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Se ha demostrado la factibilidad de producir pellet, particulas aglomeradas a partir de
subproductos, tales como la escoria de alto horno y la ceniza volante, que actian como fuentes de
aluminosilicatos que se activan por medio de una solucién alcalina, formada por silicato de sodio
e hidroxido de sodio, mediante el uso del disco peletizador. Los pellets obtenidos en la presente
investigacion poseen un densidad real en estado saturado con superficie seca (dr sss) igual a 1892
kg/m® y una densidad aparente suelta igual a 1019 kg/m® junto con poseer un excelente
comportamiento bajos las solicitaciones normales de compresion, desgaste y desintegracion por
sulfato. Asimismo se ha verificado su adecuada afinidad con el cemento hidraulico, presentando
una reactividad potencial alcali-silice muy por debajo del limite inferior estipulado por norma.

El objetivo del estudio ha sido poner a prueba una metodologia para generar arido liviano a partir
de desechos de otras industrias que pueda reemplazar a la fraccion de arido grueso en la
dosificacion de hormigones especiales, con la finalidad de introducir mejoras a los procesos
constructivos, que redunden en la obtencion de hormigones sustentables, ya que de esta manera
se controlan los desechos contaminantes para el medio ambiente mediante su transformacién
(inertizacion), disminuyendo los problemas asociados con su manejo y su disposicion, asi como
la posible contaminacion del aire, o a nivel de subsuelo en aguas subterraneas debido a la
eventual lixiviacion de contaminantes pesados.

Por otra parte se reduce la explotacion de recurso natural que actualmente proviene de distintos
depdsitos, ya sea de lechos de rios, canteras 0 pozos. También el uso de este arido liviano de
sintesis geopolimérica en la dosificacion de hormigdn, permite disminuir las cargas propias,
traduciéndose en disefios estructurales mas eficientes.

El estudio experimental contempld el estudio de distintas formulaciones, variando las
proporciones de escoria de alto horno, ceniza volante y distintas composiciones de la solucion
alcalina activadora (NaOH y Na,SiO3), con el fin de obtener el pellet que cumpla con una
densidad real (dr sss) menor a 2000 kg/m® y que posea un buen comportamiento mecanico. A
partir de la composicion dptima se obtuvo el arido suficiente para la fabricacion de hormigones
de prueba.

Finalmente para comparar el comportamiento relativo de este arido liviano, se realizaron
hormigones de prueba variando la fraccion gruesa: pellet experimental geopolimérico, arido de
arcilla expandida y arido natural del rio Maipo. Concluyendo con estas series de pruebas que el
pellet geopolimérico en estudio, siendo la fraccion gruesa capaz de formar un hormigon de
densidad promedio igual a 1830 kg/m?, con un comportamiento mecéanico superior al de la arcilla
expandida en un 40 %, e inferior al arido natural en un 30 %.



Braulio Enrique Burgos Moya
Obtencion de aridos livianos a partir de escoria de alto horno

Agradecimientos

En primer lugar dar gracias a mi familia, padres, hermanas, tios, primos, mascotas, que han
sido el apoyo, la base, el pilar que siempre ha sustentado e impulsado mis suefios. Me han
acompariado en este camino que mediante este trabajo se da por concluido y da paso a otros
anhelos aun sin cumplir. En especial a mis padres pilar fundamental en mi vida.

Agradezco a mis amigos, aquella familia que uno escoge, por estar siempre presentes ya sea con
ideas, interrogantes, palabras de apoyo cuando se necesitan y denotar mis errores para asi
corregirlos, ademas de una comprension y paciencia infinita. Amigos de por vida e incluso
aquellos que llegue a conocerlos en poco tiempo pero que me dieron fuerza para terminar esta
aventura y asi poder comenzar otras. Entre aquellos quisiera nombrar a Jose P., Bastian M., Made
A., Sinay V.y Luis'Y.

También doy gracias en especial al equipo de trabajo del Instituto de Investigacion y Ensayo de
Materiales IDIEM. Por su comprension y continuo apoyo, en donde recibi una mano desde
inspectores, comparfieros de trabajo y jefaturas. Entro los cuales quisiera nombrar a Gino F.,
Smyrna H. y Hugo L.

Aunque quisiera no podria nombrar a todo aquel que me brindo su ayuda permitiendo que este
trabajo vea la luz del dia, pero si quiero poder transmitir mis sinceras y profundas “Gracias
Totales”.

Soy un agradecido de la vida, de quienes me rodean, de quien ha estado a mi lado, del camino
recorrido y por recorrer.



Braulio Enrique Burgos Moya
Obtencion de aridos livianos a partir de escoria de alto horno

Tabla de contenido

Contenido
I 1011 0o (U T od o] o SRRSO 1
1.1 IMIOLIVACHION. ...ttt ettt sttt et sesbeste st et e s e e eneeneens 1
1.2. GENETAL ..ttt b e sttt ne et 2
1.3. AICANCE Y ODJELIVOS. ...ttt s 3
R T A o Vo - RPN 3
1.3.2.  ODJetiVOS GENEIAIES. ....ocveeviitieieteeteeee ettt sa e te e et e s beeasesteernensens 3
1.3.3.  ODbjetivos ESPECITICOS. ...c.uruiiriiiriirieieieiereee e 3
AN 41 (=00l (=] o1 (- TSRS 4
2.1. GENEIAIIAATES. ...ttt st sttt eneas 4
2.2. MarCO de rEfEIBNCIAL ... ecueeieeeieieceee et sre e 5
2.3. GROPOIIMEIOS. ...ttt ettt sttt sttt b ettt eae e 8
2.3.1. Escoria de alto NOMO. .........cviiriiieeeee e 11
2.3.2. CeNIZA VOIANTE. ...ttt sttt st sre e e e sneenee e 14
2.3.3.  ACtIVAdores @lCalINOS. ......ccceerieriieieriereeer ettt 16
2.3.3.1. Efecto del tipo de ion alcalino (Hidréxido de sodio). .......cccceeveveiieeceesiennennene 16
2.3.3.2. Efecto del contenido de silicatos solubles (silicato de sodio). .......c.ccccecveenenee. 16
2.3.4. Estado actual de la investigacion y uso de geopolimeros.........cceeevveceveeeecveseeennnn 17
2.34.1. Fabricacion y desempefio de arido livianos formados en frio usando activadores
alcalinos para hormigdn de alto desempefio (38) .......cocevrerererirenirenireeeeeeee e 20
2.4, Aridos sintéticos para NOrmigones liVIaNos..............ccueveeeeereerieeeeeeeeeseeseeeseeseseeesenes 22
3. Planteamiento del ProbIEMa. .........ccvvieierieieereeer ettt sne e 24
3.1. e 0] 0] T4 TSP 24
3.2. MELOAOIOGTA. ..vvivieeeeiecteee ettt e s be ettt et e be e e e sbesbaeasesreenaensens 25
3.2.1.  Obtencién y acondicionamiento de materiales. ..........covevveveeveeeeisiesesesiereeeeeeeene 26
3.2.2. Ensayo para la peletizacion de aridos geopolimeéricos. ........ccevvevevveceveeeecieereenne, 26
3.2.2.1. Aplicacion por separado de aCtivadores. ........ccecueeverieireecenieceeee e 27
3.2.3.  Obtencién de arido liviano geopolimeriCo. ........cccvveveviereeieieieeeeeese e 27
3.2.3.1. Utilizacién de nucleos de baja densidad para la obtencién de pellet liviano..... 27
3.2.4.  Caracterizacion de arido geopolimérico OPtimo.........cceeveeeueveevienieiiene e, 28
3.2.5.  Comportamiento de hormigdn con arido geopolimeérico........c.ccevvrvvvereviereeeeeenenne. 29
O Y 1T g o=t 30
4.1. ESCOria de alto NOIMNO. ......ooueieeeeee e 30
4.1.1.  Acondicionamiento de escoria de alto hOrno. .........ccccecvecvevevceeceseeee e, 33
4.2. (00T 012 R o] I | TSP 34
4.2.1.  Acondicionamiento de Ceniza VOIANTE.........ccoeeeririeiiereeeecee e 35
4.3. Solucion alcaling aCtiVAAOIA. ..........cceeueeverieieieieeeee s 36
43.1. SHHICALO A8 SOUIO. ...ttt ettt 36
4.3.2. [ Lo oo [0 I (IR0 o [ o TR 37
4.3.2.1. Acondicionamiento del hidréxido de SOdI0..........ccccuevveeeeeeeiiiceseeeeeeine 37



Braulio Enrique Burgos Moya
Obtencion de aridos livianos a partir de escoria de alto horno

44. CRIMEBNTO. ittt ettt et b e et ht et s bt et e b e e at et e s be et e sbeebeenbesbeeneenee 39
D EQUIPOS. ettt b e et h bt b h b et n e e ne s 40
6. Desarrollo eXperimental. ..........co.co oo 43

6.1. Ensayos para la obtencidn de pellets livianos geopolimeros..........ccccvevveveeeeviesveenenne. 43

6.1.1.  Aplicacion por separado de aCtivadores. ..........cceeereerieninieninienieeneesee e 44
6.2. Obtencion de arido liviano geopPOliMErICO. .....ocveeveviecieeceeee e 45
6.2.1. Razon escoria de alto horno / ceniza volante. .........ccooeveieieinineneneseeeeeeene 45
6.2.2.  Utilizacion de nucleos de baja densidad............ccoeeveirenineninenneneeeeeeseeee 46
6.2.2.1. NUCIEO € ESCONIA GIUESA. . .veveeerereereeresieeeesteeeestesree e steesaestesreesesseesesreesaensens 46
6.2.2.2. Nucleo de poliestireno expandido (PErHtas).......ccccvvevereeeeriieeeresieceseeeeens 47
6.2.2.3. Nucleo de geopolimero a base de ceniza volante. ..........cccceevevevenenenierieeenenne. 47
6.2.3.  Seleccidn final de la composicion y proceso de peletizacion para la obtencion de aridos
[IVIAN0S GEOPOIIMEIICOS. .....viuieiiieiiieierie ettt ettt 48

6.3. Caracterizacion del arido geopolimérico obtenido por peletizacion. ..o 50

6.4. Comportamiento de hormigdn con arido geopolimérico.........ccoevevereeciereeeeneceennne, 52
A 2 (=11 ] 17 T [0 LU 55

7.1. Ensayos para la obtencidn de aridos geopoliméricos por peletizacion. ........................ 55

7.1.1.  Aplicacion por separado de activadores. .........cceeveveerieeeerieseeciese e 56
7.1.2. Proceso de peletizado OPLIMO. .........cooveueriririeinieeee e 56
7.2. Obtencion de arido liviano geopoliMErICO. .....ccueevevieeieececeeeee e 57
7.2.1. Razon escoria de alto horno / ceniza volante. .........cocooeveieeieineneseseseeeeee 57
7.2.2.  Utilizacion de nucleo de baja densidad. ...........ccceeereineninennineeeeseereeseeee 57
7.2.2.1. Nucleo de escoria gruesa (N0 MOlida). ......cccceeeeviieerereceececee e 57
7.2.2.2. Nucleo de poliestireno expandido. ..........cceeeeeeieieecenecece e 60
7.2.2.3. Nucleo de geopolimero a base de ceniza volante. ...........cccocvevevevevenierieeenenne. 60
7.2.3.  SeleCCION TINAL ..o sttt 61
7.2.4.  Arido geopolimérico liViano OPtiMO. ..........ccccevivereeueieeerereeesieeeesees s eeeeseseees 63
7.3. Caracterizacion de arido geopOliMEriCO. .......ccvvvvirerieieeeeeeeeee e 65
7.3.1.  Determinacion del desgaste por el método de la Méaquina de Los Angeles. (NCh 1369)
65
7.3.2.  Caracteristicas granUIOMELIICaAS. ........cccvecveieeeeieeeeeectee ettt 65
7.3.3. Determinacion de la desintegracion por sulfatos (NCh 1328). .......ccccceevevecveeneennee. 66
7.3.4. Determinacion de reactividad potencial Alcali-Silice (ASTCM C 1260)................. 66
7.4, Comportamiento de hormigdn con arido geopolimérico.........ccceveveveeceneeeececeennene, 67
7.4.1.  HOrmigon geOPOIIMENICO. ..oveeeeieiieiieieriesieie ettt ne s 69
B AANALISIS. .ottt b ettt b et et e ettt ne et 71
8.1. Ensayos para la peletizacion de geopolimeros. .........coveveveevierieieinese e 71
8.1.1. Incorporacion de la solucion alcalina en el proceso de peletizado...........cccveuneee. 72
8.2. Obtencion de arido liviano geopolimEriCO. .........ccccevierievieieiceeeeee e 73
8.3. Caracterizacion del &rido geoPOlIMErICO. ......ccvvvvirerierieeeeeeee e 75
8.3.1.  Analisis de las propiedades: granulometria, resistencia al desgaste y estabilidad frente a la
ESINTEGIACION. ..ottt ettt ettt e e et e st e e te et e s beeabesteese e besbsessesbeessestesseensestessnensens 75

iv



Braulio Enrique Burgos Moya
Obtencion de aridos livianos a partir de escoria de alto horno

8.3.1.1. (€] - T 1U] (o] 1=] (T VOO RUS 75
8.3.1.2. Resistencia al desgaste método de la Maguina de los Angeles (NCh 1369)..... 76
8.3.1.3. Estabilidad frente a la desintegracion por sulfatos (NCh 1328)..........cccccueuenee. 76
8.3.1.4. Analisis de la reactividad potencial..........cccoceeveeereeciiiieiececeee e, 76
8.3.2.  Andlisis de toxicidad del arido geopolimeriCo. .........coceirueirieirieireereseseeee 78
8.4. Comportamiento de hormigdn con arido geopolimérico.........cccevevevveveneeeeneseenne, 79
8.4.1.  Comportamiento del hormigdn geopolimériCo. .......c.cccvevvevirieveenieece e, 80
8.4.2. Comportamiento del pellet ante ciclos de Hielo y deshielo. ........cccoeeveeieireennne. 82
TR o4 Tod 111 T RSP RRRR 83
10. Recomendaciones para fUtUros eStUAIOS. ..........coveiueeieriiieereceeese et 85
11, BIBHOGIAfia. ...eoveeiieeiiee ettt 86
AN BXO A 90
ANBXO B o, 95
F Y 1= (o TN PP PPPPIt 97
ANBXO Do, 98
ANBXO B, 99
F Y 1= (o T PSP PPPPPt 101
ANBXO G 102
ANEBXO H oo, 104
F Y 1= (o TN PO PPT TP PPPPPIt 105
ANBXO J oo, 106
Analisis COStO-COMPETItIVIAAM. ....eeiiiiiiieiciee et e et e e e e rre e e e ebeeeeeeans 106
Linea tedrica de produccion del arido geopolimEriCo. ....cccvvviiieiieiiiciie e 108
Adquisicion de iNSUMOS PriNCIPAIES. ...ccceiuiiee i e e e e ecrre e e e e rreeeeeaes 108
Pretratamiento ¥ alamacenaje. ....cuueiecciiie ettt et e e e areas 108
Operacion de Peletizado. ......cc.ueii i e s 109
Curado del drido geopolimérico y control de calidad. ........ccccceeeeeciiieeciiee e, 109
Almacenaje de producto final y venta del arido geopolimérico. .......ccccevvevireeeviiveeeeicnnennn. 109
ANALISIS FODAL. ..ottt ee ettt e et e e et e e e et e e e e s abbeeessabteeeesssbaeeeasbaeeeassaeeeessaeeeassens 110
Fortalezas: 110
(0] oo w0 g 1o =T L3 PRSP 110
(D] o] 1o o [T S OO PO P PO TPOROPPRRUPPRRPP 111

Amenazas: 111



Braulio Enrique Burgos Moya
Obtencion de aridos livianos a partir de escoria de alto horno

Figuras

Figura 1 Evolucion capacidad instalada y demanda maxima (MW)........ccocvveeienieeneceese e 7
Figura 2 Potencia instalada SEgUN TIPO0. ......c.evueuirieirieirieerieeteee ettt 7
Figura 3 Potencia instalada por region Y tIP0. ........coeirueirieirieirienieiereese ettt 7
Figura 4 Estructura basica de geopolimero y modelo conceptual de geopolimerizacion. .............ccccveeueaneee. 9
Figura 5 Flujograma de acero SIderUrZIiCO. .....ciiucuiiiiiiiieeiecieie e ettt eeire e e sstee e e s sbe e e e ssabaeeesssbaeeessseeessnnnaeeeens 11
Figura 6 Diagrama de fase CaO-Al,03-SiOs........ccvieeiiiiiieieiicierteseee et s te et se s sre s e re s e e sesreesnens 12
[ U I A =T o 112 RV Lo - o TSN 14
Figura 8 Mapa de evolucion de nimero de investigacion en torno a geopolimeros. ..........cccoeeeveerecrienns 17
Figura 9 Papers publicados por afio con la palabra clave " GeopolymMEr". ........cocveeveeeveveeceeieceeee e, 17
Figura 10 Unidades aproximadas de peso y uso de las clasificaciones de agregados de concretos liviano.
...................................................................................................................................................................... 23
Figura 11 Etapas del trabajo. ......c.cceeeeiiiiieieieeece sttt ettt s te et st ere e tesbe e e e be e s e beebaensesteesnens 25
Figura 12 Escoria granulada de alto horno (GBFS). ..ottt 30
Figura 13 Diagrama 08 TASES. .......ceerirteruerieieieiiriestest sttt et es sttt sttt s bt sb e st ettt et eseeneebeneennan 31
Figura 14 Analisis de difraccidn de rayos x a muestra de escoria de alto horno CAP. (N° 5820)............... 31
FIQura 15 SECAU0 T8 BSCOMIA. .....eeuerrertirteieieieieete ettt sttt ettt sttt et s bt sb e et ettt et e st eneebeneennan 33
Figura 16 Molino planta piloto IDIEM. ........coeeieiiiieeceeese ettt st et st ae st e e b e s aesreeanens 33
Figura 17 Granulometria de CENIiZa VOIANTE. .........c.ocueeiiiiieieeceecteseeer ettt et st eanens 34
Figura 18 Anélisis de rayos X de cenizas volantes DiviSiOn VeNtanas. .........c.ccoeereeerieenieenieeneeeneenienens 35
Figura 19 Pesaje 08 NAOH. .......c.o ottt ettt st st era et e sbe e s e s beeasesteereenbesteesnens 38
Figura 20 AgQitador MAgNELICO.........cccuiiiieieieieeiece ettt ettt s et e steere e besteesaesbeessestesreensestessaens 38
Figura 21 DiSCO PEIETIZAUOY .....c.vieueeeeiieiee ettt ettt st e st eese e besreessesseeseesseeseessesrennnens 40
Figura 22 Esquematizacion de giro de disCo Peletizador. ..........c.ovecvieieiiceecieceeeeece e 40
Figura 23 Ajuste de angulo de inclinacidn de disco peletizador. ...........cccvoveciieeeeeiecieeceeeece e, 41
Figura 24 Esquematizacion de pulso segun eje del tambor, &ngulo de inclinacion y giro del plato
PEIBLIZAUOL . ...ttt ettt e ettt e et et e s beeatesbeebeesbesteeseenbesssessesbeensebeebeenbesteessentesasensesreeneas 41
Figura 25 Zonas en diSCO PEIELIZAUON.........cc.eieecierecieeeeeer ettt s esreennens 41
Figura 26 Imagen proceso PEIELIZAA0.........cciiiecieciectieece ettt sttt esteenaens 42
Figura 27 Esquematizacion de movimiento de material en disco peletizador. ..........ccceeeveeceeieneeceseennn, 42
Figura 28 PenetrOmMEtro MANUAL. ..........cecueeueieieieiieecestetee ettt sttt e bt s e s e s eseeseesesrenas 48
FIQUIA 29 PIACA DASE. ......eceveiiceecteete ettt ettt et e e be et e steessenbesteessesbeensentesbeensestenseens 48
Figura 30 ENSay0 CON PENELIOMELIO. ......ccueeiiiiiieieciecteete ettt et e ste et este s e et e steeraebesreessesbesasestesbeensesteesnens 49
Figura 31 Ejemplo de falla de pellet ensayado con penetrOMELtro..........cceeveveeeeeeeresieseseeeeeeee e 49
Figura 32 Molde probetaS ASTM € 490.......coeiiieeieeeeeere ettt te ettt eesee et e sesseesesteennens 51
Figura 33 Probetas ASTIM € 1260. ......c.oecieieiieiieniesiteie et ete sttt ettt et e e st e stesteestestesaeeneessesneensesseesesseeneens 51
Figura 34 Molde CHHNAIICO PV C......uoiiieeeeeeeeetee ettt sttt seeneebeerenas 54
Figura 35 Molde 10 X 10 X 5 cm malla MEtANICA. ........cccerveieieieieiecese e 54
FIQUIa 36 Partida N® 3..... .ottt ettt ettt et estesae et e steent e tesaeeneesseeneensesseensensesneans 55
FIgUra 37 Partida N® L0......ccieeeiieeeeeeceete sttt te st et e st e st te e e e tesre e s e steesaessesseessesseessassessennsensensenns 58
FIQUIa 38 Partida N® L2.......ecciecieciecie ettt te et e e te e te e s e e st e s ate s te e s be e be e beesbaesssessseenteenteesseesseessnens 58


file:///C:/Users/Braulio/Documents/Clases/Tesis/Peletizacion%20de%20escoria%20de%20alto%20horno/Tesis%20BBM%20Peletizado%20VF.docx%23_Toc397371674
file:///C:/Users/Braulio/Documents/Clases/Tesis/Peletizacion%20de%20escoria%20de%20alto%20horno/Tesis%20BBM%20Peletizado%20VF.docx%23_Toc397371676

Braulio Enrique Burgos Moya
Obtencion de aridos livianos a partir de escoria de alto horno

FIgUra 39 Partida N® L3......coioeeieeieeeeeteee sttt sttt ettt st e e e e et e s be e b e steessentesreessessesssassesrennsessenseans 58
FIgura 40 Partida N LA .......o.e ottt sttt ettt eb e s bt a et et e e e st s benrennen 60
Figura 41 Resistencia mecénica en funcion de la edad de enSayo. .........ccceeeerueririnieenieinieeneereeseerieens 62
Figura 42 Curva de reactividad potencial ASTM C 1260. .......cceecuieieiiiiiieeeiiieeeeciteeeecreeeeesrreeessseeeessnseeeens 66
Figura 43 Probetas MC-AG, MC-AE, MC-AG-CH, MG-AG Yy MG-AG-HP.......cccooovnirereeieeeeeesen 67
Figura 44 Confeccion probetas MG-AG-PP-55 Y MG-AG-PP-65. ........ccccceciiirieiieeeeseeeesreeeee e 69
Figura 45 Probeta MG-AG-PP-65..........ccoiieeeeceeese ettt sttt et sre s besaa et e s e esbesteesnens 69
Figura 46 Rendimiento V/S Angulo de PlEtiZacion............cceveeveeveeeeeveerereresesseesessesseseessessessesseseesaesassanns 71
Figura 47 Bandas granUIOMELIICAS. ......c.ecvevieiiecieriecteete st etesteeeeste s e e e e testeesaestessaebesreessessesssesesseessessesseens 75
Figura 48 Anexo A - Informe de difracCion de ray0s X. ......ccveeeviiieierieseeieseeeesre ettt 90
Figura 49 Anexo A - Informe de difracCion de ray0s X. ......coccveirieiirieiineririeeeeeeeee et 91
Figura 50 Anexo A - Informe de difracCion de ray0s X. ......ccieveiiiieieieceee ettt 92
Figura 51 Anexo A - Informe de difracCion de ray0s X. ......cceeeeviiieieieceeie ettt 94
Figura 52 Anexo B - Informe de ensayo de Aridos IDIEM........ccccuiiiiiiiiiieiiiieec e e e 95
Figura 53 Anexo B - Resultados informe &ridos IDIEM. ..........cooviiieieiiciceceeeee et 96
Figura 54 Anexo E - Silicato de SOIO AC. ...ttt st eae et e s be e steernens 99
Figura 55 Anexo E - Silicato de SOUI0 DM ......c.coiiiririiiiieieeeeniesete et 100

vii


file:///C:/Users/Braulio/Documents/Clases/Tesis/Peletizacion%20de%20escoria%20de%20alto%20horno/Tesis%20BBM%20Peletizado%20VF.docx%23_Toc397371711
file:///C:/Users/Braulio/Documents/Clases/Tesis/Peletizacion%20de%20escoria%20de%20alto%20horno/Tesis%20BBM%20Peletizado%20VF.docx%23_Toc397371721

Braulio Enrique Burgos Moya
Obtencion de aridos livianos a partir de escoria de alto horno

Tablas

Tabla 1 Despacho anual de cemento Y NOMMIGON.........cceiiueirieirieieierieiee et 5
Tabla 2 Produccién mundial de acero de alto horno (miles de toneladas). ........cccvevevereeveeniieeeneceeceseeenens 6
Tabla 3 Produccidn de acero y escoria de alto horno en miles de toneladas...........ccccveevevevinieneciececeenns 6
Tabla 4 Factores determinantes del proceso de geopolimerizacion. ...........cccoeeveereineienereeere e 9
Tabla 5 Composicion quimica de la escoria de altos hOrnos. .........coceeceviiiereceeeeeee e 12
Tabla 6 Produccion y utilizacion anual de la escoria de altos OrnoS. ...........ccceeveerenerenieneseceeeeese s 13
Tabla 7 Pardmetros de clases de Ceniza VOIANTE. .........cveveieieiiiresesiesee et sse e 15
Tabla 8 Caracterizacion fisica de agregados peletizados de diversos autores...........cceeevevereeecierieereesreseeenns 19
Tabla 9 Dosificaciones y propiedades fisicas de los agregados livianos. ...........c.cceceveverenierieriecieieseseneens 20
Tabla 10 Resistencia a la rotura y resistencia a la trituracion de &ridos ligeros. .........ccceveveveverernenenenenn 20
Tabla 11 Dosificaciones de hormigones HPLWC. ..........ooioiiiiiieiicececeseete ettt 21
Tabla 12 Densidad y resistencia a la compresion a 56 dias de hormigones HPLWC............ccccceevvvvvenenene 21
Tabla 13 Series de NOrMIgONES @ BNSAYAN. ......cc.evterrerierieieiieieeteete sttt ettt sttt be st seeee e eseesesbessenbeneens 29
Tabla 14 Analisis quimico de la escoria de alto NOINO..........c.ccieieviiiieeececeee e e 30
Tabla 15 Identificacion de fases cristalinas en la muestra escoria analizada. ............coccoeveeereiineccreninenenn 32
Tabla 16 Analisis quUIMICO de CENIZA VOIANTE. .......c..oerieuiriririe et 34
Tabla 17 Identificacion de fases cristalinas en la muestra de cenizas volantes Division Ventanas. ............ 35
Tabla 18 Silicatos de SOI0 ULHTIZAUOS. .......cecvereerieriereeeeeeiee ettt esresneenesreenes 36
Tabla 19 Solucion de NAOH 10 M. .....cviieieiciecieseeeeee ettt st ss e e seeseeseesessensens 37
Tabla 20 Cemento portland PUZOIANICO. ......cc.eivieieiieceeece ettt ettt st e raebesreenes 39
Tabla 21 Pardmetros fijos del proceso de peletizado. ..o 43
Tabla 22 Proceso de PEIELIZACION. .....c.eiveirieirieieieeiee ettt sttt 43
Tabla 23 Parametro variable del proceso de peletizado. .........cceevevieiriececicieeceeeecee e 44
Tabla 24 Parametros de aplicacion por separado de aCtivadores. .........ccccveveeeeeesesesiesieseeeeeeeeeeesse s 44
Tabla 25 Variables y partidas involucradas en busqueda de pellet geopolimérico éptimo..........c.ccceeeunnee 45
Tabla 26 Peletizado escoria — ceniza - SOIUCION AlCAlING. .........ccoeviriirerieeeee e 45
Tabla 27 Peletizado escoria- solucion alcalina con nUcleos de eSCoria grusa. .......eevevververuereeeeeeresesennens 46
Tabla 28 Peletizado ceniza - escoria — solucion alcalina con nucleos de escoria gruesa. ..........cveveeveenene. 46
Tabla 29 Peletizado escoria - solucién alcalina con nucleos de poliestireno expandido. ............ccccveeveaneene. 47
Tabla 30 Peletizacion ceniza — SOIUCION ACtIVAAOIA. ........c.cerieuirieirieirieirieeee e 47
Tabla 31 Peletizacion escoria — solucion activadora con nucleos a base de ceniza volante. ...................... 47
Tabla 32 Peletizado escoria — ceniza- solucion activadora con ndcleo de escoria gruesa para seleccion
FINAL. <ottt bbbt h et b e a b a et R e b et et b ettt be e ne 48
Tabla 33 Dosificacion de &ridoS ASTM C 1260. ......c.ccuerueirieiriresiesienieieseeeeesesresseseesaeseeseeeesessessesseseens 50
Tabla 34 Leyenda de codificacion de ProDEtas. ..........ccveveeeieiiisiisiesiesieeee et beereas 52
Tabla 35 Detalle de probetas por tipo de NOrmIgONES. ........coveruieieiieieeee e 53
Tabla 36 Dosificaciones por tipo de NOMMIGON. .......ccveveieieieirerese e 54
Tabla 37 Dosificacion hormigin MG-EG............ccceiueieieieieeeieesestetee ettt sa e sbeenea 54
Tabla 38 Rendimient0s PArtidas 1-5.......coeiereiieiee ettt sttt et sa e e teeneesaesneenes 55
Tabla 39 Pardmetros peletizad0 OPLIMO. ......ccvvirirerieieieieeeeee ettt se st sbe e 56
Tabla 40 Rendimiento PArtidas 7-8. .......c.vcvevieieeierieeeee sttt ettt et te et esaesreesaesreenseaesreenes 57

viii



Braulio Enrique Burgos Moya
Obtencion de aridos livianos a partir de escoria de alto horno

Tabla 41 Rendimiento Partidas 9-11. ........ccccciiieierieiieeseceee ettt st a et st sr e et esteere e besreenes 57
Tabla 42 Rendimiento partidas N° 12 - N® 13, ...t 58
Tabla 43 Densidad aparente SUEIta Y COMPACTA. .......ccuerveeeeririrtirtenierieiee ettt sne e 59
Tabla 44 Densidad real saturada superficie seca (Dr sss), seca (Dr s), neta (D n), absorcion y porcentaje de
1T 0T 61
Tabla 45 Valor de rotura (ensayo de resiStencia MECANICA). ......ecvevveireecrerieeierreseeeerre e e ste e sre e sreseeens 61
Tabla 46 Resumen de partidas N°® 1 8 N L17. ..ottt 63
Tabla 47 Determinacion del desgaste por el método de la Méaquina De Los Angeles. ..........ccocvvueeveenneeee. 65
Tabla 48 Ensay0 de granUIOMELIIA. .......ccicievieiiieiesie ettt ettt st ste st eaa e be s e et e sbe e e s teeraebesreenes 65
Tabla 49 Tamafio Maximo y mOAUI0 de FINUIA. ........coeeuiriiireieeee e 65
Tabla 50 Determinacion de la desintegracion por SUITALOS. .........c.coeoereririenincnnerceeeee e 66
Tabla 51 EXPanSion ASTM C 1260. .....ccoceeviiieeieiiecreeie ettt et st e e s e staestesteesa e besasesaesbaesaesteesaesesrnenes 66
Tabla 52 Hormigon de matriz cementicia con arido geopolimérico (MC-AG). ...ccccuvveereereineierieenieenne 67
Tabla 53 Hormigon de matriz cementicia con arcilla expandida (MC-AE).........ccccoeievevieneececeeiese e 67
Tabla 54 Hormigon de matriz cementicia con arido natural (MC-AN). ......cceoiiieviiiieereceee e 68
Tabla 55 Hormigon de matriz cementicia con arido geopolimérico a ciclo hielo y deshielo (MC-AG-CH).

