiones de,@@neradas en el proceso de produccién del cerfamttand,

la demanda de energia y el impacto econémico, pesdia demanda un material cementante
suplementario que minimice estos efectos. Otro atgpambiental importante que trae consigo la
confeccién del hormigdén es el producido por la adidon de aridos en nuestro pais. Este
impacto, mas el producido por la fabricacion dehestoPortland hacen de la produccién del
hormigdn un proceso que no se puede dejar de latlabdar de medioambiente y bienestar

social.

La ceniza volante &ly Ashes un subproducto de la combustion del carbonrgdaesn plantas
termoeléctricas, la cual puede ser obtenida taat@ ¢ombustién del carbon pulverizado como
de la combustién deetcoke La ceniza volante corresponde a un residuo fimdéengdividido que
resulta de la combustién del carbén la cual esspamada mediante conductopara su
almacenamiento, las cuales a su vez, pueden $eaddis en distintas cantidades en reemplazo

del cementd?ortlanden el hormigon.

En nuestro pais, especificamente en la comuna ddpétu en la VIII Regién, la planta
cogeneradora Petropower S.A., emplazada en lasmdepeias de la refineria Enap Bio-Bio,
utiliza tecnologia de punta para la generacionrigta eléctrica mediante la fuerza del vapor.
La tecnologia utilizada corresponde a la Combust@®hecho Fluidizado, la cual utili®etcoke
como combustible. Este tipo de combustible posagdaaies considerablemente altas de azufre,
lo que trae consigo importantes emanaciones dee8@ combustion y la generacidon de cenizas
gue contienen metales residuales provenientesul# original en la forma de éxidos, sulfatos y

silicatos.

La ceniza obtenida de la combustiénRi#coke correspondiente a una mezcla de ceniza volante
(Fly Ash y ceniza de fondo de la cadmara de combusBmitgm Ash es generada a una razon

aproximada de 80 toneladas por dia y transportaste glanta de acopiamiento. Estas cenizas se

! Definicion de Ceniza Volante norma ASTM C-618-05.
-8-



diferencian del resto de las cenizas de combusgtdsubproductos de carbdn en su composicion,
pues a raiz del método de abatimiento, utilizad@lgoroceso de combustion para aminorar la
toxicidad de las emanaciones, contienen una cahtidacal importante dando lugar a un material

gue hace factible su utilizaciébn en materialesalestruccion.

1.2 Alcances y Relevancia

Al definir una forma de reutilizar un desecho india§ siendo indiferente en cuanto a la tasa de
generacion de éste, se permiten evitar los impatifisos que conlleva el hecho de acumularlos
en un botadero; pues, el significado ambiental ictddgico de la ceniza se encuentra
directamente relacionado con su produccion, quelueva la combustion delPetcoke su

almacenamiento y finalmente su transporte y pasaigento.

El enfoque de este trabajo es, ademas de evitenondir el impacto ambiental producido por
almacenar las cenizas de combustion en un botgdarque trae consigo la extraccion de aridos
en nuestro pais, aprovechar todas las propiedadepageen las cenizas de combustion de modo
de innovar en cuanto a las investigaciones anteenote realizadas sobre este tipo de cenizas. En
este caso en particular, se pretende determiriactidilidad de produccién de un material solido
a partir de estas cenizas de combustion de lecitizhdo a nivel de escala de laboratorio y

posteriormente a escala industrial.

1.3 Logros y objetivos

Las cenizas volantes, son generalmente utilizadaslargo de todo el mundo como materias
primas y/o adiciones en la produccién de materidiesconstruccion utilizados en obras de
ingenieria civil. Sin embargo, diversos estudiosealirados, que han dado resultados
satisfactorios, han permitido no sélo su utilizacién el area de la construccion, sino que

también, aunque en menor manera, en el rubroalgrieultura, mineria, vialidad y otras areas.

La preocupacion por la busqueda de reutilizacionlate cenizas de combustion de lecho
fluidizado ha nacido debido a su gran tasa de geiter, pues se producen aproximadamente
29.200 toneladas anuales que se han ido acumutand planta de acopiamiento Copiulemu,

ubicada también en la VIl Region. Estudios realomrecientemente en Chile demostraron la



utilizacion de estas cenizas como estabilizadosuddos plasticos, mejorando de esta manera la

estabilidad de los caminos arcillosos.

En nuestro pais, la produccion de energia eléatradiante el proceso de combustiorPa¢coke

en lecho fluidizado, se realiza en la planta Petnay S.A., fundada en el afio 1998 y la Unica
poseedora de esta tecnologia en Chile. Es pora&sia y con el objetivo de contribuir con la
minimizacion de la problematica ambiental inherestia produccién de la ceniza de la planta
Petropower es que nace el objetivo de este tralmjoual corresponde a determinar la
factibilidad técnica de produccion de un aridodind confeccionado en base a ésta ceniza, y su
posible obtencion a escala industrial. Para ello, upa primera etapa, se evaluaran las
propiedades de la ceniza, principalmente el poaaglomerante y contaminante, para distintas
dosis de adiciones de material puzolanico y, a ey diferentes condiciones para lograr su
hidratacion. Como paso siguiente, se estudiaréoekepo de pelletizacion de la mezcla de ceniza
y puzolana a escala de laboratorio, y como métdigonativo el procesamiento por extrusion.
Finalmente, se evaluaran las caracteristicas dérides obtenidos y se examinara su eventual

comportamiento como agregado pétreo en un hormigén.

-10 -



CAPITULO 2

2. ANTECEDENTES

Actualmente, la ingenieria civil desarrolla unaivectpreocupacion por la realizacion de
proyectos que se encuentren en armonia con el gtoncke desarrollo sustentable, el cual
involucra a materiales de alto desempefio y produntanufacturados con el menor costo
medioambiental posible. Con este objetivo es que fenecesidad de reutilizar la gran cantidad
de ceniza de combustion de carbén producidas a mmendial, dando paso a diversas
investigaciones sobre utilizacion de estos desedBss investigaciones, principalmente los
realizados por E.E.U.U., son de suma importanciea peste trabajo, pues proporcionan

antecedentes necesarios para el desarrollo delanism

2.1 La problemética de la generacion de subproducsadel carbon

Debido a que el 85% de la energia eléctrica en widm es obtenida a través de plantas
termoeléctricas, que utilizan carbén como comblestiés indispensable desarrollar la tecnologia
de reciclaje y aplicacion para el gran volumen ulepsoductos del carbdén generados ya sea a
través de tecnologias convencionalesaan-coal. El orden de magnitud para la reutilizacion
potencial de estos productos, variable entre padeg®ende de las politicas y condiciones limite

en cuanto al clima, impuestos y situacion legahdrantes en cada lugar.

A continuacion se presenta un grafico de producd®icenizas de combustién del carbén en el

cual se indican los principales paises produciibessstos subproductos.

2 Término que describe a distintas tecnologias @ueiten reducir el impacto medioambiental asocialdoso del
carbon. Frédéric Beauregard-Tellier. Clean Cod520

-11 -



PRODTCCTION MUNDIAL ANUAL DE CENIZAS DE
COMBUSTION DE CARBON
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Figura N°1: Produccién mundial de subproductoscddbon.

Los subproductos obtenidos de la combustion ddlécase distinguen entre si principalmente
por dos aspectos. El primero tiene relacién catipel de carbon utilizado, y el segundo con el
tipo de tecnologia de combustion que utilice lanRlaDentro de estos tipos de tecnologia de

combustion existen tres que son los principales.

e Combustion de Carboén Pulverizad®u(verized Coal Combustién PGC

Corresponde a la tecnologia cominmente usada eragldermoeléctricas, en la cual las
particulas de carbon son pulverizadas a tal puntoetj 75% de ellas posee un tamafio por debajo
de los 75um. La combustion se desarrolla a temperaturas mk€no1300-1700 °C, donde el

tiempo de residencia de la particula dentro détaaza de combustion es de 2-5 s.

» Desulfurizacion de Gas{ue Gas DesulphurizatioRGD)

La tecnologia FGD corresponde al sistema mas aditizn el control de las emisiones de azufre
a nivel mundial. En este sistema, compuestos dsocgl sodio, que actlan como sorbentes,
reaccionan con compuestos de azufre a la salida démara de combustién. Esta tecnologia

generalmente es adicional a la tecnologia PCC.

e Combustion en lecho FluidizadBlgidized Bed CombustiadrBC)
Corresponde a una de las mas prometedoras dentes decnologiaglean-coalemergentes.

Permite la combustion de carbones de bajo poderifiab, con alto contenido de azufre que no

-12 -



pueden ser utilizados en la tecnologia PCC. La ostidn se desarrolla, para este caso, a
temperaturas del orden 800-900 °C, lo cual permite disminucién de las emisiones de NOx y
admite un tamafio mucho mayor de particulas (hastan® Este proceso posee un método de
abatimiento que consiste en la adicion de calukd al calcinarse actia como un sorbente del
azufre liberado por la combustion. El hecho de iadar cal directamente a la camara de

combustion otorga una posibilidad mas econdmicantémizar las emisiones de azufre sin la

necesidad de un equipo FGD [4].

Tabla N°1: Comparacion entre procesos PCC y FBC.

Parametros Combustion de Carbén Pulverizad Combustion en Lecho Fluidizado
Pulverizad Coal CombustiofPCC) | Fluidized Bed CombustiofrBC)
CaO presente en la caldera No Si
Tamafio de particula de carbon <75um 1-3mm
Tiempo de permanencia de la particula segundos minutos
Temperatura de combustion Alta Baja
1300-1700 °C 800-900 °C
Porosidad de la ceniza Baja Alta
PH de la ceniza Acida-neutra Alcalina
Eficiencia Térmica, % 33-35 36-40
Emisiones: S Ibs/mmBTU 1,2 0,1
Emisiones: N@ lbs/mmBTU 0,6 0,15
Origen de NQ Térmico-Combustible Combustible
Costo de electricidad, (%) 100 90
Emisién CQ, g°C/kW-h 238-221 201-210

2.1.1 Combustién en Lecho Fluidizado

Las cenizas objeto de esta investigacion correspoadas generadas por la planta termoeléctrica
Petropower S.A., emplazada en las dependenciaa iheria Enap Bio-Bio, la cual debe ser
capaz de sostener el consumo de la refineria Hast8.000 kW. Esta termoeléctrica cuenta con
la tecnologia de Combustion de Lecho Fluidizadduidized Bed CombustiofirBC), la cual se
caracteriza por utilizar carbones de bajo grado a@ém contenido de azufre y por las bajas

emisiones de compuestos de este Ultimo liberadaslaiente.

-13-



Petroleo crudo

—

EEhnEns Gas Licuado
Planta Enap Bio Bio Gasolinas
Petropower Kerozene
Tnidades __,-/ Petrdleo Diesel
i ‘eni ) i Petcoke _
Copiulemu | Cenizas FBC CD[;Iellfélcsltll;n . ___‘_\\ Petttion comrbusis
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Energia eléctrica \____

Figura N° 2: Relacion Planta Petropower S.A. —iifa Enap Bio Bio.

Las condiciones de operacion, y las caracteristiehscombustible y del absorbente influyen

directamente sobre las propiedades del residumiditen la planta Petropower.

La ceniza de fondo Bottom Ashgcorresponde al residuo que queda en el fondo dénheara de
combustion. Esta es una mezcla de cenizas comlasstifesiduos de carbén no calcinados y
particulas de cal. Ademas, debido a que importardesidades de cal son agregadas con el
objetivo de absorber el dioxido de azufre, existesiduos de CaO/MgO, Ca%@® CaCQ
adicional. La ceniza volante lely Ashgenerada en este proceso, se diferencia de lazaseni
volantes de las tecnologias convencionales primgrate por la ausencia de formas cristalinas y
otros compuestos vitreos formados a altas tempasatpuesto que una de las caracteristicas de
la tecnologia FBC es su baja temperatura de comhudin general las cenizas FBC estan
compuestas principalmente por yeso (CgsS@al (CaO), y en menor cantidad de 6xidos de

hierro, magnesio y compuestos de arcillosos denwae carbones combustibles.

2.1.1.1 Origen de las cenizas de combustion
En la tecnologia de combustién de lecho fluidizéalacal es agregada como sorbente para

capturar el azufre durante el proceso de combuddias particulas, y sobre el cual, numerosos
estudios han confirmado que en condiciones atmoa&rel primer paso en el proceso de

absorcion del azufre es la calcinacion de la aalcaCQ.
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CaCQ (s)~> CaO (s) + CQ(0) Calabian del CaC@

Esta reaccion de calcinacidbn es significativamemés rapida que el proximo paso

correspondiente a la absorcion del azufre, readi@drada sulfatacion.

