UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS Y MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL

UTILIZACION DE CENIZA DE CENTRAL TERMOELECTRICA
VENTANAS COMO FUENTE DE ALUMINOSILICATOS PARA LA
FABRICACION DE HORMIGON GEOPOLIMERICO

MEMORIA PARA OPTAR AL TiTULO DE INGENIERA CIVIL

NATALIA MARGARITA LOAYZA DIiAZ

PROFESOR GUIA:
FEDERICO DELFIN ARIZTIA

MIEMBROS DE LA COMISION:
DAVID CAMPUSANO BROWN
YURI TOMICIC CALVO

SANTIAGO DE CHILE
2017



RESUMEN DE LA MEMORIA PARA
OPTAR AL TiTULO DE: Ingeniera Civil
POR: Natalia Margarita Loayza Diaz
FECHA: Mayo 2017

PROFESOR GUIA: Federico Delfin Ariztia
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HORMIGON GEOPOLIMERICO

La presente investigacion estudia la factibilidad de producir hormigén
geopolimérico a base de ceniza volante con bajo contenido de calcio proveniente de la
central termoeléctrica Ventanas. Se intenta replicar y transferir la experiencia y desarrollo
alcanzado para la produccion de este material a nivel internacional, particularmente
basandose en investigaciones australianas.

El trabajo preliminar desarrollado siguiendo las pautas de la practica australiana
dejo no obstante, en evidencia la existencia de incompatibilidades en las materias primas
disponibles a nivel industrial en el pais (fuente de aluminosilicatos, solucién alcalina y
agregados). Lo anterior obligd a ajustar la metodologia del estudio a las condicionantes
impuestas por los materiales, principalmente la ceniza volante, componente basico del
geopolimero que presentaba un alto contenido de carbon residual, superior al 20%,
determinado mediante el ensayo de pérdida por calcinacion. Se debid partir por mejorar el
comportamiento de la fuente de aluminosilicatos para lo que se recurrid por una parte a
mejorar la ceniza volante disponible mediante tamizado y a recurrir a la incorporacion de
otras adiciones como escoria de alto horno y microsilice. Por otra parte, se procedié a
ajustar experimentalmente las relaciones solucion alcalina/fuente de aluminosilicatos, que
originalmente era igual a 0,35 aumentandola a 0,65. También se modificé la proporcion de
aridos en la mezcla.

Para estudiar como afecta la variacion de algunos pardmetros en las propiedades de
la pasta geopolimérica se fabricaron probetas a escala de laboratorio. Dentro de los
parametros en estudio, se analizo la variacion de porcentaje de pérdida por calcinacion de la
ceniza, la granulometria de los aridos, el contenido de agua extra, entre otros. Resultando
en resistencias a compresion de aproximadamente 20 MPa a los 7 dias en morteros
geopoliméricos a base de ceniza volante que aumentd a 30 MPa con adicion de un 30% de
escoria de alto horno.

Los resultados verifican la potencial utilizacién del hormigon geopolimérico como
un nuevo material en el rubro de la construccion, ya que es una alternativa sustentable que
presenta propiedades y resistencias mecénicas similares o mejores que el hormigén
convencional. En la industria de los elementos prefabricados este material debido al
desarrollo de resistencias tempranas que presenta, tendria significativas ventajas con
relacion al hormigdén convencional, ya que puede ser desmoldado al término del curado
térmico y ademads alcanza su resistencia final a los 7 dias. Por otro lado, se propone seguir
investigando sobre las tecnologias que se utilizan para mejorar la calidad de la ceniza
volante, de modo de conseguir una mayor reduccion del contenido de carbon residual y asi
obtener un significativo mejoramiento de las propiedades mecanicas del material.
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1 Introduccion

1.1 Introduccion general

Seglin las Naciones Unidas, se estima que la poblacion a nivel mundial el afio 2015
alcanz¢ cifras de 7.300 millones de personas y se proyecta que aumentara para el 2050 a los
9.700 millones de habitantes aproximadamente. Basandose en lo anterior se pueden
comprender dos importantes problematicas medio ambientales que surgen a partir del
desarrollo de la industria. Por una parte, el aumento en la demanda del consumo de energia
provoca la evidente necesidad de potenciar la produccion de esta, lo que a nivel mundial se
cubre principalmente mediante centrales termoeléctricas a base de combustibles fosiles,
siendo uno de los mas utilizados el carbon, lo que da origen a una problematica ambiental,
ya que la combustion del carbén pulverizado deja como subproducto la ceniza volante,
material contaminante que requiere de grandes vertederos para su disposicion. Por otro
lado, con el crecimiento de la poblacion se genera un aumento en la demanda de la
produccion del hormigén convencional, puesto que este es el principal material utilizado en
el rubro de la construccién, lo que conlleva al aumento de la produccion de su componente
principal, el cemento portland, el cual durante su fabricacion libera didxido de carbono, gas
que contribuye al calentamiento global.

Basado en las problematicas anteriores, hoy en dia se hace necesario desarrollar
soluciones alternativas mas sustentables y con mayores niveles de desempefio que las del
hormigén convencional, para ser utilizadas en el rubro de la construccion. El hormigon
geopolimérico surge como una soluciéon frente a estas necesidades. Esta tecnologia fue
impulsada por Joseph Davidovits a partir de 1978 cuando la propone para designar al
producto generado por la reaccion de una solucion alcalina con una fuente de
aluminosilicatos rica en silice y alimina. Esta fuente puede ser de origen natural, como lo
son las puzolanas naturales y la ceniza volante o artificial, como la escoria de alto horno.

Diversos trabajos de investigacion se han realizado con anterioridad con respecto al
tema de la produccion de hormigdn geopolimérico en base a ceniza volante y escoria. En
los cuales se han demostrado las cualidades de este material, como son la capacidad de
desarrollar altas resistencias a edades tempranas, buen comportamiento frente a medios
agresivos, baja retraccion, entre otros.

En Chile, existen estudios donde se han analizado experimentalmente las
propiedades del hormigén geopolimérico, logrando elevadas resistencias a edades
tempranas ([1], [2]). El presente trabajo pretende continuar y actualizar los datos obtenidos
en dichos estudios, aportando asi con nueva informacion para determinar la factibilidad de
producir un material geopolimérico a base de ceniza volante adecuado para ser utilizado
como elemento prefabricado.



1.2 Impacto ambiental centrales termoeléctricas
1.2.1 Matriz energética mundial

Hoy en dia mas del 85% del suministro mundial de energia eléctrica es producida a
partir de combustibles fosiles (petroleo, gas y carbon). Como se puede observar en la
Figura 1, el petréleo corresponde al principal combustible a nivel mundial representando el
32,9%. Por su parte, el carbon se asemeja con un 29,2% y el gas se encarga de un 23,8% de
las necesidades energéticas [3].

El mercado energético se enfrenta a un gran reto debido a la poblaciéon que va en
ascenso, que se traduce en una mayor demanda energética y por otro lado, al cambio que se
estd dando respecto a la matriz energética como resultado del agotamiento de los recursos y
a politicas medio ambientales. Lo anterior se basa en que desde los afios 80 se consume
mas petrdleo del que se descubre, por lo que hoy se estd explotando los macro yacimientos
encontrados en el pasado, lo que explica la existencia de un techo del petréleo, que se
alcanzaria una vez que se haya extraido mas o menos la mitad de las reservas del crudo
mundial. Esta situacion segiin la IEA (Agencia Internacional de Energia, por sus siglas en
inglés) no ocurrird antes del afio 2030. De igual forma existiria un techo del gas, unos 20
afios después del petroleo. Sin embargo, el desabastecimiento del carbon ocurriria mas
tarde, unos 200 afos después si es que se mantiene el consumo actual [4]

Considerando el futuro desabastecimiento del petrdleo y las fluctuaciones de los
costos del gas como combustible fosil, existe la necesidad de recurrir a otras fuentes
energéticas. El carbon surge como respuesta frente a estas problematicas, posicionandose
nuevamente en el mercado energético a nivel mundial para ser utilizado principalmente
como combustible de centrales termoeléctricas.
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Figura 1: Consumo energético mundial afio 2015. Fuente: Adaptado de [3].



1.2.2 Matriz energética en Chile

En Chile, al mes de diciembre de 2016, el SING (Sistema Interconectado del Norte
Grande) posee una capacidad instalada de generacion de 5.226,5 MW. Por su parte, el SIC
(Sistema Interconectado Central) posee 16.742,3 MW, la cual es en un 96% de origen
térmico a base de combustibles fosiles, como carbon, gas y petroleo. En conjunto se
encuentran instalados 21.968,8 MW de potencia, correspondientes a un 58,1% de origen
térmico, un 30,2% de origen hidrico, un 4,7% de origen edlico y un 4,8% de origen solar.
(Figura 2). Lo que representa mas del 99% de la capacidad instalada nacional (sistemas
medianos como Aysén y Magallanes y sistemas aislados son menos del 1%) [5].

Por lo tanto, actualmente las centrales termoeléctricas predominan en la matriz
energética chilena. En comparacion con otras tecnologias las centrales termoeléctricas
requieren un menor costo de operaciéon y de inversion inicial. Ademads, tienen como
ventajas que pueden emplazarse en lugares convenientes de manera de encontrarse cerca de
sus materias de consumo, dependen solamente de su combustible, por lo que no presenta la
dificultad de las variaciones hidrologicas, entre otras. Ahora bien considerando que los
recursos energéticos son limitados producto de las fluctuaciones en los precios del petroleo
y el gas y de la dependencia climdtica, las termoeléctricas a base de carbon corresponden a
una solucion econdmica y estable. Cabe destacar que aproximadamente un 24% de la
capacidad instalada de matriz energética en Chile se basa en centrales carboneras.

0,08% 4,8%

2,2% = Gas Natural 4.632,7
21,1% |._Carbc')n 5.163,7|

= Embalse 3.402,0

14,7% m Derivados Petréleo 2.972,2
Pasada 3.222,5

Biomasa 479,1

23,5% m Edlico 1.030,3

= Cogeneracion 17,5

Solar 1.048,9

Total 21.968,8

Figura 2: Distribucion y capacidad energética instalada del SING y SIC en el mes de Diciembre de
2016. Fuente: Coordinador del Sistema Eléctrico Nacional.

De acuerdo a antecedentes de la Comision Nacional de Energia (CNE), el
carbon utilizado como combustible en las centrales es obtenido en un 10% desde fuentes
chilenas y un 90% mediante importaciones. En su mayoria procedente de Australia,
Canad4, Indonesia, Estados Unidos, Colombia y Nueva Zelanda [6]. La existencia de esta
multiplicidad de productores de carbon a nivel mundial hace que Chile pueda disponer de
este recurso sin mayores limitaciones. En Chile, el 100% de la produccion de carbon se
genera en las regiones del Biobio y de Magallanes, el cual en comparacion con el
importado presenta un bajo poder calorifico.



1.2.3 Problema ambiental asociado a centrales termoeléctricas carboneras

Las centrales termoeléctricas que utilizan carbén como combustible traen consigo
los siguientes problemas ambientales. Segin la EIA (U.S. Energy Information
Administration) la quema de 1kg de carbon genera aproximadamente 1,83 kg de CO2, lo
que equivale a 0,89 [tCO2/MWh]. Si se compara con los 0,75 [tCO2/MWh] de las centrales
a petroleo y los 0,45 [tCO2/MWh] de las centrales a gas natural, el carboén corresponde a la
fuente energética mds contaminante. En segundo lugar, la quema de este combustible
genera una serie de subproductos, dentro de los cuales se encuentran las cenizas volantes.
Este residuo no se considera peligroso, sin embargo requiere de grandes extensiones de
terreno para su almacenamiento. Estos depositos de cenizas alteran el medio ambiente ya
que ocupan importantes superficies lo que se traduce en la inutilizacién de estos terrenos,
provocando pasivos ambientales que deben ser monitoreados.

La construccion de los depositos de cenizas y el traslado de los desechos desde la
central hasta dichos depositos generan diversos impactos ambientales. Dentro de estos, se
destacan las emisiones atmosféricas producto de los movimientos de tierra, el transito de
magquinarias y la descarga de las cenizas en los sitios de almacenamiento.

La ubicacion de estos depositos debe contar con un estudio de la topografia,
hidrologia y geologia del lugar, caminos de acceso, entre otros. Ademas se deben evitar
lugares donde exista vegetacion protegida o en zonas donde haya sitios arqueologicos, lo
que acota los terrenos y aumentan los costos para las centrales debido a que el transporte de
sus desechos se encarece. [7]

El problema de la disposiciéon y almacenamiento de cenizas volantes cada dia es
mas preocupante. El Banco Mundial visualizd que para el afio 2015 la India necesitaria
1000 km* para el almacenamiento de cenizas, que equivale a un metro cuadrado por
habitante de dicho pais. Se observa entonces, la necesidad de encontrar usos para este
desecho se ha vuelto fundamental [8].

1.2.4 Produccion de ceniza proveniente de plantas termoeléctricas

Segun la ACAA (American Coal Ash Association) la ceniza volante en Estados
Unidos constituye uno de los mayores desechos generados en este pais, alcanzando mas de
44 millones de toneladas anuales en 2015, de las cuales solo el 54% se reutiliza. Este
desecho se ocupa principalmente como adiciéon puzoldnica para reducir el contenido de
clinker del cemento, como relleno estructural (hormigén con alto volumen de ceniza
volante, HVFA), en aplicaciones de la mineria, entre otros. En el caso de Europa, la ceniza
volante alcanzaba un total de 124 millones de toneladas al afio en 2010 aproximadamente
(ECOBA, 2011).

En el caso de Chile, durante el 2007 se generd un total de 550.000 toneladas de
ceniza al afo aproximadamente [7]. Albornoz [9] estim6 que en el afio 2013 se produjo al
menos 1.113.875 toneladas de ceniza volante en el pais, donde el 91% pueden ser
aprovechadas para ser utilizadas como adiciones puzolanicas en el cemento, como fuente
de aluminosilicatos en la fabricacién del hormigon geopolimérico, entre otros.



1.3 Impacto ambiental hormigon convencional

El hormigoén es uno de los materiales de construcciéon mas utilizados en el mundo y
su demanda va en permanente aumento, lo que implica una alta produccion de sus
componentes (cemento, aridos, agua y aditivos). La produccion de cemento portland,
principal material constituyente en la fabricacion del hormigén, ha ido en aumento con el
ritmo del desarrollo econdomico, alcanzando en 2012 un total de 3,8 billones de toneladas a
nivel mundial y en Chile, dicho afio se produjeron aproximadamente 5 millones de
toneladas [10].