...................................................................................................................................................................... 68
Tabla 56 MC-AG-CH - PErdida d& MASA. ........cceruerrerierieieiieieieisestesie e e e eseste s saestesae s sae e esesseesesseseens 68
Tabla 57 MG-AG-PP-55 y MG-AG-PP-65 - Carga maxima (aplastamiento) y densidad aparente. ........... 69
Tabla 58 Hormigon de matriz geopolimérica con arido geopolimérico (MG-AG). .....cccevvvvvevevieeeesennene. 70
Tabla 59 Seccion de la tabla N° 1 de 1a norma ASTM C 330......ccviiriireriniieeeenieieseee et 75

Tabla 60 Determinacion de la caracteristica de toxicidad por lixiviacion TCLP para metales pesados en
muestras de ceniza volante y escoria de las unidades 1, 2 y 3 del Complejo Termoeléctrico Ventanas.

CoNCENIACION (IMG/N) eeirieeeeieeeee ettt et e st e e be et e s teera e besasessesbeeasesteebeeabesteessensesanensesseeneas 78
Tabla 61 Densidad por tipo de NOTMIGON. ........c.ccviiiiieieieeeeeee ettt sbe e 79
Tabla 62 Resistencia a la compresion por tipo de hOrmigoN..........ccevuevieievieiieieesesese e 79
Tabla 63 Anexo C - Densidad suelta y compacta partidas 3, 4,9, 10, 11, 12y 13. ..o 97
Tabla 64 Anexo C - Densidad real saturada superficie seca (Dr sss), seca (Dr s), absorcién y huecos,

PATIAAS 3,9, 1LY L3 oottt ettt et e sttt e st e ebe e beebeeaa et e s as et e beeaaeebeebeeabesteeraenbeeaeenreareeneas 97
Tabla 65 Anexo D - Reactividad potenCial........c.eeiiiiiiiiiiciiiie et e e e 98
Tabla 66 Anexo F - ENsay0 de trituraCion. ..........ccecueieieieicisccesesieeee ettt 101
Tabla 67 Anexo G - Nombre de probetas y fechas de ENSay0S. .........ceeveeeeieieeeereieece e 102
Tabla 68 Anexo G - Resistencia 'y medidas de probetas. ........cceecevveeerineeienicere e 103
Tabla 69 Anexo H - Peso especifico y Blaine de escoria de alto horno CAP..........cccevevvevieieeeiceee 104

Tabla 70 Anexo | - Determinacion de la caracteristica de toxicidad por lixiviacion TCLP para compuestos
organicos en muestras de ceniza volante y escoria de las unidades 1, 2 y 3 del Complejo Termoeléctrico

Ventanas. ConCENtraCion (MG/])......c.coveeeiriririereee ettt st et sa e e e eseesessesseneens 105
Tabla 71 Anexo J - DOIar, KWH, UF ..ottt 106
Tabla 72 AneX0 J - ANALISIS FODAL. ......ooieieeeeeseete ettt be sttt et e neeneeseesessessees 112


file:///C:/Users/Braulio/Documents/Clases/Tesis/Peletizacion%20de%20escoria%20de%20alto%20horno/Tesis%20BBM%20Peletizado%20VF.docx%23_Toc397371789

Braulio Enrique Burgos Moya
Obtencion de aridos livianos a partir de escoria de alto horno

1. Introduccion.

1.1. Motivacion.

Es necesario disminuir los desechos que deja el ser humano en todos sus procesos, y para
ello es fundamental la reutilizacion de residuos industriales y empezar a integrarlos como
subproductos o materias primas, como por ejemplo, la escoria de alto horno, la cual es un
desecho de la industria siderargica o las cenizas volantes, provenientes de centrales eléctricas a
base de carbon. Las que ya se utilizan como elementos sustitutos del cemento, pero a una
velocidad menor a la de la generacion de éstos. La escoria de alto horno a nivel nacional se usa
en su totalidad, sin embargo esto no replica a nivel mundial, ya que paises como Espafia posee
una tasa de reutilizacion de la escoria granulada del 66%, siendo ocupada principalmente como
adicion suplementaria cementicia, capa de base de carreteras y en agricultura (1). La ceniza
volante se utiliza cerca del 43% del monto total dentro de los Estados Unidos (2) y cerca de un 56
% se reutiliza en India (3), y a nivel mundial se habla de aproximadamente de un 65 % de ceniza
volante que se desecha en botaderos. Buscando un uso mas intensivo de estos recursos en la
fabricacion de materiales de construccion reduciendo el impacto ambiental de estos elementos en
depositos.

Ademas la produccion mundial de hormigon crece actualmente, esto de la mano con la
produccién de cemento la cual ha presentado un crecimiento de 8,1 % y 5,3 % en los afios 2011 y
2013, respectivamente (4). Es por ello que se requiere ain mas materias primas del hormigén a
una tasa que va en aumento, donde el afio 2012 el despacho de hormigdn en Chile presento un
crecimiento de un 6 % (5). Esto es insostenible, ya sea por la produccion de CO, en todos sus
ambitos de produccién del cemento hasta su colocacion final en la estructura, sino también por la
utilizacion de recursos naturales como son los aridos.

Chile es un pais abundante en rios y por lo tanto en aridos ideales para la construccion,
considerando las caracteristicas de esférico, rodado, e idealmente sin fisuras. Sin embargo, no por
eso como pais se puede dejar llevar por la facilidad de la obtencion del recurso y simplemente
seguir tomandolo a destajo, ya que esto influye directa y negativamente en los cauces propios de
los rios, en los hébitats que éstos representan para la flora y fauna del pais, y también se traduce
en destruccidn de paisajes y rutas turisticas. Ademas, hay que considerar que existen areas donde
ya se agotaron o se redujo notoriamente la accesibilidad a depdsitos virgenes, elevandose su valor
y cuando hoy en dia la demanda por construccién aumenta.

En el presente trabajo experimental se estudia la factibilidad técnica y econdémica de obtener un
arido artificial a partir de la activacion de materiales silico-aluminosos (escorias y cenizas), que
constituyen desechos industriales, mediante su activacion. Proceso para preparar el material
geopolimérico conocido como técnica de “peletizacion”, al que se le definiran los pardmetros
influyentes en la produccion de un arido geopolimérico liviano.
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1.2. General.

El desarrollo sustentable y sostenible se ha vuelto un objetivo claro de empresas lideres,
paises vanguardistas y visionarios que se han dado cuenta que el avance del ser humano,
otorgando confort al diario vivir, posee un costo, el cual si no es atendido ahora, amenaza al
progreso en si, a la poblacion actual y futura. Ademas, de que estas tendencias no s6lo son actos
para prevenir la deforestacion, el deshielo, la contaminacion, sino que también son medidas que
reducen costos y aumentan el valor de las empresas que los practican asi como lo demuestra el
reporte anual de GreenBiz Group en conjunto con TrueCost (6)

Una de las actividades primordiales para el continuo desarrollo de nuestra civilizacion es la
construccion, la que proyecta para el afio 2014 un incremento en la inversion de 4,0 % en Chile
(7). Area productiva en constante aceleracion fomentada por un crecimiento poblacional
continuo, siendo ésta una de las maultiples razones, dentro de las cuales, también se pueden
enumerar: una economia fuerte, mayor disposicion a la inversion y al gasto, nuevas tecnologias
constructivas, entre otras.

Lamentablemente el ambito de la construccién se alimenta constantemente de materias primas,
por lo que al haber mayor productividad hay mas gasto de recursos naturales, y a la vez mayor
produccion de desechos, ya sea por productos intermedios o por la realizacion de la obra final.
También hay que considerar el hecho de que toda estructura posee una vida til y por lo mismo
tras haber sido completamente utilizada ésta pasa a ser un desecho en si mismo.

La segunda actividad influyente para la realizacion de este trabajo, es la inyeccién continua de
energia eléctrica ya que la produccion industrial depende de este tipo de energia (8). Una de las
formas principales de generacion de electricidad son las termoeléctricas. Instalaciones ubicadas
en mayor proporcion en el sector norte de nuestro pais, las cuales poseen una tasa de produccién
en funcion de la mineria.

Se nombran en especial dichas actividades ya que el estudio se orienta hacia el aprovechamiento
de estos desechos mediante dos frentes. El primero, es utilizar subproductos o desechos de los
procesos, para transformarlos mediante un proceso eficiente y sostenible, en materiales quimica y
mecanicamente estables de facil manejo y almacenamiento que pueda cumplir funciones como
relleno o como &rido para distintos materiales de uso masivo en construccién de obras de
infraestructura. EI segundo frente, es lograr suplir la demanda de recursos naturales, en especial
arido grueso de baja densidad, reemplazandolo por el arido geopolimérico.
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1.3. Alcance y Objetivos.

1.3.1. Alcance.

Este trabajo se define como una experiencia de investigacion e innovacion dentro del marco
de la sustentabilidad, que tiene como fin la generacion de un arido artificial liviano justificando
su uso para hormigon estructural o algun otro uso comercial que lo haga atractivo no sélo por el
valor agregado como producto sustentable, sino que también posea factibilidad econémica para
su ejecucion. Por lo que los frentes principales de accion son:

a) Reutilizacion de desechos.
b) Disminucion de demanda de materias primas naturales.
c¢) Justificacion técnica, econdmica y medio ambiental del proyecto.

1.3.2. Objetivos Generales.

e Obtener arido artificial liviano a base de escoria de alto horno proveniente de la
Compaiiia Siderurgica Huachipato S.A. CAP con una solucion alcalina activadora.

e Evaluar comportamiento de hormigones obtenidos reemplazando la fraccidon gruesa del
arido de un hormigon estructural tipico, por el arido liviano geopolimérico.

1.3.3. Objetivos Especificos.

e Implementar un proceso, a escala de laboratorio para la produccion de aridos livianos en
base a materiales geopoliméricos.

e Evaluar y caracterizar completamente el arido liviano geopolimérico.

e Evaluar el hormigdn estructural con arido liviano geopolimérico, mediante ensayo de
compresion y durabilidad del elemento final.
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2. Antecedentes.

2.1. Generalidades.

La ingenieria civil es una de las disciplinas que por excelencia ha llevado al desarrollo,
crecimiento, y continua evolucion de la sociedad. Sin embargo, por mucho tiempo lo hizo a costa
del medio ambiente sobrexplotandolo, lo cual pudo ser algo no significativo, pero hoy ya posee
ramificaciones a nivel mundial afectando el clima, habitat, mares, y ecosistemas completos de
manera negativa.

Actualmente el concepto de sostenibilidad cobra fuerza, ya que no sélo el ser humano debe
preocuparse de manera cortoplacista, o0 fomentando tendencias que no son necesarias. La gran
diferencia entre sustentabilidad y sostenibilidad, es que la primera busca preservar, conservar y
proteger los Recursos Naturales para el beneficio inmediato y futuro, pero, no toma en cuenta
las necesidades sociales, politicas ni culturales, llegando a términos inverosimiles pero
politicamente correctos como “Jacuzzi Sustentable”, “Mansiones de Lujo Sustentables”, etc.

Los pilares de un desarrollo sostenible son la sociedad, la economia y el medio ambiente,
respaldando y fomentando una vision positiva del crecimiento del Hombre como especie, pero
siempre, teniendo en cuenta a este como parte de un sistema finito llamado Planeta Tierra y que
la satisfaccion de necesidades del presente ya sean fundamentales o no, no perjudiquen o
desmedren las condiciones para futuras generaciones. Para esto se deben cumplir las siguientes
tres reglas bésicas.

1.- Ningun recurso renovable debera utilizarse a un ritmo superior al de su generacion.

2.- Ningln contaminante debera producirse a un ritmo superior al que pueda ser reciclado,
neutralizado o absorbido por el medio ambiente.

3.- Ningun recurso no renovable deberéa aprovecharse a mayor velocidad de la necesaria para
sustituirlo por un recurso renovable utilizado de manera sostenible. (9)
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2.2. Marco de referencia.

Esta seccion describe los sectores productivos, particularmente la industria de la
construccién cuyos efectos influyen directamente en la motivacion de esta investigacion, y asi
poder enfocar la idea principal del proyecto interrelacionando a los subsectores que actian como
contribuyentes primarios.

e Construccion:
o Hormigon
= Aridos
o Acero
e Generacion de energia:
o Termoeléctricas a base de carbon

El sector de la construccion a nivel mundial agrupa a diversas industrias que actualmente
movilizan capitales y recursos con un crecimiento aproximado del 5% anual impulsado
principalmente por China e India, y dentro de este marco Chile como pais lider en Sudamérica
que ha alcanzado un nivel de desarrollo importante, presenta una tendencia que lo posiciona
dentro de las economias fuertes e idéneas para la inversién evidenciando un crecimiento anual
del 4,6 %, segun el indice mensual de la construccion desde el afio 2004 (5).

Y este incremento en la construccion se ve reflejado en el despacho de cemento y hormigon
nacional total como se ilustra en la tabla 1.

Tabla 1 Despacho anual de cemento y hormigén.

Despacho Despacho_
S 3 Cemento (Miles
Hormigdn (m?) ton)
2009 5.696.893 3.876
2010 6.134.273 3.871
2011 7.239.860 4.406
2012 7.664.705 4,722
Fuente (5)

De esto se desprende que a partir del afio 2009 presenta un crecimiento sostenido hasta la fecha y
por lo cual la demanda de arido posee a la vez una demanda creciente, ya que el porcentaje de
arido (grueso y fino) presente en el hormigon representa entre el 60% al 70% en peso del
hormigon estructural. Esto sin considerar el porcentaje de aridos utilizados para pavimentos
asfalticos.
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Otro punto que se ve afectado por un sector constructivo en continuo desarrollo, es la produccion
de acero, donde China es el pais con la produccion bruta mas alta a nivel mundial como se ilustra
a continuacion en la tabla 2. Chile se ubica en el lugar N° 32 en la produccion de acero de alto
horno.

Tabla 2 Produccion mundial de acero de alto horno (miles de toneladas).

N° Pais 2010 2011 2012

1 China 595.601 629.693 654.269
2 Japbn 82.283 81.028 81.405
3  Rusia 47934 48.120 50.522
4 India 38.685 38.900 42.258
5 Corea Sur 35.065 42.218 41..718
6 Estados Unidos 26.843 30.233 32.113
7  Ucrania 27.349 28.867 28.488
8 Brasil 30.898 33.243 27..045
9 Alemania 2.856 27.795 26.753
10 Taiwan, China 9.358 12.940 11.784
11 Francia 10.137 9.698 9.5632
12 ltalia 8.555 9.824 9.417
13 Turquia 7.679 8.173 8.613
14 Canada 7.666 7.520 7.650
32 Chile 635 1.130 1.065

Fuente (10)

Es necesario destacar el hecho de que s6lo se muestra la produccion de hierro de alto horno ya
que esta produccion influye directamente en la cantidad final de escoria de alto horno, la cual
equivale aproximadamente al 25 % de la produccion de hierro. Y de manera mas cercana, la
produccion de acero a nivel local también es un sector con producciéon en aumento pero de
manera desacelerada en comparacion con el hormigén ya que el precio externo de este material,
ha afectado a la industria local, sin contar con el cierre provisional de uno de los hornos por
reparaciones post-terremoto del 27 de Febrero del afio 2010. A continuacién, se ilustra la
produccion de acero de alto horno, en conjunto con la escoria producida y declarada por la
empresa “Compaiiia Siderurgica Huachipato S.4. CAP”.

Tabla 3 Produccion de acero y escoria de alto horno en miles de toneladas.

Produccioén 2010 2011 2012

Acero Alto Horno CAP (Mt) 632 1072 1068

Escoria AAHH (Mt) 136 252 267

Porcentaje (%) 22 24 25
Fuente (11)

El altimo sector de interés es el sector energético el cual por razon de crecimiento poblacional ha
sido un nicho con una demanda creciente y en consecuencia, una capacidad instalada con un
desarrollo por sobre la demanda, como se ilustra en el siguiente grafico.

6
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Figura 1 Evolucion capacidad instalada y demanda maxima (MW)
Fuente (12)

La generacion termoeléctrica a base de carbon a nivel nacional es cercana al 20 % de la
produccion total nacional como se muestra en la figura 2, sin embargo, ésta se da principalmente
en el sector norte del pais, en la region de Antofagasta, como se muestra en la figura 3.

Total Chile: Potencia instalada, por region y tipo
4000 M Biogas
Total Chile: Potencia instalada, segin tipo . Viento

W Cerivado Petréleo M Embalse
(13%, 2208 MW) 3000 Pazada
Gas Matural (30%, -
5278 MW) M Carbdn

M Biomasa (2%, 372 M Biomasa
W)

B Carbén (20%, 2000 Gas Matural
3467 MWW) M Derivado
Pasada (12%, Petrdlen
2186 MW) l

W Embalse (21%, 3 1000 -

W Viento (19, 198 .. [ |
Other | -

0 = - -
Figura 2 Potencia instalada segun tipo. R R R R LRV
PRGNy ! @t @ ) ey 0 K A0
Fuente (13) FAT e sl

Figura 3 Potencia instalada por regién y tipo.
Fuente (13)

A nivel mundial la produccion de desechos de termoeléctricas fue de aproximadamente 780 Mt
en 2011, siendo reutilizado efectivamente unos 415 Mt 0 53 % de los desechos. Subproductos
que se componen por sobre el 85 % de ceniza volante (14). Chile en el afio 2011 se estimo
gracias a las termoeléctricas existentes, a los proyectos ingresados aprobados y en revisién en el
Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA) y la Comision Nacional de Energia (CNE),
que para el afio 2016 se generara aproximadamente 9916 t/dia de ceniza volante. (15)

El mercado de arido artificial liviano es un mercado en pleno desarrollo, siendo el principal
exponente de este tipo de material, la arcilla expandida, conocida comercialmente como Leca.
Que en conjunto con esquistos, pizarras y otros, que al ser calentados por sobre los 1200 °C, se
expanden gracias a la liberacion de gases internos disminuyendo la densidad. Este tipo de
materiales se encuentran normados por:

e IRAM 1567 (16) e ACI213R - 03 (17)
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2.3. Geopolimeros.

Término que hace referencia y acufia a aquellos polimeros sintéticos inorganicos a base de
materiales con altos porcentajes de aluminosilicatos dentro de su composicion, y debido a esto
son también conocidos como aluminosilicatos inorganicos. El término “Geopolimero” fue
acufiado por el cientifico e ingeniero quimico francés Joseph Davidovits en el afio 1979, sin
embargo, este tipo de materiales han sido investigados ya desde los afios 50s por la Union
Soviética, con el nombre de “Cementos de Suelo” (18).

Es por esto que este tipo de cementos ya poseen un amplio respaldo cientifico, técnico y practico
para su uso, no obstante es necesario notar que este tipo de material no es nueva tecnologia ya
que las antiguas civilizaciones utilizaban este tipo de aglomeraciones en la construccion, como
por ejemplo, en nada menos que las pirdmides, estudio que realiz6 el mismo J. Davidovits, donde
sentencié que la Piramide del Sol de Bosnia, estd constituida por piedras aglomeradas que
concuerdan con el modelo de formacion de la geopolimerizacion (19).

Las ventajas de utilizar elementos geopoliméricos son:

Resistencia mecanica elevada.

Excelente comportamiento en ambientes agresivos.
Produccion con baja emisiones de CO..
Resistencia a altas temperaturas.

Utilizacion de materiales de bajos costos.

Esencialmente los materiales geopoliméricos utilizan como fuente de aluminosilicatos, materiales
como arcillas calcinadas, minerales naturales, desechos de variadas industrias, rocas volcanicas o
mezclas de dos o mas materiales activados mediante una solucion altamente alcalina, donde
comunmente se utiliza una mezcla de hidréxido de sodio y silicato alcalino (sodio o potasio).

El proceso de mezcla de la fuente de aluminosilicato y activador alcalino, se denomina
geopolimerizacion, el cual se modela en 5 etapas (18), que se ilustran a continuacion:

i.  Disolucion.

ii.  Equilibrio.

iii.  Gelificacion.

iv.  Reorganizacion.

v.  Polimerizacién y endurecimiento.
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Fig. 2 Conceptual model for geopolymerization

Figura 4 Estructura basica de geopolimero y modelo conceptual de geopolimerizacion.
Fuente: (18)
La formula empirica general es:
M, (—(Si0,), — Al — 0),,.wH,0

Donde “M” representa un cation alcalino, los valores de “z” fluctan entre 1, 2 6 3, el valor de
“n” es el grado de polimerizacion y “w” es la cantidad de moléculas de agua asociadas. (20)

Por lo cual este proceso esta determinado esencialmente por la fuente de aluminosilicatos y el
medio de activacion, los cuales poseen las siguientes caracteristicas propias que se ven reflejadas
en el producto final.

Tabla 4 Factores determinantes del proceso de geopolimerizacion.

1. Composicion quimica

2. Mineralogia

3. Microestructura

4. Distribucion de tamafio de particula
1

2

3

4

Fuente de
Aluminosilicatos

. Alcalinidad

. Tipo y naturaleza

. Relacion Si/Cation (Na* o K*)

. Relacion especies idnicas/Cation (Na" o K*)

9

Activador
Alcalino
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Fuente (21)
En este trabajo se utilizé como fuentes de aluminosilicatos los siguientes subproductos:

e Ceniza Volante.
e Escoria de Alto Horno.

Y como activador alcalino se utiliz6 una mezcla de las siguientes soluciones.

e Hidroxido de sodio. (NaOH)
¢ Silicato de sodio. (NazSiO3)

10
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2.3.1. Escoria de alto horno.

La escoria de alto horno es un desecho de unos de los procesos de la fabricacion del acero
siderurgico, aleacion metalica conformada por hierro y carbono que se produce en dos fases; la
primera, llamada fase de reduccion, el mineral de hierro es fundida con coque y piedra caliza
produciendo hierro fundido denominado arrabio, el cual es conducido a la segunda fase,
denominada de aceria, la que reduce el contenido de carbono y elimina impurezas residuales del
primer proceso.

La ecuacidn principal de la reaccion en el alto horno es:
Fe,05 + 3C0 — 3C0, + 2Fe
Y a continuacion, se presenta un diagrama de flujo de la produccion de acero siderurgico.

Fuente: (22)

Mena

O3 | odgeno

Reducetn
La mona se funde ceal conlenido
y S¢ recuce en oe carbhon Motale
S 00
i un allo homo aleacidn 2
s S e— —_—

El acero es trangporiado
en un comencdor lorpedo

Colada continua

E Lingoles

Recalenamiento

B et

’s..._.ln'_a..st...‘_.ub. ll

Planchas de acero

=

Figura 5 Flujograma de acero siderurgico.
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De la Fase de reduccion en los altos hornos, se obtiene como desecho escoria, la cual se procesa
de las siguientes maneras:

e Escoria enfriada al aire (Blast Furnace Slag BFS):
o Escoria cristalina, inerte hidraulicamente
e Escoria expandida:
o Proceso de enfriamiento controlado, cantidad de agua limitada, material celular de
peso ligero.
e Escoria granulada (Granulated Blast Furnace Slag GBFS):
o Proceso de templado con agua a presion, material vitreo, hidrdulicamente activo.
o La escoria granulada al ser procesada mediante molienda se le conoce como
Ground Granulated Blast Furnace Slag (GGBFS).
e Escoria peletizada.

La escoria granulada es la que posee el comportamiento hidraulico més favorable para este tipo
de estudios ya que al ser bruscamente enfriada con agua a presion, gran parte de su estructura
molecular es vitrea de forma irregular y posee una gran energia interna (Aproximadamente 200
(J/9)) (23), lo cual la convierte en un material altamente inestable y de gran reactividad.

