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ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LAS PROPIEDADES DE GEOPOLBROS
SINTETIZADOS A PARTIR DE PUZOLANA NATURAL

El objetivo del presente trabajo, es estudiar ltiddidad de uso de la puzolana natural
existente en la Region Metropolitana como fuente atieminosilicato en la sintesis de
geopolimeros. En la actualidad existen estudiosesoo de puzolanas naturales como fuentes
de aluminosilicatos, lo que dada la amplia dispitidad de este recurso natural en el pais, lleva
a investigar su uso como base para la obtenci@ealgolimeros.

Para llevar a cabo esta investigacion, se reaémaayos con puzolana natural, cuyos resultados
revelan que si es utilizada como fuente de aluniioa® pura, no se logra activar. EIl bajo
contenido de alimina incide en las bajas resisaende la puzolana, por lo que al agregar
materiales con contenido de alimina mayor se eldasnresistencias mecanicas. Para
determinar si es factible su uso, se estudia eaolacincorporacion de cantidades variables de
otras fuentes de aluminosilicato tales como, cevitante y escorias de alto horno provenientes
de Cemento Meldn y Huachipato, con el fin de lotaactivacion de la puzolana.

De acuerdo a los resultados, se deduce que laadiei escoria en proporcién 25% en peso de
la fuente total de aluminosilicato a activar, setificiente para alcanzar resistencias de 20 MPa
y con la adiciébn de ceniza volante se logran radok similares pero con un contenido
significativamente mayor (75% de adicion). Si sgurere de una resistencia mayor, es necesario
agregar una cantidad mayor de escoria (50% dengpaoente total fuente de aluminosilicato),
en donde la resistencia se eleva a los 34 MPanalniente, si es la escoria el material
preponderante, con un 75%, se alcanzan resistefeliasden de los 55 MPa.

Por otra parte, mientras la composicion de la ésaumpla una razon SAl,0; de 3.0 o
superior, sirve como fuente de aluminosilicato ppoaler sintetizar geopolimeros. Asi lo
demuestra el estudio presente, en donde se utBizgos diferentes de escoria: escoria de alto
horno proporcionada por Huachipato y por CementdoMecon las que se obtienen
geopolimeros que a los 28 dias de edad, alcangesterecias mecanicas a la compresion de 55
MPa.
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Capitulo 1

Introduccioén

1.1. Aspectos Generales

En la actualidad, ha crecido el interés sobre ehitto del efecto invernadero en el planeta. El
efecto invernadero consiste en una capa de gasesnpes en la atmoésfera, con la funcién
principal de retener la radiacion, y en consecw@gnuiantener las temperaturas del planeta, las
cuales bordean, en promedio, los 15°C. Sin embasgste otra emision de gases, cuya presencia
impacta de manera negativa. Tales gases correspend®l mayoria a dioxido de carbono §CO
con un 55% de las emisiones, seguido por el mgtaHg con un 15% y los clorofluorocarbonos
(CFC) con un 14%, en donde las emisiones de diod&l@arbono consideradas son aquéllas
producto de la ignicion de combustibles, y no las/gnientes de reacciones quimicas.

Producto de la emisiébn de gases, se estima querfa experimentara un aumento en las
temperaturas, con valores que fluctian entre B%Cla 5,3°C. En los préximos afios, también se
experimentaria un aumento del nivel oceéanico, al puede llegar a alcanzar los 20 cm e
incluso 80 cm, provocando inundacion de enormesagowgausando asi grandes cambios
territoriales.

Se han tomado medidas para intentar disminuir faisienes de C® Alemania, por ejemplo,
propuso disminuir las emisiones en un 25%, asi ctantién la Comision de Comunidades
Europeas, en 1991, busco limitar la emision de estgaminante, adoptando medidas que
involucren el uso de un nuevo plan de energiayndenpuesto a los combustibles. Sin embargo,
este impuesto se aplica sobre la cantidad de engiginsumo de combustible y no a la cantidad
real de emisiones.

En consecuencia, es necesario impulsar nuevasalters que integren dichos parametros en su
desarrollo, logrando obtener asi materiales coalewado rendimiento, bajos costos y un menor
impacto ambiental. Esto podria involucrar a lasugtdas quimicas, de hierro y de vidrio,
promoviendo el uso de nuevas tecnologias que iokatumateriales reciclables.



La produccion de cemento Portland libera grandesidasdes de CQO El clinker, que resulta de
la calcinacion del carbonato de calcio y de un mnatsiliceo, produce CO La generacion de
una tonelada de cemento, lleva asociada la ema®00,55 Toneladas correspondientes g CO
quimico, y el cual, junto con la combustion debder combustible, libera 0,4 Toneladas. Asi, se
dice que por 1 Tonelada de cemento se libera 1lddaeale dioxido de carbono. Producto de
esto, se ha logrado obtener a nivel mundial emesia@ntre el 5% y el 7% de la totalidad de
emisiones de C£solo por la industria cementera.

Los cementos geopoliméricos buscan ser una alianajue apunta a resolver dichas
probleméticas. Para la confeccion de este tipmagticular de cemento, se requiere de una fuente
de aluminosilicato, que debe poseer una elevadidadnde silice y alimina, asi como también
de una solucion alcalina, compuesta de una soluzdmdroxido de sodio y de una solucion de
silicato de sodio. Dentro de los aluminosilicatose gse pueden utilizar como fuente, se
encuentran las puzolanas naturales, la ceniza teglias escorias producidas en las industrias
metalurgicas, metakaolin, entre otros.

Dentro de los principales beneficios de los geopedds, destacan la utilizacion de menor

cantidad de materias primas en base a calciopa® as bajas temperaturas para su fabricacion
(750°C), cuyas temperaturas son menores a aqugl&ase alcanzan con los cementos Portland
(1400°C). Como consecuencia, las emisiones dg di¥minuyen entre un 80% a un 90% para

los cementos geopoliméricos manufacturados en a@tipa con el actual cemento Portland.

A lo largo de Chile, se puede extraer puzolanarahtque se utiliza en la actualidad para la
produccién de cemento Portland Puzolanico. La esagmanulada de alto horno, también se
produce en grandes cantidades asi como tambi@nizacvolante. Por lo tanto, estas fuentes de
aluminosilicato representan posibles materias ggimue pueden servir en la fabricacion de
geopolimeros.

Para desarrollar este Trabajo de Titulo, se diviglicestudio en cuatro etapas: estudio de
literatura, obtencion fuentes de aluminosilicatatamiento de materiales, es decir, secado y
molienda, y finalmente ensayos. Esta Ultima etamasta de la busqueda de dosificaciones
Optimas para lograr el cemento geopolimérico, &rpde las fuentes mencionadas anteriormente,
variando parametros tales como: cantidad de soluaiéalina en la mezcla, composicion de
material fuente aluminosilicato, concentracion mala solucién hidroxido de sodio, cantidad de
solucion hidroxido de sodio, temperatura de curadohorno y viscosidad de la solucién de
silicato de sodio, entre otros.

La puzolana utilizada corresponde al yacimientolaapo por Cemento Meldn, localizado en
Pudahuel. La ceniza volante proviene de la diviSamtanas de AES Gener y las escorias
corresponden a escorias de alto horno de Huachypaemento Meldn.



El presente Trabajo de Titulo, corresponde a ldimascion del “Estudio de Factibilidad de
Obtencion de Hormigones Geopoliméricos a partiDdsechos Minerales”, desarrollado como
memoria de titulo por el alumno Pedro Diaz Sossa.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General
» Obtener dosificaciones Optimas para geopolimemgtsddados en base a puzolana natural
disponible en el pais.

1.2.2. Objetivos Especificos

» Para fabricar un geopolimero, es necesario detarrnos parametros que influyen sobre las
propiedades de estos, afectando asi la moldeabilicebajabilidad y resistencias mecanicas.
Dichas variables de caracter empirico, afectarcidineente las dosificaciones teniendo que
satisfacer las propiedades basicas antes sefaladaacuerdo a esto, se determinan los
parametros de mayor influencia que controlan lapipdades de los geopolimeros.

» Se bhusca la composicion optima de mezcla de caalalemas fuentes de aluminosilicato en
estudio. Para ello, los parametros encontrados | goumto anterior seleccionado como
relevantes se varian, y se deja constante el pajedntal de arido.

» Se utiliza la dosificacion optima del estudio aitede Pedro Diaz “Estudio de Factibilidad
de Obtencion de Hormigones Geopoliméricos a pdetiDesechos Minerales”, para poder
realizar una comparacion con el resto de los naésrialumino - siliceos considerados en el
presente estudio

* Se determinan resistencias mecanicas: Resistentaflexotraccion y Resistencia a la
compresion, de acuerdo a la NormdCh 158.0f67 “Cementos-Ensayo de flexion y
compresion de morteros de cement’cada uno de los parametros seleccionados como
relevantes para la determinacién del geopolimero.

1.3.Organizacion

Este Trabajo de Titulo, consta de los siguientisscegitulos:

Introduccion: Descripcidon de objetivos y motivacion que llevasesarrollar esta investigacion.
3



Antecedentes generalefRecopilacion de informacion general sobre geopabsie

Planteamiento de la InvestigacionDescripcion de las distintas series de ensayo®grgmas
de ensayos.

Etapa Experimental: Descripcion de materiales, métodos de elaboraciéensayo de las
mezclas contempladas en el estudio, ademas denasciones en que se realiza. Se divide en
estudios previos y en etapa experimental.

Resultados:Presentacion de tablas y graficos obtenidos etafmesxperimental.

Andlisis y ConclusionesSe realizan analisis de los resultados y conclesiael estudio.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1 Antecedentes Generales

2.1.1. Geopolimeros

En la actualidad, es necesaria la busqueda deiateseque sean sustentables. Con el paso de los
afos, paises tales como China e India, han inctanera fabricacion de cemento, y la
tendencia en el resto de los paises en desaraiéze ser la misma. La fabricacion de cemento
Portland libera Cg@ la que impacta directamente en el efecto invesrtag en el calentamiento
global: la produccion de 1 tonelada de cementorgehdonelada de GO Surge, por tanto, la
necesidad de fabricar cementos donde la liberat#@€Q sea menor. Mezclas geopoliméricas
pueden convertirse en una alternativa al hormigdoeinento por sus caracteristicas de material
sustentable.

Los geopolimeros, corresponden a una clase de grogninorganicos formados por reacciones
guimicas entre una fuente de aluminosilicato (prd naturales, ceniza volante, escorias de
alto horno en estado vitreo, entre otros) y unacgah alcalina. A través del curado en horno, o
curado en aire, los materiales resultantes de es&&€iones presentan una estructura amorfa
tridimensional. La solucion activadora consisteegalmente en una solucion de hidréxido de
sodio (NaOH) y de una solucion de silicato de s¢N®SiOs). La fuente de aluminosilicato, por

lo general, se encuentra molida y presenta un tardafparticula dentro del rango de los 1 a los
30 micrones, ademas de tener una proporcion signi# de Si@y Al,Os; contenidos en fases
amorfas.

Dentro de las propiedades que presentan los megerigeopoliméricos se encuentra su
resistencia al ataque de sulfatos, bajos nivelegydetamiento, resistencia a ciclo hielo-deshielo,
resistencia al atague quimico, capacidad paraikssaibn e inmovilizacion de algunos metales
toxicos pesados en la produccion de hormigonescedpg altas resistencias tempranas, entre
otros. Todas estas caracteristicas, hacen que dopoljmeros representen una potencial
alternativa al hormigén de cemento, mas aun, pocauportamiento a largo plazo y bajo
condiciones agresivas como las mencionadas.



2.1.2. Proceso de Geopolimerizacion

El proceso de geopolimerizacion involucra la focida a partir de una fuente de aluminosilicato
y de una solucion alcalina de mondémeros inorganmomssolucion, que térmicamente son
activados para polimerizar y formar el sélido pdiio. El proceso de geopolimerizacion consta
de etapas que se encuentran relacionadas enDarante el mezclado inicial de los materiales
reactantes, la solucion alcalina disuelve los amsjos de silicio y aluminio de las fases amorfas
de la fuente de aluminosilicato utilizada. En lusidn ya formada, los monémeros de silicio e
hidroxidos de aluminio se encadenan como resuliadana reaccion de condensacion, donde se
adjuntan iones hidroxilos para luego formar un em@gunido a las moléculas, y moléculas de
agua libre:

(o) 0 0
\ 1 V4
ar
01 ,°
VAll K+
(o) 0 0
\ i Vd
e Si —O—sll O s S v O e
O/ 0

Figura 1: Estructura geopolimérica.

Esta estructura se repite formando cadenas, dangenoa una estructura 3-D denominada
geopolimero, que corresponde a un sélido rigido.

2.1.3. Propiedades Fisicas y Quimicas

Dentro de las propiedades quimicas de los geopaléndestacan la alta resistencia al ataque de
acidos y sulfatos, asi como su resistencia al fuego

De acuerdo a estudios de Davidovits (2011), setiéas siguientes propiedades fisicas para los
geopolimeros:

» Agrietamiento durante el fraguado menor al 0,05%.

e Modulo de Young mayor a 2 GPa.

» Elevada resistencia temprana después de 24 horas.

» Conductividad al calor: 0.2 a 0.4 [W/m°c]

e Calor especifico: 0.7 a 1.0 [J/kg°C]

» Conductividad eléctrica: depende fuertemente deifaedad.
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2.1.3.1. Comportamiento térmico

Durante el desarrollo de la geopolimerizacion exisiha liberacibn de agua debido al
calentamiento que debe ser sometido. El agua glileesa, se puede clasificar en tres tipos: agua
agregada fisicamente, agua combinada quimicamegrgops OH hidroxilos.

Dentro de la estructura tridimensional existe uetencion parcial de agua producto de la
reaccion generada durante la policondensacion.

El proceso de secado en horno involucra evaporai@bagua. Si la temperatura dentro de este,
es superior a los 100°C, la muestra de geopolingroira una deshidratacion y una
deshidroxilacién, lo que provocara una pérdida dsopque fluctia entre el 1 y el 5% que
inducir& la formacién de grietas producto de lat@mtion correspondiente.

Estudios llevados a cabo por Davidovits (1988), stra@ a través de resultados de analisis
termo-gravimétrico diferencial la existencia deefa®xotérmicas y endotérmica asi como la
identificacion de las pérdidas de peso a causadalias temperaturas. Las fases exotérmicas se
encuentran presente bajo los 100°C y sobre losG300fa fase endotérmica entre los 100 y los
300°C. Se dice que la fase endotérmica es prodiecta evaporacion del agua quimicamente
elaborada. Por otro lado, si la temperatura osmilie los 20 y los 100°C, la pérdida sera
producto del agua fisicamente agregada, entred03CLy los 300°C debido al agua producida
guimicamente y sobre los 300°C debido a la desid@&n de los grupos OH y la subsecuente
policondensacion dentro del enlace siloxo Si —$).—

Por otra parte, si la temperatura excede los 1088(yueden alcanzar contracciones del 50% y
80% a los 250°C y 400°C respectivamente. Por ltofdamperaturas bajo los 100°C garantizan
bajos niveles de contraccion y una liberacion de d&l 70% del agua fisicamente dispuesta sin
tener dafos en resistencia y niveles bajos detagriento.

2.1.3.2. Contribucién del Agua

En la elaboracién de pasta geopolimérica, es neoeagregar agua adicional para lograr

fluidizar la mezcla y hacerla trabajable. La adicide agua extra actia como un elemento
lubricante y no debiese, por tanto, participar &rdaccion, liberandose totalmente sobre los
100°C. De acuerdo a los estudios basados en Okada(8009) y Davidovits (2011) sefalan

gue el exceso de agua en la sintesis no se indknteo de la estructura geopolimérica.