El cemento portland se obtiene a partir de la molienda de mezcla de clinker con
yeso. El primero consiste en un producto obtenido mediante la calcinacién en horno de las
materias primas, tipicamente piedra caliza y arcilla a temperaturas entre 1.400°C a 1.500°C.
La piedra caliza, rica en carbonato de calcio, en este proceso se descompone en cal y
diéxido de carbono (CO,). Por su parte, el yeso corresponde a un aditivo que se incorpora
en pequefias cantidades para regular el fraguado.

Actualmente, el cambio climatico debido al calentamiento global corresponde a uno
de los mayores problemas ambientales y se ha convertido en una preocupacion importante
en concordancia con la mayor conciencia del dafio asociado a este fenomeno. El
calentamiento global es causado por la emisiéon de gases de efecto invernadero a la
atmosfera, como el CO,, debido a las actividades humanas, dentro de las cuales se
encuentra la produccion de cemento portland.

La industria del cemento es una de las principales contribuyentes a las emisiones
mundiales del CO2. En el 2005, sus emisiones globales directas alcanzaron los 1.660
millones de toneladas de CO2, lo que equivale a alrededor del 6% del total de las emisiones
de este gas [11]. Durante el 2006, por cada tonelada de clinker se emitieron 866 kg de CO2,
lo que para el caso de Chile significaria una emision considerable [12].

Cabe destacar, por otra parte, que la construccion con hormigoén requiere un
volumen de recursos importantes, especialmente de aridos, lo que ha llevado a Ia
explotacion masiva de canteras y lechos de rios, lugares donde se puede encontrar material
de buena calidad. Por lo tanto, los agregados para hormigén se han ido transformando en un
material escaso. Esto a la vez genera un problema ambiental que ha obligado a buscar
alternativas, como el uso de hormigon reciclado como fuente de reemplazo para la
produccion de agregados pétreos.



1.4 Objetivos

14.1

1.4.2

iil.

Objetivos generales

Estudiar la factibilidad de producir hormigén geopolimérico adecuado para la
fabricacion de elementos prefabricados, utilizando como material base ceniza
volante de desecho producida en centrales de generacion eléctrica. La industria de
los prefabricados ofrece mayores posibilidades que la del hormigén convencional
para desarrollar productos de calidad controlada. Por lo tanto, responde a las
exigencias de este nuevo material en cuanto a su método de elaboracion,
permitiendo un curado en condiciones de temperatura controlada.

Objetivos especificos

Obtener una dosificacion para la mezcla geopolimérica a partir de la caracterizacion
de los materiales disponibles en Chile teniendo como referencias experiencias
internacionales. Se contempla utilizar como fuente de aluminosilicatos la ceniza
volante proveniente de la central termoeléctrica Ventanas, la cual produce este
desecho en forma permanente y con calidad uniforme. Ademas, esta central es muy
accesible a la zona central, posible ubicacion de una planta de geopolimeros.

Ajustar mezcla geopolimérica a partir de las condicionantes impuestas por los
materiales, principalmente la ceniza volante proveniente de Ventanas que presenta
elevado contenido de carbon sin combustionar (20%), valor fuera de norma ASTM
C618. Para ello se pretende mejorar la fuente de aluminosilicatos disponibles
mediante la incorporacion de adiciones ternarias (escoria de alto horno y
microsilice) y ajustar las relacion solucion alcalina/fuente de aluminosilicatos para
conseguir ciertas propiedades y niveles de resistencia a compresion aceptables para
la produccién de elementos prefabricados de hormigon.

Determinar como la variacion de pardmetros, tales como la granulometria de los
aridos, el contenido de agua, la temperatura de curado y el contenido de carbéon sin
combustionar presente en la ceniza volante, influyen en las propiedades del
hormigén geopolimérico mediante la realizacion de un programa de ensayos
mecanicos a escala de laboratorio.



2 Antecedentes

En este capitulo se presenta la informacion que se recopila respecto a los
geopolimeros y a las investigaciones que se han realizado para demostrar la factibilidad de
utilizar el hormigon geopolimérico en reemplazo del hormigén convencional.

2.1 Geopolimeros

En 1979 el ingeniero quimico Joseph Davidovits propone el término “geopolimero”
como resultado de sus trabajos de investigacion con respecto a la sintesis de polimeros de
origen inorganico utilizando materiales constituidos  fundamentalmente  por
aluminosilicatos. El geopolimero consiste en un material aglomerante que se forma a partir
de la reaccién entre una solucion alcalina y una fuente de aluminosilicatos de origen
natural, como la ceniza volcanica o algun subproducto artificial como la ceniza volante,
escoria de alto horno, ceniza de cascara de arroz, entre otros. En general, los geopolimeros
estan constituidos por una red de sialatos compuestos por tetraedros de SiO4 y AlQs,
enlazados alternativamente con 4&tomos de oxigeno.

Dentro de las fuentes de materiales geopolimerizables se encuentran dos grupos,
aquellas ricas en silicio y aluminio, como la ceniza y el metacaolin y por otro lado, las que
ademds de ser abundantes en estos componentes son también ricas en calcio, como la
escoria de alto horno. Estas tltimas, debido a su gran contenido de calcio, tienden a formar
silicato de calcio hidratado (CSH) como producto principal de la reaccion, mientras que las
otras, formaran polimeros con composicion quimica similar a los materiales zeoliticos con
microestructura amorfa a semicristalina tridimensional.

2.2 Componentes de los geopolimeros

2.2.1 Fuente de aluminosilicatos

Corresponde a aquellos materiales de composicion tipo aluminosilicato donde
predominen la silice y alimina en forma vitrea. Estos pueden ser de origen natural como la
ceniza volcénica, el caolin, entre otros, o en base a subproductos industriales, como la
ceniza volante, escoria de alto horno, humo de silice, etc. Alternativamente, se han
estudiado como fuente de aluminosilicatos combinaciones de los materiales mencionados,
como por ejemplo, la combinacién de ceniza volante con metacaolin o la de escoria de alto
horno con metacaolin.

La naturaleza de la fuente de aluminosilicatos influye en el comportamiento a la
hora de la fabricacion del geopolimero. Los materiales derivados de procesos de
calcinacion, tales como cenizas volantes, escoria de alto horno, metacaolin, han demostrado
dar origen a geopolimeros con una mayor resistencia a la compresion final en comparacion
con los obtenidos utilizando aluminosilicatos no calcinados, por ejemplo caolin y minerales
naturales [13]. Sin embargo, existen estudios donde la combinacion de materiales
resultantes de procesos de calcinacion (por ejemplo, ceniza volante) con aquellos que no
derivan de estos procesos (por ejemplo, caolinita) han dado como resultado una mejora
significativa en la resistencia a la compresion y reduccion del tiempo de reaccion para
alcanzar la geopolimerizacion [14].



Al considerar como fuente de aluminosilicatos la ceniza volante se ha visto como
preferible la utilizacion de una de clase F (que presenta bajo contenido de calcio) por sobre
una de clase C (alto contenido de calcio), ya que la presencia de calcio en porcentajes
mayores a 10% puede interferir con el proceso de polimerizacion y alterar su
microestructura. Sin embargo, el estudio de Van Deventer et al. [15] demostrd que con
ceniza volante clase C también se puede alcanzar altas resistencias a la compresion
especialmente a edades tempranas debido a que presenta propiedades cementantes por si
sola.

Fernandez-Jiménez et al. [16] estudiaron las principales caracteristicas de la ceniza
volante para su utilizaciéon como fuente de aluminosilicatos geopolimerizable, dentro de las
que se mencionan las siguientes:

* El porcentaje de pérdida por calcinacion (LOI) debe ser inferior al 5%.

* El contenido de Fe,O3 no debe superar el 10%.

* El CaO debe encontrarse en bajas proporciones.

* El contenido de silice reactiva debe encontrarse entre 40-50%.

* El porcentaje de particulas de tamafio inferior a 45 um debe encontrarse entre un
80-90%, ademas estas deben ser en su mayoria amorfas.

2.2.1.1 Ceniza volante

La ceniza volante corresponde al residuo s6lido que se obtiene como subproducto
de la combustion del carbon para la generacion de energia eléctrica. En las plantas
termoeléctricas el combustible fosil, en este caso carbon, es triturado y pulverizado para
luego ser quemado y asi utilizar el calor emitido para calentar agua, evaporarla y mover una
turbina conectada a un generador que produce electricidad. Los residuos de la combustion
que son recolectados mediante procesos de precipitacion electrostatica o por captacion
mecanica de los polvos presentes en los gases de combustion corresponden a la ceniza
volante.

La norma europea EN450 define las cenizas volantes como “granos de polvo que se
componen principalmente de particulas vitreas esféricas, producidas durante la combustion
del carbon”.

Las cenizas volantes estdn compuestas principalmente por un conjunto de
microesferas que pueden ser solidas o huecas (cenoesferas), las cuales pueden contener
otras particulas esféricas de menor tamafio en su interior (pleuroesferas). Ademas poseen
una granulometria muy fina, con un tamafio de particula entre 1 ym y 150 pm con
componentes similares a la materia mineral del carbon de la que procede. Su composicion
quimica se basa principalmente en los 6xidos de silicio (Si0,), aluminio (Al,O3), hierro
(Fe,03) y calcio (CaO).

La composicion quimica de las cenizas se ve altamente influenciada por el tipo de
carbon que se combustiona. Acorde a la norma ASTM C618, las cenizas volantes se
clasifican en dos clases, C y F. Las cenizas clase C son producto de la quema de carbon
sub-bituminoso o lignito y tienen un alto contenido de CaO, que puede ser mayor al 20%.
Por otro lado, las cenizas clase F, son aquellas producidas por la calcinacion de carbon
antracitico o bituminoso que presenta menos de un 10% de contenido de CaO. La
diferencia en el contenido de 6xido de calcio se ve reflejada en que la ceniza clase C



presenta propiedades cementicias por si sola, mientras que la clase F es de naturaleza
puzolanica, es decir, para endurecer requiere una adicion de cal (Ca(OH),) y agua. A
continuacion, se presenta las especificaciones de cada tipo de ceniza volante para ser
utilizadas junto con el cemento segun la norma ASTM C618.

Tabla 1: Especificaciones para las cenizas segin ASTM C618.

Composicion Clase F | Clase C
Si0,+Al,05+Fe,03, min.% 70 50
SOs, max. %

Contenido de humedad, max. %

Pérdida por calcinacion (LOI), max. % 6

Otras caracteristicas de las cenizas volantes que generalmente se consideran, son la
pérdida por calcinacion (LOI) y la finura. La primera mide el porcentaje de carbén sin
combustionar que permanece en la ceniza, por lo que depende de la eficiencia de la caldera.
Cabe destacar, que usualmente mientras mas elevado es el contenido de carbon, mas oscura
es la ceniza [17]. La finura, por otra parte, se relaciona principalmente con el proceso de
molienda del carbon.

2.2.1.2 Escoria de alto horno

La escoria de alto horno es un residuo del proceso de produccion del acero
sidertirgico, aleacion metélica formada por hierro y carbono. El procedimiento consiste en
introducir coque y piedra caliza por la parte superior de un alto horno que descienden por
este reaccionando quimicamente hasta que el material llega a la base y se separa por la
diferencia de densidades. En la parte inferior se tiene hierro fundido denominado arrabio y
sobre este una capa de un material conocido como escoria. Luego, se extrae la capa de
escoria y la de arrabio, esta ultima es tratada para reducir el contenido de carbono y
eliminar las impurezas residuales que pudieron haber quedado de la etapa anterior.

La capa de escoria que se encuentra a elevadas temperaturas (1500°C) puede ser
enfriada lentamente produciendo un material cristalino o rapidamente mediante agua a
presion consiguiendo un material con estructura vitrea, esta ultima se conoce como escoria
granulada de alto horno.

Este subproducto esta compuesto principalmente por 6xidos de silicio (SiO,), calcio
(Ca0), aluminio (Al,O3) y magnesio (MgO).

La norma chilena NCh Of. 68, define la escoria granulada de alto horno como “el
producto que se obtiene por enfriamiento brusco de la masa fundida no metalica que resulta
en el tratamiento de mineral de hierro de alto horno”.

La escoria granulada de alto horno debe cumplir con el siguiente requisito:
Ca0 + MgO + Al,04
. >1
Sio,
Esta escoria presenta un comportamiento hidraulico favorable, es decir tiene

propiedades conglomerantes por si sola. Finamente molida reacciona como un verdadero
cemento.




2.2.1.3 Microsilice

La norma ASTM C1240 define la microsilice o humo de silice como “un material
puzolanico muy fino, compuesto mayormente de silice amorfa producida por hornos de
arco eléctrico como un subproducto de la produccion de silicio metalico o aleaciones de
ferrosilicio”. Cuando el humo de silice es utilizado junto con el cemento se debe ajustar a
los requisitos de composicion quimica presentados en la Tabla 2.

Tabla 2: Especificaciones para Microsilice segiin ASTM C1240.
Composicion Clase F
Si0,, min.% 85
Contenido de humedad, max. %

Pérdida por calcinacion (LOI), max. % 6

Este material es un desperdicio que se genera al reducir el cuarzo de pureza elevada
con carbon durante los procesos de obtencion de silicio metalico y ferrosilicio en hornos
eléctricos de arco a temperaturas por sobre los 2000°C. Lo vapores de SiO producidos se
oxidan y condensan formando pequefias esferas, humo de silice, con didmetro de 0,1 pm 'y
superficie especifica entre 2,000 y 2,500 m*/kg. Su tamafio considerablemente menor que el
de los granos del cemento le confiere una reactividad altamente puzolanica, ya que las
particulas finas ocupan los espacios entre los granos del cemento, mejorando la interfaz
matriz agregado y creando un producto con mejor resistencia y durabilidad.

El uso de microsilice como adicion en el cemento presenta como ventajas que
disminuye la exudacion de segregacion en estado fresco, aumenta la resistencia mecanica,
la impermeabilidad al agua y también mejora la durabilidad frente a agentes quimicos y
abrasivos.