CaO (s) + S@(g) + 2 Q (g) 2> CasqQ (s) Sulfatacién

Bajo las condiciones de combustién en lecho flaidi las altas presiones generadas en el
reactor y por lo tanto sobre el g@revienen la descomposicion del CaCld que permite que

la reaccion de desulfuracion ocurra directamentel@sulfatacion del CaGO

CaCQ(s) +SQ(g) + ¥ Q (g)> CaSQ(s) + CQ (9)

Sin embargo, en presencia de algunos catalizaébi®® (g) eventualmente puede convertirse

en SQ (g), donde puede hacerse posible la siguienteid@ac

CaCQ (s) + SQ(g) > CaSQ(s) + CQ(9)

La descomposicion térmica del yeso (CaSé&hte una presion normal de combustion en lecho
fluidizado no es posible debido a las bajas tempera de combustion imperantes. Cabe destacar
gue de igual forma es posible que se liberen caahdisl significativas de G@n la combustion si

es que se llegaran a reducir las condiciones dgdoren el reactor.

En resumen, de las condiciones del proceso FB@staahn los siguientes puntos:
» La sulfatacion de los absorbentes toman lugargamraion directa entre Cag@ SQ..
» La eficiencia del proceso se incrementa con la &zatpra y presion en el reactor.

» La presion total en el reactor no limita la absamaiel azufre [8a].

2.1.2 Reutilizacion de subproductos de combustiéreticarbon
En E.E.U.U. la produccién de subproductos de labeatidn del carbon es aproximadamente de

120 millones de toneladas, de los cuales es reeidasi la totalidad de los residuos producidos

en las cdmaras de combustion. Sin embargo, el ajeede reciclaje con respecto al total de
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subproductos es solamente de un 30%, mientrasmiei®pa se recicla mas del 50% de estos
desechos [12].

Los indices de reutilizacion de estos subprodudéota combustién del carb6on deben servir de
referencia para introducir a nuestro pais dentroageellos que buscan menores tasas de
contaminacién y menores costos en producciéon derias de construccion. A continuacion en
la Tabla N° 2 se muestran los niveles de reutil@ade productos de combustiéon del carbon en
los E.E.U.U. [17].

Tabla N°2: Produccion y reutilizacion de subprodsalel carbon.

Tipo CCB Produccién Utilizacion Porcentaje Utilizad
(Coal Combustién By-Produgts (ton) (ton) (%)
Ceniza VolantdFly Ash) 62.956.000 21.106.000 34
Ceniza de Fond(Bottom Ash) 16.760.000 5.239.000 31
Escoria de calderd@oiler Slag) 2.981.000 2.388.000 80
Subproductos de Sistema FEBEGD Byproducts 25.003.000 2.494.000 10
Total 107.700.000 31.227.000 29

En la Figura N°3 se muestra la distribucion desstsiduos de combustion del carbén en cuanto
a sus aplicaciones en los E.E.U.U.

US0S DE LAS CENIZAS DE L& COMBUSTION DEL CARBON

ENEETT
Ol Control de hielofmiewve
m2 Pavimentos
202% 4% % 4% 59, O3 Aplicaciones mineras

O4 Cementos

W5 Estabilizacidn de desechos
méa  Paneles

W7 ERellenos estructurales

O& FProducto de concreto

B? Agregado

19%, W 10 Estabilizacidn de suelos

O 11 Coberturas antiarenas

Figura N°3: Aplicaciones de las cenizas de combnsn los E.E.U.U.
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El andlisis quimico realizado a las cenizas de ewmtiin de lecho fluidizado de Petropower S.A.
mostrado en la Tabla N°3 fue realizado en una tigyeson llevada a cabo por la Pontificia

Universidad Catdlica [6], la cual determin6é quecémiza podia ser utilizada como estabilizador
de suelos arcillosos. Este analisis permitid dlzsifa la ceniza en un diagrama ternario,

esquematizando el porcentaje relativo de sus 0xidogponentes (Figura N°4).

Tabla N°3: Comparacion entre cenizas tradicionakés Petropower S.A.

Compuesto Ceniza Volante Ceniza de Fondo Ceniza_\/_olante
(Fly Ash)(%) (Bottom Ash]%) (FA) Tradicional(%)
Sio, 1,75 12,4 30-60
Al,O3 0,3 0,38 15-25
CaO 43,8 47,31 3-155
C 10,63 0,15
SG; 36,36 35,41 0-3
Cal Libre 14,23 21,12 -
Si02

1- Ceniza FBC

2- Cemento Natural
3- Cemento Portland
4- Caliza

5- Puzolan.

40% 60%,

20% 40% 60% 80% 100%
Al O3+Fey O3+Impurezas

Figura N°4: Diagrama ternario de composicion deldside las cenizas de combustion de lecho
fluidizado Petropower S.A.
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2.1.3 Trazas de metales presentes en las cenizas
Debido a que en nuestro pais ya existe una norangtie regula la presencia de metales pesados

como niquel y vanadio (MINSAL, 200%¥ue necesario determinar el contenido de estdalese

en las cenizas, cuya presencia limitaria algungenpiales aplicaciones.

El estudio realizado del contenido del 6xido deaddm en las cenizas, que corresponde al
compuesto mas toxico de este elemento, resultdineda).

En el caso del niquel, existen dos compuestos elistado del Reglamento de Residuos
Peligrosos [5], uno corresponde al niquel carbofMigCO),) que en condiciones normales de
presion y temperatura es un gas y por lo tantcenia sin contaminante sélido en la cenizas, y la
otra forma es el cianuro de Niquel, compuesto uiBelen agua, por lo tanto poco probable que

lixivie.

De lo anterior se deduce que al menos para aquedilogpuestos que estan regulados por el
Reglamento de Residuos Peligrosos, el uso de lagaseen estudio no debiera constituir un
riesgo significativo para el ambiente [5].

En la Tabla N°4 se observan los contenidos de esébales en las cenizas de Petropower S.A.,
los cuales se encuentran dentro de los rangos iateei®stablecidos por el Reglamento de

Residuos Peligrosos.

Tabla N°4: Metales pesados presentes en las cat@zastropower S.A.

Componentes de las cenizas Contenido Rango segun Reglamento
Promedio (ppm) de Residuos Peligrosos (ppm)
Vanadio <2000 500-2000
Niquel 336 250-450
Hierro 84 50-250
Material volatil (%) 10 8-160

% Decreto Supremo N° 148. Reglamento que estaldsoeohdiciones necesarias y de seguridad minimesagio a
residuos peligrosos. Publicado en el Diario Ofieladia 16 de junio de 2004.
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2.2 Aridos sintéticos para hormigén liviano estruatral

El uso de los agregados livianos en la construcgiérticularmente en estructuras de hormigon
genera menores costos totales. Mientras que unidi@mniiviano puede costar mas por metro
cubico que uno de peso normal, el costo de lactgtaeutotal podria costar menos como resultado
de reducir las cargas muertas, el costo de lasatimges, disminuyendo espesores en muchas

secciones, y por lo tanto requiriendo menos adgen@fuerzo [16].

STRUCTURAL LIGHTWEIGHT AGGREQATE CONCRETE 213IR-3

ETRUCTURAL
CONCRETE

MCCERATE STREMNGTH

oW DENSITY
CONCRETE

COMCRETE

Erponded Sla

Sinterlng Grate expanded

shale, clogy or flyash

Ratary Kiln expanded

5hu|Ei clui and slate

Corig

Pumica
|

Perlite
|

wermiculita

]
k.gp‘ma 400 600 800 o0 1200 1400 1800 1800 kg,-‘m3
pcf 20 40 &0 80 100 120 pcf

28 Day Air Dry Unit Weight

Figura N° 5: Esquema de clasificacion del condieiano segun densidad y material
complementario [16].

Existen muchos tipos de aridos disponibles, logesuse clasifican como aridos livianos, y segun
sus propiedades, se clasifican dentro de ciertogog En la Figura N°5 se muestran los tres
tipos de hormigbn que se pueden obtener con afig@nos asociados a los materiales

componentes de éstos.
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Tipos de Hormigones livianos

» Hormigones de baja densidad

Estos hormigones de densidades menores a 800, kugnson estructurales y generalmente son
utilizados con propositos de aislamiento térmicosd®n bajo peso unitario y rara vez exceden
los 800 kg/m (50 Ib/ff). Los rangos de resistencia a la compresion aafatita de estos

hormigones se encuentran por debajo de los 7,0 MPa.

* Hormigones livianos estructurales

En estos hormigones se utilizan aridos que caetr@kextremo de la escala y generalmente estan
hechos con arcillas expandidas y escorias. La mimésistencia de compresion es del orden de
18,0 MPa. El peso unitario de un hormigon estrattoon aridos livianos es considerablemente

mayor que uno de baja densidad y la eficienciaslanaiento es menor. Sin embargo, los valores

de conductividad térmica de un hormigon livianawegtiral son mucho mejores que los de un

hormigon normal.

. Hormigones de resistencia moderada

El uso de estos hormigones requiere de cierto giadesistencia a la compresion, pues caen en
la mitad de la escala entre los hormigones estialesiy de baja densidad. Las resistencias de
compresion se encuentran en el rango de 7,0 aMIBz0y sus caracteristicas de aislamiento son

intermedias aunque significativamente mayores gsiel¢l hormigon de peso normal [16].

2.2.1 Aridos fabricados a partir de subproductos déa combustion del carbon
La produccion de aridos sintéticos representa Uteanativa de utilizacion y una oportunidad

para utilizar residuos. Los aridos, naturales pétreonstituyen cerca del 80% del volumen del

hormigdn normalmente usado en construccion.

Diferentes métodos son usados para producir aedtsicturales livianos, dependiendo de su
naturaleza y caracteristicas de las materias prinnasiduos que intervienen en su composicion.

En el mundo, los agregados livianos sintéticos $idn producidos de cenizas volantes de la
combustion de carbon pulverizado. Este procesoergbnente, involucra la mezcla de cal y

otros aditivos, y luego de un proceso de pelleiirapasan por la etapa de hidratacion.
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En un estudio realizado para determinar los efeadnsla durabilidad de hormigones

confeccionados con aridos sintéticos hechos a plrgsubproductos de la combustién del carbon
[10], los é&ridos fueron confeccionados en tres gasbproceso de pelletizacion mediante plato
granulador, hidratacion y curado. Finalmente, lddod fueron caracterizados y sus propiedades

fueron comparadas con las especificaciones patasansados en construccion.

El subproducto fue tomado de un silo de cenizagepeciente al sistema combustor de lecho
fluidizado de flujo circulante, el cual es el emyato de suministrar energia eléctrica mediante

vapor a la planta de Pittsburg.

Los componentes secos fueron mezclados en unaaderzlLittleford Brothers FM-50, modelo

KM-300-D, para producir material consistente pargelletizacion. Estos componentes fueron
mezclados con una cantidad apropiada de agua. terialahumedo fue pelletizado con agua
adicional en un plato granulador rotatorio FerrafTde 36 pulg de diametro interno a una tasa
de aglomeraciéon de 13,4 Ib/min, durante un tiempd®@-25 min. Los productos pelletizados

fueron curados bajo condiciones de alta humedaargsel 90%). En algunos casos, la ceniza
FBC fue mezclada con ceniza volante con el objetoedaluar las propiedades del pellet

obtenido.

A continuacion se presenta una tabla comparatiedl&IN°5) de aridos confeccionados con

cenizas FBC con diferentes adiciones de cenizai®iaaridos naturales [9].

Tabla N°5: Caracteristicas de los aridos confeeclos con cenizas FBC vy diferentes adiciones
de ceniza volante.
Especificaciones

Parametros 100% FBCXI0% FBC 75% FBC 65% FBC 50% FBC Grava Piedra callzaClase A AASHTO
indice de abrasion
de LA, % 27 23 25 19 22 28 21 40 (max)
Indice f,'/? huecos, 7 0 6 12 28 8 8 12 (ma)
Peso Unitario,
71,8 71,4 77,4 - - 96,3 103 70 (max)
Ib/ft3
Cargal‘ge roura, 199 210 208 200 162 310 203 -
indice de
Absorcion, % 3,9 4,2 3,8 3,7 3,6 1,7 0,5 -
Peso Especifico 1,98 2,01 2,04 2 2,02 2,52 2,67 -
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En la Tabla N°5 se resumen los resultados obterpdos un conjunto de dosificaciones y las
propiedades de aridos patron confeccionados cofbol€€nizas FBC y adiciones de ceniza
volante, los agregados naturales (grava y piediaacehancada) y las especificaciones de la
norma AASHTO para el arido grado A. Los aridos gradson los de mayor calidad en cuanto a
los utilizados en construccion vial. Como se inddoala Tabla, los aridos sintéticos y naturales
tienen similar indice de desgaste de Los Angelesrga de rotura. Los aridos sintéticos tienen un

menor indice de vacios, un menor peso especifisnaynayor absorcion de agua.
Ademas, se demuestra en los resultados que la caonn de una cantidad apropiada de ceniza

volantes y agua aumenta la carga de rotura deridsséhechos a partir de subproductos de la

combustion de lecho fluidizado.
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CAPITULO 3

3. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

En el presente capitulo se describen las variatdesomposicion de las mezclas de puzolana y
ceniza a investigar; y sus rangos o intervalosai@eion para la obtencion de una mezcla 6ptima
gue permita la obtencion de un éarido liviano aipdd puzolanas naturales y cenizas combustion

de lecho fluidizado.