2.1.3.3. Resistividad y propiedades dieléctricas

De acuerdo a estudios de Davidovits en colabanamid el fabricante de equipos eléctricos y la
Universidad ETH en Zurich (Forster, 1994), se seitple la presencia de cationes Na, Ky Ca
asociados con la porosidad y la absorcion de hutheddavorece las propiedades conductoras
de los geopolimeros. Sin embargo, es debido a sysiedades térmicas que pueden ser
utilizados en ciertas condiciones extremas, pangje, en ambientes secos y humedos, o bien,
para el caso de geopolimeros en contacto con etemeléctricos. Se tiene que la resistividad
eléctrica especifica decrece con la re absorcidmudeedad en geopolimeros post calor a 300°C.
Se ha observado que después de ese tratamierdatpddare absorcion de humedad es pequefia,
y aun asi, a pesar de ser pequefia la resistividetiiea especifica se debilita de*48 13° Ohm
—cm. Estos ensayos son realizados a una tempemturagedio de 25°C y a una humedad del
90%.

2.1.4. Aplicaciones Generales

Segun los estudios de Davidovits (2011), la radmica Si:Al de la fuente de aluminosilicato a
activar, determina las propiedades y las aplicasan los diversos campos. Por ejemplo, si se
tiene una razén baja Si: Al, se tiene una red rigiga. Se obtiene lo siguiente:

e Silarazén es Si: Al = 1:1, se tendran aplicacsoere cerdmicas, proteccion al fuego y
ladrillos.

* Silarazon es Si:Al = 2:1, encapsulacion de residaxicos y radioactivos.

» Silarazon es Si: Al = 3:1, materiales de sell@@licaciones industriales en el rango de
temperatura de 200°C a 600°C.

* Valores entre 20:1<Si:Al<35:1 , son resistentdsedo y al calor.

Las propiedades fisicas se encuentran relaciordidagamente con la razon Si@l,0;. Una
razon por debajo de 3:1, resulta una estructudamtensional rigida, adecuada para uso en
concreto o cemento. Si esta razon se encuentra sbiwalor 3, la estructura se vuelve menos
rigida y mas flexible, tal como un polimero. Enagsie los valores sean mucho mayores, sobre
los 35:1, se tendran cadenas 2D, las cuales sorade&siadas para la fabricacion de sellantes o
adhesivos, 0 como una resina impregnante pararteafion de compuestos de fibra materiales.

2.2.Fuentes de Aluminosilicatos
2.2.1. Ceniza Volante

Comunmente se hace uso del término ceniza volpata poder describir cualquier particula fina
gue precipite y quede atrapada en los filtros mlestaticos de gases generados de la quema de
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combustibles soélidos en hornos industriales. El @d®o ceniza volante como fuente de

aluminosilicato para formacion de geopolimerosum®s potencial materia prima, pues contiene
fases de siliceo y alimina en mayor cantidad.ssuem el Cemento Portland no se limita a sus
caracteristicas puzolanicas y propiedades reolggismo que también reduce la reaccion
agregado-alcali, debido a su rapida reaccion cedlalis presentes en el cemento.

Produccién

La ceniza volante se produce en la combustion dednafinamente molido inyectado a alta
velocidad, con una corriente de aire caliente dedél horno en plantas termoeléctricas. A la
entrada de la caldera, donde las temperaturas doitde 1500°C, el carbon en suspension es
guemado instantaneamente. El material restantemeegn el carbdn, tales como pizarras y
arcillas, que consisten principalmente de silit@naa y 6xidos de hierro, son transportados a
través de chimeneas y fundidos en suspensiéon. Defyenemovidos antes de que los gases sean
descargados a la atmédsfera. A este material, sl@ce como ceniza volante. La ceniza volante
es removida de la chimenea mediante varios métodosjinmente extraidos mediante
precipitadores electrostéaticos (Davidovits , 2011).

La ceniza volante es dividida por lo general eat2gorias distintas: clase F y clase C.

Clase F
Ceniza volante baja en calcio

Este tipo de ceniza presenta menos de un 10% dencdm de CaO. Usualmente producida a
partir de la combustion de antracita y carbonasiiiosos.

Clase C
Ceniza Volante alta en calcio

El contenido de CaO es mayor que el 10%. Usualmaoiducida a partir de la combustion de
carbdn sub-bituminosos y lignita.

2.2.2. Puzolana natural

La puzolana natural, corresponde a un material ialnsiliceo, que cominmente es utilizado
como adicion en la elaboracion de cemento PortRumblanico. Se prefieren siempre puzolanas
cuyo contenido de silice, alimina y fierro sean oney al 70%. Dentro de las puzolanas
naturales se encuentran las cenizas y los depa@site®lidados en estratos de suelos o rocas, en
las que el constituyente siliceo contiene Gpalo.

9



En Chile, particularmente en la Region Metropobtamxiste un gran manto puzolanico,
especialmente en las comunas de Lampa y Pudahwye, extension llega hasta la costa. El
origen de este material se le asociaba los volcdnpangato y San José, sin embargo, dada la
extension y distribucion del material, se le atydal volcan Diamante.

Usos

Dentro de los usos de las puzolanas naturalescdesta

» Filtro natural de liquidos por su elevada porosidad

» Fabricacion de hormigones de baja densidad.

» Abrasivo. Usado en algunos detergentes abrasivos.
* Adicion en cementos.

2.2.3. Escoria de alto horno

La escoria de alto horno, es consecuencia de laccgth del mineral de hierro en los altos
hornos, por lo que corresponde a un desecho imalustrcual, sino se maneja adecuadamente
contamina el ambiente. Sus elementos quimicos guoilaes a los del clinker, pero en
proporciones diferentes, de acuerdo a los compesémngresados al horno. Cuando la escoria es
enfriada bruscamente a la salida del crisol, s@e&lan los compuestos principales formados a
esa temperatura, por lo que la estructura seigérif con esto puede ser utilizado para diversos
fines, como material quimicamente reactivo.

Existen efectos nocivos que llaman a hacer usa @edoria, por ejemplo, evitar la acumulacion
y contaminacion. Es aqui entonces donde los geopadk resultan ser una alternativa para darle
uso a este tipo de residuo industrial.

2.3.Soluciones Alcalinas

2.3.1. Silicato de sodio

El silicato de sodio, vidrio soluble o también codo@ como waterglass corresponde a una
sustancia inorganica compuesta primordialmente xigodde siliceo (Sig) y oxido de sodio

(N&O).

En general, los componentes principales en la edalim de los silicatos de sodio corresponden
a la silice, carbonatos alcalinos, alcalis hidrogig agua, siendo la silice el material primordial.
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Dentro de los alcalis carbonatos se encuentraarbbnato de sodio y el carbonato de potasio.
Los alcalis hidroxidos pueden ser hidréxido de samlbien hidroxido de potasio. Los silicatos
solubles de sodio corresponden a polimeros dailiSi el grado de polimerizacion es mayor,
serd mayor entonces la proporcién de oxigeno cdidpantre el tetraedro Siby se tendra una
razon SiQ/Na,O menor. Esta razdn se encuentra expresada usuelerepeso y es la encargada
de determinar las propiedades fisicas y quimicbsild=ato.

Proceso de Producciéon

Para obtener los silicatos de sodio, existen daseraa posibles. Una de ellas, es mediante la
disolucién del material amorfo, utilizando agua kegidOn en un contenedor y la otra es
disolviendo hidrotérmicamente el material siliciola respectiva solucién alcali de hidroxido.

Se va a describir el primer método que es el mdsino

La produccion de silicato de sodio, consta pordoggal de las siguientes etapas:

Primera etapa:

En esta etapa, se funden el cuarzo (arena sitieicdta pureza) junto con el carbonato de sodio,
de acuerdo a la siguiente expresion:

NaCOz+SiO, — NaSiOz+ CO (2.2)

Donde,

N&CO; : carbonato de sodio

SiOo; : silica, dioxido de sodio, cuarzo
NaSiO; : waterglass

CO, : diéxido de carbono

Esta es producida por fusibn en horno a tempesatyua se encuentran entre los 1100°C a
1200°C. El horno puede ser a petrdleo, a gas trieléc
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El producto resultante de esta reaccion, corregpandin material amorfo, que se conoce
usualmente como cullet

Segunda etapa:

Aqui es donde se produce el silicato final. Pata, & mezclan en un reactor el cullet, junto con
el agua y vapor, para asi disolver el materialalfvente, se almacenan en contendores.

Tercera etapa:

Esta etapa se da cuando es necesario obtenerdadpgeespecificas, y por ende, es necesario
modificar la razon Si@NaO. Para conseguir esto, se agrega NaOH (hidroxe@sadiio) al
silicato de sodio soluble.

Se suelen filtrar las soluciones para lograr undgpecto con las caracteristicas requeridas,
removiendo asi cualquier agente residual o turbiedala mezcla.

Propiedades

Para caracterizar un silicato de sodio, se debancens sus propiedades fisicas tales como su
densidad, razon SNa,O y viscosidad.

Densidad

La densidad, correspondera a la concentracion tecioio total de solidos dentro de la solucion,
a una razéon SiENaO dada. Sera, por lo tanto, una funcion de la teatpe, siendo
inversamente proporcional a dicha variable y deolacentracion presente en dicha solucion; a
mayor concentracion, se tendra una mayor densg@duele medir en grados Baume y se realiza
a temperatura estandar de 20°C.

Proporcion SiO,/Na,O

Esta variable se puede expresar como por la rez@esb o razén molar.
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Viscosidad

La viscosidad corresponde a la oposicion de unddla deformarse bajo escurrimiento laminar.
Siendo esto asi, la viscosidad de un silicatonesfuncién de la temperatura, la concentracion, la
razon SiQ/Na,O y su densidad. La viscosidad es inversamenteoprigmal a la temperatura. Un
aumento de ésta, conlleva directamente a una disidim del valor de la viscosidad. Si la raz6n
SiO/N&O aumenta, la viscosidad aumenta, hasta llegar pumto en que el material se
encontrara en estado semisdélido.

Los silicatos de sodio son ampliamente utilizadoslistintos rubros, por ejemplo: industria del

jabon, detergentes, adhesivos, morteros refrastageramicas, cementos especiales, textil,
tratamiento de agua, pinturas y pigmentos, destntee papel, industria de fundicién, industria

del petroleo, construccion y obras civiles, minegf#re otros.

2.3.2. Hidréxido de sodio

También conocido como soda caustica, es una sistaranufacturada y muy corrosiva. Es un
solido blanco cristalino, sin olor e higroscopiéd.contacto con el agua, o bien con un &cido,
produce una reaccion exotérmica.

Proceso de fabricacion

Generalmente, se fabrica por el método de cawstibo, lo que quiere decir, que se junta un
compuesto de sodio con otro hidroxido:

Ca(OH)z(aq) + NaZCOZ(aq) — 2NaOHq) + Ca603(s) 2.2)

También se puede fabricar mediante electrélisisida solucion acuosa de salmuera o cloruro
sadico.

Anodo: 2Cl-— CI2 (gas) + 2e- (2.3)
Céatodo: 2H20 + 2e— H2 + 20H- (2.4)

Al ir avanzando la electrolisis, se pierden jurta ella cloruros, que al ser sustituidos por iones
hidréxido, y combinados con cationes de sodio piteseen la disolucion forman el hidréxido
saédico.
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Capitulo 3

Planteamiento de la Investigacion

En este trabajo de titulo, se busca obtener honmygdpolimérico a partir de puzolana natural
como fuente de aluminosilicato. Para ello, se havearclas de puzolana pura, la que por su
menor reactividad, hace necesario mezclarla cas dtrentes de aluminosilicato que aporten la
alumina faltante, tales como ceniza volante y éassate alto horno.

Las variables de dosificacion que afectan de mdgoma al geopolimero son mezcladas
experimentalmente en el Laboratorio de Aglomerantes IDIEM. Para el ensayo
correspondiente, se varia el parametro en estegimdo el resto de las variables constante.

3.1.Variables de estudio

Para la fabricacion de geopolimeros, es necestlizauuna fuente de aluminosilicato con altos
contenidos de silice y alimina, ademas de una iéolugicalina activadora. De acuerdo a
estudios, la razon entre silice y alimina del nmtea utilizar como materia prima en la
obtencion de geopolimero, debe ser aproximadam@pe La solucion activadora esta
constituida por una combinacion de solucion dedxido de sodio y solucion de silicato de
sodio. La solucién hidréxido de sodio es elaboruéaboratorio. Se agregan pellets de NaOH en
agua destilada de acuerdo a la concentracion rootagspondiente y a través de agitacion se
desioniza la solucion. La solucion silicato de spdis suministrada por Austral Chemicals, de
acuerdo a los requisitos de viscosidad solicit@dma este estudio.

Para llevar a cabo las distintas mezclas, se hexwel® mezcladora, balanza electrénica, hornos
para curado, maquinas de ensayos de resistenc@sites, sala seca para curado al aire y se
moldean probetas en moldes RILEM (4x4x16cm). Pastaente, las probetas se mantienen en

hornos de curado (60-100°C) y finalmente, se eéarctlps ensayos mecanicos en prensas
estandar de laboratorio. Todos estos dispuest@s keaboratorio de Aglomerantes ubicados en

IDIEM.
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3.2. Fuentes de aluminosilicatos

Se presenta a continuacion la composicion quimgit@s ensayos fisicos asociados a cada una de
las fuentes de aluminosilicatos en estudio:

Tabla 1: Composicién quimica de diversas fuenteswainosilicato.
SIOZ Al ,03 CaO FeO;
(%) (%) (%) (%)
Ceniza Volante Division Ventanas de AES Ge®&;,10 26,50 4,40 8,50
Puzolana Pudahuel 69,57 13,10 2,74 1,69

Escoria de alto horno Cemento Melén 32,54 16,40220,56
Escoria de alto horno Huachipato, Concepcién 34010 355 1,50

Fuente de Aluminosilicato

Tabla 2: Propiedades fisicas de diversas fuentatud@nosilicato.

Peso
Fuente de Aluminosilicato Superficie Especificafgn Especifico
(g/ml)
Ceniza Volante Division Ventanas de AES Gener 2100 2,23
Puzolana Pudahuel 4450 2,40
Escoria de alto horno Cemento Mel6n 2066 2,86
Escoria de alto horno Huachipato, Concepcién 1799 91 2

La finura alcanzada en las diversas fuentes deimtgiticato es producto de tratamiento con
molino.

3.2.1. Solucién alcalina

Se preparan soluciones alcalinas en base a hidréeidodio y silicato de sodio en proporciones
1/1.5y 1/2.0. La molaridad de la solucién de hxittd de sodio 14M se mantiene constante.

3.2.1.1. Hidréxido de sodio

El hidréxido de sodio proviene directamente del emio y viene en forma de pellets.