A continuacion, se muestra los rangos tipicos de la composicion quimica de la escoria de alto
horno y el diagrama de fase que clasifica a la escoria de alto horno acorde a sus tres fracciones
principales CaO-Al,03-SiO,, en un grafico donde también se encuentran variados tipos de
cementos y cenizas.

Tabla 5 Composicion quimica de la sio

escoria de altos hornos. 2 o desitice
Constituyentes  Composicion '
Quimicos (% Por Masa)
SI02 27-40 %. Escorias dcidos
Al,O4 5-33 %.
CaO 30-50 %. L

Escorias basiaos
MgO 1-21 %.
Fe, O3 <1 %.
s <3%. P
Cr,03 0,003-0,007 %.
Cl 0,19-0,26 %.
TiO, <3 %.
F 0,09-0,23 %.
MnO, <2 %. o0 2%
P,Os 0,02-0,09 %. 8o 60 ] 40 20
NaZO + KZO 1-3%. Cemento oluminoso
Fuente (24) Figura 6 Diagrama de fase CaO-Al,03-SiOs.

Fuente (23)
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La escoria de alto horno enfriada al aire es ampliamente utilizada como arido en pavimentos,
mientras que la escoria granulada, es molida para ser utilizada como elemento cementicio
suplementario y formar parte de los cementos siderurgicos.

Acorde a la norma chilena NCh 148 Of.68 “Cemento: Terminologia, Clasificacion y
Especificaciones Generales”, se define la escoria basica granulada de alto horno como: “el
producto que se obtiene por enfriamiento brusco de la masa fundida no metalica que resulta en
el tratamiento del mineral de hierro en un alto horno. Este producto tiene como constituyentes
principales silicatos o y silicoaluminatos de calcio y su composicién quimica es tal que cumple
con el siguiente requisito:

(C+ M + A)
S

Adicionalmente la escoria de alto horno, por el decreto DS 148/2003 del Ministerio de Salud y a
nivel internacional, este material es categorizada como residuo no peligroso. Siendo las
hormigoneras responsables del consumo del 1/3 a 2/3 de la escoria de alto horno generada en la
produccion de acero. En la tabla 6 se muestra la produccién anual de escoria de alto horno y su
utilizacion en los paises de mayor produccién de acero a nivel mundial.

> 1

Tabla 6 Produccion y utilizacion anual de la escoria de altos hornos.

Australia 4,7 0,12
Canada 2,9 0,20
China 22 16
Francia 10,4 1,9
Alemania 15 2,8
India 7,8 2,8
Japon 24 8,2
Holanda 1,1 1
Noruega 0,1 Ninguna
Sudafrica 15 0,6
Suecia 0,1 0,03
Reino Unido 4 4
EE.UU. 13 1
Fuente (25)
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2.3.2. Ceniza volante.

La ceniza volante es un desecho de la produccién
energética a base de carbon. Este tipo de generacion de energia
eléctrica ha ganado terreno debido a su estabilidad en los precios
del material, gracias a la existencia actual de carbon que se
proyecta hacia los 200 afios, mientras que el petréleo y gas
natural, se proyectan solo hasta el afio 2030. No obstante, hoy en
dia se muestran alzas continuas e insuficiencia permanente de
éstos insumos.

A nivel mundial cerca del 40 % de la generacion eléctrica es a
base de carbén (26), hoy con una poblacién por sobre los 7.000
millones de personas en el globo, y las proyecciones del crecimiento poblacional sitta la cantidad
de personas para el afio 2030 por sobre los 8.400 millones, lo cual aclara un escenario de
demanda energética creciente (27).

Las reservas de carbon a nivel mundial el 83% de estas reservas estan localizadas en el
hemisferio norte, y de este, el 60% se encuentra concentrado en sélo tres paises: China, los
EE.UU. y Rusia. De la potencia instalada, el 97 % de las termoeléctricas a base de carbon son del
tipo convencional Pulverized Coal Combustion (PCC), lo que influye directamente en que la
generacion eléctrica a base de carbon sea el responsable del 42 % de las emisiones mundiales de
CO,, y acorde a la Agencia Internacional de Energia (IEA) hacia el afio 2050 el 47% de la
energia mundial se generara mediante centrales termoeléctricas basadas en carbon, lo cual no es
favorable en cuanto a la reduccion de gases de invernadero, y si no se generan cambios politicos
drésticos, no se veran cambios favorables para las generaciones futuras (28).

En Chile la situacion no es distinta, donde cerca del 20% de la potencia instalada corresponde a
termoeléctricas a base de carbon, localizadas principalmente en la Il, 1l y V region (13). Esto
debido a los recursos propios de cada region, ya que a medida que se avanza hacia el sur el
porcentaje de generacion hidroeléctrica es mayor. Y considerando nuevamente los precios
variables y crecientes del gas natural y del petroleo.

El carbon luego de ser transportado, triturado y pulverizado, es combustionado como fuente
energética en una termoeléctrica. Los residuos de esta combustién son recolectados mediante
procesos de separacion como ciclones, filtros mangas o precipitadores electroestaticos. Ya que
estas particulas son de tamafio pequefio (0,5-100um) y se presentan con facilidad en suspension,
al ser arrastradas por flujos gaseosos (29).

Acorde la norma europea EN-450, las cenizas volantes (Fly Ash) se definen como granos de
polvo fino, compuesto por particulas vitreas esféricas (ECOBA, 2006). Poseen un color grisaceo
oscuro y su densidad relativa varia entre 1,9 a 2,8 (30). Su composicién quimica dista de gran
manera de un proceso a otro y del tipo de carbon utilizado, pero debido a que este estudio se
enfoca en un tipo de proceso, sus rangos de composiciones estan bien definidos y clasificados.

Primordialmente estdn conformados por vidrio de silice, conteniendo silice, aluminio, hierro y
calcio. Su superficie especifica esta contenida entre 1.700 a 10.000 (cm?/g) (31). Acorde a la
norma ASTM C 618-93, las cenizas volantes se clasifican en dos clases C y F. Las cenizas de
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clase C son aquellas producidas por la calcinacion de carbdon sub-bituminoso o lignito, la cual
posee propiedades puzoléanicas y a la vez propiedades cementicias. Las cenizas de clase F, son
cenizas producidas por la calcinacion de carbon antracitico o bituminoso y poseen propiedades
puzolanicas, que para endurecer basicamente necesitaria una adicion de Cal (Ca(OH)2) y agua.

Tabla 7 Parametros de clases de ceniza volante.

Caracteristicas Clase F Clase C

Dioxido de silicio + 6xido de aluminio + 6xido de fierro, min. % 70 50

Trioxido de azufre (SO3), max. % 4 5

Contenido de humedad, méax. % 3 3

Pérdida por calcinacion, max. % 10 6
Fuente (32)

La ceniza volante es comunmente usada como elemento suplementario al cemento dentro del
rango de 15 a 25 %, sin embargo también es utilizada como terraplén, relleno fluido, suelo
estabilizado, estabilizador y solidificador de desechos, geopolimeros, ladrillos, entre otros. Sin
embargo a nivel mundial mas del 65 % de la ceniza volante se continla depositando como
desecho (3), provocando serios problemas ambientales tales como:

e Contaminacion de aguas subterraneas.
e Derrames de almacenamiento a granel.
e Presencia de contaminantes (metales pesados).
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2.3.3. Activadores alcalinos.

Los activadores alcalinos se encargan de acelerar la reaccion de la fuente de
aluminosilicatos, y de esta manera asistir la formacion de hidratos estables de baja solubilidad y
promover una estructuracion compacta con estos hidratos.

Purdon O. (33) fue el primero en trabajar con este tipo de materiales, en su estudio del efecto que
tiene la incorporacién de hidroxido de sodio (NaOH) sobre una variedad de minerales que
principalmente estaban formados por Si y/o Al. Luego en los afios setenta, Davidovits J. (34)
desarroll6 un sistema de activacion alcalina de materiales basados en caolin (K) y metacaolin
(MK). En este estudio se utilizé hidroxido de sodio y silicato de sodio como complejo activador y
a continuacion se explica la funcion de cada uno de ellos.

2.3.3.1. Efecto del tipo de ion alcalino (Hidrdxido de sodio).

Se le denomina tipo ion alcalino ya que éste al disolverse se presenta como Na* y OH,
donde los cationes alcalinos desempefian su rol en la primera etapa de la geosintesis, ordenando
las moléculas de agua y facilitando el actuar de los silicatos solubles. En esta fase, el cation
determina la estructura final y sirve como patrén para direccionar y controlar la capacidad, tan
rapido como sea posible, de la policondensacion y crecimiento estructural, donde el ién alcalino,
ya sea Na" o K*, se sittia en la seccion central de la unidad basica del geopolimero.

Una de las variables principales del proceso de geopolimerizacion es la concentraciéon del
activador, ya que se ha visto que a mayor concentracion del ion hidréxido se incrementa la
solubilidad de la fuente de aluminosilicatos, lo cual influye directamente en una resistencia
mecanica mas alta. Sin embargo, acorde a estudios de Palomo A. (35) éste tipo de
comportamiento no se ve reflejado si se utiliza una solucién de hidréxido de sodio de 12 M a una
solucién de 18 M ya que se obtienen resistencias menores con la segunda concentracion.

2.3.3.2. Efecto del contenido de silicatos solubles (silicato de sodio).

Se ha observado que el contenido de silicatos solubles afecta considerablemente el
mecanismo y la cinética de las reacciones de geopolimerizacion, por lo que las caracteristicas
fisicas del material geopolimérico se ven mejoradas a medida de una alta concentracion de
silicatos solubles presentes en el activador. Mostrando un alto comportamiento mecéanico debido
a la fortaleza del enlace Si-O-Si, frente a los enlaces Si-O-Al o Al-O-Al (36).
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2.3.4. Estado actual de la investigacién y uso de geopolimeros.

Desde hace méas de 55 afios que se inicio el estudio de los materiales denominados como
geopolimeros, sin embargo el interés de la comunidad cientifica por el estudio de este tipo de
material s6lo se ve incrementado en los ultimos diez afios, como se ve en figura 8 y en el figura 9.

Geopo!ymer research 1999 Geopolymer research 2005
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Figura 8 Mapa de evolucion de numero de investigacion en torno a geopolimeros.

Fuente (37)
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Figura 9 Papers publicados por afio con la palabra clave " Geopolymer*'.

Fuente (38)
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Las empresas relacionadas con materiales geopoliméricos, se centran en las siguientes areas de
aplicacion de esta tecnologia (38).

e Precursores de geopolimeros.

e Resinas, grouts, pinturas y aglutinantes geopoliméricos

e Concreto y cementos geopoliméricos.

e Aplicaciones farmacéuticas y geobiologicas.

e Ceramicos geopoliméricos.

e Paneles y compuestos de fibra reforzadas geopoliméricos.

Sin embargo, el estudio de los geopolimeros en el area de generacion de pellets como agregado
liviano, es un &rea de estudio con alta demanda, llevando a cabo ensayos que evaltan la
utilizacion ya sea de ceniza volante, escoria de alto horno, residuos de silice de arcos eléctricos,
ceniza de la quema de la cascara de arroz, residuos de la produccion de aridos ligeros entre otros,
siendo activados mediante la aplicacion de calor, o con aglomerantes como cemento, cal y yeso
en conjunto con agua (39), o mediante una solucion alcalina (40). La fabricacion mas tipicas de
arido ligero en frio se han basado en la utilizacion de ceniza volante (41) (42), donde también, se
ha estudiado el uso de estos pellets geopoliméricos livianos como agregados ligeros para
hormigones de baja densidad (43) (44), mediante el estudio del comportamiento mecéanico y
caracteristicas fisico- quimicas, de estos materiales. En cambio el proceso de peletizado de este
tipo de materiales no se evalua en estos estudios, asi como el costo que se incurre en la
produccién e insumos.

Actualmente las tecnologias usadas en el proceso de peletizacién son las siguientes:

Peletizado en caldera giratoria.

Extrusion de masa a peletizar.

Lecho fluidizado.

Dispositivos de centrifugado (disco, tambor, cénico).

El peletizado por caldera, representa una solucion cominmente usada debido a su bajo coste en
comparacion con las otras tecnologias, sin embargo dentro de las desventajas que presenta este
tipo de proceso, se encuentran la fuerte carga térmica, tratamiento de gases, dificil dosificacion de
materias primas de tal manera de generar aridos homogéneos traduciéndose en costos
ambientales y baja reproducibilidad del proceso. El proceso de extrusion necesita una masa
compacta capaz de ser moldeada para luego ser peletizada, aunque para lograr una masa
trabajable de escoria de alto horno con uso de activador alcalino, esto se debe hacer con una
razon de activador/escoria superior al usado a largo del estudio (aproximadamente 0,16), lo cual
provocaria mayor exudacion y pérdidas de insumos asi como, mayores costes.

El peletizado mediante lecho fluidizado y tambor peletizador son procesos viables para ser
utilizados con escoria de alto horno y ceniza volante activada mediante una solucion alcalina, sin
embargo, el disco peletizador posee una mayor eficiencia, sin ser necesario una recirculacién del
material.
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A continuacion se ilustran las propiedades fisicas de agregados peletizados obtenidos de diversos
autores, utilizando principalmente ceniza volante mediante el proceso de sinterizacion.

Tabla 8 Caracterizacion fisica de agregados peletizados de diversos autores.

Peso Densidad aparente p Absorcién de agua
o Vacios (%0) : :
especifico (kg/m3) (%) Resistencia a la rotura por
S Suelta Compacta Sl (congE pz 48 el (9
ta cta
2"‘631";2' Turan, ¢ wa 163 13 789 842 392 351 - 255 3.7
ngA+12°°+ 157 156 933 993 401 362 - 0.7 12
SFAI200+ 15 16 936 936 a 37 - 0.7 9.6
10G
Ramamurthy,
2006 SFA+20B - 1.83 850 - - 15.8 - -
Amor et al.,
2010 PFW LWA 45 21 13,9 -
Chietal,
2003 CLWA 1.8 1.4 972 - 20.8 8.57

LWA - Agregado liviano (lightwehigt agregate); SFA — Agregado de ceniza volante sinterizado (sintered fly ash agregate); SFA+1200+10G —
Agregado de ceniza volante sinterizado con 10% de vidrio en polvo a 1200°C; SFA+1200+10B - Agregado de ceniza volante sinterizado con 10%
bentonita a 1200°C; CLWA-Agregado liviano de arcilla (clay lightwehigt agregate) ; SSS - Saturado superficie seca; S — Seca; PFW - Residuos de
espuma de poliuretano (polyurethane foam waste)

Fuente (41)
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2.34.1. Fabricacion y desempefio de arido livianos formados en frio usando
activadores alcalinos para hormigon de alto desempefio (40)

El estudio dirigido por Le Anh-tuan Bui y su equipo (40), demostro la factibilidad de
fabricar arido ligero mediante un proceso en frio activando fuentes de aluminosilicatos con una
solucion alcalina. Los aridos ligeros obtenidos poseyeron una densidad aparente suelta entre 769
a 1090 kg/m?®, siendo utilizados en mezclas de hormigones ligeros de alto desempefio (HPLWC)
obteniendo resistencias a la compresion entre 14,8 a 38,1 MPa a una edad de 28 dias.

Las fuentes de aluminosilicatos utilizados en este estudio fueron; ceniza volante clase F (FA),
escoria de alto horno (GGBFS), ceniza de céscara de arroz (RHA). Siendo estos activados
mediante una solucion alcalina conformada por una solucion de hidréxido de sodio (10 M) y una
solucion de silicato de sodio (con Na,O 8.26%, SiO, 25.7% y agua 66.04%).

El proceso de fabricacion del arido ligero consistié en la aplicacion del activador alcalino en
forma pulverizada (spray), a una mezcla de FA, GGBFS y RHA en el disco peletizador. Curando
el arido a una temperatura de 23° C a una humedad del 60%, seleccionando granos de tamafo
maximo de 9,5 mm y minimo de 4,75 mm. Las dosificaciones ocupadas para la fabricacion del
arido ligero se muestran en la tabla 9, donde también se muestra la densidad suelta aparente
(g/cm®) y la capacidad de absorcién (%) del arido ligero obtenido por cada dosificacion.

Tabla 9 Dosificaciones y propiedades fisicas de los agregados livianos.

. Proporciones de Mezcla (% Activador alcalino . . 3
()
Tipo no. FA GGBES RHA  10M NaOH  Silicato de sodio Absorcion (%) Densidad aparente suelta (kg/m®)
T1 100 — — 703.7 1148.3 10.6 903.1
T2 75 25 — 603.2 984.2 8.3 1002.5
T3 50 50 — 502.7 820.2 7.8 1059.7
T4 75 — 25 754.0 1230.3 10.8 833.2
T5 50 — 50 804.3 1312.3 20.5 768.5
T6 75 13 12 678.6 1107.3 10.1 894
T7 50 25 25 653.5 1066.3 9.8 855

Las series de pellets generados se ensayaron a la rotura por pellet a distintas edades y se
sometieron al ensayo de trituracion segun la norma (CNS 14779). Resultados que se muestran en
la tabla 10.

Tabla 10 Resistencia a la rotura y resistencia a la trituracién de aridos ligeros.

Resistencia a la rotura (kgf) Resistencia a la trituracién
3 Dias 7 Dias 14 Dias 28 Dias 28 Dias (MPa)
T1 ND ND ND ND 15.0 5.7
T2 15.2 25.0 28.0 31.2 30.9 15.5
T3 17.0 19.0 23.7 24.0 31.2 15.7
T4 ND 11.6 13.7 18.5 18.9 8.1
T5 ND ND 16.6 16.7 18.5 6.0
T6 ND ND 13.9 14.9 17.3 8.8
T7 ND 10.6 11.6 13.1 15.1 8.1

ND- La resistencia a la rotura fue menor a 9 kgf.
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Las series fueron utilizadas como agregados livianos en las siguientes dosificaciones de
hormigones livianos de alto desempefio (HPLWC) mostradas en la tabla 11, las cuales fueron
ensayadas a compresion, donde la resistencia a 56 dias y la densidad de cada tipo de hormigon se
muestran en la tabla 12.

Tabla 11 Dosificaciones de hormigones HPLWC.

M1 Agregado natural 0.30 822.1 804.9 110.6 455.6 169.9
M2 T1 0.30 5585  767.8 1055 434.6 162.0
M3 T6 030 570.1 7771 106.7 439.9 164.0
M4 T2 0.30 5895 770.7 1059 436.3 162.6
M5 T4 0.30 540.2 7788 107.0 440.9 164.4
M6 T5 0.30 5124 7846 1078 444.1 165.6

LWA - Agregado liviano (lightweight agregate); w/b - Razén agua/aglomerante (water to binder); FA-
Ceniza volante (fly ash); SP- super plastificante tipo G.

Tabla 12 Densidad y resistencia a la compresion a 56 dias de hormigones HPLWC.

Mezcla N°  Densidad (kg/m®) Resistencia a la compresion a 56 dias (MPa) \

M1 2224 52
M2 1931 22
M3 1992 23
M4 2056 38,1
M5 1902 17
M6 1836 14,8

Concluyendo, que las mezclas con ceniza volante (FA) y escoria de alto horno (GGBFS) poseen
un mejor comportamiento mecanico que otras, y que la resistencia mecanica disminuye a medida
que la proporcion de ceniza volante o de ceniza de cascara de arroz (RHA) aumentan. La
densidad disminuye a medida que aumenta el porcentaje de RHA, sin embargo la densidad
aumenta a medida que el porcentaje de GGBFS aumenta, asi como la absorcion de agua
disminuye.
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2.4. Aridos sintéticos para hormigones livianos.

EL desarrollo tecnoldgico de los aridos sintéticos, se inicié preponderantemente durante la
segunda guerra mundial, debido al desarrollo temprano de la arcilla expandida y la utilizacion del
carbon bituminoso en la fabricacion de albafileria de concreto. El segundo impulso de esta
tecnologia se produjo después de la segunda guerra mundial, donde se buscé el uso de
hormigones livianos en la fabricacion de hogares. Actualmente, existen nuevas tecnologias en la
fabricacion de aridos livianos ademas de los recursos naturales de baja densidad ya existentes.

Dos de las diferencias principales entre un arido liviano artificial sintético y uno natural, es que
este Ultimo, por lo general, posee gran porcentaje de huecos, lo que se traduce posteriormente en
que el hormigon posea una menor resistencia mecanica. Y la segunda diferencia es la posibilidad
de reacciones adversas con el cemento, tales como virutas o elementos de la madera que
provocan una tardanza en el tiempo de fraguado.

El uso de hormigén liviano posee la gran ventaja que permite reducir costos, ya que las cargas
muertas por peso propio del material se ven disminuidas, el costo de las fundaciones poseen un
claro descenso, al igual que la enfierradura y el espesor de los muros basales, por lo que en
resumen se utiliza menor cantidad de material y por ende menos mano de obra. Todo esto
balanceado por el mayor costo que tiene utilizar un tipo de arido liviano.

Las siguientes definiciones son proporcionadas por el documento ACI 213R-87 (Re. 1999) Guide
for Structural Lightweight Concrete (17), y se enumeran los tres tipos de aridos livianos:

a) Agregado liviano fino:

Este tipo de agregado estda compuesto principalmente de material celular natural o
procesado, de origen mineral, la cual es utilizable para hormigdn estructural liviano. Son
propiamente graduados con el 85 a 100% del material pasando la malla N° 4. Posee una densidad
suelta seca no mayor a 1120 (kg/m®) y cumple con la norma ASTM C 330.

b) Agregado liviano grueso:

Este tipo de agregado en mayor proporcion estd compuesto principalmente de material
celular natural o procesado, de origen mineral, la cual es utilizable para hormigén estructural
liviano. Son propiamente graduados con el 100% del material pasando un tamafio maximo
designado. Y posee una densidad suelta seca no mayor a 880 (kg/m®) y cumple con la norma
ASTM C 330.

¢) Agregado liviano para concreto estructural:

Arido que en una matriz cementicia posee a 28 dias una resistencia minima de 17,24
(MPa), donde la densidad seca al aire no excede 1850 (kg/m®) y puede estar conformado por
completo por arido liviano o por una combinacion de arido liviano y normal.
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En funcidn de éstos se presentan los siguientes tipos de hormigones livianos:
a) Hormigones de baja densidad:

Estos hormigones de densidades menores a 800 kg/m?, no son estructurales y generalmente
son utilizados con propdsitos de aislamiento térmico. Poseen bajo peso unitario y rara vez
exceden los 800 kg/m® (50 Ib/ft®). Los rangos de resistencia a la compresion caracteristica de
estos hormigones se encuentran por debajo de los 7,0 MPa.

b) Hormigones de resistencia moderada:

El uso de estos hormigones requiere de cierto grado de resistencia a la compresion, pues
caen en la mitad de la escala entre los hormigones estructurales y de baja densidad. Las
resistencias de compresion se encuentran en el rango de 7,0 a 18,0 MPa y sus caracteristicas de
aislamiento son intermedias, aunque significativamente mayores que las del hormigon de peso
normal.

¢) Hormigones livianos estructurales:

En estos hormigones se utilizan aridos que caen al otro extremo de la escala y generalmente
estdn hechos con arcillas expandidas y escorias. La minima resistencia de compresion es del
orden de 18,0 MPa. El peso unitario de un hormigén estructural con aridos livianos es
considerablemente mayor que uno de baja densidad y la eficiencia de aislamiento es menor. Sin
embargo, los valores de conductividad térmica de un hormigén liviano estructural son mucho
mejores que los de un hormigén normal.

Finalmente se ejemplifica mediante la siguiente imagen los tipos de hormigon liviano a partir de
distintos aridos livianos, y los rangos de densidad que se obtienen.

LOW DENSITY I MODERATE STRENGTH | STRUCTURAL

CONCRETE } CONCRETE | CONCRETE

Expanded Slag
e ]
Sintering Grate expanded

shale cla{ or fliash

Rotary Kiln expanded

shale, clax and slate

Scoria

Pumice

Perlite

Vermiculite
|

kg /m* 400 | 60‘0 300 | 1000 12|00 1400 | 1600 IS|OO kg /m*
4 # ﬁ 1
pcf 20 40 60 30 100 120 pef

28 Day Air Dry Unit Weight

Fig. 1.4-Approximate unit weight and use classificatio 1wf lightweight aggregate concretes

Figura 10 Unidades aproximadas de peso y uso de las clasificaciones de agregados de
concretos liviano.

Fuente (17)
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3. Planteamiento del problema.

3.1. Problema.

Del marco y escenario descrito, los problemas que motivan este estudio son los siguientes:

a) Produccion y depdsitos de desechos.
a. Escoria de alto horno (GBS y GGBFS)
b. Ceniza volante (FA)

b) Extraccion de aridos.

Con el fin de afrontar y disminuir las externalidades negativas al medio ambiente y a la sociedad
en su conjunto, se plantea la utilizacion de estos desechos -GGBFS y FA- en la formacion de un
arido artificial liviano, y asi suplir la necesidad de arido natural.

Para esto se definieron los siguientes objetivos del proceso de elaboracién del &rido
geopolimérico.

a) Implementar un proceso de peletizado adecuado para la produccion de érido
geopolimérico liviano.

b) Implementar un proceso de alta eficiencia con alto contenido de escoria de alto horno y
ceniza volante.

Cumpliendo con los siguientes requisitos:

a) Ejecutar un proceso en frio o minimizando la liberacion de CO..

b) Ejecutar un proceso Zero-Waste, siendo una produccion minima o nula de desechos.

c) Evitar utilizacion de materias primas anexas en proporciones mayores a las de los
activadores.

d) Asegurar un proceso confiable, manejable, repetible y econdmicamente sustentable.
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3.2. Metodologia.

Con el fin de alcanzar los objetivos propuestos, se definieron las siguientes etapas de trabajo,
donde su orden responde al de una investigacion de caracter exploratorio, que permite ajustar las
variables en estudio en funcion de los resultados parciales obtenidos.

¢ Recopilacidn de informacion. (Antecedentes)

e Obtencidn, caracterizacidon y acondicionamiento de materiales.

¢ Ensayo para la peletizacion de aridos geopoliméricos.

® Obtencion de arido liviano geopolimérico.

e Caracterizacion de arido geopolimérico liviano 6ptimo.

Trabajo experimental

¢ Ensayo y analisis de comportamiento de probetas de hormigén
25ee  con drido artificial liviano.

Figura 11 Etapas del trabajo.

La etapa 1 corresponde al estudio previo al trabajo experimental y sus resultado se resumen en el
capitulo 2 de esta memoria.
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3.2.1. Obtencion y acondicionamiento de materiales.

Este trabajo se baso en la utilizacion de subproductos industriales, en especial de escoria de
alto horno, subproducto del proceso de produccion de Arrabio (Iron Pig), producto intermedio en
la obtencidn de acero a partir de la fundicion de las menas de hierro, y de ceniza volante, desecho
de la produccion de energia eléctrica en centrales termoeléctricas. Estos materiales fuentes de
aluminosilicatos fueron proporcionados por Compafiia Siderdrgica Huachipato CAP y AES
GENER respectivamente.

Con el fin de asegurar la trazabilidad y reproductibilidad de la experiencia, estos elementos
fueron caracterizados y normalizados de acuerdo a los siguientes parametros.

a) Composicién quimica.
a. Analisis quimico.
b) Composicion estructural molecular.
a. Difraccion de rayos X (DRX).
c) Finura.
a. Superficie especifica (Blaine).
d) Humedad.
a. Secado al horno.

Por otra parte los activadores alcalinos hidroxido de sodio y silicato de sodio, fueron
proporcionados por Droguerias Michelson S.A.

3.2.2. Ensayo para la peletizacion de aridos geopoliméricos.

Debido a trabajos anteriores y a la experiencia adquirida tras el manejo de estos materiales
en el disco peletizador, se definieron pardmetros fijos a las siguientes variables del proceso de
peletizado.

a) Velocidad de rotacién de disco peletizador.
b) Cantidad méxima de carga por proceso.

c) Punto de aplicacion de activador.

d) Tiempo de proceso de peletizado.