2.2.2 Activador alcalino

Palomo et al. [18] concluyeron que el tipo de anidn y cation presentes en la solucion
alcalina influyen tanto en el desarrollo microestructural como en la relacion Si/Al del gel
prezeolitico. La concentracion de los iones OH™ actuan como catalizadores de la reaccion,
encargandose del proceso de disolucion mediante la ruptura de los enlaces covalentes de la
silice y alimina presentes en la fase vitrea de la fuente de aluminosilicatos (Si-O-Si, Si-O-
Al y Al-O-Al). Mientras que los metales alcalinos ejercen un papel regulador de la cinética
de las reacciones, donde actiian compensando y equilibrando el balance de carga eléctrica
que descompensa la estructura debido a la ruptura de enlaces.

Las soluciones mas utilizadas son combinaciones de hidréxido de sodio (NaOH) o
hidroxido de potasio (KOH) con silicato de sodio (Na,Si03) o silicato de potasio (K,SiO3).

Mediante estudios se ha concluido que el tipo de activador alcalino desarrolla un
papel fundamental en el proceso de geopolimerizacion. Cuando la solucion contiene silicato
soluble, ya sea de sodio o de potasio, las reacciones ocurren a una mayor velocidad en
comparacion a cuando se utiliza solamente hidréxidos alcalinos. El efecto que se produce
en el primer caso es tan intenso que las etapas de reaccién se superponen entre si, la
disolucion de la fuente de aluminosilicatos, la acumulacion de productos de reaccion y la
policondensacion se producen casi simultdineamente, lo que genera que el desarrollo de la
resistencia mecéanica sea mas rapido [19].

10



Van Deventer et al. [20] confirmaron que la adicién de solucion de silicato de sodio
a la de hidroxido de sodio como liquido alcalino aumenta la reaccion entre éste y la fuente
de aluminosilicatos. Ademads, luego de realizar un estudio de la geopolimerizacion de
dieciséis minerales naturales de Al-Si, encontraron que generalmente la solucion de NaOH
causaba un mayor grado de disolucion de los minerales que la solucion de KOH. Y por otro
lado, los minerales tienen un mayor grado de disolucion al elevar las concentraciones del
activador. Otros autores también comparan el NaOH con el KOH y observan que la
segunda presenta una velocidad de reaccién menor, lo que explican ya que el K' tiene un
tamano superior respecto al sodio, lo que explica que la activacion de cenizas con
compuestos de potasio generen matrices cementantes con estructuras mas porosas y menos
resistentes desde el punto mecanico [18].

Se ha comprobado que la microestructura del material geopolimérico varia
dependiendo del tipo de activador utilizado. Cuando el activador es una solucién de
hidroxido de sodio se observaron un numero de poros relativamente alto. Sin embargo
cuando se incorpora una pequefia cantidad de silicato de sodio (15%) se obtiene una
microestructura densa y compacta. Si se incrementa aiin mas el contenido de silicato de
sodio (85%), el geopolimero formado parece un vidrio, ausencia casi total de poros y
microestructura uniforme [21].

2.3 Modelo de la geopolimerizacion
2.3.1 Modelo conceptual de la geopolimerizacion

La activacion alcalina de los materiales con alto contenido de aluminosilicatos aun
no posee una explicacion completa debido a su complejidad, sin embargo, se han planteado
distintos modelos para describirla. Uno de ellos fue propuesto por Glukhovsky en el afio
1967. Este modelo comprende tres etapas: (1) destruccion—coagulacion, (2) coagulacion—
condensacion y (3) condensacion-cristalizacion.

Recientemente, otros autores han retomado el modelo de Glukhovsky desarrollando
y ampliando sus teorias e incluyendo los conocimientos existentes de la sintesis de la
zeolita para explicar la formacion de geopolimeros en mayor detalle.

En 2005, por ejemplo, Fernandez-Jiménez et al. [22] y Palomo et al. [23] entregaron
una descripcion grafica del mecanismo de activacion alcalina de los aluminosilicatos.
Posteriormente, el modelo fue cambiando ligeramente con la ayuda de otros autores,
Duxson, Provis y van Deventer. En el modelo se consideran los supuestos de la sintesis de
zeolita como validos para la activacion alcalina de la ceniza volante, entonces incorporan
(1) una primera etapa de nucleacion, donde el componente de aluminosilicatos vitreo de las
cenizas volantes se disuelve en la solucién alcalina favoreciendo la formacion de gel de
aluminosilicatos a partir de las especies disueltas (esta etapa engloba las dos primeras
etapas de Glukhovsky) y (ii) una segunda etapa en las que varios nicleos dentro del gel
alcanzan un tamafo critico y comienzan a desarrollar cristales.

La Figura 3 muestra las etapas que comprenden la transformacioén de una fuente de
aluminosilicatos en un polimero inorganico alcalino. Cabe destacar que aunque las etapas
de este modelo se muestran linealmente se pueden dar de manera simultdnea. La etapa
inicial se basa en el contacto entre la fuente de aluminosilicatos y la solucién alcalina,
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donde se produce la disolucion de la fase vitrea de la ceniza volante formando mondmeros.
Cabe destacar que la velocidad de la disolucién depende fuertemente del pH del activador
alcalino y de otras condiciones experimentales. Luego, estos monomeros inter-reaccionan
para formar dimeros, que a su vez reaccionan con otros mondémeros para formar trimeros,
tetrameros y asi sucesivamente. Cuando la solucion alcanza la saturacion, precipita un gel
de aluminosilicatos. Inicialmente se trata de un gel rico en aluminio, denominado Gel 1. Lo
anterior se explica, ya que los enlaces Al-O son mas débiles que los del Si-O, por lo que
son faciles de romper [24]. A medida que avanza la reaccion, se disuelven mas grupos Si-O
aumentando la concentracion de silicio en el medio y aumentando gradualmente su
proporcion en el gel precursor zeolitico (Gel 2). Finalmente, se lleva a cabo una
reorganizacion estructural que determina la composicion final del polimero, asi como la
microestructura y distribucién de los poros en el material, factores criticos en el desarrollo
de muchas propiedades fisicas del geopolimero resultante [25].

Fuente de
Aluminosilicatos
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Figura 3: Etapas de la Geopolimerizacion. Fuente: Adaptado de [26].
2.3.2 Modelo descriptivo geopolimerizacion ceniza volante

Ferndndez-Jiménez et al. [27] propusieron un modelo descriptivo para explicar la
activacion alcalina de la ceniza volante (Figura 4). La Figura 4 (a) muestra que el ataque
quimico comienza en la superficie de una particula de ceniza volante, que puede ser hueca
o parcialmente hueca, y avanza formando un agujero cada vez mds grande, lo que provoca
la exposicion de las particulas mas pequenias que se encuentran atrapadas dentro de esta al
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ataque alcalino bidireccional, ya que actiia desde adentro hacia fuera y desde el exterior
hacia adentro (Figura 4 (b)). Debido a lo anterior, se generan productos de reaccion (gel
prezeolitico) tanto dentro como fuera de la céscara de la ceniza hasta que esta se consuma
completa o casi completamente (Figura 4 (c)). La etapa que involucrada en esta reaccion
corresponde a la de disolucion. Al mismo tiempo, a medida que la solucion alcalina penetra
y entra en contacto con las particulas mas pequefias que se encuentran dentro de las esferas
mas grandes, el espacio interior de estas ultimas empieza a llenarse con producto de
reaccion lo que da origen a una matriz densa.

La precipitacion masiva de productos de reaccidon provoca que una capa de estos
cubra ciertas porciones de las esferas mas pequefias, lo que evitaria su contacto con el
medio alcalino (Figura 4 (e)). Ademas las reacciones en curso dentro de la masa de la
matriz consolidan dichas cortezas, lo que provoca que las particulas de ceniza volante que
no han reaccionado, confinadas por recubrimiento de productos de reaccidon, no puedan ser
afectadas por el alto pH del activador, lo que reduce la velocidad de reaccion de la matriz
aglomerante.

Los procesos descritos no son uniformes en toda la matriz, varian localmente
dependiendo de la distribucion del tamafio de particula y de la quimica local (por ejemplo,
pH). Por lo tanto, varias morfologias pueden coexistir en una sola pasta: particulas sin
reaccionar, particulas atacadas por la solucion alcalina pero que mantienen su forma
esférica, productos de reaccion, entre otros. (Figura 4 (d)).

Figura 4: Modelo descriptivo de la activacion alcalina de ceniza volante. Fuente: [27].
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2.4 Hormigon geopolimérico

El hormigén geopolimérico ha demostrado ser un material muy competente en el
rubro de la construccidén ya que sus propiedades tanto mecéanicas como de durabilidad
alcanzan valores iguales o superiores en comparacion con el hormigoén convencional. A
continuacion se resume la informacion con sus caracteristicas destacables.

* Alta resistencia a edades tempranas

El hormigén geopolimérico curado térmicamente (60-80°C durante 12 horas)
alcanza altas resistencias a edades tempranas. Rangan et al [28] registraron resistencias a
compresion de alrededor de 60 MPa para un hormigdn en base a ceniza volante ensayado a
los 7 dias.

* Resistencia al ataque por sulfatos

Dentro de las patologias que afectan la durabilidad del hormigén convencional se
encuentra el ataque por sulfato, el cual puede provocar el agrietamiento, expansion y/o
pérdida de resistencia del material. Los sulfatos pueden reaccionar con diversos productos
de la pasta de cemento y formar yeso y etringita. En el caso que reaccione con la portlandita
forma yeso y si reacciona con los compuestos aluminosos presente en el cemento produce
etringita. Estas reacciones que son de caracter expansivo se llevan a cabo en los espacios
libres de la pasta endurecida, lo que genera esfuerzos internos indeseables en el hormigon.
El hormigén geopolimérico producido con una fuente de aluminosilicatos con bajo
contenido de calcio, no sufriria estas mismas consecuencias ya que dentro de los productos
principales de la geopolimerizacion no se encuentran ni el yeso ni la portlandita.

Distintos estudios se han realizado para demostrar la alta resistencia a los sulfatos
que presenta el hormigdn geopolimérico. Rangan et al [29] estudiaron como se ve afectado
este tipo de hormigoén al ser expuesto a una solucion de 5% en peso de sulfato de sodio.
Como resultado se observd que luego de un afio, las muestras no cambiaron en apariencia,
su masa no se vio afectada, hubo poca variabilidad en la resistencia a la compresion y la
variacion en la longitud de las probetas alcanzé una expansion extremadamente pequena de
0,015%. Este valor se encuentra lejos de las expansiones alcanzadas en el hormigén con
cemento Portland. Wee et al [30] observaron que el cambio de longitud del hormigén
convencional con relacién agua/cemento de 0,4 a 0,5 fue de entre 0,035 a 0,1% después de
32 semanas en una solucién del 5% de sulfato de sodio.

* Resistencia al ataque acido

En general el hormigdén convencional no tiene una buena resistencia frente al ataque
acido, solicitacion comuin en proyectos mineros. Estos agentes reaccionan con los
compuestos calcicos del hormigén (hidroxido de calcio, silicato de calcio hidratado y
aluminato de calcio hidratado) transforméandolos en sales cdlcicas que agrietan y disgregan
la pasta de cemento. Las sales formadas generalmente son solubles y su eliminacién
provoca el aumento de la porosidad del hormigén dejando espacios para una mayor
penetracion del acido.

Los acidos mas comunes corresponden al &cido clorhidrico que al atacar al
hormigdén genera cloruro calcico, acido nitrico que produce nitrato de calcio (ambos
productos solubles en agua) y el acido sulfurico que produce sulfato célcico que precipita
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como yeso que también es soluble.

Varias investigaciones se han realizado con respecto al ataque del 4cido sulfurico al
hormigéon convencional y geopolimérico, ya que este se encuentra de manera natural en
aguas subterraneas y suelos. Davidovits [31] concluyd que al exponer al hormigdén
convencional a 4cido sulftrico diluido (5%) estos pierden entre un 30 y 60% de masa,
mientras que el geopolimérico, entre un 5y 8% (el periodo de exposicion no se indico en el
trabajo). Song et al [32] rectifico la superioridad del hormigén geopolimero basado en
cenizas volantes frente al ataque acido en comparacion con el hormigdén convencional.
Ambos tipos de hormigdn fueron expuestos a una solucion de acido sulfurico al 10%. El
hormigoén geopolimérico después de 56 dias de exposicion presentd muy bajas pérdidas de
masa, menos del 3%, mientras que el hormigéon con cemento Portland experimentd un
deterioro significativo perdiendo el 41% de masa en 4 semanas.

* Resistencia a altas temperaturas

El hormigon geopolimérico presenta generalmente un buen comportamiento frente a
su exposicion a elevadas temperaturas. Al someter una pasta de geopolimero en base a
ceniza volante a dicho efecto ha resultado en un aumento de la resistencia mecanica a
medida que la temperatura crece, hasta alcanzar su méximo valor (77 MPa) a los 300°C.
Luego, la resistencia se fue deteriorando gradualmente. Sin embargo, a los 800°C Ia
muestra presentaba una resistencia de 58 MPa, mientras que la pasta de hormigon
convencional a los 400°C ya habia perdido toda resistencia residual, lo que se explica por la
descomposicion de la portlandita (Ca(OH),) a dicha temperatura [33].

* Baja retraccion por secado

La retraccion por secado del hormigén geopolimérico confeccionado con ceniza
volante es generalmente muy baja en comparacion con el hormigén de cemento Portland.
Este tipo de retraccion provoca una deformacion volumétrica del hormigén como
consecuencia de la pérdida de agua que se produce por el secado del material. En el caso
del hormigdn geopolimérico curado térmicamente, la mayor parte del agua liberada durante
la reaccion quimica se evapora durante el curado. Por lo tanto, como el agua restante que
se encuentra en los poros del material es escasa entonces la retraccion por secado es baja
[29].
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3 Planteamiento de la investigacion

3.1 Introduccion

El hormigén geopolimérico se ha estado estudiando desde hace varios afos
demostrando ser un material con caracteristicas similares e incluso mejores a las del
hormigdn convencional tanto en su desempefio como en sustentabilidad.

Con la presente investigacion se busca obtener hormigén geopolimérico con
propiedades mecénicas similares a las del hormigén convencional estructural a partir de
ceniza volante con bajo contenido de calcio proveniente de central termoeléctrica Ventanas.
Para ello, en primer lugar se deben caracterizar los materiales a ser utilizados en este
estudio, ya que es necesario conocer su composicion quimica, especialmente de la fuente de
aluminosilicato, de la cual dependen las propiedades del geopolimero. Luego se contempla
optimizar las propiedades del material mediante el mejoramiento del comportamiento de la
ceniza volante, el ajuste experimental de las dosificaciones de los materiales y a partir de la
incorporacion de adiciones ternarias, como la escoria de alto horno y microsilice.

