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Abstract:

The aim of this investigation was to evaluate the simple compressive strength and the embodied
environmental impact of polymerized-clay bricks manufactured with experimental procedures
similar to geopolymerization, comparing them with common ceramic bricks and compressed earth
blocks (CEB). Commercial raw clay containing 49% by weight of kaolinite and an alkaline
activator based on NaOH and Na,SiOs was used with curing temperatures of 80 to 120 °C for 2 to
24 hours. Experimental polymerized-clay bricks, with the appropriate formulation, reached
compressive strengths greater than 20 MPa with an 80-90% reduction of environmental impact
compared with common ceramic bricks.

Highlights

- Na,SiOs is not essential to ensure compressive strength of polymerized-clay bricks
- Exposure time to temperature had the biggest influence in the compressive strength
- Experimental clay bricks can achieve a compressive strength greater than 20 MPa
- Experimental clay bricks show better environmental qualities than ceramic bricks

Keywords:
Geopolymers, polymerized-clay bricks, clay, clay bricks, alkaline activation, NaOH, aluminosilicates, embodied environmental
impact, life cycle assessment, compressive strength

1. Introduction.

Energy is the main resource for the manufacturing of modern materials. For centuries, natural raw
materials have been transformed into processed products to build, investing increasing amounts of
energy (Figure 1) and producing greater environmental impacts.

Time line and energy consumption in building materials
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Figure 1. Timeline and energy consumption in building materials (data by Venkatarama ')

Nowadays the activity in the construction sector represents a serious threat to the environment. It
consumes most of the natural resources and is responsible for 30% of carbon dioxide emissions -
-#-31 From their construction to their demolition, buildings consume 40% of the energy produced
worldwide [ - 7. For the reduction of the grey energy in buildings, it is important to reduce not only
the operational energy demand but also its embodied energy, by accurately choosing the
construction materials *- ° - 1%,

*
Corresponding author. Email addresses: juan.carlos.calderon@upc.edu (J.C. Calderon-Pefiafiel).
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The growing emphasis on the conservation and protection of the environment has boosted the
search for low environmental impact alternatives to replace the currently mainstream materials ',
Portland cement, which together with steel revolutionized the building culture of the 20th century
(121 'is probably the most paradigmatic example. Currently Portland-cement-based concrete is the
most widely used material on the planet '*!, with a consumption of 1m® per person per year .
Portland cement is produced primarily from a mixture of limestone (80%) and clay (20%) calcined
to temperatures around 550 - 700°C at 1450°C for 1 to 6 hours (depending on the oven) and then
ground into fine particles. The resulting product, so-called clinker, may be mixed with aggregates
and other materials to form composites such as concrete or mortar and are often further mixed with
additives to enhance or modify its performance !'*. The production of 1 ton of Portland cement
generates a total of 0.94 tons of CO, ["®-'7 (that is, almost one ton of CO, per ton of cement).
Globally, nearly 3 Gt of Portland cement are produced yearly, and this figure is expected to be
doubled by 2056 ¥,

Compressive strength is one of the most important mechanical properties of construction materials
[ Therefore, the challenge has been (and still is) to develop a building material that can compete
with the most used construction materials in its (mechanical and other) properties, but at a lower
environmental cost. In this regard, geopolymers emerged as a possible alternative to conventional
construction materials [?° - 2" as they offer outstanding resistant characteristics, with lower

embodied energy 122 - % - 24,

This study focuses on the evaluation of the simple compressive strength and the embodied
environmental impact of polymerized-clay bricks manufactured by experimental procedures
analogous to geopolymerization. Geopolymerization is the term used to refer to the chemical
reaction that occurs when mixing aluminosilicates with concentrated alkaline (or less commonly
with acid) “activators”, usually hydroxides and alkaline silicates. This chemical reaction creates a
new molecular network, forming materials called ‘geopolymers’ 25 _ 26,

For the manufacturing of geopolymers, aluminosilicates (raw materials rich in ALO; and SiO,)"*”
are used. These materials play an important role as sources of AP and Si*" ions, for which is
prefera[lg%e that they are composed of more than 70% alumina and silica in a reactive amorphous
phase ™.

Several precursor materials have been used as sources of alumina and silica ions in geopolymers,
which affect their final properties. The most commonly used to date are fly ash ** -*° - 3! plast
furnace slag 2 - > - * metakaolin *° -°® -*7 and other raw materials rich in highly reactive
aluminosilicates [*® - *° - *°. The geopolymers manufactured from these precursor materials
generally have outstanding mechanical performance and have been issued of most of the

investigations to date, including some works focusing on the analysis of their environmental impact
[41 _42]

Further studies have investigated the possibility of using other sources of aluminosilicates. Clay is
one of such alternative sources. In most cases, clay is subjected to a previous process of thermal
alteration that amplifies the natural reactive characteristics of the material. This is the case of
metakaolin (kaolin calcined to temperatures around 550 - 700°C) ** - * - **]_ It has also been proved
that pozzolanic soils can be treated with alkaline solutions to form similar materials to metakaolin-
based geopolymers, due to the high temperatures at which the raw materials were exposed in
volcanic activity %!,

Studies on geopolymerization of natural non-calcined clay are scarce because the aluminosilicates
in raw clays are less reactive than in calcined ones [*”. Nonetheless, the high availability of clay
justifies its study as a source of aluminosilicates in geopolymers.
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Previous investigations on “alkaline activation” of clay mainly focused on the characterization of
materials activated by alkali; the comparative influence of the concentration of NaOH and KOH
solutions on the early age characteristics of kaolin-based geopolymers; the influence of curing
temperature; the stoichiometry of the reaction of alkali-activation of kaolinite; the importance of
specific surface area in the geopolymerization of heated illitic clay; among other aspects affecting
the polymerization process [**~#-20-31-32-33] "1y none of these investigations the embodied impact
of the precursor materials was considered in the design and selection of formulations and
manufacturing methods.

This research focuses on the evaluation of the environmental impact caused by the manufacture of
experimental polymerized-clay bricks developed in the Laboratori de materials, Escola Politécnica
Superior d'Edificacio de Barcelona (EPSEB), using compressive strength as a functional unit. Bi-
objective optimization is used for the ulterior selection of those formulations that simultaneously
present higher compressive strength and lower environmental impact, which are compared with
commonly used clay building materials such as ceramic bricks and compressed earth blocks (CEB).

2. Materials and methodology

2.1 Materials

N\

O
B~

20.0kV LED x50,000 20.0kV LED

lpm  CCiTUB 100nm CCiTUB

Figure 2. SEM micrographs of Clay

Trade clay (Clay BEIG PEN / F supplied by Argiles Colades S.A., from La Bisbal d'Emporda,
Girona - Spain) was used as a base material, both as the main binder in mixtures and as a precursor
source of inorganic aluminosilicates. The chemical and mineral compositions of the clay were
provided by the distributor and are shown in Table I and Table 2 respectively. The particle size was
equal to or less than 125um according to the supplier's data. Figure 2 shows the layered structure of
kaolin with a smaller surface area than the spherical particles of fly ash but with nanometric
particles susceptible to geopolymerization **I.

Table 1. Chemical composition of clay. Data provided by the supplier (elementary analysis, expressed in %).
SiO2 Al0O3 Fe203 PPC K20 CaO MgO
56.53 23.32 10.39 8.40 0,64 0.40 0.31

Table 2. Mineralogical composition of clay. Data provided by the supplier (elementary analysis, expressed in %)

Kaolinite Quartz Hematite Feldspar K Plagioclase
49.00 42.00 6.00 2.00 1.00
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Figure 3 shows the result of the

Particle Size Distribution

particle size analysis by laser 4.5

diffraction (ADL). 9.808 pm is 4

the median mass diameter 3.5

(MMD) or the median volume & 3

distribution. The particle size g 25

below which 10% of the § 2

sample is found is 1,761 pm. L5

The particle size below which :

90% of the sample is found is 05

52.524 pm. The weighted b1 1 10 100 1000
average by volume or the mass Particle Size (pm)

moment average iS 21.585 um. Figure 3. Particle size analysis (ADL)

Trade sand (Siliceous sand —Standard— L-105115, supplied by Arids per a la Indistria i la
Depuracio, S.L., Barcelona) was used as filler. It was used to improve the workability of the
mixtures and as an indirect silica source. According to the supplier, its SiO, content was > 98.5%
Si0; and its particle size smaller than 250 pm.

An alkaline solution was used for the polymerization. Alkaline activators act as a catalyst and the
metal cation serves to form a structural element and balance the negative frame carried by the
tetrahedral aluminum. The initial reaction mechanism is driven by the ability of the alkaline
solution to dissolve the base material and release the silicon and reactive aluminum in the solution.

The alkaline solution was prepared using deionized water (electrical conductivity ¢ = 5.49 uSm-1),
granules of sodium hydroxide NaOH and, in some cases, sodium silicate.

2.2. Preparation of the samples

An alkaline solution NaOH was prepared by dissolving granules of NaOH in deionized water
(molarity adjusted to each case to 5 M or 10 M). The solution was mixed for 5 minutes at 2000 rpm
using a magnetic stirrer and then allowed to cool to room temperature for 24 hours in hermetic
containers. In some mixtures, sodium silicate was added after cooling time by following the same
procedure as described before.

To produce the mixtures the precursors of aluminosilicates (sand and clay) were mixed for 2
minutes at 140 rpm using an automatic mortar mixer. Then, the alkaline solution was added and the
whole was mixed for five additional minutes at 285 rpm. The mixture was cast in 4x4x16cm
stainless steel molds by pressing by hand and cured in the oven at a specific time and temperature
indicated in each case (Curing). The mixtures were then removed from the oven, unmolded and
allowed to cool.

After conditioning at 25°C and 60% relative humidity for 28 days (samples GEO A) and 14 days
(rest of the samples), the specimens were tested under compression. The detailed experimental
conditions and the identification of each sample are summarized in Table 3. All proportions refer to
the amount of clay by weight.
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Molarity
alkaline . Curing
Sample Clay Sand Water NaOH . Na,SiO;
solution
(M) @) (Hours)
Geo A-01 1.00 1.00 0.33 0.07 5 0.04 80 2
Geo A-02 1.00 1.00 0.37 0.07 5 0.04 80 2
Geo A-03 1.00 1.00 0.28 0.11 10 0.04 80 2
Geo A-04 1.00 1.00 0.31 0.13 10 0.04 80 2
Geo A-05 1.00 1.00 0.33 0.07 5 0.08 80 2
Geo A-06 1.00 1.00 0.37 0.07 5 0.09 80 2
Geo A-07 1.00 1.00 0.28 0.11 10 0.08 80 2
Geo A-08 1.00 1.00 0.31 0.13 10 0.09 80 2
Geo A-09 1.00 1.00 0.33 0.07 5 0.04 120 2
Geo A-10 1.00 1.00 0.37 0.07 5 0.04 120 2
Geo A-11 1.00 1.00 0.28 0.11 10 0.04 120 2
Geo A-12 1.00 1.00 0.31 0.13 10 0.04 120 2
Geo A-13 1.00 1.00 0.33 0.07 5 0.08 120 2
Geo A-14 1.00 1.00 0.37 0.07 5 0.09 120 2
Geo A-15 1.00 1.00 0.28 0.11 10 0.08 120 2
Geo A-16 1.00 1.00 0.31 0.13 10 0.09 120 2
Geo A-17 1.00 1.00 0.33 0.07 5 0.04 80 4
Geo A-18 1.00 1.00 0.37 0.07 5 0.04 80 4
Geo A-19 1.00 1.00 0.28 0.11 10 0.04 80 4
Geo A-20 1.00 1.00 0.31 0.13 10 0.04 80 4
Geo A-21 1.00 1.00 0.33 0.07 5 0.08 80 4
Geo A-22 1.00 1.00 0.37 0.07 5 0.09 80 4
Geo A-23 1.00 1.00 0.28 0.11 10 0.08 80 4
Geo A-24 1.00 1.00 0.31 0.13 10 0.09 80 4
Geo A-25 1.00 1.00 0.33 0.07 5 0.04 120 4
Geo A-26 1.00 1.00 0.37 0.07 5 0.04 120 4
Geo A-27 1.00 1.00 0.28 0.11 10 0.04 120 4
Geo A-28 1.00 1.00 0.31 0.13 10 0.04 120 4
Geo A-29 1.00 1.00 0.33 0.07 5 0.08 120 4
Geo A-30 1.00 1.00 0.37 0.07 5 0.09 120 4
Geo A-31 1.00 1.00 0.28 0.11 10 0.08 120 4
Geo A-32 1.00 1.00 0.31 0.13 10 0.09 120 4
GEO-B0O1 1.00 1.00 0.30 0.12 10 0.00 80 24
GEO-B02 1.00 1.00 0.30 0.06 5 0.00 80 24
GEO-B05 1.00 1.00 0.30 0.12 10 0.08 30 24
GEO-B06 1.00 1.00 0.30 0.06 5 0.07 80 24
P05-01 1.00 1.00 0.36 0.14 10 0.00 0 0
P05-02 1.00 1.00 0.36 0.14 10 0.00 110 4
P05-03 1.00 1.00 0.36 0.14 10 0.00 110 7
P05-04 1.00 1.00 0.36 0.14 10 0.00 110 24
P06-01 1.00 1.00 0.30 0.12 10 0.08 0 0
P06-02 1.00 1.00 0.30 0.12 10 0.08 110 4
P06-03 1.00 1.00 0.30 0.12 10 0.08 110 7
P06-04 1.00 1.00 0.30 0.12 10 0.08 110 24
P07-01 1.00 0.75 0.30 0.12 10 0.08 100 4
P07-02 1.00 1.00 0.30 0.12 10 0.08 100 4
P07-03 1.00 1.25 0.30 0.12 10 0.08 100 4
P07-04 1.00 1.50 0.30 0.12 10 0.08 100 4
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2.3 Simple compressive strength.

For testing simple compressive strength, the standards UNE-EN 196-1, UNE-EN 772-1, UNE-EN
12390-3, 1015-11 and UNE-EN 12390-4 were used as a reference. Six prismatic blocks of each
sample (40 x 40 x 80 mm) were placed in-between two 40 x 40 mm support plates and compressed
using a universal test machine according to EN ISO 6507-1 and EN 1015-11. The load was
increased progressively at a rate between 50 N/s and 500 N/s in such a way that rupture took place
between 20 and 90 seconds after the beginning of the test. A 300 kN electromechanical automatic
press with displacement, deformation and load control and the respective devices for the bending
and compression test were used at the application of load. The maximum load reached by each
specimen was recorded and the compressive strength of the material was calculated.

2.4. Embodied environmental impact

The embodied environmental impact of experimental polymerized-clay bricks was evaluated using
the life cycle assessment (LCA) methodology. The aim of the LCA was twofold. First, to evaluate
which combination of the compositions and production processes tested in the laboratory,
simultaneously had a better environmental and mechanical performance. Second, the evaluation of
the environmental impacts associated to the production of the experimental bricks in comparison
with similar existing building products made from clay, such as ceramic clay bricks and compressed
earth blocks (CEB). Thus, the scope of the LCA analysis was limited to the production process,
taking into account the impacts associated with the raw materials used in each case and to the
energy consumed during the production process.

The energy consumed during the production process was estimated under the hypothesis that the
experimental bricks were manufactured at an industrial scale. The main assumptions made are
described in detail in sub-section 2.4.2. These are based on the industrial production of ceramic
bricks, though adapted to the temperatures and times needed to cure the bricks at the laboratory.
The allocation at the point of substitution system model in Ecoinvent database 3.4 was used to
determine the environmental impacts associated with the inventory. The results obtained are
expressed using the ReCiPe weighting method (End Points).

2.4.1. Bi-objective optimization of the polymerized-clay bricks

For the accomplishment of the first objective of the LCA, the environmental impacts (points) and
compressive strengths (MPa) of the formulations were plotted together. In such a plot, the optimal
solutions conform the Pareto front below, which no solution exists that simultaneously improves
both objectives. In other words, each point in the Pareto frontier minimizes the total environmental
impact and maximizes the compressive strength. The formulations situated at the extremes of the
Pareto frontier (extreme optimal) have the best performance in one of the objectives (either low
environmental impact or high compressive strength). The rest of the solutions are so-called
dominated solutions, that is, they have worse performance in one of the objectives in comparison to
the solutions forming the Pareto front, and thus can be dismissed.

2.4.2. Comparison with similar building products

For the second objective of the LCA, the environmental impacts associated with the production of
the optimal experimental bricks (extreme and balanced optimal) were compared to those of similar
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existing building products. The main characteristics of the products analyzed are presented in Table
4.

Table 4. Main characteristics of the products analyzed and production parameters assumed in the calculations.

Product Composition Water Density Compressive Furnace Res.ldence
content strength temperature time
(kg/kg) (dry, kg/m®) (MPa) (°C) (h)

Polymerized-clay  Clay, sand,

brick NaOH, Na,SiO, 0.110-0.173 1875 2,4-29,0 0to 120 2 to 24

Ceramic clay Clay, sand 0.149 1800 19,61 1250 % 13.5%

brick

Compressed arth ) " and 0.074 1850 3.63 - -

block

It was assumed that both, the experimental blocks and the ceramic clay bricks were produced in a
tunnel oven powered by natural gas. The performance of the furnace was assumed to be 60% 7.
The main production parameters are presented in Table 4.

[56]

The methodology presented by LJ Villa ** was used for determining the heat flow of the oven. The

heat flow of the oven was calculated as:

_ 100
Qprocess - (qudrying + qplaster)x & Eq. 1
Where:

Qprocess (kJ/kg) is the heat needed in the process, not considering furnace heat losses; w (Parts per
unit) is the average water content of the bricks at the entrance of the furnace; qgrying (kJ/kg) is the
heat needed to dry the bricks; qpqster (kJ/kg) is the heat of fusion of the fired plaster; and r is the
furnace performance, which was set to 60%.

The heat needed to dry the bricks (qgrying) Was calculated following the expression:

Qarying = qw T @ + 4y Eq.2

Where:

qw (kl/kg) is the heat needed to increase the temperature of water from 30°C to 100°C; q; (kJ/kg) is
the heat involved in the evaporation of water; and g, (kJ/kg) is the heat needed to increase the
temperature of water vapor from 100°C to the final temperature of the vapor (200°C for the ceramic
clay brick and the maximum temperature for the experimental samples).

For the bricks cured at temperatures lower than 100°C, the factors q; and q,, were 0. From the
laboratory tests, it can be considered that it takes 24 hours to dry the bricks. Thus, when shorter
times were used, the amount of energy was reduced proportionally, assuming that the drying was
not complete at the end of the process.

The heat of fusion of the fired plaster was calculated following the equation:

Aplaster = 1- W)XCPplasterx(Tf -Ty) Eq. 3

Where:
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Cppiaster 15 the specific heat of the clay plaster, calculated as the weighted average of the specific
heats of each of its components, shown in Table 5; and Ty and T; are the maximum and initial
temperatures, respectively.

Table 5. Specific heat and portions of the raw materials of the clay bricks

Mass (parts per unit)

Raw material Cp (kJ/kg'K) ) ] ) )
Polymerized-clay bricks Ceramic clay bricks
Clay 0.92 0.25-0.67 0.92
Sand 0.80 0.16-0.55 0.01
NaOH 1.49 0.00-0.07 0.00
Na,SiO, 0.92 0.00-0.05 0.00
Water 4.18 0.09-0.22 0.07

In the case of the CEBs, only the impact associated with the raw materials was considered as their
production process does not involve heat contribution. The rest of the impacts (due to infrastructure,
packaging, etc.) were not included as these were assumed to be less significant and common in all
production processes.

3. Results

3.1 Simple compressive strength

Simple compressive strength tests were performed on all samples (with 6 replicates of each
sample). The results are shown in Table 6. The sample that showed the highest compressive

strength (29.0 MPa) was P06-04 with 0.3 water, 0.12 NaOH, 0.08 Na,SiOs, exposed at 110°C for 24
hours.

Table 6. Simple compressive strength results

Sample Cosr?r;;rne;iive Sample Cosr?r;;rne;iive Sample Cosr?r;;rne;iive Sample Co;;rp;?;iive
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Geo A-01 3.9 Geo A-13 42 Geo A-25 8,4 P05-01 24
Geo A-02 33 Geo A-14 29 Geo A-26 10,4 P05-02 5
Geo A-03 51 Geo A-15 6,1 Geo A-27 8,5 P05-03 5
Geo A-04 38 Geo A-16 4,6 Geo A-28 59 P05-04 22,5
Geo A-05 3,6 Geo A-17 4,8 Geo A-29 11,8 P06-01 4.4
Geo A-06 29 Geo A-18 3,8 Geo A-30 6,4 P06-02 53
Geo A-07 78 Geo A-19 55 Geo A-31 55 P06-03 20,7
Geo A-08 6,2 Geo A-20 45 Geo A-32 8,2 P06-04 29
Geo A-09 75 Geo A-21 3,7 GEO-BO1 25,7 P07-01 25,6
Geo A-10 74 Geo A-22 3,6 GEO-B02 15,9 P07-02 22,7
Geo A-11 74 Geo A-23 7 GEO-B05 17.3 P07-03 224
Geo A-12 6,5 Geo A-24 6,8 GEO-B06 20,2 P07-04 24,9

The resistance to simple compression was the response variable by which the role of the rest of the
variables were analyzed: water, NaOH, Na,SiOs;, temperature and time of exposure. All the
analyzed variables could be classified as qualitative values, because despite having been
quantitative, not a complete range of values have been used, whereas different predefined values
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where chosen (0.28, 0.30, 0.31, 0.33, 0.36,
0.37kg/kg for the water content, 0, 80, 100,
20 110, 120°C for the temperature, 0, 2, 4, 7, 24h
for the curing time). Due to this reason, all the
samples were analyzed following an Analysis
of Variance (ANOVA), taking the variables as
qualitative and the resistance result as
5 quantitative. All the variables and the
compression resistance where analyzed, it

028 03 031 033 036 037 showed that the most influential variables in
Water [Ratio] the mechanical performance of the samples

analyzed were water (Figure 4), temperature

25

15

10

Compressive strength [MPa]

Figure 4. Average compressive strength data according to the water (F /} gure 5 ) and the time of exposure to
ontent . . .
conten temperature (Figure 6) which obtained a lower

% p-value than the level of significance.

= The following figures represent the mean value

of the compressive strength for the different
values of the variables and the least square
deviation of the samples of each of the values
of the variables.

20
15
10

Compressive strength [MPa]

80 100 110 120 The increase in water, which provides a means
Temperature ['C] of reaction and ensures the workability of the
mixture during the process and handling ®7,

o

Figure 5. Average compressive strength data according to the temperature l’legatiVely influences the resistance to

compression due to the evaporation of water
and the increase of the porous network of the
20 material.

25

15
It was observed that the increase in NaOH

content was reflected in the increase in
5 compressive strength. Higher concentrations
of NaOH promote higher resistances in the
early stages of the reaction. However, the
resistance of aged samples can be
compromised with concentrations higher than
14M due to an excessive OH- in the solution,

10

Compressive strength [MPa]

0 2 4 7 24
Temperature (Hours)

Figure 6. Average compressive strength data according to the exposure causing an undesirable morphology and non-
fime to temperature uniformity of the final products °*. From the
analysis of results it was also concluded that the incorporation of Na,SiO; did not guarantee an
improvement in the mechanical performance of most of the samples. Furthermore it was observed
that the addition of Na,SiO; is dispensable in samples with outstanding mechanical performance
(P5-04 and Geo B-01).