3.2.1.2. Silicato de sodio

Para el presente trabajo de titulo, se utilizaemies silicatos de sodio, los cuales difieren esitre
en su composicion:
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Tipo 1

Tabla 3: Caracteristicas de silicato de sodio 1ipo

Parametro Determinacion
Alcalinidad (%NaO) 14,7
Silice Soluble (%Sig) 29,5
Razon SiQN&O 2,01
Viscosidad Brookfield 20°C (cps) 900
pH 12,7

Tipo 2
Tabla 4: Caracteristicas de silicato de sodio 2ipo
Parametro Determinacion
Alcalinidad (%NaO) 14,33
Silice Soluble (%Sig) 29,95
Razén SiQINa,O 2,09
Viscosidad Brookfield 20°C (cps) 410
pH 50,59

Tipo 3

Tabla 5: Caracteristicas de silicato de sodio 3ipo

Parametro Determinacion
Alcalinidad (%NaO) 14,6

Silice Soluble (%Sig) 30,64
Razon SiQNaO 2,10
Viscosidad Brookfield 20°C (cps) 640

pH 51,45

Este material es suministrado por la empresa AuGhamicals, y es especialmente disefiado
para cumplir con las caracteristicas requeridasledisefio de las mezclas determinado de
acuerdo a la bibliografia revisada:
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3.2.2. Agua

Se utiliza agua para la obtencion de las solucialeesidroxido de sodio y silicato de sodio

Tabla 6. Disefio silicato de sodio viscosidad 908 cp
Parametro Determinacion
Razon SiQN&O 2,10
Viscosidad Brookfield 20°C (cps) 900

Tabla 7. Disefio de silicato de sodio viscosidad ¢{30
Parametro Determinacion
Razén SiQNaO 2,10
Viscosidad Brookfield 20°C (cps) 700

Tabla 8. Disefio de silicato de sodio viscosidad efi¥)
Parametro Determinacion
Razon SiQIN&O 2,10
Viscosidad Brookfield 20°C (cps) 400

involucrados en el proceso de geopolimerizacion.

La solucion de hidroxido de sodio se preparé caraatgstilada suministrada por laboratorio.

3.2.3. Aridos

Los aridos utilizados en la confeccion de mortecostesponden a arena silicea normalizada, la
gue cumple con las especificaciones de la norma MNB8, donde se establece que la
composicion granulométrica de la arena sera tal guéamizado se encuentre comprendido

dentro de los valores sefialados en Tabla 9:

Tabla 9: Composicién granulométrica de arena silfa@malizada.

Abertura real [mm]Retenido acumulado [%]

0,074 98 +2
0,149 88 +5
0,500 67 +5
1,000 33+5
1,680 55
2,000 0
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En el presente estudio, el porcentaje en peso ri#d a utilizar en las diversas mezclas se
mantiene constante e igual a un 70%.

3.2.4. Procesos
3.24.1. Proceso de secado

El proceso de secado de las materias primas (m&aacoria de alto horno y ceniza volante) es
llevado a cabo en horno en las instalaciones dENDén planta Cerrillos. En él, se disponen
bandejas con el material a secar, tratando de abtrcmayor area posible y asi, obtener el
secado deseado de la muestra. Este se deja aotaated24 horas a aproximadamente 105°C
para extraer el agua, donde luego es puesto a tetuge ambiente para que se enfrie y se
almacene para su posterior procesamiento.

3.2.4.2. Proceso de molienda

El proceso de molienda (puzolana) se lleva a cab#M de Cerrillos. Para ello, se realiza
una curva de finura, de manera de obtener la soigedspecifica requerida. La molienda se
desarrolla en el molino de bolas, HARDINGE y emelino de capacidad maxima 5 kg.

La primera se carga con bolas de acero, de acadedgranulometria siguiente:

Tabla 10: Caracterizacion del Molino de Bolas, htagyd.

Bolas Peso [g]Peso Total [kg]Diametros [mm]
Bolas Chicas 61,7 67,49 25
Bolas Medianas210,4 52,30 38
Bolas Grandes 505,3 39,91 50

Y es distinta a la maquina comunmente utilizadandéenda de laboratorio con capacidad de 5
kg.

Su funcionamiento consta basicamente de la colacat® cargas de unos 25 kg por molienda. A
cada carga se le hace un analisis de finura, paler gleterminar cuantos minutos en el molino se
requiere para obtener la superficie especificaatdlesd_uego de conseguida, se realiza lo mismo
para las otras cargas y con ello se obtiene pasiale material con una molienda similar.
Finalmente, al término del proceso, se procedenaogeneizar el material obtenido, cuya finura
representa el valor final.
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Figura 2: Molino Hardinge

El mismo procedimiento se utiliza para la operadérna maquina de 5 kg de capacidad.

3.2.4.3. Homogeneizacion de la fuente de aluminosilicato

La homogeneizacion se ejecuta para cada una dedates utilizadas para obtener un material
homogéneo que sea representativo a toda la mezcla.

3.2.4.4. Proceso de elaboracion de geopolimeros

La elaboracién de morteros geopoliméricos, serddkapor etapas, las que son descritas a
continuacion. Todos los procesos son desarrollad@s Laboratorio de Aglomerantes, IDIEM.

Previo a la elaboracién del geopolimero se elalraolucion de hidroxido de sodio bajo
campana, ya que la reaccion producida es del ¥pt&amica y desprende gases toxicos.

La solucion alcalina de hidroxido de sodio se aigtidisolviendo mediante agitacion los pellets
de hidroxido de sodio en agua destilada durantse§0ndos, bajo campana, y se deja enfriar.

Equipos de Laboratorio:

A continuacion se describen los equipos utilizadlosnte la experiencia:
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a) Campana extractora:

Figura 3: Campana extractora de gases — IDIEM

b) Balanza de precision

La balanza utilizada es RADWAG, 600a de capaciddd 0.1 _a de precision.

Figura 4:"Balanza Digital RADWAG
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c) Mezclador de morteros

Para la mezcla, se utiliza la mezcladora Toni Téchn

Figura 5: Mezcladora Toni Technik.

d) Hornos

Para el curado en horno, se utilizan hornos veluda temperatura de 60°C:

Figura 6: Hornos
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e) Ensayos de resistencia mecanica

Para obtener las resistencias, se hace uso deoefaip Technik para ensayo de probetas a
flexotraccion y compresion, en viguetas de 4x4xh6 c

Figura 7: Equipo Toni Technik
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Capitulo 4

Etapa Experimental

4 .1.Dosificacion

La dosificaciéon de todas las mezclas estudiadasatiza de la siguiente manera, teniendo como
referencia el estudio anterior de Pedro Diaz:

1. Se supone una densidad del mortero polimérico 68 fy/nT] (4.2)

2. En todos los morteros se utiliza un 70% de aridpe=o lo que corresponde a:

Aridos =70% - 2100 =% = 1470 X2 (4.2)
m m

3. Se tiene la siguiente ecuacion:

Solucién Alcalina + Fuente de Aluminosilicato + Arido = 2100 %
4.3)
Por lo que,
Solucién Alcalina + Fuente de Aluminosilicato = 630 %
(4.4)
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4. A modo de ejemplo, se deja como parametro fijoalzon solucion alcalina a fuente de
aluminosilicato e igual a 0,6:

Solucion Alcalina 06 (4.5)
Fuente de Aluminosilicato

De 4.4 se obtiene:

k .
Fuente de Aluminosilicato: 393,75 m_g3 (4.6)

k
Solucién Alcalina: 236,25 _g3
m

(4.7)

El agua extra no va incorporada en los calculos.

5. Composicion de la solucion alcalina.

Si se deja fija la razén entre solucion silicatesddio/solucion hidroxido de sodio, de acuerdo al
valor recomendado, se tiene:

Solucion silicato de sodio _ 20
Solucién hidréxido de sodio (4.8)

Y como del punto anterior se tiene que,

L . kg
Solucién alcalina: 236,25 —
m

24



La solucién de hidréxido de sodio correspondiest@&75 kg/my la solucién de silicato de
sodio es 157,5 kg/tn

Tabla 11: Dosificacion tipo de la mezcla.
Compuesto de la mezcla  Kgim
Fuente de aluminosilicato393,75

Solucion NaOH 78,75
Solucion NaSiOs 157,50
Arena Normal 1.470

4.2.Mortero

El mortero se elabora tomando en cuenta las sigpsgamoporciones en peso:

* Fuente de aluminosilicato méas solucion alcalireinta por ciento (30%).

» Contenido de arido (arena normal seca): setentai@ato (70%).

« Adicionalmente, se agrega al mortero agua extra pagjorar la trabajabilidad, segun se
especifica mas adelante.

4.2.1. Acondicionamiento

La camara seca esta dispuesta de manera tal geregseuna humedad relativa HR de 50 + 2% y
una temperatura de 23 + 2 °C.

4.2.2. Mezcla

» Se pesan los componentes del mortero conformedad#icacion calculada reducida para
diez litros de mortero geopolimérico.

* Los aluminosilicatos son mezclados con la solubidnoxido de sodio durante tres minutos.

e Se adiciona la solucién de silicato de sodio y seata por 60 segundos.

* Se agrega 40 g de agua extra, correspondienteé¥alapfoximadamente del aluminosilicato
seco, y se mezclan durante cuatro minutos.

» Finalmente, se agrega 1470 g de arena normaliz&déa ¢le la mezcla de geopolimero) y se
mezcla durante cuatro minutos.

Tiempo total de mezclado: 12 minutos
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4.2.3. Compactacion

* El molde, 3 viguetas de 4x4x16, cm es recubiertomapel film en todas las superficies de
contacto, previamente aceitado. Esto para perailitiesmolde, ya que el geopolimero tiene
un gran poder de adherencia con el acero.

» Se coloca en tres capas, una primera capa, deimgadmente un tercio de la altura del
molde, nivelando el material con espatula.

* Se compacta haciendo uso de un pison estanda geamde golpes por capa.

» Se coloca una segunda capa, se nivela con espat#dacompacta igual que en el caso
anterior.

» Se coloca una ultima capa, de la misma maneraneéoicuidado que la altura del mortero
sobrepase la altura del molde.

* Se apisona mediante veinte golpes y se enrasa&gtmmetalica.

» Se etiquetan las probetas para su posterior idEidn.

4.3.Curado y Ensayos

Durante el curado en horno, se coloca una capapl film en la parte superior para evitar la
evaporacion de agua.

Las probetas se desmoldan luego de 24 horas eo hoB9°C, y se dejan enfriar durante una
hora para su posterior ensayo o traslado a la céseas.

Al momento del ensayo, las probetas se limpiansape

Los ensayos a flexotraccion y compresion son raddig de acuerdo a la Norma Chilena Oficial
NCh 158.0f67 “Cementos — Ensayo de flexion y casign de morteros de cemento”.
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Céalculo de Resistencia

Para el célculo de resistencia se usan las sigsiédtmulas (Probetas RILEM):

* Calculo de resistencia a la flexotraccion:

3
. . i=1 1%
Resistenciarpiexotraccion = 3 - 2,34

» Célculo de resistencia a la compresion:

6

. . =11
Resistenciacompresion := c 0,625
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Capitulo 5

Resultados

A continuacion se presentan los experimentos ez los que se dividen en dos etapas:
estudios previos y estudio experimental. Durandeektudios previos se realizan ensayos sobre la
influencia de los distintos parametros que intemwie en el proceso de obtencién de los
geopolimeros, tales como viscosidad de la solud&silicato de sodio de la solucién alcalina en
la mezcla, contenido de agua extra en la mezcéa i@ geopolimero, variacién de temperatura
de curado en horno, variacion en la razon solualéalina/fuente de aluminosilicato, variacion
de concentraciones molares del activador, razlutiso silicato de sodio/solucion hidroxido de
sodio en la solucién alcalina y variable tiempocdeado en horno para variacion de solucién
alcalina/fuente de aluminosilicato. En el estudiperimental, se busca la factibilidad del uso de
puzolana natural como fuente de aluminosilicat@aés de diversas adiciones de ceniza volante
y escorias de alto horno.

El pardmetro de medicion en los diversos ensayossponde a la resistencia mecéanica.

Se presentan los resultados, tablas y graficoegmondientes a las distintas series consideradas
en el estudio, indicando las densidades y resistenmoecanicas obtenidas, para las diferentes
condiciones de curado contempladas. Para deterairgensidad de cada probeta, se divide la

masa obtenida de la balanza digital y se divide gdovolumen de la probeta. Las probetas
utilizadas tienen una seccion transversal de 4denx y un largo de 16 cm.

Estudios Previos

5.1. Influencia de las variables relacionadas com lcomposicion de la solucion
alcalina y con el método de elaboracion de los meirtos geopoliméricos.

Los ensayos siguientes determinan los parametrosnalgor influencia que controlan las
propiedades de las mezclas geopoliméricas.
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5.1.1. Influencia de la viscosidad de la solucioilisato de sodio de la solucion alcalina en la
mezcla.

Para la mezcla 75% ceniza volante y 25% puzolaesded ahora mezcla PCV2, se estudia la
influencia de la viscosidad de la solucién de aibicde sodio en el comportamiento del mortero.

Con este fin, se hace uso de tres tipos de silidatsodio que presentan similar composicion

guimica pero diversas viscosidades. El curado si@rabetas se hace en horno a 60°C durante
las primeras 24 horas, desmoldando las probetdsjapdo en reposo por una hora para ensayar
una vez alcanzada la temperatura ambiente.

Se mide densidad y resistencias a la flexotracgibampresion después de un curado en horno
de 1 dia.

Las denominaciones V400, V700 y V900 representamliversos tipos de silicatos de sodio para
viscosidades de 400, 700 y 900 cps respectivamente.

Tabla 12: ParAmetros constantes para ensayosnpituée la viscosidad de la solucién silicato
de sodio de la solucion alcalina en la mezcla PCV?2.

_ L . Activador
Sol.Alcalina/F.AluminosilicatoSol.N&SiOy/Sol.NaOH [NaOH]
0.5 1,5 14M

a) Densidad de mortero.

Se muestra a continuacion los valores y los gréfatzienidos:

Tabla 13: Densidad para la serie influencia dadeosidad de la solucion silicato de sodio de la
solucion alcalina en la mezcla PCV2.

Visiggi%ad Masa mortero (g)Densidad mortero (kg/i
V400 524,5 2048,9
V700 544,2 2125,6
V900 532,5 2080,2
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Gréfico 1: Densidad para la influencia de la vistag de la solucion silicato de sodio de la
solucion alcalina en la mezcla PCV2.
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b) Resistencia mecanica.

Las resistencias a flexotraccion y compresion,guwdn sus graficos correspondientes son los

siguientes:

Tabla 14: Resistencias mecanicas en funciéon disdasidad del silicato de sodio de la mezcla,

curado en horno a 60°C por 24 horas, para mezdl@PC

Serie Resistencia flexotraccion (MP&esistencia compresion (MPa)

V400 2,2 11,6
V700 3,1 11,6
V900 2,8 12,1
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Grafico 2: Resistencias mecanicas en funcion destémsidad del silicato de sodio de la mezcla,
curado en horno a 60°C por 24 horas, para mezdl@PC
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5.1.2. Influencia del contenido del Agua Extra eral Mezcla PCV2.

Para una mezcla 75% ceniza volante y 25% de pugzotendetermina la cantidad de agua extra
necesaria para obtener la trabajabilidad de la laeEt curado en horno se realiza durante 24
horas y luego de una hora previo desmolde se enSeyaleterminan las densidades y las
resistencias a flexotraccién y compresion.

Se fabrican 3 morteros similares PCV2, donde érpatro que varia corresponde a la cantidad
de agua extra. Las expresiones W30, W40 y W50 ifdemt a los morteros con distintos
contenidos de agua extra cuyas cantidades de agwa equivalen a 30, 40 y 50 g
respectivamente.

Tabla 15: Parametros constantes para serie influelet contenido del agua extra en la mezcla
PCV2,

Sol.Alcalina/F.Aluminosilicato Sol.NaSiOy/Sol.NaOH  4civador
[NaOH]
05 1,50 14M

31



a) Densidad de mortero.

En la tabla 16 y grafico 3 se presentan los valoeslensidad para las series de morteros
correspondientes a la variable contenido de agua:ex

Tabla 16: Densidades para serie influencia delecodd del agua extra en la mezcla PCV2.