Al igual que en el hormigén convencional, se requiere que el hormigén
geopolimérico sea trabajable, por lo que se estudia la influencia del contenido de agua extra
y de aditivo superplastificante en la mezcla de manera de poder controlar el
comportamiento en estado fresco de este hormigén sin comprometer el nivel de resistencia
mecanica.

Ademas, otro factor importante a la hora de masificar el uso del hormigén
geopolimérico como material de construccion es el tratamiento de curado que requiere
durante el periodo inicial. En la literatura se especifica que para obtener mayores
resistencias el curado debe ser a temperaturas entre 60 y 80°C, ya que de esa manera la
reaccion de geopolimerizacion se desarrolla a mayor velocidad. Este procedimiento puede
jugar en contra de la masificacion de este material, ya que involucra una implementacion
mas dificil de llevar a cabo en comparaciéon con el hormigén convencional. Este hecho
motiva a estudiar el nivel de temperatura de curado que optimiza las propiedades del
hormigdn geopolimérico.

En la industria de los prefabricados una cualidad que puede ser de alta relevancia es
el periodo de descanso previo a la aplicacion del ciclo de curado térmico, ya que se debe
contar con suficiente tiempo entre la colada del hormigoén y su curado, por lo tanto también
se considera el periodo de espera como una de las variables a ser considerada.

Otro parametro importante a la hora de la elaboracion de la mezcla geopolimérica
corresponden a la composicion de la solucion alcalina, por lo que se estudia la influencia
que tiene la concentracion de la solucion de hidroxido de sodio y la alcalinidad del silicato
de sodio junto con su viscosidad.

Finalmente, basandose en planteamientos encontrados en la literatura se quiere
verificar la buena adherencia entre la pasta geopolimérica y las particulas del agregado que
presentaria el hormigdn, por lo que se estudia como afecta la variacion de la granulometria
de los aridos en las propiedades del hormigon geopolimérico.
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3.2 Programa de ensayo

Para el programa de ensayo se considera un estudio preliminar que pretende obtener
dosificaciones que se adecten a los materiales disponibles en el pais. Por lo tanto, se
contempla ajustar experimentalmente, mediante una serie de mezclas de prueba, las
relaciones solucion alcalina/fuente de aluminosilicatos y la proporcion de aridos en la
mezcla con tal de obtener los mejores resultados en cuanto a trabajabilidad y desarrollo de
resistencias.

Para cumplir con el objetivo de la investigacion, el programa de ensayo se basa en
estudiar como influye la variacién de la composicion de la pasta geopolimérica y su método
de elaboracion sobre propiedades como la densidad, resistencia a la compresion y a la
flexotraccion del hormigén geopolimérico basado en cenizas volantes. Las variables en
estudio se enlistan a continuacion:

1. Composicion fuente de aluminosilicatos
1.1. Porcentaje de pérdida por calcinacion (LOI) de ceniza volante
1.2. Ceniza con adicién de escoria de alto horno
1.3. Ceniza con adicioén de microsilice
2. Composicion solucion alcalina
2.1. Concentracion de la solucién de hidroxido de sodio
2.2. Composicion de silicato de sodio
3. Aditivos
3.1. Contenido de agua extra
3.2. Superplastificante
4. Condiciones de curado
4.1. Temperatura de curado
4.2. Periodo de descanso
5. Granulometria aridos

Para llevar a cabo las distintas mezclas, se hace uso de la mezcladora, balanza
electronica, hornos para curado y maquinas de ensayos de resistencias mecanicas. Para cada
serie se confecciond un molde RILEM, el cual cuenta con tres probetas de 4x4x16 cm, por
lo tanto, se obtienen tres datos para la densidad y para la resistencia a flexotraccion. Por
otro lado, se ensayan a compresion las mitades de las probetas ensayadas a flexion,
consiguiendo seis valores. Ahora bien, los resultados entregados en el Capitulo 6
corresponden al promedio de estos datos.

Las tablas Tabla 3 y Tabla 4 presentan el detalle de las dosificaciones empleadas en
cada mezcla.

Cabe destacar que se considera como mezcla base la correspondiente a la Mezcla 1
de la Tabla 3, la cual utiliza una molaridad de la solucion de hidréxido de sodio de 10M,
10% de agua y 1,5% de superplastificante. Esta mezcla es utilizada como referencia, por lo
tanto es comparada con las otras mezclas al analizar las propiedades del material. La
dosificacion que utiliza se ocupa ademads para los parametros en los que se estudia los
procesos a los cuales es sometida la pasta geopolimérica, es decir, se utiliza para el estudio
de la temperatura de curado y periodo de descanso.
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Tabla 3: Detalle de mezclas 1 a 9.

Fuente de Agregado
aluminosilicatos Gravilla Arena fina Solucion de NaOH | Silicato de Sodio | Agua extra | Superplastificante
N° mezcla 7 mm

kg/m3 kg/m3 kg/m3 | kg/m3 | Molaridad kg/m3 kg/m3 [ % kg/m3 %
1 509® - 1560 94,5 10 236,49 50,9 10 7,6 1,5
2 509® - 1560 94,5 10 236,49 50,9 10 7,6 1,5
3 509 - 1560 94,5 10 236,49 50,9 10 7,6 1,5
4 5099 - 1560 94,5 10 236,49 50,9 10 7,6 1,5
5 509© - 1560 94,5 10 236,49 50,9 10 7,6 1,5
6 5099 - 1560 94,5 10 236,49 50,9 10 7,6 1,5
7 509® - 1560 94,5 8 236,49 50,9 10 7,6 1,5
8 509®@ - 1560 94,5 12 236,49 50,9 10 7,6 1,5
9 509® - 1560 94,5 14 236,49 50,9 10 7,6 1,5

@ Ceniza volante, LOI = 10,7%
® Ceniza volante, LOI =20,17%
©) Ceniza volante, LOI = 15,36%
@ Ceniza volante, LOI = 7,13%
©) Ceniza volante (70%) + Escoria (30%)

® Ceniza volante (70%) + Microsilice (30%)

@ Silicato de Sodio 2.0
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Tabla 4: Detalle de mezclas 10 a 19.

Fuente de Agregado . r - . .
N° megela aluminosilicatos G;-;:l:zlilll]a Arena fina Solucion de NaOH | Silicato de Sodio | Agua extra | Superplastificante
kg/m3 kg/m3 kg/m3 | kg/m3 | Molaridad kg/m3 kg/m3 [ % kg/m3 %
10 509 - 1560 94,5 10 236,44 50,9 | 10 7,6 1,5
11 509 - 1560 94,5 10 236,41 50,9 | 10 7,6 1,5
12 509 - 1560 94,5 10 236,4™ 50,9 | 10 7,6 1,5
13 509 - 1560 94,5 10 236,47 0,0 0 7,6 1,5
14 509 - 1560 94,5 10 236,47 76,4 | 15 7,6 1,5
15 509 - 1560 94,5 10 236,47 101,8 | 20 7,6 1,5
16 509 - 1560 94,5 10 236,47 50,9 | 10 10,2 2
17 509 - 1560 94,5 10 236,47 50,9 | 10 12,7 2,5
18 509 1092* 468 94,5 10 236,47 50,9 | 10 7,6 1,5
19 509@ 1248%* 312 94,5 10 236,47 50,9 | 10 7,6 1,5
@ Ceniza volante, LOI = 10,7% @ Silicato de Sodio 2.0 (*) Arido granulometria continua

™ Silicato de Sodio 30°Be (**) Arido granulometria discontinua
() Silicato de Sodio 38-39°Be
™ Silicato de Sodio 50-52°Be

19



4 Materiales

4.1 Fuentes de aluminosilicatos

4.1.1 Ceniza Volante

La ceniza volante (Figura 5) utilizada como fuente de aluminosilicatos proviene de
la divisiéon Ventanas de AES GENER y su composicién quimica fue determinada mediante
un analisis por fluorescencia de rayos X (FRX), que se presenta en la Tabla 5.

Tabla 5: Composicion de ceniza volante determinada

Figura 5: Ceniza volante.

por FRX (% masa)

Oxidos Contemzi(;) )de oxido
Si0, 58,35
ALO; 29,20
Fe,05 5,17
MgO 3,00
K,0 1,64
CaO 1,05
TiO, 0,77
SO, 0,70
V,05 0,05
MnO 0,04
SrO 0,02
Cr,05 0,02
ZnO 0,01
Rb,O 0,01
LOI 21,07

Se puede observar en la Tabla 5 que la razén molar SiO,/ALO; es de
aproximadamente 2, el contenido de 6xido de calcio es bastante bajo, menor a un 2% y la
suma de SiO,+AlLOs+Fe;0; alcanza un 92,72%, sobre el 70%, por lo que esta ceniza se
clasifica como de tipo F. Cabe destacar que el contenido de carbon sin combustionar (LOI)
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alcanza un 21,07%, lo cual es alto para lo revisado en la literatura, donde se explica que el
LOI debe ser inferior al 5% [16]. Por lo tanto, la ceniza debe ser tratada para conseguir un
material que reaccione de manera 6ptima con la solucién alcalina, para ello se debe reducir
dicho porcentaje.
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Figura 6: Distribuciéon de tamafio de particula.
10 ' ' ' ' 7 100
9 / 90 =
- 8 B / 80 %
= 7 7 70 =
~ 6 60 =
5 /[ g
= 5 50 =
= 4 / 40 &
- A T S, s
A g
2 T 20 =
. / 10 2
0 0
0,01 0,1 1 10 100 1000
Tamaiio de particula (um)
= CurvaA ——CurvaB

Figura 7: Distribuciéon de tamafio de particulas bajo tamiz #100.

La distribucion granulométrica de la ceniza volante se presenta en la Figura 6. La
curva A entrega en forma porcentual el volumen de particulas de distintos tamafios que
contiene la ceniza, en cambio la curva B muestra la distribucion del tamafio de particulas
mediante el volumen acumulado, es decir, el total de particulas que es inferior al tamafno
correspondiente. Como se puede observar, el 80% de las particulas son més pequefias que
170 pum.
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La ceniza volante fue secada en horno a una temperatura de 60 + 5°C por un periodo
de 24 horas y luego fue tamizada bajo una malla #100, con una abertura de 0,15 mm. El
objetivo es reducir el elevado porcentaje de pérdida por calcinacion (LOI) y eliminar las
particulas de mayor tamafio. Luego de este proceso, el LOI se redujo a un 10,7% y se puede
observar en la curva granulométrica de la Figura 7 que el 80% de las particulas presenta un
tamafio inferior a 80 pm.

Seglin los datos presentados, la ceniza volante luego de ser tamizada cumple
solamente algunas de las condiciones indicadas por Fernandez-Jiménez et al. [16]:

* El porcentaje de pérdida por calcinacion (LOI) es de un 10,7%, superior al 5%
recomendado.

* El contenido de Fe,Os no supera el 10%, cumple con lo recomendado.

* EIl CaO se encuentra en bajas proporciones, cumple con lo recomendado.

* El porcentaje de particulas de tamafio inferior a 45 pm es de un 58%, por lo tanto la

ceniza volante en estudio tiene particulas de mayor tamafio que lo indicado en la
literatura.

4.1.2 Escoria de alto horno

La escoria de alto horno utilizada en algunas mezclas en conjunto con la ceniza
volante, proviene de la empresa "Compafiia Sidertrgica Huachipato S.A. CAP" y fue
facilitada por Idiem Concepcion.

El andlisis quimico fue realizado mediante fluorescencia de rayos X (FRX) y se
presenta en la Tabla 6.

Tabla 6: Composicion escoria determinada por FRX (% masa)

Oxidos | Contenido de 6xido (%)
CaO 37,69
Si0, 35,11
ALO; 10,05
MgO 6,91
Fe,0; 1,64
TiO, 1,42
K>0 0,44
Na,O 0,34

La escoria de alto horno originalmente presentaba un gran porcentaje de humedad
por lo cual fue secada en horno a una temperatura de 60 + 5°C por un periodo de 24 horas.
Ademas, su tamafio de particula era grueso por lo que se procedié a moler en el Molino de
Bolas, marca Salas con capacidad de 5 kg que se muestra en la Figura 8. Para la molienda
se cargaba la maquina con 3 kg de material y se ajustaba para que diese 3240 niimero de
vuelta y asi conseguir una finura sobre los 3300 cm”/g. En la Figura 9 se observa la escoria
de alto horno previo a la molienda y luego de esta.
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Figura 8: Molino de bolas, planta piloto IDIEM.

Figura 9: Escoria de alto horno. A la izquierda, escoria sin procesar y a la derecha, escoria luego de ser
molida.
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4.1.3 Microsilice

La microsilice utilizada en este estudio fue SikaFume, proporcionada por la empresa
Sika S.A., la cual se presenta en polvo fino de color gris y cumple con la Norma ASTM
C1240. Sus datos técnicos se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7: Datos técnicos de microsilice.
Peso especifico 2,2

Pérdida por ignicion <6%

Superficie especifica | > 15m?/gr
Retenido en 45 pm <10%
Analisis quimico

SiO2 >90%

Si03 <2,0%

Cl <0,3%
CaO libre <1%

4.2 Solucion Alcalina

En este estudio se utilizd un activador alcalino compuesto por solucion de silicato
de sodio e hidroxido de sodio. Dichos componentes presentan las caracteristicas que se
describen a continuacion:

4.2.1 Hidroxido de Sodio

La solucion de hidréxido de sodio se obtuvo a partir de la disolucion de hidroxido
de sodio en forma de pellets en agua destilada. Las cantidades a disolver dependen de la
molaridad deseada. En este estudio se utilizaron cuatro molaridades, 8M, 10M, 12M y
14M.

A modo de ejemplo, se explica a continuacion el célculo para la preparacion de una
solucion de hidroxido de sodio 10M. En primer lugar, se obtiene el peso molecular del
hidréxido de sodio a partir de la suma de sus componentes:

PMyaon = PAna + PAg + PAy = 22,99 + 15,99 + 1,01 = 39,99 ~ 40 [-£]

Debido a que la concentracion molar corresponde a la cantidad de moles en un litro
de solucion, para preparar una soluciéon de 10 M, equivale a agregar 400 g de soluto hasta
obtener un litro de solucion.