The reaction between the alkaline activation solution and the aluminosilicates source increases with
increasing the curing temperature. However, a too high temperature will cause a decrease in the
compressive strength, due to the fast vaporization of the mixing water °°). The results showed that
the time of exposure to temperature has a greater impact in mechanical performance than the
increase in temperature. Exposing samples at a temperature of 110 °C for 24 hours resulted in a 4.5
times greater resistance to compression than those samples exposed to the same temperature for 4
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and 7 hours and 9.3 times higher than samples
that were cured at room temperature. It was
also deduced that between the samples
exposed to 4 hours and the samples exposed to
7 hours there was no significant increase in the
resistance to simple compression.

Figure 7 shows the reorganization and fusion
of the clay sheets by the polymerization
generated by the action of the alkaline
activator, the temperature and the exposure
time, which affects the mechanical behavior of
the sample (GEO-BO01).

100nm CCiTUB

Figure 7. SEM micrograph of GEO-B01 sample. .
& graph of ’ The results obtained from samples P07-01 to

P07-04 showed that the proportion of sand
influenced the compression resistance but not to the same extent as the other variables. It was
observed that the best results were obtained with a ratio of 0.75 and 1.5 of sand in proportion to the
weight of the clay. In any case, the workability of the mixture that had a ratio of 1 of sand (P07-02)
was better than mixtures which had a ratio of 0.75 (P07-01).

3.2. Embodied environmental impact
3.2.1. Bi-objective optimization of the polymerized-clay bricks

The diverse mixtures and manufacturing methods tested were compared regarding their
environmental impact and compressive strength. The results are presented in Figure 8. The results
are presented using the Total Points of the ReCiPe weighting method for ease of comparison. The
optimal formulations, that is, those formulations from which it is not possible to improve one of the
parameters without worsening one of the other two, constitute the Pareto frontier. These are
highlighted using darker markers in the figure.

It was found that 3 of the 48
0,030 experimental  formulations
L are optimal solutions (darker
marks in Figure 8). As the
P06-04 environmental impact of the
additives is high, the results
0,020 o . ® po7-01 are highly sensitive to the

0,025 O Fired brick

o o
AR o $ amount of additives in the

<> .
8%0 O%OO o O POT-04 samples. 9 of the forty-eight
® ©° . @ GEO-BOG samples  showed  higher
<><>o<> 20 . compression strengths than
0.010 T “ an average ceramic brick
[ GEO-BOI (20,2 to 29.0 MPa).

Environmental Impact (points)
[=}
IS
9

I ¢ GEO-B02
0,005 | ‘ ,
From the optimal solutions,

A CEB GEO-B02 is the sample
showing the lowest
environmental impact, as it

0,000
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Compressive strength (MPa)

Figure 8. Comparison of the different formulations FU: kilograms.
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is produced at 80°C and incorporates low amounts of NaOH (3% dry weight). However, it is also
the sample in the Pareto frontier with lower compressive resistance (15.9 MPa). GEO-BOI is the
sample showing a more balanced performance, as its environmental impact is still low and its
compressive strength is 25.8 MPa, which is higher to average ceramic bricks. Sample P06-04 is the
one showing the highest compressive strength (29 MPa) and also the highest environmental impact.
With respect to GEO-BO1, the compressive strength is increased by 11% and the environmental
impact in 52%. The main differences in the production process between samples GEO-BO1 and
P06-04 were the addition of 4% of Na,Si0O; in the mixture and the shift of curing temperature from
80°C to 110°C.

Although excluded from the optimal solutions, it is interesting to note that P07-04 and P07-01 also
show remarkable strength (24,9 and 25,6 Mpa), but at a higher environmental cost than GEO-BO1.
In the three cases the mixtures incorporated the same amount of NaOH, but P07-04 and P07-01 also
included 5% of Na,Si0; and were cured at 110°C for 4h, while the former (GEO-B01) was cured at
80°C for 24h.

As described before, the environmental impact taken into account includes two main sources:
embodied impact of raw materials and the impact of energy use during manufacturing. The weight
of the former was found to be more significant than the latter being most of the impact due to the
additives used (NaOH and Na,SiOs3).

It is worth to highlight that the results show how the improvement of the mechanical properties is
not linked with an increase of the embodied impact, which shows the interest on integrating the
LCA analysis from early stages in material design.

0022 ; ; : : : . : /—\ In Figure 9 the formulations are
plotted according to their additive
002 - poz-0f content and their EI. The size of the
bubbles  corresponds to  the
oo T PO5-04 @ compressive  strength;  optimal
oo | @ Q | | solutions are highlighted in orange.
‘Q The results show that EI is highly

o014 - GEO-B0G POT-04 { | dependent on the dosage of
@ additives, regardless of the kind of
® 1 substance used. However, some of

0.012

Total Impact [Points]

Q SE6.56 the samples depart from this trend.
oorr 1 This is the case of samples P05-04,
| = P07-04 and P06-04. While P06-04
and P07-04 have the same amount of
0006 QGEO"?M i ; i . . s additives but are cured at 110 °C for
0.04 0.06 0.08 0.1 T(il.;[ZAditiS.cl:[g] 0.16 0.18 0.2 0.22 24 h and 100 OC for 4h respectively’

this is, the EI associated with the
manufacture of P07-04, 31% lower,
which results in a 15% lower
compressive strength.

0.008

Figure 9. Effect of the dosage of additives on the EI

It is remarkable that two of the optimal solutions (GEO-B02 and P06-04) are extreme solutions,
with the lowest and highest content of additives and the lowest and highest environmental impact
respectively. This reveals the significance of additives in the EI of the samples.

Taking into account that both additives play an important role in the process of clay polymerization,
the effect of both substances together was analyzed. In Figure 10, the total amount of additives is
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plotted against the compressive
strength. The size of the bubbles
corresponds to the curing time,
which is a parameter that was found
to have a significant influence on
the results. This is made evident in
this figure, where the samples are
divided into two groups: smaller
bubbles (samples cured for 2, 4 and
7 h) correspond to the samples with
compressive resistances lower than
15 MPa, and fall at the lower part of
the plot; and bigger bubbles, which
are cured for 24h and fall at the
upper area of the plot (>15 MPa).
All the optimal solutions are in this
second group. Only five samples

Figure 10. Effect of the dosage of additives on the compressive strength

cured at less than 24h showed good
compressive strength (P07-01 to 04

and P06-03). This may be due to the lower content of water of these samples (in all cases, 0.3
220/ Eelay, using NaOH solutions 10 molar).

3.2.2. Comparison with similar building products

The optimal mixtures and manufacturing methods were compared with similar building products in

Il Ecosystem quality
Il Human health

] Resources

[[_] climate change

© ©
~ [o2)
T T

o
D
T

Environmental Impact [Points]

04r

0.2

011

Figure 11. Environmental impact of a massive wall supporting 200 kg/mL
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& &
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.
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the market, i.e., an average ceramic
brick and a compressed earth block
(CEB). For this comparison, the
functional unit (FU) was normalized
with compressive strength, to compare
the impact of material units that offer
the same performance.

The results are shown in Frigure //. The
environmental impact (EI) is split into
four distinct impact categories, that is
Human Health, Ecosystems, Resource
depletion and Climate change (ReCiPe
endpoints). For each category, the
impacts corresponding to the raw
materials and the energy consumption
during manufacturing are distinguished
(dashed and solid hatches
respectively).

The EI of ceramic bricks is higher than
that of the optimal of the experimental
polymerized-clay bricks formulations
in the four impact categories, mainly
due to energy consumption. Compared
to ceramic bricks, the experimental
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polymerized-clay bricks reduce the EI from energy consumption but increase the EI due to material
use, especially in the categories of climate change and resource depletion.

Among the experimental polymerized-clay bricks, the sample GEO-B06 is the one showing higher
EI both due to energy and material use. The results indicate that the EI of the raw materials in
optimal formulations is between 4.5 and 8 times higher than in the ceramic bricks but the impact
resulting from energy use is reduced more than 10 times, which results in an overall lower EI. Thus,
any of the optimal formulations of the polymerized-clay bricks would be a better choice than
average ceramic brick.

Per functional unit CEB continue to be the best environmental option. However, due to remarkably
lower strength (2-5 MPa), in constructions and buildings wider walls will be required to support
usual loads, which may be a concern if land cost is high or constraint use of space prevails.

4. Conclusions

The effect of five manufacturing variables on the mechanical properties and the environmental
impact of 48 experimental polymerized-
|l » clay bricks were analyzed.

It was concluded that the simple
compressive strength is closely linked to
the proportions of the precursor materials
and the curing characteristics. Among the
variables studied, although the alkaline
activator is an indispensable factor to
initiate the polymerization reactions, the
water content, the curing temperature and
the curing time, played a decisive role in
the increase of resistance to simple
compression. As for the alkaline
Figure 12. GEO-BO1 is the sample showing a more balanced activator, it was observed that the
performance with 25.7 MPa compressive strength. increase in water content in the mixture is

detrimental to the compressive strength.
The best results were obtained with closest values to the plastic limit of the clay, while a higher
concentration of NaOH (molarity) favored mechanical performance. It was observed that the
content of Na,SiOj is not essential to guarantee a good resistance to compression as observed in the
samples GEO-BO01 (Figure 12; 25.7MPa), Geo-B02 (15.9MPa) and P05-04 (22.5MPa).

The results showed that the increase in temperature caused an increase in the compressive strength.
It was observed that a temperature of 80°C was enough to obtain a good compression resistance,
increasing the time of the exposure time to temperature to 24 hours.

Among the 48 mixtures analyzed, 9 exceeded 20 MPa of simple compressive strength, being the
sample P06-04 the one with highest strength (29.0 MPa), which is comparable to the performance
of high resistance ceramic brick.

When the compressive strength of the samples was evaluated against their embodied environmental
impact, it was found that three formulations could be considered optimal solutions. It was observed
that the improvement in the mechanical performance of the materials was not linked to an increase
in their environmental impact, which shows the interest on including this parameter in an early
stage in the material design.
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Using polymerized bricks results in 80 to 94% reduction of the environmental impact compared to
average ceramic-clay bricks. Moreover, compared to construction and building materials
manufactured at temperatures above 1000°C, the experimental polymerized-clay bricks required ten
times lower temperature (80°C - 100°C), reachable even by solar energy.

On the other hand, depending on the mechanical solicitations, it is possible to choose among the
optimal formulations obtained. For example, for non-load-bearing walls, the prototype B06-02 may
be the best choice, but for walls bearing heavy loads, other options, such as P06-04, will offer a
better performance.

Experimental polymerized-clay bricks show a greater simple compressive strength and better
environmental characteristics than average ceramic bricks, which justifies research that encourages
the optimization and further development of this experimental material.
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Este articulo tiene la intencién de exponer de manera sintética y a modo de resumen el trabajo de
investigacion presentado en la Jornada de Doctorado del programa de Tecnologia de la Arquitectura, de la
Edificacion y del Urbanismo de la Universitat Politécnica de Catalunya. La arcilla es el material mas utilizado en
la historia de la arquitectura, pese a ello, no ha sido posible dotarla de caracteristicas resistentes
comparables a las del hormigén a base de cemento Portland mediante estrategias de “estabilizacion”
convencional. Esta investigacién se enfocé en el estudio de materiales experimentales de arcilla
polimerizada mediante procedimientos analogos a la “geopolimerizacién”. El propésito principal fue
probar si los materiales de arcilla polimerizada podrian utilizarse como materiales de construccién que
cumplan requerimientos mecanicos y ambientales modernos. Como objetivos complementarios se
plante6: comparar el comportamiento de diferentes tipos de arcilla, diferentes tipos de activador
alcalino, diferentes proporciones y procedimientos de fabricacién, optimizar las variables que
intervienen en la fabricacion del material tomando en cuenta la resistencia a compresion simple final y la
energfa incorporada. El estudio se desarroll6 en dos partes: la primera enfocada en la revision
bibliografica y la segunda en una campafa experimental. Como resultado se obtuvieron probetas de
arcilla polimerizada resistente al agua con altas resistencias a compresion (20-30 MPa) y menor impacto
ambiental que materiales convencionales de uso masivo como el ladrillo ceramico. Se confirmé la
viabilidad de implementacion de materiales a base de arcilla polimerizada en el futuro de la arquitectura y
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la construccién.
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1. Introduccion

Los polimeros (geo-polimeros) a base de arcillas son
materiales fabricados con procedimientos andlogos a
los de geopolimerizacion. “Geopolimerizacion” es el
término utilizado para hacer referencia a la reaccion
quimica que se produce al mezclar aluminosilicatos
con activadores alcalinos concentrados (o menos
frecuentemente con acidos), comunmente hidroxidos
y/o silicatos alcalinos, con lo cual se obtiene una
nueva red molecular polimérica formando materiales
denominados “geopolimeros” [1].

El término “geopolimero” fue acufiado por el
cientifico Joseph Davidovits y empez6 a utilizarse en
la década de 1970. Existen diferentes tipos de
geopolimeros: los mas estudiados hasta la fecha han
sido fabricados a partir de cenizas volantes [2]
escorias de alto horno [3], metacaolin [4] y otras
materias primas ricas en aluminosilicatos altamente
reactivos [5]. Los geopolimeros son materiales que
presentan caracteristicas sobresalientes en cuanto a
su resistencia mecanica, resistencia al fuego vy
resistencia a agentes corrosivos. Investigaciones
sobre impacto ambiental [6] demuestran que los
geopolimeros son una alternativa a materiales con

gran cantidad de energfa incorporada [7] como es el
caso del hormigdn a base de cemento Portland, que
es el material de construccion mas utilizado en el
mundo [8].

Para la fabricacién de geopolimeros la materia prima
cominmente  utilizada estd  compuesta  por
aluminosilicatos, osea materiales ricos en alimina
(ALO3, 6xido de aluminio) y silice (SiO2, éxido de
silicio). Es preferible que los aluminosilicatos se
encuentren en una fase amorfa reactiva y constituyan
mas del 70% de la composiciéon del material
precursor, debido a que estos elementos desempefian
un papel importante como fuente de iones AP’ y

Si++ [9].

Por otro lado, la arcilla es el aglomerante mas
utilizado en la historia de la humanidad: el
Departamento de Energfa de los Estados Unidos
estima que mas de la mitad de la poblacién mundial
vive en casas de arcilla sin cocer construidas con
tecnologias  vernaculas (adobe, tierra apisonada,
bahareque, etc.) [10].

El atractivo de la arcilla natural como material de
construccién radica en su bajo impacto ambiental, su
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disponibilidad y sus caracteristicas. El lado negativo
esta marcado por la baja resistencia que cominmente
adquiere en comparacién con materiales procesados
(ladrillos de arcilla cocida, concreto a base de
cemento Portland, cerdmica, etc.). Esta es la principal
razén por la que adolece de una imagen deficiente,
no cumple con algunos estandares de productividad
y calidad, no pasa muchas de las pruebas de
durabilidad y requerimientos técnicos superados por
materiales industriales. Ademas, las estructuras a base
de arcilla natural comunmente requieren un alto
mantenimiento ya que son propensas a la erosion
bajo la lluvia, al facil deterioro de sus superficies, al
agrietamiento ante pequefios esfuerzos de traccién
y/o compresion y a un critico comportamiento ante
acciones dindmicas en zonas sismicas: pueblos
enteros han sido destruidos por inundaciones y
terremotos.

En la mayoria de paises industrializados la arcilla sin
cocer es un material de construccién poco frecuente.
En los paises en vias de desarrollo poco a poco se
remplaza la construccion con arcilla natural por
practicas constructivas emuladas de los paises
desarrollados, principalmente porque la arcilla esta
vinculada con la pobreza [11]. En el ambito de la
arquitectura existe la creencia generalizada de que la
arcilla es un material completamente explorado y
superado pero en realidad es uno de los materiales
menos estudiados y menos entendidos [12].

La basqueda de estrategias para dotar a los materiales
a base de arcilla de caracteristicas mas resistentes se
remonta a la prehistoria. Productos como la orina, la
sangre, el estiéreol, la goma arabiga, el jugo de agave,
el betin natural, la caseina proveniente de la leche,
las fibras vegetales y animales, la arena, el yeso, la cal,
las cenizas, las puzolanas, etc. [13] son ejemplos de
algunos  “estabilizantes”  de

empiricamente por constructores.

arcilla  utilizados

Recientemente la problematica ambiental ha volcado
el interés cientifico hacia el estudio de mecanismos
de estabilizacion de la arcilla para su utilizacion como
material de construcciéon “moderno”. Investigaciones
sobre la influencia de agregados de plantas y fibras,
mezclas con cal, diferentes mezclas de estabilizantes
alternativos, cenizas, adicion de cemento, metacaolin,
residuos industriales, etc. son muestra de un gran
abanico de estudios llevados a cabo en los ultimos
afios. En este contexto los “estabilizadores” de la
arcilla de uso mas frecuente son el cemento, la cal y
el betin, que comunmente se agregan en
propotciones que van del 5 al 15% en peso [14]. El
cemento es el “estabilizante” mas utilizado aunque
estudios recientes no recomiendan su empleo y

evidencian problemas inherentes a compatibilidad e
impacto ambiental [15].

La resistencia a la compresion se ha considerado a
menudo la caracteristica mecanica mas importante de
los materiales de construccién [16], por tanto el
principal desafio ha sido y sigue siendo el uso de la
menor cantidad de energfa para la obtencion de
materiales mds resistentes. Un estudio realizado en
2015 [17] recoge datos de diferentes estrategias de
“estabilizacion” de arcilla: los resultados muestran
que puede adquirir resistencias a la compresién que
oscilan entre 0,39 MPa para bloques sin estabilizar y
6,5 MPa para bloques estabilizados con un 20% de
cemento. Esto demuestra que la resistencia a
compresion simple obtenida con materiales a base de
arcillas ~ “estabilizadas”  mediante  estrategias
convencionales estd muy por debajo de la resistencia
a la compresion estandar del hormigén a base de
cemento Portland (20 MPa o mas).

En la actualidad la combinacién de técnicas de
analisis (DRX, SEM, FRX, TG, ADL, etc.) hace
posible  caracterizaciones  quimico-estructurales
mucho mads precisas de las particulas de cristales
individuales de arcilla, estando aun lejos de conocer
por completo la compleja estructura fisico-quimica
[18]. De todos modos, estos avances han permitido
el desarrollo de tecnologias alternativas: procesos
microbiolégicos [19], nanotecnologia [20]
geopolimerizacién [21] activacion alcalina [22], etc. y
se han convertido en herramientas que han definido
los nuevos horizontes en el desarrollo de los
materiales a base de arcilla. De hecho, los minerales
de arcilla empiezan a ser entendidos
“nanomateriales naturales” con gran potencial para
dispersarse como particulas de unidades de tamafio
nanométrico en fases poliméricas, formando nuevos
‘nanocompuestos’ con  propiedades
termomecanicas superiores [23].

como

materiales

La posibilidad de utilizar diferentes fuentes de
aluminosilicatos en la fabricacién de geopolimeros ha
propiciado el estudio de materiales precursores
alternativos. En el caso de las arcillas generalmente se
parte de un proceso previo de alteracion térmica que
amplifica las caracteristicas reactivas naturales del
material, tal como sucede con el metacaolin (caolin
500°C). También se ha
demostrado que los suelos puzolanicos tratados con
soluciones alcalinas dan como resultado materiales
similares a los geopolimeros a base de metacaolin,
debido a las elevadas temperaturas a las que la
materia prima fue expuesta por actividad volcanica

[24].

calcinado a mas de
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Obijetivos:

La geo-polimerizacion de arcillas naturales presenta
desafios, sobre todo porque los aluminosilicatos
presentes en las arcillas son poco reactivos en
comparaciéon a los aluminosilicatos presentes en
cenizas volantes o metacaolin, y porque existen
diferentes tipos de arcilla que difieren en
composicién quimica y mineralégica, lo cual
complejiza el problema. Los estudios sobre “geo-
polimeros" de arcilla natural son relativamente
recientes pero aportan informacién relevante sobre:
el proceso de polimerizacién en las arcillas, la
influencia del ratio alimina/silice, la concentracién
de hidroxidos alcalinos y/o el comportamiento de
NayK.

A diferencia de estudios previos el proposito
principal de esta investigacién fue probar si las
arcillas, sin ser sometidas a un proceso de
deshidroxilacién previo o a uno posterior de
alteracién por “calcinacién”, pueden ser utilizadas
mediante  procedimientos  analogos a  la
geopolimerizacién para la fabricacién de materiales
de construccién que cumplan requerimientos
mecanicos y ambientales modernos.

Como objetivos secundarios se plantearon: comparar
el comportamiento de diferentes tipos de arcilla,
diferentes tipos de activador alcalino, diferentes
proporciones y diferentes procedimientos de
fabricacion. También se planteé optimizar las
variables que intervienen en la fabricacién del
material, tomando en cuenta la resistencia a
compresion simple y el impacto medioambiental,
para finalmente plantear posibles aplicaciones y usos
en la arquitectura.

A continuaciéon se describen y se justifican los
procedimientos aplicados a esta investigacion, los
resultados generales y las conclusiones.

2. Metodologia y materiales

El desarrollo del trabajo se dividié en dos partes: la
primera etapa fue la revisién del estado del arte y la
segunda el disefo y desarrollo de la campafia
experimental.

La revisién del estado del arte, en la primera parte,
incluy6 un andlisis del rol de la arcilla en la historia de
la arquitectura y las estrategias tradicionales de
estabilizaciéon. En segundo lugar se estudiaron los
minerales de arcilla (clasificacién, composicion,
estructura atémica, etc.) con el objetivo de
comprender las caracteristicas del material para

aplicar los principios de geo-polimerizacién. En
tercer lugar  se estudio  sobre
geopolimerizacion: histéricos,
terminologia, estructura, rol de los aluminosilicatos y
los activadores alcalinos, proceso de sintesis,
mecanismos de reaccién, impacto medioambiental,
etc. Finalmente, el estudio se enfocé en las
investigaciones sobre geopolimerizacion de arcillas,
se recogieron criterios rectores y experiencias
determinantes para el disefio y desarrollo de la
campafia experimental. Esta ultima se desarroll6
teniendo como referencia la normativa espafiola
vigente.

incluyé  un
antecedentes

Materiales:

La arcilla fue wutilizada como material base,
conglomerante principal 'y como fuente de
aluminosilicatos inorganicos. Se escogieron cuatro
tipos de arcilla (suministradas por Argiles Colades 5. A.
del sector de LLa Bisbal d’Empordd, Girona-Barcelona)
con los siguientes nombres comerciales: Arcilla
BEIG PEN/F, Arcilla ROJA, Arcilla LILA y Caolin
MD-25.

Las arcillas fueron caracterizadas mediante los
siguientes analisis: determinacién del limite liquido,
determinacién del limite plastico, analisis por
difraccion  de  rayos X = (DRX),
termogravimétrico (T'G), analisis por fluorescencia
de rayos X (FRX), analisis granulométrico (ADL) y
analisis por microscopia electrénica de barrido
(SEM).

analisis

La arena se utiliz6 como relleno, mejord la
trabajabilidad de la mezcla y aportd indirectamente
silice al polimero. La arena utilizada fue suministrada
por Arids per a la Indistria i la Depuracid, S.I.-
Barcelona (arena silicea (Standard) 1.-105115).