Conteni dtsjec?:agua extr'glasa mortero (g)Densidad mortero (kg/f
W30 1,1 2178,8
W40 1,3 2183,9
W50 1,2 2185,0

Grafico 3: Densidad para serie influencia del coicie del agua extra en la mezcla PCV2.
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b) Resistencia mecanica.

En la Tabla N°17 y Gréafico N°4 se presentan losnes de resistencia mecanica de la series de
ensayos variando el contenido de agua extra eeialm
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Tabla 17: Resistencia mecanica para la serie imfiaedel contenido del agua extra en la mezcla

Igesistencia flexotraccion (MP&Resistencia compresion (MPa)

PCV2
Serie
Contenido de agua extr
W30 2,5
W40 3,1
W50 2,7

9,6
14,4
11,8

Gréfico 4: Resistencia mecéanica para la serieenttia del contenido del agua extra en la mezcla
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5.1.3. Influencia de la variacion de temperatura deurado en horno para mezcla PCV2.

Para la mezcla 75% ceniza volante y 25% de puzolseadetermina la influencia de la
temperatura de curado en horno sobre la resisteetimortero de geopolimero, a la edad de 1
dia. Para ello, se confeccionan 3 morteros iguddeszuales son curados a temperaturas de 40,
60 y 80°C durante 24 horas, y ensayados una hepuds de ser desmoldados.
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Tabla 18: Parametros constantes para series iofaude la variacion de temperatura de curado
en horno para mezcla PCV2.

Sol.Alcalina/F.AluminosilicatoSol.N&SiOs/Sol.NaOH A[‘Kltglgﬂ(])r

0,5 1,50 14M

a) Densidad de mortero.

En la tabla N°19 se muestran los valores de lasidietles en funcién de la temperatura de
curado en horno y se acomparia el grafico N°5 qooretiente:

Tabla 19: Densidades de morteros de la serie mflaele la variacion de temperatura de curado
en horno para mezcla PCV2.

Temperastﬁgde curad!\)/lasa mortero (g)Densidad mortero (kg/
T40 530,7 2072,9
T60 524,1 2047,4
T80 510,6 1994,4

Gréfico 5: Densidad de morteros de la serie tenperale curado en horno.
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b) Resistencia mecanica.

Se muestran los resultados de las resistenciagatrficcion y compresion, junto a su gréfico:

Tabla 20: Resistencia mecanica para series inflaelecla variacion de temperatura de curado en
horno para mezcla PCV2.

Serie Resistencia flexotraccion (MPaesistencia compresion (MPa)

T40 0,6 1,9
T60 15 6,9
T80 3,3 18,4

Gréfico 6: Resistencia mecanica en funcion derfgpegatura de curado (Mezcla PCV2).
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5.1.4. Influencia de la variacidon en la razén sobtidn alcalina/fuente de aluminosilicato,
mezcla PCV2.

Para una mezcla 75% ceniza volante y 25% de pugzotendetermina la influencia de la razén
solucion alcalina y fuente de aluminosilicato &d&ad de 1 dia de la fabricacion de la mezcla. Se
fabrican 6 morteros cuyo Unico parametro varialdeekecorrespondiente a la razén solucion
alcalina/fuente de aluminosilicato. Dichas razoo@sesponden a los valores 0,4 — 0,45 - 0,5 —
0,55 - 0,6 y 0,65. Las probetas son curadas emoldurante 24 horas y a una temperatura
constante de 60°C. Las muestras son ensayadase pamtb a 1 dia de su elaboracion, dejando
una hora de exposicién al aire para enfriar.
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Tabla 21: Parametros constantes para series isfaude la variacion en la razoén solucion

alcalina/fuente de aluminosilicato

) Activador
Sol.NaSiOs/Sol.NaOH [NaOH]
1,50 14M

a) Densidad de mortero.

En la tabla N°22 y grafico N°7 se muestran los nedode densidad de los morteros
correspondientes a esta serie registrados:

Tabla 22: Densidad de morteros para series inflaatecla variacion en la razon solucion
alcalina (SA)/fuente de aluminosilicato(FA).

Sijlr:li Solucion Alcalina/F.Aluminosilicato  Masa morterg (%OEEPOS'(?(Z%)
M1 0,40 539,2 2106,4
M2 0,45 558,3 2180,9
M3 0,50 524,5 2048,9
M4 0,55 551,9 2155,9
M5 0,60 558,9 2183,1
M6 0,65 558,9 2183,3

Gréfico 7: Densidad de morteros para series infizethe la variacion en la razén solucion
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b) Resistencia mecanica.

Se muestran los valores de resistencia registradogespectivo gréfico:

Tabla 23: Resistencia mecdanica para series inflaetecla variacion en la razon solucion
alcalina/fuente de aluminosilicato.

Sol. Alcalina/F.AluminosilicatoRF (MPa) RC (MPa)

Serie

SA/FA

M1 0,40
M2 0,45
M3 0,50
M4 0,55
M5 0,60
M6 0,65

1,0 4,3
1,7 111
2,2 11,6
2,3 9,3
2,1 8,0
1,8 6,7

Gréfico 8: Resistencia mecanica para series iniaethe la variacion en la razén solucion
alcalina/fuente de aluminosilicato.
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5.1.5. Influencia de la variacién de concentraciémolar del activador serie PCV2.

Para una mezcla 75% ceniza volante y 25% de puzola@ estudia la influencia de la
concentracion molar del activador en las propieslatld geopolimero. Para ello se ensayan
morteros, variando la solucion alcalina en cuantta aoncentracion molar de la solucion
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hidroxido de sodio, con valores de 8, 10, 12 yNI# Son curados en horno durante 24 horas y
luego ensayados una hora después del desmolde.

Tabla 24: Parametros constantes para series iofaude la variacion de concentracion molar del
activador serie PCV2.

Sol.Alcalina/F.AluminosilicatoSol.N&SiOs/Sol.NaOH
0,5 1,50

a) Densidad de mortero.

En tabla 25 y gréfico 9 se muestran los resulta@osis densidades obtenidas para los morteros
de la serie concentracion molar del activador:

Tabla 25: Densidad para series influencia de lemei&n de concentracion molar del activador

serie PCV2.
Serie Masa mortero (g)Densidad mortero (kg/th
NaOH
M8 526,9 2058,5
M10 512,5 2001,9
M12 524,1 2047,1
M14 505,5 1974,6
Gréfico 9: Densidad para series influencia de teae&n de concentracion molar del activador
serie PCV2.
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b) Resistencia mecanica.

A continuacion, en la Tabla N°26 y Gréafico N°10 rseestran los resultados de las resistencias
flexotraccion y compresion de los morteros corregpntes a la serie concentracion molar del
activador:

Tabla 26: Resistencia mecéanica para series infla@tecla variacion de concentracion molar del
activador serie PCV2.

I\golanq’rsl d Resistencia flexotraccion (MP&esistencia compresion (MPa)
olucion

M8 1,3 6,8

M10 1,4 6,2

M12 15 7,5

M14 15 6,5

Grafico 10: Resistencia mecanica para series infiaede la variacion de concentracién molar
del activador serie PCV2.
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5.1.6. Influencia de la variacion de la razén solign silicato de sodio a solucién hidréxido
de sodio en la solucion alcalina, para mezcla PCV2.

Para una mezcla 75% ceniza volante y 25% de puzotanestudia la influencia de la variable
composicion de la solucion alcalina. Se varia @masilicato de sodio a solucion hidroxido de
sodio en los morteros. Las razones que se utitizeeéan: 1,0 - 1,5-2,0- 2,5y 3,0. Para ello se
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fabrican 5 morteros, los cuales varian solo errdaenes antes mencionadas y son curados en
horno durante 24 horas, a una temperatura constar®°C y luego ensayados a 1 dia, una hora
después del desmolde.

Tabla 27: Razon Sol.silicato de sodio/Solucion NaOH

Composiciénsdeengzlucién AICa"ngol.silicato de sodio/Solucién NaOH
R1 1,0
R2 1,5
R3 2,0
R4 2,5
R5 3,0

Se considera como constante la concentracion rdelarctivador, equivalente a 14 M.

a) Densidad de mortero.

A continuacion, en la tabla 28 y grafico 11, se st los resultados de las densidades de los
morteros con las distintas soluciones alcalinas:

Tabla 28: Densidad para series influencia de lme#n de la razon solucién silicato de sodio a
solucion hidréxido de sodio en la solucion alcalina

Composiciér?gcl)(laucién Alcalind12sa mortero (g)bensidad mortero (kg/
R1 520,1 2031,6
R2 515,7 2014,3
R3 518,2 2024,2
R4 514,9 2011,3
R5 512,9 2003,7
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Grafico 11: Densidad para series influencia deal@aeion de la razén solucion silicato de sodio
a solucion hidroxido de sodio en la solucion ateali

250(

2.014,3 .

2000 - e
) 2.031,6 2024,2 2.003,7
S
S 1500
<
°©
S 1000 -

2]
c
)
O 500 -
O 1 1 1 1
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Sol.NgSiO,/Sol.NaOH.

-~ DENSIDAD

b) Resistencia mecanica.

A continuacion, en la tabla 29 y gréfico 12, seesttan los resultados de las resistencias a
flexotraccion y compresion de los morteros en fonae la composicion de la solucion alcalina
y su grafico respectivo:

Tabla 29: Resistencia mecdanica para series inflaetecla variacion de la razon solucién silicato
de sodio a solucién hidréxido de sodio en la sdlueilcalina.

Serie Resistencia flexotraccion (MP&}esistencia compresion (MPa)

R1 1,2 5,3
R2 1,0 5,2
R3 1,3 6,0
R4 1,6 8,8
R5 1,5 7,9
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Grafico 12: Resistencia mecanica para series iniaede la variacion de la razén solucion
silicato de sodio a solucion hidroxido de sodidaesolucion alcalina.
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5.1.7. Influencia de la variable tiempo de curadorehorno, para variacion de solucion
alcalina/fuente de aluminosilicato, mezcla PCV2.

Para una mezcla 75% ceniza volante y 25% de puzatandetermina como influye el tiempo de
curado en horno. Se fabrican 4 morteros, los cuadan solo en la razén solucién alcalina y
fuente de aluminosilicato. Son curados en hornarter un periodo de 72 horas y a una
temperatura constante de 60°C. Luego de esto j@e elefriar por una hora antes del ensayo

Tabla 30: Parametros constantes para series iofaude la variable tiempo de curado en horno,
para variacién de solucion alcalina/fuente de ahasilicato.

) Activador
Sol.NaSiOs/Sol.NaOH [NaOH]
1,50 14M

Tiempo de curado en Horno: 3 dias
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a) Densidad de mortero.

A continuacion, en tabla 31 y grafico 13 se presefos valores registrados de densidad para los
distintos morteros:

Tabla 31: Densidad de morteros para series inflaatecla variable tiempo de curado en horno,
para variacion de solucion alcalina/fuente de ahasiiicato.

Tiempo dSeegirado en Solucié_n AIp_aIina/F. Masa Densidad gnortero
Horno Aluminosilicato mortero(Q) (kg/m°)

M1 0,50 545,6 2131,4

M2 0,55 537,2 2098,3

M3 0,60 555,3 2169,0

M4 0,65 552,7 2158,9

Tiempo de curado en Horno: 3 dias

Grafico 13: Densidad para curado en horno, a 3 géasa variacion de solucion alcalina/fuente
de aluminosilicato.
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b) Resistencia mecanica.

Los valores registrados de resistencia a la condprdRC) y flexotraccion (RF), junto con su
respectivo grafico se muestran a continuacion:

Tabla 32: Resistencia mecanica de morteros cualbsrno, en funcién de solucion
alcalina/fuente de aluminosilicato.

Serie

Tiempo de Curado en Horno SAIFA RF (kg/n) RC (kg/ni)
M1 0,50 4,6 29,7
M2 0,55 4,6 21,3
M3 0,60 4,1 23,4
M4 0,65 3,6 18,9

Grafico 14: Resistencias mecéanicas para curadommhpara variacion de solucion
alcalina/fuente de aluminosilicato.
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Estudio Experimental

A continuacion, se estudia el porcentaje de cerokante necesario para elevar las resistencias
mecanicas de la puzolana. Posteriormente se esdugiicion de ceniza volante y escorias de
alto horno con el fin de aumentar las resistenui@sanicas.

5.2.Variaciéon porcentual de ceniza volante y puzolana

Se realizan 15 mezclas con el fin de encontrarlEgoembinacion de puzolana/ceniza que logre
niveles de resistencias adecuadas. Para ellojgeradla ceniza a la puzolana en porcentajes de
25%, 50% y 75% en peso. Los morteros son curad¢é®ero durante las primeras 24 horas, a
una temperatura de 60°C, y luego de ser desmoldadogpesados y ensayados previa hora de
enfriamiento por exposicion al aire.

Tabla 33: ParAmetros constantes para la seriesdg@nde morteros con variacion de la relacion
ceniza volante/puzolana.

Sol.Alcalina/F.AluminosilicatoSol.Na&SiOs/Sol.NaOH Molaridad NaOH
0,6 15 14M

a) Densidad de mortero.

Las densidades obtenidas para las distintas mezidlasradas compactadas mediante apisonado
se presentan en la tabla 34 y gréfico 15:

Tabla 34: Densidad para distintas mezclas ceniletgdpuzolana.
Serie

Mezcla Composicion Masa mortero (gpensidad mortero (kg/Hh
PCV1 CV: 100% - PU:0% 471,6 1842,3

PCV2 CV:75% - PU:25% 558,9 2183,1

PCV3 CV:50% - PU:50% 530,3 2071,6
PCV4 CV:25% - PU:75% 519,1 2027,7
PCV5 CV:0% - PU:100% 510,3 1993,5
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Grafico 15: Densidad para la serie de ensayos d&eroe con variacion de la relacion ceniza
volante/puzolana.
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b) Resistencia mecanica.

Tabla 35: Resistencia mecanica para la serie dg/essle morteros con variacion de la relacion
ceniza volante/puzolana.

Resistencia flexotraccion (MPa}esistencia compresion (MPa)

Serie
Mezcla

PCV1 2,3
PCV2 2,1
PCV3 1,3
PCV4 0,5
PCV5 0,3

11,4
8,0
3,4
1,4
0,5
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Grafico 16: Resistencia mecanica para la serismday®s de morteros con variacion de la
relacion ceniza volante/puzolana.
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5.3. Comportamiento mecanico de morteros geopolimiépns con diversas
composiciones de fuentes de aluminosilicato.

5.3.1. Mortero en base a la mezcla de puzolana/ceaivolante y solucion alcalina 1, serie
PCV2.

Para los morteros con composicion porcentual de @%26lana y 75% ceniza volante, se analiza
como influye el curado al aire, posterior al curadigial en horno, a temperatura de 60°C y
durante 24 horas. Las muestras se ensayan a14 digs.

Tabla 36: ParAmetros constantes para la seriesdg@nPCV2.
Sol.Alcalina/F.AluminosilicatoSol.Na&SiOsy/Sol.NaOH Molaridad NaOH

0,5 1,50 14M

a) Densidad de mortero.

Los resultados obtenidos y su respectivo grafiqgoresentan a continuacion:
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Tabla 37: Densidad en funcion del periodo de cueddire Serie PCV2.
Serie Tiempo de Curado
en camara seca (dia

ggasa mortero (g)Densidad mortero (kg/fn

1 534,5 2088,0
PCVv2 7 538,4 2103,0
14 533,7 2084,7

Gréfico 17: Densidad en funcion del periodo de doii@ aire serie PCV2.
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b) Resistencia mecanica.