10 moles (NaOH) _ 10 moles (NaOH) - 40 [ﬁ] _ 400 g (NaOH)

Solucién NaOH 10M = Tlivodesol 1 litro de sol " 1litro de sol

El mismo procedimiento se lleva a cabo para las soluciones con molaridad 8M, 12M
y 14M. Donde se debiesen agregar 320, 480 y 560 g de soluto hasta alcanzar un litro de
solucidn, respectivamente.
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4.2.2 Silicato de Sodio

Las soluciones de silicato de sodio fueron proporcionadas por la empresa Austral
Chemicals Chile S.A. La utilizada en la mayoria de las mezclas presenta una razén
Si0,/Na,O de 2,0 y cuenta con las especificaciones que se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8: Analisis fisico quimico Silicato de Sodio 2.0.

Composicion
Alcalinidad Total (%Na,O) 14,7
Silice Soluble (%Si0;,) 29,4
Agua (%H,0) 55,9
Caracteristicas
Densidad 20°C 1,525 g/ml
Viscosidad 310 cps
Condiciones fisicas Liquido viscoso opalescente

Ademas, se incluyeron otras formulaciones para la solucion de silicato de sodio, las
que se describen a continuacion:

a) Silicato de Sodio 30 °Be

Tabla 9: Analisis fisico quimico Silicato de Sodio 30 °Be.

Composicion
Alcalinidad Total (%Na,0) 7,12
Silice Soluble (%Si0;,) 22,85
Agua (%H,0) 70,03
Caracteristicas

Densidad 20°C 1,270 g/ml

Viscosidad 20 cps
Condiciones fisicas Liquido viscoso opalescente

b) Silicato de Sodio 38-39 °Be

Tabla 10: Analisis fisico quimico Silicato de sodio 38-39 °Be.

Composicion
Alcalinidad Total (%Na,O) 8,03
Silice Soluble (%Si0,) 27,5
Agua (%H0) 64,47
Caracteristicas
Densidad 20°C 1,360 g/ml
Viscosidad 100 cps
Condiciones fisicas Liquido viscoso opalescente
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c¢) Silicato de Sodio 50-52 °Be

Tabla 11: Analisis fisico quimico Silicato de Sodio 50-52 °Be.

Composicion
Alcalinidad Total (%Na,0) 13

Silice Soluble (%Si0;,) 30,5

Agua (%H,0) 56,5
Caracteristicas
Densidad 20°C 1,570 g/ml
Viscosidad 1900 cps
Condiciones fisicas Liquido viscoso opalescente

4.3 Aridos

Los aridos utilizados en esta investigacion corresponden a una gravilla con tamafio
maximo 7 mm y una arena fina. La primera tiene como procedencia el Rio Maipo y fue
facilitada por Idiem Cerrillos, mientras que la arena fue proporcionada por Polpaico y
proviene de la Planta La Junta, sector La Obra, Rio Maipo. Su granulometria se presenta
en la Tabla 12.

Tabla 12: Granulometria arena fina.

Tamaiio tamiz Agregados
[mm] 7 [mm] Arena fina
19 100 100
12,5 100 100
9,5 100 100
4,75 20 99
2,36 4 97
1,18 2 26
0,6 1,5 95
0,3 1 90
0,16 0 49

4.4 Aditivo Reductor de Agua

Con el objetivo de aumentar la trabajabilidad de la mezcla sin disminuir sus
resistencias mecénicas y agregando la menor cantidad de agua posible, se utiliza el aditivo
reductor de agua de alto rango MasterGlenium 330, facilitado por la empresa BASF.

Este aditivo es de Tipo Policarboxilato y posee una densidad aproximada de 1,07
g/cm3 a 20°C.
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5 Trabajo en laboratorio

5.1 Trabajo preliminar

Con el fin de familiarizarse con la fabricacion de morteros u hormigones
geopoliméricos a partir de ceniza volante tipo F de la central Ventanas se realiza un trabajo
preliminar en el laboratorio para poder ajustar la dosificacion tedrica teniendo en cuenta los
efectos asociados a variables propias de los materiales, el proceso de mezcla, curado, entre
otros. Para ello, se tomd como base experiencias internacionales anteriores, particularmente
estudios australianos [28]. Por lo tanto, a partir de las materias primas nacionales sin
tratamiento previo, se intenta verificar los resultados de dichos estudios.

Como dosificacion inicial se utiliza la estudiada por Rangan et al.[28], donde se
fijan las siguientes relaciones:

Solucién alcalina
—— =10,35

Ceniza volante

Solucioén silicato de sodio

=25

Solucién hidréxido de sodio

3. Aridos (gravilla 14mm — arena fina) = 77%

Cabe destacar que las mezclas realizadas por Rangan et al. contienen arena fina y
gravilla con tamafio maximo de arido de 14 mm. En el caso del presente estudio se utilizo
solamente arena fina.

Los resultados de la primera colada de prueba que utiliza las relaciones anteriores es
un material que no presenta las propiedades deseadas, ya que se trata de una mezcla seca,
con nula o baja trabajabilidad (al no incorporar agua extra) y con bajas resistencias
mecanicas, alcanzando solamente 3 MPa a la compresion.

* Mejoramiento de la mezcla

Uno de los factores mas determinantes a la hora de mejorar las propiedades del
material geopolimérico corresponde al tratamiento de la ceniza volante para reducir la
cantidad de carbon sin combustionar y las particulas de gran tamafio presentes en ella, para
ello las cenizas son tamizadas bajo la malla #100, como se explicd anteriormente, lo que
reduce el LOL.

Debido a las malas propiedades presentadas, se preparan multiples mezclas de
prueba variando las cantidades de cada componente (fuente de aluminosilicatos, solucion
alcalina, aridos, superplastificante y agua extra) y las razones entre ellos, principalmente
razén entre solucion alcalina/fuente de aluminosilicatos y la relacion silicato de
sodio/solucion de hidroxido de sodio.

En base al estudio realizado por Diaz [1] se fija la razon solucién alcalina/fuente de
aluminosilicatos en 0,65. Con ello se estudia como afecta el porcentaje de aridos en las
propiedades de la mezcla. En la Figura 10 se presentan las resistencias a compresion
medidas a los 7 dias luego de preparada la mezcla. Como se puede observar a medida que
disminuye la cantidad de aridos aumenta la resistencia. Debido a la pequefia diferencia
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entre las mezclas con 60 y 65% de aridos se prefirié fijar en 65% puesto que disminuir
tanto la cantidad de agregado significa un costo mucho mas elevado del geopolimero.

Luego se fija dicho porcentaje y se analiza nuevamente la razon solucion
alcalina/ceniza volante. Como se puede visualizar en la Figura 11, a mayor razén, mayor es
la resistencia a compresion a los 7 dias de ensayo. Nuevamente, por la pequeiia diferencia
entre los resultados obtenidos con razén 0,65 y 0,75, se decide mantener en 0,65 ya que la
solucion alcalina es la mas costosa de los materiales y es dificil de conseguir.
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Figura 10: Influencia cantidad de dridos en resistencia a compresion de la mezcla con razén solucion
alcalina/ceniza volante de 0,65.
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Figura 11: Influencia razoén solucién alcalina/ceniza volante en resistencia a compresion de la mezcla
con 65% de aridos.

Finalmente, los cambios en la dosificacion inicial corresponden a la reduccion del
porcentaje de aridos y a un aumento en la razoén solucion alcalina/ceniza volante, lo que
resultd en un aumento de las resistencias mecanicas.
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Durante el trabajo preliminar también se jugd con la cantidad de agua en la mezcla 'y
se observd como a medida que se agregaba mdas agua mejoraba la trabajabilidad del
hormigdn y se formaba una pasta mas viscosa, a diferencia de las mezclas sin agua que
resultaban bastante secas. Ademas otro fendémeno que se destacod fue la exudacion de agua
al momento de la compactacion en las mezclas con alto contenido de agua, con mayor
cantidad de solucion alcalina o menor cantidad de componentes secos (ceniza y aridos).

Por otro lado, basado en las experiencias internacionales, se decidi6 imitar su
procedimiento llevado a cabo en el laboratorio para la preparacion de las mezclas.
Incluyendo la preparacion previa de la solucion alcalina, que consiste en mezclar la
solucion de hidréxido de sodio con la solucién de silicato de sodio al menos un dia antes
de la fabricacion de los geopolimeros.

Cabe destacar que mas adelante se retoma el estudio del mejoramiento de la fuente
de aluminosilicatos mediante la incorporacion de adiciones como escoria de alto horno y
microsilice.

5.2 Dosificacion final mezcla

Basandose en las investigaciones y trabajo preliminar realizado sobre la pasta de
hormigdén geopolimérico, se presentan a continuacion los rangos seleccionados para los
constituyentes de las mezclas:

5.2.1 Ceniza volante (CV)

* Razdn entre solucion alcalina y ceniza volante

La razén que suele ser la mas utilizada en la literatura varia entre 0.3 y 0.4. Para este
estudio se considerd una razén de 0.65 puesto que con menos solucion alcalina se consiguid
una mezcla bastante seca.

5.2.2 Solucion alcalina (SA)

* Razodn entre solucidn de silicato de sodio e hidroxido de sodio

Esta razon puede estar entre 0.4 y 2.5. Para este estudio se utilizé una razén de 2.5,
pues el silicato es considerablemente mas barato que el hidroxido de sodio.

e Molaridad del hidréxido de sodio

Las soluciones de hidroxido de sodio cuentan con molaridades de: 8M, 10M, 12M y
14M, usando en la mayoria de las mezclas el 10M debido a su menor complejidad de
preparacion en comparacion con las de 12M y 14M.

5.2.3 Agregados

La cantidad de aridos utilizada para fabricar un hormigon geopolimérico estd entre
un 75% y un 80% en peso. Sin embargo, se ocup6 un 65% en peso de aridos debido a la
granulometria de estos, ya que al tratarse en la mayoria de las mezclas de arena fina
presenta una mayor superficie especifica lo que provoca que la mezcla sea mas seca, menos
trabajable y de baja compacidad, por lo tanto menos resistente.
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5.2.4 Superplastificante

La cantidad de superplastificante utilizado varia entre 1,5% y 2,5% de masa de
ceniza volante.

5.2.5 Agua extra

En el estudio preliminar se observd que la pasta era seca, lo que obligd a agregar
agua extra. En la mayoria de las mezclas se agrega un 10% con respecto al peso de ceniza
volante.

5.3 Dosificacion teorica

La dosificacion de las mezclas de hormigon geopolimérico conlleva el
procedimiento explicado a continuacion. A modo de ejemplo se describira una mezcla con
65% de aridos, una razén solucién alcalina-ceniza volante de 0,65 y una razén entre silicato
e hidroxido de sodio de 2,5.

En primer lugar, se supone una densidad de 2400 [kg/m’]. Luego como el 65% de la
mezcla en peso corresponde al agregado entonces la cantidad de aridos es la siguiente:

Aridos = 65% - 2400 [ | = 1560 <%

La masa de solucion alcalina (SA) y ceniza volante (CV) corresponde a la densidad
del hormigén menos la cantidad en peso de aridos:

SA + CV = 2400 [ €| — 1560 [ €| = 840 [£]

Considerando la razén solucion alcalina-ceniza volante de 0,65, la masa de ceniza
volante corresponde a:

kg
v a0l ] — s09[2]
(1+ 0,65) m3

Por lo tanto el contenido de solucidn alcalina es:

kg

m3

] —509 =331 [kg]

SA=840[ —
m

Como la razédn entre silicato de sodio (Na;SOs3) e hidroxido de sodio (NaOH) es de
2,5 y la suma de los componentes es el total de la solucion alcalina, se resuelve el sistema
de ecuaciones obteniendo lo siguiente:

¢ Solucion de hidroxido de sodio

kg
NaOH = —2 —331[F]—946[kg]
BT A+ a+25 7l

¢ Solucion de Silicato de Sodio

kg

m3

kg]

Na,S03; = 2,5 * NaOH = 2,5 * 94,6[ ] = 236,5 [—3
m
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5.4 Procedimiento en laboratorio

Para la fabricacion de probetas tipo RILEM de pasta geopolimérica se siguen las
etapas que se presentan a continuacion:

5.4.1 Preparacion previa de materiales

El dia anterior a la elaboracion de la mezcla geopolimérica se prepara la solucion
alcalina. Para ello, se pesa la solucion de hidroxido de sodio y la de silicato de sodio en las
proporciones correspondientes dependiendo de la mezcla a realizar. Luego se mezclan y se
dejan reposar a temperatura ambiente (25°C) en el laboratorio hasta el dia siguiente.

Previa a la mezcla, los aridos, ya sea arena fina o grava son homogeneizados y se
les mide la humedad. Con este dato y con su absorcion se puede corregir la cantidad de
agua extra que se debe agregar a la mezcla a modo de conseguir que el arido se encuentre
en estado Saturado Superficialmente Seco (SSS).

5.4.2 Mezclado

En primer lugar, se pesan los componentes del mortero conforme a la dosificacion
calculada (Figura 12). Dentro de los componentes se encuentra la fuente de
aluminosilicatos, que puede ser ceniza volante sola o con alguna adicion (escoria de alto
horno o microsilice), la solucion alcalina previamente mezclada, los aridos, agua extra y
aditivo superplastificante.

Figura 12: Materiales para fabricar hormigon geopolimérico.

Para el mezclado, se utiliz6 una mezcladora rotativa Quanli de 10 litros de
capacidad (Figura 13) y se procedi6é a mezclar en seco los componentes solidos, es decir,
los agregados y las cenizas volantes, en la mezcladora durante aproximadamente tres
minutos.
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Luego, la parte liquida de la mezcla, es decir, la solucion de silicato de sodio, la
solucion de hidroxido de sodio y si es que hay, el agua extra y el superplastificante, se
mezclaron previamente y se afiadieron a los sélidos (Figura 14). Esta mezcla humeda se
realiz6 durante otros cuatro minutos, obteniendo la pasta presentada en la Figura 15.

Figura 13: Mezcladora.

Figura 14: Adicion de componentes liquidos a la mezcla seca.
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Figura 15: Pasta\g.epolimérica.
5.4.3 Colocacion y compactacion

El molde RILEM de la Figura 16 que tiene capacidad para fabricar tres probetas
rectangulares de 4x4x16 cm se cubre con papel film en la base y es aceitado en todas sus
caras para que al desmoldar el geopolimero no se adhiera al acero.