Para la determinacion de los parametros de comgngie las mezclas y la forma en que éstos
inciden en las propiedades y comportamiento delymio (arido liviano) se realizo un analisis de
las materias componentes, particularmente, deelsigas de combustién de la Planta Petropower.
Dentro de esta evaluacion se encuentran: analesislistribucion de tamafio de particulas,
superficie especifica de particulas, peso especyfidifraccién de rayos X que, junto con los
andlisis quimicos anteriormente realizados a estagzas, entregan una caracterizacion de su

composicion y potencial comportamiento en mezabasroateriales puzolanicos.

Por otra parte, el estudio contempla la obtencémpellets o particulas de arido liviano, para lo
cual se considera evaluar las técnicas de obterpmérvia de la extrusion de pastas o por

pelletizado de polvo hidratado con vapor.

3.1 Variables a investigar

A partir del analisis quimico realizado a las caside combustion de lecho fluidizado mostrado
en el capitulo anterior se puede apreciar que r@tgibn importante, aproximadamente el 50%

en peso, corresponde a 6xido calcico.
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Se sabe que el cemento romano es una mezcla de matolana natural, pues esta Ultima
corresponde a un material alimino-siliceo que abeimase finamente dividido reacciona con el
hidroxido de calcio en presencia de agua formamdonaterial de caracteristicas cementantes.
Sobre esta base se plantea que este tipo de dencanbustion podria reaccionar con puzolana
formando un material cementicio con propiedadesabiitas. Es por esta razén que se decidio
estudiar las propiedades del material resultantéad@ezcla de ceniza FBC con cantidades

variables de puzolana natural molida.

3.2 Programa de los ensayos

Para determinar la mezcla de dosificacion Optimacaefeccionaron pastas con diferentes

proporciones de ceniza, puzolana y agua para attensistencia plastica.

Una vez determinada la mezcla éptima se procedignéeccionar probetas, sobre las cuales se
realizaron ensayos de resistencia mecanica; y msbente, por extrusion, se obtuvieron
particulas de arido (pellets), a los cuales sddésrminaron la densidad y capacidad de absorcion

de agua.

3.2.1 Composicién y procesamiento
En primer lugar, se determinaran las caractersstitgicas y quimicas de las cenizas FBC,

partiendo por la determinacion de su peso especifianulometria y su composicion mineral

mediante ensayo de difraccion de rayos X.

Por otro lado, previo a la puesta a punto de uogzmde confeccion de aridos a partir de mezcla
de cenizas de combustion de lecho fluido y de pumolnatural, fue necesario determinar la

dosificacion 6ptima de puzolana que hiciera maXana@sistencia mecanica del material.

La confeccion de los aridos se realizo via pastzfa de cenizas de combustion, puzolana y

agua en diferentes dosificaciones).

A continuacion se detalla el procedimiento a segaiia el desarrollo del estudio.
En una primera etapa se procedid a confeccionaclasere ceniza de combustion pura con

distintas dosificaciones de agua con el fin derdeter la resistencia que es capaz de obtener
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por si sola al fraguar y endurecerse. La cenizapcga se menciond anteriormente, corresponde
a una ceniza deetcokeobtenida de un proceso de combustion de lechdiZido, cuyo andlisis

quimico fue mostrado en el capitulo anterior.

La puzolana, por su alto contenido de silice y aanreacciona y se activa con la cal en mezcla
con agua formando un material de caracteristicagtantes. Es por esta razén que se decidio

confeccionar mezclas con diferentes dosificacia®eguzolana y ceniza de combustion.

La variacion de la cantidad de agua, en la mezeleethizas de combustion y puzolana, cumple
un rol fundamental en la busqueda de la dosificadptima con maxima resistencia, pues la
curva obtenida puede ser potencialmente analogala fazén agua-cemento versus resistencia.

El agua utilizada fue agua potable temperaturae&tit5 °C.

Una vez determinadas las variables explicativasdegendientes, tales como: dosificacion de
agua y puzolana se procedié a determinar las Vesiapue dependen directamente de estos
parametros. Estas variables corresponden a landataion de ciertas caracteristicas del arido
confeccionado, obtenidas, evidentemente en fursédlas posibles aplicaciones que pueda tener

el arido, tales como: densidades y absorcion da.agu
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CAPITULO 4

4. DESARROLLO DE LA ETAPA EXPERIMENTAL

En este capitulo se describen los pasos en los@dlevard a cabo el desarrollo de la etapa
experimental de la investigacion. Para ello, ees@to tener conocimiento de los materiales,

equipos y metodologia utilizados.

4.1 Materiales

Las pastas confeccionadas, en las que se evallaeroesistencias, consistian en una mezcla de
cenizas de combustién de lecho fluidizado de Petwep y puzolana de Coronel finamente

dividida (6% de la fraccion retenida en malla N932Bnbas en diversas dosificaciones.

Dentro de las caracteristicas visuales de la cesegudo observar que ésta corresponde a un
material finamente dividido, de un color grisaceowo Yy sin olor que la caracterizara. En este
material se puede observar que una fraccion bastaahor corresponde a particulas blancas de
un tamafo un poco mayor que el fino abundante,Emenores a 1mm. A esta ceniza se le

realizé un ensayo de peso especifico, el que acmijtb resultado 2,67 (g/&n

La puzolana en cambio, como suele ser, se tratthdeaterial claro y amarillento, en este caso
finamente dividido y mas homogéneo en cuanto aafende sus particulas en comparacion a las
cenizas de combustion. La puzolana utilizada ee estudio corresponde a una puzolana de
Coronel con un 6% de material retenido sobre taWfi325. El ensayo de actividad puzolanica

hecho a esta puzolana se muestra en el Anexo E.
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4.2 Equipos

Los materiales utilizados para esta investigaai@ndn los siguientes:

- Mixer:

Mezcladora utilizada para homogeneizar adecuadan@hinateriales, marca HOBART.

Figura N°6: Maquina homogeneizadora

- Moldes
Moldes para ensayo de retraccién de dimensionéspilg de longitud y 1,0 pulgle seccién

transversal, utilizados para la obtencion de lasbgtias de la mezcla de dosificacion
correspondiente.
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- Prensa para ensayo a compresion

Figura N°7: Maguina de ensayo de resistencia artgpoesion.

- Otros como: vidrios reloj, pie de metro, espaukaochas, porufas, etc.

4.3 Metodologia para la obtencién de los aridos

En una primera etapa, se considerd necesario deterel tipo de cal contenida en las cenizas de
combustion, pues, de la forma en que ésta estémnieesdependera el comportamiento y valor
cementante de la ceniza. Para poder obtener umaadgrandes rasgos de la cantidad de
compuestos hidraulicos o expansivos que la cenidaépe tener se realiz el ensayo de la “torta”
o0 “galleta”. Este ensayo, definido por la normaaggpa ENV-459 Parte 1 y 2, tiene como
objetivo principal determinar la estabilidad voluna y capacidad de retraccion y expansion de
las mezclas mediante la inspeccién visual de lafietgs”. El ensayo consiste en confeccionar
una probeta con forma de galleta de 5 a 7 cm dueafia y 1 cm de espesor con la mezcla a
analizar sobre una placa. El agua a agregar egi¢apermita confeccionar la probeta por caida
libre de la mezcla sobre la placa sin necesidaahttddar con una espatula, ademas, debe estar a
una temperatura de (20 £ 2) °C. A continuacionplabetas se introducen a un horno por 4 horas
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a una temperatura de (105 + 5) °C. Finalmente,"dafietas” se retiran para el respectivo
analisié.

En el caso particular de este trabajo, se confeaoom 14 probetas con distintas dosificaciones
de material puzolanico, de las cuales la mitadsé/)ntrodujeron al horno por 4 horas como lo
indica la norma espafiola y la otra mitad en carhé@raeda de modo de observar cambios de
volumen o fisuracién bajo condiciones controladas.

A continuacion se muestra la Tabla N°6 de dosii@aes utilizadas en forma preliminar con el

objetivo de determinar reacciones expansivas ett@ccion en las mezclas.

Tabla N°6: Dosificacion de las galletas confeccitasacon ceniza.

Dosificaciones
Series Preliminares Ceniza FBC Peso Puzolana  Total mezcla Agua Agua
(Dosificacion de puzolana) (9) (9) (9) (9) (%)
G1 (0%) 200 0 200 97,7 48,9
G2 (5%) 190 10 200 101,8 50,9
G3 (10%) 180 20 200 97,1 48,6
G4 (20%) 160 40 200 92,4 46,2
G5 (30%) 140 60 200 89,4 44,7
G6 (40%) 120 80 200 80,4 40,2
G7 (50%) 100 100 200 75,4 37,7

4.3.1 Preparacion de las mezclas
Una vez realizado el ensayo y determinadas lasnadigenes correspondientes indicadas mas

adelante en el Capitulo de Resultados, se defmi&fb series de muestras a ensayar con el
objetivo de obtener las propiedades aglomerantéssdmenizas. Estas series se diferencian entre
si en el porcentaje de adicién de puzolana y cemrapuesto. La primera serie, corresponde a
ceniza FBC pura, de esta forma se obtendran rdssl{aropios de las cenizas FBC.

Debido a que la ceniza FBC Petropower posee bajaglades de silice y alumina, se considero
la adicion de material puzolanico con el fin deeolet un material con mejor potencial

aglomerante. Por lo que el resto de las seriesudstnas corresponde a diferentes adiciones de
puzolana.

* Metodologia para prueba de expansién en condisidadiorno segiin norma espafiola ENV-459 Parte 1y 2
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Para determinar la mezcla Optima de decidi0 raakrsayos sobre probetas de 1x1x1 pulg
obtenidos para ser ensayados a 7 y 28 dias. Caltacae que para cada dosificacion de
puzolana, se hizo variar también la cantidad de aigula mezcla en 3 dosificaciones diferentes,
tomando como dosificacion inicial y mayor la obtlnen el ensayo de expansion volumétrica, la
menor dosificacién fue la minima tal que permitigtee la mezcla fuese trabajable, y la tercera
fue una dosificacion intermedia de las dos antesiéal como se muestra en la Tabla N°7. Este
esquema se realizé de la misma manera para logosnados 7 y 28 dias de confeccion de las
probetas.

Tabla N°7: Dosificacion de agua para las distis@ge de adicion puzolanica.
Dosificaciéon en peso (%)

Serie P/IC® (%) AI(P+CF (%)
MOA 0 53,9
MOB 0 48,9
MOC 0 46,0
M10A 10 48,6
M10B 10 46,0
M10C 10 44,0
M20A 20 46,2
M20B 20 44,0
M20C 20 42,0
M30A 30 44,7
M30B 30 40,0
M30C 30 37,0
M40A 40 42,0
M40B 40 40,2
M40C 40 37,0
M50A 50 40,0
M50B 50 37,7
M50C 50 35,0
M60A 60 41,5
M60B 60 38,2
M60C 60 34,9
M70A 70 38,6
M70B 70 37,0
M70C 70 35,3
MS80A 80 42,6
M80B 80 38,6
M80C 80 34,5
M90A 90 42,7
M90B 90 37,2
M90C 90 33,9

® Relacion puzolana (P)-cemento(C) [%].
® Relacion agua (A)-mezcla(P+C) [%)].
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La metodologia de confeccion de las probetas $iedesegin norma NCh 158 Of. 1967 “Ensayo
de flexion y compresion de morteros de cementotassse muestran desmoldadas en la Figura
N°8.

Figura N°8: Probetas confeccionadas con la mencthstintas dosificaciones puzolanicas.

4.3.2 Ensayo de resistencia a la compresion
Una vez realizada la probeta con la dosificaciomespondiente se sometié a un proceso de

curado en camara himeda con una saturacién sob@lLa resistencia de estas probetas fue
determinada 7 y 28 dias posteriores a su confecBina ello, una vez cumplida la edad deseada

se dividié cada probeta en 11 prismas de 1x1x1meldiante aserrado.

Figura N°9: Prismas para ensayo a compresion.
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Debido a las pequefias dimensiones de las prolsetagtermin6 que la velocidad de ensayo mas
adecuada fuese de 10 mm/min.

Una vez realizados los ensayos a compresion derissias (aproximadamente 60 ensayos a
compresion por cada dosificacion de puzolana) savokel promedio de la resistencia a los 7 y

28 dias como se observa en la siguiente tabla:

Tabla N°8: Resultados resistencias a compresion.