Las resistencias a flexotraccion y compresion, wcibn del tiempo de curado al aire serie
PCV2:

Tabla 38: Resistencia mecéanica en funcion del geréie curado al aire, serie PCV2.
Serie Tiempo de Curado
en camara seca Resistencia flexotraccion (MP&Resistencia compresion (MPa)

(dias)
1 2,3 12,3
PCV2 7 3,5 17,5
14 3,6 19,7
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Grafico 18: Resistencias mecéanicas en funcioniei@po de curado, para serie PCV2.

25
19
~ 20 A
© 17,4] —— 71
=3
15 -
B 12,21
c
()
@ 10 -
wn
()
* 3,5 3,6
5 213 7——77*41’*7 T o I’
o 1 1
1 7 14

dias

«— FLEXOTRACCION - COMPRESION

5.3.2. Mortero en base a mezclas escoria de altorho Huachipato (escoria 2) y puzolana,
activados con solucion alcalina 2 en proporcion @/1.

Se estudia la incidencia del tiempo de curado r@& an las propiedades mecénicas para los
morteros elaborados con escoria de alto horno prapmda por Huachipato (escoria 2) y
puzolana, en proporciones 75/25, 50/50 y 25/75utlfiga como activador solucion alcalina en
proporcion 0.65/1.

Los ensayos son realizados a 1, 14 y 28 dias,siem@das inicialmente las muestras en horno
durante 24 horas.

Las etiquetas PE PE®y PE’, corresponden a las razones entre puzolana yi@gde: 25/75,
50/50 y 75/25, respectivamente.

Tabla 39: Parametros constantes para los mortertzsderies BE

_ L Activador
Sol.Alcalina/F. A|Um'n05'“cat030|_N@3i03/50|.NaOH [NaOH]
0,65 2,00 14M
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a) Densidad de mortero.

Tabla 40: Densidad en funcién del curado al a'EEiesPEZ.
Tiempo de Curado

Serie en camara seca ( dl,als}gasa colada (g)Densidad compactada (kg/m3)
1 532,7 2080,9

PE’ 14 568,0 2218,8
28 548,7 21435

Tabla 41: Densidad en funcion del curado al aggePE".
Tiempo de Curado

Serie en camara seca ( dl,alégasa colada (g)Densidad compactada (kg/m3)
1 548,4 21424

PE® 14 549,2 2145,2
28 548,7 2143,2

Tabla 42: Densidad en funcion del curado al aggesPE".
Tiempo de Curado

Serie en camara seca ( dia%asa colada (g)Densidad compactada (kg/m3)
1 547,7 2139,3

PE* 14 548,3 2141,9
28 537,3 2098,9

b) Resistencia mecanica.

La resistencia mecénica alcanzada por los mortamosescoria de Huachipato, por los distintos
periodos de curado al aire, variando la concerftngguzolana/escoria, se presentan en las tablas
N° 43, 44 y 45y en Gréficos N°19 y 20 en funailiah tiempo de curado en camara seca.

Tabla 43: Resistencia mecénica en funcién del geréte curado al aire, serie PE
Tiempo de Curado Resistencia flexotracciomResistencia compresion

Serie en camara seca (dias) (MPa) (MPa)
1 3,7 32,1
PE? 14 5,0 43,1
28 4,7 54,8
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Resistencia a Compresion (MPa)

Tabla 44: Resistencia mecénica en funcién del geréte curado al aire, serie PE
Tiempo de Curado Resistencia flexotracciomResistencia compresion

Serie

en camara seca (dias) (MPa) (MPa)

1 3,9 27,4

PE° 14 3,7 34,9
28 3,7 33,5

Tabla 45: Resistencia mecénica en funcién del geréte curado al aire, serie £E
Tiempo de Curado Resistencia flexotracciomResistencia compresion

Serie en camara seca (dias) (MPa) (MPa)
1 2,5 13,9
PE* 14 2,6 16,5
28 3,3 19,9
Grafico 19: Resistencia a la compresion series PE
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Gréafico 20: Resistencia a la flexotraccion serieg.P
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5.3.3. Comportamiento de morteros con diversas coropiciones de aluminosilicatos
utilizando solucion alcalina 2, en proporcion 0.63/,

Se estudia la influencia del curado al aire, prénatamiento de curado en horno durante 24 horas
y a temperatura de 60°C para las diversas fuemtedudninosilicato en estudio. Las fuentes de

aluminosilicatos a considerar son: puzolana pwgaiza volante pura, 75% ceniza volante y 25%

puzolana (PCV2) y escoria proporcionada por Me&stdria 1), cuyo porcentaje en la fuente de

aluminosilicato corresponde a 75% escoria y 25%lama. Todos estos morteros son fabricados
manteniendo fijos los pardmetros de la mezcla dealda 46, por lo que sélo varia la fuente de

aluminosilicato a utilizar. Las muestras son endagadespués de 1, 14 y 28 dias de

almacenamiento en la camara seca y del tratampemt@4 horas en horno a 60°C.

Tabla 46: Parametros constantes para la elabordeitas mezclas con diversas composiciones
de Aluminosilicatos utilizando solucion alcalinaed, proporcién 0.65/1.

_ L . Activador
Sol.Alcalina/Aluminosilicato Sol.NgSiOs/Sol.NaOH [NaOH]
0,65 2,00 14M
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a) Densidad de mortero.

En las tablas 47, 48, 49 y 50, se presentan lasesatle densidades de morteros compactados:

Tabla 47: Densidad de morteros para las seriepupolana pura.

Serie Tiempo de Curado
en camara seca (dia

Is\gasa colada (g)Densidad compactada (kgim

1 525,5 2052,6
PU 14 5279 2061,9
28 524,2 2047,8

Tabla 48: Densidad de morteros para las serieseina volante pura.

Serie Tiempo de Curado
en camara seca (dia

Masa colada(g)Densidad compactada (kgim

1 551,1 2152,9
cVv 14 554,2 2164,7
28 544,9 21285

Tabla 49: Densidades para las series con cenizgedbaizolana=75/25.

Serie  Tiempo de Curado

en camara seca (dia%ﬂasa colada (g)Densidad compactada (kgim

1 548,7 2143,5
CV/PU 14 5429 2120,7
75/25 28 540,7 2111,9

Tabla 50: Densidades para las series con escaniadlfma=75/25.

Serie  Tiempo de Curado
en camara seca (dia

Is}gasa colada(g)Densidad compactada (kghm

1 575,4 22477
ESC/PU 14 575,2 2247,0
75/25 28 569,0 2222,7
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Gréfico 21: Densidad de morteros (probetas comgasjdas diversas fuentes de aluminosilicato
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b) Resistencia mecanica.

Las resistencias alcanzadas para los distintosdmeyide curado son los que se presentan en
Tablas 51, 52, 53 y 54 y en gréficos 22 y 23.

Tabla 51: Resistencia mecénica de morteros pakgnapura.
Serie Tiempo de curado en cémarah . . i
esistencia flexotraccio

"Resistencia compresion (MPa)

seca
(dias) (MPa)
1 0.0 0.0
PU 14 0.4 11
28 0.6 1.9
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Tabla 52: Resistencia mecanica de morteros paiasceolante pura.

Serie Tiempo de curado en cdmara sdRasistencia flexotracciofResistencia compresion

(dias) (MPa) (MPa)

1 1,8 7,7

Ccv 14 3,9 17,2
28 5,0 24,0

Tabla 53: Resistencia mecénica de morteros patéa cébiza volante y 25% puzolana.

Serie Tiempo de curado en camara sBesistencia flexotracciomResistencia compresion

(dias) (MPa) (MPa)

1 1,9 7,0
CV/PU 14 3,2 12,9
75/25 28 4,0 17,2

Tabla 54: Resistencia mecéanica de morteros paraess®sia 1 y 25% puzolana.

Serie  Tiempo de curado en camara s&asistencia flexotraccidiResistencia compresion

(dias) (MPa) (MPa)

1 4,8 45,7

ESC/PU 14 51 53,3
75/25 28 4,9 55,9
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Resistencia a flexotraccion (MPa)

Resistencia a compresion (MPa)

Grafico 22: Resistencias de mortero a la flexoitacpara las diversas fuentes de
aluminosilicato.
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Gréfico 23: Resistencias a la compresion para siagefuentes de aluminosilicato.
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Capitulo 6

Analisis de resultados

6.1. Variacion Porcentual de ceniza volante y puzolana

De acuerdo a los resultados experimentales, sevabgee la puzolana sola, como fuente de

aluminosilicato, no logra ser activada significativente para obtener morteros con propiedades
mecanicas satisfactorias. Es por eso que se aditiproporciones de ceniza volante, para

aumentar su resistencia mecénica. De acuerdo a astedida que la proporcién de ceniza

volante aumenta, la resistencia también se increapaltanzando resistencias a un dia de 11,4
MPa en ensayo Compresion y de 2,2 MPa para endégo#raccion.

Esto ocurre debido al menor contenido de aliminkgruzolana. De acuerdo a la composicion
guimica, se tiene que la puzolana Pudahuel tiemeramon Si@QAIl,Oz igual a 5.3, muy por
encima del valor preferencial para la geopolimeitza Debido a esto, las resistencias para un
100% de puzolana son muy bajas. En consecuencdia, gigener un grado de resistencia
considerable es necesario agregar a la fuenteuderalsilicatos una cierta cantidad de alimina,
para lo cual se adiciona ceniza volante, el cus¢paina razén SiAIl,0; del orden de 2,0.

La densidad obtenida al compactar las probetasalderdtorio, presenta un comportamiento
constante en la mayoria de los ensayos, mostramal@ariacion del 8,7% en relacién al valor
promedio.

Durante la fabricacion de morteros de puzolana,mxiate dificultad para tratar la mezcla, esto
debido a que se hace muy seca y por lo mismojldlcompactar.

En relacion a los puntos descritos anteriormemessoge la composicién 25% puzolana y 75%
ceniza volante, como mezcla de interés para eépte®studio.
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6.2. Comportamiento mecanico de morteros geopoliméricason diversas composiciones de
fuentes de aluminosilicato.

Lograr aumentar la resistencia mecanica utilizaoolmo fuente principal la puzolana, lleva a
probar la adicién en proporciones diferentes dasdmentes de aluminosilicato: ceniza volante y
escoria, y asi lograr aumentar la resistencia deelzcla geopolimérica.

6.2.1. Mortero en base a la mezcla de puzolanahiza volante y solucion alcalina 1.

Se observa de los graficos que la resistenciacartgresion y a la flexotraccion, que para una
temperatura de curado en horno de 60°C, a medida lps dias de curado de las probetas
aumentan, la resistencia aumenta. En particulensayos a un dia, se alcanza el 60% de la
resistencia alcanzada a los 14 dias.

La densidad se mantiene en promedio en 2080 kgomByariaciones no mas alla del 1,5%. Esto
pues se trata de la misma mezcla, en las mismatcgmmes de fabricacion.

6.2.2. Mortero en base a mezclas escoria de altorho (Escoria 2) y puzolana, activados con
solucion alcalina 2 en proporciéon 0.65/1.

De acuerdo a los resultados obtenidos, existe ame@io en las resistencias mecanicas. En
promedio, las resistencias alcanzadas a compraslodia en horno a 60°C, logran el 70% de la
resistencia final. A los 28 dias, los morteros g@éiopericos con mayor razén puzolana/escoria:

75/25, alcanzan resistencias mecanicas a la coibprés 20 Mpa. Si la razon puzolana/escoria

es 50/50 se logra una resistencia 34 MPa y sidéanrpuzolana/escoria es 25/75 se alcanzan
resistencias de 55 MPa. Para resistencia a latfeeecion a 1 dia se logra, en promedio, el 75%
de la resistencia final. A mayor proporcion degaaa natural, se tendra una menor resistencia.
Razones puzolana/escoria 75/25 logran 3.33MPaQ%0¢anza 4 MPa y 25/75 alcanzan 5 MPa a
los 28 dias.

Una variante importante a considerar al momenttadseccion de escoria, es su contenido de
CaO. Si este valor es muy alto, implica que el piende fraguado sera menor. A mayor
porcentaje de contenido de escoria en la fuentéardix aluminosilicato, la mezcla se hard menos
trabajable y habrd menor compactacion de la mezcla.

6.2.3. Comportamiento de morteros con diversas corapiciones de Aluminosilicatos
utilizando solucion alcalina 2, en proporcion 0.63/.

Los ensayos realizados, indican que la fuentewaiabsilicato escoria granulada de Alto Horno
de Melon, alcanza aproximadamente el 80% de ssteesia final a un dia de curado en horno.
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El resto de las fuentes aumentan progresivamermes®siencia, no alcanzando valores superiores
a los 25 MPa a los 28 dias. En particular, la teistsa alcanzada para geopolimeros en base a
escoria de alto horno, es la que registra el valayor con resistencia a compresion a 1 dia de
aproximadamente 46 MPa, alcanzando un valor de B& Bl los 28 dias. La puzolana, es el
material que posee menor cantidad de alimina, asldmé&ner una razén SiBI,0; de 5.3, el
mayor de todos los indices. La ceniza volante tigreerazon 2.1, y la escoria 1 una razon 2,0. El
contenido de CaO presente en la fuente de alunficadsi también es mayor para la escoria, y
menor para la puzolana natural. Se concluye queoetenido de CaO asi como la razon
SiO,/Al O3 influyen directamente en la resistencia alcanzddizando las diversas fuentes de
aluminosilicato. Valores mayores de CaO, causanoreayresistencias tempranas, y valores
mayores de Si@Al,0O3 por sobre 2.0 causan una disminucion en la resisteEl CaO, tal como
ocurre en el cemento, favorece la resistenciagmibargo, provoca que fragiie rapidamente. Esto
impacta directamente en la trabajabilidad de laclaea mayor contenido de CaO, el fraguado
por efecto de su hidratacion sera mas rapido epde disminuira la trabajabilidad de la mezcla.

Por otra parte, los morteros fabricados Unicamentease a puzolana natural, como agente puro,
presentan resistencias mecanicas muy bajas. P@eamdicha situacion, se adiciona alimina, a
través de diversas fuentes de aluminosilicatoizeevolante y escoria, para lograr asi disminuir
la razéon Si@YAl,O3. En ambos casos, la resistencia aumenta, sin gmbsrse adiciona ceniza
volante, esta debe ser en una proporcion mayor: 75%

Las resistencias alcanzadas a los 28 dias padéstagas mezclas de aluminosilicatos estudiados
se puede comparar en la tabla 55:

Tabla 55. Resistencias de diversas fuentes de rahgsificatos a 28 dias.

Fuente de Aluminosilicato Resistencia FlexotraccMRa Resistencia Compresion MPa
Puzolana pura 0,6 19

Ceniza Volante pura 5,0 24,0

75% Escoria 1 y 25% puzolana 4,9 55,9

6.3Influencia de las variables relacionadas con la cgmosicion de la solucion
alcalina'y con el método de elaboracion de los meirios geopoliméricos.

6.3.1. Influencia de la viscosidad de la solucion silicatde sodio de la solucidon alcalina en la
mezcla PCV2.

Un factor importante al momento de elaborar lasalaszle geopolimeros, es la trabajabilidad de
la mezcla, pues incide directamente en la enegi@thpactacion requerida. Si una muestra esta
mal compactada, tendra como consecuencia mayosigatby alta variabilidad de propiedades,
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y muestras con niveles altos de aire atrapadotatian de la probetas. Una manera de poder
controlar la trabajabilidad, es mediante la elatcié la solucion de silicato de sodio.