La pasta se coloca en dos capas en los moldes y se compacta manualmente, con 20
golpes por capa. Luego, se utiliza la mesa de fluidez como mesa de sacudida y se coloca el
molde sobre esta y se somete a 25 sacudidas.

(75

Figura 16: Compactacion.
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5.4.4 Curado

El curado se realiz6 en seco en el horno de laboratorio a elevadas temperaturas. Las
probetas se mantuvieron en el horno (Figura 17) durante 24 horas a una temperatura fija.
Cumplido este tiempo, se sacan, se dejan enfriar y se desmoldan para luego ser envueltas en
papel film hasta su fecha de ensayo.

e S ARy P A SRS

Figura 17: Horno para curado térmico seco.
5.4.5 Ensayos

Para obtener las resistencias mecdnicas de las probetas RILEM, se hace uso del
equipo Toni Technik (Figura 18) con la cual se realizan los ensayos de flexotraccion y
compresion en viguetas de 4x4x16 cm.

Figura 18: (a) Eﬁsayo a flexotraccion (b) Ensayo a compresion.
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6 Presentacion y analisis de resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir del andlisis de
distintas variables. Se estudia la composicion de la mezcla, donde se incluye la
composicion de la fuente de aluminosilicato, de la solucién alcalina y de los aditivos.
Ademas de lo anterior, se analizan las condiciones de curado, ya sea el tiempo previo al
curado y la temperatura de éste y la granulometria de los aridos.

Se realizaron ensayos a flexotraccion y a compresion en probetas RILEM. Mientras
que para obtener la densidad se pesaron las probetas y dicho valor se dividié en su
volumen. Los resultados obtenidos se presentan en las tablas del Anexo A (Tabla 27, Tabla
28 y Tabla 29)

6.1 Composicion fuente de aluminosilicatos
6.1.1 Porcentaje de pérdida por calcinacion (LOI) de ceniza volante

Como se especifico en el punto 2.2.1 algunos de los factores a tener en cuenta con
respecto a la reactividad de la ceniza volante son el contenido de carbén sin combustionar
(LOI) y la distribucion del tamafio de particulas. El primero influye en la activacion
alcalina de la ceniza volante, puesto que el material no quemado corresponde a particulas
porosas y asperas que no reaccionan con la solucion alcalina y ademas, presentan gran
superficie especifica, por lo que son las responsables del aumento de la razén
solucion/ceniza. La cantidad de carbon residual en la ceniza depende de la velocidad y
temperatura de combustion, grado de pulverizacion del carbon original, proporcion entre
combustible y aire y de la naturaleza del material que se quema [34]. Como se especifico en
la caracterizacion del material utilizado, la ceniza facilitada presentaba un LOI de 20,17%,
el cual al ser tamizado por una malla #100 (Mezcla 1, Tabla 3) se redujo a 10,7%, que
contintia siendo alto segiin Fernandez-Jiménez et al [16], quienes aseguran que la ceniza
volante debiese tener un LOI inferior al 5% para conseguir una correcta activacion.

Por otro lado, la distribucion granulométrica de las cenizas volantes desempefia un
rol fundamental en el desarrollo de resistencia mecéanica del hormigén geopolimérico. La
finura de la ceniza depende principalmente del grado de pulverizacion del carbén, del
proceso térmico y del tipo de precipitador electrostatico de la central termoeléctrica. Para
obtener una reaccion Optima entre ceniza y activador alcalino, estudios anteriores afirman
que debe haber entre un 80 y 90% de particulas con tamafio inferior a 45 um [16]. En este
estudio, como se observa en la granulometria presentada en la Figura 6, antes de tamizar la
ceniza, bajo los 45 pm solamente se encontraba el 43% de las particulas y en la Figura 7,
luego de pasarla por la malla #100, se alcanz6 un 58%, por lo tanto el tamafo de particulas
de la ceniza utilizada es mucho mas grande que lo éptimo. De hecho, en los estudios en los
que se basa este trabajo, utilizan cenizas con un LOI entre el rango 1,1 a 1,6% [28].

Con el fin de estudiar como afectan en las propiedades del hormigon geopolimérico
la variacion del porcentaje de pérdida por calcinacion y a la vez, el cambio del tamafio de
particulas se prepararon cuatro mezclas. La mezcla 1 utiliza la ceniza tamizada por la malla
#100. Luego, la ceniza que pasa bajo el tamiz #30 se utiliza para la mezcla 2, mientras que
las que pasan bajo los tamices #50 y #200 conforman las mezclas 3 y 4 respectivamente
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(Tabla 3). Las probetas fabricadas son curadas a 60°C en un horno y se ensayan a los 7 dias
(Tabla 13).

Tabla 13: Densidades y Resistencias mecanicas segin LOI.

. LOI Densidad Res1stenc.1? Res1sten.c’1a
Tamiz (%) [k /m3] flexotraccion compresion
g [MPa] [MPa]
<#30 20,17 1682 1,65 9,14
<#50 15,37 1766 1,95 11,06
<#100 10,70 2005 3,30 19,26
<#200 7,13 2121 4,12 22,23

Seglin lo explicado anteriormente, el carbon tiene una superficie especifica muy
elevada por lo que a medida que hay mayor cantidad de este en las mezclas la densidad
disminuye. Por otro lado, estas particulas sin combustionar se pueden encontrar en formas
esféricas, angulosas, porosas, pegadas a las cenizas e incluso como nticleo de ellas, lo que
dificulta el desarrollo de la resistencia mecdnica del material. Las particulas de carbon
pueden absorber la solucion alcalina lo que afectaria la reaccion y disolucion de la ceniza
volante o pueden absorber los aditivos superplastificantes que son utilizados para mejorar
las caracteristicas de la pasta. Por lo tanto, como se observa en la Tabla 13, las cenizas con
altos porcentajes de carbon sin quemar disminuyen la resistencia a flexion y a compresion.
Como se observa en la Figura 19 cuando se obtiene un porcentaje de pérdida por
calcinacion del 7%, la resistencia a compresion alcanza los 22[MPa] aproximadamente.
Esta resistencia podria aumentar de manera considerable al darle un mejor tratamiento a la
ceniza, es decir, disminuyendo aun mas el contenido de carbdn sin combustionar.

Cabe destacar que las mezclas al ser tamizadas redujeron su tamaio de particulas, lo
que también influye en las propiedades de la pasta. Cuando se tienen particulas con mayor
tamafo, como en el presente estudio, la mezcla es més seca, lo que obliga a aumentar la
razon solucion alcalina/ceniza volante para obtener una pasta fluida.

_25
§ 3
=20
F $
k7]
2
515
g
S 3
(5]
p 10 §
(&)
=
S s
z
[~

0

0 5 10 15 20 25

Porcentaje de pérdida por calcinacion (%)

Figura 19: Efecto de LOI sobre resistencia a compresion
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6.1.2 Ceniza con adicion de escoria de alto horno

e Mezcla a base de ceniza volante

En este punto se estudio como influye la edad del hormigén en sus propiedades.
Para ello se realizaron cinco conjuntos de probetas RILEM con la dosificacion de la mezcla
1 (Tabla 3). Estas fueron curadas térmicamente a 60°C durante 24 horas. Luego se dejaron
envueltas en papel film en condiciones ambientales del laboratorio (25°C) y cuando
cumplieron la edad en estudio (3, 7, 14, 21 y 28 dias) se llevaron al laboratorio de IDIEM
para ser ensayadas.

En la Tabla 14 se exponen los resultados de las probetas al medir su densidad,
resistencia a flexotraccion y compresion en funcion de la edad de ensayo.

En la Figura 20 se visualiza que las probetas geopoliméricas a base de ceniza ganan
resistencia a compresion durante los primeros dias y luego se mantiene con el paso del
tiempo. Al dia 3 de ensayo, se alcanza aproximadamente un 75% de su resistencia final y a
los 7 dias esta pronta a alcanzar la totalidad de esta. Esto se explica porque la reaccion
quimica del gel de geopolimero se debe a un proceso de polimerizacion sustancialmente
rapido. Esta observacién contrasta con el conocido comportamiento del hormigon
convencional, que experimenta un proceso de hidratacion y, por lo tanto, gana resistencia a
lo largo del tiempo.

Tabla 14: Densidades y Resistencias mecanicas segin edad de ensayo.

. Resistencia Resistencia
i Densidad ., ./

Dias kg /m?] flexotraccion compresion
[kg [MPa] [MPa]
2055 2,53 15,51
7 2005 3,30 19,26
14 2008 3,45 19,09
21 2004 341 19,28
28 2007 3,46 20,28

e Mezcla a base de ceniza volante con adicion de escoria de alto horno

En comparacion con otros estudios el mortero geopolimérico en base a ceniza
volante alcanza resistencias relativamente bajas por lo que se plante6 la alternativa de
incluir otras fuentes de aluminosilicatos, como la escoria de alto horno. Por lo tanto se
confeccionaron cinco conjuntos de probetas con la dosificacion de la mezcla 5 (Tabla 4).
Para la fabricacion de la mezcla se sigue el mismo procedimiento, sin embargo la ceniza
volante es reemplazada en un 30% por escoria, luego se cura en el horno a 60°C por 24
horas y después se mantienen a temperatura ambiente (25°C) hasta su edad de ensayo. Los
resultados de la densidad y resistencias mecanicas de las mezclas se presentan en la Tabla
15.

Las mezclas con ceniza y escoria de alto horno presentan mejor trabajabilidad que
las mezclas que so6lo contienen ceniza. En la Figura 20 se observa que también alcanzan
altas resistencias a la compresion durante los primeros dias, ya que la geopolimerizacion
corresponde a una reaccion que se da durante las primeras horas de la exposicion de la
mezcla a elevadas temperaturas.
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Tabla 15: Densidades y Resistencias mecanicas segin edad de ensayo.

. Resistencia Resistencia
i Densidad ., ./

Dias kg /m?] flexotraccion compresion
[kg [MPa] [MPa]
2096 3,50 28,17
7 2072 431 29,88
14 2076 431 30,55
21 2047 4,63 31,66
28 2081 4,00 30,79

En la Figura 20 se compara el desarrollo de la resistencia a la compresion del
geopolimero producido a partir de ceniza volante con el que se le agrega 30% de escoria.
Se observa que la mezcla con adicion de escoria desarrolla mayores resistencias en
comparacion con la que solo tiene ceniza. Por lo que resulta en una buena alternativa para
mejorar las propiedades mecénicas del geopolimero a base de ceniza, ya que aumenta hasta
un 30% la resistencia de esta a los 28 dias. La explicacion para dicho aumento se basa en el
contenido de calcio en la mezcla, puesto que la escoria es rica en este compuesto, lo que
influye en el proceso de geopolimerizacion. El calcio reacciona fuertemente con el silicio
en presencia de agua formando varias fases de silicato de calcio hidratado. Ademas
reacciona con el aluminio y se forma aluminato de calcio hidratado. Los compuesto
anteriores corresponden a los principales productos de la hidratacion del cemento portland
ordinario, los cuales aportan en la resistencia del material [26].

Por otro lado, la densidad aumenta al incluir escoria de alto horno, lo que concuerda
con lo explicado anteriormente, puesto que al generarse mayores productos a partir de la
geopolimerizacion, se densifica la matriz disminuyendo los poros dentro de ella.
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* Variacion de temperatura de curado en mezcla con adicion de escoria

Las mezclas geopoliméricas con escoria de alto horno, a diferencia de las que solo
tienen ceniza volante, no requieren elevadas temperaturas para ser activadas, debido a sus
propiedades hidraulicas. Por lo tanto, para estudiar el efecto mencionado, se prepara la
mezcla 5 (Tabla 4) la cual fue curada a temperatura ambiente (25°C) y en horno a 60°C.
Luego fue ensayada a los 7 dias desde su preparacion y se obtienen los resultados de la
Tabla 16.

En la Tabla 16 se puede observar que con un curado térmico (60°C) se obtienen
mayores resistencias mecanicas en comparacion con un curado a temperatura ambiente.
Esto se explica ya que las mezclas contienen un 70% de ceniza volante, por lo que
requieren de temperatura para que sus reacciones se aceleren. Sin embargo, la resistencia a
compresion alcanzada a temperatura ambiente se asemeja a la desarrollada por la mezcla
fabricada solo con ceniza volante y curada térmicamente a 60°C. Esto resulta interesante,
puesto que uno de los problemas de la masificacion de la fabricacion de geopolimeros se
podria dar en cuanto a la necesidad del curado térmico.

Tabla 16: Densidades y resistencias mecanicas segin temperatura de curado.

. Resistencia | Resistencia
Temperatura Densidad -, .
°C] (kg/m?] flexotraccion | compresion
[MPa] [MPa]
25 2168 2,69 21,61
60 2072 4,31 29,88

6.1.3 Ceniza con adicion de microsilice

Otra alternativa para mejorar las resistencias mecéanicas del mortero geopolimérico
en base a ceniza volante fue incluir microsilice. Para esto, se prepard la mezcla 6 (Tabla 3),
donde la ceniza volante es reemplazada en un 30% por microsilice y luego las probetas se
someten a un curado térmico en el horno a 60°C por 24 horas. Los resultados de la densidad
y resistencias mecanicas de las mezclas medidas a los 7 dias desde su preparacion se
presentan en la Tabla 17.

Tabla 17: Comparacion propiedades entre mezcla con ceniza y otra con microsilice.

. Resistencia | Resistencia
L Densidad L .
Fuente de aluminosilicatos K 3 flexotraccion | compresion
[kg/m”] [MPa] [MPa]
Ceniza 2005 3,30 19,26
Ceniza + microsilice 2034 2,64 13,20

Dutta et al. [35] estudiaron como afectaba la incorporacion de un 5% de humo de
silice sobre la porosidad y la resistencia a la compresion de una pasta geopolimérica y un
mortero geopolimérico. Para el caso de la pasta, encontraron que la resistencia a la
compresion disminuy6 con la adicion de este material, ya que aumentaba la porosidad. Sin
embargo, en el mortero se obtuvo un aumento de la resistencia a la compresion, ya que
disminuyo la porosidad. Se explica que en la pasta geopolimérica la adicion de microsilice,
la cual tiene un alto porcentaje de SiO,, podria haber afectado en el proceso de
geopolimerizacion, ya que al existir mayor silice en la mezcla se requiere mayor solucion
alcalina para la disolucion de estas, por lo tanto como no hay mas solucion alcalina
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disponible, parte de la microsilice se mantendra sin reaccionar en el gel geopolimérico. Sin
embargo, en el caso de los morteros, estas particulas finas entran en los huecos existentes,
disminuyendo la porosidad de la mezcla.