Serie Dosificacion en peso (%) Carga Rotura (kgf) Tengotura (kgf/cr)
P/C AI(P+C) 7d 28d 7d 28d
MOA 0 53,9 77,0 195,6 11,9 30,3
MOB 0 48,9 85,5 252,2 13,3 39,1
MOC 0 46,0 87,7 346,0 13,6 53,6
M10A 10 48,6 50,7 355,3 79 55,1
M10B 10 46,0 71,0 390,9 11,0 60,6
M10C 10 44,0 101,1 529,5 15,7 82,1
M20A 20 46,2 45,4 329,0 7,0 51,0
M20B 20 44,0 46,1 343,0 7,2 53,2
M20C 20 42,0 53,3 403,9 8,3 62,6
M30A 30 44,7 87,0 409,2 13,5 63,4
M30B 30 40,0 129,9 512,1 20,1 79,4
M30C 30 37,0 182,5 716,7 28,3 1111
M40A 40 42,0 106,7 629,5 16,5 97,6
M40B 40 40,2 172,7 767,1 26,8 118,9
M40C 40 37,0 2179 820,0 33,8 127,1
M50A 50 40,0 198,1 737,0 30,7 114,2
M50B 50 37,7 263,5 927,6 40,8 143,8
M50C 50 35,0 4145 1097,1 64,2 170,1
M60A 60 41,5 422,4 1050,0 65,5 162,8
M60B 60 38,2 513,6 1209,1 79,6 187,4
M60C 60 34,9 555,2 1490,9 86,1 231,1
M70A 70 38,6 288,7 1153,0 44,7 178,7
M70B 70 37,0 3194 1336,4 49,5 207,1
M70C 70 35,3 331,0 1582,7 51,3 2453
MB80A 80 42,6 195,9 440,0 30,4 68,2
M80B 80 38,6 277,4 530,2 43,0 82,2
M80C 80 34,5 355,0 834,5 55,0 129,3
M90A 90 42,7 158,9 169,0 24,6 26,2
M90B 90 37,2 234,1 270,5 36,3 41,9
M90C 90 33,9 301,2 276,0 46,7 42,8
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4.3.3 Proceso de pelletizacion
Una vez determinada la dosificacion Optima cenizzdfana de la mezcla se procedido a

confeccionar los pellets. Para la etapa de pedletin se eligio un proceso de extrusion y a partir
de éste se obtuvieron los aridos sintéticos. Reatizar este proceso, a escala de laboratorio, se
utilizé una pistola manual de extrusién y un cartu¢Figura N°10), dentro del cual se introdujo
la mezcla de dosificacion optima.

Figura N°10: Pistola extrusora utilizada en proaespelletizacion.

La boquilla empleada tenia un diametro 20 mm, al corresponderia al tamafio nominal del

arido sintético confeccionado.
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Figura N°11: Salida del material extraido (2 crnoapr

Cabe destacar que la mezcla poseia una consisfendéalo que permitia introducirla dentro del
cartucho por gravedad, dando pequefios golpes a w@ddiminar los espacios de aire que
pudiesen dar discontinuidad al material extruidoektrusion se efectud a velocidad constante de
10 mm/s.

El material compacto extruido fue depositado soin@e bandeja aceitada a modo de evitar algin
tipo de adherencia entre la bandeja y el material.

Posteriormente, el material extruido fue divididm eina espétula, formando de esta manera los
pellets. Las divisiones fueron hechas cada 2 croxapadamente obteniendo un pellet de forma

cilindrica y achatada por el propio asentamientordeerial.

Para evitar el contacto entre uno y otro se dedlinidadosamente la espatula con el fin de
separar uno de otro y asi evitar que se aglome(kigara N° 12).
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Figura N°12: Formacion del pellet mediante la ddrisdel material extruido.

Inmediatamente después de obtenidos los pelldtss fgeron llevados a una camara de curado
con las mismas condiciones de humedad y temperatlas que fueron sometidas las probetas.
La caracterizacion de los pellets en cuanto a sopignlades fisicas y mecéanicas se realizd

después de un periodo de curado de 28 dias.

=

Figura N°13: Aspecto de los pellets al regresonaaca.
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4.3.4 Caracterizacion de los aridos
Al término del periodo de curado los pellets sdirados de la cAmara himeda para someterlos a

las distintas evaluaciones de caracterizacion.

Las particulas gruesas obtenidas (pellets) sormeaf cilindrica achatada, sin grietas y de una

consistencia bastante firme que permite su marduasin desprendimiento de polvo.

La caracterizacion de este arido se baso princgraknen tres ensayos:
* Tamafio medio de particulas.
» Densidades y absorcion segun la norma NCh 1117. =0

» Densidad aparente segun la norma NCh 1116 Of. 77.
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CAPITULO 5

5. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados dbteen las distintas etapas del estudio, tanto de
las observaciones realizadas durante los ensagbsimares como de los de caracterizacion del

arido obtenido.

5.1 Ensayo de estabilidad dimensional

El analisis del comportamiento de las mezclas aezaey puzolana se resume en los puntos

realizados conforme a la norma espafiola ENV-45&Ray 2 como sigue a continuacion:

- Ninguna de las “galletas” presentd grietas de tardexpansivo, las cuales se
caracterizan por su similitud con las escamas depen fendmeno también
denominado “craqueleo”. Segun lo anterior la noespafola considera que estas

mezclas “pasan” la prueba de expansion en condisida horno.

- Solamente la mezcla correspondiente a 100% de a=mBC presentd grietas de
retraccion, lo cual corresponde a un comportami¢ipico en procesos acelerados

como secados al horno.

- Las mezclas, en general, no presentaron variacieolesétricas. Esto quiere decir
gue gran parte del agua de amasado se combinéd caniente en el proceso de

hidratacion, el cual corresponde al comportamiéipioo de mezclas cal/silice.

- Mientras mayor era la adicion de puzolana en lactagznayor era la cantidad de
agua necesaria para llegar a una consistenciautlpgrmitiera obtener una pasta

trabajable. A su vez, el color iba aclardndose elesd gris acero (100% de ceniza
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FBC) hasta uno gris claro (50% de ceniza FBC) ¢taha@ se observa en la Figura

N°14.

Frente a pruebas mecéanicas de rayado y trituraa@bservo que existian diferencias
en la dureza de las probetas con distintas dosificas de material puzolanico. En
este Ultimo punto so6lo se observo una pequefiaedifex en la galleta con 50% de
adicion de material puzolanico, la cual se considaas dura que el resto. Con

respecto a las demas las diferencias eran pocificagjnas.
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Mezcla GO Mezcla G5

Mezcla G10 R Mezcla G20

Mezcla G30 Mezcla G40

Mezecla G50

Figura N°14: Comparacion de comportamiento frehtsmaayo de estabilidad volumétrica de
secado al horno.
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5.2 Determinacion del tamafio de las particulas mealte método laser

La determinacion del tamafio de las particulas sledaizas de combustion de lecho fluidizado
se realiz6 mediante un método laser. Ademas, sendied el valor de superficie especifica de

estas cenizas mediante un método Blaine.

El AparatoBlaine se utiliza corrientemente para estimar la finueh cementoPortland de
acuerdo con las normas ASTM y AASHTO. La finurapdeticulas se mide en términos de la
superficie especifica expresada como area totaleatimetros cuadrados por gramo para una
muestra representativa del material.

La distribucion del tamafio de las particulas seofasen la Tabla N°9 y Figura N°15.

Tabla N°9: Distribucidén del tamafio de particulasadecenizas.

Rango tamafio de particulanf) Volumen (%)
0-5 8,22
5-25 32,06
25-60 32,23
60 - 315 25,51

—_— e Particle Size Distribution _____
B
5
£y
S 3
o
=
2
1
%.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)
L IDIEM_SAG_ 1217, viemes, 14 de diciembre de 2007 15:19:56

Figura N°15: Distribucién del tamafio de las palisule cenizas FBC mediante método laser.
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Como puede observarse en el Anexo A, mas del 504otienen de las particulas se encuentran

en un rango de tamafno que va desdgr@@ 70um.

5.3 Difraccion de rayos X

El analisis por difraccion de rayos X realizado @estiras de las cenizas de combustion de lecho

fluidizado de la Planta Petropower S.A. se muesirk siguiente tabla:

Tabla N°10: Identificacion cualitativa de sustasadstalinas en la muestra por analisis de
difraccion de rayos X.

Nombre del compuesto Férmula del compuesto
Sulfato de Calcio CaSpO
Oxido de Cal CaOoO
Carbonato de Calcio CaGO

5.4 Ensayo a compresion de las probetas

Como se menciond anteriormente las probetas olastemighartir de las diferentes mezclas fueron

ensayadas a compresion con una velocidad de edsay® mm/min.

Para obtener un valor representativo de las cadgasotura y por lo tanto también de las
tensiones, se adopto el criterio de tomar el proongel las tres resistencias obtenidas para las tres
dosificaciones de agua y también el promedio déréssdosificaciones de agua. Los valores de
las resistencias obtenidos para cada probeta ser@ran en el Anexo C. Estos valores estan
representados como promedio para cada una deetaddsificaciones de agua como se muestra
en la Tabla N°8 del capitulo anterior. Los valohésron ajustados por medio de un andlisis

estadistico desarrollado en el Capitulo 6.

En la Tabla N°11 se presentan los promedios dedloses de resistencia a compresion obtenidos

para las distintas series de ensayos.
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Tabla N°11: Resistencia a compresion.
Tension de rotura Tension de rotura

Serie PIC (%) Al (('f,’/:)c) (kgflcn?) (kgflcn?)
7d 28 d
MO 0 49,6 12,9 41,0
M10 10 46,2 115 65,9
M20 20 44,1 7,5 55,6
M30 30 39,7 20,6 84,6
M40 40 39,7 25,7 1145
M50 50 37,6 453 142,7
M60 60 38,2 77,0 103,8
M70 70 37,0 48,5 210,4
M80 80 38,6 42,8 93,2
M0 90 37,9 35,9 37,0

Las cargas de rotura de los prismas obtenidas adiades de 7 y 28 dias se observan en los

gréficos que siguen a continuacion:

Resistencia a Compresion v/s Relacién Puzolana-«@®me

—— 7 dias —— 28 dias

25
©
o
— 20 \
S
0
(O]
g 15
e \
o
o -
© 10
. \
o N
S / — /\
0
& )

O T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

P/C (%)
Figura N°16: Resistencia a compresion en funciola dazon P/C a 7 y 28 dias de curado.

En la Figura N°16 se puede apreciar claramentexgjgee una relacion P/C 6ptima con la que se
obtiene la maxima resistencia a la compresion €prabetas confeccionadas con la mezcla.
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5.5 Densidades y absorcion
Estos ensayos fueron realizados segiin norma NGQfLT77. y NCh 1117. E 01.77.

Tabla N°12: Tabla de resultados de los ensayossidhd y absorcion.

Ensayo Resultados
Densidad real sss, g/ém 1,81
Densidad real seco, g/ém 1,42
Densidad neta, g/ch 2,33
Absorcién de agua, % 27,3
Densidad aparente suelta final 0,74
Densidad aparente compactada final 0,85
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CAPITULO 6

6. ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente Capitulo se muestra el analisissleskultados obtenidos durante el desarrollo de
la investigacion., proporcionando caracteristicamfermacion fundamentales tanto del arido

sintético confeccionado como de las materias priop@so componen.

6.1 Generalidades

Con el resultado obtenido del ensayo de la “gdllstéapudo comprobar que este material, en
distintas dosificaciones de puzolana, no tiene umniipo de reaccion expansiva, reacciones que
son muy desfavorables en materiales de constrygei@s las reacciones de este tipo suelen ser
mayores que las resistencias de traccion del rabtéracturdndolo y haciendo mas rapido su
deterioro. Ademas, cabe destacar que tuvo un m@n lmomportamiento en cuanto a la
retraccion, ya que a pesar de que estuvo expuedtasatemperaturas dentro del horno mantuvo

intacto su volumen.

Si tomamos este material (con y sin dosificaciépuislana) como arido del hormigon y tuviese
reaccion expansiva, ésta tendria lugar muy intees@men pocos puntos del hormigon,
heterogéneamente repartidos en la masa de éstafesteamdose los efectos con caracter
anisotrépico; en tales condiciones el hormigon esiste las fuertes tensiones internas que se
crean localmente. En cambio, si tomamos esta mezctao componente del cemento y a la
finura de éste, el material puzolanico presenta gwaen superficie de reaccion, la cual se
encuentra uniformemente repartida en toda la mak&amigon y, por lo tanto, la reaccion
expansiva tiene lugar muy extensamente en muchgégommotos, si bien con poquisima intensidad
en cada uno de ellos, y ademas se manifiesta adeteaisotropico; en tales condiciones el
hormigon es capaz de resistir mejor los esfuematesrios que se producen, y en todo caso los

deterioros causados por la expansion son minimos.
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La superficie especifica mediante método Blainetespondiente a la medida de la finura de
materiales en polvo expresada usualmente como fmipepor unidad de masa ffkg), y
determinada con el aparato de Blaine segun noritenaiNCh159, arrojé como resultado que la
finura de esta ceniza es de 0,66%gy esta por sobre la del cemePRmrtland ordinario (0,250-
0,300 ni/g).