Adicionalmente en esta etapa se ensayd una variante del proceso de peletizado para la formacion
de partidas de arido de prueba, donde la variable considerada fue:

a) Angulo de inclinacion de disco peletizador.
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Los parametros comparativos, para calificar el proceso de peletizado y la calidad de los pellets
obtenidos para las distintas modalidades son:

1. Factibilidad.

2. Rendimiento. ( — , .
o _Masa Fuent:“e de aluminosilicatos +Masa Activador alcalino
3. Esfericidad de partidas obtenidas.

Masa de material peletizado sobre malla N° 4 )

En donde se defini6 como material peletizado a aquel por sobre malla n° 4, ya que se busco
obtener un agregado grueso liviano cuyas particulas permiten controlar las propiedades
volumétricas del hormigén a formar.

3.2.2.1. Aplicacion por separado de activadores.

Se quiso observar como influye en el proceso de peletizado de arido geopolimérico, la
aplicacion por separado de la solucion activadora. Donde el proceso de peletizado como tal, se
realizd aplicando hidréxido de sodio, debido a su papel en la etapa inicial de la
geopolimerizacion. Donde luego los pellets fueron impregnados con silicato de sodio durante su
etapa de curado.

3.2.3. Obtencion de arido liviano geopolimérico.

Con el fin de seleccionar el arido geopolimérico a fabricar se tomaron tres parametros de
comparacion a siete partidas que difieren en su dosificacion (fuente de aluminosilicatos, activador
alcalino). Los parametros fueron, la densidad, absorciéon y resistencia a la rotura, medida
mediante un Penetrémetro manual, a 1 dia, a 6 dias y a 8 dias de curado en ambiente de
laboratorio (20 °C y 60% HR).

El ensayo de dureza con penetrometro se realizé aplicando una fuerza diametral a 20 pellet por
edad y por partida. Porciones que fueron escogidas dentro de una banda granulométrica
comprendiendo didmetros entres 10 a 12 mm.

3.2.3.1. Utilizacién de nucleos de baja densidad para la obtencion de pellet
liviano.

Se analizé la utilizacién de material de baja densidad, que cumpla la funcion de una
semilla para los pellets, ya que debe ser capaz de ser envuelto por una capa de mezcla
geopolimérica durante el proceso de peletizacion mediante el disco peletizador. Los materiales
utilizados como semillas fueron:

a) Esferas de poliestireno.
b) Escoria gruesa (escoria natural tamizada bajo malla 3/8” y sobre malla N° 4).
c) Pellet geopolimérico en base a ceniza volante.
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3.2.4. Caracterizacion de arido geopolimérico 6ptimo.

Al &rido escogido como 6ptimo, de acuerdo a los criterios establecidos en la seccién 3.2.3,
se le sometid a los ensayos de caracterizacion siguientes:

a) Densidad aparente (NCh 1116 Of. 77).

b) Densidad neta, densidad real y porcentaje de absorcion (NCh 1117 Of 76)

c) Granulometria (NCh 165).

d) Determinacion del desgaste de las gravas por el método de la Maquina de los Angeles
(NCh 1369).

e) Determinacion de la desintegracion por sulfatos (NCh 1328)

f) Reactividad potencial (ASTM C 1260-07)

Los ensayos de densidad aparente suelta, densidad compacta, densidad real saturada con
superficie seca, absorcion y porcentaje de huecos fueron realizados en la seccion 3.2.3.

Ensayos como el desgaste por el método de la Maquina de los Angeles, o la determinacion de la
desintegracion por sulfatos, no son requeridos sin embargo, estas pruebas permiten evaluar
distintas opciones de transporte del agregado, tiempo de amasado en la betonera, asi como
lugares, espacio, cuidados respecto al acopio del material y se logra una vision comparativa con
los &ridos usualmente utilizados como agregados para hormigoén.
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3.2.5. Comportamiento de hormigén con arido geopolimérico.

En esta etapa se comparé el comportamiento de cuatro series de hormigones, donde tres de
ellos se compone de una matriz cementicia y se diferencian en el arido utilizado. La primera
serie, se dosifica con &rido natural (rio Maipo), la segunda serie con arcilla expandida comercial,
y la tercera, con arido geopolimérico optimo definido en la etapa anterior. La cuarta serie de
hormigén se conformd de una matriz geopolimérica y arido geopolimérico. Las probetas
utilizadas poseen 7 cm de didmetro y 14 cm de altura, razon acorde a la norma NCh 1017,
cumpliendo también con el didmetro minimo exigido en funcion del tamafio méximo del &rido a
trabajar.

Las series de hormigones que se confeccionaron para comparar el desempefio del arido
geopolimérico, arcilla expandida y arido natural, constaron de 5 probetas cada uno, para ser
ensayadas a una edad de 28 dias. Se dosificd el arido por volumen donde el tamafio maximo y
minimo de los &ridos nombrados fue de 19 mm y de 4,75 mm respectivamente, y la lechada de

- . A . .
cemento se trabajo con una razén agua-cemento (ﬁ) equivalente a 0,5. Esto debido a la

gran absorcion que posee tanto el arido geopolimérico como el de arcilla expandida. Se elaboro
una serie de 5 probetas con arido geopolimérico y matriz cementicia para ser ensayados a ciclos
de hielo y deshielo, acorde a metodologia usada en estudio titulado “Influencia de los ciclos
hielo-deshielo en la resistencia del concreto (caso Tunja)” (45).

También se confeccionaron once probetas cilindricas cuya matriz es geopolimérica a base de
escoria de alto horno activada mediante una solucién alcalina (NaOH a 12 M y Na,SiO3 de razén
SiO,/Na,0 igual a 2), y el agregado ocupado fue el arido geopolimérico dptimo, donde seis se
confeccionaron con vacios, de tal manera de obtener un material poroso.

Finalmente se elaboraron 6 probetas para evaluar las ideas de manejo y trabajabilidad de la
mezcla anterior para confeccionar hormigones porosos en probetas prismaticas de dimensiones 5
cm x 10 cm x 10 cm.

La tabla 13 resume los tipos de hormigones a evaluar, asi como la cantidad de probetas y los
ensayos a realizarse a cada set.

Tabla 13 Series de hormigones a ensayar.

Tipo de hormigoén N° Probetas Ensayo
1 Matriz Cementicia + Arido Natural 5 Compresion
2 Matriz Cementicia + Arcilla Expandida 5 Compresion
. .. P S 5 Compresion
3 Matriz Cementicia + Arido Geopolimérico 5 Ciclo de hielo y deshielo - Compresion
5 Compresion
4 Matriz Geopolimérica + Arido Geopolimérico 6 Hormigdn Poroso Pro. Cilindrica - Compresion
6 Hormigdn Poroso Pro. Prismética - Compresion
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4, Materiales.

En esta seccion describe lo relativo al origen y a las caracteristicas propias de las materias
primas utilizadas para la obtencion de los aridos geopoliméricos.
4.1. Escoria de alto horno.

La escoria de alto horno fue proporcionada por la empresa “Compafia Siderdrgica

Huachipato S.A. CAP ”. Esta fue entregada en 6 tinetas, siendo en total 100 kg de material. La
figura 12 presenta la escoria de alto horno seca.

Figura 12 Escoria granulada de alto horno
(GBFS).
Fuente (46)

El andlisis quimico realizado en IDIEM a la escoria utilizada corresponde a la serie N° 5820

presentado en la tabla 14, en la cual adicionalmente se presente el analisis quimico proveniente
del control de calidad de CAP presentando una densidad real de 2,87 g/cm®.

Tabla 14 Anélisis quimico de la escoria de alto horno.

Componentes 7019 6710 6445 6153 5820

CaO 36,7 351 356 355 | 36
MgO 6 82 76 71 81
SiO; 342 333 336 344 354
Al,O3 154 158 153 141 151
TiO, 0 0 0 0 0
FEzO3 0,9 2,7 2 15 1
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En base a los andlisis quimicos se concluyd que ésta escoria se encuentra en un area limitrofe
entre las escorias acidas y basicas, lo cual se indica en el siguiente diagrama de fases de la
escoria. Acorde a los analisis quimicos mostrados en la tabla 14, la escoria se encuentra en el area
demarcada con color amarillo en la figura 13.

Humo de Silice

Basalto
Escorias ; Puzolanas

ﬁ.EidES

Cenizas Volantes

Escorias

Escoria De Alto Horno
Basicas

CAP

Cenizas de Lignito

Cementos
Portland

Cemento Aluminoso

Figura 13 Diagrama de fases.
Fuente (23)

La difraccion de rayos X realizado a una muestra de la escoria, se presenta a continuacion.

2-Theta - Scale
BAUFiIe: I1EM_NM.raw - Type: ZTIVTI Iockad - SEart: 5.00 * - ENd: 72.91 * - S1ep: .02 - S129 IMe: §6.7 6 - Temp.: 25. °C (Ro0M) - TIME SEENE: 14 & - 2-TNeta .00 * - Thet: 260 * - GNE 0.00 * - P 0.
Operatons: BokQrOUNT 1.000,1.000 | IMport
[Wo1-0s-0758 (C) - Quanz- sI02
[®]o1-073-0603 () - Hemattte, syn - F2203
[@]o1-075-2423 (T} - Akermanite-getientie, syn - C22(Mg0.SAID.S)SI1 SAID.50T)

Figura 14 Analisis de difraccion de rayos x a muestra de escoria de alto horno CAP. (N°
5820)
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Acorde a la informacidn entregada por este analisis, la escoria al ser principalmente amorfa, no se
puede determinar numéricamente las fases cristalinas presentes dentro del material pero si se
detecto la existencia de las siguientes fases cristalinas; Cuarzo, Hematita y fase Akermanita-
Gelenita.

Tabla 15 Identificacion de fases cristalinas en la muestra escoria analizada.

Cddigo PDF-2 Nombre del compuesto  Formula

01-085-0798 Cuarzo SiO;
01-073-0603 Hematita, syn Fe,03
01-079-2423 Akermanita-Gelenita,syn Cay(MdosAl5)(Si1sAlps07)

Estas fases minerales amorfas serian reactivas y polimerizables.
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4.1.1. Acondicionamiento de escoria de alto horno.

La escoria de alto horno proviene de un proceso de enfriado rapido, presentando un alto
porcentaje de humedad siendo requerido secar en horno a una temperatura de 105 +5 °C por un
periodo de 24 h, en bandejas donde el material se dispuso con una altura de capa maxima de 1,5
cm presentado en la figura 15.

Figura 15 Secado de escoria.

Luego pas6 a un proceso de molienda, ajustando el nimero de vueltas a un total de 9.072
revoluciones alcanzando una finura sobre los 3.400 cm?/g.

‘.!" . >

Figura 16 Molino planta piloto IDIEM.
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4.2. Ceniza Volante.

La ceniza volante utilizada proviene de la Division Ventanas de AES GENER, la que posee
la siguiente composicion quimica, obtenido mediante fluorescencia de radios X.

Tabla 16 Analisis quimico de ceniza volante.

Oxido Contenido

Si,O 55,1
Al,Os 26,5
Fe,O3 8,5

CaO 4.4

K,0 2,3
TiO, 1,1
P,0s 0,6

SO3 0,6

Fuente (47)

Debido a su composicién quimica esta ceniza se puede clasificar como clase F acorde la norma
ASTM C 618, debido a que la cantidad de calcio es menor a 5 % y la suma (Si,O+ Al20;+
Fe,03) = 90,1 % es mayor a 70 %. Ademas la razén Si,O/Al,0; = 2,08 por lo que posee en un
buen comportamiento como fuente de aluminosilicatos para formacion de geopolimeros.

La superficie especifica (Blaine) de este material es de 6470 cm?/g y su curva granulométrica se
ilustra en figura 17.

Volume (%)

%_01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)

Figura 17 Granulometria de ceniza volante.
Fuente (47)

Mostrando que el material granular se encuentra entre 0,3 a 600 pm, con un tamafio promedio de
particula aproximado de 40 pm.
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El ensayo de difraccion de rayos X se presenta en la figura 18.
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Figura 18 Analisis de rayos X de cenizas volantes Divisién Ventanas.

Mostrando un material con un porcentaje cristalino superior al de la escoria, sin embargo, aun el
porcentaje de material amorfo es mayor al cristalino, traduciéndose en un comportamiento
hidraulico latente, pero menor al de la escoria de alto horno. Siendo las fases cristalinas
presentes, Cuarzo, Mullita y Hematita, las que se enumeran en la tabla 17:

Tabla 17 Identificacion de fases cristalinas en la muestra de cenizas volantes Division
Ventanas.

Cddigo PDF-2 Nombre del compuesto Formula

01-085-0798 Cuarzo SiO,
01-083-1881 Mullite Al(A|1’2728io’72304’864)
01-073-0603 Hematita, syn Fe,O3

Siendo las fases minerales amorfas detectadas reactivas ante la solucion alcalina de hidroxido de
sodio y silicato de sodio.

4.2.1. Acondicionamiento de ceniza volante.

La ceniza volante fue secada al igual que la escoria de alto horno, en horno a una temperatura de
105 £5 °C por un periodo de 24 horas.
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4.3. Solucion alcalina activadora.

La solucion alcalina activadora, es una mezcla de una solucién de silicato de sodio en
conjunto con una solucion de hidréxido de sodio, caracterizadas a continuacion.

4.3.1. Silicato de sodio.

El silicato de sodio ocupado en la fase de peletizacion, fue proporcionado por “Droguerias
Michelson S.A.” con las siguientes caracteristicas mostradas en tabla 18, denominado como
silicato de sodio N° 1. El silicato de sodio ocupado para la confeccion de hormigén
geopolimérico fue proporcionado por Austral Chemicals Chile S.A., denominado silicato de sodio
N° 2 presentando las siguientes especificaciones.

Tabla 18 Silicatos de sodio utilizados.

Silicato de sodio N°1 Silicato de sodio N° 2

Uso Peletizacion | Uso Hormigdn geopolimérico
Alcalinidad Total %Na,O 9,3 | Alcalinidad Total %Na,0 14,8
Razén SiOleaZO 3,2 Razén SiOleaZO 2,1
Oxido de silicio %Si0, 29,8 |%Si02 %SiO, 30,8
Densidad a 20°C glem® 1,4 |Densidad a 20°C glcm® 1,6
Viscosidad a 20°C cps 400 | Viscosidad a 20°C cps 900
Agua %H20 60,9 | Agua %H20 54,3
Liquido Viscoso Opalescente Liquido Viscoso Opalescente

Se utilizo el silicato de sodio N° 1 en la fase de peletizacion, debido a que sus caracteristicas se
ajustan al ocupado en el estudio realizado por Le Anh-tuan Bui y su equipo (40), probando la
viabilidad de esta solucion en la fabricacion de pellets a base de escoria de alto horno, ceniza
volante y ceniza de cascara de arroz. El silicato de sodio N° 2 se us6 en para la confeccién de
hormigén geopolimérico debido a los resultados parciales de un estudio en paralelo llevado a
cabo por el laboratorio IDIEM a mezclas geopoliméricas.
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4.3.2. Hidroxido de sodio.

El hidroxido de sodio, utilizado en la solucion alcalina para la obtencion del &rido
geopolimérico se uso en concentracion 10 M. Para la obtencidn de la matriz geopolimérica en el
caso de la confeccion de hormigdn geopolimérico, la solucion de hidroxido de sodio se dosificd
con una concentracion de 12 M.

4.3.2.1. Acondicionamiento del hidroxido de sodio.

El hidréxido de sodio en forma de escamas con una pureza del 98 %, fue diluido en agua
destilada a una concentracion de 10 M. Esta solucion debido a su alto potencial corrosivo y su
reaccion violenta exotérmica al mezclase el hidroxido de sodio anhidro con agua, fue necesario la
utilizacion de matraces capaces de manejar tales temperaturas.

A continuacion se ilustra el procedimiento de calculo de hidroxido de sodio anhidro necesario
para obtener una solucion 10 M, en un litro de agua.

M(NaOH) = M(Na) + M(0) + M(H) ~ 22,990 + 15,999 + 1,007 = 39,996 ~ 40 %

10 moles (NaOH) _ 10 moles (NaOH) + 40 % _ 400 g (NaOH)

Solucion 10M (NaOH) = = -
otucton (NaOH) 1 litro solucion 1 litro solucién 1 litro solucién

Tabla 19 Solucién de NaOH 10 M.

Hidréxido de sodio (10 M)

NaOH (escamas) 400 ¢
Solucion (Agua destilada + NaOH) 1 I
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En la figura 19 y figura 20 se ilustra el proceso de obtencion de la solucion de hidréxido de sodio
(soda caustica) a 10 M, en el laboratorio.

Figura 20 Agitador magnético.

El proceso se cifi6 a los estdndares de seguridad propios de un laboratorio calificado para el
manejo de estas soluciones. En la figura 20 el matraz ubicado a la derecha de la fotografia, posee
un color blanquecino propio de la solucién al estar por sobre los 90 °C, a medida que la mezcla se
estabiliza y homogeniza, va perdiendo la efervescencia hasta quedar transparente.

La cantidad de hidroxido de sodio anhidro para formar una solucién con una concentracién de 12
M, es equivalente a 480 g por cada litro de agua, acorde a los calculos presentados a
continuacion.

12'moles (NaOH) _ 12 moles (NaOH) = 40 % _ 480 g (NaOH)
1 litro solucion 1 litro soluciéon 1 litro solucién

Solucion 12M (NaOH) =
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4.4, Cemento.

Para la fabricacion de hormigones convencionales con &ridos livianos se utiliz6 un cemento
portland puzolénico de alta resistencia, presentando las siguientes caracteristicas, tabla 20.

Tabla 20 Cemento portland puzolanico.

Ensayos Unidad M1 M2 M3 M4 M5 Promedio
Peso Especifico 3,03 303 300 299 299 3,01

Superficie especifica cm?lg 3950 4200 4000 4000 4100 4050

Tiempo de fraguado:
Inicial h:min 2:50 300 3:10 3:00 250 2:58
Final h:min 3:50 350 4:.00 350 3:40 3:50
Resistencias mecanicas
Compresion a 7 dias kgf/cm2 371 388 31 382 356 369,6
Compresién a 28 dias  kgf/em* 571 553 518 549 531 544.,4

Muestras que corresponden al control de calidad realizado por el laboratorio IDIEM.
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5. Equipos.

Este estudio se llevd a cabo en los laboratorios del Instituto de Investigacién y Ensayo de
Materiales IDIEM de la Universidad de Chile, ocupando los siguientes instrumentos, maquinas y
equipos a lo largo del trabajo.

° Horno.

Se ocup6 un horno eléctrico de cuatro bandejas con termostato y ventilador cuyo consumo
eléctrico es 3 kWh, que permitia procesar una cantidad aproximada de 18 kg de escoria de alto
horno envasada directamente del proceso de enfriado mediante la aplicacion de agua a presion.

) Balanzas.

Las balanzas utilizadas para la dosificacion fueron de sobremesa con una precisién de 0,1
gramos y de plataforma con una precision de 10 gramos en el caso de utilizar cantidades de
material sobre los 5 kg.

. Agitador magnético.

Se utilizaron agitadores magnéticos en el proceso de mezcla del hidréxido de sodio anhidro con
agua. Asegurando homogeneidad y continuidad.

. Disco peletizador.

El disco peletizador basicamente es un tambor mezclador de fondo plano que gira con un &ngulo
de inclinacién regulable con respecto a la vertical. El disco posee un didmetro de 70 cm con una
profundidad de 10 cm, cuyos angulos de trabajabilidad varia desde 0° hasta 90°.

A continuacién se muestra el disco utilizado, esquematizando sus condiciones de operacion: giro
con respecto a su eje y del desplazamiento (pulso) normal al disco.

Giro del Disco

disco peletizador.
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Pulso
& Ortogonal

Giro del
Plato

z ;’\ Angulo de inclinacion

Figura 24 Esquematizacion de pulso segun eje
del tambor, angulo de inclinacién y giro del
plato peletizador.

Figura 23 Ajuste de angulo de
inclinacién de disco peletizador.

El disco posee un tabique fijo en la seccidn superior, el cual actia como confinamiento para la
mezcla dentro del tambor peletizador. EI angulo de inclinacién del plato se fija como se muestra
en la figura 23.

Durante la operacién la mezcla dentro del disco recorre una trayectoria semicircular y debido a
esto se defini6 como la zona de ingreso de material al sector izquierdo del plato y la zona de
aplicacion del activador al sector derecho del plato. A continuacién se ilustra en la figura 25 esas
zonas, la distribucion de la mezcla dentro del disco en funcionamiento y el tabique fijo.

Tabique fijo.

Zona de ingreso de Zona de aplicacién

insumos (escoria, de activador

ceniza, varios).

Figura 25 Zonas en disco peletizador.
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Direccién y sentido de

Material

material dentro del
disco peletizador

Sentido de giro del
disco peletizador

Figura 27 Esquematizacion de
movimiento de material en disco
peletizador.

Figura 26 Imagen proceso peletizado.

° Molino.

Se ocup6 un molino de bolas mostrado en la figura 16, con un consumo eléctrico de 1,9 kWh, que
permite regular el tiempo de molienda a traves de la cantidad de vueltas programadas a realizar
ya que la velocidad de trabajo del molino es de 72 rpm. Al ser un molino de bolas esto requiere
que el material a moler no posea humedad, ya que esto disminuye la eficiencia del proceso de
molienda.

) Penetrometro.

El penetrdmetro utilizado corresponde a un penetrometro manual, cuya graduacion de medicion
de fuerza va desde 0 kgf hasta 100 kgf.

° Prensa.

Las probetas de hormigon fueron ensayadas en la Unidad Hormigones Laboratorio de IDIEM, a
una velocidad de carga de 0,1 kN por segundo.
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6. Desarrollo experimental.

6.1. Ensayos para la obtencion de pellets livianos geopolimeros.

Etapa en la cual se buscé ajustar el angulo de inclinacion, fijando las variables detalladas
en la tabla 21 y que corresponden a un trabajo similar (40). La cantidad neta de material a
procesar, asi como el tiempo de homogeneizacion, que corresponde a la etapa donde el material
circula en el disco previa a la aplicacion del activador, ya sea escoria de alto horno, ceniza
volante o mezcla de ambos aluminosilicatos.

Tabla 21 Parametros fijos del proceso de peletizado.

Parametros Cant. uni. Descripcion.

Fuente de Escoria de alto horno, ceniza

U Masa inicial 1 kg
aluminosilicatos volante o mezcla de ambos.
Solucion Solucién hidréxido sodio 60 g Solucién activadora que es
activadora Solucion silicato de sodio 98 g mezclad_a 5 _min antes del proceso
Alcalina de peletizacion.
Tiempo total 20 min Proceso peletizado
Parametros Tiempo de 2 min Desde el termino de la
generales homogeneizacion incorporacion de los materiales
Velocidad de rotacion 25 rpm Maxima velocidad del equipo.

Donde el proceso de peletizado se esquematiza a continuacion.

Tabla 22 Proceso de peletizacion.

Escoria de alto horno Ceniza volante

Dosificacion de soluciones

Hidroxido de sodio Silicato de sodio

|¢

Peletizado - Homogenizacion de materiales sélidos

Fuente de aluminosilicatos en disco peletizador y mezcla (2 min)

Peletizado - Aplicacion de activador

|¢

Inicio de proceso de activacién mediante goteo de la solucion activadora (9 - 10 min)

|¢

Peletizado - Desarroollo de pelets

Reaccion de pellets ya formados con material en disco peletizador (8-9 min)

Seleccidn de arido

|¢

Descarte de arido que pasa malla N° 4
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Se verificé que la velocidad de operacion ¢ptima para una masa de mezcla de 1 kg corresponde
en este caso a 25 rpm (velocidad maxima). La aplicacion de la solucion de hidroxido de sodio y
silicato de sodio se hizo mediante goteo, ajustado mediante una boquilla.

Los angulos fueron evaluados acorde a la eficiencia de las partidas N° 1, N° 2, N° 3, N° 4y N° 5,
difiriendo precisamente en el angulo de cada proceso de peletizado siendo detallados en la tabla
23, con los parametros de peletizado mostrados en la tabla 21.

Tabla 23 Parametro variable del proceso de peletizado.

6.1.1. Aplicacién por separado de activadores.

De acuerdo a antecedentes (40) la activacion de la escoria de alto horno y ceniza volante en
el plato peletizador, se realiza aplicando la solucion alcalina de hidréxido de sodio y silicato de
sodio previamente homogenizados. Sin embargo estas dos soluciones cumplen un rol en distintas
fases del proceso de geopolimerizacion, siendo el hidréxido de sodio protagonista de la fase
inicial de la generacion de los geopolimeros, y el silicato de sodio realiza su funcion en la fase de
curado del material geopolimérico (21). Debido a esto se evalud la aplicacion por separado de los
activadores, estableciendo los pardmetros de peletizado en la tabla 24. Siendo los pellets
resultantes de este proceso impregnados en un segunda etapa en silicato de sodio.

Tabla 24 Parametros de aplicacion por separado de activadores.

Parédmetros Cantidad Unidad ‘
FuenFe d‘? . Escoria de alto horno 1 kg
aluminosilicatos
Solucion activadora g higréxido sodio 160 g
alcalina
Tiempo 20 min
i Tiempo de homogenizacion 2 min
Parametros generales - -
Velocidad de rotacion 25 rpm
Angulo 52,5° grados

44



Braulio Enrique Burgos Moya
Obtencion de aridos livianos a partir de escoria de alto horno

6.2. Obtencion de arido liviano geopolimérico.

Esta etapa tiene como fin obtener un arido liviano de resistencia a trituracion adecuada para
su manejo en mezclas con un alto rendimiento de los materiales, por lo cual se generaron partidas
mezclando escoria molida y ceniza volante, de esta forma estudiar cual es la influencia de
distintas proporciones de estas dos fuentes de aluminosilicatos en la produccion de los pellets
geopolimeéricos. También se analizd la utilizacion de material de relleno que cumpla la funcion
de nucleo para la formacion de pellets geopolimérico de baja densidad. La tabla 25 presenta las
variables de composicion estudiadas y las partidas.

Tabla 25 Variables y partidas involucradas en busqueda de pellet geopolimérico éptimo.

Factor de estudio Partidas Involucradas
Razdn (Escoria de alto horno/Ceniza volante) N°7-N°8

Escoria gruesa o o 10 - N° 11 - N° 19 - N°
(escoria natural tamizada bajo malla 3/8” y sobre malla N° 4) N®9-N"10-N"11-N"12-N13
Nucleos de poliestireno N° 14 - N° 15

Pellet a base ceniza volante N° 16A — N° 16B

Ndcleo

Tras lo cual se generaron las partidas N° 17, N° 18 y N° 19, las que consideran las opciones de
dosificaciones factibles de mayor resistencia a la trituracion, mejor condiciones de esfericidad,
redondez y rendimiento del proceso de peletizado.

6.2.1. Razén escoria de alto horno / ceniza volante.

Variando la composicion de la fuente de aluminosilicatos se incluyeron series que
incorporan ceniza volante y escoria molida en dos proporciones, generando las partidas N° 7 y N°
8 con los parametros de peletizado mostrados en la tabla 26.

Tabla 26 Peletizado escoria — ceniza - solucion alcalina.

Agente Variables de composicion ~ Partida7 Partida 8
Escoria molida (g) 500 250
Fuente de aluminosilicatos Ceniza Volante (g) 500 750
Solucién activadora Solucioén hidrdxido sodio (g) 100 120
Alcalina Solucidn silicato de sodio (g) 160 200
Parametro general Angulo (°) 52,5 52,5
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6.2.2. Utilizacién de nucleos de baja densidad.

6.2.2.1. Nucleo de escoria gruesa.

Las partidas que involucran escoria gruesa y escoria molida, presenta los siguientes
parametros de peletizado.