Como solvente principal se utilizé agua desionizada
suministrada por Adesco S.A. (Barcelona). Los
activadores alcalinos utilizados fueron hidréxido de
sodio, hidréxido de potasio y silicato de sodio
suministrado por LabKem (Barcelona). También se
hicieron algunas pruebas utilizando 6xido de calcio
(CL-90Q) suministrado por Cales de Pachs S.A.
Barcelona) como estabilizante adicional.

Disefio experimental:

Para el disefio de experimentos fue necesario
considerar como variables los materiales precursores

(arcilla, arena, agua y los diferentes aditivos
alcalinos), las  condiciones de  fabricacién
(caracterfstica y tiempo de amasado) y las

condiciones de curado (temperatura y tiempo).
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El disefio de experimentos se dividié en dos partes.
La primera parte constituyéd una ectapa de
experimentacion piloto basada en datos recolectados
del estado del arte: en esta etapa se realizaron 66
mezclas y se fabricaron 198 probetas. El objetivo
principal de los ensayos preliminares fue tener un
primer acercamiento al comportamiento de los
materiales precursores ante diferentes mezclas con
activadores  alcalinos, disminuir el nivel de
incertidumbre, observar la trabajabilidad del material
y finalmente analizar la influencia de las variables en
la resistencia a compresion simple del material
compuesto.

Los experimentos de la segunda etapa se diseflaron a
partir de los resultados obtenidos en la primera etapa
y se dividieron en seis campafias, con un total de 106
mezclas y 319 probetas fabricadas. Para el disefio de
experimentos (DOE) de cada una de estas etapas se
usé el software Minitabl7. La intencion de cada
campafia fue determinar el valor 6ptimo de las
diferentes variables que intervienen en la resistencia a
compresion simple del material.

Elaboracion de probetas:

Los procedimientos experimentales, los equipos y los
materiales variaron segin cada experimento. De
todos modos el procedimiento general se dividié en
tres etapas: primero la preparacion de los activadores
alcalinos; segundo la preparaciéon del polimero en
donde intervinieron principalmente los materiales
precursores, el activador alcalino y en algunos casos
aditivos; finalmente la ctapa de curado en la que
algunas probetas fueron expuestas a temperatura
(80°C-100°C) y luego almacenadas bajo condiciones
ambientales. Los equipos utilizados pueden dividirse
en dos grupos: por un lado estin las maquinas
(amasadora automatica, estufa y agitador magnético)
y, por otro, equipos basicos de
(recipientes, moldes, utensilios, etc).

laboratorio

Caracterizacion de geo-polimeros de arcilla:

Todas las probetas fabricadas bajo diferentes
condiciones y dosificaciones, tanto en la primera
como en la segunda parte experimental, fueron
ensayadas a flexién y compresion simple. Ademas,
con el objetivo de determinar las propiedades del
material optimizado, se realizaron varios analisis de
caracterizacion: difraccion de rayos X (DRX), analisis
termogravimétrico (T'G), analisis por microscopia
clectrénica de  barrido (SEM), porosimetria de
mercurio, porosidad, densidad aparente y densidad
relativa, succion capilar, permeabilidad al vapor de

agua, modulo de elasticidad dindmico (MOE),
resistencia mecanica, durabilidad, lixiviacién vy
comportamiento térmico.

3. Resultados y conclusiones

Las probetas experimentales de arcilla polimerizada
alcanzaron resistencias a compresioén simple entre 20
y 30 MPa (dependiendo de cada mezcla). Los
resultados demostraron que el material optimizado es
resistente al agua. Un analisis de ciclo de vida
determiné que el impacto ambiental de la fabricacion
de probetas experimentales a base de arcilla
polimerizada es menor que el impacto de ladrillos de
arcilla cocida.

Los resultados detallados serdan expuestos en el
documento final de tesis. Esta es una investigacion
en fase “alfa”, por tanto es importante seflalar que
los resultados obtenidos no pueden considerarse una
panacea, mas bien constituyen un aporte al desarrollo
cientifico al reducir el nivel de incertidumbre y abrir
lincas de estudio que ayuden a la
optimizacién de la tecnologia y a su aplicacion en la

futuras
arquitectura.

A modo de conclusion se puede decir que los
minerales de arcilla natural, sin tratamientos previos
de deshidroxilacién o tratamientos posteriores de
coccién a alta temperatura, pueden ser utilizados
como materiales precursores fuente de
aluminosilicatos en la fabricacion de materiales
polimerizados mediante tecnologias andlogas a la
geopolimerizacion.

Se concluyé que los diferentes tipos de arcilla se
comportan de manera distinta ante el mismo tipo de
activacion alcalina. Esto prueba que no existe una
formulacién universal aplicable a todas las arcillas,
sino que cada tipo de arcilla requiere un disefio de
mezcla especifico para una correcta polimerizacion.

Por otro lado, se concluye que:

* La adicién de pequefos porcentajes CaO, a pesar
de ser prescindible su utilizacién, aporta al
incremento de la resistencia y consolidacién del
polimero.

* El uso de silicato de sodio es prescindible ya que
esto aminora el impacto medioambiental del
material.

* La exposicion a 80°C durante 4-24 horas favorece
el proceso de polimerizacion sin representar una
carga energética que penalice sustancialmente el
material en comparacion a materiales de uso
masivo, que requieren temperaturas superiores a
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1000°C (como derivados del cemento Portland o
los mampuestos ceramicos).

Es posible fabricar polimeros a base de arcilla a
temperatura ambiente mediante el uso de
estabilizantes adicionales que funcionen como
agentes  defloculantes, como por ejemplo
hexametafosfato sédico y/o “captadores" de agua
(por ejemplo la “cal viva”).

* Para la fabricaciéon de geopolimeros a base de
arcilla es posible usar diferentes activadores
alcalinos y diferentes métodos de fabricacion. La
eleccion de los materiales de partida y los procesos
utilizados influirdn en la resistencia al agua y en el
comportamiento mecanico.

Finalmente se concluye que los materiales de arcilla
polimerizada podrfan constituir una alternativa
tecnologica coherente con la realidad ambiental y
con los desafios a los que se encara la arquitectura
del nuevo milenio. Las caracteristicas del material
abren varias posibilidades en cuanto a su aplicacion
en eclementos constructivos: mampuestos, piezas
prefabricadas de diferente formato, elementos
estructurales, materiales de impresion 3D, etc.
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Anexo 3.0 "La fierra: un material compuesto”.

Articulo enfocado en la tierra, un material de construccion compuesto de una serie de minerales (silicatos) unidos por la arci-
lla, conglomerante principal que pertenece a la familia de los filosicatos.

La tierra:

un material compuesto

CONTENIDO

LA TIERRA: UN MATERIAL COMPUESTO
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ANTECEDENTES

la tierra, material cominmente conocido con
el nombre de suelo, barro, lodo y diversos
coloquialismos que dependen de los dialectos
geogrdficos, se define como la parte no péfrea
de la corteza ferrestre que se puede excavar sin
explosivos [1].

En la arquitectura, la tierra es el material que se
obtiene del suelo y esté compuesto por diferentes
minerales que tienen como principal conglomerante
la arcilla. Esta dlima permite fabricar elementos
constructivos que se moldean en esfado pldstico
y endurecen al secarse. Por fanto, en esta
investigacion, la palabra “tierra” es utilizada como

1 Torrijo Echarri, F. J., & Cortés Gimeno, R. (2007). Los
suelos y las rocas en ingenieria geoldgica: herramientas de estudio.
Universidad Politécnica de Valencia. Valencia. p. 05.
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sinénimo de materiales compuestos a base de
arcilla.

la gran disponibilidad de arcillas a nivel mundial
es la principal razén por la que la “tierd”, a lo
largo de la historia, se convirtié en el material de
construccion mas  utilizado. El Departamento de
Energia de los Estados Unidos estima que mads
de lo mitad de la poblacion global continta
viviendo en casas de “fierra” sin cocer construidas
con tecnologios  verndculas  (odobe,  tierra
apisonada, bohareque, efc) [1], mientras que
cifras de la UNESCO sefialan que son mds de
dos mil millones de personas y aproximadamente
el 10% de edificaciones del patfrimonio mundial
arquitecténico [2].

De cualquier forma, estos datos, aparentemente
alentadores para los entusiastas  del material,
evidencian que la fendencia marcada en el
pasado por el uso comin de la “tierra” cruda en la
construccion cambid a partir del advenimiento de
los materiales vy la arquitectura moderna. La “fierra”,
con la arcilla como conglomerante principal, poco
a poco ha sido y es desplazada por materiales
procesados que muestran mejores caracteristicas
resistentes.

En las Oltimas décadas la problemdtica ambiental
ha provocado un resurgimiento en el interés de
tecnologias de construccion a base de arcilla sin
cocer, que hasta ahora, han seguido aplicdndose
mediante los mismos principios utilizados milenios

atrés (Fig.2.1.1).

El propésito de este capitulo es doble. En
primer lugar, andlizar el rol de los materiales

1 Avrami, E., Guillaud, H., & Hardy, M. (2008). Terra
Literature Review: An Overview of Research in Earthen Architecture
Conservation. (A. Escobar, Ed.). Institute, The Getty Conservation.
Los Angeles. Recuperado en Octubre 2016 de: https://getty.edu/
conservation/publications_resources/pdf_publications/pdf/terra_lit_
review.pdf#page=34. p XI.

2 L. Eloundou, T. Joffroy. (2013). Earthen Architecture in
today’s World, in Proceedings of the UNESCO International Colloquium
on the Conservation of World Heritage Earthen Architecture, UNESCO
Publishing. Recopilado de: Damme, H. Van, & Houben, H. (2017).
Earth concrete . Stabilization revisited. Cement and Concrete Research
Journal.p.2.

de construcciéon a base de arcilla sin cocer
(cominmente denominados  “tierra’)  mediante
una resefia historica y un andlisis de limitantes
e innovaciones fecnolégicas del material. En
segundo lugar, realizar un primer acercamiento
a esfos materiales mediante el estudio de
sus componentes, propiedades,  clasificacion
granulométrica y clasificacion mineraldgica como
precedentes al estudio de las arcillas.

Fig. 2.1.1 (Izquierda) Muro de “fierra” apisonada en la anfigua ciu-
dad de Chan Chan - Pert, construido aproximadamente hace 2600
afos. Fig. 2.1.2. (Derecha) Muro de “fierra” apisonada en la casa
lehmhaus Rauch, en el poblado de Schlins - Austria, construida por

Martin Rauch en el afio 2008.

RESENA HISTORICA

los antecedentes  histéricofecnoldgicos  de  la
construccion con “tierra” han sido poco estudiados.
En la mayoria de los casos han sido dificiles de
identificar ruinas en confexto arqueolégico [3]. la
mayor parte de las edificaciones de “fierra”

3 Pastor Quiles, Maria (2016). Aproximacion al estudio
arqueoldgico de la construccion con tierra y a su aplicacion a la
arquitectura prehistorica, V Jornadas de Investigacion de la Facultad
de Filosoffa y Letras de la Universidad de Alicante. Universidad de
Alicante. Facultad de Filosofia y Letras. Alicante.

221



ANEXOS
3.0

construidas en la antigiedad, al terminar su ciclo
funcional con la ayuda del hombre o de los
agentes climdticos, se desintegraron y volvieron a
formar parte de la naturaleza. Esto ha repercutido
en una pérdida irreversible de informacion de la
arquitectura y las técnicas constructivas empleadas
por las civilizaciones anfiguas que activamente
usaron la “tierra” como material de construccion.

los vestigios mdés antiguos registrados hasta ahora
estan en Medio Oriente, en la regién de la actual
Irén, Irak, Jordania, Siria, Israel, Llibano vy Turquia
(Fig. 2.2.1, Fig. 2.2.2, Fig. 2.2.3]. En estos lugares
se ha encontrado evidencia arqueoldgica de
edificaciones permanentes que datan de hace més

de 10.000 afios atras [1].

Diferentes técnicas y métodos de construccién
se desarrollaron por influencia directa del clima,
la vegefaciéon y las condiciones geoldgicas y
fecnolégicas de cada region. En lugares en donde
han existido abundantes fuentes de madera o
piedra, la "tierra” ha sido utilizada en sistemas
de construccion  mixtos  (modelos  tecténicos  y
estereotomicos), mientras que en lugares en los
que la madera o la piedra han sido escasos, la
"fierra” ha sido empleada para la conformacion
de esfructuras porfantes y envolventes (modelos
estereotémicos) (Fig. 2.2.4).

los constructores de la antigiedad aprovecharon
la ventajo de preparar piezas de tamao reducido
y perfeccionaron el proceso de compactacion vy
secado. Ademds el uso de materiales como la poja
y ofros “estabilizantes’, se incorporaron mediante
un proceso paulatino de experimentacion de la
fecnica.

De cualquier modo, la historia ha demostrado que
los avances fecnolégicos en la consfrucciéon con
barro crudo no fueron suficientemente répidos y
eficaces para safisfacer las crecientes demandas
de la arquitectura y la construccién en funcién del
tiempo. Con el paso de los afios la “tiera” fue
desplazada por materiales procesados que

1 Schroeder, H. (2016). Sustainable Building With Earth
(Springer). Switzerland. p. 02.
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Fig. 2.2.1. En la regién de Medio Oriente que corresponde a la
actual Irén, Irak, Jordania, Siria, Israel, Libano y Turquia se han encon-
trado los vesfigios més anfiguos de consfruccion con fierra hasta hoy.

Fig. 2.2.2. Ruinas de antiguas viviendas. Los hallazgos arqueclégicos
en la anfigua ciudad Cananea de Jericd, demuestran el uso de dife-
renfes técnicas de construccion con tierra en murallas y edificios de
vivienda, hace més de 10.000 mil afios.

Fig. 2.2.3. Vestigios de Catfalhdyik. En su apogeo esfe asentamiento
de la época neolftica llegd a cubrir 13 hectareas. En sus capos in-
feriores (y mas antiguas) el yacimiento data de hace més de10.000
afios afrds, y las més recientes de 7.700 afios afrds.
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) Tumba de Re\mm (3.500 onos) Egipto

F) Mohenio Daro (5.000 afios) - Pakistén

G) El arca de Bukhara (Q.Oooﬂcgors) - Uzbekistan

J) Almacenes Ramesseum (3.00 oﬁosi-

- _— =
1) Huacas de Sol y Luna (2.000 afios) - Pert

gipfo O) El Pueblo de Taos (1.000 afos) - EEUU

Fig. 2.2.4. Ejemplos de obras arquitecténicas ancestrales construidas con “tierra’, dan testimonio del dominio de diferentes técnicas de construc
cién en diferentes épocas y lugares del mundo. Ademas evidencian que la linea de tendencia marcada en el pasado por el uso comin de la
tierra cruda como material de construccion, llegd a un punto de inflexion a partir del advenimiento de los materiales y la arquitectura ‘modema’:
la tierra poco a poco ha sido y es desplazada por materiales indusfriolmente procesados.

alcanzaban resistencias similares o la piedra y
podian moldearse previamente. Un claro ejemplo
de esfe fenémeno fue la fabricacion de ladrillos de
arcilla cocida que, desde el punto de vista de la
resistencia mecdnica, la resistencia a la humedad
y a offos agentes, consfituyd un avance en la
fecnologia de la construccion. las propiedades
cerémicas que adquiria la arcilla al ser sometida
a dltas temperaturas fue conocida desde hace
mas de 5.000 afios, pero no fue sino hasfa la
revolucion industrial que la produccion y uso del
ladrillo cerdmico se masificd a una escala sin
precedentes, desplozando a la piedra v a los
bloques de arcilla cruda (adobes| y convirtiéndose
en el mampuesto més utilizado.

El arribo de los materiales “‘modernos” [encabezados
por el hormigén y acero) patrocinaron una nueva
concepcion de los modelos arquitectonicos
urbanos en los que la "tierra” cruda, como material
de construccion, parecia no tener cabida. El
hormigdn se convirtio en el material de construccion
mas utilizado en el mundo y la academia (por
ejemplo disciplinas como la Arquitectura vy la
Ingenieria) volcéd su atencion hacia los materiales
industrializados.

A partir de la década de 1970, con el advenimiento
de la problemdtica medioambiental, un minoritario
grupo de actores de la construccion retomaron el
inferés por el uso y el estudio de la “tierra”. Un
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de este fipo de iniciativa fue la conformacién de
CRAterre que, desde 1979, ha destacado como
una de las principales organizaciones dedicadas
a la investigacion y divulgaciéon de conocimiento,
con énfasis en la recuperacion y difusion de técnicas
tradicionales de construccion con barro (Fig.2.2.5).

INNOVACION TECNOLOGICA: ,
LATIERRACOMOMATERIALCONTEMPORANEO

Hay pocos registros de innovacién de la “tierra”
Y P g
como material. Como ejemplos pueden sefialarse el
esarrollo de mdqguinas disefiadas para comprimir
d llo d 9 d das p P
oques de “tierra”, la implementacion de métodos
bloques de "t la impl f de métod
e encofrados para muros de “fierra” apisonada
d frados p de "t pisonad
y el uso de diferentes fipos de “estabilizantes” [1].
En paises en los que mds se usa la arcilla cruda

1 Minke,G.(2009). Building with earth: design and technology
of a sustainable architecture. Basel [etc.] : Birkhduser. Recuperado en
Octubre 2016 de: http://cataleg.upc.edu/record=b1360313~S1*cat, 72-
76.

como material de construccion, gran parte de las
técnicas aplicadas en la actualidad no han sido
modificadas o innovadas susfancialmente  (Fig.
2.3.1). El adobe, la tapia, el cob, el bahareque,
la quincha, etc. (Fig. 2.2.5), siguen fabricdndose y
utilizandose con los mismos principios empleados
durante milenios.

Hasta ahora, los principales actores en el dmbito
de la construccidon con  ‘tierra”  (CRATERRE,
ICOMOS, ISCEAH, VWWHEAP, RED PROTERRA, efc |
han puesto especial énfasis en la recuperacion y
difusién de técnicas tradicionales con programas
de rehabilitacién del patrimonio y ayuda social en
diferentes paises y sectores en vias de desarrollo.
En una escala menor y menos fructifera se ha
frabajado en la innovacién de mecanismos de
optimizacion de la técnica vy la materia prima,
en algunos casos, implementando tecnologias
complementarias y sistemas de construccion mixtos.

De hecho, en la mayoria de ocasiones, la
innovacion tecnoldgica actual viene dada por

Técnicas
popu|ores de
construccién con

tierra

Mol AL HL T

Adobe o b|oqus —_—

Bahareque (técnica mixta) ——— =

Enlucidos ——=

Fig. 2.2.5. Ejemplos de técnicas populares de consfruccién con “tierra” que siguen ufilizandose en todo el mundo.
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Fig. 2.3.1. la “rveda de la fiera” (originalmente propuesta por CRAferre) ejemplifica los diferentes modos de aplicacion del material en la
consfruccion. En la mayoria de paises en vias de desarrollo la tierra se utiliza mediante fecnologias fradicionales, mientras que en paises indus-
trializados las tecnologias fradicionales se han modificado mediante el uso de herramientas, maquinas vy sistemas de produccién .

el uso de herramientas, maquinas, materiales y
fecnologias que son incorporadas y que se utilizan
para la opfimizacion del material, el elemento
constructivo y/o el sistema constructivo segin cada
caso.

A continuacién el andlisis de la innovacién de la
construccién en “fierra” se divide en dos partes. Por
un lado se examina la innovacién de elementos de

consfruccién y sistemas constructivos y por ofra la
innovacién o “esfabilizacion de la materia prima
(la “tierra”).

Innovacién de elementos y sistemas de construccién

En el caso de mampuestos de barro crudo (odobe)
la innovacion ha consistido en pasar del moldeado
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Fig. 2.3.2a los blogues convencionales de tierra compactados (BTC)
alcanzan una resistencia a la compresion que oscila entre 2 y 6,5
MPa dependiendo el tipo de esfabilizacion y el porcentaje de aditivo
ufilizado. Esta resistencia es baja comparada con lo resistencia del
hormigén o los ladrillos cerémicos (mayores a 20MPa).

manual del bloque a moldearlo mediante el uso
de prensas mecdnicas que garanticen una mejor
compactaciéon (por ejemplo el BIC, Fig. 2.3.2q)
[1]. Algo similor ha ocurrido con los blogues o
elementos extrusionados [2] que mediante el uso
de mdaquinas extrusoras, en algunos casos, se ha
garantizado una mejor productividad y control de

calidad del producto final (Fig. 2.3.2b).

En el caso de la tapia, el uso de martillos neumdticos
y sistemas de encofrado modemo han ayudado
notablemente a reducir los tiempos de produccion
y a garantizar la calidad de compactacion del
material [3]. Ademds, con el

1 Calderén P., J. C. (2013). Tecnologias para la fabricacion
de bloques de tierra de gran resistencia. Tesis de master. Tecnologia de
la Arquitectura la Edificacion y el Urbanismo. Universidad Politécnica
de Catalunya.

2 Heath, A., Walker, P., Fourie, C., & Lawrence, M. (2009).
Compressive strength of extruded unfired clay masonry units.
Proceedings of the Institution of Civil Engineers - Construction
Materials, 162(3), 105-112. Recuperado en Octubre 2016 de: http://
doi.org/10.1680/coma.2009.162.3.105.

3 Maniatidis, V., & Walker, P. (2003). A Review of Rammed
Earth Construction. In D. of A. & C. Engineering (Ed.), DTI Project
Report (p. 80). Bath: University of Bath. Recuperado en Octubre
2016 de: https://researchportal.bath.ac.uk/en/publications/a-review-of-
rammed-earth-construction.
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Fig. 2.3.2b la innovacion de los elementos y sistemas constructivos
con fierra ha sido principalmente impulsada por la implementacion
de tecnologia, es decir, uso de herramientas y maquinaria que ha
facilitado y optimizado la aplicacién del material.
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uso de esfas fecnologias complementarias ha sido
posible producir elementos prefabricados de tierra
compactada de diferente tamario y formato [1]. En
el caso de las estructuras con entramados de fibras,
la proyeccion de barro mediante compresores y
dispersores ha servido para aminorar los tiempos
de fabricacion y controlar los acabados [2]. En
definitiva, la tecnologia contfempordnea (maquinas
y herramientas] han facilitado las acciones de
modelar, cortar, comprimir, apilar, verter, mezclar,
excavar, cubrir, rellenar, revocar, efc.

Por ofra parte, la "tiera” y los elementos de
construccion de “fierra” han empezado a utilizarse
en sistemas de construcciéon mixtos. Asi, el “BTC
anti-sismico”, el “adobe anti-sismico”, “la tapia anti-
sismica”, la “quincha metdlica”, “los elementos de
fierra con refuerzo de hormigén”, los “elementos de
tierra con refuerzo metdlico”, “los elementos de tierra
con aislamiento y/o calefaccién incorporada”, ete.
forman parte de un gran abanico de tecnologias
auxiliares de la construccion con barro [3]. Es
decir, se han empezado a utilizar tecnologias
constructivas y materiales complementarios como
estrategias de “innovacion” intentando garantizar
un mejor desempefio mecdnico y de resistencia en

general (Fig. 2.3.3).