El grado de finura del cemento tiene efectos andnes en el concreto. Al aumentar la finura el
cemento se hidrata y adquiere resistencia con m@@isiez, y también se manifiesta mayor
disposicidon en sus particulas para mantenersespession en la pasta recien mezclada, lo cual
es ventajoso para la cohesion, manejabilidad yoidge de retencion de agua en las mezclas de
concreto. Como contrapartida, una finura mas ajpaesenta mayor velocidad en la generacion
de calor y mayor demanda de agua de mezclado eonereto, cuyas consecuencias son
indeseables porque se traducen en mayores cambiométricos en el concreto y posible

agrietamiento en las estructuras.

En el difractograma que arroj6 el ensayo de diffacae rayos X se pueden observar las
sustancias tipicas que se obtienen en cada unasdetdpas o reacciones que ocurren en el

proceso de combustién de lecho fluidizado capettokey la adicion de cal.

El sulfato de calcio (CaSf) sustancia resultante del proceso de sulfatacémesponde al
compuesto mas presente en las cenizas. Esto sgqgifie la mayor parte de la calcita se calcind

absorbiendo el azufre presente eRe&licoke

Por otra parte, el segundo compuesto mas preseidés eenizas corresponde al 6xido de calcio.
Esta sustancia, si bien puede venir directamenta deca calcarea, también es producida en el

proceso de la calcinacion de la calcita pero qukegé a una reaccion de sulfatacion.

Finalmente, en menor proporcion, se encuentraolpigicalcita o carbonato de calcio (Cap®
cual no se calcind probablemente por las bajasdsatyras caracteristicas de este proceso de

combustion.

En los graficos de resistencia versus dosificagdaolanica, obtenidos en los ensayos de

resistencia a la compresion de las probetas, stepaleservar claramente, tanto en el de 7 como
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en el de 28 dias de edad, que existe una dosditagtima con la que se obtiene la resistencia
maxima de la mezcla. La resistencia maxima a losd@28& ocurre para una dosificacion
puzolanica del 70%, mientras que, si lo que interes una mayor resistencia inicial, la
resistencia maxima a los 7 dias ocurre para undicdmson puzolanica del 60%. Luego, los
pellets fueron confeccionados con una mezcla cardosificacion puzolanica del 70% y 30% de

cenizas de combustién de lecho fluidizado.

Las probetas cubicas confeccionadas con esta @wsin de cenizas y puzolana arrojaron una
resistencia de 21,0 MPa con lo cual, segun lafdasion de éaridos livianos del ACI 213R-87
indicada en el Capitulo 2, estariamos en preselecian arido adecuado para hormigones livianos

estructurales.

Debido a los resultados obtenidos en los ensaydemkdades y tomando en cuenta la definicion
de arido liviano para hormigén estructural queegdrla norma ACI 213R-8%¢ puede decir que

esté arido artificial es clasificado como aridadio para hormigon estructural.

Finalmente, con respecto a la granulometria ddb&aonfeccionado no fue necesario realizarla,
pues los pellets confeccionados eran mas bien rdafita uniforme con un tamafio maximo

nominal de Dn = 1" (25 mm).

6.2 Analisis estadistico

Durante el desarrollo de esta investigacion sézdeah andlisis estadistico de los datos obtenidos
en los ensayos de resistencia a compresion, dimag obtener conclusiones validas basadas en
dicho andlisis. De esta manera, se posee una ag®@tinumérica como base a la explicacion y

comparacion de los diferentes comportamientos deelecla segun sea la relacion P/C.

6.2.1 Valores dispersos
En forma previa a determinar los valores mediossleargas de rotura de las muestras obtenidas

de las series con dosificacion de puzolana seifab@mbn los valores dispersos correspondientes

a cada una de las series.
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A continuacién se muestran las tablas para la oliterde los valores dispersos de las series para
las tres dosificaciones de agua a los 7 y 28 diagepores a la confeccion de las probetas. Esto,
con el objetivo de identificar los valores dispergaanémalos para obtener las medias muestrales

mediante un método estadistico.

El método de discriminacion de datos andmalos pedsos consiste en determinar valores
referenciales a partir de los cuartiles de laesaron el fin de eliminar datos que se posicionen

fuera de estas referencias.

Tabla N°13: Tabla del primer y tercer cuartil de \@lores de carga de rotura a los 7 dias.
Primer Cuartil Tercer Cuartil

Serie 01 03 RI
MOA 72,4 82,7 10,4
MOB 81,3 90,8 9,5
MOC 82,0 91,0 9,0
M10A 48,0 56,9 8,9
M10B 65,0 77,6 12,6
M10C 97,0 107,0 10,0
M20A 38,0 54,2 16,2
M20B 36,2 53,2 17,0
M20C 50,4 55,7 53
M30A 84,3 89,9 5,6
M30B 1249 136,6 11,8
M30C 175,4 188,4 13,0
M40A 101,5 110,5 8,9
M40B 161,0 182,1 211
M40C 208,1 2249 16,8
M50A 1915 207,2 15,7
M50B 2457 286,2 40,5
M50C 398,8 438,5 39,7
M60A 4145 4315 17,0
M60B 499,5 522,5 23,0
M60C 544,0 566,5 22,5
M70A 284,0 290,0 6,0
M70B 312,0 328,0 16,0
M70C 329,0 339,5 10,5
M80A 193,0 198,0 5,0
M80B 264,0 285,5 21,5
M80C 352,5 358,0 55
M90A 151,0 165,0 14,0
M90B 226,5 2410 14,5
M90C 296,5 309,5 13,0
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Tabla N°14: Tabla del primer y tercer cuartil de \@lores de carga de rotura a los 28 dias.

Serie Primer cuartil Tercer cuartil RI

MOA 175,3 207,2 31,9

MOB 233,2 274,9 41,7

MOC 313,5 362,2 48,7

M10A 302,4 366,9 64,5

M10B 357,2 417,8 60,6

M10C 503,7 564,2 60,5

M20A 301,1 3417 40,7

M20B 317,4 364,9 47,5

M20C 382,0 426,9 44,9

M30A 390,0 428,5 38,5

M30B 4427 590,5 147,8
M30C 690,0 740,0 50,0

M40A 605,0 660,0 55,0

M40B 750,0 800,0 50,0

M40C 790,0 860,0 70,0

M50A 700,0 772,5 72,5

M50B 890,0 960,0 70,0

M50C 1060,0 1130,0 70,0

MBOA 990,0 1120,0 130,0
M60B 1135,0 1290,0 155,0
M60C 1395,0 1560,0 165,0
M70A 1102,5 1217,5 115,0
M70B 1305,0 1375,0 70,0

M70C 1520,0 1645,0 125,0
M80A 410,0 480,0 70,0

M80B 510,0 561,0 51,0

M80C 777,0 895,0 118,0
M90A 151,5 180,3 28,8

M90B 259,5 287,5 28,0
M90C 270,5 287,0 16,5
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Tabla N°15: Tabla de niveles de referencia parasddispersos a los 7 dias.

Serie Ref 1 Ref 2 Ref 3 Ref 4
MOA 41,3 56,8 98,3 113,9
MOB 52,9 67,1 105,0 119,2
MOC 54,9 68,5 104,6 118,1
M10A 21,3 34,6 70,2 83,5

M10B 27,3 46,1 96,5 1154
M10C 66,9 81,9 122,0 137,0
M20A -10,6 13,7 78,4 102,7
M20B -14.,8 10,7 78,7 104,2
M20C 34,5 42 .4 63,6 71,6

M30A 67,4 75,8 98,4 106,8
M30B 89,6 107,2 154,2 171,9
M30C 136,4 155,9 207,9 227,3
M40A 74,8 88,1 123,8 137,2
M40B 97,6 129,3 213,8 2455
M40C 157,6 182,8 250,2 275,4
M50A 144.4 168,0 230,8 254.4
M50B 124,2 185,0 347,0 407,8
M50C 279,8 339,3 498,0 557,5
M60A 363,5 389,0 457,0 4825
M60B 430,5 465,0 557,0 591,5
M60C 476,5 510,3 600,3 634,0
M70A 266,0 275,0 299,0 308,0
M70B 264,0 288,0 352,0 376,0
M70C 297,5 313,3 355,3 371,0
M80A 178,0 185,5 205,5 213,0
M80B 199,5 231,8 317,8 350,0
M80C 336,0 344,3 366,3 374,5
M90A 109,0 130,0 186,0 207,0
M90B 183,0 204,8 262,8 284,5
M90C 257,5 277,0 329,0 348,5
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Tabla N°16: Tabla de niveles de referencia parasgddispersos a los 28 dias.

Serie Ref 1 Ref 2 Ref 3 Ref 4
MOA 79,6 127,4 255,0 302,8
MOB 107,9 170,5 337,5 400,2
MOC 167,3 240,4 435,4 508,5
M10A 108,8 205,6 463,7 560,5
M10B 175,3 266,2 508,8 599,7
M10C 322,3 413,0 654,9 745,7
M20A 179,1 240,1 402,7 463,7
M20B 174,7 246,0 436,2 507,5
M20C 247,2 314,6 494,2 561,6
M30A 2746 332,3 486,2 543,8
M30B -0,7 221,0 812,1 1033,8
M30C 540,0 615,0 815,0 890,0
M40A 440,0 522,5 742,5 825,0
M40B 600,0 675,0 875,0 950,0
M40C 580,0 685,0 965,0 1070,0
M50A 482,5 591,3 881,3 990,0
M50B 680,0 785,0 1065,0 1170,0
M50C 850,0 955,0 1235,0 1340,0
M60A 600,0 795,0 1315,0 1510,0
M60B 670,0 902,5 1522,5 1755,0
M60C 900,0 11475 1807,5 2055,0
M70A 757,5 930,0 1390,0 1562,5
M70B 1095,0 1200,0 1480,0 1585,0
M70C 1145,0 1332,5 1832,5 2020,0
M80A 200,0 305,0 585,0 690,0
M80B 357,0 433,5 637,5 714,0
M80C 423,0 600,0 1072,0 1249,0
M90A 65,3 108,4 223,4 266,5
M90B 175,5 217,5 329,5 3715
M90C 221,0 245,8 311,8 336,5

6.2.2 Valores medios y desviaciones

Una vez definidas las referencias, se determin@a®omalores dispersos y anémalos de las series.
Luego, los valores maximos y minimos fueron codegi segun correspondiera siendo
reemplazados por los valores en negrita, datos diat@nente mayores (menores) que las
referencias determinadas. Los valores originalesiagos a las lecturas se encuentran en la tabla
del Anexo C.
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Tabla N°17: Valores medios y desviaciones de leesa los 7 dias.
Coeficiente de

Serie Méximo Minimo Media muestral Desviacion o
variacion
MOA 93 59,9 77,0 8,3 0,107
MOB 99 67,4 85,5 7.6 0,089
MOC 98,5 72 87,7 8,0 0,092
M10A 68,6 36 50,7 10,1 0,200
M10B 86,0 58,5 71,0 79 0,111
M10C 116,0 84,4 101,1 8,7 0,086
M20A 64,8 25,2 45,4 10,8 0,237
M20B 63,5 24,4 46,1 10,6 0,231
M20C 61,7 45,2 53,3 4,6 0,087
M30A 95 80,7 87,0 4,1 0,048
M30B 149,2 107,5 129,9 9,7 0,074
M30C 199,8 160,9 182,5 10,0 0,055
M40A 121,0 90,0 106,7 7,1 0,067
M40B 196,0 1457 172,6 13,1 0,076
M40C 2411 197 2179 10,9 0,050
M50A 227,5 172,7 198,1 11,7 0,059
M50B 308,3 222,0 263,5 27,0 0,102
M50C 471,4 363,7 4145 28,0 0,068
M60A 435 404 422.4 10,4 0,025
M60B 541,0 495,0 513,6 15,2 0,030
M60C 575,0 520,0 555,2 18,6 0,033
M70A 293,0 282 288,7 34 0,012
M70B 346 295,0 319,4 13,8 0,043
M70C 341 315,0 331,0 9,0 0,027
M80A 203 192 195,9 3,7 0,019
M80B 317,0 255,0 277,4 17,4 0,063
M80C 361,0 347,0 355,0 4,3 0,012
M90A 176,0 145,0 158,9 9,3 0,059
M90B 246,0 2240 234,1 7.9 0,034
M90C 320 277,0 301,2 11,7 0,039
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Tabla N°18: Valores medios y desviaciones de leesa los 28 dias.
Coeficiente de

Serie Méximo Minimo Media muestral Desviacion o
Variacién
MOA 238 144 195,6 31,3 0,160
MOB 297 179 252,2 30,4 0,121
MOC 427 290 346,0 44,2 0,128
M10A 462 265 355,3 55,2 0,155
M10B 478 326 390,9 45,9 0,117
M10C 647 452 529,4 54,8 0,104
M20A 400 269 329,0 34,9 0,106
M20B 406 300 343,0 28,2 0,082
M20C 456 360 403,9 29,3 0,073
M30A 442 380 409,2 21,8 0,053
M30B 653 380 512,1 85,8 0,168
M30C 810 630 716,7 47,3 0,066
M40A 700 590 629,5 417 0,066
M40B 830 700 767,1 457 0,060
M40C 930 740 820,0 50,7 0,062
M50A 840 610 737,0 61,2 0,083
M50B 1020 790 927,6 73,3 0,079
M50C 1020 1020 1097,1 52,0 0,047
M60A 1210 950 1050,0 87,1 0,083
M60B 1350 1020 1209,1 105,2 0,087
M60C 1750 1240 1490,9 140,3 0,094
M70A 1240 1010 1153,0 82,7 0,072
M70B 1400 1250 1336,4 92,5 0,069
M70C 1700 1420 1582,7 93,9 0,059
M80A 493 337 440,0 52,2 0,119
M80B 578 461 530,2 39,0 0,074
M80C 959 600 834,5 102,2 0,122
M90A 210 137 169,0 25,0 0,148
M90B 309 229 270,5 25,4 0,094
M90C 294 262 276,0 15,7 0,057

6.2.3 Distribucion T-Student
Se sabe que para pequefias muestras (N<30) la mpmén de la distribucidbn normal no es

buena y va siendo peor a medida que N disminuypoEssto que se utilizo la distribucion de T-
Student, puesto que a través de ella se pudo deterradecuadamente, dentro de unos
determinados limites de confianza, la media detdazion.