De acuerdo a los resultados experimentales obtenidoteriormente, se observa un
comportamiento similar en las resistencias de ntosteros de geopolimero. No obstante, al
existir variacion en la viscosidad de la soluci@nsilicato de sodio, manteniendo relativamente
constante los valores de composicion quimica dell&cion. Se obtienen resistencias que no van
mas alla del 17% en relacion con el valor promedi@ las resistencias a la flexotraccion y de un
3% aproximadamente para resistencias a la comprd3ay otra parte, la trabajabilidad también
se relaciona directamente con la viscosidad delleci®n de silicato de sodio. De acuerdo a la
experiencia en laboratorio, un mayor valor en \ggtad, dificulta el movimiento entre
particulas, lo que hace menos trabajable la me€dmbinando los parametros de trabajabilidad
y viscosidad, se considera para los ensayos snastdad de 400 cps como la mas adecuada.

Para esas condiciones, las densidades no variaalidakel 0,05%, por lo que no se ve afectada
la densidad de la mezcla.

Las mezclas para viscosidades de la solucién idatsilde sodio de 900 cps, son mas dificiles de
compactar, pues como se sefald, las particulasusgem mas lentamente entre si. Al estar
menos compacta, por ende, se alcanzan resistenerages.

6.3.2. Influencia del contenido del agua extra da mezcla PCV2.

Para ajustar la trabajabilidad de las mezclas gieauta adicion de agua. De acuerdo a las
gréficas, existe un punto 6ptimo, el cual combmabdjabilidad y resistencia. Una cantidad de 30
g de agua, presenta menor resistencia que aqidiaida mediante la adicion de 40 g, el cual se
escoge como el punto éptimo para el estudio presé&sto se debe a que la mezcla al ser mas
seca, provoca una disminucién en la trabajabilidada menor compactacién. Mientras mas seca
sea la mezcla, se tendrdn mas espacios de aireo dimtla probeta, y por lo tanto, menor
resistencia. Esto se puede observar en el grakcaeahsidad, en el cual efectivamente, la
densidad de la muestra es menor si la cantidagjuke & mayor e igual a 50 g, y a una cantidad
menor igual a 30 g también se tiene una resistanei@or. Si se adiciona 50 g, la resistencia
también sera menor al 6ptimo, pues a pesar querdarsetrabajabilidad del mortero, es mayor
la cantidad de agua que debe ser evaporada delacieado en horno. Este comportamiento se
da tanto en las resistencia a la compresion coladlexotraccion.

6.3.3. Influencia de la variacién de temperatura deurado en horno para mezcla PCV2.

De las series se observa que a una temperatui@@es8 alcanzan resistencias de 18.5 MPa a la
compresion y 3,3 MPa a la flexotraccion, a ensaydsdia, siendo estos mayores que aquellos
alcanzados a temperatura de 40°C. A mayores tetopesade curado se obtienen mayores
resistencias mecanicas tanto a la flexotraccionocarta compresion, por lo que la temperatura
de curado inicial en horno favorece el procesoatmglimerizacion: la temperatura incide en el
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desarrollo de la matriz geopolimérica. Se propamaa estudio analizar el efecto del tiempo de

curado al aire luego de un precurado en hornoadtifes temperaturas para determinar si este
proceso es un aceleramiento o bien las resistefagaan crecer a los 28 dias a temperaturas
mayores asi como también analizar el efecto denfgpératura en la formacion de grietas para
mortero.

6.3.4. Influencia de la variacion en la razén sobtidn alcalina/fuente de aluminosilicato.

De acuerdo al grafico de resistencias para la raguctolana/ceniza volante, a una razon de 0.4,
se tiene una resistencia a la compresion de 4.3 WPpara una razon de 0.45 una resistencia de
11,1 MPa a compresion. Esto se debe a que la rawastdificil de compactar a la razén de 0,4,
por lo que no es recomendable trabajar bajo razo@dés45 ya que la mezcla geopolimérica se
hace menos trabajable. La resistencia a la Congpredcanza un peak dentro del rango 0.45 a
0.5, con una resistencia promedio entre ambos puitol1l,3 MPa. A medida que la razén
aumenta, la resistencia disminuye. Esto pues sazan es mayor, mayor es la cantidad de
solucion, y por ende, se tendra mas agua libreaaed geopolimérica. Esta agua se evapora
durante el proceso de curado, por lo que al aumémtsolucidon alcalina, habra mas agua que
evaporar, causando mayor cantidad de poros intetengo del geopolimero, provocando un
debilitamiento de la estructura. Este suceso cangseres resistencias mecanicas.

6.3.5. Influencia de la variacion de concentraciémolar del activador serie PCV2.

Los resultados que se obtienen variando la cora@atr de la solucion del activador NaOH,
indican que el valor 6ptimo se encuentra a unaenacion molar de 12M. Los valores de
resistencia a la compresion aumentan conforme @tani@ concentracion molar, tendiendo a
dicho valor pasado los 12 M. Sin embargo, en fl@aion, existe dispersion en las resistencias
obtenidas en las diferentes mezclas. Esto se dgbe al material tiende a ser sensible a ensayos
a un dia para este tipo de combinacion de fuentiabsilicato. Se infiere por tanto, que a 12
Molar, se disuelve la mayor cantidad de fuenteldmiaosilicato dentro del rango a considerar,
pues las resistencias son similares a una concéntrenolar mayor. Una menor concentracion
molar, conlleva a una menor disolucién de la fuelgealuminosilicato, y por ende, se rompen
menos enlaces y asi la resistencia alcanzada se@rm

En la concentracion de la solucion de NaOH, tiamefacto menor la densidad de los morteros
con una variacion de no mas de 2,3%.

6.3.6. Influencia de la variacion de la razén solign silicato de sodio a solucién hidroxido
de sodio en la solucién alcalina.

De acuerdo a las graficas, la resistencia a lafitagcion aumenta de acuerdo crece la razén

solucion silicato de sodio a solucion hidroxido stelio. Sin embargo, en la resistencia a la

compresion, se observa un peak en la resisten@agdo esta razén es igual a 2.5 alcanzando un

valor de resistencia mecanica equivalente a lo8/88 a un dia. De acuerdo a esto, el encargado

de dar rigidez a la matriz geopolimérica es la@dlude silicato de sodio, pues las resistencias a
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flexotraccion y a compresién son mayores cuandaadiazén aumenta. La solucion de hidroxido
de sodio seria la responsable de romper los entigciesfuente de aluminosilicato.

La razon solucidon silicato de sodio/ solucidon Na@bl influye significativamente en las
densidades de los morteros estudiados.

6.3.7. Influencia de la variable tiempo de curadorehorno, para variacion de solucion
alcalina/fuente de aluminosilicato.

De acuerdo a los valores de resistencia mecanteaidas, se observa que si el curado inicial en
horno es equivalente a 72 horas, la resistencisupsrior a aquella desarrollada durante un
periodo de 24 horas. Se infiere por tanto, queagso de geopolimerizacion se ve favorecido
por el tiempo de curado inicial en horno. Por pi@ete, a medida que aumenta la razén Solucién
alcalina/fuente de aluminosilicato, al tercer dea airado en horno, se muestra un aumento
significativo en relacion con aquel obtenido dueant dia de curado en horno. Se mantiene la
tendencia de un valor maximo de resistencia meaatdoto a la flexotraccion como a la
compresion a la razén 0.5. Se concluye, por taqie, el tiempo de curado inicial aumenta la
resistencia de la mezcla geopolimérica y no maalia comportamiento bajo variacion de
razones solucion alcalina/fuente de aluminosilicato

Las densidades no presentan variacion superi@?a. 3,
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7. Conclusiones y Comentarios Finales

A partir de lo observado en los estudios realizadtwslargo de este trabajo de titulo se concluye
gue la geopolimerizacion depende de la compositidreralégica y de la relacién silice/alimina
de la fuente de aluminosilicato utilizada.

Por otro lado, se observa que la puzolana comadud aluminosilicato pura no es posible de
activar. Esto debido a su bajo contenido de alunisanecesario, por tanto, adicionar alimina de
manera que la razon Sil,03; disminuya a valores cercanos a 2.0.

Los resultados muestran que una mezcla mixta: aoact ceniza volante, o puzolana — escoria,
aumentan el contenido de alimina, mejorando agskdsstencia mecanica de los morteros

geopoliméricos que se obtienen. La adicion de esemtrega resistencias mayores tanto en la
flexotraccion como en la compresion, siendo estgomgue aquella obtenida por adicion de

ceniza volante.

Asimismo, para una razén puzolana/ceniza volant&525se tiene que a razén solucion
alcalina/fuente de aluminosilicato de 0.5, con@aiém molar 14 M y solucion silicato de sodio a
solucion hidroxido de sodio igual a 2.5, se alcamza resistencia a la compresion de 8,8 MPa y
de 1.5 MPa a la flexotraccion, para ensayos a.1 dia

Ademas, los graficos revelan que para un morteop@anérico en proporcién puzolana/escoria
75125, razon solucion silicato de sodio a soludid@iroxido de sodio igual a 2.0, contenido de
arido del 70%, concentracion solucion hidroxidosdelio 14 M, y solucion alcalina/fuente de
aluminosilicato igual a 0.65, alcanza resistenaigs compresion de 20 MPa y de 3,33 MPa para
resistencia a la flexotraccion, a los 28 dias @&eled

Se obtiene que la variacidbn de procedencia de iescar alto horno empleada, no altera

significativamente el nivel de resistencia finaloa 28 dias, sirviendo ambas para este tipo de
mortero geopolimérico. Sin embargo, aquella con angyorcentaje de CaO, resulta menos

trabajable, pues su fraguado es mas rapido.

A su vez, se observa que una viscosidad menor @epg para la solucion de silicato de sodio,
implica una mayor trabajabilidad de la mezcla asha@ de resistencia, que una con la misma
composicion quimica, pero con un valor mayor deosglad: 900 cps.

Se concluye que en promedio, los geopolimeros mutem partir de diversas mezclas de fuentes
de aluminosilicatos que incluyen la puzolana natateanzan resistencias tempranas, llegando a
alcanzar el 60% de resistencia final para ensayodia.
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Finalmente se obtiene que el tiempo y la tempeaade curado inicial en horno favorecen el
proceso de geopolimerizacion. La resistencia atapcesion y a la flexotraccion se incrementa
con el aumento de la temperatura entre los 40°Q°¢ &le curado para ensayos mecéanicos a 1
dia. Si aumenta el tiempo de curado, también s lagmentar las resistencias. Merecen un
estudio adicional la implicancia de la temperatigacurado en horno en conjunto con las grietas

provocadas por dicho curado, lo cual se deja psipysara estudios futuros.
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9. ANEXOS

Estudios Previos

9.1.Influencia de la viscosidad de la solucién silicatde sodio de la solucién alcalina en la
mezcla PCV2.

Tabla 56 Densidad y resistencia mecénica para mortero ismosidad de la solucion de silicato
de sodio igual a 400 cps.

Viscosidad Probeta masa RF RF RC RC RC Densidad
(cps) 0 (9) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (MPa)  (kghn
1A 520,0 0,97 15,90 18,79 2031,25
400 2A 523,8 0,94 2,23 15,74 17,85 11,57 2046,09
3A 529,8 0,94 19,44 18,90 2069,53
Promedio 524,53 0,95 17,03 18,51 2048,96
DESVEST 4,94 0,02 2,09 0,58 19,30

Tabla 57. Densidad y resistencia mecanica paraenoocbn viscosidad de la solucién de silicato
de sodio igual a 700 cps.

Viscosidad Probeta masa RF RF RC RC RC Densidad
(cps) 0 (9) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (MPa)  (kghn
1B 541,0 1,29 20,03 18,64 2113,28
700 2B 546,1 1,28 3,07 19,26 18,41 11,59 2133,20
3B 5454 1,36 19,83 18,58 2130,47
Promedio 54417 1,31 19,71 18,54 2125,65
DESVEST 2,76 0,04 0,40 0,12 10,80

Tabla 58. Densidad y resistencia mecanica paraenoocbn viscosidad de la solucién de silicato
de sodio igual a 900 cps.

Viscosidad Probeta masa RF RF RC RC RC Densidad
(cps) 0 (9) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (MPa)  (kgfn
1C 534,4 1,37 20,10 19,12 2087,50
900 2C 527,4 0,97 2,78 17,16 18,89 12,10 2060,16
3C 535,8 1,23 19,50 20,06 2092,97
Promedio 532,53 1,19 18,92 19,36 2080,21
DESVEST 4,50 0,20 1,55 0,62 17,58
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9.2.Influencia del contenido de agua extra en la mezcRCV2.

Tabla 59. Densidad y resistencia mecanica paraensocbn 30 g de contenido de agua extra en
la mezcla PCV2.
Agua extra Probeta masa RF RF RC RC

RC Densidad

(9) 0 (@ (kN) (MPa) (kN) (MPa) (MPa)  (kgin
1A 556,4 1,05 15,63 15,43 2173,44
30 2A 557,8 1,03 246 1521 1564 9,64 2178,91
3A 559,1 1,07 15,67 15,22 2183,98
Promedio 557,77 1,05 15,50 15,43 2178,78
DESVEST 1,35 0,02 025 0,21 5,27

Tabla 60. Densidad y resistencia mecanica paraensocbn 40 g de contenido de agua extra en
la mezcla PCV2.
Agua extra Probeta masa RF RF RC RC

RC Densidad

(9) 0 (@ (kN) (MPa) (kN) (MPa) (MPa)  (kgfin
1B 556,2 1,31 22,98 22,39 2172,66
40 2B 558,2 1,33 3,05 23,33 23,08 14,44 2180,47
3B 562,8 1,27 23,00 23,83 2198,44
Promedio 559,07 1,30 23,10 23,10 2183,85
DESVEST 3,38 0,03 020 0,72 13,22

Tabla 61. Densidad y resistencia mecanica paraensocbn 50 g de contenido de agua extra en
la mezcla PCV2.
Agua extra Probeta masa RF RF RC RC

RC Densidad

(9) 0 (@ (kN) (MPa) (kN) (MPa) (MPa)  (kgfn
1C 558,2 1,19 19,56 16,70 2180,47
50 2C 558,3 1,10 2,74 19,95 20,05 11,79 2180,86
3C 5616 1,22 18,90 19,82 2193,75
Promedio 559,37 1,17 19,47 18,86 2185,03
DESVEST 1,93 0,06 053 187 7,56
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9.3.Influencia de la variacion de temperatura de curadoen horno para mezcla
PCV2.

Tabla 62. Densidad y resistencia mecanica de nooatd0°C de temperatura de curado en horno
para mezcla PCV2.

Temperatura Probeta masa RF RF RC RC RC  Densidad
O) 0 (@ (KN) (MPa) (kN) (MPa) (MPa) (kgfp
1A 528,2 0,22 2,98 3,19 2063,28
40 2A 5338 0,24 0,56 3,14 3,17 1,97 2085,16
3A 530,0 0,26 3,14 3,11 2070,31
Promedio 530,67 0,24 3,09 3,16 2072,92
DESVEST 2,86 0,02 0,09 0,04 11,17

Tabla 63. Densidad y resistencia mecanica de nooaté0°C de temperatura de curado en horno

para mezcla PCV2.
Temperatura Probeta masa RF RF RC RC RC  Densidad
O) 0 @ (KN) (MPa) (kN) (MPa) (MPa) (kgfp
1B 522,1 0,64 12,03 11,33 2039,45
60 2B 526,6 0,64 1,51 11,30 10,93 6,95 2057,03
3B 523,7 0,65 12,06 11,12 2045,70
Promedio 524,13 0,64 11,80 11,13 2047,40
DESVEST 2,28 0,00 0,43 0,20 8,91

Tabla 64. Densidad y resistencia mecanica de nooat8€0°C de temperatura de curado en horno

para mezcla PCV2.
Temperatura Probeta masa RF RF RC RC RC  Densidad
) 0 (@ (kN) (MPa) (kN) (MPa) (MPa) (kgfip
1C 509,3 1,42 31,10 29,51 1989,45
80 2C 5138 1,39 3,34 29,53 29,33 18,45 2007,03
3C 508,6 1,48 29,28 29,71 1986,72
Promedio 510,57 1,43 29,97 29,52 1994,40
DESVEST 2,82 0,04 0,99 0,19 11,02
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9.4.Influencia de la variacion en la razon Solucion Aalina/Fuente de Aluminosilicato.