Innovacién del material

la bisqueda de estrategias para dotar de
caracteristicas  mds resistentes a la  “fierra”
como material de construccién, se remonta a la
prehisforia. Productos como la orina, la sangre, el
estiércol, la goma ardbiga, el jugo de agave, el
betn natural, la caseina proveniente de la leche,
las fibras vegetales y animales, la arena, el yeso,

1 Pan, W. (2012). Prefabrication and Automation in Rammed
Earth Building Construction. In Proceedings of the CIB IAARC
W119, Workshop 2012 (pp. 57-61). Munich, Germany. Recuperado en
Octubre 2016 de: https://bit.ly/2FkddBx.

2 Minke, G. (2009). op. cit.

3 Hall, M. R., Lindsay, R., & Krayenhoff, M. (2012). Modern
earth buildings : materials, engineering, construction and applications.
(ELSEVIER, Ed.) (1st Edition). Woodhead Publishing.
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Fig. 2.3.3 En la actualidad se utilizan tecnologias consfructivas y ma-
teriales complementarios como estrategias de apoyo e “innovacion”

que permiten superar los limitantes del material y de las tecnologias
fradicionales.
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la cal, las cenizas, las puzolanas, efc. [1,2], son
ejemplos de algunos “estabilizantes” de arcilla
utilizados  empiricomente  por  constructores  de
fodos los tiempos.

las advertencias sobre el cambio climdtico vy los
problemas  derivados del calentamiento  global
captaron el inferés de los actores de la construccién
y universidades en todo el mundo. Esto ha
repercutido en el estudio cientifico de mecanismos
de estabilizacién de la arcilla para su utilizacién
como material de construccién  “modemo” [3].
Investigaciones sobre la influencia de agregados
de plantas vy fibras, mezclas con cal, uso de
cenizas, adicién de cemento, uso de metacaolin,
uso de residuos industriales, etc., son muestras de
un gran abanico de estudios llevados a cabo en
los Ultimos afios, pero sin repercusiones notables en
aplicaciones que cumplan las demandas actuales
de la arquitectura y la construccion (Fig. 2.3.4).

Actualmente los “estabilizantes modernos” de la
fierra de uso mds frecuente son el cemento, la
cal y el betin que cominmente se agregan en
proporciones que van del 5 al 15% en peso [4].
De estos, el cemento Portland es el mas utilizado
aunque esfudios recientes no recomiendan su
empleo y evidencian problemas inherentes a
incompatibilidad e impacto ambiental [5,6].

1 Minke, G. (2001). Manual de construccion en tierra : la
tierra como material de construcciony su aplicacion en la arquitectura
tradicional. Montevideo : Nordan-Comunidad. Recuperado en Octubre
2016 de: http://cataleg.upc.edu/record=b1323040~S1*cat pp. 47-59.

2 Houben, H., & Guillaud, H. (1994). Earth construction

a comprehensive guide. London Intermediate Technology
Publications. Recuperado en Octubre 2016 de: http://cataleg.upc.edu/
record=b1189617~S1*cat pp. 73-103.

3 Venkatarama Reddy, B. V., & Latha, M. S.(2014). Retrieving
clay minerals from stabilised soil compacts. Applied Clay Science, 101,
362-368. Recuperado en Octubre 2016 de: http://doi.org/10.1016/j.
clay.2014.08.027.

4 Gallipoli, D., Bruno, A. W., Perlot, C., & Mendes, J. (2017).
A geotechnical perspective of raw earth building. Acta Geotechnica,
12(3), 463-478. Recuperado en Octubre 2016 de: http://doi.
org/10.1007/s11440-016-0521-1.

5 Damme, H. Van, & Houben, H. (2017). Earth concrete .
Stabilization revisited. Cement and Concrete Research Journal.

6 Gallipoli, D., Bruno, A. W., Perlot, C., & Mendes, J. (2017).
op. cit.
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“Polimerizacion” de arcillas

Fig. 2.3.4 En los ltimos afios, el interés por alcanzar un mayor en-
tendimiento de la tierra y sus componentes ha decantado en estudios
enfocados en la innovacién del material: biomineralizacion, polimieri-
zacién, nanocompuestos, uso de defloculantes, efc. forman parte de
una serie invesfigaciones con las que se inagura el nuevo milenio.
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De todos modos, los bloques de tierra cruda
normalmente alcanzan resistencias a la compresion
que oscilan entre 0,39MPa para blogues  sin
estabilizar y 6,5MPa para bloques estabilizados
con un 20% de cemento [1]. Estas cifras estan muy
por debajo de la resistencia estandar del hormigon
a base de cemento Portland o ladrillos cocidos

modernos (20MPal).

LIMITANTES

la resistencia mecdnica y la humedad son las
razones principales por las cuales la “tierra” cruda
adolece de una imagen deficiente, no cumple con
algunos estédndares de productividad y calidad y
no pasa muchas de las pruebas de durabilidad y
requerimientos técnicos superados por materiales
industriales [2].

Ademds, las esftructuras a base de barro
comUnmente requieren un alfo mantenimiento ya
que son propensas a la erosion bajo la lluvia, al fécil
deferioro de sus superficies, al agrietamiento ante
pequefios esfuerzos de fraccién y/o compresion y a
un critico comportamiento anfe acciones dindmicas

1 Alam, 1., Naseer, A., Shah, A. A. (2015). Economical
stabilization of clay for earth buildings construction in rainy and flood
prone areas. Construction and Building Materials, 77, 154—159. http://
doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.12.046.

2 Damme, H. Van, & Houben, H. (2017). op. cit.

Fig. 2.4.1 Desfruccién de casas de adobe en el ferremoto de Iran

de 2003.

en zonas sismicas [3]. la historia ha demostrado
que pueblos enteros (Fig. 2.4.1) han sido destruidos
por inundaciones [4] y ferremotos [5].

CARACTERISTICAS

la “fierra” es un material compuesto por diferentes
elementos v su composicién depende de varios
factores que son el resultiado de un largo proceso
de formacion. los suelos se diferencian segin sus
parficulas que varian en tamafo y/o estructura
mineral, dofando al material de propiedades
especificas.

Esto lo convierfe en un material complejo, que
al contrario de la creencia popular, requiere un
minucioso estudio para su correcta caracterizacion,
aplicacion y/o innovacion.

Componentes
Componentes gaseosos

la “tierra” normalmente contiene aire en las
cavidades libres entre particulas sélidas v liquidas.
Generalmente los componentes del aire son
nifrtbgeno, oxigeno, dioxido de carbono y en
algunos casos metano. El aire no aporta a la
resistencia, al contrario, confribuye a lo porosidad
y reduce la densidad del material. los orificios
vacios ocupados por aire pueden ser ocupados
por agua en forma de vapor.

3 Miccoli, L., Miiller, U., & Fontana, P. (2014). Mechanical
behaviour of earthen materials: A comparison between earth block
masonry, rammed earth and cob. Construction and Building Materials,
61,327-339. Recuperado en Octubre 2016 de: http://doi.org/10.1016/].
conbuildmat.2014.03.009.

4 Guettala, A., Abibsi, A., & Houari, H. (2006). Durability
study of stabilized earth concrete under both laboratory and climatic
conditions exposure. Construction and Building Materials, 20(3),
119-127. Recuperado en Octubre 2016 de: http://doi.org/10.1016/].
conbuildmat.2005.02.001.

5 Blondet, M., & Aguilar, R. (2007). Seismic Protection of
Earthen Buildings. In Conferencia Internacional en ingenierfa sismica.
(pp. 482-777). Lima. Recuperado en Octubre 2016 de: http://www.
cismid-uni.org .
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Componentes liquidos

El principal liquido constituyente del suelo es el
agua y algunas sustancias disueltas en ella fales
como azlcares, alcohol, cidos, bases y sales.
Ceneralmente en la naturaleza, el consfituyente
liquido proviene de la lluvia o de fuentes naturales
de agua.

El agua puede cambiar las propiedades fisicas del
barro (Fig. 2.5.1). Activa la capacidad aglutinante
de la arcilla y dota al material de la plasticidad
necesaria para su manipulacion. Existen diferentes
fipos de agua presentes en la tierra: agua de
cristalizacion o agua estructural, agua absorbida y
agua capilar o agua de poros. El agua esfructural
esfd quimicamente enlazada y se elimina
calentando la tierra a temperaturas que pueden ir
de 400°C a Q00°C. El agua absorbida y capilar
se elimina a temperaturas que van desde 50°C a

120°C [1].

Sila fierra se humedece se expande y si se seca se
contrae. El efecto que produce el agua repercute

1 Minke, G. (2009). op. cit. p. 21.

Influencia del Disperso
agua
Fluido
Plastico
("] Granos minerales o
Agua estructural i(::f:c?nn
i
MM Agua absorbida
Solucién de suelo
Agua de poro Solido sin
Agua libre retraccion

Fig. 2.5.1 la fierra estd compuesta por diferentes elementos. El agua
es el principal factor responsable del cambio de estado (liquido, plas-
tico, s¢lido).
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directamente en varias propiedades de la fierra,
de ellas, las mas representativas son: la cohesién,
expansion del material, contraccién, plasticidad, v
la funcion que cumple como disolvente de diferentes
elementos como sodio, magnesio, calcio, efc,
facilitando la redistribucién de sus compuestos.

Componentes sélidos

los constituyentes sélidos son insolubles en agua
y se pueden dividir en constituyentes orgdnicos e
inorgdnicos. los componentes sélidos orgdnicos
representan las substancias orgénicas provenientes
de planfas y animales y pueden dividirse en:
planfas y animales vivos, desechos de animales,
planfas y animales en descomposicién 'y humus.
En un suelo exiraido en una profundidad menor
a 40cm por lo general encontraremos materia
orgénica y humus. la tiera que se ha de utilizar
como material de construccién debe estar libre de
estas sustancias, pues no forman parte del material
apto para construccion debido a su condicion

degradable (Fig.2.5.2).

Dentro de los componentes solidos  inorgdnicos
se pueden distinguir dos grupos de minerales: los
minerales no degradados, que son idénticos

Distribucion en un suelo comun
agricola

mineral

Materia
organica

Fig. 2.5.2 El material para la consfruccion debe estar libre de materia
orgdnica.
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en caracteristicas a la roca de la que se derivan
y constituyen las diferentes particulas minerales
(arcilla, arena, grava y rocas; generalmente
representan la mayor parte del suelo o tierral v los
minerales degradados, que son el resultado de la
degradacién quimica de los minerales de la roca
original.

Al utilizar la “tierra” como material de construccién,
los limos, la arena y ofros agregados constituyen
material de relleno.

la arcilla es el principal aglomerante del resto
de particulas y sus caracteristicas y propiedades
dependen de su  composicion  quimica y
mineralégica.

Propiedades

la mayoria de las propiedades del barro varian
de acuerdo a los diferentes elementos que lo
componen. la granulometria de dichos elementos
y la estructura mineral de los componentes infernos
y externos juegan un papel deferminante en el
comportamiento y propiedades del material.

Plasticidad

la plasticidad es la propiedad que permite
moldear cierfos suelos aplicando fuerzas externas
y mantener las formas adquiridas aun cuando
la humedad y dichas fuerzas desaparecen. los
suelos tienen diferente plosticidod dependiendo
de su composicién. Las arenas y los limos tienen
una plasticidad baja mientras que suelos con alto
confenido de arcillas tienen una plasticidad mayor
debido a sus propias caracteristicas.

la plasticidod de un suelo, asi como los limites
entre diferentes estados de consistencia, estdn
deferminados por los limites de Atterberg que
define los limites de plasticidad: maximo y minimo.
Si sobrepasamos el limite méximo de plasticidad
el material adquiere fluidez y pierde su capacidad
de mantener la forma. Si el material fiene un
porcentaje de humedad por debajo del limite
minimo de plasticidad, lo masa ferrosa se vuelve

Fig. 2.5.3 Ejemplos de diferentes fipos de suelo compuesfos por di-
ferentes tipos de particulas que determinan su comportamiento. Es
necesario conocer la composicién, caracteristicas y propiedades del
suelo seleccionado para su corecta aplicacion, evitando aquellos
con contenido degradable (materia orgénica).

231



ANEXOS
3.0

y no se puede moldear. La diferencia entre los dos
porcentajes limites de humedad (méximo y minimo)
se llama nimero o indice de plasticidad [1].

Compactibilidad

la compactibilidad de un suelo define su maxima
capacidad para compactarse segin una energia
de compactacién y un grado de humedad dados.
A medida que aumenta la densidad de un suelo,
se reduce su porosidad y puede penetrar menos
agua. Esta propiedad es el resullodo de la
inferpenetracién de los granos, que a su vez resulta
en una reduccién del agua. la compactibilidad
de un suelo se mide mediante la prueba de
compactacién Proctor [2].

Cohesién

la cohesién de un suelo es una expresion de
la capacidad de sus granos (Fig. 2.5.3) para
permanecer juntos cuando se aplica un esfuerzo
de traccion sobre el material. La cohesién depende
de las propiedades adhesivas o de cementacién
del mortero que une los granos entre si. La cohesién
se mide mediante una prueba de fraccion en
condiciones humedas [3].

Clasificacién granulométrica

Un suelo normalmente se clasifica segin el tamafio
de sus particulos (Fig.2.5.4) que generalmente se
defermina medionte el uso de tamices. Segin el
tamarfio de particula los componentes sélidos de la
"fierra” o suelo se pueden clasificar en rocas, grava,
arena, limo, arcillas y coloides. la proporcion y
distribucion de estos componentes deferminan la
estructura, textura y a su vez las propiedades de
los suelos.

1 Houben, H., & Guillaud, H. (1994). op. cit. p. 32.
2 Ibidem p.33.
3 Ibid.
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los granos de un tamafio mayor de 0.06 mm
pueden ser apreciados a simple vista o con
ayuda de una lupo; los comprendidos entre 0.06
y 2 micras, que pueden ser examinados con la
ayuda del microscopio, forman la fraccién fing; los
menores de 2 micras consfituyen la fraccién muy
fina. Se requiere el uso del microscopio electrénico
para percibir su forma y su estructura laminar,

la mayoria de los suelos naturales contienen
particulas de dos o més fracciones. las
caracterisficas particulares de un suelo compuesto
estdn  principalmente  deferminadas  por  las
propiedades de la fraccién mdés fina. La fraccion
gruesa actia como un agregado o parte inerte de
un suelo compuesto con participacion entre el 80y
Q0% del peso seco total, la parte decisiva o activa
la constituye el 10% o 20% del resto formado por
los finos [4].

4 Jiménez Salas, J. A., Justo Alpainés, J. L., & Serrano
Gonzidlez, A. A. (1971). Geotécnia y cimientos. Madrid : Rueda. p. 14.

Composicién

Arcilloso

Fig. 2.5.4 Clasificacién popular segin la granulometria de los suelos.
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las arenas vy las gravas se denominan suelos
de grano grueso y los limos y arcillas, suelos de
grano fino. los suelos de grano grueso son suelos
sin cohesién que exhiben plasticidad cero. los
suelos de grano fino, especialmente las arcillas,
son pldsticos y son la base de los materiales de
construccion de “tierra” (Fig. 2.5.5). Para los suelos
de grano fino la clasificacién adicional se lleva
a cabo utilizando un hidrémetro o un andlisis de
sedimentacion que utiliza la ley de Stokes para
la caida de particulas individuales de pequefio
tamafio (limos y arcillas) [1].

El andlisis por difraccion de rayos X (DRX) o el
andlisis de la distribucién de tamarios de particulas

1 Ibid.

Clasificacion del suelo segtin su granulometria.

Clasificacion:  Rocas Grava Arena Limo Arcll!as y

coloides

o 20 - 200 2-20 0,06-2 0,002 (2u)- <a0,002
Tamanio:

mm. mm. mm. 0,06 mm. mm. (2y)

Fig. 2.5.5 Clasificacion de los suelos segun el tamafio de particula.

mediante difraccion laser (ADL) son técnicas
ampliomente utilizadas para un andlisis de tamario
de particulas mds exhaustivo. Los instrumentos que
se emplean en esta técnica son particularmente
afractivos por su capacidad de analizar tamafios
de particulas en el rango de 0.02 a 2.000 micras.
la adquisicién répida de dafos y la facilidad
de verificacion son dos factores imporfantes en
comparacién al los andlisis de  sedimentacion
convencional [2].

Clasificacién mineralégica

la “fierra” es un material compuesto por diferentes

tipos de silicatos (Fig.2.5.6).

Silicatos

los silicatos forman parte de la mayoria de las
rocas, arenas y arcillas, de hecho, el 95% de la
corfeza terrestre estd formada por silicatos [3]. Su
composiciény estructura se relacionan directomente
con la naturaleza de la roca madre y los factores
ambientales que les dio origen [4].

los silicatos son el grupo de minerales mas rico
en especies. La unidad basica de los silicatos esté
formada por cuatro dtomos de oxigeno y un dfomo
de silicio, por tanto, el oxigeno es el elemento mas
obundante de la  corteza ferrestre seguido por el

silicio [5].

En general, los silicatos no tienen aspecto metdlico
y se caracterizan por su elevada dureza. Su
clasificacién se establece en varios conjuntos

2 Hall, M. R., Lindsay, R., & Krayenhoff, M. (2012). op. cit p
158.
3 Rubio, S. A., & Lopez, M. (2012). Minerales y Rocas.

Recuperado en Octubre 2016 de: http://www2.montes.upm.es/Dptos/
dsrn/Edafologia/aplicaciones/GIMR/index.php.

4 Dominguez, J., & Schifter, 1. (1995). “Las arcillas: el
barro noble” en: La ciencia para todos. [en linea] México: Fondo de
Cultura Econémica, vol.3: Quimica. Recuperado en octubre 2016 de:
17/07/2018: https://bit.ly/2z1.97zT

5 Ibidem.
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la “tierra” es un material compuesto por diferentes tipos de silicatos

Clasificacion de los Silicatos

Feldespatoides

Grupo Subdivision Ejemplos
Qlivino
Nesosilicatos verdaderos Granate
Circon
Silicatos de aluminio
. Andalucita
Nesosilicatos
. Distena o Cianita
Subneosilicatos
Sillimanita o Fibrolita
Estaurolita
Esfena
Nesolilicatos - Sorosilicatos Epidota
Sorosilicatos Epidotas
g wae Berilo
Ciclosilicatos
Turmalina
Piroxenos Augita
o Hiperstena
Inosilicatos )
Arfiboles Actinota
Hornblenda
Familia de la caolinita Galeita
Serpentina
Pirofillita
Talco
Familia de las micas y de las Muscovita
arcillas micaceas llita
Filosilicatos
Biotita
Vermiculita
Familia de las cloritas Clinocloro
Familia de la sepiolita Sepiolita
Familia de las arcillas Halloysitas
desordenadas .
Esmectitas
Cuarzo
Minerales de Silice 5
Opalo
T Monoclinicos u
Tectosilicatos Feldespatos

Triclinicos o
Nefelina

Leucita

Fig.2.5.6 los silicatos representan el grupo mineral més amplio, abarcando el 95% de los componentes de la corteza terrestre.
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Noédulo de suelo

Grupos de cristales
de arcilla

Cristales vistos
con microscopio
electrénico

Cristal de arcilla

_Nube de iones
absorbidos por
carga negativa

Hoja
! Unidad cristalina
| Estructura
laminar

Espacio interla-
minar

lones intralaminares

e———+— Superficie exterior absorbente

"1 Espacio interlaminar

L— Agua e iones intercambiables

Enlace interlaminar

Capas

Capa de silicio
Capa de aluminio
Enlace interlaminarfuerte

Fig.2.5.7 Esquema de las macro y micro particulas constituyentes de
la tierra, en este ejemplo arcillas (silicatosilosilicatos).

y subconjuntos en funcion de su  esfructuro
(Fig.2.5.6], determinada en cada caso por la
manera de agrupacion de tetraedros de silicatos
(SIO,). En cualquier tipo de silicatos el silicio puede
ser remplazado parcialmente por el aluminio
obteniéndose asi aluminosilicatos [1].

Filosilicatos y arcillas

los filosilicatos se caracterizan por una estructura
laminar. Los minerales arcillosos o simplemente las
arcillas son filosilicatos que por sus caracteristicas
son de relevante importancia para la “fierra” como
material de construccién y para la ciencia de
materiales en general.

las arcillas se caracterizan por estar formadas por
particulas muy finas de forma aplanada y con
una superficie especifica elevada (Fig.2.5.7). Son
minerales de alteracion y se forman a partir de
ofros minerales silicatados mediante un proceso
de dlferacion quimica. Otros filosilicatos que no
son minerales arcillosos, fienen origen igneo o
metamorfico [2].

A medida que se profundiza en el estudio de la
fierra, se evidencia el error que supone abordar
este material de consfruccién, como si se tratase
de un material homogéneo, de composicion
invariable, que no demanda rigor técnico, y que
responde a soluciones constructivas y tecnologicas
universales.

Para entender el comportamiento de materiales
térreos y proponer estrategias de optimizacion e
innovacion, tanto del material como de elementos
y sisfemas constructivos, es necesario el estudio de
las arcillas: el tema que se aborda a continuacién.

1 Rubio, S. A., & Lopez, M. (2012). op. cit.

2 Ibidem.
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Fig. 2.0.1. la tierra es un material compuesfo diferentes

fipos de silicatos, entre ellos, los filosilicatos (arcillas) son
el conglomerante principal. Fotografio: Isabella Breda,
2015, in occasione di PORTONI APERTI _ XVIII Festa
della Ceramica — Nove (VI), Tessitura, Recuperado
en Octubre 2018 de http://www.isabellabreda.it/il-
mestiere-dellarte-_-mulino-de-bortoli-_-novevi/

Fig. 2.1.1. (lzquierda) Muro de tierra apisonada en
la antigua ciudad de Chan Chan - Pert, construido
aproximadamente hace 2600 afios. Recuperado en
Octubre 2018 de:  http://www.welcomeperutravel.
com/espanol/fotos-peru/trujillo/muro-chan-chan.himl

Fig. 2.1.2. [Derecha) Muro de fierra apisonada en
la casa lehmhaus Rauch, en el poblado de Schlins -
Austria, construida por Martin Rauch en el afio 2008.
Recuperado en Octubre 2018 de: http://tectonicablog.
com/wp-content/uploads/2009/11/MG_3539-
455x303.jpg.

Fig. 2.2.1. En la region de Medio Oriente que
corresponde a la actual Irén, Irak, Jordania, Sirig,
Israel, Libano y Turquia se han enconfrado los vesfigios
mds antiguos de construccién con fierra hasta hoy.
Recuperado en Octubre 2018 de: https://maps.google.
com/.

Fig. 2.2.2. Ruinas de antiguas viviendas. los hallazgos
arqueoldgicos en la antigua ciudad Cananea de Jericd,
demuestran el uso de diferentes técnicas de construccién
con fierra en murallas vy edificios de vivienda, hace més
de 10.000 mil afios. Recuperado en Octubre 2018 de:
http://arqueolugares.blogspot.com.es/2011/01/jerico-
tell-es-sultan-palestina.himl.

Fig. 2.2.3. Vestigios de Catalhéyik. En su apogeo
este asentamiento de la época neolitica llegd a cubrir
13 hectareas. En sus capas inferiores [y mas antiguas)
el yacimiento data de més del0.000 afios y las
mas recientes de 7700 afios atrds. Recuperado en
Octubre  2018:  hitps://scotthaddow.files wordpress.
com/2012/06/panosouth.jpg.