Se determind un nivel de confianza de un 95% phlnatervalo de la media de los valores de
resistencia a la compresion para 7 y 28 dias. ek de tales intervalos se muestran en la
Tabla N°19 y Tabla N° 20.
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Tabla N°19: Valores para intervalo con un niveB8&6 de confianza de la media poblacional
obtenidos con el estadistico t de la distribucttenStudent a los 7 dias.

Serie Grados de libertad Estadistico t Limite iiofer Limite superior
MOA 20 2,09 73,2 80,9
MOB 19 2,09 81,6 89,3
MOC 14 2,14 83,3 92,0
M10A 20 2,09 46,0 55,4
M10B 20 2,09 67,3 74,6
M10C 21 2,08 97,2 105,1
M20A 19 2,09 40,2 50,6
M20B 21 2,08 413 50,9
M20C 21 2,08 51,2 55,4
M30A 17 2,11 84,9 89,1
M30B 21 2,08 125,6 134,3
M30C 21 2,08 178,0 187,1
M40A 20 2,09 103,3 110,0
M40B 21 2,08 166,7 178,6
M40C 20 2,09 212,8 223,0
M50A 21 2,08 192,8 203,4
M50B 21 2,08 251,3 275,7
M50C 21 2,08 401,7 427,2
M60A 8 2,31 4140 430,9
M60B 10 2,23 502,9 524,4
M60C 10 2,23 542,1 568,3
M70A 8 2,31 285,9 291,4
M70B 9 2,26 309,0 329,8
M70C 9 2,26 324,2 337,8
M80A 6 2,45 192,1 199,6
M80B 10 2,23 265,1 289,6
M80C 10 2,23 352,0 358,0
M90A 10 2,23 152,3 165,5
M90B 10 2,23 228,5 239,6
M90C 9 2,26 2924 310,0
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Tabla N°20: Valores para intervalo con un niveB8&6 de confianza de la media poblacional
obtenidos con el estadistico t de la distribucttenStudent a los 28 dias.

Serie Grados de libertad Estadistico t Limite iiofer Limite superior
MOA 19 2,09 210,7 180,6
MOB 21 2,08 266,0 238,4
MOC 20 2,09 366,7 3254
M10A 20 2,09 381,0 329,5
M10B 20 2,09 412,3 369,5
M10C 21 2,08 554,3 504,6
M20A 21 2,08 3449 313,1
M20B 21 2,08 355,8 330,2
M20C 21 2,08 417,2 390,6
M30A 21 2,08 419,1 399,3
M30B 21 2,08 551,0 473,1
M30C 20 2,09 738,7 694,6
M40A 18 2,10 650,1 608,8
M40B 20 2,09 788,5 745,8
M40C 21 2,08 843,0 797,0
M50A 19 2,09 766,4 707,6
M50B 20 2,09 961,8 893,4
M50C 20 2,09 11214 1072,9
M60A 10 2,23 1111,3 988,7
M60B 10 2,23 1283,2 1135,0
M60C 10 2,23 1589,8 1392,0
M70A 9 2,26 12154 1090,6
M70B 10 2,23 1401,6 1271,2
M70C 10 2,23 1648,9 1516,5
M80A 12 2,18 472,8 407,2
M80B 10 2,23 557,7 502,7
M80C 10 2,23 906,5 762,4
M90A 7 2,36 191,3 146,7
M90B 10 2,23 288,3 252,6
M90C 10 2,23 287,1 264,9

A continuacioén en la Tabla N°21 y N°22 se muestraasumen del analisis estadistico y valores
limite corregidos.
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Tabla N°21: Datos caracteristicos corregidos paatuacion grafica a los 7 dias.

Porcentaje de

Serie Media muestral Limite inferior Limite superior Méaximo Minimo
Agua (%)
MOA 53,9 77,0 73,2 80,9 93 59,9
MOB 48,9 85,5 83,3 92,0 99 67,4
MOC 46,0 87,7 81,6 89,3 98,5 72
M10A 48,6 50,7 46,0 55,4 68,6 36
M10B 46,0 71,0 67,3 74,6 86,0 58,5
M10C 44,0 101,1 97,2 105,1 116,0 84,4
M20A 46,2 45,4 40,2 50,6 64,8 25,2
M20B 44,0 46,1 41,3 50,9 63,5 24,4
M20C 42,0 53,3 51,2 55,4 61,7 45,2
M30A 44,7 87,0 84,9 89,1 95 80,7
M30B 40,0 129,9 125,6 134,3 149,2 107,5
M30C 37,0 182,5 178,0 187,1 199,8 160,9
M40A 42,0 106,7 103,3 110,0 121,0 90,0
M40B 40,2 172,6 166,7 178,6 196,0 145,7
M40C 37,0 2179 2128 223,0 2411 197
M50A 40,0 198,1 192,8 203,4 227,5 172,7
M50B 37,7 263,5 251,3 275,7 308,3 222,0
M50C 35,0 4145 401,7 427,2 471,4 363,7
M60A 41,5 422,4 414,0 430,9 435 404
M60B 38,2 513,6 502,9 524,4 541,0 495,0
M60C 34,9 555,2 542,1 568,3 575,0 520,0
M70A 38,6 288,7 285,9 291,4 293,0 282
M70B 37,0 3194 309,0 329,8 346 295,0
M70C 35,3 3310 324,2 337,8 341 315,0
M80A 42,6 195,9 192,1 199,6 203 192
M80B 38,6 2774 265,1 289,6 317,0 255,0
M80C 345 355,0 352,0 358,0 361,0 347,0
M90A 42,7 158,9 152,3 165,5 176,0 145,0
M90B 37,2 234,1 228,5 239,6 246,0 2240
M90C 33,9 301,2 292,4 310,0 320 277,0
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Tabla N°22: Datos caracteristicos corregidos paauacion grafica a los 28 dias.

Serie Porcentaje de agua  Media muestral ~ Limiteiorfe Limite superior Méaximo Minimo
MOA 53,9 195,6 210,7 180,6 238 144
MO0B 48,9 252,2 266,0 238,4 297 179
MoC 46,0 346,0 366,7 325,4 427 290
M10A 48,6 355,3 381,0 329,5 462 265
M10B 46,0 390,9 412,3 369,5 478 326
M10C 44,0 529,4 554,3 504,6 647 452
M20A 46,2 329,0 3449 313,1 400 269
M20B 44,0 343,0 355,8 330,2 406 300
M20C 42,0 403,9 417,2 390,6 456 360
M30A 447 409,2 4191 399,3 442 380
M30B 40,0 512,1 551,0 473,1 653 380
M30C 37,0 716,7 738,7 694,6 810 630
M40A 42,0 629,5 650,1 608,8 700 590
M40B 40,2 767,1 788,5 745,8 830 700
M40C 37,0 820,0 843,0 797,0 930 740
M50A 40,0 737,0 766.,4 707,6 840 610
M50B 37,7 927,6 961,8 893,4 1020 790
M50C 35,0 1097,1 1121,4 1072,9 1020 1020
M60A 41,5 1050,0 1111,3 988,7 1210 950
M60B 38,2 1209,1 1283,2 1135,0 1350 1020
M60C 34,9 1490,9 1589,8 1392,0 1750 1240
M70A 38,6 1153,0 1215,4 1090,6 1240 1010
M70B 37,0 1336,4 1401,6 1271,2 1400 1250
M70C 353 1582,7 1648,9 1516,5 1700 1420
M80A 42,6 440,0 472,8 407,2 493 337
M80B 38,6 530,2 557,7 502,7 578 461
M80C 345 834,5 906,5 762,4 959 600
M90A 42,7 169,0 191,3 146,7 210 137
M90B 37,2 270,5 288,3 252,6 309 229
M90C 33,9 276,0 287,1 2649 294 262

Posteriormente se procedio a realizar la evaluagiafica de los datos obtenidos.

6.3 Resultados de ensayos a compresion

A continuacion se presentan las curvas y grafiomgespondientes a los valores medios
corregidos de las cargas de rotura obtenidos eredgayos a compresion de las probetas.
Ademas, se indican los minimos y maximos de cada, sgel intervalo de 95% de confianza

determinado mediante la distribucion estadisti@tddent; indicando para ello el limite superior

e inferior de cada intervalo.
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Carga Rotura v/s Dosificacion de A
0% Puzolana

105,00

100,00 !
95,00
90,00 A
85,00
80,00 " A

75,00

Carga Rotura [kgf]

70,00
65,00

60,00 X

55,00
45,0 46,0 47,0 48,0 49,0 50,0 51,0 52,0 53,0 54,0 55,0

Dosificacion de agua [%)]

—e— Media muestral = Limite inferior percentil2,5 o  Limite superior percentil 97,5% Méaximo de la muestrax Minimo de la muestra

Gréafico N°1: Carga de rotura versus dosificacioragea para 0% de adicién puzolanica a 7 dias.
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Gréafico N°2: Carga de rotura versus dosificacioragea para 10% de adicidén puzolanica a 7
dias.
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Carga Rotura v/s Dosificaciéon de Ac
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Gréfico N°3: Carga de rotura versus dosificacioragea para 20% de adicidén puzolanica a 7
dias.

Carga Rotura vis Dosficacion de A(
30% Puzolana

210,00

190,00

170,00

150,00

130,00

Carga Rotura [kg

110,00

90,00

70,00
35,0 37,0 39,0 41,0 43,0 45,0

Dosificacion de agua [%]

——Media muestral = Limite inferior percentil25 A Limite superior percenti 97,5 * Maximo de la muestra X Minimo de la muestra

Grafico N°4: Carga de rotura versus dosificacioragea para 30% de adicidén puzolanica a 7
dias.
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Carga Rotura v/s Dosficacion de A
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Gréfico N°5: Carga de rotura versus dosificacioragea para 40% de adicidon puzolanica a 7
dias.
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Gréfico N°6: Carga de rotura versus dosificacioragea para 50% de adicidon puzolanica a 7
dias.
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Carga Rotura v/s Dosfficacion de A
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Gréfico N°7: Carga de rotura versus dosificacioragea para 60% de adicidon puzolanica a 7
dias.
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Grafico N°8: Carga de rotura versus dosificacioragea para 70% de adicidén puzolanica a 7

dias.
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Carga Rotura v/s Dosificacién de A¢
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Gréfico N°9: Carga de rotura versus dosificacioragea para 80% de adicidon puzolanica a 7
dias.
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Grafico N°10: Carga de rotura versus dosificaciéragua para 90% de adicién puzolanica a 7

dias.
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Grafico N°11: Carga de rotura versus dosificaciéragua para 0% de adicion puzolanica a 28
dias.
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Grafico N°12: Carga de rotura versus dosificaciéragua para 10% de adicion puzolanica a 28

dias.
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Grafico N°13: Carga de rotura versus dosificaciéragua para 20% de adicién puzolanica a 28

Carga Rotura [k¢

dias.
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Grafico N°14: Carga de rotura versus dosificaciéragua para 30% de adicion puzolanica a 28

dias.
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Carga Rotura v/s Dosificacion de Ac
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Grafico N°15: Carga de rotura versus dosificaciéragua para 40% de adicion puzolanica a 28

dias.
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Grafico N°16: Carga de rotura versus dosificaciéragua para 50% de adiciéon puzolanica a 28

dias.
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Grafico N°17: Carga de rotura versus dosificaciéragua para 60% de adiciéon puzolanica a 28
dias.
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Grafico N°18: Carga de rotura versus dosificaciéragua para 70% de adicion puzolanica a 28

dias.
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Carga Rotura v/s Dosificacion de Ac
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Grafico N°19: Carga de rotura versus dosificaciéragua para 80% de adicion puzolanica a 28
dias.
Carga Rotura v/s Dosificacion de Ac
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Grafico N°20: Carga de rotura versus dosificaciéragua para 90% de adiciéon puzolanica a 28

dias.
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Como se puede apreciar en los gréaficos anteritaey para 7 y 28 dias de edad de las probetas,
las pendientes son siempre negativas, vale de@ntras menor sea el contenido de agua mayor

es la resistencia a compresién obtenida.