Tabla 65. Densidad y resistencia mecanica de neopina razén Sol.alcalina/Fuente de
aluminosilicato igual a 0,4.

SA/ Probeta  masa RF RF RC RC RC  Densidad
FA 0 (@ (KN) (MPa) (kN) (MPa) (MPa) (kg/n
1A 534,2 0,46 10,60 9,24 2086,72
0,4 2A 5412 043 1,02 10,81 0,78 4,28 2114,06
3A 542,3 0,42 10,73 10,52 2118,36
Promedio 539,23 0,44 10,71 6,85 2106,38
DESVEST 439 0,02 0,11 5,29 17,16

Tabla 66. Densidad y resistencia mecanica de noopena razén Sol.alcalina/Fuente de
aluminosilicato igual a 0,45.

SAfe 4 Probeta masa RF RF RC RC RC  Densidad

0 (9) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (MPa) (kg/p
1B 556,8 0,80 16,38 18,50 2175,00
0,45 2B 5595 0,68 1,71 16,92 16,96 11,10 2185,55
3B 558,7 0,72 16,11 17,80 2182,42
Promedio 558,33 0,73 16,47 17,75 2180,99
DESVEST 1,39 0,06 0,41 0,77 5,42

Tabla 67. Densidad y resistencia mecanica de neopina razén Sol.alcalina/Fuente de
aluminosilicato igual a 0,5.

SAfcq Probeta masa RF RF RC RC RC Densidad
0 (9) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (MPa) (kg/n
1C 520,0 0,97 15,90 18,79 2031,25
0,5 2C 523,8 0,94 2,23 15,74 17,85 11,57 2046,09
3C 529,8 0,94 19,44 18,90 2069,53
Promedio 524,53 0,95 17,03 18,51 2048,96
DESVEST 494 0,02 2,09 0,58 19,30
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Tabla 68. Densidad y resistencia mecanica de neopina razén Sol.alcalina/Fuente de
aluminosilicato igual a 0,55.

SA/ Probeta  masa RF RF RC RC RC  Densidad
FA 0 (@ (KN) (MPa) (kN) (MPa) (MPa) (kg
1D 549,7 1,02 15,76 14,69 2147,27
0,55 2D 549,8 0,97 2,33 14,12 15,09 9,31 2147,66
3D 556,2 1,00 15,33 14,90 2172,66
Promedio 551,90 1,00 15,07 14,89 2155,86
DESVEST 3,72 0,02 0,85 0,20 14,55

Tabla 69. Densidad y resistencia mecanica de noopina razén Sol.alcalina/Fuente de
aluminosilicato igual a 0,6.

SA/ Probeta  masa RF RF RC RC RC  Densidad
FA 0 (@ (N) (MPa) (kN) (MPa) (MPa) (kgih
1E 557,3 081 11,84 12,58 2176,95
0,6 2E 559,8 0,88 2,05 12,92 12,79 8,02 2186,72
3E 559,5 0,93 13,23 13,14 2185,55
Promedio 558,87 0,88 12,66 12,84 2183,07
DESVEST 1,37 0,06 0,73 0,28 5,33

Tabla 70. Densidad y resistencia mecanica de neopina razén Sol.alcalina/Fuente de
aluminosilicato igual a 0,65.

SA/ Probeta  masa RF RF RC RC RC  Densidad
FA

0 (@ (kN) (MPa) (kN) (MPa) (MPa) (kg/in
1F 553,9 0,77 10,81 10,78 2163,67
0,65 2F 562,5 0,76 1,84 11,17 10,29 6,66 2197,27
3F 560,4 0,83 11,23 10,90 2189,06
Promedio 558,93 0,79 11,07 10,66 2183,33
DESVEST 4,48 0,04 023 0,32 17,51
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9.5.Influencia de la Variacion de Concentracion Molar el activador serie PCV2.

Tabla 71. Densidad y resistencia mecanica de neopiEra mortero con concentraciéon 8 M del
activador serie PCV2.

CM Probeta masa RF RF RC RC RC Densidad
M 0 (9) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (MPa) (kg/fh
1A 526,90 0,52 11,38 11,21 2058,20
8,00 2A 528,80 0,53 1,27 10,50 10,54 6,81 2065,63
3A 525,20 0,57 10,75 10,96 2051,56
Promedio 526,97 0,54 10,89 2058,46
DESVEST 1,80 0,03 0,36 7,03

Tabla 72. Densidad y resistencia mecanica de neopina mortero con concentraciéon 10 M del
activador serie PCV2.

CM Probeta masa RF RF RC RC RC Densidad
M 0 (9) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (MPa) (kg/fh
1B 512,60 0,59 11,17 9,93 2002,34
10,00 2B 514,20 0,60 1,40 10,27 9,85 6,16 2008,59
3B 510,70 0,61 9,21 9,78 1994,92
Promedio 512,50 0,60 10,04 2001,95
DESVEST 1,75 0,01 0,65 6,84

Tabla 73. Densidad y resistencia mecanica de neopa mortero con concentraciéon 12 M del
activador serie PCV2.

CM Probeta masa RF RF RC RC RC Densidad
M 0 (9) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (MPa) (kg/h
1C 520,30 0,59 12,61 12,06 2032,42
12,00 2C 530,50 0,64 1,49 13,01 12,48 7,48 2072,27
3C 521,40 0,67 12,18 11,35 2036,72
Promedio 524,07 0,64 12,28 2047,14
DESVEST 5,60 0,04 0,57 21,87
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Tabla 74. Densidad y resistencia mecanica de neopina mortero con concentracion 14 M del
activador serie PCV2.

CM Probeta masa RF RF RC RC RC Densidad
M 0 (9) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (MPa) (kg/fh
1D 503,40 0,59 11,76 10,51 1966,41
14,00 2D 508,00 0,67 1,50 11,44 10,85 6,49 1984,38
3D 505,10 0,66 11,83 9,81 1973,05
Promedio 505,50 0,64 11,03 1974,61
DESVEST 2,33 0,04 0,79 9,09

9.6.Influencia de la variacion de la razén Solucién ditato de sodio a Solucién hidréxido de
sodio en la solucidn alcalina.

Tabla 75. Densidad y resistencia mecanica paraenoocbn razon solucién silicato de sodio a
solucion hidroxido de sodio de 1,0.

Sol.Na2Si03 Probeta masa RF RF RC RC RC Densidad
Sol. NaOH 0 (9) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (MPa) (kg/fh
1A 519,10 0,51 8,77 8,87 2027,73
1,00 2A 523,70 0,49 1,18 8,42 8,13 5,25 2045,70
3A 517,50 0,51 7,89 8,22 2021,48
Promedio 520,10 0,50 8,38 2031,64
DESVEST 3,22 0,01 0,38 12,57

Tabla 76. Densidad y resistencia mecanica paraenoocbn razon solucion silicato de sodio a
solucion hidréxido de sodio de 1,5.

Sol.Na2Si03 Probeta masa RF RF RC RC RC Densidad
Sol. NaOH 0 (9) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (MPa) (kg/th
1B 515,80 0,45 8,94 8,86 2014,84
1,50 2B 518,40 0,45 1,04 8,66 8,43 5,23 2025,00
3B 512,80 0,43 7,86 7,83 2003,13
Promedio 515,67 0,44 8,43 2014,32
DESVEST 2,80 0,01 0,49 10,95
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Tabla 77. Densidad y resistencia mecanica paraenoocbn razon solucion silicato de sodio a
solucion hidréxido de sodio de 2,0.

Sol.Na2Si03 Probeta masa RF RF RC RC RC Densidad
Sol. NaOH 0 (9) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (MPa) (kg/fh
1C 519,30 0,53 10,44 9,96 2028,52
2,00 2C 516,50 0,57 1,29 9,26 9,70 5,99 2017,58
3C 518,80 0,56 9,40 9,09 2026,56
Promedio 518,20 0,55 9,64 2024,22
DESVEST 1,49 0,02 0,50 5,83

Tabla 78. Densidad y resistencia mecanica paraenoocbn razon solucién silicato de sodio a
solucion hidroxido de sodio de 2,5.

Sol.Na2Si03 Probeta masa RF RF RC RC RC Densidad
Sol. NaQH 0 (9) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (MPa) (kg/fh
1D 514,00 0,67 14,38 14,38 2007,81
2,50 2D 513,40 0,66 1,57 13,79 13,71 8,79 2005,47
3D 517,30 0,68 14,32 14,11 2020,70
Promedio 514,90 0,67 14,12 2011,33
DESVEST 2,10 0,01 0,30 8,20

Tabla 79. Densidad y resistencia mecanica paraenoocbn razon solucién silicato de sodio a
solucion hidroxido de sodio de 3,0.

Sol.Na2Si03 Probeta masa RF RF RC RC RC Densidad
Sol. NaOH 0 (9) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (MPa) (kg/fh
1E 511,00 0,65 13,67 12,67 1996,09
3,00 2E 516,00 0,61 1,50 13,94 13,03 7,91 2015,63
3E 511,80 0,67 12,93 12,25 1999,22
Promedio 512,93 0,64 13,08 2003,65
DESVEST 2,69 0,03 0,63 10,49
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9.7.Influencia de la variable tiempo de curado en hornp para variacion de Solucion
Alcalina/Fuente de Aluminosilicato.

Tabla 80. Densidad y resistencia mecanica de noopina razén Sol.alcalina/Fuente de
aluminosilicato igual a 0,5y 72 horas de curadb@mo.

SA/ Probeta  masa RF RF RC RC RC  Densidad
FA 0 (@ (N) (MPa) (kN) (MPa) (MPa) (kgih
1A 540,8 1,86 45,20 47,20 2112,50
0,5 2A 546,4 193 4,65 47,50 46,80 29,77 2134,38
3A 549,7 2,18 48,50 48,90 2147,27
Promedio 545,63 1,99 47,07 47,63 2131,38
DESVEST 450 0,17 1,69 1,12 17,58

Tabla 81. Densidad y resistencia mecanica de noopina razén Sol.alcalina/Fuente de
aluminosilicato igual a 0,55 y 72 horas de curadb@no.

SA/ Probeta  masa RF RF RC RC RC  Densidad
FA 0 (@ (N) (MPa) (kN) (MPa) (MPa) (kg/h
1B 5354 1,95 19,95 33,90 2091,41
0,55 2B 540,5 1,93 4,58 29,82 33,50 21,33 2111,33
3B 5356 1,99 31,90 35,00 2092,19
Promedio 537,17 1,96 27,22 34,13 2098,31
DESVEST 2,89 0,03 6,38 0,78 11,28

Tabla 82. Densidad y resistencia mecanica de neopina razén Sol.alcalina/Fuente de
aluminosilicato igual a 0,6 y 72 horas de curadb@mo.

SA/ Probeta  masa RF RF RC RC RC  Densidad
FA 0 @ (KN) (MPa) (kN) (MPa) (MPa) (kg
1C 553,9 1,77 37,90 40,40 2163,67
0,6 2C 555,7 1,80 4,11 36,60 33,10 23,42 2170,70
3C 556,2 1,70 38,10 38,90 2172,66
Promedio 555,27 1,76 37,53 37,47 2169,01
DESVEST 1,21 0,06 0,81 3,86 4,73
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Tabla 83. Densidad y resistencia mecanica de neopina razén Sol.alcalina/Fuente de
aluminosilicato igual a 0,65 y 72 horas de curadd@no.

SA/ Probeta masa RF RF RC RC RC Densidad
FA 0 (9) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (MPa) (kg/th
1D 552,4 1,36 31,10 31,20 2157,81
0,65 2D 552,7 1,63 3,55 30,90 30,8018,86 2158,98
3D 552,9 1,57 33,40 28,54 2159,77
Promedio 552,67 1,52 31,80 30,18 2158,85
DESVEST 0,25 0,14 1,39 1,43 0,98
Estudio Experimental
9.8. Variacién Porcentual de ceniza volante y puzolana
Tabla 84: Densidad y resistencia mecanica paraenosrPCV1.
/ Probeta masa RF RF RC RC RC Densidad
v 0 (9) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (MPa)  (kg/th
1A 471,3 0,92 19,08 17,58 1841,02
PCV1 2A 4755 0,96 2,25 20,36 19,75 11,42 1857,42
3A 468,1 1,01 19,57 17,48 1828,52
Promedio 471,63 0,96 19,67 18,27 1842,32
DESVEST 3,71 0,04 0,65 1,28 14,50
Tabla 85: Densidad y resistencia mecanica paraenosrPCV2.
/ Probeta masa RF RF RC RC RC Densidad
v 0 (9) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (MPa)  (kg/h
1B 557,3 0,81 11,84 12,58 2176,95
PCV2 2B 559,8 0,88 2,05 12,92 12,79 8,02 2186,72
3B 559,5 0,93 13,23 13,14 2185,55
Promedio 558,87 0,88 1266 12,84 2183,07
DESVEST 1,37 0,06 0,73 0,28 5,33
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Tabla 86. Densidad y resistencia mecanica paraeenosrPCV3.

/ Probeta masa RF RF RC RC RC Densidad
4 0 (9) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (MPa) (kg/fh
1C 530,1 0,60 5,07 5,44 2070,70
PCV3 2C 532,0 0,61 1,34 5,09 539 3,39 2078,13
3C 528,9 0,52 4,87 5,43 2066,02
Promedio 530,33 0,57 5,01 5,42 2071,61
DESVEST 1,56 0,05 0,12 0,03 6,11

Tabla 87 Densidad y resistencia mecanica para morteros PCV4.

/ Probeta masa RF RF RC RC RC Densidad
v 0 (9) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (MPa) (kg/fh
1D 519,6 0,21 2,21 2,13 2029,69
PCV4 2D 519,8 0,24 0,53 2,32 2,08 1,38 2030,47
3D 517,9 0,23 2,44 2,43 2023,05
Promedio 519,10 0,23 2,32 2,21 2027,73
DESVEST 1,04 0,02 0,12 0,19 4,08

Tabla 88 Densidad y resistencia mecéanica para morteros PCV5

pU/ Probeta masa RF RF RC RC RC Densidad
v 0 @ (N) (MPa) (kN) (MPa) (MPa) (kg/fy
1E 5143 0,11 0,74 0,76 2008,98
PCV5 2E 5132 0,14 0,31 0,80 0,78 0,49 2004,69
3E 5035 0,15 0,77 0,83 1966,80
Promedio 510,33 0,13 0,77 0,79 1993,49
DESVEST 594 0,02 0,03 0,04 23,22
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Comportamiento Mecanico de Morteros Geopoliméricos con diversas
composiciones de Fuentes de Aluminosilicato.

9.9. Mortero en base a la mezcla de puzolana/ceniza vate y solucion alcalina 1.

Tabla 89: Densidad y resistencia mecanica paraenwoein base a la mezcla puzolana/ ceniza
volante y solucion alcalina 1, a 1 dia.