Fig. 2.2.4. Ejemplos de obras arquitecténicas ancestrales
construidas con "tierra”, dan testimonio del dominio de
diferentes técnicas de construccion en diferentes épocas
y lugares del mundo. Ademas evidencian que la linea
de tendencia marcada en el pasado por el uso comin
de la tierra cruda como material de construccion, llegd
a un punto de inflexién a partir del advenimiento de
los materiales y la arquitectura 'moderna’: la fierra
poco a poco ha sido y es desplazada por materiales
industrialmente procesados.

A Zigurat de Ur (6.500 afios). Recuperado en Octubre
2018 de: https://bit.ly/2EP573D
B) Zigurat de Choga Zanbil (3.250 afios). Recuperado
en Octubre 2018 de: hitps://bit.ly/2Sw3FX]

C) Arg-¢ Bam (2.500 afios). Recuperado en Octubre
de 2018 de: https://bit.ly/2Sw3FX1

D) Shunet El Zebib (4.780 afios). Recuperado en
Octubre de 2018 de: hitps://bit.ly/2CMCim?2

E) Tumba de Rejmira (3.500 afios). Recuperado en
Octubre de 2018 de: https://bit.ly/2)IM6al

F) Mohenio Daro (5.000 afios). Recuperado en Octubre
de 2018 de: hitps://bit.ly/2Ay6472Y

C) El arca de Bukhara (2.000 afios). Recuperado en
Octubre de 2018 de: https://bit.ly/2)nsb8k

H) La gran muralla China (1.500 afios). Recuperado en
Octubre de 2018 de: https://bit.ly/2Ay72p4

) Fujian Tulou (800 afios). Recuperado en Octubre de
2018 de: https://bit.ly/2F2bLnB

J) Aimacenes Ramesseum (3.000 afios). Recuperado en
Octubre de 2018 de: https://bit.ly/2SuurPb

K) Ventarén - Templo (3.500 a.C.). Recuperado en
Octubre de 2018 de: https://bit ly/2EZr7 ZE

L} Huacas de Sol y Luna (2.000 afios). Recuperado en
Octubre de 2018 de: https://bit.ly/2zBMJY

M) Chan Chan (2.600 afios). Recuperado en Octubre
de 2018 de: https://bit.ly/2SqY6cQ

N) Muros de la Alcazaba (1.000 afios). Recuperado
en Octubre de 2018 de: https://bit.ly/2Dbg/ix

Q) El Pueblo de Taos (1.000 afios). Recuperado en
Octubre de 2018 de: https://bit.ly/2COotDx

Fig. 2.2.5. Ejemplos de técnicas populares de
construccion con “fierra” que siguen utilizédndose en fodo
el mundo. Recuperado en Octubre de 2018 de: Fontaine,
L., & Anger, R. [2009). Bétir en terre Du grain de sable &
I'architecture. Belin. pp. 28,29,42,43,70,8290.

Fig. 2.3.1. la “rueda de la fiera” (originalmente
propuesta por CRAterre] ejemplifica los diferentes
modos de aplicacién del material en la construccion. En
la mayoria de paises en vias de desarrollo la fierra se
utiliza mediante tecnologias tradicionales, mientras que
en paises industrializados las tecnologias tradicionales
se han modificado mediante el uso de herramientas,
maquinas y sistemas de produccién. Figura de autor @
partir de: Fontaine, L., & Anger, R. (2009). Batir en terre
Du grain de sable & I'architecture. Belin. p 26

Fig. 2.3.2a. los bloques convencionales de fierra
compactados  (BTC) alcanzan una resistencia a la
compresién que oscila entre 2 y 6,5 MPa dependiendo
el tipo de estabilizacién y el porcentaje de aditivo
ufilizado. Esta resistencia es baja comparada con
la resistencia del hormigon o los ladrillos cerdmicos
[20Mpal). Fotografia de autoria propia. Festival Grains
d'lsere 2015 (Les Grands Ateliers, Villefontaine).

Fig. 2.3.2b. la innovacion de los elementos y sistemas
constructivos con fierra ha sido principalmente impulsada
por la implementacién de tecnologia, es decir, uso de
herramientas y maquinaria que ha faciliiado y optimizado
la aplicacion del material. Se muestra:

A. Blogue de tierra fradicional. Recuperado en Octubre
de 2018: Fontaine, L., & Anger, R. (2009). Bétir en ferre
Du grain de sable & l'architecture. Belin. p. 44

B. Bloque de tierra “innovado”. Recuperado en Octubre
de 2018: Fontaine, L., & Anger, R. (2009). Bétir en ferre
Du grain de sable & l'architecture. Belin. p. 44

C. Tapial de tierra. Sistema tradicional. Recuperado en
Octubre de 2018: Fontaine, L., & Anger, R. (2009). Batir
en ferre Du grain de sable & |'architecture. Belin. p. 30.

D. Tapial de tierra. Sistema “innovado”. Recuperado en
Octubre de 2018: Fontaine, L., & Anger, R. (2009). Batir

en ferre Du grain de sable & l'architecture. Belin. p. 30
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Fig. 2.3.3. En la actudlidad se ufilizan tecnologias
constructivas y  materiales  complementarios  como
estrategias de opoyo e “innovacion” que  permiten
“superar” los limitantes del material y de las tecnologios
fradicionales. Se muestra:

A. Bohareque. Sistema de construccion  mixto
tradicional. Fotografia de autoria propia. Festival Grains
d'lsere 2015 (Les Grands Ateliers, Villefontaine).

B. Estructura metdlica y aplicacion de barro proyectado.
Sistema de construccion mixfo “innovado”. Recuperado
en Octubre de 2018: Fontaine, L., & Anger, R. (2009).
Batir en terre Du grain de sable & l'architecture. Belin.
p.”1

C. Quincha. Sistema de construccién mixto tradicional.
Recuperado en Octubre de 2018:  hitps://bit.
ly/2qfBvCm.

D. "Quincha mefdlica” Sistema de construccion mixto
"innovado’”. Fotografia de autoria propia. Festival Grains
d'lsere 2015 (Les Grands Ateliers, Villefontaine).

Fig. 2.3.4. En los tltimos afios, el interés por alcanzar
un mayor enfendimiento de la fierra y sus componentes
ha decantado en esfudios enfocados en la innovacion
del  material:  biomineralizacion,  polimerizacion,
nanocompuestos, uso de defloculantes, etc. forman parte
de una serie investigaciones con las que se inaugura el
nuevo milenio. Se muestra:

A. "Hormigones de arcilla”. Recuperado en Octubre de
2018 de: MOEVUS-DORVAUX, M., et al. (2016). Béton
d’Argile Environnemental. CRAterre. Villefontaine. p. 69

B. “Bio polimeros” y "bio mineralizacién” de arcillas.
Recuperado en Octubre de 2018 de: Vissac, A. (2017),
et al. Argiles & Biopolyméres. CRAterre. Villefontaine.
pp. 21, 22,

C. "Polimerizacion” de aluminosilicatos de arcillas.
Recuperado en Oclubre de 2018 de: hitps://
moorepartners.ca/floored/

Fig. 2.4.1. Destruccion de casas de adobe en el
ferremoto de Irdn de 2003. Recuperado en Octubre
de 2018 de: Blondel, M., & Aguilar, R. (2007).
SEISMIC PROTECTION OF EARTHEN BUILDINGS. In
Conferencia Infernacional en ingenierfa sismica. (pp.
482-777). lima. Recuperado de: http://www.cismid-
uni.org. p. 2
Fig. 2.5.1. la fiema esté compuesta por diferentes
elementos. El agua es el principal factor responsable
del cambio de estado (liquido, plastico, sélido).
Recuperado en Octubre de 2018 de: Houben,
H., & Guillaud, H. (1994). Earth construction : a
comprehensive guide. london : Intermediate Technology
Publications. Recuperado de  http://cataleg.upc.edu/
record=b1189617~S1*cat p. 22.

Fig. 2.5.2. El material para la construccion debe estar
libre de materia orgdnica. Recuperado en Octubre
de 2018 de: Houben, H., & Guillaud, H. (1994).
Earth construction : a comprehensive guide. london :
Infermediate Technology Publications. Recuperado de

http://cataleg.upc.edu/record=b1189617~S1*cat  p.
20.

Fig. 2.5.3. Ejemplos de diferentes tipos de suelo
compuesfos por diferentes tipos de particulas que

deferminan su comportamiento. Es necesario conocer
la composicién, caracteristicas y propiedades del suelo
seleccionado para su correcta aplicacion, evitando
aquellos con contenido degradable (materia orgdnical.
Recuperado en Octubre de 2018: Fontaine, L., & Anger,
R. [2009). Batir en terre Du grain de sable & I'architecture.
Belin. p. 104.

Fig. 2.5.4. Clasificacién popular segin la granulometria
de los suelos. Recuperado en Octubre de 2018 de:
Houben, H., & Guillaud, H. {1994). Earth construction : a
comprehensive guide. london : Intermediate Technology
Publications. Recuperado de  http://cataleg.upc.edu/
record=b1189617~S1*cat p. 21.

Fig. 2.5.5. Clasificacién de los suelos segin el tamafio
de particula. Recuperado en Octubre de 2018: Fontaine,
L., & Anger, R. (2009). Batir en terre Du grain de sable
& l'architecture. Belin. p. 102.

Fig.2.5.6. Los silicatos representan el grupo mineral mas
amplio, abarcando el 95% de los componentes de la
corteza ferrestre. Autoria propia a partir de: Rubio, S. A,
& lopez, M. (2012). Minerales y Rocas. Recuperado de:
hitp://www?2.montes.upm.es,/Dptos/dsr/Edafologia/
aplicaciones/GIMR/index.php v L., & Anger, R. [2009).
Batir en terre Du grain de sable & l'architecture. Belin.
p. 159.

Fig.2.5.7. Esquema de las macro y micro particulas
constituyentes de la fierra, en esfe ejemplo arcillas
(silicatosilosilicatos). Recuperado en Octubre de 2018
de: Houben, H., & Guillaud, H. (1994). Earth construction
: a comprehensive guide. london Infermediate
Technology Publications. Recuperado de: http://cataleg.
upc.edu/record=b1189617~S1*cat p. 26.
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Anexo 4.0 Descripcion de andlisis y ensayos

DESCRIPCION DE ANALISIS Y ENSAYOS

A continuacién se describen los andlisis realizados
en la camporia experimental y aplicados en la
caracterizacion de materiales precursores y ‘geo-
polimeros”.

Andlisis por difraccion de rayos X (DRX)

los rayos X se definen como una radiacién
electromagnética de longitud de onda corfa
causada por la desaceleraciéon de electrones de
elevada energia o por fransiciones electrénicas
que implican electrones de los orbitales internos de
los atomos. La interaccion entre el vector eléctrico
de la radiacién Xy los electrones de la materia por
la que pasa da lugar a una dispersién. Cuando los
rayos X son dispersados por un cristal, se observan
inferferencias entre los rayos dispersados debido a
que las distancias entre los centros de dispersion
son del mismo orden de magnitud que la longitud
de onda de la radiacién, dando como resultado
una difraccion [1].

El ensayo DRX consiste en medir la desviacion
que sufre un haz de rayos X cuando incide sobre
las particulas. los dangulos de desviacién estan

1 Bouzén Orgeira, N. (2015). Activadores Alcalinos
Alternativos a Partir De La Ceniza De Cdscara De Arroz Para La
Preparacion De Geopolimeros. Doctorado. Universitat Politécnica de
Valéncia. p.67. Recuperado en octubre 2016 de: https://riunet.upv.es/
handle/10251/54126.

esfrechamente  relacionados  con la distancia
entre los planos de la red cristalina del material,
siguiendo la ley de Bragg. Con un andlisis DRX es
posible identificar algunos compuestos crisfalinos
de un material. Cada estructura cristalina genera
un Gnico patrén de difraccion. la Difraccion
de Rayos X (DRX) es una técnica no destructiva,
lo que permite la recuperacion del material
estudiado sin ningin tipo de deferioro [2].

los andlisis DRX fueron realizados en los Cenres
Cienfifics i Tecnologics de la  Universitat  de
Barcelona, con un equipo PANalytical X'Pert PRO
MRD [Fig. 6.4.1).

Andlisis por fluorescencia de rayos X (FRX)

la fluorescencia de rayos X es un andlisis que se
usa para defectar la composicion quimica de un
material que ha sido excitado al ser expuesto a
rayos X de alta energia o rayos gamma.

Tanto los rayos X como los gamma pueden ser
suficienfemente  energéticos para  desprender
electrones fuertfemente ligados en los orbitales
infernos del atomo. Esto genera energia mediante
emision de un fotdn, que es igual a la diferencia de
energia entre los dos orbitales que intervienen. la
radiacion emitida es caracteristica de los dGtomos
componentes del material.la fluorescencia de rayos

2 Ibid.

Detalles del ensayo DRX:
Sample preparation methodology:

Manual pressing of some of the received powder materials, by means of
a glass plate to get a flat surface, in cylindrical standard sample holders
of 16 millimetres of diameter and 2.5, 1.5 or 0.5 millimetres of height.

Instrument and experimental conditions:

PANalytical X'Pert PRO MPD Alpha1 powder diffractometer in Bra-
gg-Brentano 6/26 geometry of 240 millimetres of radius Cu K_, radiation
(A= 1.5406 A). Work power: 45 kV — 40 mA. Focalizing Ge (111) primary
monochromator Sample spinning at 2 revolutions per second Variable
automatic divergence slit to get an illuminated length in the beam direc-
tion of 10 millimetres. Mask defining a length of the beam over the sam-
ple in the axial direction of 12 millimetres. Diffracted beam 0.04 radians
Soller slits X'Celerator Detector: Active length = 2.122 °. /26 scan from
4 to 80° 26 with step size of 0.017° and measuring time of 80 seconds
per step.
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Fig. 6.4.1 (derecha) Equipo de Andlisis por difraccion de rayos X
(PANalytical X'Pert PRO MRD diffraciometer). Fig. 6.4.2 (izquierda)
Equipo de andlisis por fluorescencia de rayos X (Panalytical, Axios PW
4400/40 sequential wavelength - dispersive X-ray specirophofometer
(WDXRF)).
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X tiene como finalidad principal el andlisis quimico
elemental, tanto cualitativo como cuantitativo, de
los elementos comprendidos entre el fluor (F) v el
uranio (U) de muestras sélidas v liquidas [1].

los andlisis FRX fueron realizados en los Centres
Cienfifics i Tecnologics de la  Universitat  de
Barcelona, con un equipo Panalytical, Axios PVW
4400/40 sequential wavelength-dispersive Xray
spectrophotometer (WDXRF] Fig. 6.4.2).

Andlisis termogravimétrico (ATG)

El andlisis termogravimétrico es una técnica en la
que continuamente se recogen datos de la masa de
una muestra colocada en una atmosfera controlada
en funcién de la temperatura y tiempo, aumentando
la temperatura de la muestra [normalmente de
forma lineal con el tiempo), la linea que representa
la masa en funcién del tiempo y la tfemperatura se
denomina fermograma o curva de descomposicién
térmica. En esta curva (ATG) refleja las variaciones
de masa que son caracteristicas de las reacciones
quimicas que se producen durante el experimento
a medida que aumenta el tiempo y la tfemperatura

2]

la derivada  termogravimétrica  (DTG)  muestra
informacién sobre la velocidad de pérdida o
ganancia de masa en funcién de la temperatura
y del fiempo. Esfa curva permite identificar con
mayor focilidad las variaciones de masa, en
especial cuando las pérdidas son muy pequefias
o fambién cuando existen procesos quimicos con

1 Ibidem. p.65.

2 Ibidem.p.72.

femperaturas muy préximas [3].

El andlisis termogravimétrico [ATG) fue realizado
mediante un equipo SDT Q600 de TA Insfruments,
en una atmésfera de aire y un caudal de gas
de 100 mlmin-1. la canfidod de muestra en los
ensayos realizados es especificada en cada
caso. Se ha procedido inicialmente a equilibrar
la temperatura del equipo a 30 °C, y calentar
posteriormente hasta 1000 °C a una velocidad
de 10 °C:min-1. los andlisis ATG fueron realizados
en el Departamento de Ciencia de Materiales
y Quimica Fisica de la Universitat de Barcelona

(Fig.6.4.3).

Andlisis de la distribucién de tamafios de particulas
mediante difraccién laser (ADL)

El Andlisis de Particulas por Difraccion de Rayos
Laser (ADL) es una técnica empleada para la
determinacién de la distribucién del tamafio de
parficulas de un material, cominmente denominada
granulometria léser. Es una técnica de medicion
de tamafo de partficulas que van desde cienfos
de nandmetros hasta varios milimetros a partir de
la variacién angular de la luz dispersada cuando
un rayo léser pasa a través de una muestra de
parficulas.

Las particulas grandes dispersan la luz en dngulos
pequerios y las partficulas pequedas dispersan la
luz en dangulos grandes. luego se analizan los
datos de la intensidad de dispersién angular para
caleular el tamario de las particulas responsables
de crear el patréon de dispersion. La informacion

3 Formosa, J. (2012). Tesis: Formulaciones de nuevos
morteros y cementos especiales basadas en subproductos de magnesio.
Universitat de Barcelona. p. 70.

Fig. 6.4.3 Equipo SDT Q600 de TA Instruments.

Fig. 6.4.4 Equipo de andlisis de la disfribucion de tamafios de parti-
culas mediante difraccion léser Mastersizer 2000 Malvern PANalyti-
cal.
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es procesada aplicando modelos opticos, que
consideran las particulas como esferas, reflejando
asi, la distribucién del tamario de particulas [1].

los andlisis ADL (Fig. 6.4.4) fueron realizados en
el Institute of Earth Sciences Jaume Almera of the
Spanish Scientific Research Council (ICTJA-CSIC)
en Barcelona, con un equipo Mastersizer 2000

Malvern PANalytical.

Andlisis por microscopia electrénica de barrido

(SEM)

la microscopia  electrénica de  barrido  (SEM)
proporciona informacion morfolégica y fopogréfica
sobre la superficie de los sélidos que son necesarias
para entender el comportamiento del material, asi
como informacién cuantitativa y cualifativa sobre
la composicion elemental de las diversas éreas
de una superficie. Una imagen SEM, expone la
superficie de una muestra sélida que es barrida con
un haz de electrones. Proceso que se repite hasta
completar el andlisis del drea deseada. Al barrer
la superficie con electrones de energia elevada se
producen diversos fipos de sefiales. las muestras
para estos andlisis deben cumplir dos condiciones:
estar secas y ser conductoras [2].

las muestras se recubrieron con paladio-platino. El
voltaje de emisién del hoz de electrones fue entre
15y 20 Voltios Los andlisis SEM fueron realizados
en los Cenires Cientifics i Tecnologics de o
Universitat de Barcelona, con un equipo JSM-7010F
Field Emission Scanning Electron Microscope (Fig.

6.4.5).

1 Bouzén Orgeira, N. (2015) op.cit. p.64.

2 Ibidem. p.69.

Determinacién del limite liquido de un suelo por el

método del aparato de Casagrande
(UNE 103103:1994)

Para la  determinacion  del limite  liquido de
un suelo se tomd como referencia la norma
UNE 103103:1994. Esta norma determina el
procedimiento mediante la utilizacion del aparato

o cuchara de Casagrande (Fig. 6.4.6).

Se define limite liquido, a los efecfos de esta
norma, como la humedad que fiene un suelo
amasado con agua y colocado en una cuchara
normalizada, cuando un surco, realizado con un
acanalador normalizado, que divide dicho suelo
en dos mitades, se cierra a lo largo de su fondo
en una distancia de 13mm, fras haber dejado caer
25 veces la mencionada cuchara desde una altura
de 10mm sobre una base también normalizada,
con una cadencia de dos golpes por segundo [3].

la deferminacion del limite liquido de las arcillas
se llevd a cabo en el laboratorio de materiales
de la Escola Politécnica Superior d'Edlificacié de

Barcelona (EPSEB).

Determinacién del limite pléstico de un suelo.
(UNE 103104:1993)

Para la deferminacion del limite pléstico de las
arcillas se utilizd como referencia la norma UNE

103104:1993. Esfa norma tiene por objefo

3 Asociacién Espafiola de Normalizacion y Certificacion
(1986- ...). (1999). Geotecnia : ensayos de campo y de laboratorio.
Madrid : AENOR. Recuperado en Octubre 2017 de: http://cataleg.upc.
edu/record=b1267849~S1*cat pp. 99-107.

Fig. 6.4.5 Equipo de andlisis SEM JSM-7010F Field Emission Scan-
ning Electron Microscope.
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Fig. 8.4.6 Aparato de Casagrande.
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Fig. 6.4.7 Izquierda: deferminacion del limite plastico de arcillas con-
forme a la norma UNE 103104:1993. Derecha: equipo AutoPore V
Series Mercury Porosimeters para andlisis de porosimetria por inyec
cion de mercurio.

especificar el método para la determinacion del
limite plastico de un suelo, definido a los efectos
de esta norma como la humedad mas baja con
la que pueden formarse con un suelo cilindros de
3mm de didmetro, rodando dichos cilindros entre
los dedos de la mano y una superficie liza, hasta
que los cilindros empiecen a resquebrajarse (Fig.

6.4.7 lzquierda) [1].

la determinacién del limite pléstico de las arcillas
se llevd a cabo en el laboratorio de materiales
de la Escola Politécnica Superior d'Edificacié de

Barcelona (EPSEB).
Porosimetria de Mercurio

la porosimetria por inyeccion de mercurio (Hg)
es una técnica utilizada en la caracterizacion del
sisema macroporoso de los materiales. Se basa
en la aplicacién de presién para forzar la filtracion
de mercurio en la red porosa del material.

Este andlisis se utiliza en el estudio de materiales
que presenfan MOCIOPOIOS y MESOPOIOS Y S&
puede llegar o medir poros de hasta 6 nm; con
este andlisis se determina el drea, el volumen de
macro y mesoporos y se calcula la distribucion de

1 Asociacién Espafiola de Normalizaciéon y Certificacion
(1986- ...). (1999). Geotecnia : ensayos de campo y de laboratorio.
Madrid : AENOR. Recuperado en Octubre 2017 de: http://cataleg.upc.
edu/record=b1267849~S1*cat pp. 109-110.

la porosidad del material [2].

El andlisis de porosimetria de mercurio (Fig. 6.4.7
derechal se realizo en el Departamento de Quimica
de la Universidad de Navarra.

Porosidad y densidad (método convencional)

Para la determinacion de la densidad del material
se fomd como referencia la norma UNE-EN 772-13
[3]. También se fomé en cuenta la norma europea
UNEEN 1936 que  especifica métodos de
determinacién de la densidad real, de la densidad
aparente y de la porosidad abierta y total de la
piedra natural [4].

La determinacion de porosidad, densidad aparente
y densidad relativa de los geopolimeros escogidos
se llevéd a cabo en el laboratorio de materiales
de la Escola Politécnica Superior d'Edificacié de
Barcelona (EPSEB (Fig. 6.4.8).