Tabla N° 23: Pendientes de la linea de tendendigadRotura v/s Dosificacion para 7 y 28 dias.

Serie Pendiente 7d Pendiente 28d
MO -1,2 -18,2
M10 -10,8 -36,7
M20 -1,9 -17,6
M30 -12,1 -38,3
M40 -21,3 -35,6
M50 -43,6 -71,8
M60 -20,0 -66,3
M70 -12,8 -130,0
M80 -19,5 -48,3
M90 -16,1 -13,0

Pendientes v/s Adicién de agua
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Gréfico N°21: Valores de la pendiente v/s contemid@agua.

La resistencia a compresion maxima a 28 dias seiapen la Figura N°16 para la mezcla 6ptima
con una relacion P/C del 70%. La pendiente encaste corresponde a la minima de la serie a 28
dias (Grafic N°21), lo que implica la gran incidendel contenido de agua en la mezcla. En
efecto, la resistencia aumenta un 18.4% con respeda dosificacién intermedia para esta
relacion P/C. Por esta razdn se concluye que sdaplbeigar a resistencias mayores con menor
demanda de agua.
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CAPITULO 7

7. DISCUSION Y CONCLUSION

Chile es un pais en vias de desarrollo que hadogua exitoso desempefio econdmico en las
Ultimas décadas. Este desarrollo, tal como ha slmeth otros paises, ha venido acompafado de
fuertes impactos al medioambiente. Un claro ejengdoeste desarrollo corresponde a esta
tecnologia que utiliza el proceso de combustidtedeo fluidizado. Por lo que, si bien los costos
de confeccion de este pellet pueden ser mayoregmules que incurre la planta cogeneradora
para su disposicion y tratamiento es inminente @uemejoramiento de la calidad del
medioambiente y el bienestar social que trae esigepto contrarrestan estos costos, ademas de

incentivar el reciclaje y desarrollo sustentabliepdés.

7.1 Valores obtenidos

7.1.1 Resistencias mecanicas
La resistencia a compresion de la mezcla optim@ (RIPa) esta por sobre la resistencia minima

exigida a los hormigones livianos estructuralesqMPa). Con este ensayo queda demostrado
gue la resistencia mecanica de este arido sint@amdeccionado con una mezcla con relacion
P/C adecuada, es suficiente para cumplir con elisiéq de resistencia a la compresion en un

hormigén liviano estructural.

7.1.2 Absorcion
La absorcion de agua determinada en el ensayacaimie el arido confeccionado es capaz de

absorber un 27,31% de su peso en agua. Este delbliolo a su alta porosidad, tiene la ventaja de
aportar al hormigén liviano estructural aislamieméomico. En cuanto a la confeccién del
hormigén, es posible que esta caracteristica ak ayude al curado soltando en forma paulatina

la humedad contenida evitando la retraccion.
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7.1.3 Densidades
Este arido liviano confeccionado en base a cemeasombustién de lecho fluidizado, con peso

especifico de 1424,5, cae dentro de la categeriarido liviano para hormigones estructurales
pues, el peso unitario de un hormigon confeccionzmo estos agregados es mayor que 800
kg/m?, el cual corresponde al limite entre los hormigomstructurales y los concretos de

resistencia moderada.

7.2 Factibilidad

Para determinar de una manera mas estricta lifaztd de utilizar este arido en hormigones
livianos estructurales, es necesario determinegdestencia de los pellets dentro de la matriz del
hormigbn, ya que la forma, la textura y la estriactinterna del pellet hara variar el

comportamiento de éste frente a un estado de cdegesmpresion.

Si bien el estudio permitio, a grandes rasgos,nabtéas caracteristicas del arido, tales como:
composicion, absorcidn, densidades, etc. es négesaluar su comportamiento como arido en
un hormigon, pues tanto la forma como la textuflayen en la adherencia con el mortero y por

lo tanto en la resistencia del hormigon.

En caso de realizar los estudios necesarios yicarifue la composicion del pellet se mantiene
dentro de ciertos rangos que lo hacen perteneceraaategoria, es posible ejecutar el mismo
proceso de confeccion del arido pero llevado alasodustrial. Para ello es necesario también
realizar un estudio técnico-econdmico del proceseando siempre en cuenta el bienestar que
trae consigo la reutilizacion de este desecho.

- 69 -



CAPITULO 8

8. RECOMENDACIONES

Como se menciond anteriormente, es muy probablelapigellets confeccionados con estas
cenizas presenten una resistencia a la compraguificativamente menor que la obtenida en los
ensayos a compresion realizados en las probet&sasutbnfeccionadas con la mezcla. Por esta
razén, se recomienda realizar algun tipo de ensaymdo de obtener la resistencia de este arido
y asi poder clasificarlo en forma mas precisa.rnshgo de trituracion no fue realizado pues, las
caracteristicas del pellet indicaban que su resigteestaba bajo la minima necesaria para

ejecutarlo.

Debido a la importante oxidacion que se detecttbemoldes a la edad de 28 dias posteriores a
la confeccidbn de la mezcla, se recomienda realirar estudio sobre la corrosién que
eventualmente pudiesen tener los refuerzos al estatontacto o cerca de este arido en el
hormigon. Aunque la mezcla con 70% de dosificacpuzolanica no provocd corrosion

significativa de los moldes es necesario evalu@r efecto en los refuerzos.

Una de las preocupaciones que incentivan el estigllas cenizas, es que la ceniza generada de
la combustion deéPetcoketiende a ser categorizada como un residuo petigdebido a su
contenido de metales pesados como niquel y el i@yad pesar de que en Chile ya existe una
normativa que regula la presencia de estos congmiest materiales residuales, no existen
mayores antecedentes acerca del contenido dea¥stas cenizas deetcoke Por esta razon se
hara necesario continuar con la investigacion zaatlo lixiviacion a largo plazo de metales

pesados
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Finalmente, ademas de realizar ensayos que pergeétenminar la resistencia a compresion de
estos aridos es necesario probarlos como agregadobBormigones, determinando asi la

durabilidad y otras caracteristicas de los hornégajue contengan a este arido.
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ANEXOS

Anexo A

Ensayo determinacion de distribucion de particulay superficie

especifica

MASTERSIZER <2dadp

Result Analysis Report

Sample Name: S0P Hame: Measured:
IDIEM_SAG_1217 viemes, 14 de diciembre de 2007 15:18:56
Sample Source & type: Measured by- Analysed:
Christian viemes, 14 de diciembre de 2007 15:18:57
Sample bulk lot ref: Result Source:
Measuremeant
Particle Mame: Accessory Mame: Analysis model: Sensitivity:
Drefauit Hydro 2000 {A) Zeneral purpose Mormal
Particle Rl: Absorption: Size range: Obscuration:
1.520 0.1 0.020 fo 2000.000 wum 1821 %
Dispersant Mame: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Alcohol Iscpropilico (CH3R2CHOH 1.378 1.502 k] Off
Concentration: Span : Umniformity: Result units:
0.0288 %Mol 2.887 0.217 Wolume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.&8g8 m3g B.oG3 urm 45.008 urm
d{0.1):  B.138 um d{0.5): 32.491 um d{0.9); 100.252 um
Particle Size Distribution
B
=
£ 4
-
= 3
[=]
=
2
1
Cfl 1) 0.1 1 10 100 1000 3000
Paricle Size (pm)
—IDIEM _SAG_1217, viemes, 14 de diciembre de 2007 15:19:56
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Size (gm) VolumeIn% Size{um] [ Volums in % Size{um] | Volume In % Size {pm}| Volume In % Sizejum| Volume In% Size{ym) Volume In %
.01 ; J 11, 120.2 2
oy = | g o= R e | s (SR @ (RS =
:EJ: Do0 E':: n:-nn ::;; 0:25 ::;z 3;2 ::;BE '..2; :E:f:: noe
n:u;? . njm: iy 1jm5 e 99-53 b ﬁn!ig'.au e zza;:m b
ﬂ.EI':'ﬂ E‘j? 0208 E“E 3:35 g;‘: ;9&9 :2:' 23';1.353 HZ 2511364 EEE
o B e R < R = (T o | e
1020 Egi 0318 Eu; 3311 E:z 24 674 :g 363078 :gﬂ 36017 364 E;‘i
se w05 = | S0 e | Ll o= (GR 2 e =
;iﬁ [-:-IIIZ- E:;: IJ;D :D; 1:1? i;:; 5:3-1 :;;;; ua z:z;: 00
II.EI{’; P |:.1;:-,f o sjam s &9: 182 KD "24 438 o TE8E 7T oo
088 Egi 0724 E:; 7586 1:$ 73433 :;: B31.784 :gﬂ 3700524 E;‘i
Tl I I U N ] [ B -
0105 e 1.008 A3 11432 £ 120.226 25 1258825 o

Operator notes:  J.Gomez
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Anexo B

Ensayo de difraccion de Rayos X

UNIVERSIDAD DE CHILE Av. Blanco Encalada 2008

Facultad de Ciencias Fisicas y Mateméticas (Siasil_la 487(_:3h'|
Departamento de Fisica antiago - -hile

) Tel:(56-2) 978 43 44
L ABORATORIO DE CRISTALOGRAFIA Fax:(56.2) 996 73 50

aibanez@dfi.uchile.cl

7O%N

Informe de Analisis por Difraccion de Rayos X.

Srs. IDIEM, Seccion Aglomerantes
Atencién Sr. Reinaldo Zepeda C.
PRESENTE. Santiago, 26 de Diciembre2667

Conforme a lo solicitado, se ha realizado el aisali® pureza cristalina, mediante la
técnica de difraccion de rayos-X de polvo, de l&stta rotulada comBAG 1217.

Especificaciones de la medida y tratamiento deglato

* Instrumento: Difractometro Siemens D5000, para mnagpolicristalinas.

« Longitud de onda utilizada:= 1.5406 A, correspondiente a un anodo de Cu.
» Potencia utilizada: 40 KV / 30mA.

* Rango de medida: 2° — 80° eh 2

* Paso: 0.02° por cada 5 segundos.

» Software para andlisis de datos: Difract Plus 665 Bruker AXS.

» Base de Datos de Polvo Cristalino: PDF-2 Ver. 2001.

Se adjunta copia del difractograma obtenidoy® CPS (cuentas por segundo), realizada
la identificacion comparando con la base de dalds-P y la tabla con el resumen de las
sustancias identificadas.
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Tabla N° 1.- resumen de la identificacion cualitativa de susts

cristalinas en la muestra rotulada como SAG 1217.
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N° PDF Nombre Compuesto Formula
74-1639 Calcium Sulfate CasQ
78-0649 Lime CaO
85-1108 Calcium Carbonate CaCQ

Quedamos a su disposicion para cualquier consultscasion respecto de este informe.

Le saluda muy atentamente,

Andrés Alejandro Ibafiez Mufioz
Ingeniero Quimico, Responsable de la Difractomeadd&olvo.
Laboratorio de Cristalografia, Departamento deiE&
UNIVERSIDAD DE CHILE
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Anexo C

Tabla de valores de resistencia a la compresion

Tabla de valores de resistencia a la compresidosdgrismas con distinta dosificacion de
puzolana y agua a los 7 y 28 dias posteriorescarsieccion.