Tiempo Probeta masa RF RF RC RC RC Densidad
(dias) 0 (9) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (MPa) (kg/n
1A 540,6 0,71 12,23 12,47 2111,72
1 2A 531,6 0,68 1,65 11,91 12,00 7,63 2076,56
3A 532,8 0,72 12,32 12,15 2081,25
Promedio 535,00 0,71 12,15 12,21 2089,84
DESVEST 4,89 0,02 0,22 0,24 19,09

Tabla 880: Densidad y resistencia mecanica paréenooen base a la mezcla puzolana/ceniza
volante y solucion alcalina 1, a 1 dia.

Tiempo Probeta  masa RF RF RC RC RC Densidad
(dias) 0 (9) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (MPa) (kgfm
1B 529,7 1,21 24,59 26,79 2069,14
1 2B 536,0 1,36 2,99 24,78 25,71 16,93 2093,75
3B 536,5 1,28 26,01 28,77 2095,70
Promedio 534,07 1,28 25,13 27,09 2086,20
DESVEST 3,79 0,08 0,77 1,55 14,80

Tabla 91: Densidad y resistencia mecanica paraenwoen base a la mezcla puzolana/ceniza
volante y solucion alcalina 1, a 7 dias.
Tiempo Probeta masa RF RF RC RC RC Densidad

(dias) 0 (@ (N) (MPa) (kN) (MPa) (MPa)  (kg/n
1C 538,9 1,48 24,48 25,39 2105,08
7 2C 5404 141 352 2628 27,49 16,65 2110,94
3C 5450 1,62 27,88 27,06 2128,91
Promedio 541,43 1,50 26,21 26,65 2114,97
DESVEST 318 0,11 1,70 111 12,42

77



Tabla 92 Densidad y resistencia mecénica para mortero endksmezcla puzolana/ceniza
volante y solucion alcalina 1, a 7 dias.

Tiempo Probeta masa RF RF RC RC RC Densidad
(dias) 0 (@ (kN) (MPa) (kN) (MPa) (MPa) (kg//n
1D 5235 1,48 27,60 27,21 2044,92
7 2D 539,9 1,44 341 30,03 29,73 18,24 2108,98
3D 5425 1,44 31,30 30,60 2119,14
Promedio 535,30 1,46 29,64 29,18 2091,02
DESVEST 10,30 0,02 1,88 1,76 40,24

Tabla 93 Densidad y resistencia mecénica para mortero endksmezcla puzolana/ceniza
volante y solucion alcalina 1, a 14 dias.
Tiempo Probeta masa RF RF RC RC RC Densidad

(dias) 0 (@ (kN) (MPa) (kN) (MPa) (MPa) (kg
1E 529.6 1,46 30,18 28,59 2068,75
14 2E 5338 143 344 2872 29,64 1859 2085,16
3E 5354 1,52 29,35 31,00 2091,41
Promedio 532,93 1,47 29,42 29,74 2081,77
DESVEST 3,00 0,04 073 121 11,70

Tabla 94 Densidad y resistencia mecénica para mortero endksmezcla puzolana/ceniza
volante y solucion alcalina 1, a 14 dias.

Tiempo Probeta masa RF RF RC RC RC Densidad

(dias) 0 (@ (N) (MPa) (kN) (MPa) (MPa) (kg
1F 532,0 1,57 29,33 32,330 2078,13
14 2F 534,2 1,58 3,82 30,80 33,00 20,79 2086,72
3F 537,1 1,74 34,70 34,50 2098,05
Promedio 534,43 1,63 31,61 3327 2087,63
DESVEST 256 0,10 2,78 112 9,99

78



9.10. Mortero en base a mezclas escoria de alto horno (@sia 2) y puzolana, activados
con solucion alcalina 2 en proporcion 0.65/1.

Tabla 95. Densidad y resistencia mecanica a IJpdfa, mortero PE, activados con solucién
alcalina 2 en proporcion 0.65/1.

Serie Probeta masa RF RF RC RC RC Densidad
0 0 (9) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (MPa) (kg/p
1A 524,70 1,50 48,10 46,40 2049,61
PE? 2A 532,70 1,69 3,68 50,10 54,30 32,13 2080,86
3A 540,70 1,52 46,10 53,50 2112,11
Promedio 532,70 1,57 49,75 2080,86
DESVEST 8,00 0,11 3,53 31,25

Tabla 96. Densidad y resistencia mecéanica a IJpdfa, mortero PE, activados con solucion
alcalina 2 en proporcion 0.65/1.

Serie Probeta masa RF RF RC RC RC Densidad
0 0 (9) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (MPa) (kg/p
1B 559,60 1,63 43,80 41,40 2185,94
PE? 2B 569,10 1,73 3,85 48,80 47,50 27,40 2223,05
3B 575,30 1,58 4520 42,60 2247,27
Promedio 568,00 1,65 44,88 2218,75
DESVEST 7,91 0,07 2,86 30,89

Tabla 89. Densidad y resistencia mecénica a Ipdfa, mortero P£ activados con solucién
alcalina 2 en proporcion 0.65/1.

Serie Probeta masa RF RF RC RC RC Densidad
0 0 (9) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (MPa) (kgfip
1B 548,70 1,09 23,82 22,95 2143,36
PE* 2B 546,00 1,05 2,49 23,80 21,61 13,89 2132,81
3B 551,50 1,06 25,36 22,11 2154,30
Promedio 548,73 1,06 23,28 2143,49
DESVEST 2,75 0,02 1,35 10,74
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Tabla 98. Densidad y resistencia mecéanica a 14 piéaa mortero PE, activados con solucién
alcalina 2 en proporcion 0.65/1.

Serie Probeta masa RF RF RC RC RC Densidad
0 0 (9) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (MPa) (kg/p
1A 549,47 2,35 77,80 67,20 2146,37
PE? 2A 547,88 2,19 5,01 84,90 72,50 43,06 2140,16
3A 547,98 1,88 79,00 67,00 2140,55
Promedio 548,44 2,14 74,73 2142,36
DESVEST 0,89 0,24 7,11 3,48

Tabla 99. Densidad y resistencia mecénica a 14 pifaa mortero PE, activados con solucién
alcalina 2 en proporcion 0.65/1.

Serie Probeta masa RF RF RC RC RC Densidad
0 0 (9) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (MPa) (kg/p
1B 548,22 1,58 49,50 53,80 2141,48
PE? 2B 54956 1,64 3,70 57,90 56,40 34,88 2146,72
3B 549,73 1,53 57,30 57,20 2147,38
Promedio 549,17 1,58 55,35 2145,20
DESVEST 0,83 0,06 3,21 3,23

Tabla 100. Densidad y resistencia mecénica a ¥} péaa mortero PEactivados con solucién
alcalina 2 en proporcion 0.65/1.

Serie Probeta masa RF RF RC RC RC Densidad
0 0 (9) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (MPa) (kg/p
1B 548,90 1,00 22,25 26,81 2144,14
PE* 2B 547,75 1,03 2,56 23,89 24,91 16,47 2139,65
3B 549,35 1,25 25,33 27,34 2145,90
Promedio 548,67 1,09 25,09 2143,23
DESVEST 0,83 0,14 1,88 3,22
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Tabla 101. Densidad y resistencia mecénica a 28 pé@a mortero RE activados con solucién
alcalina 2 en proporcion 0.65/1.

Serie Probeta masa RF RF RC RC RC Densidad
0 0 (9) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (MPa) (kg/p
1A 547,00 2,04 83,90 87,90 2136,72
PE? 2A 543,00 1,97 4,65 87,70 87,00 54,75 2121,09
3A 553,00 1,95 87,90 87,90 2160,16
Promedio 547,67 1,99 87,05 2139,32
DESVEST 5,03 0,05 1,58 19,66

Tabla 102. Densidad y resistencia mecanica a 28 pié@a mortero RE activados con solucién
alcalina 2 en proporcion 0.65/1.

Serie Probeta masa RF RF RC RC RC Densidad
0 0 (9) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (MPa) (kg/p
1B 546,00 1,63 51,60 53,30 2132,81
PE? 2B 550,00 1,60 3,71 56,80 53,10 33,48 2148,44
3B 549,00 1,53 53,50 54,30 2144,53
Promedio 548,33 1,58 53,77 2141,93
DESVEST 2,08 0,05 1,73 8,13

Tabla 103. Densidad y resistencia mecénica a 28 piéma mortero Rfactivados con solucion
alcalina 2 en proporcion 0.65/1.

Serie Probeta masa RF RF RC RC RC Densidad
0 0 (9) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (MPa) (kg/ip
1B 533,00 1,37 34,60 32,10 2082,03
PE* 2B 543,00 1,62 3,33 34,30 32,60 19,98 2121,09
3B 536,00 1,27 29,56 31,20 2093,75
Promedio 537,33 1,42 32,39 2098,96
DESVEST 5,13 0,18 1,90 20,05
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9.11. Comportamiento de morteros con diversas composici@s de Aluminosilicatos
utilizando solucion alcalina 2, en proporcion 0.63/.

Tabla 104. Densidad y resistencia mecanica a fiatepuzolana, utilizando solucion alcalina 2,
en proporcion 0.65/1.

Tiempo Probeta masa RF RF RC RC RC  Densidad
dias 0 (9) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (MPa) (kg/n
1A 524,38 0,00 0,00 0,00 2048,36
1,00 2A 526,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2055,55
3A 525,78 0,00 0,00 0,00 2053,83
Promedio 525,46 0,00 0,00 2052,58
DESVEST 0,96 0,00 0,00 3,75

Tabla 105. Densidad y resistencia mecanica a Bpdiiea puzolana, utilizando solucion alcalina
2, en proporcion 0.65/1.

Tiempo Probeta masa RF RF RC RC RC  Densidad
dias 0) (9) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (MPa) (kg/n
1B 527,60 0,17 1,66 1,73 2060,94
14,00 2B 527,20 0,16 0,42 1,73 1,81 1,12 2059,38
3B 528,80 0,21 1,85 1,83 2065,63
Promedio 527,87 0,18 1,77 2061,98
DESVEST 0,83 0,03 0,07 3,25

Tabla 106. Densidad y resistencia mecanica a 28pdiiea puzolana, utilizando solucion alcalina
2, en proporcion 0.65/1.

Tiempo Probeta masa RF RF RC RC RC  Densidad
dias 0) (9) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (MPa) (kg/m
1B 521,70 0,23 2,86 2,92 2037,89
28,00 2B 526,40 0,25 0,59 2,98 2,73 1,90 2056,25
3B 524,60 0,29 3,27 3,46 2049,22
Promedio 524,23 0,25 3,04 2047,79
DESVEST 2,37 0,03 0,27 9,26
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Tabla 107. Densidad y resistencia mecéanica a fpat&ceniza volante, utilizando solucién
alcalina 2, en proporcion 0.65/1.

Tiempo Probeta masa RF RF RC RC RC  Densidad
dias 0 (9) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (MPa) (kg/n
1A 552,50 0,76 12,81 12,51 2158,20
1,00 2A 550,90 0,75 1,79 12,39 12,29 7,72 2151,95
3A 550,00 0,78 11,93 12,26 2148,44
Promedio 551,13 0,77 12,37 2152,86
DESVEST 1,27 0,02 0,29 4,95

Tabla 108. Densidad y resistencia mecanica a Bipdiea ceniza volante, utilizando solucién
alcalina 2, en proporcion 0.65/1.

Tiempo Probeta masa RF RF RC RC RC  Densidad
dias 0) (9) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (MPa) (kg/n
1B 557,70 1,56 27,00 27,07 2178,52
14,00 2B 553,20 1,74 3,87 28,12 29,06 17,17 2160,94
3B 551,60 1,66 28,78 26,28 2154,69
Promedio 554,17 1,65 27,72 2164,71
DESVEST 3,16 0,09 1,10 12,35

Tabla 109. Densidad y resistencia mecanica a 28pdiea ceniza volante, utilizando solucién
alcalina 2, en proporcion 0.65/1.

Tiempo Probeta masa RF RF RC RC RC  Densidad
dias 0) (9) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (MPa) (kg/m
1B 544,20 2,08 39,80 39,60 2125,78
28,00 2B 544,70 2,15 5,00 39,00 37,10 24,04 2127,73
3B 545,80 2,17 39,70 38,70 2132,03
Promedio 54490 2,13 38,98 2128,52
DESVEST 0,82 0,05 1,02 3,20
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Tabla 110. Densidad y resistencia mecanica a fiateceniza volante y puzolana, utilizando
solucion alcalina 2, en proporcion 0.65/1.

Tiempo Probeta masa RF RF RC RC RC  Densidad
dias 0) (9) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (MPa) (kg/n
1A 548,10 0,80 10,43 11,79 2141,02
1,00 2A 548,50 0,76 1,87 11,05 10,62 7,01 2142,58
3A 549,60 0,84 11,71 11,26 2146,88
Promedio 548,73 0,80 11,14 2143,49
DESVEST 0,78 0,04 0,56 3,03

Tabla 111. Densidad y resistencia mecanica a Bipdi ceniza volantepuzolana, utilizando
solucion alcalina 2, en proporcion 0.65/1.

Tiempo Probeta masa RF RF RC RC RC  Densidad
dias 0) (9) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (MPa) (kg/n
1B 539,90 1,30 20,74 20,84 2108,98
14,00 2B 545,40 1,43 3,15 21,27 20,92 12,90 2130,47
3B 543,40 1,31 20,07 20,16 2122,66
Promedio 54290 1,35 20,67 2120,70
DESVEST 2,78 0,07 0,46 10,87

Tabla 112. Densidad y resistencia mecanica a 28pdiea ceniza volante y puzolana, utilizando
solucion alcalina 2, en proporcion 0.65/1.

Tiempo Probeta masa RF RF RC RC RC  Densidad
dias 0) (9) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (MPa) (kg/n
1B 540,00 1,71 25,36 26,96 2109,38
28,00 2B 540,00 1,66 4,00 27,35 26,94 17,15 2109,38
3B 542,00 1,76 27,33 28,43 2117,19
Promedio 540,67 1,71 27,06 2111,98
DESVEST 1,15 0,05 0,99 4,51
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Tabla 113. Densidad y resistencia mecanica a fiat&escoria, utilizando solucion alcalina 2,
en proporcion 0.65/1.

Tiempo Probeta masa RF RF RC RC RC  Densidad
dias 0) (9) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (MPa) (kg/m
1A 580,80 2,12 75,20 74,10 2268,75
1,00 2A 574,30 1,96 4,80 75,30 71,00 45,67 2243,36
3A 571,10 2,07 68,50 74,10 2230,86
Promedio 575,40 2,05 73,03 2247,66
DESVEST 4,94 0,08 2,71 19,31

Tabla 114. Densidad y resistencia mecanica a Bpdiiea escoria, utilizando solucion alcalina 2,

en proporcion 0.65/1.

Tiempo Probeta masa RF RF RC RC RC  Densidad
dias 0) (9) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (MPa) (kg/m
1B 571,90 2,21 82,90 82,10 2233,98
14,00 2B 576,30 2,19 5,08 89,30 87,70 53,33 2251,17
3B 577,50 2,12 85,60 86,20 2255,86
Promedio 575,23 2,17 85,63 2247,01
DESVEST 2,95 0,05 2,76 11,52

Tabla 115. Densidad y resistencia mecanica a 28pdila escoria, utilizando solucion alcalina 2,

en proporcion 0.65/1.

Tiempo Probeta masa RF RF RC RC RC  Densidad
dias 0) (9) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (MPa) (kgi/m
1B 571,00 2,23 93,40 91,70 2230,47
28,00 2B 566,00 2,08 4,87 88,30 86,60 55,90 2210,94
3B 570,00 1,93 91,00 90,00 2226,56
Promedio 569,00 2,08 90,17 2222,66
DESVEST 2,65 0,15 2,44 10,33
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