Deferminacién de la absorcion de agua por
capilaridad

Para la deferminacion de la absorcién de agua
por capilaridad se tomé como referencia la norma
UNE-EN 772-11. Esta norma europea describe un
método para deferminar el coeficiente de absorcion

2 Recuperado en Octubre 2017 de: http://www.incar.csic.es/
porosimetria-de-mercurio.

3 Recuperado en Octubre 2017 de: https://bit.ly/2vKeYjp.

4 Recuperado en Octubre 2017 de: https://bit.ly/2M5SEABO.

Fig. 6.4.8 Deferminacion de la porosidad y la densidad segun las
instrucciones establecidas en las norma correspondientes.
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Fig. 6.4.9 Izquierda: deferminacion de la absorcion de agua por
capilaridad conforme a la norma UNE-EN 772-11. Derecha: determi-
nacién de la permeabilidad al vapor del agua conforme a la norma

UNEEN ISO 12572.

de agua por capilaridod de las piezas para
fabrica de albafileria de hormigén, de hormigén
celular curado en autoclave, de piedra natural y de
piedra artificial, y la tasa inicial de absorcion de
agua de las piezas de arcillo cocida para fabrica
de albadileria [1].

la deferminacion de la absorcién por capilaridad
(Fig. 6.49 lIzquierdo) de los geopolimeros
escogidos se llevd a cabo en el laboratorio

de materiales de la Escola Politécnica Superior
d'Edlificacié de Barcelona (EPSEB).

Permeabilidad al vapor de agua

Para la deferminacion de la permeabilidad al
vapor de agua se fomé como referencia la norma
UNEEN ISO 12572: Prestaciones higrotérmicas
de los productos y materiales para  edificios.
Deferminacion de las propiedades de fransmisién
de vapor de agua.

Esta norma especifica un método basado en
ensayos de plato para determinar la permeabilidad
al vapor de agua de los productos de edificacion y
la permeabilidad de los materiales de construccion
bajo  condiciones isotermas.  Se  especifican
diferentes tipos de condiciones de ensayo. los
principios generales son aplicables a todos los
materiales y productos de edificacion higroscopicos

1 Recuperado en Octubre 2017 de: https://bit.ly/2M7bp12.
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y no higroscopicos [2].

la determinacién de la permeabilidad al vapor de
agua de los geopolimeros escogidos se llevod a
cabo en el laboratorio de materiales de la Escola
Politecnica  Superior d'Edificacié  de Barcelona

(EPSEB).

Determinacién del médulo de Young dindmico
(MOE) por excitacién de la vibracién por impulso

El médulo de Young se obtiene utilizando el método
simple para determinar el médulo de  Young
dinédmico a partir de una excitaciéon por impacto
descrito por J. Rosell y I. Cantalapiedra [2010] [3]
y sustentado en la Norma ISO 12680 [4]. Esfe
método, basado en la aplicacién y medicion de
ondas actsticas generadas a partir de impactos
para analizar la frecuencia de resonancia en las
probetas, constituye un ensayo no destructivo.

las probetas ufilizadas segin RILEM de formato
4Ax4x16¢em son pesadas y medidas antes de ser

2 Recuperado en Octubre 2017 de: https://bit.ly/2vMAwMo.

3 Rosell, J. R., & Cantalapiedra, I. R. (2011). Método simple
para determinar el médulo de Young dindmico a partir de una excitacién
por impacto aplicado a morteros de cal y cemento Simple method of
dynamic Young ’ s modulus determination in lime and cement mortars.
Materiales de Construccién, 301, 39-48. http://doi.org/10.3989/
mc.2010.53509.

4 Norma UNE-EN ISO 12680-1: “Métodos de ensayo para
productos refractarios. Parte 1: Determinacién del médulo de Young
dind- mico (MOE) por excitacion de la vibracién por impulso” (2007).

lFlux‘ Impact

Fig. 6.4.10 Para la deferminacion del médulo de Young dinamico

(MOE) se tomé como referncia la norma UNE-EN ISO 12680-1.
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excifadas mediante  pequefios impactos, con
un martillo con un peso aproximado del 5% de
la probeta, para evitar el desplazamiento de la
misma por accion de los golpes (Fig. 6.4.10a). Las
frecuencias generadas por el impacio son captadas
con un micréfono en ambiente de laboratorio (20
+ 2°C; 10% HR) vy lvego procesadas mediante
un software que andliza la seficl mediante
la fransformada répida de  Fourier (FFT) que
proporciona el valor de la velocidad de frecuencia
longitudinal de la  vibracién. Para el céleulo
de los resullados se siguen los procedimientos
establecidos para andlisis mediante vibraciones
transversales [1]. Para el calculo del médulo de
elasticidad no se ha considerado un coeficiente de
Poisson hipotético.

la determinacion del MOE (Fig.6.4.10b) de los
geopolimeros escogidos se llevd a cabo en el
Llaboratorio de materiales de la Escola Politécnica

Superior d'Edificacié de Barcelona (EPSEB).
Determinaciéon de la resistencia mecdnica

la resistencia mecdénica de un cuerpo, determina su
capacidad de soportar fuerzas (segin el material y
la geometria). Todos los “geopolimeros” fabricados
en esfo camparfia experimental fueron sometidos a
ensayos de resistencia a flexién y compresion en el
Llaboratorio de materiales de la Escola Politécnica

Superior d'Edificacié de Barcelona (EPSEB).

las  condiciones del laboratorio, los  equipos
empleados y los procedimientos de los ensayos
toman como referencia la norma UNEEN 196-1.
Para la aplicacion de carga se utilizd una prensa
automdtica multiensayo electromecanica de 300
kN con confrol en desplazamiento, deformacién
y carga [Mecdnica Cientifica REF. 42 0440-ESP
(Fig.6.4.11)), y los dispositivos respectivos para
el ensayo de flexion (Fig.6.4.13) y compresion

(Fig.6.4.15),

1 Rosell, J. R., & Cantalapiedra, I. R. (2011) cita a Ricardo,
M.y Baettig, P.: “Determinacion del médulo de elasticidad de 1a madera
mediante vibraciones transversales”, Maderas. Ciencia y tecnologia,
vol. 3(1-2), pp. 44-51 (2001).

Resistencia a flexiéon

Para la determinacion de la resistencia a flexion
se fomaron como referencia las normas UNE-EN
196-1, UNE-EN 1015-11 y UNEEN 12390-5. Se
ensayaron probefas prismdficas de formato RILEM
de formato 4x4x16cm. a una velocidad de 50N/s.
Para todos los ensayos se utilizé el método del
punto central de carga, sometiendo las probetas a
un momento flector mediante la aplicacion de una
carga a fravés de un rodillo superior y dos rodillos
inferiores. Se registro la carga méxima alcanzada 'y
se calculd la resistencia a flexion [2]. La resistencia
a flexién viene dada por la férmula:
3IXFxI

Donde fcf es la resistencia a flexion en MPa;
F es la carga maxima en N; | es la distancia
entre los dos rodillos soportes en mm; y d1 y d2
son las dimensiones laterales de la seccién en
mm. la resistencia a flexién se expresa con una
aproximacion de 0,1 MPa.

2 Recuperado en Octubre de 2017 de: https://bit.ly/2vK6KsB.

Leyenda: F
1. Rodillo de carga ‘
(capaz de rotar)
2. Rodillo soporte
3. Rodillo soporte
(capaz de rotar)

I~

_—d,(=d)

- %2(=d)

10,005

-
7 /,

_@_
‘—L 10,0£05 ‘

100005

=40

L7152 25

=30

! Vista Lateral

=160

Fig. 6.4.12 Probefa y dispositivo de carga normalizado para la de-
terminacion de la resistencia a flexion.
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Fig. 6.4.11 - Izquierda - Prensa utilizada en los ensayos a flexién y
compresién. (Mecanica Cientifica REF. 42 0440-SP) y Fig. 6.4.13
- Derecha - Imagenes de ensayo a flexion.

i

Tipo de roturas satisfactorias en probetas ctibicas.

Rotura por explosién

Fig. 6.4.14 Grdfico con esquema de los fipos de rofuras safisfactorias
en ensayo a compresion.

Dispositivo de placas (40x40
mm) utilizado para ensayo a

compresion.

Roturas satisfactorias de probetas.

Fig. 6.4.15 Imégenes de ensayo a compresién.
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Resistencia a compresion

Para la determinacion de la resistencia a compresion
se tomaron en cuenfa las normas UNEEN 196-
1, UNEEN 772-1, UNEEN 12390-3, 1015-11
y UNEEN 12390-4. Se ensayaron probetas
prismdticas. Las probetas se comprimen mediante
dos platos de apoyo de 40mm x 40mm empujados
por la méquina de ensayo conforme a la norma
EN ISO 65071 y EN 101511 (Fig.6.4.14). la
carga se aplica consfante y progresivamente a un
ritmo comprendido entre 50 N/s y 500 N/s de fal
modo que la rofura se lleva a cabo en un lapso
que oscila enfre 20s y 90s. Se registra la carga
maxima alcanzada por la probeta y se calcula la
resistencia a compresion del material [1].

la resistencia a compresion estd dada por la
ecuacion:

F

JT::A—C

donde fc es la resistencia a compresion en MPa;
F es la carga maxima de rofura en N; Ac es el
drea fransversal de la probeta sobre la que actia
la fuerza de compresion en mm?. la resistencia a
compresion se expresa con una aproximacion de

0, 1MPa.

Determinacién de la durabilidad mediante ensayo
de erosion acelerada Swinburne (SAET)

Para la determinacién de la durabilidad mediante
ensayo de erosién acelerada Swinbume (SAET) se
tomdé como referencia la norma UNE 41410:2008.

Fsta norma especifica un ensayo que fiene
por objeto deferminar si los bloques de fierra
comprimida  utilizados en fdbricas sometfidas a
exposicién severa son aptos o no, para ello se
ensayan dos bloques enteros elegidos de manera
aleatoria, curados durante 28 dias y expuestos a
una corriente continua de agua durante 10 minutos.
En la figura (Fig. ©.4.16) se muestra un esquema

1 Recuperado en Octubre de 2017 de: https://bit.ly/2KWcleF .
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Fig. 6.4.16 Esquema del equipo para el ensayo de erosion acelera-

da Swinburne (SAET).

del equipo a utilizar [1].

la deferminacién de la durabilidad mediante
ensayo de erosién acelerada Swinbume (SAET)

se llevd a cabo en el laboratorio de materiales
de la Escola Politécnica Superior d'Edlficacié de

Barcelona (EPSEB).
Andlisis de lixiviaciéon

Para redlizar el ensayo de lixiviacion se tomé

4.0

como referencia la norma UNEEN  15863:

Entrada da ogua e Caracterizacion  de  residuos.  Ensayo  de

T comportamiento  durante la  lixiviacion  para la

400 " caracterizacion basica [2]. Esta norma europea se

| aplica para determinar el comportamiento en la

= lixiviacién de residuos monoliticos en condiciones

oint  [a dindmicas. Este fest tiene como objetivo deferminar

omm = la liberacién de los componentes inorgénicos de un

1880 . residuo monolitico en funcién del tiempo, cuando

) se pone en contacfo con una solucién acuosa

(lixiviante]. Los andlisis de lixiviacion (Fig.6.4.17)

y fueron realizados en el Deparfamento de Ciencia

Bloque de Materiales y Quimica Fisica de la Universitat de
Barcelona.

Andlisis del comportamiento térmico

Para la deferminacion de las propiedades térmicas
del material se utilizo un equipo Quickline 30
(Thermal properties analyzer) (Fig. 6.4.18). Se
midié la transmitancia térmica de probetas cibicas
de 10cm de lado fabricadas con el ‘geopolimero”
sefialado en cada caso. También se reviso la
norma UNE-EN1745:2002: Fabrica de albapileria
y componentes para fébrica. Méfodos para
deferminar los valores térmicos de proyecto, norma
europea que especifica procedimientos  para
deferminar las propiedades térmicas de la fébrica
de albaiiileria y de las piezas para fabrica [3].

1 Recuperado en Octubre de 2017 de: http://www.aenor.es/
aenor/normas/normas/fichanorma.asp?tipo=N&codigo=N0042285#.
Wx6iriOrxZ0.

Fig. 6.4.17 Andlisis de lixiviacion.

2 Recuperado en Octubre de 2017 de: http://www.aenor.es/
aenor/normas/normas/fichanorma.asp?tipo=N&codigo=N0042285#.
Wx6iriOrxZ0.

3 Recuperado en  Octubre de 2017 de: http:/
www.aenor.es/aenor/normas/normas/fichanorma.
asp?tipo=N&codigo=N0051621&pdf=#.WwQ8Gy8rzX8.

Fig. 6.4.18 Equipo Quickline 30 (Thermal properties analyzer) utiliza-
do para el andlisis del comportamiento térmico.
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la deferminacion de las propiedades  térmicas
del material se llevd a cabo en el laboratorio del
fuego de la Escola Politécnica Superior d'Edificacié

de Barcelona (EPSEB).

Andlisis del Impacto ambiental

la investigacion y el andlisis del comportamiento
ambiental de los bloques experimentales de
arcilla polimerizada desarrollados en esta fesis,
fue un frabajo de co-autoria con J.R. Rosell del
Departament de Tecnologia de I'Arquitectura de
la Universitat Politecnica de Catalunya; A. Torres-
Rivas y M. Palumbo del Departament d’Enginyeria
Quimica de la Universitat Rovira i Virgili; y D. Boer
del Departament d’Enginyeria Mecanica de la
Universitat Rovira i Virgili. La investigacion realizada
estd defallada en el articulo:  “Compressive
strength and embodied environmental impact of
experimental polymerized-clay brick” adjuntado en
el aparfado: Anexo 1.0.

Fl impacto ambiental incorporado de los bloques
experimentales de arcilla polimerizada se evalud
utilizando la metodologia de evaluacion del ciclo de
vida [ACV). El objetivo del ACV fue doble. Primero,
evaluar qué combinacién de las composiciones
y procesos de produccién probados en el
laboratorio, mostraron simulténeamente un mejor
desemperio ambiental y mecdnico. En segundo
lugar, evaluar los impactos ambientales asociados a
la produccion de blogues experimentales de arcilla
polimerizada en comparacién con productos de
construccién fabricados a partir de arcilla: ladrillos
de arcilla cocida y bloques de fierra comprimida
(BTC). Por lo tanto, el alcance del andlisis de ACV
se limitd al proceso de produccion, teniendo en
cuenfa los impactos asociados con las materias
primas utilizadas en cada caso y la energia
consumida durante el proceso de produccion.

la energia consumida durante el proceso de
produccién se esfimé bajo la hipdtesis de que
los ladrillos experimentales se fabricaron a escala
industrial. Se utilizo la base de datos Ecoinvent
3.4 para determinar los impactos ambientales
asociados de cada materia prima y los procesos
de produccion.
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los resultados obtenidos se expresaron utilizando
el método de ponderacién ReCiPe (puntos finales).
Para lograr el primer objetivo, se evaluaron los
impactos ambientales (puntos) y las resistencias a
la compresion (MPa) de las muestras.

Para el segundo objetivo del ACV, se compararon
los impactos ambientales  asociodos  con  la
produccién de los materiales comparados. En el
caso de las BIC, solo se considerd el impacto
asociado con las materias primas, ya que su
proceso de produccién no implica el uso de calor.
Los resultados relevantes se exponen més adelante
en el apartado 6.13: Andlisis del impacto ambiental.

Imagenes utilizadas:

e Fig. 6.4.1. Equipo de Andlisis por difraccién de rayos X (PANalytical
X'Pert PRO MRD diffractometer). Recuperado el 06-08-2018 de:
hitps://bit.ly/20Mlsao

o Fig. 6.4.2. Equipo de andlisis por fluorescencia de rayos X (Panalytical,
Axios PW 4400/40 sequential wavelength - dispersive Xray
spectrophotometer (WDXRF)). Recuperado el 06-082018 de: htips://
bit.ly/2KrPrRr

*  Fig. 6.4.3. Equipo SDT Q600 de TA Instruments. Recuperado 06-08-
2018 de: htips://bit.ly/2AHuboK

o Fig. 6.4.4. Equipo de andlisis de la distribucién de tamafios de
particulas  mediante difraccién  laser Mastersizer 2000 Malvern
PANGalytical. Recuperado el 06-08-2018 de: hitps://bit.ly/2M6Sxzf

e Fig. 6.4.5. Equipo de andlisis SEM JSM-7O10F Field Emission Scanning
Electron Microscope. Recuperado el 06-08-2018 de: htips://goo.gl/
images/hN4SGn

e Fig. 6.4.6. Aparato de Casagrande. Recuperado el 06-08-2018 de:
https://goo.gl/images/hN4SGn

o fig. 6.4.7 lIzquierda: determinacion del limite pléstico de arcillas
conforme a la norma UNE 103104:1993. Recuperado el 06-08-2018
de: htips://goo.gl/images/yM4ocs.  Derecha: equipo AutoPore V
Series Mercury Porosimeters para andlisis de porosimetria por inyeccion
de mercurio. Recuperado el 06-08-2018 de: http://www.micromerifics.
com/Product-Showcase/AutoPore-V.aspx

e Fig. 6.4.8. Para la deferminacion de la porosidad y la densidad es
importante pesar las muestras correctamente, siguiendo las instrucciones
establecidas en las norma correspondientes. Recuperado el 06-08-
2018 de: https://goo.gl/images/DIV7Zj]1

o fig. 649 Izquierda: deferminacion de la absorcion de agua
por capilaridad conforme a la norma UNE-EN 772-11. Derecha:
determinacién de la permeabilidad al vapor del agua conforme a la
norma UNE-EN ISO 12572. (Autoria propia)

. Fig. 6.4.10. Informacién recuperada de Rosell, J. R., & Cantalapiedra,
[. R. (2011). Método simple para deferminar el médulo de Young
dinémico a partir de una excitacién por impacto aplicado a morteros
de cal y cemento. Materiales de Construccion, 301, 39-48. hitp://doi.
org/10.3989/mc.2010.53509. Imagen (Autoria propia)

e Fig. 6.4.11. Prensa utlizada en los ensayos a flexion y compresion.
[Mecdanica Cientifica REF. 42 0440-ESP) (Autoria propial
o Fig. 6.4.12. Probeta y dispositivo de carga normalizado para la

determinacién de la resistencia a flexién. Recuperado el 06-08-2018
de normas UNE-EN 196-1:2005 y EN 12390-5:2009.

e Fig. 6.4.13. Imagen de ensayo a flexién. [Autoria propial

e Fig. 6.4.14. Grdfico con esquema de los tipos de roturas satisfactorias
en ensayo a compresion. Recuperado el 06-08-2018 de norma UNE-
EN 12390-3:2009.

o Fig. 6.4.15. Imagen de ensayo a compresién. (Autoria propial

e Fig. 6.4.16. Grafico del equipo para el ensayo de erosién acelerada
Swinburne (SAET). Recuperado el 06-082018 de norma UNE
41410:2008.

o Fig. 6.4.17. Andlisis de lixiviacién. (Autoria propial
o fig. 6.4.18. Equipo Quickline 30 (Thermal properties analyzer]
utilizado para el andlisis del comportamiento térmico. Recuperado el

06-08-2018 de https://bit.ly/2CR9bzo
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Anexo 5.0 Procedimientos experimentales vy equipos

PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES Y EQUIPOS

los equipos requeridos se dividen en dos grupos,
por un lado estdn las maquinas: amasadora
automdtica, estufa y agitador magnético; por ofro
lado equipos bdsicos de laboratorio: recipientes,
moldes, ufensilios, etc. A continuacién se explica
cada uno de los procesos y se sefialan los equipos
y materiales utilizados en la camparia experimental.

6.8.1 Preparacién del activador alcalino

Equipos:

- Guantes de latex;

- Guantes de proteccién al calor;

- Agitador magnético (Selecta Agimatic Ref.243);

- Balanza de laboratorio (Electronic scale 5000g];
- Vasos de precipitado {1500 ml);

- Matraz de Erlenmeyer con tapa (2000 ml);

- Cuchardn (40 ml). (Fig. 6.8.1.1).

Materiales:
- NaOH:
- KOH,;
-No,Si0,
- Agua destilada.w
Procedimiento:
La solucién alealina se prepara mezclando NaOH
o KOH con agua destilada con el siguiente

procedimiento (Fig. ¢.8.1.2):

1. Se calculan las proporciones segin la molaridad
y la canfidad de solucién alealina requerida. Se
utilizan guantes de latex en todo el proceso.

2. Se pesa el agua en vasos de precipitacion.

3. Se pesa y agrega poco a poco el hidroxido
mefdlico (es decir las perlas de NaOH o KOH,
manipuléndolas con el cuchardn) ol agua destilada.
4. Debido a la reaccién exotérmica entre el agua
y el hidroxido metdlico, se manipula el vaso con
guantes de profeccion al calor y se lo coloca en
el agitador magnético para mezclar la solucion
durante 5 minutos a 2000 rpm.

5. Cuando se hayan disuelto por completo las
perlas de NaOH o KOH (segin el caso se deja
enfriar la solucién a femperatura ambiente por 24
horas.

6. Una vez frig, se aiade Na,SiO, en la proporcion
correspondiente (0 no, segin el caso) se coloca
nuevamente el vaso en el agitador magnético por
ofros 5 minutos mezclando la solucién a 2000rpm.
7. la solucion obtenida se deposita en el matraz,
se tapa y almacena durante 24 horas antes de su
utilizacion.

6.8.2 Preparacién de geo-polimero

Equipos:

- Guantes de latex

- Amasadora [Mecdnica cientifica EOQ5).

- Balanza de laboratorio (Electronic scale - 5000g).
- Vasos de precipitado (1500 ml).

- Bol de aluminio (3000 ml).

- Cucharén (20 ml).

- Espatula (Fig. 6.8.2.1)

Materiales:

- Arcilla;

- Arena;

- Solucién alealina:

- Aditivo, [si corresponde).

Procedimiento:

El mortero se prepara mezclando los materiales
precursores de aluminosilicatos (arena y arcilla) con
la solucién alealina (NaOH o KOH) v en los casos
que correspondan con adifivos (fales como CaO o
CaSO,2H,0) con el siguiente procedimiento (Fig.
6.8.2.2):

1. Se pesan los materiales que infervienen en
base al disefio de experimento corespondiente.
la solucién alealina se coloca en un vaso y los
precursores de aluminosilicatos en un bol. En caso
de utilizar aditivos se pesan en un recipiente de
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Guantes de latex y
guantes de proteccién al calor

Agitador magnético
(Selecta Agimatic Ref.243).

Q
s

Vasos de precipitado
(1500ml)

Matraz de Erlenmeyer con tapa
(2000ml)

Balanza de laboratorio Cucharén (40ml)
(Electronic scale 5000g).
/
4
<//
Fig. 6.8.1.1 Equipo necesario para la preparacién del activador al-

calino.

Preparacion del activador alcalino

Fig. 6.8.1.2 Esquema de procedimiento de elaboracion del activador
alcalino.

Preparacién del polimero
1 2
4 3

Fig. 6.8.2.2 Esquema de procedimiento de preparacion de polimero.

Esquema
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igual forma. Se utilizan guantes de ldfex en todo
el proceso de elaboracién de la solucion alealina.

2. Se vierte la arcilla y la arena en el recipiente
de la amasadora, se asegura la sujecién en la
maquina y se mezcla durante dos minutos a 140
rpm.

3. A confinuacién se agrega poco a poco
la solucién alcalina que ha sido preparada 'y
pesada previamente a la mezcla en la proporcion
correspondiente y si es el caso se agrega el adifivo.

4. Se mezclan los materiales durante 5 minutos a

285 rpm.
6.8.3 Procedimientos de fabricacién de probetas

Equipos:

- Guanfes de neopreno;

- Molde triple para probetas RILEM de 4x4x16cm;
- Espatula (Fig. 6.8.3.1).

Materiales:
- Polimero [paso anterior];
- Desencofrante.