7 dias 28 dias
Contenido de Dosificacién Carga Rotura Carga Rotux Carga Rotura Carga Rotura
Puzolana (%) de agua (%) (kgf) Promedio (kgf) (kgf) Promedio (kgf)
65 196
72 238
81 193
93 158
2 178
80 201
73 203
7 205
83 228
76 220
0 53,9 86 77,02 172 195,60

83 155
83 198
81 276 (%)
80 144

115 () 161
76 176
69 191
63 212
87 206
60 -
83 -
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7 dias 28 dias
Contenido de Dosificaciéon Carga Rotura Carga Rotu Carga Rotura Carga Rotura
Puzolana (%) de agua (%) (kgf) Promedio (kgf) (kgf) Promedio (kgf)

72 230
88 237
89 205
93 225
67 (*) 179
85 256
88 215
98 261
91 237
82 287
73 264
0 46 % 87,65 286 252,22
67 (*) 273
84 257
88 294
94 297
98 276
- 232
- 243
- 248
- 279
- 268
91 363
82 362
80 443 (%)
73 427
84 349
89 290
97 353
88 322
78 347
89 326
90 349
0 48,9 84 85,46 400 346,03
81 296
86 349
88 294
112 311
86 313
67 319
99 293
78 350
108 412
97 -
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7 dias 28 dias
Contenido de Dosificaciéon Carga Rotura Carga Rotu Carga Rotura Carga Rotura
Puzolana (%) de agua (%) (kgf) Promedio (kgf) (kgf) Promedio (kgf)

59 441
53 427
50 351
62 462
57 351
49 383
51 364
50 349
48 367
69 265
10 48,6 61 50,70 293 355,27
50 302
53 329
57 296
63 293
56 452
31 363
35 295
36 360
41 352
34 365
86 478
63 421
66 418
82 379
64 384
78 326
74 468
68 456
71 388
78 457
10 46 73 70,96 400 390,87
65 342
85 357
69 398
78 365
69 333
63 329
58 392
62 343
73 395
65 379
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7 dias 28 dias
Contenido de Dosificaciéon Carga Rotura Carga Rotu Carga Rotura Carga Rotura
Puzolana (%) de agua (%) (kgf) Promedio (kgf) (kgf) Promedio (kgf)

112 543
88 539
102 552
106 460
87 512
101 567
101 581
98 488
97 504
98 590
10 44 84 101,12 548 529,45
99 573
94 647
116 391 (*)
107 504
94 485
110 452
101 532
107 578
99 556
116 516
107 530
50 338
47 337
33 303
40 314
41 343
25 300
43 269
37 317
43 410 (%)
39 299
36 362
20 46,2 . 45,40 bg2 329,00
34 400
56 294
51 300
59 336
65 325
63 334
54 326
54 369
i, 332
- 347
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7 dias 28 dias
Contenido de Dosificaciéon Carga Rotura Carga Rotu Carga Rotura Carga Rotura
Puzolana (%) de agua (%) (kgf) Promedio (kgf) (kgf) Promedio (kgf)

51 370
59 348
63 313
57 371
50 331
45 332
32 313
32 369
55 349
53 300
33 384
20 44 a4 46,12 406 343,03
24 366
30 315
49 341
53 346
43 325
52 314
48 304
48 363
53 328
49 361
52 387
53 436
56 390
54 439
52 440
49 427
55 426
60 403
50 447
48 404
57 400
20 42 e 53,31 308 403,92
62 360
53 365
45 365
45 403
53 380
49 394
53 369
61 425
55 456
60 372

-83 -




7 dias 28 dias
Contenido de Dosificaciéon Carga Rotura Carga Rotu Carga Rotura Carga Rotura
Puzolana (%) de agua (%) (kgf) Promedio (kgf) (kgf) Promedio (kgf)

95 390
87 429
94 380
86 442
99 400
82 414
88 429
91 382
93 429
87 407
30 44,7 81 87,02 390 409,20
84 423
82 380
87 438
86 426
85 395
84 380
84 435
89 403
- 380
- 428
- 424
111 462
139 521
129 532
129 619
119 527
141 650
121 653
149 607
124 591
137 604
30 40 138 129,94 aa4 512,08
137 525
108 589
124 496
128 429
132 442
132 455
134 426
138 516
133 380
128 383
128 414

-84 -




7 dias 28 dias
Contenido de Dosificacién Carga Rotura Carga Rotu Carga Rotura Carga Rotura
Puzolana (%) de agua (%) (kgf) Promedio (kgf) (kgf) Promedio (kgf)

196 640
185 630
175 780
193 690
185 720
180 690
161 700
188 700
190 730
200 690
30 37 188 182,54 710 716,67
175 790
197 720
184 780
187 720
176 740
183 680
185 670
167 700
173 760
175 810
171
112 640
101 520 (*)
103 590
100 600
106 670
107 650
121 610
110 590
110 670
100 610
40 42 101 106,67 700 629,47
90 620
105 640
102 670
107 660
113 620
111 660
106 590
110 650
121 -
104 -
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7 dias 28 dias
Contenido de Dosificaciéon Carga Rotura Carga Rotu Carga Rotura Carga Rotura
Puzolana (%) de agua (%) (kgf) Promedio (kgf) (kgf) Promedio (kgf)

185 790
173 700
179 780
183 750
159 790
177 760
180 760
172 750
158 720
196 720
40 40,2 186 172,65 820 767,14
188 810
155 790
167 740
155 810
183 640 (*)
173 760
179 800
155 780
146 830
173 810
179 -
172 (%) 900
216 870
241 810
207 930
222 830
213 860
211 820
206 860
226 810
233 790
40 37 233 217,90 740 820,00
227 880
228 770
217 800
214 790
219 810
215 750
220 810
206 780
205 830
197 860
219 740
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7 dias 28 dias
Contenido de Dosificaciéon Carga Rotura Carga Rotu Carga Rotura Carga Rotura
Puzolana (%) de agua (%) (kgf) Promedio (kgf) (kgf) Promedio (kgf)

208 750
190 820
197 740
206 780
194 700
211 730
208 750
203 800
196 740
209 810
50 40 227 198,08 740 737,00
196 690
199 700
191 770
191 610
210 710
173 770
190 670
180 620
193 840
192 -
192 -
308 1010
285 970
271 820
290 910
282 840
288 990
283 920
230 830
291 790
287 930
50 37,7 306 263,50 890 927,62

263 940
246 950
253 1020
247 960
222 940
222 950
257 950
246 840
233 1090 (*)
234 940
253 -
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7 dias 28 dias
Contenido de Dosificaciéon Carga Rotura Carga Rotu Carga Rotura Carga Rotura
Puzolana (%) de agua (%) (kgf) Promedio (kgf) (kgf) Promedio (kgf)
375 1150
427 1020
376 1070
386 1160
364 1100
471 1040
428 1090
424 1180
404 1060
404 1210
50 35 453 414,45 1050 1097,14
389 1100
442 1070
442 1170
415 1100
405 1090
413 1080
446 1090
446 1040
397 1130
407 1040
403 -
461 (*) 1020
418 1000
435 1210
431 1130
411 980
60 41 5 420 422,44 970 1050,00
432 950
422 1000
429 1020
404 1160
387 () 1110
541 1230
499 1350
495 1200
528 1120
500 1350
60 38,2 498 513,64 1180 1209,09
503 1140
523 1320
520 1260
521 1130
522 1020

- 88 -




7 dias 28 dias
Contenido de Dosificaciéon Carga Rotura Carga Rotu Carga Rotura Carga Rotura
Puzolana (%) de agua (%) (kgf) Promedio (kgf) (kgf) Promedio (kgf)
528 1750
575 1340
542 1240
546 1350
563 1530
60 34,9 562 555,18 1570 1490,91
569 1550
563 1440
564 1580
575 1520
520 1530
293 1040
282 1100
272 (%) 1170
289 1220
292 1200
70 38,6 286 288,67 1230 1153,00
289 1240
289 1110
287 1210
270 (%) 1010
291 -
313 1310
324 1400
295 1520 (¥
311 1380
325 1370
70 37 321 319,40 1330 1336,36
346 1360
331 1330
359 (%) 1300
319 1150 (*)
309 1250
315 1480
332 1600
331 1670
333 1420
317 1460
70 35,3 361 (%) 331,00 1620 1582,73
340 1600
327 1560
335 1700
339 1610
341 1690
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7 dias 28 dias
Contenido de Dosificaciéon Carga Rotura Carga Rotu Carga Rotura Carga Rotura
Puzolana (%) de agua (%) (kgf) Promedio (kgf) (kgf) Promedio (kgf)
207 (%) 410
195 370
198 370
196 480
203 463
185 (*) 484
80 42,6 192 195,86 482 440,00
194 493
193 432
i, 447
- 477
- 475
- 337
317 566
291 578
284 490
279 540
287 540
80 38,6 275 277,36 531 530,18
266 461
262 561
262 530
255 561
273 474
347 774
353 801
356 890
355 780
350 882
80 34,5 357 355,00 887 834,45
360 772
359 900
361 934
352 959
355 600
176 190
164 210
150 171
168 173
162 137
90 42,7 152 158,91 177 169,00
159 138
166 156
156 -
150 -
145 -
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7 dias 28 dias
Contenido de Dosificaciéon Carga Rotura Carga Rotu Carga Rotura Carga Rotura
Puzolana (%) de agua (%) (kgf) Promedio (kgf) (kgf) Promedio (kgf)
225 230
226 297
240 274
233 283
227 229
90 37,2 242 234,09 270 270,45

235 257
243 262
224 272
234 309
246 292
320 241 (%)
298 272
305 269

330 (%) 262
295 294

90 33,9 301 301,20 294 276,00
314 282
304 272
277 281
294 277
304 292
*) Valores dispersos

(**) Valores anémalos

Nota: Los valores con asteriscos fueron eliminaga®gun correspondiera remplazados por los
valores maximos y minimos determinados en el clapite valores dispersos. Para efectos de la

determinacion de los valores medios de la mudssaalores con asteriscos fueron descartados.
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Anexo D

Ensayo de densidad aparente de los aridos

' Idiem

e e

FORMULARIO DE ENSAYO PARA LA DETERMINACION

10 Muestra

| Balanza Uilizada

Feoha Inicha

DE LA DENSIDAD APARENTE DE LOS ARIDOS (NCh 1116)

Fecha terming

SNV .

Densi
DO |, Tarmafo mdcineg reminal, mm Oin = 50 S0 r Dipast il
Procodimisnto de compactacion | O apianads E/:E'cl.ui:r

1 32 Urddad
Capacidad volumdtrica do la modida W _,f:rg [em’]
Masa del drido compactado mi W M [al
Dansldad aparanta compaciada Dac W M [ kghn®]
Dengidad aparente compactada final Diag final m' [ hpim®]

fi
Finmiala dac =madw " 1HD | Dac 10182 ﬁ | = 20 kaimd

Densidad aparents suelia

@ az Lindglagl
Capacidad wolumétrica de la medida v [em®]
Masa del dride suskc g /’;’f%? /4_,{/:52 [al
Densidad aparents suatta Oas % ;_I.?F' [Heim’]
Donsidad aparente sucita final Das fimal W . [llg’lTl"__ |

ey . —
Dars [G1-G2) | =30k k|
Farmula Das = ms { v * 1000 c1en | AT | gma_|
Ensayado par
Ravisado por
-

Uh:m::ny
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Ensayo de actividad puzolanica

Anexo E

-93-



Anexo F

Ensayo de densidades y absorcion de los aridos gititos

FORMULARIO DE ENSAYO PARA LA DETERMINACION DE LAS DENSIDADES

@
Idiem REAL Y NETA, Y LA ABSORCION DE LAS GRAVAS (NCh 1117)

UM SIGLO DE CONFIANZA ¥ RESPALDO

ID Muestra

o Balanza Utilizada

Fecha inicio /{ O o0k /,@. 2 Z_?-///_-Z

Fecha término Q)/{ 09 TOOR .
/

Gt G2 Unidad { Aprox. g
Masa de la muesita de &lido sss menos la maisa del agua
desplgzada (Pesada sumergida) A 6 O 3 ré O I// lq] 19
Masa del drido saturado superficialmente seco (Pesada dl aire
amnients 555] B / 7 L[ 2 / Z L’,[ 2 | M@ 9
Masa del &rido seco (Pesada al dire ambiente &rido seco) C / 0 5 % / / 0 6’ 9 [l ig

lFérmulcs I Drsss=B*1000/(B-A} | Drseco=GC*1000/(8- A)' Dnem c*moo/[—c/A) lAbs—[B-C}/C*IOO

Gl G2 Unidad | Aprox. a

Densidad real drido 55 Dr s W ﬁZ/ ety e
Densidad recl drido Seco - Dr saco / f//f /ﬁ{" f " grm'l| 19
Densidad Neta Dneia jjf ; Zj /Z Tkg/m®] 1g

Absorcion de agua Abs j%? % /72 [%] 1g

Se acepian los resulfadoes de los ensayos, si la diferencia de las muestias < 30 kglm3 en < 0,30 % en Absorcién
gemelas [G1 - G2) ., reallzadas por el mismo operador es ¢ Densideicies ! °
N ; . Aprox alo
Resulfados Finales Promedio Unidad | “*™
mas a
Densidad real érico §5§ wes | SB10 aiefl| 10
7

Densidad real dride Seco Dr seco /%/ _VZ [kg/m®1] 10
Densidad Neta preta | 2 f Z{ [kg/m] 10

rcién de agua Ab % 0,01
Absorcid g s ZZ N7 el

Temperatura del agua en la pesada sumergida , °C /—

e L, ,// it /ﬁ;%'”

Revisado por:

Observaciones:
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