En otros estudios [36], se fabricaron hormigones geopoliméricos aumentando la
cantidad de humo de silice en la mezcla, donde se encontrd que la resistencia a compresion
aumentaba continuamente hasta el 40% de adicion (porcentaje maximo agregado), lo que
ocurre ya que las particulas finas entran en los poros del hormigén haciendo la estructura
mas compacta. Ademas, la cantidad adicional de silice amorfa, podria formar una mayor
cantidad de gel de aluminosilicato en la matriz del geopolimero.

En la presente investigacion se utilizé un 30% de adicién de microsilice, obteniendo
una probeta mas oscura que la que solo tiene ceniza, mas porosa y ademads luego del curado
térmico aumento su volumen, provocando una expansion en la cara de enrase.

Como se observa en la Tabla 17, la densidad del mortero con microsilice es mayor
que la mezcla que contiene s6lo ceniza. Lo anterior, se debe a que la microsilice tiene un
tamafio de particula excesivamente fino, como se explicé con anterioridad, por lo que
forma una estructura mas compacta, por lo tanto mas densa. Por otro lado, la incorporacion
de microsilice provoca una disminucion en las resistencias mecénicas de la mezcla, lo que
concuerda con la explicacion dada por Dutta et al. para la pasta geopolimérica, ya que la
mezcla sin microsilice ya es bastante seca y como se ha demostrado en otros ensayos, al
aumentar la molaridad del hidréxido de sodio aumenta la resistencia a la compresion, lo
que da a entender que faltan particulas por reaccionar, por lo que aumentar dichas
particulas sin reaccionar conlleva a una evidente disminucion de resistencia.

6.2 Composicion solucion alcalina

6.2.1 Concentracion de la solucion de hidroxido de sodio

Para estudiar como afecta la concentracion de la solucion de hidroxido de sodio en
las propiedades del geopolimero se realizaron las mezclas 1, 7, 8 y 9 de la Tabla 3,
utilizando concentraciones de 8, 10, 12 y 14M, respectivamente. Estas probetas fueron
curadas térmicamente a 60°C durante 24 horas, se sacaron del horno y fueron envueltas en
papel film para no perder la humedad. Luego, fueron ensayadas a los 7 dias y se obtuvieron
los datos de la Tabla 18. Las resistencias a la compresion se grafican en la Figura 21.

Tabla 18: Densidades y resistencias mecanicas segiin molaridad NaOH

Concentracion . Resistencia Resistencia
Densidad ., . s
molar Kk 3 flexotraccion compresion
[M] [kg/m"] [MPa] [MPa]
8 1883 2,24 12,96
10 2005 3,30 19,26
12 2068 3,50 20,90
14 2109 4,33 25,02
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Figura 21: Resistencia a compresion con respecto a la concentracion molar de NaOH.

Los resultados conseguidos para la densidad demuestran que esta asciende a medida
que aumenta la molaridad de la solucion. Durante la reaccion de geopolimerizacion se
libera el agua presente en la mezcla y luego, durante el curado es evaporada, por lo tanto se
espera que a mayor concentracion molar, es decir, cuando la solucion de hidréxido de sodio
contiene menor cantidad de agua aumente la densidad, pues existe menos agua que se
puede evaporar.

Por otro lado, al igual que en el estudio de Diaz [1] los valores de la resistencia a la
flexion y a la compresion aumentan conforme aumenta la concentracion molar, alcanzando
su mayor valor a los 14M. Esto ocurre ya que al crecer la concentracion, la cantidad de
soluto de NaOH aumenta, por ende los iones OH" y los metales alcalinos disponibles seran
mayores. Al haber mayor presencia de los aniones existe una mayor disolucion de la fase
vitrea de la fuente de aluminosilicatos, por lo tanto se generard mas material cementante
que desarrollard resistencia mecanica. Sin embargo, debiese existir una concentracion
limite sobre la cual se deje de aportar resistencia, ya sea porque no quede material por
disolver o porque no hayan cargas eléctricas que balancear, lo que implica que los cationes
y aniones permanezcan en la matriz. Estos al no formar parte de las cadenas de
geopolimero podrian generar una reaccidon con otros compuestos y provocar estados
tensionales indeseables que afectarian en la resistencia mecanica del material cementante.

En la experiencia realizada no se alcanza dicho limite, que en otros estudios [37] se
consigue con una concentracion de 12M. Diaz [1] explica que se puede deber al agua extra
que reduce el pH de la solucion alcalina, por lo tanto, al reducir la alcalinidad de la solucién
se reduciria la capacidad de disolver silice y alimina. Ademas agrega que en el caso en que
se disolviese todo el material amorfo disponible y se contara con la presencia de material
cristalino, este comenzaria a reaccionar y aportaria en la formacion de gel de
aluminosilicatos o precursor zeolitico. Por otro lado, como existe calcio en la fuente de
aluminosilicatos, este podria haber reaccionado con silicio formando CSH que igualmente
se incorporaria en la matriz.
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6.2.2 Composicion de silicato de sodio

Como se ha discutido durante este estudio, el rol que juega la solucion alcalina es
fundamental, por lo que se compard el uso de distintos tipos de silicato de sodio en la pasta.
Para ello, ademas de la mezcla 1, que utilizo el silicato con una razén SiO,/ Na,O de 2,0, al
igual que la mayoria de las probetas, se preparan tres mezclas mas. La mezcla 10, con el
silicato 30°Be, la mezcla 11, con silicato 38-39°Be y la mezcla 12, con silicato 50.52°Be
(Tabla 4).

Cabe destacar que el silicato con razéon 2,0 no se comercializa a gran escala en
Chile, por lo que se le solicit6 a la empresa proveedora Austral Chemicals Chile S.A. que lo
fabricara con las dosis especificadas. La empresa inform6 que los valores de los silicatos
que venden fluctuan entre $380 y $490 por kilo (mas IVA), donde el precio se fija
dependiendo del porcentaje de agua presente en la solucién, a mayor contenido de agua
menor es el precio. Sin embargo, se podria pensar que al ser un silicato especial, su costo
seria superior, pero la proveedora explica que un 80% de sus clientes piden dosificaciones
y/o viscosidades especificas. Por lo tanto el uso del silicato con razén 2:1 se encontraria en
el mismo rango de precios.

En la Tabla 19 se comparan las caracteristicas de cada una de las soluciones de
silicato de sodio y en la Tabla 20 se muestran los resultados de los ensayos realizados a las
mezclas geopoliméricas a los 7 dias de su confeccion.

Tabla 19: Tipos de silicatos con su caracterizacion fisicoquimica.
Tipos de Silicato | %Na20 | %Si02 | %mH20 | Pensidad | Viscosidad
[g/ml] [eps]
Silicato 30°Be 7,12 22,85 70,08 1,27 20
Silicato 38-39°Be 8,03 27,50 64,47 1,36 100
Silicato 50-52°Be 13,00 30,5 56,5 1,57 1900
Silicato 2:1 14,7 29,4 55,9 1,525 310

Tabla 20: Densidades y resistencias mecanicas segun tipo de silicato.

. Resistencia Resistencia
. - Densidad L g
Tipos de Silicato Kk 3 flexotraccion compresion
[kg/m"] [MPa] [MPa]
Silicato 30°Be 1911 0,82 2,74
Silicato 38-39°Be 1995 1,36 6,15
Silicato 50-52°Be 2081 2,97 15,85
Silicato 2:1 2005 3,30 19,26

Las densidades del mortero geopolimérico varian dependiendo del tipo de silicato
utilizado. Dicha variacion sigue un comportamiento conforme a la densidad de cada uno de
los silicatos, por lo tanto como el silicato 50-52° presenta la mayor densidad, la mezcla
preparada con este también.
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Figura 22: Efecto tipo de silicato de sodio sobre resistencia a compresion.

Por otro lado, el silicato con razon 2:1 alcanza la mayor resistencia tanto a flexion
como a compresion, lo que justifica su uso en la mayoria de las mezclas. Ademas se puede
observar que a mayor contenido de agua en la solucion, la resistencia es inferior. Si se
comparan las resistencias obtenidas entre el silicato 50-52°Be y el 2:1, los que presentan
una cantidad de agua similar, se observa que hay una diferencia de resistencia importante,
lo que coincide con lo estudiado por Rangan [28], ya que a menor cantidad de Na,O, la
razén H,O/Na,O aumenta, por lo que disminuye la resistencia mecédnica del material
geopolimérico.

6.3 Aditivos mezcla geopolimérica
6.3.1 Contenido de agua extra

Con el objetivo de estudiar el efecto del contenido de agua extra en la mezcla
geopolimérica se prepararon las mezclas 1 (Tabla 3), 13, 14 y 15 (Tabla 4). En ellas se
modifico el porcentaje de agua con respecto a la cantidad de ceniza volante. Los resultados
de los ensayos realizados a los 7 dias desde su fabricacion se presentan en la Tabla 21.

Tabla 21: Densidades y Resistencias mecanicas segiin contenido de agua extra.

Agua extra Densidad Res1stenc.1le Res1sten9a
(%) [kg/m®] flexotraccion compresion
[MPa] [MPa]
0 1974 4,63 24,50
10 2005 3,30 19,26
15 2063 2,96 14,73
20 2023 2,58 11,57

En primer lugar, se debe sefialar que a diferencia del hormigén convencional a base
de cemento portland ordinario (OPC), en las mezclas de hormigdén geopolimérico no se
produce una reaccion quimica de hidratacion de la pasta. De hecho, cuando ocurre la
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geopolimerizacion se libera agua, la cual en el largo plazo es expulsada de la probeta. Atn
asi, los resultados obtenidos en el laboratorio demuestran que el contenido de agua extra
influye tanto en la preparacion como en las propiedades del hormigén geopolimérico.
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Figura 23: Influencia cantidad de agua sobre resistencia a compresion.

El agua extra al igual que en el hormigdn convencional mejora la trabajabilidad de
la mezcla geopolimérica, propiedad que hace posible la colocacion, consolidacion y buen
acabado del material. Sin embargo, como se observa en la Figura 23, aumentar la cantidad
de agua en la mezcla geopolimérica va en desmedro de la resistencia mecanica. Esta
tendencia es andloga al efecto bien conocido de la relacion agua/cemento sobre la
resistencia a la compresion del hormigéon de cemento Portland.

Si se hace una comparacion en las densidades obtenidas para cada mezcla se puede
observar que a medida que aumenta el porcentaje de agua extra, la densidad decrece. Al
igual como se explico con anterioridad, al existir mayor agua expulsada durante la mezcla
es mayor la cantidad que puede ser evaporada.

Como ya fue mencionado, la resistencia a la flexiéon y compresion disminuyen al
aumentar la cantidad de agua extra. Esto se produce ya que baja la alcalinidad de la mezcla,
lo que provoca que se disuelva menos silice y alimina presente en la ceniza volante, por lo
tanto se produciria menor cantidad de material cementante.

En si la mezcla geopolimérica es bastante seca, por lo que resulta fundamental
agregar agua extra o aumentar la cantidad de superplastificante para mejorar la
trabajabilidad.

6.3.2 Superplastificante

Los aditivos superplastificantes se utilizan para aumentar la trabajabilidad del
hormigdn fresco, sin necesidad de agregar mas agua a la mezcla y también proporciona un
incremento en el desarrollo de resistencias mecanicas del hormigén endurecido. Debido a
que la mezcla geopolimérica es bastante seca se vio la necesidad de encontrar la forma de
mejorar su trabajabilidad. Para ello, se prepararon tres mezclas con distinto porcentaje de
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aditivo superplastificante, dicho porcentaje se mide en base a la cantidad en masa de la
ceniza volante en la mezcla. La mezcla base utilizé un porcentaje de 1,5% (Mezcla 1) y las
otras, mezclas 16 y 17 (Tabla 4), con 2 y 2,5 % de aditivo, respectivamente. Al séptimo dia
después de su colada, las probetas se pesaron para medir su densidad y se ensayaron a
compresion y a flexion (Tabla 22).

Para el estudio del efecto del aditivo se utilizd un superplastificante de tipo
policarboxilato. Durante la fabricacion de las mezclas no se not6 ninguna diferencia
significativa en la trabajabilidad de la pasta geopolimérica al afiadirle dicho aditivo.
Ademas, en la Figura 24 se muestra como el aumento de superplastificante presentd efectos
perjudiciales en la resistencia a compresion.

Algunos estudios plantean que el uso de superplastificante en base a naftaleno en las
mezclas geopoliméricas presenta mejores propiedades en el hormigdn fresco, mejorando la
trabajabilidad. Sin embargo, también muestran que al usar sobre el 2% de superplastificante
en base a naftaleno produce un deterioro en la resistencia a la compresion [28].

En este estudio se verifica que para las mezclas con superplastificante de tipo
policarboxilato el porcentaje 6ptimo de aditivo seria del 1,5%.

Tabla 22: Densidades y resistencias mecanicas segiun cantidad de superplastificante.

Aditivo . Resistencia Resistencia
) Densidad ., g
superplastificante Kk 3 flexotraccion compresion
(%) [kg/m”] [MPa] [MPa]
1,5 2005 3,30 19,26
2 2048 3,10 16,78
2,5 2064 2,99 16,72
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Figura 24: Influencia cantidad de aditivo sobre resistencia a compresion.
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6.4 Condiciones de curado
6.4.1 Temperatura de curado

Para estudiar el efecto de la temperatura de curado en las propiedades del material
geopolimérico, se realizaron cuatro conjuntos de probetas con la dosificacion de la mezcla
1. Luego, cada una de ella se sometié a una temperatura de curado diferente, 45, 60, 75 y
90°C durante 24 horas. Estas probetas fueron ensayadas a los 7 dias y se obtuvieron los
resultados que se presentan en la Tabla 23.

Tabla 23: Densidades y resistencias mecanicas segin temperatura de curado.