Tabla 27 Peletizado escoria- solucion alcalina con nacleos de escoria gruesa.

Agentes Variables de composicién Partida9 Partida10 Partida 11 ‘
Fuente de aluminosilicatos Escoria molida (g) 400 700 900
Solucién activadora Solucién hidroxido sodio (g) 60 60 60
Alcalina Solucién silicato de sodio (g) 98 98 98
Ncleo Escoria gruesa (g) 400 300 100
Parametro general Angulo (°) 41,25 45 45

Las partidas N° 12 y N° 13 se confeccionaron con el fin de evaluar el comportamiento de pellets
elaborados con la escoria molida y ceniza volante incorporando escoria gruesa (no molida) como
nucleos del proceso de peletizado segun se detalla en la tabla 28.

Tabla 28 Peletizado ceniza - escoria — solucion alcalina con nucleos de escoria gruesa.

Agentes Variables de composicion Partida 12 Partida 13 ‘
o Escoria molida (g) 175 700
Fuente de aluminosilicatos -
Ceniza volante (g) 525 200
» . ) Solucioén hidréxido sodio (g) 120 120
Solucidn activadora alcalina — -
Solucion silicato de sodio (g) 200 200
Nucleo Escoria gruesa (g) 300 100
Parametro general Angulo (°) 45 45
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6.2.2.2. Nucleo de poliestireno expandido (perlitas).

Las partidas que se confeccionaron con nucleos de poliestireno expandido, fueron
peletizadas manteniendo constante la composicion de la matriz geopolimérica variando
solamente el tipo de nucleo incorporado como se indica en la tabla 29, donde la partida N° 14
tuvo una adicién de esferas de poliestireno de 5 mm de diametro mientras que la partida N° 15
tuvo una adicion de una mezcla de esferas con diametros de 10 mm, 15 mmy 25 mm.

Tabla 29 Peletizado escoria - solucion alcalina con nucleos de poliestireno expandido.

Agentes Variables de composicion Partida 14 Partida 15
Fuente de Escoria molida (g) 1000 1000
aluminosilicatos
Solucién activadora Solucion hidréxido sodio () 60 60
Alcalina Solucion silicato de sodio () 98 98
Nicleo Diametro de esferas de poliestireno (mm) 5 10,15y 25
Volumen de esferas de poliestireno (cc) 200 200
Parametro general Angulo (°) 45 45
6.2.2.3. Nucleo de geopolimero a base de ceniza volante.

Se generd una partida peletizada en dos etapas, la primera etapa (partida 16A), se peletizo
la ceniza volante para ser utilizada como nucleo, en la etapa siguiente (partida 16B), se peletizd
escoria, incorporando nucleos de pellets de ceniza volante.

Tabla 30 Peletizacion ceniza — solucién activadora.

Fuente de aluminosilicatos Ceniza volante (g) 500

Solucién activadora Solucion hidroxido sodio () 70,4
alcalina Solucion silicato de sodio () 114,8
Parametro general Angulo (°) 52,5

Tabla 31 Peletizacion escoria — solucion activadora con nucleos a base de ceniza volante.

Agente Variables de composicion ~ Partida 16B
Fuente de aluminosilicatos ~ Escoria de alto horno (g) 500

. ) ) Solucion hidréxido sodio () 30
Solucion activadora alcalina Solucion silicato de sodio (g) 50
Nucleo Pellet de ceniza volante 450
Parametro general Angulo (°) 52,5
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6.2.3. Seleccidn final de la composicion y proceso de peletizacion para la obtencion
de &ridos livianos geopoliméricos.

Para la fase final de seleccion del arido se generaron las siguientes tres partidas, donde las
tres poseen dentro de su dosificacion un 10 % de escoria gruesa, ya que este material resulto ser
la mejor opcidn para ser utilizado como nucleo dentro del pellet.

La partida N° 11 presenta una dosificacion que permite la mayor resistencia a la rotura y de esta
forma conocer la resistencia maxima a este tipo de dosificacion. La partida N° 17 se dosificé con
el fin de conocer la resistencia a la rotura menor sin disminuir el rendimiento del proceso de
peletizado. Finalmente la partida N° 13 presentd una dosificacién que permite una resistencia
intermedia entre las anteriores, mostrando una alta resistencia, y a la vez una baja densidad. Estas
partidas fueron sometidas al ensayo utilizando el Penetrometro con el fin de conocer el valor de
rotura por pellet dentro de la banda granulométrica de 10 mm a 12 mm de diametro.

Tabla 32 Peletizado escoria — ceniza- solucion activadora con nucleo de escoria gruesa para
seleccion final.

Fuente de aluminosilicatos Escoria molida (g) 1800 1400 800
Ceniza volante (g) 0 400 1000
Solucion activadora alcalina Soluc!c’)n h_igréxido SOdi.O ©) 180 240 240
Solucién silicato de sodio (g) 280 394 394
Nucleo Escoria gruesa (g) 200 200 200
Parametro general Angulo (°) 45 45 45

El ensayo de resistencia mecanica mediante el uso del penetrémetro se ilustra a continuacion,
donde se observa la direccion y forma de aplicacion de la carga en el pellet. Y la placa base en
que se deposita el pellet a ser comprimido y como éste falla ante la solicitacion de compresién
puntual.

. . Figura 29 Placa base.
Figura 28 Penetrometro manual.
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Figura 30 Ensayo con penetrometro.

Figura 31 Ejemplo de falla de pellet ensayado
con penetrometro.
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6.3. Caracterizacion del arido geopolimérico obtenido por peletizacion.

A partir de las evaluaciones realizadas, se selecciona como Optimo el material resultante
correspondiente a la partida N° 17, confeccionandose un volumen suficiente para efectuar los
ensayos de caracterizacion. Estos ensayos fueron los siguientes:

g) Densidad aparente (NCh 1116 Of. 77).

h) Densidad Neta, Densidad Real y Porcentaje de Absorcion (NCh 1117 Of.76)

i) Granulometria (NCh 165).

j) Determinacion del desgaste por el método de la Maquina De Los Angeles (NCh 1369).
k) Determinacion de la desintegracion por sulfatos (NCh 1328)

Los ensayos de densidad aparente suelta, densidad compacta, densidad real saturada con
superficie seca, absorcion y porcentaje de huecos fueron realizados en la seccion 6.2.3.

Se decidié ademas hacer el ensayo de reactividad potencial alcali-arido (ASTM C 1260), esto
debido a la utilizacion de soluciones activadoras alcalinas ricas en silice que podrian interactuar
con el cemento Portland. Las probetas de mortero correspondientes se confeccionaron con arido
geopolimérico (fraccion fina), tabla 33.

Tabla 33 Dosificacion de aridos ASTM C 1260.

475mm (N°4)  2,40mm(N°8) 10
2,40mm (N°8) 1,20 mm (N° 16) 25
1,20 mm (N° 16) 0,60 mm (N° 30) 25
0,60 mm (N°30) 0,30 mm (N° 50) 25
0,30 mm (N°50) 0,15 mm (N°100) 15

Este material fue obtenido por la acumulacion del material descartado del proceso de peletizado,
ya que se encontraba bajo la malla n° 4, pero este se guardd con el sélo proposito de ser usado
para éste ensayo. EI cemento usado para la confeccion de este ensayo fue cemento Portland que
cumple con la norma ASTM C 150 y cuya expansion en autoclave es menor a 0,2%. La razén
agua-cemento ocupada fue igual 0,47.
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Las probetas para ensayo de reactividad potencial, y los moldes correspondientes se muestran en
las figuras siguientes.

L™
Figura 32 Molde probetas ASTM C 490. Figura 33 Probetas ASTM C 1260.
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6.4. Comportamiento de hormigon con arido geopolimérico.

En esta etapa se compard el comportamiento de cuatro series de hormigones, donde tres
de ellos se compone de una matriz cementicia y se diferencian en el arido utilizado. La primera
serie, se dosifica con &rido natural (rio Maipo), la segunda serie con arcilla expandida comercial,
y la tercera, con arido geopolimérico optimo definido en la etapa anterior. La cuarta serie de
hormigon se conformo de una matriz geopolimérica y arido geopolimérico.

La matriz cementicia, se dosifico6 con una razén agua-cemento igual a 0,5 para asegurar
penetracion de la lechada por los vacios durante la confeccion de las probetas con arido pre-
empacado saturado. Esta lechada, se mezclé durante 2 minutos, para luego dar paso a la
confeccion de las probetas. El proceso de mezcla de la lechada geopolimérica, se realizo de la
misma forma pero variando el tiempo de mezcla, donde para las lechadas de razén de 0,55, se
mezcld durante 30 segundos, mientras que para la lechada de razon 0,65 se mezclo durante 1
minuto. Esta reduccion de tiempo de mezcla de la lechada geopolimérica en comparacion con la
lechada cementicia, se debe al bajo tiempo de inicio de la lechada geopolimérica, debido a la
cinética de reacciones de la solucion activadora con la escoria de alto horno.

Las probetas de hormigdn se elaboraron en moldes cilindricos y prismaticos. Las identificacion
de cada tipo de probetas, se conforman de pares de letras, donde el primer par hace referencia al
tipo de matriz, siendo matriz cementicia (MC) o matriz geopolimérica (MG). El segundo par hace
referencia al tipo de &rido, siendo arido natural de rio (AN), arcilla expandida (AE). El tercer par
hace referencia a condiciones de ensayo especiales tales como, ciclos de hielo y deshielo (CH),
probeta de hormigdn poroso (HP), probeta de hormigdn poroso prismatico (PP). Aquellas siglas
gue terminan con un numero, hacen referencia a la razén activador-escoria, la cual fue de 5,5
(codigo 5) y razon 6,5 (codigo 6). La tabla 34 resume los cddigos Yy su significado.

Tabla 34 Leyenda de codificacion de probetas.

 erimerrar M Sequndopar |

Codigo  Significado Codigo  Significado Codigo  Significado Codigo  Significado
MC Matriz AN Arido natural CH Ciclo de hielo y 55 Razén 5,5
cementicia AE Arcilla deshielo 66 Razbén 6,5
MG Matriz expandida HP Hormigén poroso
geopolimérica AG Arido PP Hormigén poroso
geopolimérico probeta prismatica

Por ejemplo una serie de probeta identificada como MG-AG-HP-55, hace referencia a aquellas
formadas con una matriz geopolimérica con arido geopolimérico, para la confeccion de hormigén
poroso a una razén de activador-escoria igual a 5,5.
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La tabla 35 se presenta el detalle de las probetas por tipo de hormigon.

Tabla 35 Detalle de probetas por tipo de hormigones.

Matriz Cementicia + Arido

MC-AN 0,5 28 dias 5 Cilindrica
Natural
Matriz Cementicia + Arcilla )0 ap 05 28 dias 5 Cilindrica
Expandida
Matriz Cementicia + Arido MC-AG 0,5 28 dias 5 Cilindrica
Geopolimérico MC-AG-CH 0,5 72 dias 5 Cilindrica
MG-AG 0,65 28 dias 5 Cilindrica
MG-AG-HP-65 0,65 28 dias 3 Cilindrica
Matriz Geopolimérica + MG-AG-HP-55 0,55 28 dias 3 Cilindrica
Arido Geopolimérico
MG-AG-PP-55 0,55 56 dias 3 10 x 10 x5 cm
MG-AG-PP-65 0,65 56 dias 3 10 x 10 x5 cm

e *Razon Agua-Cemento.
e ** Razdn Activador-Escoria de alto horno.

Las probetas cilindricas se confeccionaron en moldes de PVC de 7 cm de diametro interior y 14
cm de altura. Se llenaron en tres capas, donde en primer lugar se depositd el arido
correspondiente, para luego descargar la lechada (cementicia o geopolimérica), y vibrar durante
20 segundos mediante el uso de una mesa vibradora. Proceso que se repite dos veces mas, hasta
alcanzar la altura total de la probeta, donde finalmente se enraso para darle un acabado plano a la
cara superior.

Las probetas prismaticas (losetas), mencionadas en la seccion 3.2.5, fueron confeccionadas en
moldes de malla metalica con dimensiones interiores de 5 cm x 10 cm x 10 cm. El proceso de
confeccion consistié en pre-mezclar el arido peletizado con la lechada geopolimérica, para luego
depositar esta mezcla en los moldes de malla metalica, para finalmente ser vibrados durante 20
segundos en la mesa vibradora, con el fin de retirar todo exceso de lechada y s6lo dejar en el
molde, una mezcla formada esencialmente por pellets con una fina capa de lechada
geopolimérica.
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A continuacion se ilustran el molde cilindrico y el molde 10 x 10 x 5 cm.

Figura 35 Molde 10x10x5 m malla
Figura 34 Molde cilindrico PVC. metalica.

Las dosificaciones de los hormigones con aridos pre-empacados se realizd en funcién del
volumen requerido dependiendo el tipo de probeta y éarido (&rido geopolimérico, arcilla
expandida, o arido de rio). Mostrandose a continuacion la dosificacion por probeta en la tabla 36:

Tabla 36 Dosificaciones por tipo de hormigén.

La dosificacion para el hormigon de matriz geopolimérica con arido geopolimérico se muestra en
la tabla 37.

Tabla 37 Dosificacion hormigon MG-EG.

Tipo de Arido Escoria de alto horno  Hidroxido de sodio  Silicato de sodio

Hormigon (g/litro) (g/litro) (g/litro) (g/litro)
MG-EG 951 743 183 300
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7. Resultados.

7.1. Ensayos para la obtencion de aridos geopoliméricos por peletizacion.

La busqueda del angulo de trabajo del proceso de peletizado, descrito en la seccion 6.1,
entrega los rendimientos mostrados en la tabla 38, de las partidas N° 1, N° 2, N° 3, N° 4y N° 5,
cuyas dosificaciones se encuentran en la tabla 21. Los rendimientos se calcularon mediante la
division del pellet obtenido del proceso de peletizado por sobre la malla N° 4 dividido por la
masa del material inicial, el cual contempla la masa de la fuente de aluminosilicatos y la masa del
activador alcalino, como se muestra en la siguiente formula.

o Masa de material peletizado sobre malla N° 4
Rendimiento = ( — - - )
Masa fuente de aluminosilicatos + Masa activador alcalino

Tabla 38 Rendimientos partidas 1-5.

Angulo de disco peletizador (°) 30 41,25 45 52,5 60
Pellet sobre malla N° 4 (g) NF* 652 890 933 NF*
Rendimiento (%) - 56 77 80 -

(*) NF= No Factible

Figura 36 Partida N° 3.

55



Braulio Enrique Burgos Moya
Obtencion de aridos livianos a partir de escoria de alto horno

7.1.1. Aplicacién por separado de activadores.

La partida N° 6 consider6 dos etapas en la peletizacion utilizando hidréxido de sodio como
solucion activadora y su proceso de curado fue impregnado con silicato de sodio observandose
una aglomeracién de los pellets que hacen impracticable esta solucion.

7.1.2. Proceso de peletizado 6ptimo.

En conjunto con los datos obtenidos, y las observaciones del comportamiento del proceso
de peletizado, se estimo los siguientes parametros como Optimos en la generacion del pellet
geopolimérico.

Tabla 39 Parametros peletizado optimo.

Parametros Cantidad Unidad
Tiempo total 20 min
Parametros generales Tiemp_o de hom_ogenizacién 2 min
Velocidad del disco 25 rpm
Angulo 52,5° grados

Sin embargo el angulo utilizado en el proceso de peletizacion varia en funcion del tipo de
material de baja densidad (ndcleos de poliestireno, escoria gruesa, etc.) utilizados como nucleos
en el proceso de peletizado. Debido a esto al utilizarse material como ndcleo en el proceso, se
evidencid que la mejor opcién es emplear el angulo de trabajo de 45°, aun cuando el éptimo
resulto ser 52,5° en las pruebas de peletizacion. Se busco trabajar con una carga constante de un
kilogramo de material s6lido a peletizar debido a la facilidad de poder controlar el material de
trabajo, mediante el peso en comparacion con el volumen y de esta manera facilitar la
comparacion entre partidas.
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7.2. Obtencion de arido liviano geopolimérico.

7.2.1. Razo6n escoria de alto horno / ceniza volante.

La tabla 40 presenta los rendimientos de las partidas N° 7 y N° 8, partidas donde se
evaluo el desempefio de la mezcla escoria con ceniza volante dentro del proceso de peletizado,
cuyas dosificaciones se encuentran en la tabla 26.

Tabla 40 Rendimiento partidas 7-8.

Pellet sobre malla N° 4 (g) 1004 964
Rendimiento (%) 80 73
7.2.2. Utilizacién de nucleo de baja densidad.
7.2.2.1. Nucleo de escoria gruesa (no molida).

La tabla 41 muestra los rendimientos de las partidas N° 9, N° 10 y N° 11. Partidas que
evaluaron la utilizacion de diferentes porciones de escoria molida y escoria gruesa como nucleo
en el proceso de peletizacion, cuyas dosificaciones se encuentran en la tabla 27. Los rendimientos
se calcularon mediante la division del pellet obtenido del proceso de peletizado por sobre la malla
N° 4 dividido por la masa del material inicial, el cual contempla la masa de la fuente de
aluminosilicatos, la masa del material ocupado como nucleo y la masa del activador alcalino,
como se muestra en la siguiente formula.

Masa de material peletizado sobre malla N° 4 )

Rendimiento = ( — . - -
Masa fuente de aluminosilicatos + Masa de nicleos + Masa activador alcalino

Tabla 41 Rendimiento partidas 9-11.

Parametros Partida9 Partida10 Partida 11
Pellet sobre malla N° 4 (g) 453 731 921
Rendimiento (%) 47 63 79

La figura 37 muestra como la utilizacion de nucleos de escoria gruesa a razon del 30 % con
respecto al material solido a peletizar (fuente de aluminosilicatos mas nucleos), determina la
formacion de pellets no uniformes, presentando huecos, y formas concavas, ademas de zonas de
escoria no reaccionada, que se traducen en particulas defectuosas.
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Figura 37 Partida N° 10.

Las partidas N° 12 y N° 13, son partidas que buscan evaluar la interaccion de escoria molida y
ceniza volante, incorporando ndcleos de escoria gruesa (no molida) dentro del proceso de
peletizado, cuyas dosificaciones se presenta en la tabla 27. Los resultados del proceso de
peletizacidn de estas partidas se presentan en la tabla 42 y la calidad de las particulas se muestran

en la figura 38 y figura 39.
Tabla 42 Rendimiento partidas N° 12 - N° 13.

Parametros Partida 12 Partida 13 \
Escoria peletizada (Sobre Malla N° 4) (g) 1033 1020
Rendimiento (%) 78 77

Figura 38 Partida N° 12.

o
Figura 39 Partida N° 13.
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En la tabla 43, se resumen los resultados de determinacion de densidades aparentes sueltas y
compactadas de las partidas de arido peletizado de mayor relevancia, las cuales son las N° 3, N°
4,N°9, N° 11, N° 12y N° 13.

Tabla 43 Densidad aparente suelta y compacta.

Partida 3 1,12 1,19
Partida 4 1,12 1,18
Partida 9 0,56 0,60
Partida 10 0,71 0,76
Partida 11 1,00 1,05
Partida 12 0,57 0,63
Partida 13 1,02 1,11

Las partidas N° 1 y N° 5 son descartadas debido a su no factibilidad. Las partidas N° 2 y N° 6
son descartadas por su bajo rendimiento y las partidas N° 7 y N° 8 son descartadas por su baja
resistencia mecéanica.
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71.2.2.2. Nucleo de poliestireno expandido.

Las partidas N° 14 y N° 15, correspondientes a las partidas con incorporacion de nucleos de
poliestireno expandido, cuyas dosificaciones se presentan en la tabla 29, produjeron pellets no
homogéneos con baja esfericidad y redondez, donde el poliestireno en vez de estar embebido
dentro de una capa geopolimérica, éste se presenta adherido a la maza del pellet.

7.2.2.3. Nucleo de geopolimero a base de ceniza volante.

La partida N° 16 corresponde al proceso de peletizado en dos etapas; la primera se peletizé
solo ceniza volante para luego estos pellets ser ocupados en la segunda etapa de peletizado como
nucleo en conjunto con escoria de alto horno, cuyos parametros se encuentran en la tabla 30 y
tabla 31.

En la primera etapa se formaron pellets con tamafio maximo de 30 mm, sin embargo estos pellets
no poseen resistencia mecanica ademas de ser un proceso de muy baja eficiencia (38%) como se
muestra en la figura 40, donde gran porcentaje de la ceniza no reaccioné y al entrar en la segunda
fase estos pellets no pueden ser utilizados como ndcleos debido a que el proceso del disco
peletizador los disgrega y la escoria de alto horno reacciona formando pellets por si sola y no
como capa exterior de los nicleos de ceniza volante.

Figura 40 Partida N° 16A.
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7.2.3. Seleccion final.

Acorde a los datos obtenidos, se selecciona las partidas que dieron origen a pellets de
caracteristicas aceptables para arido liviano correspondiendo a las partidas N° 3, N° 9, N° 11 y
N° 13, donde las partidas N° 3 y N° 9 son partidas patrones de maxima y menor densidad
respectivamente. En la tabla 44 se presentan los resultados de las propiedades de estos pellets

Tabla 44 Densidad real saturada superficie seca (Dr sss), seca (Dr s), neta (D n), absorcion y
porcentaje de huecos.

Partidas Densidad : Densidad Corypactada Dr ssg Dr s3 D n3 Absorcion Huecos
Suelta (g/cm®) (g/cm’) (g/cm”) (g/cm”) (g/cm’) (%) (%)
Partida 3 , 2,1 , 2,5 38,8
Partida 9 0,6 0,6 1,3 1,0 1,4 30 44 4
Partida 11 1,0 1,1 1,8 1,6 2,1 15 37,6
Partida 13 1,0 1,1 1,8 1,7 2,1 11 40,1

La partida N° 4 se descarté debido a que la partida N° 3 posee mayor densidad compacta y
densidad aparente suelta, siendo un mejor representante de la partida con mayor densidad posible.
Se descartaron las partidas N° 10 y N° 12 debido a su baja esfericidad y redondez. A la vez se
descarta la partida N° 3 ya que se dosificd a partir de escoria molida en su totalidad, no utilizando
ceniza volante o ndcleos de escoria gruesa (no molida) y la partida N° 9 se descarta debido a su
bajo rendimiento y a la generacion de pellets defectuosos.

Por otra parte, en la tabla 45 se presentan los resultados obtenidos del ensayo de resistencia
mecanica bajo carga concentrada (penetracion) ejecutados a las partidas N° 11, N° 13 y N° 17,
cuyos pardmetros se presentan en la tabla 32, siendo las mejores opciones de generar pellets
geopolimérico de baja densidad con buen comportamiento mecanico, esto debido a las
caracteristicas cualitativas en la seccion 6.2.3.

Tabla 45 Valor de rotura (ensayo de resistencia mecanica).

Partidas Partida 11 Partida 13 Partida 17

Dias 1 6 8 1 6 8 1 6 8
Unidad kgf kgf kof | kgf kgf kgf | kgf kgf  kgf
Promedio | 146 51 552|246 445 466 |46 155 187

Desviacion | 20 63 38 | 54 54 66 |11 20 23
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En el figura 41 se presentan las curvas de comportamiento de los distintos pellets en el ensayo de
resistencia mecanica en funcién de la edad de ensayo.
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Figura 41 Resistencia mecanica en funcién de la edad de ensayo.

Observando que las partidas N° 11, N° 13 y N° 17 alcanzan su mayor resistencia a las edades
aproximadas de 7,8, 8,0 y 10,8 dias, respectivamente. Diferencia dada por el contenido de escoria
de alto horno, ya que a mayor porcentaje de este material, mayor velocidad de reaccion posee,
traduciéndose en una menor cantidad de dias para adquirir la resistencia maxima.
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7.2.4. Arido geopolimérico liviano 6ptimo.

La seleccion del arido geopolimérico 6ptimo, se obtuvo teniendo en cuenta los siguientes
parametros:

e Esfericidad y redondez.
e Densidad real saturada con superficie seca y densidad aparente suelta.
e Resistencia mecanica (Penetrometro).

Ademas de la factibilidad y rendimiento del proceso en la generacion de pellets como arido
liviano geopolimérico. La tabla 46 presenta la que resume los resultados obtenidos de las partidas
N° 1 ala partida N° 17.

Tabla 46 Resumen de partidas N° 1 a N° 17.

Composicion Poliestireno
Partida (% en peso del material expandido Caracteristicas de los pellets
solido)

: : : Observaciones
Densidad Resistencia

EH! CV? ENM® (cm®) aparente suelta Mecénica

Esférico - - No factible

2 100 0 0 0 Esférico 1,11 - Descartado - Bajo rendimiento

Descartado - Buen rendimiento, pero

8 100 0 0 0 Esférico Li solo utiliza escoria molida.
Descartado - Buen rendimiento, pero

4 100 0 0 0 Esférico 1,11 - acepta poco volumen de material a
peletizar.

5 100 0 0 0 Esférico . - No factible

6 100 0 0 0 Aglomeracién R ) Descartado — Bajo r_e,ndimiento y

amorfa presenta aglomeracion de pellets

7 50 50 0 0 Esférico 1,06 - Descartado — No utiliza ntcleo.

8 25 75 0 0 Esférico 1,00 Desqar_tado - Nula resistencia
mecéanica

9 50 0 50 0 Amorfo 0,56 - Descartado — Pellets defectuosos

10 70 0 30 0 Amorfo 0,71 - Descartado — Pellets defectuosos

11 90 0 10 0 Esférico 1,00 55,2 Descartado — No utiliza ceniza volante

12 18 52 30 0 irIrESferI'Cr? con 0,57 - Descartado — Pellets defectuosos

13 70 20 10 0 Esférico 1,00 46.6 Optimo

14 100 0 0 200 Amorfo - - Descartado — Pellets defectuosos

15 100 0 0 200 Amorfo - - Descartado — Pellets defectuosos

- Descartado — Bajo rendimiento
16 50 50 P* 0 0 Esférico presenta aglome:aci(’)n de pelletz
17 40 50 10 0 Esférico 098 187 Descartado - Baja resistencia

mecanica

EH: Escoria de alto horno; CV: Ceniza volante; ENM: Escoria no molida; P: Peletizada
previamente.

De los ensayo se deriva que la partida N° 17 presenta un comportamiento significativamente mas
bajo (70 %) que la partida N° 11, que se utilizé como patron. Esta solo contenia escoria molida
por lo que se traduce en una mayor resistencia mecanica como lo refleja el ensayo de resistencia
mecanica presentando el mejor comportamiento mecanico, superior al de las partidas N° 13 y N°
17. La partida N° 17 mostré un buen comportamiento mecénico donde su diferencia con la
partida N° 19 fue de solo un 13%. De lo anterior se deduce que la dosificacion de la partida N°
13 corresponde a la 6ptima para la obtencion de &rido liviano geopolimérico segun el
procedimiento en estudio.
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La partida N° 13 ocupd ceniza volante en una razén de 20 % con respecto al material solido a
peletizar, ya que no muestra cambio significativo en la propiedad de densidad o absorcion de
humedad con un 10 %, pero si ya con un 20 % se disminuye la absorcion de agua en un 25%, se
aumenta la esfericidad de los pellets y el llenado de la escoria gruesa. Si se ocupa una razén del
50 % de escoria como la partida N° 7, el pellet obtenido es de buen tamafio (tamafio maximo
superior a 25 mm), sin embargo no poseen resistencia mecanica. Por estas razones se escogieron
las proporciones de las partidas N° 11, N° 13 y N° 17, para ensayo de resistencia mecanica,
determinando cudl de estas partidas refleja un mejor comportamiento mecanico
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7.3. Caracterizacion de arido geopolimérico.

A continuacion, se muestran los resultados de la caracterizacion del arido considerado
como optimo el cual corresponde de acuerdo a tabla 46, a la partida N° 13.