Procedimiento:
1. Se pone desencofrante en los moldes.

2. Se deposita el polimero (previomente elaborado)
en las respectivas celdas del molde. En caso de que
la mezcla sea muy pléstica se vierte directamente
y se compacta dejando caer el molde 7 veces
desde la parte frontal y 7 veces desde la posterior
desde una altura de Tem, si la mezcla es poco
plastica se coloca directamente con las manos
utilizando la presion de los dedos o la espatula
para esparcir uniformemente. Finalmente se enrasa

con la espdtula (Fig. ©.8.3.2).
6.8.4 Procedimiento de curado
Equipos:
- Guantes de protfeccién al calor;

- Estufa.

Procedimiento:
1. A contfinuacién, haciendo uso de los guantes
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Guantes de latex

(Mecdnica cientifica E095).

[Amasadora automdtica de morteros

Vasos de precipitado
(1500ml)
T '”‘ W |

\ji
|
|

=2 _ld

=2 |
‘54‘\_/‘ )

Matraz de Erlenmeyer con tapa
(2000ml)

Balanza de laboratorio
(Electronic scale 5000g).

Cucharén (40ml) y Espatula

Fig. 6.8.2.1 Equipo necesario para la preparacion del polimero.

1 2 3

Fig. 6.8.3.2 Esquema de procedimiento de fabricacion de probetas

y curado.

Guantes de neopreno y
guantes de proteccién
al calor

Molde triple para probetas
de 4x4x16cm

(de acero inoxidable) y
espdtula

Estufa (Selecta)

Fig. 6.8.3.1 Equipo necesario para moldeo de probetas y curado.

de proteccion al calor, se colocan los moldes en
la estufa precalentada con temperatura constante
(80°C, 100°C, 120°C segun el caso] durante el
fiempo determinado (2h, 4h, 8h, 24h, 48h segin
cada caso). Si el DOE sefiala lo contrario se dejan
secar las probefas a femperatura y condiciones
ambientales durante el tiempo esfipulado en cada
caso.

2. Finalmente se sacan los moldes de la estufa
si es el caso) y se dejan enfriar el tiempo que
sea necesario. A continuacién se desmoldan
las probefas y se almacenan durante el tiempo
sefialado (14 y 28 dias, segin cada caso] a
tfemperatura ambiente y en condiciones constantes.

Imagenes utilizadas:

e Fig. 6.8.1.1. Equipo necesario para la preparacién del activador
alcalino. Autoria propia.

e Fig. 6.8.1.2. Esquema de procedimiento de elaboracién del activador
alcalino. Autoria propia.

e Fig. 6.8.2.1. Equipo necesario para la preparacion del polimero.
Autoria propia.

e Fig. 6.8.2.2. Esquema de procedimiento de preparacién de polimero.
Autoria propia.

e Fig. 6.8.3.1. Equipo necesario para moldeo de probetas y curado.

Autoria propia.
*  Fig. 6.8.3.2. Esquema de procedimiento de fabricacién de probetas y
curado. Autoria propia.
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ANEXOS
6.6.1.1

Anexo 6.6.1.1 Deferminacion del limite liquido y deferminacion del limite plastico de arcilla Tipo A

Datos recolectados para la determinacion del limite liquido y determinacion del limite plastico

Determinacion del limite liquido Arcilla A

Determinacion del limite plastico Arcilla A

Muestra A1l A2 Muestra A1l A2
Numero de golpes 23,00 33,00 Tara cuenco 27,00 30,80
Tara cuenco 27,00 30,80 Tara cuenco + 36,20 36,30
muestra + H20
Tara cuenco + 31,70 37,60 (ar)
muestra + H20
(ar) Tara + muestra 34,60 35,40
seca (gr
Tara + muestra 30,50 35,90 (@n
seca (gr) Agua 1,60 0,90
Agua 1,20 1,70 Suelo 7,60 4,60
Suelo 3,50 5,10 % de Humedad 21,05 19,57
% de Humedad 34,29 33,33
Limite plastico A 20,3
Limite liquido 34,2
Limite plastico 20,3
Indice de A 13,9
plasticidad
Grdfico del Limite Liquido - Arcilla A
% DE HUMEDAD
= > 3 5 3 3 3 g & g 3 B
3 T il
{
/ :
| f ;
1 i ! ":{1
T : -
I i i ! !IH
| i i I
{1 ! | ! s IR
g | | | | T
£ ]
z | ! ! il
» | i ) e
© ! | I | ! i i ;
o ——— { - I
mwn I I i S
& 7 P i ! LTS
34 1 ; 1 T
- ! [ i il E
g e it
“3 { i i T
@ ] ! t |52 { 9 I
! ! W ! 7R { JHEHA
i i i R i i
| " R RS i ¢
o i { IRBEE IR 1T i i LTS
ol ! ] j I AR [N B i1
1 S : : 1 W r i
_l_"——r“* = I i ‘{ 1 13 ; 7 f i ] I 3 [ U
—— ——t— am BRReRssiIag : I
J_.~+._’ i e + I | IRERERE 1 : i1 T
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2 et f yi I 77t e 1 THITE:
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ANEXOS
6.6.1.2

Anexo 6.6.1.2 Informacion suministrada por el distribuidor de arcilla Tipo A

Andlisis quimico arcilla PEN MICRONITZADA LILA.

argiles 5.4,

Pastes per la ceramica
| wuesta |IEENIMNMY comeosicion  quinica (Anélisis  Elemental,
Na;0 0,000| expresado en %)
MgO 0,310
A0 23,32
Si0, 56,53
P20s 0,000
SOs 0,000
K:0 0.640
Ca0 0,400
TiO, 0,000
Cr203
MnO 0,000
Fex0s 10,390
PPC 8,400

\ Composicion Mineraldgica

Mineral %
Clorita 0
Illita 0
Caolinita 49
Quarz 42
Feldespato K 2
Plagioclastio 1
Guethita 0
Hematita 6
Calcita 0
Dolomita 0

| Granulometria.

0,500 0,300 0,125 0,090 0,063 0,045 0,036 RESTO

0 0 6,13 6,81 9,71 13,53 36,02 27,01

Color de la arcilla en crudo: lila
Color de la arcilla a 1000°C: rojo-anaranjado
Color de la arcilla a 1250°C: beige-tostado

ARGILES COLADES S.A.
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ANEXOS
6.6.1.3

6.6.1.3 Andlisis por difraccion de rayos X (DRX) de arcilla Tipo A

Anexo DRX FRACCION TOTAL mediante el software X'Pert HighScore [PANalyticall

Grafico - Arcilla A \
/ PANalytical

Counts

29500 712040218 5

10000 —

2500 — '

W, "
J‘”‘HW |H |

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

}

i
o

Identified Patterns List

Ref. Code Compound Name Scale Factor Chemical Formula
00-046-1045 Quartz, syn 1,015 Si 02
01-080-0886 Kaolinite 0,050 Al2 (Si205)(OH )4
00-029-1489 hydrated halloysite 0,157 AI2Si205(0OH)412H20
01-074-1732 Vermiculite 0,006 Mg3 Si4 O10 (O H )2
01-071-1501 Hedenbergite 0,030 Ca Fe Si2 06

Plot of Identified Phases

Peak List

00-029-1489

1-074-1732

L
1-071-1501

‘ ‘ “} | “ Hh \H\‘h\\“ ‘HI \\m‘\‘ m \H‘l H‘AI \u“h ‘H\‘H [ ek \H‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Position [°2Theta] (Copper (Cu))
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ANEXOS
6.6.1.3

6.6.1.3 Andlisis por difraccion de rayos X (DRX) de arcilla Tipo A

Anexo. DRX - LISTA DE PICOS- FRACCION TOTAL mediante el software X'Pert HighScore (PANalytical)

Pos. Height FWHM d-spacing Rel. Int. Tip width Matched by
[°2Th.] [ets] [°2Th.] [A] [%] [°2Th.]

6,0544 84,20 0,6528 14,58614 0,36 0,7834 01-074-1732

8,8514 555,93 0,0816 9,98227 2,37 0,0979 00-029-1489
12,2783 683,49 0,2856 7,20287 291 0,3427 01-080-0886; 01-074-1732
17,7492 376,42 0,1020 4,99310 1,60 0,1224 01-080-0886
19,8594 612,33 0,2448 4,46707 2,61 0,2938 01-080-0886; 01-074-1732; 01-071-1501
20,8476 4119,61 0,0816 4,25751 17,56 0,0979 00-046-1045; 01-074-1732
24,8957 916,43 0,2448 3,57364 391 0,2938 01-080-0886; 01-074-1732
26,6266 23454,09 0,0816 3,34512 100,00 0,0979 00-046-1045; 00-029-1489
27,4364 567,33 0,0816 3,24820 2,42 0,0979 01-080-0886; 01-074-1732
27,8950 430,25 0,1224 3,19583 1,83 0,1469 01-080-0886
29,4216 366,21 0,1020 3,03339 1,56 0,1224 01-071-1501
33,1353 208,10 0,4080 2,70141 0,89 0,4896 01-080-0886; 01-074-1732
35,0088 748,34 0,2448 2,56101 3,19 0,2938 01-080-0886; 01-074-1732; 01-071-1501
35,6265 550,18 0,4080 2,51801 235 0,4896 01-080-0886; 01-074-1732
36,5239 2499,00 0,0816 2,45818 10,65 0,0979 00-046-1045; 01-074-1732
37,7330 332,54 0,3264 2,38214 1,42 0,3917 01-080-0886; 01-074-1732; 01-071-1501
38,4603 458,26 0,4896 2,33875 1,95 0,5875 01-080-0886; 01-071-1501
39,4478 2027,99 0,0816 2,28245 8,65 0,0979 00-046-1045; 01-080-0886; 01-074-1732; 01-071-1501
40,2704 1255,64 0,0612 2,23770 535 0,0734 00-046-1045; 01-080-0886; 01-074-1732; 01-071-1501
42,4326 1886,09 0,1020 2,12854 8,04 0,1224 00-046-1045; 01-080-0886; 01-074-1732; 01-071-1501
45,3619 513,52 0,2040 1,99767 2,19 0,2448 01-080-0886; 01-074-1732; 01-071-1501
45,7704 1425,65 0,0816 1,98078 6,08 0,0979 00-046-1045; 01-080-0886; 01-074-1732
50,1163 441522 0,1020 1,81872 18,82 0,1224 00-046-1045
54,8486 1730,72 0,0816 1,67247 7,38 0,0979 00-046-1045; 01-080-0886; 00-029-1489; 01-074-1732
55,3088 807,82 0,0816 1,65964 3,44 0,0979 00-046-1045; 01-080-0886; 01-074-1732; 01-071-1501
59,9301 4373,90 0,1020 1,54223 18,65 0,1224 00-046-1045; 01-080-0886; 01-074-1732; 01-071-1501
62,2190 888,45 0,2448 1,49088 3,79 0,2938 01-080-0886; 01-074-1732; 01-071-1501
64,0072 888,63 0,1020 1,45347 3,79 0,1224 00-046-1045; 01-080-0886; 01-074-1732; 01-071-1501
67,7117 2312,08 0,1020 1,38268 9,86 0,1224 00-046-1045
68,1114 2557,53 0,0816 1,37554 10,90 0,0979 00-046-1045; 01-080-0886
68,2856 1673,84 0,0816 1,37245 7,14 0,0979 00-046-1045; 01-080-0886
73,4287 932,09 0,1020 1,28850 3,97 0,1224 00-046-1045; 01-071-1501
75,6265 1162,39 0,0816 1,25642 4,96 0,0979 00-046-1045
77,6390 656,85 0,1020 1,22880 2,80 0,1224 00-046-1045; 01-071-1501
79,8447 1261,62 0,1020 1,20031 538 0,1224 00-046-1045; 01-071-1501
81,1401 1123,55 0,1020 1,18439 4,79 0,1224 00-046-1045
81,4512 1481,74 0,1020 1,18065 6,32 0,1224 00-046-1045
83,8004 876,00 0,0816 1,15343 3,73 0,0979 00-046-1045; 01-071-1501
90,7755 1144,95 0,1224 1,08207 4,88 0,1469 00-046-1045
94,5946 512,92 0,1632 1,04819 2,19 0,1958 00-046-1045
95,0699 451,27 0,1632 1,04421 1,92 0,1958 00-046-1045
96,2048 749,33 0,1020 1,03488 3,19 0,1224 00-046-1045
98,7019 545,05 0,1224 1,01527 2,32 0,1469 00-046-1045
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Anexo 6.6.1.3 Andlisis por difraccion de rayos X (DRX) de arcilla Tipo A

Diagrama secado al aire [normal] FRACCION ARCILLA (Dr. Juan Diego Martin Martin)

Date: 18/07/2018 Time: 15:21:35 File: a1_264_0331_ao_ATA User: UB
Counts
al_264_0331_ao_ATA
6400 —
3600 —
1600 —|
400 —
o ‘HHHH\‘\ T ‘ ‘ ‘ ‘
40.0 20.0 8.0 6.0 4.0 2.0

d-spacing [A]

Page: 1 of 1

Crdfico de los tres diagramas superpuestos FRACCION ARCILLA (Dr. Juan Diego Martin Martin)

Date: 18/07/2018 Time: 13:13:03 File: a1_264_0331_ao_ATA User. UB
Counts
al_264_0331_ao_ATA
al_264_0331_ao_etlg ATA
a1_264_0331_ao_550_ATA
6400 —|
3600 —
1600 —
’ﬁlm
L »
400 —|
o ‘HHHH\‘\\ T ‘ ‘ ‘ ‘
40.0 20.0 8.0 6.0 4.0 2.0

d-spacing [A]

Page: 1 of 1
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ANEXOS

6.6.1.3
Anexo 6.6.1.3 Andlisis por difraccion de rayos X (DRX) de arcilla Tipo A
Analisis DRX - Interpretacion - FRACCION ARCILLA (Dr. Juan Diego Martin Martfin)
Ne(™Aa 0394 A $ Wk Ky
Guavv (Q) ¢ 33YR -42064A
@D ((,a) %,OUR
Hewalila (Hw\\ 1,GA
Wik (1) 40-T4A
Cm&uilx(m 2,7 - ;,3?;{
s b () A4 - 300~ 4,7 - 3,TY
Gaaliulh Y{ML s dovks .
:{:K B %,L\/X\
P an A
O G Ha Oy TR (Ot
AL & & dkk AN kx4
Counts n’
a1_264_0331_ac_ATA -
x 5(5“?\
[ K+l
okl 3,87
g
T 1|0 IIIIIIII 2|D IXIIGIO IIIIIII 4’0""""'5'0"II""'GIU‘
d/ Position [*2Theta] (Copper (Cu))
Page: 1 of 1
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ANEXOS
6.6.1.6

Anexo 6.6.1.6 Andlisis granulométrico mediante difraccion laser (ADL) de arcilla Tipo A

Sample Name:
A - Average

Sample Source & type:

Sample bulk lot ref:

Reporte original de resultados del andlisis ADL Muestfra T

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:

Measured by:
MASTERSIZER 2000
Result Source:
Averaged

Measured:

jueves, 12 de julio de 2018 11:47:03

Analysed:

jueves, 12 de julio de 2018 11:47:04

Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Kaolinite high Hydro 2000MU (A) General purpose Normal
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.570 0.1 0.100 to 1000.000 um 1370 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Water 1.330 0.851 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0089 %Vol 5.176 1.77 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
1.33 m?/g 4.526 um 21.585 um
d(0.1): 1.761 um d(0.5): 9.808 um d(0.9): 52.524 um
Particle Size Distribution
4.5
4
3.5
—~
= 3
<
) 2.5
g
E 2
1.5
1
0.5
0
0.1 1 10 100 1000
Particle Size (um)
—A - Average, jueves, 12 de julio de 2018 11:47:03
Size (um) | Volume In % Size (pm) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
D) [T [ R[] TR ma ] e
' 000 : 000 ) 1.07 : 319 y 1.53 g 004
i N e IO vt N I e [ Y e R [ i
0032 g'gg 0224 3'3 1.589 1'2 11.247 zig 79621 :);2 563.677 g'gg
o B et N I R I i 1 I ed [ N e B
y 000 - 000 y 1.87 ) 347 - 068 y 000
o NN I A NI ol IO I 4 I ] ) I (R4
0.056 000 0399 000 2825 22 20.000 304 141,589 043 1002.374 000
0063 000 0448 000 34170 24 22.440 294 158,866 033 1124683 000
o) 00 | ose| 0% | s 2% | w2 | mew| 0% fames|  O®
o I e IO el B I e I v R I v ™
0.100 g'gg 0710 g'g{: 5.024 i‘gz 35.566 i‘i 251.785 gﬁ 1782.502 g'gg
0112 e 0.796 - 5637 o 39.905 oy 282.508 o 2000.000 ’
0126 o 0893 s 6325 ey 44774 o 316.979 s
0142 ’ 1.002 ’ 7.096 ) 50238 ’ 35565 ’

Operator notes:

con desfloculante
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Anexo 6.6.1.6 Andlisis granulométrico mediante difraccion laser (ADL) de arcilla Tipo A

Sample Name:
A - Average

Sample Source & type:

Sample bulk lot ref:

Reporte original de resultados del andlisis ADL Muestra 2

MASTERSIZER <2

Result Analysis Report

SOP Name:

Measured by:
MASTERSIZER 2000

Result Source:

Averaged

Measured:

jueves, 12 de julio de 2018 11:40:30

Analysed:

jueves, 12 de julio de 2018 11:40:31

Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Kaolinite high Hydro 2000MU (A) General purpose Normal
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.570 0.1 0.100 to 1000.000 um 1253 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Water 1.330 0.757 % Off
Concentration: Span: Uniformity: Result units:
0.0090 %Vol 4.760 1.54 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
1.19 m?/g 5.055 um 23.775 um
d(0.1): 1.954 um d(0.5): 12.166 um d(0.9): 59.870 um
Particle Size Distribution
4.5
4
3.5
—~
L 3
N—
o 2.5
5
= 2
2
1.5
1
0.5
0
0.1 1 10 100 1000
Particle Size (um)
[—A - Average, jueves, 12 de julio de 2018 11:40:30
Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In %
Do) [T g [T gl [T B ) [TRBE ) EST
y 0.00 : 000 : 093 y 295 y 1.97 ; 000
e I I I B o O s B B [
y 0.00 - 000 ’ 111 : 309 y 152 g 000
o I I T O] B NI P O O Y e
' 0.00 g 000 y 143 ’ 319 ’ 1.08 y 000
o I I I B I NP s 1 B d
0.050 000 0356 000 2518 180 17.825 823 126191 070 893.367 000
0.056 000 0399 000 2825 198 20.000 822 141,589 0% 1002.374 000
' 0.00 g 000 ’ 215 : 319 y 041 - 000
ot I I ]I ] B e P O o Y I 0 [
' 0.00 g 025 g 242 g 307 - 022 y 000
o] I I el Ot I e O o Y I i R
0.100 g'gg 0710 gsg 5024 ;g; 35.566 zsg 251.785 g‘:)g 1782.502 ggg
0112 g 0.79 A 5637 s 39.905 a2 282508 g 2000.000 ’
0126 ey 0.893 o 6325 > 4.774 o 316.979 v
0142 1.002 7.096 50.238 355,656

Operator notes:

sin desfloculante
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Anexo 6.6.1.6 Andlisis granulométrico mediante difraccion laser (ADL) de arcilla Tipo A

Sample Name:
A_2 - Average

Sample Source & type:

Sample bulk lot ref:

Reporte original de resultados del andlisis ADL Muestra 3

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:

Measured by:
MASTERSIZER 2000
Result Source:
Averaged

Measured:

martes, 03 de julio de 2018 10:51:28

Analysed:

martes, 03 de julio de 2018 10:51:29

Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Kaolinite high Hydro 2000MU (A) General purpose Normal
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.570 0.1 0.100 to 1000.000 um 14.07 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Water 1.330 0.815 % Off
Concentration: Span: Uniformity: Result units:
0.0094 %Vol 5.092 1.7 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
1.29 m?/g 4.658 um 22.378 um
d(0.1): 1.795 um d(0.5): 10.532 um d(0.9): 55.428 um
Particle Size Distribution
4.5
4
3.5
—~
< 3
N
) 2.5
£
3 2
=
1.5
1
0.5
0
0.1 1 10 100 1000
Particle Size (um)
—A_2 - Average, martes, 03 de julio de 2018 10:51:28
Size (pm) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (pm) | Volume In % Size (pm) | Volume In % Size (pm) | Volume In % Size (pm) | Volume In %
0.020 0.142 1.002 7.096 50.238 355.656
0.022 g'gg 0.159 ggg 1.125 ?ﬁi 7.962 g?: 56.368 122 399.052 33(5]
0.032 g'gg 0.224 ggg 1.589 1'23 11.247 2'13 79.621 1 fg 563.677 ggg
el | = | ) | el | Al |
0045 g'gg 0317 ggg 2244 1;; 15.887 gg 112,468 g;g 796.214 ggg
0.050 0'00 0.356 0'00 2518 2'16 17.825 3‘08 126.191 0‘47 893.367 0'00
0.056 0'00 0.399 0'00 2825 2'34 20.000 3’01 141.589 0'36 1002.374 0'00
0.063 o 0.448 o 3170 o 22.440 - 158.866 e 1124.683 o
0071 0' - 0.502 0' - 3.557 a = 25.179 a - 178.250 0’ o 1261.915 0' -
o I e B B e B B v B vl B e B
0.100 g'gg 0.710 gg; 5024 i'i 35.566 zz 251.785 gjg 1782.502 ggg
T e B B e B vt B o B
0.142 000 1.002 04 7.096 802 50.238 208 355.656 008

Operator notes:
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6.6.1.7

Anexo 6.6.1.7 Andlisis por microscopia electrénica de barrido (SEM) de arcilla Tipo A

Imégenes SEM

10pm CCiTUB
20.0kV LED

10pm CCiTUB } — lpm  CCiTUB
20.0kV LED x15,000 20.0kV LED

ilpm  CCiTUB B I ™ cc.
20.0kV LED 20.0kV LED
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Anexo 6.6.1.7 Andlisis por microscopia electrénica de barrido (SEM) de arcilla Tipo A

Imégenes SEM

lpm  CCiTUB | ] lpm  CCiTUB
20.0kV LED x19,000 20.0kV LED

lpm CCiTUB — 100nm CCiTUB
20.0kV LED x130,000 20.0kV LED

100nm CCiTUB — 100nm CCiTUB
x50,000 20.0kV LED x130,000 20.0kV LED
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Anexo 6.6.1.7 Andlisis por microscopia electrénica de barrido (SEM) de arcilla Tipo A

Espectros (SEM)

Spectrum &
Fe
inp, gndi ER -
T f T u u T T
o 5 B £ 8 g 10
Ful Scale 352 ctz Cursor: 4.267 (4 cts) keV|
Spectrum 3
Si
o
C
K &
K Fe
o 1 2 3 4 £l B 7 8 g 10
Full Scale 351 cts Cursor: 3105 (2 cts) ke
Spectrum 10
=]
Q
Al
C
i)
g K K
o 1 2 ! 4 & B 7 8 9 10
Full Scale 550 cts Cursor: 2,330 (12 cts) keV|
Spectrum 11
=i
o
Al
C
L8
Fe My L Fe
hepmgcin mat o P
T T T T T i T u T U T T T T T
0 1 2 i) 4 5 B E g 9 10
Full Scale 618 cts Cursor: 4.372 (3 cts) ke
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Anexo 6.6.1.7 Andlisis por microscopia electronica de barrido (SEM) de arcilla Tipo A

Espectros (SEM)

Full Zcale 200 cts Cursor: 5.396 (11 cts)
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ANEXOS
6.6.2.1

Anexo 6.6.2.1 Determinacion del limite liquido y deferminacion del limite plastico de arcilla Tipo B

Datos recolectados para la determinacion del limite liquido y deferminacién del limite pléstico

Determinacion del limite Arcilla B

Determinacion del limite plastico Arcilla B

Muestra B1 B2 Muestra B1 B2
Numero de golpes 20,00 26,00 Tara cuenco 25,60 30,60
Tara cuenco 30,60 25,60 Tara cuenco + 33,50 38,00
muestra + H20
Tara cuenco + 36,30 31,90 (an
muestra + H20
(gr) Tara + muestra 31,80 36,60
seca (gr)
Tara + muestra 34,60 30,10
seca (gr) Agua 1,70 1,40
Agua 1,70 1,80 Suelo 6,20 6,00
Suelo 4,00 4,50 % de Humedad 27,42 23,33
% de Humedad 42,50 40,00
Limite plastico B 25,4
Limite liquido B 40,8
Limite plastico B 25,4
Indice de B 15,4
plasticidad
Crdfico del Limite Liquido - Arcilla B
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ANEXOS
6.6.2.2

Anexo 6.6.2.2 Informacién suministrada por el distribuidor de arcilla Tipo B

argiles S.a.