Temperatura . Resistencia Resistencia
Densidad iy g
de curado Kk 3 flexotraccion compresion
[°C] [kg/m?] [MPa] [MPa]
45 2038 1,59 8,29
60 2005 3,30 19,26
75 1924 3,23 19,31
90 1887 4,60 19,70

Al aumentar la temperatura de curado la densidad de las probetas disminuye, ya que
como se ha explicado anteriormente, la geopolimerizacion libera agua. Por lo tanto al
exponer la mezcla a mayores temperaturas se expulsa mayor cantidad de agua,
disminuyendo asi la densidad.

La temperatura es un factor que acelera la reaccion de geopolimerizacion, de hecho,
su efecto es tan intenso que las etapas de la reaccion se superponen entre si y la calorimetria
no puede detectar pasos separados [19].

En la Figura 25 se puede observar que hay un gran aumento en la resistencia a la
compresion cuando se aumenta de 45 a 60°C, sin embargo, al elevar la temperatura sobre
este ultimo valor, la resistencia no aumenta tan notoriamente. Por lo tanto, la temperatura
Optima esta en el rango de los 60°C.
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Figura 25: Influencia de temperatura de curado sobre resistencia a compresion.
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6.4.2 Periodo de descanso

El periodo de descanso corresponde al tiempo transcurrido desde que se finaliza la
colada de la probeta hasta que comienza el curado térmico. Este tiempo es importante a la
hora de utilizar el hormigoén geopolimérico como por ejemplo en la industria de los
prefabricados, ya que debe haber tiempo suficiente entre la colada del hormigoén y enviarlos
a la sala de curado sin que se vean afectadas sus propiedades.

Para estudiar el periodo de descanso, se confeccionaron tres conjuntos de probetas
con la dosificacion de la mezcla 1. Una de ellas fue colocada directamente en el horno una
vez terminada la colada, en cambio, las otras dos se dejaron en condiciones ambientales
(25°C) durante 1 y 2 dias antes del comienzo del curado en horno, el cual fue realizado a
60°C durante 24 horas.

Los ensayos se llevaron a cabo a los 7 dias desde la fabricacion de las probetas y se
puede observar en la Tabla 24 que estas ganan resistencia después del periodo de descanso.
A pesar de que la ganancia no es relevante, asegura que en el caso de que el traslado de los
bloques de hormigon desde el lugar donde se confecciona a donde son curados sea largo, no
se perderia resistencia mecénica.

Tabla 24: Densidades y Resistencias mecanicas segin periodo de descanso.

Periodo de . Resistencia Resistencia
Densidad i .,
descanso kg/m?] flexotraccion compresion
[dias] [kg [MPa] [MPa]
0 2005 3,30 19,26
1 2006 3,44 20,68
2 2008 3,46 21,39
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Figura 26: Efecto del periodo de descanso sobre resistencia a compresion.
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La explicacion del aumento de resistencia no estd clara, sin embargo una de las
posibles razones podria ser que el periodo de descanso permita a las burbujas de hidrogeno
que resultan de la reaccion ser liberadas del hormigon fresco, dando como resultado que el
hormigdn endurecido alcance una mayor resistencia a la flexion y compresion [38].

6.5 Granulometria aridos

En la literatura se destaca la buena adherencia que presenta la pasta geopolimérica
con los aridos por lo tanto para probar dicha cualidad en este punto se fabricaron probetas
RILEM de hormigoén geopolimérico, donde se estudié como afecta en las propiedades del
material la variacion de la granulometria de los aridos. Para ello, se us6 una gravilla de
tamafio maximo 7 mm, la cual fue tamizada entre las mallas 3/8”" y #4 que tienen una
abertura de 9,5 mm y 4,75 mm, respectivamente y por las mallas #4 y #8 (2,36 mm de
abertura). Luego, se confeccion6 la granulometria continua y la discontinua siguiendo la
distribucion presentada en la Tabla 25.

Tabla 25: Distribucion granulométrica, continua y discontinua

Gravilla 7mm
Arena
3/8-#4 #4-#8
Gr continua 58% 12% 30%
Gr discontinua 80% - 20%

Teniendo los aridos separados por tamaiio, se realizaron las mezclas de hormigon,
las cuales muestran un notorio aumento en la trabajabilidad en comparacién con los

morteros. Luego se curaron en el horno durante 24 horas a 60°C y ensayados a los 7 dias
(Tabla 26).

En el presente estudio se puede observar que no existe un cambio evidente en las
resistencias mecanicas al variar la distribucion granulométrica, resultando en una pequefia
disminucién de resistencia al tratarse de una granulometria discontinua, sin embargo como
los valores alcanzados son bastante similares se puede destacar lo beneficioso que es poder
usar s6lo un rango de tamafio de gravilla y obtener buenos resultados.

Tabla 26: Densidades y resistencias mecanicas segin granulometria de aridos.

Granulometria | Densidad Res1stenc.lfl ReSlStenf!,l a
4ridos [kg/m?] flexotraccion | compresion
8 [MPa] [MPa]
Arena 2005 3,30 19,26
Gr continua 2215 3,10 23,60
Gr discontinua 2246 3,06 21,64
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7 Discusion y conclusiones

Los resultados obtenidos en esta investigacion muestran que la ceniza tipo F
proveniente de la central termoeléctrica Ventanas puede ser utilizada como fuente de
aluminosilicatos y ser activada por la solucién alcalina de silicato e hidroxido de sodio para
generar un material geopolimérico con buenas propiedades cementantes, pero para ello
debe ser expuesta a un tratamiento previo que permita eliminar el alto contenido de carbon
residual.

La ceniza volante que se utiliza no presenta las caracteristicas requeridas para ser
activada alcalinamente de manera Optima segin lo que describen estudios anteriores [16],
donde se demuestra que el porcentaje de pérdida por calcinacion (LOI) debe ser inferior al
5% y el porcentaje de particulas con un tamafio inferior a 45 pm debe ser entre 80 y 90%.
Por lo tanto, se recurri6 a efectuar tratamiento de tamizado a la ceniza disponible. De esta
forma se logra reducir el LOI de un 20 a un 10% y se aumenta de un 43 a un 57% la
fraccion bajo malla 45 um de la ceniza. Ademas para optimizar la mezcla geopolimérica se
ajustd experimentalmente la razon solucion alcalina/fuente de aluminosilicatos y el
porcentaje de aridos.

Luego de una serie de ensayos variando distintos parametros en la composicion de
la mezcla o en su curado, se concluye lo siguiente:

1. Para mejorar las propiedades de los geopolimeros a base de ceniza volante se
plantea la alternativa de incluir otras fuentes de aluminosilicatos a la mezcla, escoria
de alto horno y microsilice. Al incluir un 30% de escoria como reemplazo de la
ceniza volante aumentan las resistencias mecénicas y la trabajabilidad, alcanzando
30MPa a la compresion a una edad de 7 dias. Esto ocurre ya que la escoria contiene
calcio que forma los compuestos principales del cemento portland que aportan con
resistencia temprana a la mezcla.

2. Al disminuir el contenido de carbon sin combustionar (LOI) en la mezcla la
resistencia a flexotraccion y a compresion mejora, ya que el carbon residual al
presentar una superficie especifica muy elevada puede absorber la solucion alcalina
de la mezcla afectando la disolucion de la ceniza volante.

3. El geopolimero en base a ceniza volante desarrolla su resistencia a edades
tempranas, consiguiendo ser desmoldado inmediatamente al término del curado
térmico y ademas alcanza su resistencia final a los 7 dias. Lo anterior es una
propiedad fundamental en la industria de los prefabricados.

4. Un aumento en la molaridad de la solucion de hidroxido de sodio produce un
aumento en la resistencia mecanica desarrollada por el geopolimero, ya que al haber
mayor cantidad de aniones en la mezcla se disuelve mas material amorfo de la
ceniza volante.

5. El silicato con razén SiO,/ Na,O de 2,0, el cual es utilizado en estudios
internacionales [28] presenta la mayor resistencia en comparacion con algunos de
los silicatos mas comercializados en Chile.

6. El agua extra que se incorpora a la mezcla por encima de la que aporta la solucion
alcalina tiene una doble influencia en las propiedades de los geopolimeros. Por un
lado, mejora la trabajabilidad de la mezcla pero esto a coste de una reduccion
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significativa en la resistencia mecédnica del geopolimero. Lo anterior se debe a que
baja la alcalinidad de la mezcla, por lo que se disuelve menos silice y alumina.

7. El efecto del superplastificante de tipo carboxilato no fue significante en cuanto a la
trabajabilidad de la mezcla. Se propone el uso de superplastificante en base a
naftaleno.

8. La incorporacion de microsilice en proporcion de 30% en reemplazo de ceniza
volante si bien mejora sustancialmente la trabajabilidad de la mezcla, disminuye las
resistencias mecanicas de esta, ya que al agregar un alto porcentaje de SO, se
requiere de una mayor cantidad de solucion alcalina, la que en esta mezcla es
escasa.

9. El periodo de descanso, definido como el tiempo transcurrido entre la colada de la
mezcla y el comienzo del curado, al ser de uno o dos dias no presenta un aumento
significativo en la resistencia mecénica.

10. La temperatura de curado influye en el desarrollo de la resistencia mecénica, siendo
la 6ptima cercana a los 60°C, no apreciandose incrementos significativos en estas
propiedades para temperaturas mayores. La temperatura aumenta la velocidad de la
reaccion de geopolimerizacion por lo que es importante para obtener altas
resistencias a edades tempranas.

11.Se observa que al comparar un hormigén geopolimérico con aridos con
granulometria continua y otro con discontinua no existe mayor diferencia en las
resistencias.

Como consecuencia de este estudio y de experiencias internacionales se considera el
hormigoén geopolimérico como una alternativa bastante factible de ser implementada en el
rubro de la construccion, ya que presenta propiedades similares e incluso mejores a las del
hormigdn convencional, tanto en su desempefio como en sustentabilidad.

Entendiendo que el uso de los hormigones geopoliméricos es una tecnologia
relativamente nueva en el pais, aun queda un amplio margen para su optimizacion, lo que
podria significar condiciones mas favorables tanto técnicas como econdémicas, por lo que
profundizar en su uso y estudio resulta relevante.
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9 Anexo A

Tabla 27: Propiedades de mezclas 1 a 4

* )'

Curado

Resistencia

Resistencia

N° mezcla Edad de Densidaﬁd flexotraccion Desv,iaci()n compresion DeS\:iaci()n Observaciones
Tiempo | Temperatura ensayo | promedio promedio estandar promedio estandar
horas °C dias kg/m3 MPa MPa

1 24 60 7 2005 3.3 3.93 19 1,30 g:ﬁi)zc?o\ilzlzgtsianso: 0 dias
24 60 7 2000 3.4 2,10 21 0,78 Periodo de descanso: 1 dia
24 60 7 2008 3,5 4,52 21 0,50 Periodo de descanso: 2 dias
24 45 7 2038 1,6 1,64 8 0,35 Temperatura curado 45°C
24 75 7 1924 32 2,88 19 1,44 Temperatura curado 75°C
24 90 7 1887 4,6 1,92 20 0,80 Temperatura curado 90°C
24 60 3 2055 2,5 1,26 16 0,49 Edad de ensayo: 3 dias
24 60 14 2008 3,5 0,11 19 0,28 Edad de ensayo: 14 dias
24 60 21 2004 3.4 1,58 19 0,46 Edad de ensayo: 21 dias
24 60 28 2007 3,5 2,50 20 0,76 Edad de ensayo: 28 dias

2 24 60 7 1682 1,7 1,62 9 0,75 LOI=20,17%

3 24 60 7 1766 1,9 1,20 11 0,62 LOI=15,36%

4 24 60 7 2121 4,1 3,74 22 0,68 LOI=7,13%

54




Tabla 28: Propiedades de mezclas 5 a 13 (¥).

Curado Edad de | Densidad Resistenc‘ifi Desviacion Resisten.c’ia Desviacion .
. | flexotraccién . compresion . Observaciones
N° mezela | Tiempo | Temperatura ensayo | promedio promedio estandar promedio estandar
horas °C dias kg/m3 MPa MPa
- > -
5 24 60 3 2096 3.5 1,26 28 0,68 ggzazz;ig a/ ;ie;fl‘i’;“a
24 60 7 2076 4,3 1,47 30 0,54 Edad de ensayo: 7 dias
24 60 14 2076 4,3 1,33 31 0,68 Edad de ensayo: 14 dias
24 60 21 2047 4,6 1,63 32 1,02 Edad de ensayo: 21 dias
24 60 28 2081 4,0 3,00 31 1,90 Edad de ensayo: 28 dias
24 25 7 2168 2,7 1,26 22 0,72 Temperatura de curado 25°C
6 24 60 7 2034 2,6 1,45 13 0,20 Ceniza + 30% de microsilice
7 24 60 7 1883 2,2 2,49 13 0,31 Molaridad NaOH §[M]
8 24 60 7 2068 3,5 1,59 21 0,44 Molaridad NaOH 12[M]
9 24 60 7 2109 4,3 1,26 25 1,04 Molaridad NaOH 14[M]
10 24 60 7 1911 0,8 0,74 3 0,37 Silicato 30°Be
11 24 60 7 1995 1,4 1,15 6 0,28 Silicato 38-39°Be
12 24 60 7 2081 3,0 1,30 16 0,59 Silicato 50-52°Be
13 24 60 7 1974 4,6 5,22 25 0,32 0% Agua extra
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Tabla 29: Propiedades de mezclas 14 a 19 (¥).

Curado Edad de | Densidad Res1stenc.1fl Desviacion ReSlSten.c’l ? | Desviacion .
0 . | flexotraccion . compresion . Observaciones
N° mezcla | .. ensayo | promedio . estandar . estandar
Tiempo | Temperatura promedio promedio
horas °C dias kg/m3 MPa MPa
14 24 60 7 2063 3,0 0,86 15 0,62 15% Agua extra
15 24 60 7 2023 2,6 1,26 12 0,73 20% Agua extra
16 24 60 7 2048 3,1 2,10 17 0,58 2% superplastificante
17 24 60 7 2064 3,0 0,88 17 0,72 2,5% superplastificante
18 24 60 7 2215 3,1 1,49 24 095 |Ardocon
granulometria continua
19 24 60 7 2246 3,1 1,33 22 085 |Andocon -
granulometria discontinua

(*) Cada resultado promedio presentado en las tablas fue obtenido a partir de los resultados parciales de tres probetas ensayadas para
cada mezcla.
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