7.3.1. Determinacion del desgaste por el método de la Maquina de Los Angeles.
(NCh 1369)

El pellet formado conforme de la dosificacion de la partida N° 13, fue evaluado frente a
solicitacion por desgaste mediante la maquina de los Angeles, método de ensayo NCh 1369.

Tabla 47 Determinacion del desgaste por el método de la Maquina De Los Angeles.

Parametros Resultado

Grado de ensayo 5
Fraccion sometido a ensayo (mm) 20-10
Pérdida de masa de la muestra (%0) 44,2

Segun la practica, aridos con pérdidas por desgaste menores a 50 % pueden ser utilizados para
todo tipo de hormigdn, excepto para hormigones sometidos a desgaste directo (pavimentos).

7.3.2. Caracteristicas granulométricas.

El ensayo de granulometria acorde a norma NCh 165, se presenta en la tabla 48 y en la
figura 47. El tamafio méaximo y el médulo de finura del &rido se incluyen en la tabla 49.

Tabla 48 Ensayo de granulometria.
Porcentaje

Tamices gue pasa (en
ASTM mm M1
2" 50 -
11/2" 37,5 - Tabla 49 Tamafio maximo y mddulo de
1" 25 100 finura.
1/2" 12,5 46 Tamafio maximo nominal (mm) 19
3/8" 9,5 17 Madulo de finura 6,83
4 4,75 1
8 2,36 -
16 1,18 -
30 0,60 -
50 0,30 -
100 0,15 -
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7.3.3. Determinacién de la desintegracion por sulfatos (NCh 1328).

La Tabla 50 presenta el resultado del ensayo de la desintegracién ante sulfatos, ensayo que
permite evaluar el comportamiento frente a ciclos de expansion interna por cristalizacion de
sales (Na;SO,).

Tabla 50 Determinacion de la desintegracién por sulfatos.

Parametros Resultados |
Sal utilizada para ensayo Sulfato de Sodio anhidro
Fraccion sometida a ensayo (mm) 20-5

Pérdida de masa de la muestra (5 Ciclos) (%) 4,2

Clasificandolo como un arido con excelente comportamiento ante fendmenos de cristalizacion
interna de sales.

7.3.4. Determinacion de reactividad potencial Alcali-Silice (ASTCM C 1260).

Se confeccionaron probetas de mortero con arido geopolimérico para el ensayo de
reactividad potencial. Las deformaciones registradas durante el almacenamiento bajo las
condiciones de ensayo se presentan en la tabla 51, y se grafican en la figura 42. Se puede
observar que la maxima expansion se logra a los 7 dias de inmersion en NaOH, correspondiente a
un 0,03 %, muy por debajo del limite de 0,1 % que se establece para calificar un arido como

reactivo.
Tabla 51 Expansion ASTM C 1260.

Expansion de barras de mortero (ASTM C 1260) (%)

Medicién cero (tras 48 horas) 0,00
Tras 4 dias de inmersion en NaOH 0,02
Tras 7 dias de inmersién en NaOH 0,03
Tras 14 dias de inmersion en NaOH 0,02
0,25
0,20
£ 015
[
S
g 010
®©
o
X5 005
0,00 { o T l‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Edad (dias)
‘ —— () Limite considerado reactivo a 16 dias e e | imite considerado inocuo a 16 dias ‘

Figura 42 Curva de reactividad potencial ASTM C 1260.
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7.4. Comportamiento de hormigon con arido geopolimeérico.

Los probetas correspondientes a los hormigones de matriz cementicia con é&rido
geopolimérico (MC-AG y MC-AG-CH), matriz cementicia con arcilla expandida (MC-AE),
matriz geopolimérica con arido geopolimérico (MG-AG y MG-AG-HP) se muestran en la figura
43, luego de ser desmoldadas y pesadas.

Figura 43 Probetas MC-AG, MC-AE, MC-AG-CH, MG-AG y MG-AG-HP.

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos para cada probeta de cada set de muestras,
donde se ilustra la densidad obtenida por probeta y la resistencia a la compresion transformada a
una resistencia de probeta cubica de 20 cm x 20 cm x 20 cm, acorde a los factores de conversién
estipulados en la norma NCh 170 Of. 85.

Tabla 52 Hormigon de matriz cementicia con arido geopolimérico (MC-AG).

Probeta Masa(g) Densidad (kg/m®) D Prom. (kg/m®) Resistencia a compresién (MPa) R Prom. (MPa)

MC-AG 1 995,6 1811 16,19
MC-AG 2 997,8 1832 15,56
MC-AG3  1008,8 1832 1832 15,19 15,4
MC-AG4  1007,1 1838 14,81
MC-AG 5 996,1 1845 15,33

Tabla 53 Hormigon de matriz cementicia con arcilla expandida (MC-AE).

Probeta Masa(g) Densidad (kg/m®) D Prom. (kg/m®) Resistencia a compresién (MPa) R Prom. (MPa)

MC-AE 1 750,9 1337 10,78
MC-AE 2 708,1 1254 11,62
MC-AE-3 734,6 1309 1292 10,33 10,95
MC-AE 4 704,7 1271 11,16
MC-AE 5 711,1 1289 10,86
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Tabla 54 Hormigon de matriz cementicia con arido natural (MC-AN).

Probeta Masa(g) Densidad (kg/m®) D Prom. (kg/m®) Resistencia a compresién (MPa) R Prom. (MPa)

MC-AN1  1140,6 2073 20,08
MC-AN2 11423 2078 19,76
MC-AN3 11408 2055 2076 20,17 20,23
MC-AN4 11486 2093 20,77
MC-AN5  1150,2 2081 21,59

Para calificar el comportamiento frente a ciclos de congelamiento y deshielo se ensayé una
muestra de cinco probetas de hormigon de matriz cementicia con arido geopolimérico (MC-AG-
CH). Los resultados de estos ensayos se presentan en la tabla 55 y la pérdida de masa se muestra
en la tabla 56.

Tabla 55 Hormigon de matriz cementicia con arido geopolimérico a ciclo hielo y deshielo

(MC-AG-CH).
Probeta Masa (g) Densidad (kg/m®) D Prom. (kg/m®) Resistencia a compresién (MPa) R Prom. (MPa)
MC-AG-CH 1 1013,4 1826 12,87
MC-AG-CH 2 997,4 1779 0,00
MC-AG-CH 3 1003 1804 1805 12,39 12,94
MC-AG-CH4 9933 1828 13,45
MC-AG-CH5  1001,2 1785 13,04

Tabla 56 MC-AG-CH - Pérdida de masa.

Probeta Masa inicial (kg) Masa final (kg) Pérdida de masa (%)
MC-AG-CH-11 1,01 0,93 9%
MC-AG-CH-12 1,00 0,91 9%
MC-AG-CH-13 1,00 0,94 6%
MC-AG-CH-14 0,99 0,91 9%
MC-AG-CH-15 1,00 0,90 10%
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7.4.1. Hormigon geopolimérico.

Las probetas moldeadas correspondientes a hormigon poroso MG-AG.HP, no presentaron
las caracteristicas de porosidad esperada, razon por lo cual se decididé una via alternativa para
fabricar probetas de hormigon poroso a base de materiales geopoliméricos. Se optd por utilizar
molde malla de dimensiones 10 cm x 10 cm x 5 cm de sigla MG-AG-PP-55 y MG-AG-PP-65,
donde el numero final hace referencia a una dosificacion Activador/Escoria de razon 0,55 y 0,65
respectivamente. Se ilustra a continuacion la confeccion y una de las probetas ya desmoldadas.

Flgura 44 Confeccmnprobetas MG-AG-PP-55 Y MG-
AG-PP-65.

Figura 45 Probeta MG AG-PP-65.

Las probetas con razon Activador/Escoria igual a 0,65 (MG-AG-PP-65), mostraron ser altamente
permeables, donde las uniones entre pellets se formaban por el contacto directo entre los mismos,
esto debido a que la lechada geopolimérica cubre de manera superficial y completa a los pellets
sin escurrir de manera excesiva, formando una pelicula, la cual finalmente forma los puentes de
unién entre pellet. Propiedad que no se refleja de igual manera en las probetas MGAGPP5 cuya
razén Activador/Escoria es igual a 5,5. A continuacion se muestran las cargas maximas
soportadas por los blogues de hormigén poroso denominados MG-AG-PP-55 y MG-AG-PP-65.

Tabla 57 MG-AG-PP-55 y MG-AG-PP-65 - Carga maxima (aplastamiento) y densidad
aparente.

MG-AG-PP-55 1 790 1501 24,10
MG-AG-PP-55 2 820 1569 1563 22,30 23,2
MG-AG-PP-55 3 810 1620 23,30
MG-AG-PP-65 1 720 1440 3,30
MG-AG-PP-65 2 680 1360 1387 3,10 3,3
MG-AG-PP-65 3 680 1360 3,50

Las probetas de cédigo MG-AG, MG-AG-HP, que hacen referencia a las probetas de matriz

geopolimérica con arido peletizado a ser ensayadas a una edad de 28 dias y las probetas

experimentales tipo hormigén poroso para ensayo a 28 dias, respectivamente, reaccionaron
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debido a tres razones, la dosificacion usada, el tipo de silicato de sodio e hidroxido de sodio
ocupados en la confeccion de la matriz geopolimérica y el ambiente himedo en que se
conservaron las probetas durante su periodo de curado.

Debido a esta reaccion al cabo del periodo de 28 dias, estas probetas fueron anuladas del proceso
de ensayo a compresion ya que no presentan viabilidad alguna en uso real, debido a la nula
durabilidad del tipo de mezcla. Sin embargo las probetas MG-AG se ensayaron a una edad de 76
dias con el fin de conocer la resistencia residual que presentan estas probetas a pesar de haber
reaccionado, resultados que se ilustran en la tabla 58.

Tabla 58 Hormigon de matriz geopolimérica con arido geopolimérico (MG-AG).

Probeta  Masa(g) Densidad (kg/m3) Prom. (kg/m3) Resistencia a compresion (MPa) R Prom. (MPa)

MGAG-16  1093,8 1925 34,72
MGAG-17  1105,6 1972 36,80
MGAG-18  1093,4 1957 1963 35,49 35,10
MGAG-19  1110,0 2007 35,44
MGAG-20  1046,2 1953 33,07

Una de las razones por la cual se utiliz6 esta mezcla fue la gran resistencia adquirida de la matriz
geopolimérica a una edad temprana de 7 dias por sobre los 40 MPa para una dosificacion de
razon 0,55 (activador alcalino/escoria de alto horno).

De la reaccién de la probetas con matriz geopolimérica se observo que el volumen de material
reaccionado fue mayor en las probetas con razon 0,65 a las probetas con razén 0,55, que al no
tener contacto con el ambiente himedo, no presentd reaccién alguna, como el area de apoyo de
las probetas con el estante. Por lo cual se puede desprender que las reacciones no son enddgenas,
en consecuencia no reaccionan a menos que estén presentes dentro de un ambiente con humedad
alta. A causa de ésto se prefirio esperar a una edad de 56 dias para ensayar las probetas tipo MG-
AG-PP (MG-AG-PP-55 y MG-AG-PP-65), las cuales no presentaron reaccion alguna, factor
determinante ya que la lechada utilizada para las probetas que reaccionaron y las tipo MG-AG-
PP, fueron confeccionadas a partir del mismo activador, dosificacién y tipo de escoria.

70



Braulio Enrique Burgos Moya
Obtencion de aridos livianos a partir de escoria de alto horno

8. Analisis.

8.1. Ensayos para la peletizacion de geopolimeros.

Una de las variables mas influyentes en el proceso de peletizado es el angulo de inclinacion
del plato, dado el tamafio y la geometria del disco, el &ngulo de inclinacién que permite optimizar
el proceso de peletizado de escoria y ceniza fina por goteo de la solucién alcalina esta entre 30° y
60°. Cuando el &ngulo es de 30° o menos la escoria no circula y solo se aglutina en la parte
superior del plato por lo cual no es factible peletizar y cuando el &ngulo es superior o igual a 60°
el disco no posee el suficiente contacto con el rotor, condicién que produce discontinuidades en
el proceso, ademas de producir pérdidas de escoria debido a que la pared del disco peletizador no
puede retener el material. A continuacion se ilustra una simple gréafica de los rendimientos
obtenidos en funcién del &ngulo de inclinacion del disco peletizador.

Rendimiento V/S Angulo de peletizacién

. sspm=Rendimient / \
; =i \
- \

o . \
S \
e \

25 30 35 40 45 50 55 60 65
Angulo de Inclinacion Disco Peletizador (°)

Rendimiento (%)

Figura 46 Rendimiento V/S Angulo de peletizacion.

A mayor angulo, por sobre 30°, se obtiene una mayor eficiencia y aprovechamiento del material
procesado, sin embargo, esto también esta limitado por el volumen méximo de utilizacién del
disco, debido a esto se llegd a que entre los angulos 45° a 51,25° se trabaja correctamente,
utilizando una masa de 1 kg de mezcla molida estaria la inclinacion optima del disco. Pero, si se

utiliza parte de escoria gruesa como nucleo de formacién de pellet el angulo adecuado de trabajo
es 45°.
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8.1.1. Incorporacion de la solucion alcalina en el proceso de peletizado.

La utilizacion del activador alcalino durante la peletizacion, en el caso de procesar 100% de
escoria molida la demanda de solucion alcalina Optima se encuentra para una razén 0,16
(activador/escoria), comprobando que es una razén que permite una formacion estable de pellets,
observandose que para una razon de 0,25 y 0,4 los pellets presentan exceso de humedad, tras el
proceso por lo cual empiezan a aglutinarse entre ellos y al ser depositados se achatan o deforman.

Por otra parte, al modificar el proceso introduciendo la solucion alcalina en dos etapas,
partiendo con hidréxido de sodio, se obtiene un proceso de peletizado eficiente, pellets
redondeados y de mayor tamafio, debido a la mayor reactividad y menor viscosidad de esta
solucion. Sin embargo estos pellets no poseen una resistencia mecanica y al aplicar en una
segunda etapa la solucion de silicato de sodio, la eficiencia disminuye ya que se utiliza una
cantidad superior de silicato de sodio por la reaccién de la solucion con la presencia superficial
de escoria no reaccionada en los pellets resultantes del proceso anterior. Aunque hay que dejar
en claro que el silicato si logra penetrar al pellets sellandolo superficialmente, evitando la
aparicion de material no reaccionado en la superficie de los pellets, aumentando la resistencia al
impacto. Ademas de esta etapa se generd la idea de poder fabricar un tipo de hormigén poroso a
base de este material (pellets con cubierta de silicato de sodio) desarrollo que podria dar origen a
un estudio especifico.
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8.2. Obtencion de arido liviano geopolimérico.

Las partidas N° 7 y N° 8 se dosificaron con ceniza volante y escoria de alto horno molida,
de lo cual se observé que la utilizacién de ceniza volante en reemplazo de escoria molida
demanda mayor solucion alcalina, sin embargo esto se traduce en esferas méas redondeadas y
uniformes, de un color oscuro a negro y se observé que a medida que aumenta el porcentaje de
ceniza con relacién a la escoria molida, disminuye la resistencia al impacto y a la compresién de
los pellets. Sin embargo, al usar mezclas de ceniza volante y escoria molida es necesario
homogeneizar estas fuentes de aluminosilicatos en el siguiente orden: siendo el primer elemento
que ingresa al disco peletizador la escoria, luego la ceniza volante y de esta manera se consigue
que la ceniza no se suspenda al ambiente.

Las partidas N° 9 a la N° 16, fueron confeccionadas con el fin de evaluar la utilizacién de
“semillas”, elemento que se ocupa como nucleo para el desarrollo de pellets livianos, de las
cuales las partidas N° 9, N° 10 y N° 11 se confeccionaron con escoria gruesa como nucleo,
presentando gran afinidad con la escoria molida y el goteo del activador, resultando asi diferentes
tipos de pellets por tipo de dosificacion de los elementos mencionados. Observando que mientras
se ocupe un porcentaje menor o igual a 10 % de escoria gruesa, siendo estos nucleos
incorporados dentro de los pellets sin afectar la regularidad de la forma esférica y redondeada de
los mismos, reduciendo en este caso la densidad real en 13 % en comparacion con la partida N°
3, que fue formada con 100 % escoria molida, disminucion que se traduce en una densidad
aparente suelta 997 kg/m?®.

La utilizacion de escoria gruesa resulto ser una muy buena opciédn, debido a que la escoria gruesa
reacciona, pero en mucho menor grado que la escoria molida. Lo cual asiste en la union de esta
semilla en los pellets. Eso si por sobre el 10 % de utilizacion de escoria gruesa se pierde la forma
esférica de los pellets y aparecen vesiculas en los aridos, las cuales representan zonas de
debilidad para los mismos, aungue su densidad disminuye notoriamente.

El poliestireno expandido inicialmente surge como una posibilidad factible de utilizacion como
semilla para obtener un arido liviano por peletizacion del aluminosilicato formando una capa
geopolimérica. Sin embargo si se utilizan esferas de didmetro menor a 5 mm, éstas tienden a
adherirse en la superficie de los pellets generando debilidades dentro del mismo. La utilizacién de
esferas por sobre este diametro no produce el recubrimiento adecuado de estos nlcleos debido a
que por su baja densidad tienden a desplazarse por sobre el material de escoria circundante.
Debido a ésto se intentd usar un puente adherente sobre el poliestireno para permitir la formacion
de una capa inicial de escoria alrededor de estos ndcleos, sin embargo el proceso dentro del disco
peletizador es demasiado brusco lo que hace que esta capa termine por desprenderse dejando al
descubierta la esfera de poliestireno, descartandose esta idea.

Se estima sin embargo que este tipo de pellet liviano seria factible, pero se requeriria de un
proceso distinto al del plato peletizador dado que manualmente se logré obtener particulas
perfectamente esféricas con nicleo de poliestireno y recubrimiento geopolimérico. Como proceso
alternativo se propone desarrollar la metodologia que utiliza, ya sea un lecho fluidificado o algun
dispositivo que permita aplicar a los nucleos de poliestireno recubiertos con el puente de
adherencia a la envolvente de escoria y activador alcalino.
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8.3. Caracterizacion del arido geopolimérico.

A partir de los resultados obtenidos en la partida N° 13, se observa una significativa
disminucion de la densidad con respecto a un arido natural, tomando en cuenta que un arido
natural presenta una densidad real por sobre 2600 kg/m® y la densidad real en estado saturado con
superficie seca (dr sss) de la partida N° 17 resulté ser de 1890 kg/m°. Sin embargo estos pellets
presentan una absorcion alta equivalente a 11%.

8.3.1. Anélisis de las propiedades: granulometria, resistencia al desgaste y
estabilidad frente a la desintegracion.

8.3.1.1. Granulometria

El tamafio maximo del arido geopolimérico optimo resulto igual a 19 mm. EI médulo de
finura fue equivalente a 6,8. Lo interesante, sin embargo no es el modulo de finura, sino que es la
banda granulométrica natural que genera el proceso del disco peletizador, el cual se ilustra a
continuacidn, en conjunto con las banda superior e inferior, para aridos de tamafios limites 20-5,
la cual aparece en la tabla N° 1 de la norma ASTM C330.

Tabla 59 Seccion de la tabla N° 1 de la norma ASTM C 330.

Tamiz 19-4,75 |
mm Limite inferior  Limite superior
25 100 100
19 90 100
9,5 10 50
4,75 0 15
2,5 0 0
__ 100 " '
& 90
o
w80
[}
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& 7 /£
S o /A
2 7/
8 50 e //
g 40
5 I/
o 30 /
S 20
c a ot
g 10 ===
S o " .
1 10 100
Tamaiio de abertura de tamiz (mm)
—&—Partida 17 e=@s»[imite inferior 4= Limite superior

Figura 47 Bandas granulométricas.
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De la cual se desprende que a partir del proceso de peletizado, se genera un arido que posee
caracteristicas granulométricas comparables con la banda sugerida para su utilizacion en
hormigon, sin requerir procesos de seleccion adicionales.

8.3.1.2. Resistencia al desgaste método de la Maquina de los Angeles (NCh
1369).

La pérdida de masa causada por el desgaste en la maquina de Los Angeles, fue igual a un
44,2 %. De lo cual se concluye que este arido artificial puede ser utilizado para la confeccion de
hormigon en betoneras, trompos, 0 métodos de mezclado similares, ya que presenta una mediana
a buena resistencia ante este tipo de accion abrasiva. Y acorde a la norma NCh 163 se puede
utilizar para todo tipo de hormigon, excepto para hormigones sometidos a degaste directo como
la capa de rodadura de los pavimentos.

8.3.1.3. Estabilidad frente a la desintegracion por sulfatos (NCh 1328)

La resistencia a la desintegracion del arido por accién de ciclos de inmersion y secado en
solucion de sulfatos de sodio equivale a 4,2 %. Clasificandolo como un arido con excelente
comportamiento ante fendmenos fisico-quimicos causados por la cristalizacion del sulfato,
teniendo en cuenta que la norma chilena NCh 163 establece como limite para el agregado
(tamafio grava) una pérdida de masa de hasta 12 %. Lo cual se traduce como un buen
comportamiento ante ambientes donde se presenten ciclo de hielo y deshielo, ya que asimila ante
los efectos de expansidn de la cristalizacion provocando tensiones internas.

Caracteristica que debe su buen desempefio a su gran porcentaje de huecos (sobre 40 %)
mostrado en la tabla 44, lo cual permite la expansion de cristales dentro de la estructura del arido
sin provocar grandes dafios debido a los efectos del aumento de la presién interna.

8.3.1.4. Analisis de la reactividad potencial.

Tanto la escoria de alto horno como la ceniza volante son elementos que hoy en dia ya se
usan como elementos suplementarios y/o reemplazantes del cemento, por lo cual no solo esta
comprobado tedricamente, sino que empiricamente que estos materiales trabajan en excelente
forma en conjunto. Sin embargo la motivacion de realizar un ensayo de reactividad potencial
entre el arido formado a partir de la escoria de alto horno y la ceniza volante no viene de estos
mismos, sino del hecho que estos se trabajan en conjunto con un activador alcalino, el cual posee
NaOH, y Na,SiOs, en una razon 1 es a 2 entre ambas solucion, dentro del activador alcalino.
Provocando una riqueza en moléculas de SiO..

Componente que puede reaccionar con los alcalis del cemento, provocando una reaccién de
alcali-silice, entre el cemento y el arido artificial, formando un gel expansivo potencialmente
dafino para el elemento. Por lo cual se realizd el ensayo de reactividad potencial acorde a la
norma ASTM C 1260-07, dando como resultados los mostrados en la tabla 51 y en la figura 42.
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Concluyendo que el arido artificial de la partida N° 17 es inocuo, ya que posee una expansion

maxima equivalente a un 0,03 %, muy por debajo del limite inferior de expansion para
caracterizar un elemento como potencialmente dafiino equivalente a 0,1 %.
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8.3.2. Anélisis de toxicidad del arido geopolimérico.

Los pellet geopoliméricos fueron confeccionados a partir de una soluciéon alcalina
activadora, escoria de alto horno y ceniza volante, cuyas composiciones quimicas se muestran en
la tabla 14 y en la tabla 16 respectivamente, mostrando que sus componentes son principalmente
oxidos y compuestos presentes en las rocas de forma natural. Los activadores alcalinos son
consumidos en su totalidad debido al proceso de geopolimerizacion llevado a cabo durante la
peletizacion de estos materiales, donde el agua sobrante es exudada durante el curado de los
pellet geopoliméricos. La escoria de alto horno por el decreto DS 148/2003 del Ministerio de
Salud es categorizada como residuo no peligroso ya que no presenta elementos toxicos dentro de
su composicion en proporciones que puedan afectar al medio ambiente o al ser humano. La
ceniza volante debido a su composicion variante en funcion del tipo de carbon, método de
generacion eléctrica y de su captacion, es necesario realizar estudios de toxicidad por lixiviacién
TCLP para materiales pesados.

El estudio de lixiviacion acorde a la norma USEPA 1311 de las cenizas volantes provenientes de
las distintas unidades del complejo termoeléctrico Ventanas, mostrado en la tabla 60, observando
que las cenizas provenientes de esta central termoeléctrica no presentan lixiviados con presencia
de metales pesados superior a la norma DS 148. Ensayos realizados para la respuesta a la
Solicitud de Aclaraciones, Rectificaciones o Ampliaciones a la Agenda del Proyecto "Manejo y
Disposicion de RISES de combustidon del Complejo Termoeléctrico Ventanas (48), donde también
se mostro que las cenizas volantes no presentan compuestos organicos dentro de su composicién
como ilustra la tabla 70 en el anexo 0.

Tabla 60 Determinacion de la caracteristica de toxicidad por lixiviacion TCLP para metales
pesados en muestras de ceniza volante y escoria de las unidades 1, 2 y 3 del Complejo
Termoeléctrico Ventanas. Concentracion (mg/l)

‘ Unidades 1y 2 (a) Unidad 3 (b)
D.S Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra

Compuesto LD LC 148 1 2 3 4 1 2 1
Ceniza Ceniza Ceniza Ceniza Ceniza Ceniza Ceniza
Volante Volante Volante Volante Volante Volante Escoria
<LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Arsénico 2,80E-02 9,30E-02

Bario 1,20E-04 4,00E-04 100 0,473 0,38 0,454 0,514 1,33 1,41 0,819

Cromo 5,43E-03 1,81E-02 <LD 0,124 <LD <LD <LD <LD <LD

Plomo 3,20E-03 1,06E-02 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

5
0
Cadmio 7,70E-04 2,57E-03 1 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
5
5
1

Selenio 2,12E-02 7,07E-02 0,648 0,45 0,712 0,725 <LD <LD <LD

Plata 5,60E-04 1,87E-03 5 0,0149 0,0182 0,0182 0,0163 0,131 0,132 0,066

Mercurio  3,00E-04 1,00E-03 0,2 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

LD — Limite de deteccion; LC — Limite de cuantificacion.

Fuente (48)
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8.4. Comportamiento de hormigon con arido geopolimérico.

Las series de hormigones fueron confeccionadas con una banda granulométrica acotada
(20-5) y con una pasta de cemento de relacién Agua/cemento igual a 0,5. Las series de probetas
de hormigdn fueron similares en cuanto a tamafio, dosificacién y edades de ensayo comparable
para los tres tipos de aridos empleados. En cuanto a las densidades obtenidas con los distintos
hormigones en funcion del arido utilizado, las probetas que se confeccionaron con arcilla
expandida, obtuvieron la densidad mas baja, siendo esta del orden en promedio 1300 kg/m?,
seguido por las probetas con el pellet a base de escoria y ceniza, en el orden de los 1850 kg/m3,
lo que lo clasifica como hormigon estructural liviano (considerando sélo la densidad). Finalmente
las probetas con arido de rio se obtuvo una densidad de orden de los 2100 kg/m3. En la tabla 61
se resumen los valores de densidad de los distintos hormigones comparados.

Tabla 61 Densidad por tipo de hormigén.

Tipo de Hormigén Serie  Densidad Promedio
Matriz cementicia + Arido geopolimérico MC-AG 1832
Matriz cementicia + Arcilla expandida MC-AE 1293
Matriz cementicia + Arido natural de rio MC-AN 2076

La resistencia obtenida a una edad de 28 dias, mostr6é que las probetas de hormigoén liviano con
aridos de arcilla expandida, no tan solo poseen la densidad mas baja, sino que también la
resistencia a la compresion mas baja, siendo éste del orden de 11 MPa, donde las probetas
presentaron dafio propios de una solicitud compresiva y los pellets de arcilla expandida mostraron
fracturas y desprendimientos a lo largo de toda la seccion dafiada por el esfuerzo. Las probetas
con pellet a base de escoria y ceniza mostraron una resistencia intermedia del orden de 15,5
MPa, siendo un 41 % mayor que la obtenida con &ridos livianos de arcilla expandida y
considerando el hecho que solo un aproximado del 5 % del pellet en la seccion de la probeta
dafiada por compresion mostré signos de fractura y desprendimiento, por lo cual el 95 % del
arido en esta seccion se mantuvo intacto.

Las probetas con arido de rio mostraron un comportamiento superior, al obtener la mayor
resistencia a la compresion del orden de 20 MPa, siendo mayor que las probetas con arcilla
expandida y pellet a base de escoria y ceniza en un 84,8% y 31,2% respectivamente. Resistencia
que ayuda a tener una idea general de cual es el comportamiento del pellet a base de escoria y
ceniza, siendo esta Gltima mucho mayor que la arcilla expandida, y relativamente baja en
comparacion con el arido natural. En la tabla 62 se resumen estos resultados comparativos.

Tabla 62 Resistencia a la compresion por tipo de hormigon.

Tipo de Hormigon Serie R (MPa
Matriz cementicia + Arido geopolimérico MC-AG 15,42
Matriz cementicia + Arcilla expandida MC-AE 10,95
Matriz cementicia + Arido natural de rio  MC-AN 20,23
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8.4.1. Comportamiento del hormigén geopolimérico.

Las series de hormigdn geopolimérico MG-AG y MG-AG-HP a la edad de 28 dias,
mantenidas en camara hameda, reaccionaron presentando secciones no sélo de fisuras sino que
también oquedades nuevas, que en comparacion al momento de ser desmoldadas no las
presentaban. Lo cual fue motivo de descarte de las mismas debido a que esta reaccion representa
una falla que afecta la durabilidad y potencial uso en condiciones de servicio.

La serie de hormigon geopolimérico poroso MG-AG-HP fueron descartadas a la vez, debido a su
nula representatividad de un hormigon poroso, esto a causa de que las lechadas geopolimericas
no eran lo suficientemente fluidas como para continuar el trayecto a lo largo de toda la probeta
cilindrica, teniendo como resultado probetas con nidos y espacios sin lechada ni arido, en vez de
un hormigdn poroso.

Posteriormente las probetas MG-AG fueron ensayadas a una edad de 73 dias, con el fin de
conocer la resistencia que presenta este tipo de material geopolimérico, aun cuando haya
presentado reacciones Yy fisuracion superficial, observandose una resistencia superior a todas las
series anteriormente ensayadas. Caracteristica relevante ya que fueron confeccionadas con el
mismo método y dosificacion de las probetas a base de arido artificial y lechada cementicia.

Obteniendo una resistencia a la compresion promedio de 35,1 MPa. Donde las probetas, que
reaccionaron generando una capa de material fino, fue una reaccion superficial y no dafio o afectd
la integridad de las probetas. Del analisis de lo observado con las series MG-AG-HP, MG-AG-
PP-55 y MG-AG-PP-65 se deduce que los factores por las cuales se haria producido las
reacciones en el hormigon geopolimérico estarian los siguientes:

e Razon escoria - activador alcalino.
e Razdn de lechada geopolimérica y pellets a base de escoria de alto horno y ceniza volante.
e Ambiente himedo.

Las probetas MG-AG-PP mostraron que el proceso de confeccion mediante “canastillos” y
vibrado permite la fabricacion eficiente y efectiva de un material que es posible denominarlo
como hormigdn poroso, ademas que se observo que la lechada al estar en contacto directo con el
arido en una razon baja en comparacion con las probetas MG-AG-HP y MG-AG, la matriz no
sufre reacciones anomalas en el ambiente himedo, o al variar la razon de activador-escoria. A
partir de la lechada geopolimérica con razén de 0,55 y 0,65 (Activador-Escoria), formando una
capa fina entre pellets, capaz de formar puentes de adherencia y asi confeccionar un elemento
esencialmente poroso y permeable a partir del arido artificial.

A medida que la razon activador/escoria aumenta y particularmente para el 0,75 (probeta Unica
adicional como prueba de concepto), la capa que actia como puente adherente disminuye su
grosor donde la probeta confeccionada con razon 0,75, perdio la capa en los pellets superiores de
lo cual se concluye que existiria una relacion activador/escoria éptima para la confeccion de una
lechada geopolimérica en la dosificacién de hormigdn poroso.

La condicidn de permeabilidad del hormigon poroso se desarrolla, ya sea con una lechada con
razon 0,55 o 0,65, sin embargo el paso a traves de los espacios cavernosos que quedan en la
probetas son mas restrictivos en las probetas con lechada 0,55 que las con lechada a razén de
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0,65. Sin embargo, la resistencia a la compresion para las probetas MG-AG-PP-55 fue de 23,2 kN
equivalente a 2,3 Mpa, donde la carga fue aplicada sobre una superficie de 10 cm x 10 cm.

Las probetas cuya razon de lechada geopolimérica es de 0,65, presentaron un comportamiento
deficiente ante compresion. Por lo que la utilizacién de lechada geopolimérica a razén de 0,55 en
la fabricacion de hormigon poroso se presenta como una posible aplicacion que requeriria de una
evaluacion mayor considerando los siguientes pasos:

e Estudiar distintas dosificaciones y bandas granulométricas que permitan optimizar la
estructura porosa del material resultante.

e Variar el método de compactacion y analizar el tiempo de vibrado éptimo para lograr la
porosidad y la resistencia requerida.

e Encontrar tiempo efectivo de trabajabilidad de la lechada geopolimérica a base de escoria
molida y activador alcalino.

e Caracterizar las propiedades del material poroso resultante: permeabilidad y resistencia
mecénica.
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8.4.2. Comportamiento del pellet ante ciclos de Hielo y deshielo.

Se decidio estudiar de manera preliminar el comportamiento de las probetas a base de arido
de escoria de alto horno y ceniza volante. Arido que posee sobre un 40 % de huecos, no obstante
se conoce que los hormigones con &ridos livianos presentan un buen comportamiento frente a
este tipo de solicitacion. Este estudio sélo tuvo como fin observar el potencial de este arido en
una matriz cementicia, y no categorizar acorde norma su comportamiento, ya que un ensayo de
esta caracteristica como el descrito en la norma ASTMC C-666, requiere de un estudio especifico
mayor. En este caso se decidid realizar un ensayo similar al descrito en el trabajo titulado
“Influencia de los ciclos hielo-deshielo en la resistencia del concreto (caso Tunja)” (45), que
sirve para verificar el comportamiento de los hormigones en estudio frente a este tipo de
solicitaciones.

Del proceso como tal, se observd que luego de realizados 29 ciclos, las probetas mostraron
fisuras superficiales que acorde al patrén solo se presentaban en las secciones de lechada entre los
pellet, y luego de 45 ciclos las probetas empezaron a perder secciones en la cara superior e
inferior, hecho que no se repitio en las secciones centrales de las probetas.

Al final de los 71 ciclos, se volvieron a pesar las mismas, presentando una disminucion de masa,
que en promedio, son del orden de 8%, y una reduccion en la resistencia con respecto a la serie
patron MC-AG de un 16% aproximadamente. Comportamiento que no se encuentra muy alejado
de los resultados obtenidos en el estudio del Caso Tunja, sin embargo no seria concluyente para
aseverar o refutar que un hormigén con agregados de pellet a base de escoria de alto horno y
ceniza volante activada mediante una solucién alcalina, presente una adecuada resistencia a los
ciclos de hielo-deshielo.

De estos ensayo se deriva que los hormigones confeccionados con pellets de la partida N° 13 no
presentan dafos o fisuras visibles en las zonas de contacto de los pellets con la matriz cementicia,
asi como el arido geopolimérico, concluyendo que el arido en si posee un buen comportamiento
ante ciclos de hielo y deshielo asi como lo demostro ante el ensayo de desintegracion (NCh
1328).
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9. Conclusion.

Del presente estudio de caracter exploratorio, sobre aprovechamiento de materiales de
desecho, que pueden ser utilizados como fuente de aluminosilicatos y su transformacion por
peletizacion en aridos geopoliméricos, se derivan las siguientes conclusiones:

1. El proceso de peletizado mediante el uso del disco, permite la produccién a escala de
laboratorio de aridos livianos geopoliméricos, aprovechando sobre el 80 % de los
insumos, minimizando el nivel de desechos.

La capacidad del disco y su velocidad de rotacion permite generar pellets a un ritmo de
3,3 kg/hr. Lo cual es facilmente escalable, al aumentar el diametro del disco asi como su
capacidad atil para permitir procesar mayor cantidad de material, a la vez que el rango de
rotacion 6ptimo se encuentra alrededor de las 35 rpm.

2. Los éaridos obtenidos por peletizado corresponde a en la categoria de aridos livianos
(densidad real menor a 2000 kg/m®) y su forma y resistencia mecéanica son aceptables para
aplicaciones en construccion. Posee una absorcion alta (sobre el 10 %) y un porcentaje de
huecos superior al 40%, ambos aspectos esperables de este arido. Lo cual se traduce en
una mayor necesidad de agua de amasado para las dosificaciones de hormigén a base de
éste material.

Los pellets correspondientes a la partida N° 13 demostraron poseer un comportamiento
mecénico optimo (resistencia a la rotura), una baja densidad real saturada siendo menor a
2000 kg/m® y una densidad aparente suelta aproximada de 1000 kg/m®.

3. El pellet geopolimérico no presenta reacciones del tipo alcali-silice con el cemento, donde
la Reactividad Potencial obtenida es minima y muy por debajo al valor inferior
considerado en la norma ASTM C 1260 y gracias a su densidad permite la fabricacién de
hormigon mediante la inyeccion de lechada al arido pre-empacado, método que se utilizd
para la confeccién de las probetas. Donde la serie de hormigén de matriz cementicia con
arido geopolimérico (MC-AG) posee una densidad aproximada de 1850kg/m®.

De las series de hormigones de matriz cementicia con arido de arcilla expandida (MC-
AE), arido geopolimérico (MC-AG) y éarido natural (MC-AN) se logra concluir que el
pellet posee un mejor comportamiento a la compresion que la arcilla expandida comercial
y un cercano pero menor desempefio a la compresion que el arido natural en una matriz
cementicia.

4. La produccion del pellet posee un precio superior al arido natural. Aunque el valor
agregado del pellet geopolimérico como producto sustentable, aumenta en la medida que
la poblacion toma conciencia del ambiente y su alrededor, provocando que aunque hoy en
dia podria ser competitivo bajo las mejores opciones, en un futuro no muy lejano este tipo
de arido sera requerido y/o demandado con mayor fuerza aumentando su competitividad y
viabilidad como alternativa de agregado grueso en el hormigdn. También estd la
posibilidad de entregar hormigén prefabricado a base de este arido, siendo sustentable y
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liviano, caracteristicas que comercial y técnicamente son atrayentes hoy en dia en el
sector de la construccion.
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Recomendaciones para futuros estudios.

A partir de la experiencia adquirida a traves del estudio realizado, se propone implementar

los siguientes estudios complementarios.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Confeccionar probetas con una dosificacion acorde a la norma ACI 213 R-87, donde
el agregado grueso sera a base del pellet de escoria de alto horno y ceniza volante,
variando el agregado fino, siendo este también material geopolimérico, o arena
natural.

Estudiar con mayor profundidad la aptitud de los pellets geopoliméricos para producir
hormigdn poroso, probando diferentes metodologias de confeccion, asi como distintas
dosificaciones de la lechada geopolimérica (posible uso de aditivos fluidificantes y
retardantes).

Estudiar la factibilidad de ocupar este arido en la confeccion de hormigon, donde el
arido haya sido pre-empacado en el elemento y la lechada cementicia sea vaciada
posteriormente, lo que permite la utilizacion de este material en rellenos o
reparaciones insitu, debido a la densidad y rugosidad del &rido.

Estudiar el comportamiento térmico, conductividad, y resistencia al fuego del
hormigdn con &rido a base de escoria y ceniza.

Realizar el test de ciclo hielo-deshielo, con una serie de probetas de comparacién ante
comportamiento de ciclos de hielo y deshielo, no solo con el &rido geopolimérico sino
con arido natural.

Estudiar el efecto de curado en horno a distintas temperaturas, y determinar si es
posible mediante el curado en horno la produccion de pellets geopoliméricos con
menor densidad y/o con mayor resistencia mecanica.
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Anexo A

" fcfn

Informe de Analisis por Difraccion de Rayos X

141-2013
T T Fagina 1de3
Bastizn Mellade L. 077112013
AT 5
Las muestras se encuentran trituradas
TET
1.- Cenizas Puchuncavi IDIEM, S=ccion Tecnologia del
2. - Escoria 9120 Cementa y Hormigan.
3.- Escoria proporcionada por &l solicitante

Ceterminacion ds fases oistalines, determinacion de pressncia de asnesn.

ESPECTFCALTONES DF LA MEDAOS 7 TEA FAMVENTO O D4 Tos
Difraciomatro DF Acvance oon detechor vl LymvEye, pon mussines
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Softuorw dadlish | DVt Fius, W 19 2005 ; Bose 0@ Gotos POFZ.

Anaiistn Ancires lboraz

Resuttogos:

* s muestra Cenizas Puchuncavi, presents un difractograma micts, con fases oristanes
¥ una fase amorfa, gue s= obserya antes de los 137,

# Las muestras Escoria 9130 y Escoria proporcionada por el solictante, presenta
un difractograma predominantemente amorfo, con fases cristalinas que
difractan con bajas intensidades.

Desanvocionas
& Se adjunta los difractogramas con su cracterizacion correspondiente.

=
Abjandet ibafiaz Mufioz
npeniero Dubmicn, Jfe de Laboroloris g Amd s dr Polieorfomo
Lk g Lestolografh: dw Faice.
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Figura 48 Anexo A - Informe de difraccion de rayos X.
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1.- Muestra Cenizas Puchuncasi.

Cenlzas Puchuncav
i Fagnm 2de 3
:
g

e Theia - Somls
i St . P 0 o i a0 o R s B i 1 T . T s 8 ST il T Sl 2
R L I I L
T ey
i . i | A R
R )

Tabla N¥1 - ldentificacion de fases cristalinas &n la muestrs Cenizas Puchuncawi.

CODIGO PDE-2 | NOMERE DEL COMIPUESTO | FORMULA
01-0B5-0788 | Guartz S0,
01-0E3-18E1 Mullize Alj Al 7250 Teanes)
01-073-0603 Hematite, syn Fe=i05

Ay, Bivicn Ervaalache K08 Saiego — e Telions 58 (300 0P85 19 - #5344 Fane 58 () SEE T3S0
! et SO st

Figura 49 Anexo A - Informe de difraccion de rayos X.
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2.- Muestra Escoria D120,

cppEpR e Rl GEERREEREE IR R EERERERES

Ly i

hﬂm:_m——lu B R 0 e T T L e T e 0 3T 6 Temw 28 Dm0

Esioria 3120

Faging 3 de 3

e Thesin - Sowls

Tabla M92 - Idertificacion de fases cristzlinas &n |3 muestra Escoriz §120.

CODIGD POFE-2 | NOMBAE DEL COMPUESTO | FORMULA
01-085-0758 | Quartz S,
01-079-2423 Akermanite-gehlenite, syn CaigliE - ol o b5, AL 0]

Ay, Bl Encilede 2008, Sartiego — Ciele  Tahons 58 (20 (704810 - 4544 P 58 (2) Sl TS0

v b SO e ot

Figura 50 Anexo A - Informe de difraccion de rayos X.
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AR MR

= | AL
FAOLTAL: [F CORNCRA
hiach T b T TIA

el [ CHLE
—

3.- Muestra Escoria proporcionada por el solicitante.

Ezcorla proporcionada por o solicliante.

1 Fagina 4de3

2-Thaks - Sculs

-+ 3% T DT o e A e Pl ey B e i ] T s R T S s DT L T 1 O BT Sl
" s | e | g

cpERER VRl [RERRRGREE R RRR R ERRES

Ly i

Tabla N¥3.- Identificacion de fases cristalinas en la muesira Escoria proporcionada por
el solicitante.

CODIGD POFE-2 | NOMERE DEL COMPUESTO | FORMULA
D1-0B5-078E | Quartz Sa0,
01-073-0603 Hematite, syn Fesi04

01-079-2423 | Akermanite-gehlenite, syn | Cag{MigzsBlo)5i: sl -0

Ry, Bl Ervaalacs 2008, Sarfiegn — Cle  Tadlione 58 (20 07TS4510 - 4544 Fant 56 (2) SR TS50
e it O Lt o

llustracion 1 Anexo A - Informe de difraccion de rayos X.
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AR N DR
(R ETRE FE T
SACULTAD [ CIRACiAS
SRR T LT TS

bl A [ 3iE
———

NP ORTANTE:
# Laintensidad difractzda, no implica necesarizments cantidad.
Fagna 3de 3
* El limite de deteccion de I3 tecnica de difraccion de Rayos-X, es de un 0,5% &n
peso de una sustancia cristalina, lo que serd relstivo a la naturaleza de la
misma.
* No es posible analizar sustancias amorfas mediante difraccion de Rayos-X ya
que estas no presentan maximos de difraccion.
Quedameos a su diEposicion para cualguier corsults o discusion respecto de este
informe.

L5 saluds muy atentaments,

Ay, Blares Ervilide 2008, Sadiege — Chile  Taddlones 58 {20 0724510 - 4344 Faee 5870 S0ATISD
i i S b

Figura 51 Anexo A - Informe de difraccion de rayos X.
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Anexo B

INFORME DE ENSAYO

FECHA DE EMISION

EMITIDO/ELABORADO POR :  Seccion Tecnologia del Cemento y Hormigén / Hugo Leiva Valdivia.
REFERENCIA Ensayos fisico-mecanicos y quimicos de aridos para hormigones.
SOLICITANTE Universidad de Chile - FCFM.

DESTINATARIO Braulio Enrique Burgos Moya.

OBRA / PROYECTO

23 de Enero de 2014.

Peletizado de escoria de alto horno.

METODOLOGIA

* NCh 164 OFf 76. Aridos para morteros y hormigones — Extraccidn y preparacion de muestras.

* NCh 165 Of 2009, Aridos para morteros v hormigones - Tamizado y determinacidn de la granulometria.

*MCh 1116 Of 77. Aridos para morteros y hormigenes — Determinacicn de la densidad aparente.

* NCh 1117 Of 2010. Aridos para morteros y hormigones - Determinacidn de las densidades reales y neta y de la absorcion de agua de las gravas.
- MCh 1223 Of 77. Aridos para morteros y hormigones — Determinacion del material fino menor a 0,080 mm.

* MCh 1328 Of 77. Aridos para morteros y hormigones — Determinacion de la desintegracion — Método de los sulfatos.

* NCh 1369 Of 78. Aridos para morteros y hormigones — Determinacion del desgaste de las gravas — Método de la Maquina de Los Angeles.

ANTECEDENTES

M1 : Peletizado de escoria de alto horno. ID de la muestra i
Procedencia de la muestra .

Muestreo efectuado por : Muestra proporcionada por el solicitante. Fecha de muestreo : -

Lugar de muestreo

. Fecha de recepcion : 08-Oct-13

Figura 52 Anexo B - Informe de ensayo de aridos IDIEM.
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RESULTADOS
GRANULOMETRIA
- NCh 165
PORCENTAJE QUE PASA
TAMICES (EN PESO)
ASTM mim M1
2" 50 -
11/2" 37,5 -
1" 25 100
3/4" 19 99
12" 12,5 46
3/8" 9,5 17
4 4,75 1
8 2,36 -
16 1,18 -
30 0,600 -
50 0,300 -
100 0,150 -
Tamaiio maximo nominal {(mm) 19
Médulo de finura 6,83
Fecha ensayo 11-Dic-13
DETERMINACION MATERIAL FINO
+ NCh 1223
Fecha de ensayo 13-Dic-13
Material fino menor a 0,080 mm (%) 0,6

DETERMINACION DE LA DENSIDAD REAL ¥ NETA ¥ LA ABSORCION DE LAS GRAVAS

- NCh 1117
Fecha de ensayo 13-Dic-13
Densidad real arido sss (kg/m”) 1.932
Densidad real arido seco (kg/m®) 1.739
Densidad neta (kg/m?) 2.156
Absorcion de agqua (%) 11,11
DETERMINACION DE LA DENSIDAD APARENTE
* NCh 1116
Fecha de ensayo 13-Dic-13
Densidad aparente compactada (kg/m®) 1.065
Densidad aparente suelta (kg/m?) 1.009

DETERMINACION DEL DESGASTE DE LAS GRAVAS POR EL METODO DE LA MAQUINA DE
LOS ANGELES - NCh 1369

Fecha de ensayo 20-Dic-13
Grado de ensayo 5
Fraccién de ensayo, mm 20 - 10
Pérdida de masa de la muestra (%) 44,2

DETERMINACION DE LA DESINTEGRACION POR SULFATOS

- Nch 1328

Fecha de ensayo 27-Dic-13
Sal utilizada para el ensayo Sulfato de Sodio anhidro
Fraccién de ensayo, mm 20-5
Pérdida de masa de la muestra, (%) 4,2

Observacion : La determinacion de la densidad aparente se realiza con una medida volumétrica
distinta a lo indicade por la norma, debido a la insuficiencia de material de la
muestra.

Figura 53 Anexo B - Resultados informe aridos IDIEM.
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Anexo C

Tabla 63 Anexo C - Densidad suelta y compacta partidas 3, 4, 9, 10, 11, 12 y 13.

Partid Masa Densidad Aparente Masa Densidad aparente
as suelta (g) Suelta (g/cm®) compactada Compactada (g/cm®)
(9)

Partid 772,1 1,12 821,4 1,19
a3 774,6 1,12 825 1,20
765,2 1,11 816,6 1,18
Partid 777,1 1,13 812,2 1,18
a4 758,7 1,10 816,7 1,18
778,6 1,13 816,4 1,18
Partid 493 0,71 528,5 0,77
a9 4848 0,70 524,2 0,76
493,8 0,72 527,1 0,76
Partid 388,2 0,56 414,3 0,60
al0 382,4 0,55 408,1 0,59
389,1 0,56 411,5 0,60
Partid 688 1,00 7245 1,05
all 687,1 1,00 722,6 1,05
689,1 1,00 728,6 1,06
Partid 396,1 0,57 4447 0,64
alz 398,3 0,58 430 0,62
393,8 0,57 435,3 0,63
Partid 702,9 1,02 767,8 1,11
als 698,3 1,01 765,6 1,11
707,6 1,03 773,5 1,12

Tabla 64 Anexo C - Densidad real saturada superficie seca (Dr sss), seca (Dr s), absorcion y
huecos, partidas 3,9, 11y 13.

Part. 148,5 0,6 0,6 1,30 1,01 1,43 30% 44,4%
9

Part. 430,1 1,0 11 1,84 1,60 2,10 15% 37,6%
11

Part. 4149 1,0 111 1,89 1,70 2,10 11% 40,1%

13

Msum - Masa sumergida; Msss - Masa saturada superficie seca; Ms — Masa seca.
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Anexo D

Tabla 65 Anexo D - Reactividad potencial.

Reactividad Potencial ASTM C 1260-07

Curado C.H. Lec. Ini.

Agua Pot. 80°C, Lec. 0

Solucién NaOH a 80°C

N°|  24hrs, 11/12/2013 48 hrs, 12/12/2013 4 dias, 16/12/2013 7 dias, 19/12/2013 14 dias, 26/12/2013
Patrén Probeta Patrén Probeta [Patréon|Probeta Al % |Patrén|Probeta Al % |Patrén [Probeta Al %
1] 5,657 5,805 5,858 0,042 |0,017% 5,911 0,095 |0,037% 5,867 0,051 | 0,020%
2] 4,582 5,873 4571 6,021 4,582 6,070 0,049 |0,015% 4574 6,086 0,054 |0,021% 4572 6,081 0,049 | 0,019%
3] 5,701 5,854 5,907 0,053 |0,017% 5,915 0,050 |0,020% 5,904 0,039 | 0,015%
4 5,985 6,082 6,140 0,058 |0,019% 6,175 0,082 |0,032% 6,145 0,052 | 0,020%
Promedio| 0,02% Promedio| 0,03% Promedio| 0,02%
Dimensiones Probetas Dosificacion

Largo 285 mm Agua 407,6 g

Ancho| 25 mm Arido 1350 g

Alto 25 mm Cemento | 600 g
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Anexo E

Austral
Chamicals i

'CERTIFICADO DE ANALISIS

1. ANTECEDENTES

Fecha 10270812013

Producto : SILICATO DE 50DIO RAZON 2.0
Cliente : BASTIAN MELLADO

Ne Solicitud : 8/

2. ANALISIS FISICO QUIMICO

Parimetro Determinacion
Alcalinidad Total (%NayG) 4.2

Silice Soluble { %8i0;) 2854

Razon 2,08

Densidad 20°C.{g/mi) 1.560

Viscosidad 960 cps

Condiciones Fisicas Liquido vistoso Opalescente

Figura 54 Anexo E - Silicato de sodio AC.
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Fax: 26567457

DROGUERIA MICHELSON S.A.

Antonio Secchi # 037 Nufica
Fonos: 25566008 — 25566205

CERTIFICADO DE CALIDAD

SODIO SILICATO
Lote 207988213
Fecha de Elaboracion 07/2013
Fecha de Vencimiento 0712015

PARAMETROS DE CONTROL

PARAMETRO

DETERMINACION

Alcalinidad total (%Na20)
Silice Soluble (%Si02)
Razén

Densidad 20° C (g/ml)
Viscosidad

Condiciones Fisicas

9.30
29.76
320
1.410
400 cps

Ligquido viscoso
Opalescente

Nota: Ei presente certificado es una copia fiel del original aportado por nuestro

proveedor.

Figura 55 Anexo E - Silicato de sodio DM.
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Anexo F

Tabla 66 Anexo F - Ensayo de trituracion.

Partidas Partida 11 Partida 13 Partida 17

Dias 1 6 8|1 6 8|1 6 8

Numero  kgf kgf Kkgf | kgf kgf kgf | kgf kgf kgf
1 13 50 56 (37 47 43| 3 14 20
2 17 57 57 (28 49 49| 6 15 19
3 11 40 54 |25 5 51| 4 13 18
4 16 49 51|24 43 39| 5 17 18
5 17 44 54 123 39 42| 3 18 15
6 13 57 56|18 44 52| 4 19 21
7 14 55 50 |25 46 56 | 6 14 17
8 16 56 54|23 40 45| 5 14 16
9 14 45 56 |25 38 53 |5 15 21
10 15 57 64|18 43 36| 5 16 22
11 13 42 52 |27 40 48| 3 18 20
12 13 41 51|18 43 34| 4 18 18
13 17 48 55|22 52 50| 5 14 18
14 14 53 56 |17 43 42| 4 15 17
15 15 51 53|30 49 54| 6 13 23
16 14 42 58 |25 53 49| 4 16 16
17 18 55 63|27 37 41 |5 18 21
18 13 59 5718 41 40| 7 15 22
19 12 55 51 (27 51 55| 3 16 21
20 17 56 51 (34 40 52| 4 12 17

Promedio 15 51 55|25 45 47| 5 16 19
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Anexo G
Tabla 67 Anexo G - Nombre de probetas y fechas de ensayos.

Nombre A Matriz Ra;gr}'a\lec o Fecha Muestreo I'D::é::wiltgji

MC-AG 1 AG Matriz Cementicia 0,5 18-12-2013 16:00 20-12-2013 15-01-2014
MC-AG 2 AG  Matriz Cementicia 05 18-12-2013 16:00 20-12-2013 15-01-2014
MC-AG 3 AG Matriz Cementicia 05 18-12-2013 16:00 20-12-2013 15-01-2014
MC-AG 4 AG  Matriz Cementicia 05 18-12-2013 16:00 20-12-2013 15-01-2014
MC-AG 5 AG Matriz Cementicia 05 18-12-2013 16:00 20-12-2013 15-01-2014
MC-AE 1 AE  Matriz Cementicia 05 18-12-2013 16:00 20-12-2013 15-01-2014
MC-AE 2 AE Matriz Cementicia 0,5 18-12-2013 16:00 20-12-2013 15-01-2014
MC-AE 3 AE  Matriz Cementicia 05 18-12-2013 16:00 20-12-2013 15-01-2014
MC-AE 4 AE Matriz Cementicia 0,5 18-12-2013 16:00 20-12-2013 15-01-2014
MC-AE 5 AE Matriz Cementicia 0,5 18-12-2013 16:00 20-12-2013 15-01-2014
MEAS 1 Ag  MauizCementicia 05 18-12-2013 16:00 20-12-2013 01-03-2014
MEAS 2 ag  MawizCementicia 05 18-12-2013 16:00 20-12-2013 01-03-2014
MeAe 3 Ag  MawizCementicia 05 18-12-2013 16:00 2012-2013  05-03-2014
MeAe 4 ag  MawizCementicia 05 18-12-2013 16:00 20122013 01-03-2014
MEAS 5  Ag  MatizCementicia 05 18-12-2013 16:00 20-12-2013 01-03-2014

Matriz .

MG-AG 1 AG Geopolimérica 0,65 18-12-2013 17:30 20-12-2013 15-01-2014
MG-AG 2 AG Geog’éﬁ%riw 0,65 18-12-2013 17:30 20-12-2013 15-01-2014
MG-AG 3 AG Ge omf;z rica 0,65 18-12-2013 17:30 20-12-2013 15-01-2014
MG-AG 4 AG Geog’(')alfr':férica 0,65 18-12-2013 17:30 20-12-2013 15-01-2014
MG-AG 5 AG Geog’(’jfr’r'férica 0,65 18-12-2013 17:30 20-12-2013 15-01-2014
MHGPQ?' 1 AG Geog’(’)ﬁ%riw 0,65 18-12-2013 17:30 20-12-2013 15-01-2014
MHGPQ?' 2 AG Geog’(’)ﬁ;i}rica 0,65 18-12-2013 17:30 20-12-2013 15-01-2014
MHGP'_%?' 3 AG Geog’(‘)‘ﬁ;‘férim 0,65 18-12-2013 17:30 20-12-2013 15-01-2014
MHGP'_ASS' 1 AG Geom};férica 0,55 18-12-2013 18:00 20-12-2013 15-01-2014
MHGP'g?' 2 AG Geog’c'fl‘};zrica 0,55 18-12-2013 18:00 20-12-2013 15-01-2014
MHGP'Q?' 3 AG Geog’(’)ﬁ;i}rica 0,55 18-12-2013 18:00 20-12-2013 15-01-2014
MPGP'_’QSG' 1 AG Geog’(‘)‘ﬁ;‘férim 0,55 26-12-2013 18:20 30-12-2014 20-02-2014
MPGP'QSG' 2 AG Geom};férica 0,55 26-12-2013 18:20 30-12-2014 20-02-2014
MPGP'_‘E‘F)G' 3 AG Geog’(’)ﬁ;i}rica 0,65 26-12-2013 18:20 30-12-2014 20-02-2014
MPGP'_‘;_)G' 1 AG Geog’(’)ﬁ;i}rica 0,65 26-12-2013 18:20 30-12-2014 20-02-2014
MF?P'_'E‘?' 2 AG Geog’ﬁmrm 0,65 26-12-2013 18:20 30-12-2014 20-02-2014
MF?P'_/;?' 3 AG o om"’l‘f;in - 0,75 26-12-2013 18:20 30-12-2014 20-02-2014
MC-AN 1 AN Matriz Cementicia 0,5 28-01-2014 19:00 30-01-2014 25-02-2014
MC-AN 2 AN Matriz Cementicia 0,5 28-01-2014 19:00 30-01-2014 25-02-2014
MC-AN 3 AN Matriz Cementicia 0,5 28-01-2014 19:00 30-01-2014 25-02-2014
MC-AN 4 AN Matriz Cementicia 0,5 28-01-2014 19:00 30-01-2014 25-02-2014
MC-AN 5 AN Matriz Cementicia 0,5 28-01-2014 19:00 30-01-2014 25-02-2014

AE — Arcilla expandida; AG — Arido geopolimérico; AN — Arido natural.
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Tabla 68 Anexo G - Resistencia y medidas de probetas.

Nombre Masa(g)  AlturaA  AlturaB Area Densidad (kg/m®)  Carga Max. (kN) Presion MPa  Promedio (MPa)
MC-AG 1 995,6 13,91 13,97 7,06 711 0,004 1811,6 52,1 13,2
MC-AG 2 997,8 13,83 13,83 711 7,05 0,004 1832,6 50,0 12,7
MC-AG 3 1008,8 13,94 13,98 7,08 7,09 0,004 1832,9 48,9 12,4 12,6
MC-AG 4 1007,1 13,96 13,99 7,04 7,09 0,004 1838,3 47,4 12,1
MC-AG 5 996,1 13,70 13,76 7,11 7,04 0,004 1845,4 49,2 12,5
MC-AE 1 750,9 14,24 14,32 7,05 7,10 0,004 1337,6 34,6 88
MC-AE 2 708,1 14,34 14,30 7,09 7,08 0,004 1254,2 37,4 9,5
MC-AE 3 734,6 14,23 14,27 7,06 7,10 0,004 1309,4 33,2 84 8,9
MC-AE 4 704,7 14,14 14,13 7,05 7,08 0,004 1271,7 35,7 91
MC-AE 5 7111 14,08 14,09 7,03 7,09 0,004 1289,7 34,7 8,9
MC-AG-CH 1 10134 13,99 13,96 7,12 7,10 0,004 1826,4 417 105
MC-AG-CH 2 997,4 14,04 14,01 7,16 711 0,004 1778,6 0,0 0,0
MC-AG-CH 3 1003 14,03 14,01 7,14 7,07 0,004 1804,4 40,1 10,1 10,6
MC-AG-CH 4 9933 13,85 13,83 7,06 7,08 0,004 1828,2 431 11,0
MC-AG-CH 5 1001,2 14,04 14,05 7,14 712 0,004 17854 425 10,6
MG-AG 1 1093,8 14,22 14,24 7,13 7,13 0,004 1925,1 1211 30,3
MG-AG 2 1105,6 14,68 14,12 7,00 7,08 0,004 19724 126,3 32,4
MG-AG 3 10934 14,17 14,09 7,14 7,05 0,004 1957,2 123,0 31,1 30,7
MG-AG 4 1110 14,07 14,07 7,08 7,07 0,004 2006,7 1221 31,1
MG-AG 5 1046,2 13,84 13,68 7,00 7,08 0,004 1953,3 1115 28,6
MG-AG-HP-65 1 822,9
MG-AG-HP-65 2 888,1
MG-AG-HP-65 3 928
Descartadas por reaccion de probetas
MG-AG-HP-55 1 912,1
MG-AG-HP-55 2 900,7
MG-AG-HP-55 3 1019,6
MG-AG-PP-55 1 0,79 51 523 10,1 10,09 0,01 1500,87 24,1
MG-AG-PP-55 2 0,82 512 517 10,08 10,08 0,01 1568,58 22,3 23,2
MG-AG-PP-55 3 0,81 5 5 10 10 0,01 1620 233
MG-AG-PP-65 1 0,72 5 5 10 10 0,01 1440 33
MG-AG-PP-65 2 0,68 5 5 10 10 0,01 1360 31 3,3*
MG-AG-PP-65 3 0,68 5 5 10 10 0,01 1360 35
MC-AN 1 1140,6 13,97 13,90 7,13 7,05 0,004 2073,2 453 16,4
MC-AN 2 11423 13,97 13,99 7,04 711 0,004 2078,4 63,4 16,1
MC-AN 3 1140,8 14,03 14,05 7,09 7,10 0,004 2055,2 65,1 16,5 16,72
MC-AN 4 11486 13,97 13,98 7,10 7,04 0,004 2093,6 46,6 17,0
MC-AN 5 1150,2 14,02 14,01 7,05 7,12 0,004 2081,7 69,5 17,6

*) Corresponde al promedio de la cargas maxima (kN).
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Anexo H

Tabla 69 Anexo H - Peso especifico y Blaine de escoria de alto horno CAP.

t1 m V1 V2 2 Peso especifico t P e T T raiz(T) S
°c g m ml °C y="fw2—v1)y C g 0 min S % cm2/g
20 64 0 223 20 2,87 21 26,6 05 1'19"05 79,05 8,89 3390
20 64 0 223 20 2,87 21 26,6 06 1'20"91 80,91 8,99 3428
Promedio 2,87 Promedio 3409
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Anexo I

Tabla 70 Anexo | - Determinacion de la caracteristica de toxicidad por lixiviacion TCLP
para compuestos organicos en muestras de ceniza volante y escoria de las unidades 1, 2y 3
del Complejo Termoeléctrico Ventanas. Concentracion (mg/l)

Unidades 1y 2 Unidad3

Compuesto LD Nivel regulatorio D.S. 148 ML M2 M3 M4 ML M2

Compuestos Organicos Volatiles (a)

Benceno TCLP 0,001 0,5 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Clorobenceno TCLP 0,002 100 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Cloroformo TCLP 0,002 6 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
1,4-Diclorobenceno TCLP 0,002 7,5 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
1,2 Dicloroetano TCLP 0,002 0,5 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
1,1-Dicloroetileno TCLP 0,002 0,7 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Tetracloruro de Carbono TCLP 0,002 0,5 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Tetracloroetileno TCLP 0,002 0,7 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Tricloroetileno TCLP 0,002 0,5 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Cloruro de Vinilo TCLP 0,01 0,2 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Metiletilcetona TCLP 0,05 200 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Compuestos Organicos Semivolatiles (b)

O-Cresol TCLP(**) 0,002 200 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
m-Cresol TCLP(**) 0,002 200 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
p-Cresol TCLP(**) 0,002 200 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Cresol TCLP (**) 0,002 200 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
2,4 Dinitrotolueno TCLP 0,004 0,13 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Hexacloroetano TCLP 0,002 3 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Nitrobenceno TCLP 0,002 2 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Pentaclorofenol TCLP 0,002 100 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Piridina TCLP 0,002 5 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
2,45 Triclorofenol TCLP 0,002 400 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Hexacloro-1,3 butadieno TCLP 0,002 0,5 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
2,4,6 Triclorofenol TCLP 0,002 2 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Pesticidas (c)

Clordano TCLP 0,01 0,03 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Endrin TCLP 0,01 0,02 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Heptacloro (y su Epoxido) TCLP  0,0005 0,008 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Hexaclorobenceno TCLP 0,0005 0,13 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Lindano TCLP 0,005 0,4 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Metoxicloro TCLP 0,0005 10 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Toxafeno TCLP 0,0005 0,5 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Herbicidas (d)

24D TCLP 0,001 10 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
2,4,6 TP (Silvex) TCLP 0,001 1 <LD <LD <LD <LD <LD <LD

LD — Limite de deteccion; LC — Limite de cuantificacion.

Fuente (48)
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Anexo ]

Analisis costo-competitividad.

A continuacion se presenta un andlisis somero del coste de produccién de este arido, donde
el analisis del costo solo se evalud y se calculd por efectos propios de la produccion del arido
artificial, el cual esté& influenciado basicamente en cuatro factores:

1. Activador alcalino (Hidroxido de Sodio y Silicato de Sodio).
2. Secado de la escoria y la ceniza.

3. Molienda de la escoria.

4. Proceso de peletizado.

La ceniza volante a nivel mundial no supera el 65% de reutilizacion en los paises de mayor uso
de este material. Sin embargo, la escoria de alto horno en chile es altamente utilizada, pero a
nivel mundial, en paises como Brasil o China, los depdsitos de escoria de alto horno son
hectéreas de tierra desperdiciadas en este uso, donde el precio por tonelada de escoria granulada
(GGBFS) varia entre 25 a 60 USD.

En el analisis de costos se ocuparon los siguientes precios de Délar, kWh 'y UF.

Tabla 71 Anexo J - Délar, kWh, UF

Factor Precio Unidad

UF $23.557,0 CLP
kWh $85 CLP
Délar $572,03 CLP

Como precio de referencia el arido natural grueso redondea los 0,47 UF/m®y éridos expandidos
artificiales tales como la arcilla expandida se encuentra proxima a los 0,97 UF/m?®,

El primer factor de importancia en el precio del arido es el coste del activador alcalino, que es
una solucién formada, por dos soluciones, hidréxido de sodio (10M) y silicato de sodio con razén
3,2 (SiO2/Na,0). Por lo que al conseguir un precio mayoritario en estos insumos se logra obtener
una disminucion del 11 % en el costo inicial del pellet. Ademas, de presentar la opcion de
utilizarse silicato de sodio anhidro, de igual manera que el hidroxido de sodio, debiendo ser
diluido en una etapa previa.

El segundo factor, es el secado de la escoria de alto horno, la cual al ser enfriada bruscamente
gracias a chorros de agua, este material presenta un gran porcentaje de humedad, hecho que
influye negativamente en la etapa de molienda. Es necesario que la escoria se encuentre seca, con
una humedad bajo al 6 %, siendo por esto necesario el secado de este material. EI uso de hornos
eléctricos es una opcion que puede ser reemplazada o drasticamente disminuida, por secado al
aire en canchas de aireacién, ocupando un secado forzado por periodos minimos de tiempo, ya
que se si utiliza un horno eléctrico desde la toma directa de la escoria saturada con agua, el
proceso posee un costo inviable para todo proyecto. Por lo tanto, lograr cambiar el método de
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secado no solo esta incentivado por el uso mas eficiente de los recursos y de la energia con un fin
ecoldgico y sustentable, sino que de esta manera se reduce de manera dréstica el costo de
produccion del pellet.

El tercer factor incidente en el coste del pellet de manera significativa, es la molienda de la
escoria de preparacion antes del proceso de peletizado mediante el disco. Proceso que para este
estudio se fijo de tal manera de alcanzar una finura sobre los 3500 Blaine. Esto debido a estudios
previos (40), donde se observa que una superficie especifica de 3500 cm2/g (Blaine), permite un
buen comportamiento ante la activacion alcalina. Sin embargo, este hecho aunque se ve ratificado
en el proceso de peletizado realizado, no descarta la posibilidad de que se logre resultados
similares a una menor finura, lo que se puede traducir en menor tiempo de molienda o de raiz
cambiar el método de molienda de molino de bolas, por molienda por molinos de barras,
martillos, o verticales. Los tipos de molinos utilizados en la trituracion de este tipo de materiales
en funcion de la finura buscada son:

e Molino trapezoidal.
e Molino de bolas.
e Molino Raymond.

Siendo el molino Raymond un triturador que entrega la mayor finesa en funcién del tiempo de
molienda, e incluso aceptando material con un maximo de 6 % de humedad, permitiendo la
viabilidad del secado al aire de la escoria de alto horno, siendo descartado el costo de secado del
material. Permitiendo un procesamiento por sobre los 600 kg por hora, con un consumo de 15
kW, disminuyendo el costo de esta etapa. Otra opcion a la molienda es adquirir la escoria de alto
horno ya procesada GGBFS, con una finura deseable para el proceso de activacion alcalina.

Debido a lo anterior considerando los insumos en forma anhidra, proceso de secado al aire,
molienda eficiente y un gasto energético aproximado de 2 kWh por tonelada de pellet
geopolimérico producido, se logra obtener un precio competitivo de 0,77 UF/m° precio
intermedio entre los precios de mercado mayorista del arido natural de semejante granulometria
de 0,47 UF/m® y al precio de la arcilla expandida aproximadamente de 0,97 UF/m®.
Adicionalmente si se toma la opcién de adquirir la escoria de alto horno en forma procesada
(GGBFS) el precio es 1,22 UF/m?®,

Lo expuesto logra concluir que en gran parte, el costo final del pellet serd en base a la logistica
interna bilateral, al obtener los insumos (Activadores alcalinos) al mejor precio, y al disponer de
manera funcional los subproductos tales como Escoria de Alto Horno y Ceniza Volante. Ya que
de esta manera se logra reducir los costes de la fase de operacion y produccion del producto. Y el
margen de utilidades que se lograr obtener del mercado es en parte captando una seccién de la
necesidad de aridos livianos en la construccion.

Sin embargo el publico objetivo de mayor alcance para este pellet, es aquel consumidor, que
requiere o que busca emplear insumos ecologicos, viables, durables y de alto desempefio. Y de
esta manera traspasar el valor sustentable del arido geopolimérico en estudio, al proyecto
constructivo del cliente que lo requiera.
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Linea tedrica de produccién del arido geopolimérico.

Una tedrica linea de produccidon de arido geopolimérico poseera las siguientes actividades.

Curado del

Operacion de arl.do . Venta del arido
geopolimerico e
geopolimerico.

y control de

calidad.

Adquisicion de Pretratamiento

insumos y alamacenaje

. . eletizado.
principales. de isnumos. P

Adquisicion de insumos principales.

La adquisicion de fuentes de aluminosilicatos tales como la escoria de alto horno, ceniza
volante o algun otro material geopolimerizable, posee como alternativa la obtencion por donacion
o al prestar servicio de control de desechos y debido a ser materiales remanentes de procesos
industriales, es posible adquirirlo sin un coste directo por insumo, sino solo por transporte o
incluso obtener beneficios ya que se cobraria por el control de estos remanentes. También se
puede adquirir por compra directa, donde por ejemplo la escoria de alto horno se puede adquirir
en el mercado internacional como un producto ya sea bruto (GBFS) o procesado (GGBFS) el cual
se encuentra con una mayor superficie especifica.

Y para formar la solucion activadora, la adquisicion del hidroxido de sodio como el silicato de
sodio se pueden obtener en forma anhidra en el mercado nacional o internacional.

Pretratamiento y alamacenaje.

Es necesario controlar la humedad y superficie especifica de estos materiales por lo que
deben pasar por los siguientes etapas. Donde en primer lugar, el material con un alto contenido de
humedad debe secarse lo que puede realizarse en hornos o en canchas de secado, ya que es
necesario que la humedad del material no supere el 6%. Para luego pasar por un proceso de
molienda. Fase necesaria si la escoria de alto horno se obtiene en forma de gruesa (GBFS) y en
caso contrario si se obtiene en forma molida (GGBFS) no seria necesario ya que posee una finura
mayor a 3000 cm?/g. Mientras que la ceniza volante no requiere molienda.

El almacenaje debe permitir que el material pre-tratado no se exponga a la humedad ambiental y
asi mantener las condiciones Gptimas para el proceso de peletizado.

También es necesario en caso de adquirir las soluciones en formato anhidro, diluir y acondicionar
el hidroxido de sodio en una solucién 10M vy el silicato de sodio en una solucion de razon 3,2,
para su posterior uso como solucion activadora. Proceso que en el caso del hidréxido de sodio
debe hacerse bajo estrictos estandares de seguridad y manejo.
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Operacion de peletizado.

El proceso de peletizacion posee las etapas descritas en la tabla 22, donde los parametros
del proceso variaran acorde a la cantidad de material procesado, por lo cual de manera general se
enumeran las etapas siguientes:

Dosificacion de fuentes de aluminosilicatos y nacleos.

Dosificacion de la solucién activadora.

Homogenizacion de las fuentes de aluminosilicatos en disco peletizador.
Aplicacion de las solucion activadora en disco peletizador.

Crecimiento de pellets en disco peletizador.

P00 o

Tareas que en la linea de proceso teorica deben ser complementadas por la etapa ciclica siguiente.
f. Tratamiento de remanentes y reincorporacion a la cadena de proceso.

La cual permitira una recirculacion de los propios desechos del proceso de peletizado a la cadena
de actividades disminuyendo los residuos totales de la linea de produccion.

Curado del drido geopolimérico y control de calidad.

El arido peletizado debe ser curado por un minimo de 8 dias a 20°C con una humedad de
60%. Esto debido a que el pellet alcanza sobre el 90 % de su resistencia final a esta edad. Los
cuales deben ser ensayados para el control de calidad segln:

i. IRAM 1567
ii. ACI213R-03

Estudios previos ha demostrado que un curado entre 30 °C a 60 °C, mejora las caracteristicas
mecanicas y presentan una baja en la densidad de los pellet geopoliméricos a base de materiales
similares. Factor interesante para futuros estudios, donde también se puede evaluar
econdmicamente estas alternativas, ya que un curado a altas temperaturas se traduce en un mayor
gasto energético.

Almacenaje de producto final y venta del drido geopolimérico.

Finalmente el almacenamiento de este pellet no posee diferencia de cdmo se debe acopiar
los aridos naturales cominmente utilizados, esto debido a la resistencia mecanica, al desgaste y a
la desintegracién. Y tampoco seria necesario tratar los terrenos de acopio ante posibles materiales
lixiviados, ya que no presentan metales pesados por sobre lo exigido, lo que permite considerar
este arido como un material inofensivo al medio ambiente.
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Analisis FODA.

A continuacion se enumeran las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas de este
producto, y cdmo interactdan entre ellas:

Fortalezas:

El pellet producido, logrd ser un arido viable, de facil manufactura mediante el uso de disco
peletizador. Destaca un proceso inocuo con el medio ambiente mediante una activacion en frio
(solucion alcalina) por lo que no produce de manera directa liberacion de CO; a la atmosfera.

Es un pellet caracterizado como éarido liviano, capaz de producir hormigones con densidad
aproximada a 1850 kg/m3, lo cual se traduce en elementos livianos, y en consecuencia se
disminuye el peso propio de la estructura.

Posee un buen comportamiento ante solicitud de compresion, y presenta una curva
granulométrica dentro de los limites sugeridas para aridos livianos de tamafio 5-20 mm, excelente
resistencia a la desintegracion y un bajo desgaste en la Maquina de Los Angeles.

Oportunidades:

La construccion es un sector en continuo crecimiento (aproximadamente 4 %), por lo que la
demanda de acero y hormigdn poseen una tendencia incremental, por lo cual la produccion de
escoria de alto horno, es un subproducto de alta produccion, y el arido un recurso natural de gran
necesidad. Lo que se traduce como una oportunidad a nivel de materia prima para la produccion
del pellet, asi como un nicho de posible demanda de alternativas viables al arido natural ya sea de
rio o chancado.

Otro uso de este pellet o de algin aglomerado del mismo tipo es la estabilizacion de desechos
industriales tales como escoria de alto horno, cenizas volantes, silica fume, o los restos del
calcinamiento de la cascara de arroz, entre otros, permitiendo asi neutralizar este tipo de
subproductos disminuyendo drésticamente su impacto en el medio ambiente, ya sea por
suspension a la atmosfera debido a la fineza de estos, o la contaminacion al ser transportados a
flujos subterraneos mediante procesos de lixiviacion o suspensién en fluidos.
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Debilidades:

Posee un precio mayor que el arido natural, y el de la arcilla expandida, sin embargo, los
costos estan fuertemente influenciados por el método de secado y molido, lo que al cambiar el
método y tecnologia de estos procesos, se puede lograr mayor competitividad, alcanzado como
cazo limite un precio intermedio entre el arido natural y la arcilla expandida.

La absorcion propia del pellet superior a 11 %, se traduce en una mayor necesidad de agua de
amasado para la confeccidn de hormigdn, pero esta caracteristica puede ser apaliada mediante el
uso de aditivos fluidificantes.

Amenazas:

La gran amenaza exterior frente a la posible entrada de este pellet al mercado, es el
mercado del arido natural, en especial en un pais con grandes cordones montafiosos como lo es
Chile, con grandes depdsitos rocosos, asi como lechos de rios. Sin embargo la alta demanda de
arido en sector densamente poblados como es la cuenca de Santiago, aislado y apartado de las
zonas de extraccion y chancado. Esto es mencionado en el “Industria Del Arido En Chile; Tomo
I”, en el cual cita “La capacidad de extraccion de los cauces esta regulada por efectos naturales
de deshielo en la alta montafia, la cual se ha visto fuertemente reducida en los Gltimos afios por
efectos climaticos. Ademas, la capacidad de renovacion del material no seria suficiente para
cubrir la demanda por este material existente en la actualidad.

Por otro lado, el Plan Regulador restringe de cierto modo la instalacién de plantas de
procesamiento de aridos en los cauces de los rios y esteros, lo que significaria trasladar
complejas instalaciones con altos costos, situacion que no es permitida por la Ordenanza
General de Urbanismo y Construcciones, dado el gran riesgo de inundacion que existe, por
encontrarse estos cauces muy cercanos a la cordillera.” (49)

La segunda gran amenaza, es el mercado actual de arido artificial que hoy es un éarea en
desarrollo, ocupandose aun timidamente en el sector de la construccion. Actualmente el uso de
arido reciclado es fuertemente utilizado en pavimento y carreteras, comportamiento que no se ve
reflejado en el sector de la construccion de vivienda y edificios. Sin embargo la gran ventaja que
presenta este pellet en comparacion con los aridos artificiales ocupados hoy en dia como la arcilla
expandida, es que su obtencidn es mediante un proceso frio, por lo cual la utilizacion de hornos a
gran temperatura, manejo de materias fundentes o grandes liberaciones de CO2 ambiental son
elementos evitados por completo.
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A continuacion se ilustra la matriz FODA conglomerando el
posibilidad de producir el pellet en cuestion e introducirlo al mercado actual.

Analisis Externo

Tabla 72 Anexo J - Analisis FODA.

Oportunidades

1.- Produccion continua y creciente
de Escoria AH y Ceniza Volante.
2.- Necesidad continda de aridos.
3.- Valoracion creciente de insumos
ecoldgicos.

4.- Necesidad de disminucion de
produccion de CO2.

5.- Disminucion de areas de
extraccion de aridos.

analisis superficial, ante la

Analisis Interno

Fortalezas

1.- Respaldo técnico.

2.- Cumplimiento de normas
actuales.

3.- Arido artificial liviano.

4.- Arido artificial ecoldgico.

5.- Durabilidad respaldada.

6.- Proceso de manufactura factible
y de gran facilidad de control de
parametros.

Debilidades

1.- Alto costo, en rango de baja
produccion.

2.- Baja difusion de datos
histéricamente investigados.

3.- Producto entrante a un mercado
ya establecido.

4.- Alta absorcion.

Estrategia FO

1.- Certificar el pellet como
producto ecoldgico, y venderlo
como tal.

2.- Establecer dosificaciones en su
uso como arido para hormigén, y/o
otros usos, como jardineria.

3.- Lograr un traspaso de los
beneficios del mercado de los
bonos de carbono al cliente final.
4.- Establecer localidad operativa o
de almacenaje, en las cercanias de
los depositos de los desechos en
cuestion.

Estrategia DO

1.- Lograr acuerdos estratégicos
con los productores de Escoria de
Alto horno y Ceniza volante,
buscando utilidades en un
principio como manejo y control
de deshechos.

2.- Emplear aditivos plastificantes
yl/o hiperplastificantes, para
disminuir la utilizacion de agua en
dosificaciones de hormigdn.

3.- Atraccion mediante marketing
intensivo, publicitando en gran
parte su valor como producto
verde.

4.- Respaldarse técnicamente,
mediante la coalicion con algin
laboratorio certificando las
propiedades publicitadas.

Amenazas

1.- Mercado competitivo de arido
natural.

2.- Venta nacional de Escoria de Alto
Horno.

3.- Mercado competitivo de aridos
artificiales.

Estrategia FA

1.- Buscar proveedores
internacionales de los desechos
donde manejen grandes volimenes
de produccion tales como China, o
Brasil.

2.- Publicitar el hecho de ser un
arido artificial técnicamente
efectivo buscando obtener
beneficios de la plus valia otorgado
por ser producto "verde".

Estrategia DA

1.- Buscar una méxima reduccion
de costos, bajo una estrategia de
alta produccion.

2.- Marketing intensivo,
recalcando el factor sustentable y
técnico.

3.- Asociarse con proveedores de
aditivos plastificantes, buscando
no solo respaldo técnico, sino que
también estudiar el hecho de
proveedor con mezclas
prefabricadas de hormigén liviano.
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