Pastes per la ceramica

Producto: Arcilla PEN F BEIG

Composicion Mineralologica

Mineral %
Montmorillonita
Clorita

Illita

Caolinita

Quarz
Feldespato K
Plagioclastio
Guethita
Hematita
Calcita
Dolomita

EN

w

HINWIOU|RARONINIW

Composicion Quimica

Oxido | Na,O | MgO | Al,03 | SiO, | P03 | K;O | CaO | TiO2 | MnO | Fe,03 | pF
% 0,34 | 2,52 | 18,13 | 55,22 10,14 | 3,59 | 4,62 10,75 | 0,00 | 6,20 | 8,5

Granulometria de la muestra

Luz de malla | 0,500 | 0,300 | 0,125 | 0,090 | 0,063 | 0,045 | 0,036 | Resto
(mm)
% 0 0 6,13 6,81 9,71 13,53 | 36,02 | 27,01

ARGILES COLADES S.A.

Crta C-66 km 12;

P.I. Rissec Sud; Avinguda Puntuii n°33
17121 Corga (Girona) ESPANA

Tel. 972 630 102 - Fax. 972 630 855
info@argilescolades.com
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ANEXOS
6.6.2.3

Anexo 6.6.2.3 Andlisis por difraccién de rayos X (DRX) de arcilla Tipo B

Analisis DRX FRACCION TOTAL mediante el software X'Pert HighScore [PANalytical]

Grafico - Arcilla B:

Counts

\/ PANalytical

al_264_0219_6

10000 —

n

2500 — ‘

1 W

A

\

||

|| J\
M " mNm \mﬁ\\J PR PP S "‘-4 mw‘“‘*

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Identified Patterns List:

80 90

Ref. Code Compound Name Scale Factor Chemical Formula
00-046-1045 Quartz, syn 1,011 Si 02
01-080-0886 Kaolinite 0,042 Al2(Si205)(OH )4
01-086-0369 Zeolite 0,022 Ca0.5 (A1SiO4)
00-042-0305 Aluminum Silicon Oxide 0,034 (AI2 03)1.50 ( Si 02)0.072
01-076-0897 Albite low 0,062 Na (Al Si3 08)

Plot of Identified Phases:

Peak List

[§7-086-0369

10042-0305 : ““‘-Mh
[0l Wl L

01-076-0897

‘ i Miw\wh‘nhmlﬂ'|\WMHMI"illhu‘xﬂnmllhl . ‘ ‘

T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Position [*2Theta] (Copper (Cu))
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ANEXOS
6.6.2.3

Anexo 6.6.2.3 Andlisis por difraccién de rayos X (DRX) ARCILLA B

Analisis DRX - LISTA DE PICOS- FRACCION TOTAL mediante el software X'Pert HighScore (PANalyticall

Pos. Height FWHM d-spacing Rel. Int. Tip width Matched by
[°2Th] [ets] [°2Th.] [A] [%] [°2Th.]

6,0696 430,25 0,3264 14,54981 1,98 0,3917 01-086-0369

8,8555 2527,07 0,0816 9,97768 11,65 0,0979 00-042-0305
12,5038 502,76 0,0816 7,07346 2,32 0,0979 01-080-0886
17,7548 1417,75 0,0816 4,99153 6,54 0,0979 01-080-0886; 00-042-0305
19,8680 387,76 0,2448 4,46514 1,79 0,2938 01-080-0886; 01-086-0369
20,8444 3236,22 0,0816 425814 14,92 0,0979 00-046-1045; 01-086-0369; 00-042-0305
22,0202 329,70 0,1224 4,03335 1,52 0,1469 00-042-0305; 01-076-0897
22,9874 215,57 0,2448 3,86580 0,99 0,2938 00-042-0305; 01-076-0897
23,5306 321,49 0,1632 3,77776 1,48 0,1958 00-042-0305
24,2107 375,37 0,2040 3,67316 1,73 0,2448 01-080-0886; 00-042-0305; 01-076-0897
24,8612 535,85 0,1632 3,57851 2,47 0,1958 01-080-0886
25,5448 456,15 0,2448 3,48427 2,10 0,2938 00-042-0305
26,6245 21686,79 0,0816 3,34538 100,00 0,0979 00-046-1045; 01-086-0369; 00-042-0305; 01-076-0897
26,7682 3660,99 0,0816 3,32774 16,88 0,0979 00-046-1045; 00-042-0305
27,4517 1939,01 0,0612 3,24643 8,94 0,0734 01-080-0886; 00-042-0305
27,5441 2805,21 0,0612 3,23574 12,94 0,0734 00-042-0305; 01-076-0897
27,9234 3997,82 0,1224 3,19264 18,43 0,1469 01-076-0897
29,4132 2300,58 0,1020 3,03423 10,61 0,1224 01-086-0369
29,8390 512,14 0,1632 2,99190 2,36 0,1958 01-080-0886; 00-042-0305
30,4566 336,48 0,1224 2,93262 1,55 0,1469 01-076-0897
31,2339 383,56 0,1224 2,86139 1,77 0,1469 01-080-0886
35,0090 675,37 0,2448 2,56100 3,11 0,2938 01-080-0886; 01-086-0369; 01-076-0897
35,9852 725,57 0,1224 2,49373 335 0,1469 01-080-0886; 01-076-0897
36,5263 2098,08 0,0816 2,45802 9,67 0,0979 00-046-1045; 01-086-0369; 01-076-0897
37,7473 223,31 0,3264 2,38127 1,03 0,3917 01-080-0886
39,4466 2070,74 0,0816 2,28251 9,55 0,0979 00-046-1045; 01-080-0886; 01-076-0897
40,2671 949,52 0,0612 2,23788 4,38 0,0734 00-046-1045; 01-080-0886; 01-076-0897
41,7039 323,93 0,1224 2,16404 1,49 0,1469 01-080-0886; 01-076-0897
42,4221 1786,06 0,1020 2,12905 8,24 0,1224 00-046-1045; 01-080-0886; 01-086-0369; 01-076-0897
43,1937 450,83 0,1224 2,09279 2,08 0,1469 01-080-0886; 01-086-0369; 01-076-0897
45,3907 1537,11 0,2040 1,99647 7,09 0,2448 01-080-0886; 01-076-0897
45,7714 123445 0,0816 1,98074 5,69 0,0979 00-046-1045; 01-080-0886; 01-086-0369; 01-076-0897
47,5215 437,83 0,2040 1,91180 2,02 0,2448 01-080-0886; 01-086-0369; 01-076-0897
48,5225 441,90 0,1428 1,87467 2,04 0,1714 01-080-0886; 01-086-0369
49,2008 381,71 0,0816 1,85040 1,76 0,0979 01-080-0886; 01-086-0369; 01-076-0897
50,1196 422541 0,0816 1,81861 19.48 0,0979 00-046-1045; 01-076-0897
50,6061 237,37 0,3264 1,80226 1,09 0,3917 00-046-1045; 01-080-0886; 01-086-0369
54,8485 1487,55 0,0816 1,67247 6,86 0,0979 00-046-1045; 01-080-0886; 01-076-0897
55,3054 646,85 0,0816 1,65973 2,98 0,0979 00-046-1045; 01-080-0886; 01-086-0369; 01-076-0897
55,7626 301,47 0,3264 1,64720 1,39 0,3917 01-080-0886; 01-086-0369; 01-076-0897
57,4567 290,87 0,2448 1,60259 1,34 0,2938 01-080-0886; 01-076-0897
59,9337 3581,55 0,0816 1,54214 16,51 0,0979 00-046-1045; 01-080-0886; 01-086-0369; 01-076-0897
60,7028 326,76 0,2448 1,52443 1,51 0,2938 01-086-0369; 01-076-0897
61,7792 471,64 0,3264 1,50043 2,17 0,3917 01-080-0886; 01-086-0369
64,0199 595,16 0,0816 1,45321 2,74 0,0979 00-046-1045; 01-080-0886; 01-086-0369; 01-076-0897
64,6970 207,23 0,2448 1,43963 0,96 0,2938 01-080-0886; 01-086-0369; 01-076-0897
67,7141 1969,69 0,1020 1,38264 9,08 0,1224 00-046-1045; 01-086-0369
68,1164 2361,37 0,0816 1,37545 10,89 0,0979 00-046-1045; 01-080-0886; 01-086-0369
68,2823 1489,11 0,0816 1,37251 6,87 0,0979 00-046-1045; 01-080-0886; 01-086-0369
69,3906 338,43 0,2448 1,35327 1,56 0,2938 01-080-0886; 01-086-0369
70,2048 216,59 0,3264 1,33956 1,00 0,3917 01-086-0369
73,4371 705,12 0,1020 1,28837 325 0,1224 00-046-1045
75,6303 1043,15 0,0816 1,25637 4,81 0,0979 00-046-1045
77,6406 582,56 0,1224 1,22878 2,69 0,1469 00-046-1045
79,8614 913,18 0,1020 1,20010 4,21 0,1224 00-046-1045
81,1449 724,20 0,1428 1,18433 334 0,1714 00-046-1045
81,4467 1535,32 0,1632 1,18070 7,08 0,1958 00-046-1045
83,7983 762,19 0,1020 1,15345 3,51 0,1224 00-046-1045
90,7739 968,38 0,1428 1,08208 4,47 0,1714 00-046-1045
94,6087 446,44 0,1632 1,04807 2,06 0,1958 00-046-1045
95,0764 418,59 0,1632 1,04415 1,93 0,1958 00-046-1045
96,2069 553,95 0,1224 1,03486 2,55 0,1469 00-046-1045
98,6872 396,65 0,2448 1,01538 1,83 0,2938 00-046-1045
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ANEXOS

6.6.2.3
Anexo 6.6.2.3 Andlisis por difraccién de rayos X (DRX) ARCILLA B
Diagrama secado al aire [normal] FRACCION ARCILLA (Dr. Juan Diego Martin Martin)
Date: 18/07/2018 Time: 15:39:18 File: a1_264_0332_ao_ATB User: UB
Counts
al_264_0332_ao_ATB
3600 —
1600 —
400 —|
o ‘HHHH\‘ T T ‘ ‘ ‘ ‘
40.0 20.0 8.0 6.0 4.0 2.0
d-spacing [A]
Page: 1 of 1

Crdfico de los tres diagramas superpuestos FRACCION ARCILLA (Dr. Juan Diego Martin Martin)

Date: 18/07/2018 Time: 15:38:27 File: a1_264_0332_ao_ATB User: UB

Counts

al_264_0332_ao_ATB
al_264_0332_ao_etlg ATB
6400 —| a1_264_0332_ao_550_ATB

3600 —|

1600 —

400 —

d-spacing [A]

Page: 1 of 1
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Anexo 6.6.2.3 Andlisis por difraccion de rayos X (DRX) ARCILLA B

Analisis DRX - Interpretacion - FRACCION ARCILLA (Dr. Juan Diego Martin Martin)

Most™A D33y E &Wc“a e
L Modwsa s

(uato (Q) © 2,34 -4 165
Feldapeh 1hi o (Fie) : batR
Blegsdiana (Pg) WYy
G0 o (()) . QIDQX(

Cvt{a%}i (6L . LA
"_‘WV('A U’\M PNNA %
UL by () -« \A)O(OO'SQ- Clon) A syl 4 womnh

Golitls (): 37 - 3,578
Aok (o) Iy, 300 -k - 35ua

ﬂf’ik - Q«»S(Jw@x ss i h

= =

I[H’).\m—?i Q//// /\/)
Kadid Lo

ST MY G G Hew Uy [ €D L AL
MY XX wx e Y Yoo
W b4

l

XX Ky X

Counts

al_264_0332_ao_ATB

3600 —|

1600 —§

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Page: 1 of 1
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ANEXOS

6.6.2.6
Anexo 6.6.2.6 Andlisis granulométrico mediante difraccion léser (ADL) de arcilla Tipo B
Reporte original de resultados del andlisis ADL Muestra T
Result Analysis Report
Sample Name: SOP Name: Measured:
B - Average jueves, 12 de julio de 2018 12:02:15
Sample Source & type: Measured by: Analysed:
MASTERSIZER 2000 jueves, 12 de julio de 2018 12:02:16
Sample bulk lot ref: Result Source:
Averaged
Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Kaolinite high Hydro 2000MU (A) General purpose Normal
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.570 0.1 0.100 to 1000.000 um 1347 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Water 1.330 0.736 % Off
Concentration: Span: Uniformity: Result units:
0.0106 %Vol 4.640 1.41 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
1.09 m?/g 5514 um 21.291 um
d(0.1):  2.359 um d(0.5): 11.312 um d(0.9): 54.846 um
Particle Size Distribution
5.5
5
4.5
—_ 4
& 35
)
g 3
% 2.5
> 2
1.5
1
0.5
0
0.1 1 10 100 1000
Particle Size (um)
[—B - Average, jueves, 12 de julio de 2018 12:02:15
Size (um) | Volume In % Size (pm) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0.020 0.142 1,002 7.096 50238 355.656
0022 g‘g 0.159 g& 1425 8'32 7.962 2'2 56.368 1'3(3) 399.052 g&
0032 g‘g 0224 gg 1.589 g: 11.247 g'gz 79621 1‘2‘; 563.677 gﬁ
0.045 g& 0317 gg 2244 13 15.887 2';2 112,468 g'z 796.214 g&
0.050 a 0.356 s 2518 e 17.825 a0 126191 e 893.367 o
0.056 ’ 0.399 ’ 2825 ' 20.000 ’ 141589 ’ 1002.374 '
0.063 gg 0448 g'gg 3170 ;2 22,440 232 158,866 gg 1124683 g&
m | 0w |l |27 | | Rl |
0089 000 0632 037 aam 268 31,608 2% 228404 003 1588.656 000
0.100 g‘g 0.710 g'zg 5024 i'g 35.566 ig{; 251.785 gg 1782502 gﬁ
0142 000 1.002 068 7.096 345 50.238 19 355,656 000
Operator notes: con desfloculante
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Anexo 6.6.2.6 Andlisis granulométrico mediante difraccion léser (ADL) de arcilla Tipo B

Sample Name:
B - Average

Sample Source & type:

Sample bulk lot ref:

Reporte original de resultados del andlisis ADL Muestra 2

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:

Measured by:
MASTERSIZER 2000
Result Source:
Averaged

Measured:

jueves, 12 de julio de 2018 11:56:39

Analysed:

jueves, 12 de julio de 2018 11:56:40

Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Kaolinite high Hydro 2000MU (A) General purpose Normal
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.570 0.1 0.100 to 1000.000 um 1219 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Water 1.330 0.667 % Off
Concentration: Span: Uniformity: Result units:
0.0105 %Vol 4.060 1.28 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.991 m?/g 6.052 um 23.639 um
d(0.1):  2.564 um d(0.5): 13.669 um d(0.9): 58.064 um
Particle Size Distribution
5.5
5
4.5
4
—~
X 3.5
~—
g 3
E] 2.5
o
> 2
1.5
1
0.5
0
0.1 1 10 100 1000
Particle Size (um)
—B - Average, jueves, 12 de julio de 2018 11:56:39
Size (um) | Volume In % Size (pm) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0.020 - 0142 - 1.002 - 7.096 - 50.238 o 355.65 -
0022 o 0.159 o 1.125 o 7.962 o 56.368 e 399.052 o
i N e vt B I I e B [ i
' 000 y 000 ’ 074 ) 358 ’ 1.53 ’ 000
0.040 ggg 0283 g'gg 2000 1'(1)2 14.159 g;z 100.237 (1,;2 700.627 ggg
o IO B A T I ol I Y I I Hod B
' 000 y 000 ’ 1.56 : 379 : 051 y 000
e N o B B I v IR e B I B ™
0071 ggg 0502 g?; 3557 ;?; 25.179 gi: 178.250 g'ﬁ 1261915 ggg
ol |2 | ) | 22l | Bl e
0.100 ggg 0710 g':i 5.024 ;gi 35.566 2’2{2) 251.785 g'gf 1782.502 ggg
0112 0 0.79 e 5637 o) 30.905 e 282.508 o 2000.000 ’
0126 - 0893 = 6325 s 4774 o 316.979 o
0142 ’ 1,002 ’ 7.09 ’ 50.238 ” 355.65 ’

Operator notes:

sin desfloculante
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Anexo 6.6.2.6 Andlisis granulométrico mediante difraccion léser (ADL) de arcilla Tipo B
Reporte original de resultados del andlisis ADL Muestra 3
Result Analysis Report
Sample Name: SOP Name: Measured:
B_2 - Average martes, 03 de julio de 2018 11:02:52
Sample Source & type: Measured by: Analysed:
MASTERSIZER 2000 martes, 03 de julio de 2018 11:02:53
Sample bulk lot ref: Result Source:
Averaged
Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Kaolinite high Hydro 2000MU (A) General purpose Normal
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.570 0.1 0.100 to 1000.000 um 1343 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Water 1.330 0.693 % Off
Concentration: Span: Uniformity: Result units:
0.0112 %Vol 4.285 1.32 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
1.03 m?/g 5.809 um 22.077 um
d(0.1):  2.483 um d(0.5): 12.368 um d(0.9): 55.483 um
Particle Size Distribution
5.5
5
4.5
— 4
S 35
)
g 3
= 2.5
o
= 2
1.5
1
0.5
0
0.1 1 10 100 1000
Particle Size (um)
—B_2 - Average, martes, 03 de julio de 2018 11:02:52
Size (um) | Volume In % Size (pm) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0.020 0.142 1,002 7.096 50238 355.656
0022 g‘g 0.159 g& 1425 g'g 7.962 g'g; 56.368 1'32 399.052 g&
0032 g‘g 0224 3'3 1.589 g';g 11.247 g'gz 79621 1‘2‘2 563.677 gﬁ
0.045 g& 0317 gg 2244 13‘3‘ 15.887 g'z 112,468 2'23 796.214 g&
0.050 a 0.356 s 2518 e 17.825 o 126191 ye 893.367 o
0.056 ’ 0.399 ’ 2825 ’ 20.000 ’ 141589 ’ 1002.374 '
0.063 gg 0448 g'gg 3170 ;': 22,440 gif 158,866 gz 1124683 g%
o7l | 2| os | =l | 2T | TS | Eo
0089 000 0632 035 aam 245 31,608 28 228404 00t 1588.656 000
0.100 g‘g 0.710 g'g 5024 i's 35.566 i'iz 251.785 gg 1782502 gﬁ
0142 000 1.002 062 7.096 323 50.238 209 355,656 000

Operator notes:
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Anexo 6.6.2.7 Andlisis por microscopia electronica de barrido (SEM) de arcilla Tipo B

Imégenes SEM

— - e { wl
lpm  CCiTUB lpm  CCiTUB
20.0kV LED 20.0kV LED

lpm  CCiTUB
20.0kV LED

lpm  CCiTUB
x10,000 20.0kV LED 20.0kV LED
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Anexo 6.6.2.7 Andlisis por microscopia electronica de barrido (SEM) de arcilla Tipo B

Imégenes SEM

lpm CCiTUB
20.0kV LED

Espectros (SEM)

I
x130,000

21

Spectrum 12

T T T T
1] 05 1 15 2 25 3 35 4

4.5 5.5 75 g 8.5
Full Scale 405 cts Cursor: 3.262 (12 cts) ke
Spectrum 13
C =i
" o)
&)
K
i Ak
" 25 . -t
T T T T T T T : T : Y T
1] 1 2 3 4 9 10
Full Scale 396 ctz Cursor: SE24 (4 ct=) ke|

100nm CCiTUB
20.0kV LED
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Anexo 6.6.3.1- Determinacion del limite liquido y determinacion del limite pléstico de arcilla Tipo C

Datos recolectados para la determinacion del limite liquido y deferminacion del limite pldstico

Determinacion del limite liquido Arcilla C

Determinacion del limite plastico Arcilla C

Muestra Cc1 Cc2 Muestra c1 Cc2
Numero de golpes 15,00 25,00 Tara cuenco 30,10 25,20
Tara cuenco 25,20 30,10 Tara cuenco + 36,70 32,90
muestra + H20
Tara cuenco + 29,60 35,70 (ar)
muestra + H20
(ar) Tara + muestra 35,40 31,60
seca (gr)
Tara + muestra 28,40 34,20
seca (gr) Agua 1,30 1,30
Agua 1,20 1,50 Suelo 5,30 6,40
Suelo 3,20 4,10 % de Humedad 24,53 20,31
% de Humedad 37,50 36,59
Limite plastico C 22,4
Limite liquido 36,0
Limite plastico 22,4
Indice de 13,6
plasticidad
Crdfico del Limite Liquido - Arcilla C
% DE HUMEDAD
= > 3 5 3 3 3 g & g 3 B
5 T ; m
{
/ ;
| f ;
1 i ! {
i ¢ T *‘F
1
| i [ i | | i
| i 1R
Pl ! ! i
z | i : i
g ] ; -
2 é | 5 I I
o + f T T
i E: 5 | HE
o} ot { - - o
mwn I I i S
<) T H 1 I A T
e 1 — r gk
- ; I i | t
b ; : -
o ' : 1 ! 3 LT f'
I H il | HH A
™ P [ i L v LT
Il T W i i Bl ! il
H T | i 2 i i
! ‘ | RERRALERERE ! ¢
o ] IRBEE Y IR 1 H TN
ol 7 IEEAR [ B 8 MO
I e ! -
T 1 B T T T
| S | il A 1 i : e
M [ NS RSN - i
N Il REEERE I : ! 1
N 1 [ ! HIRRERE RS H 1 H
1 ] tHrrt i 1 T t
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ANEXOS
6.6.3.2

Anexo 6.6.3.2 Informacion suministrada por el distribuidor de arcilla Tipo C

argiles S.a.

Pastes per la ceramica

Producto: Arcilla PEN

VERMELLA/RO

Composicion Mineralolégica

Mineral %o
Montmorillonita
Clorita

Illita

Caolinita
Quarz
Feldespato K
Plagioclastio
Guethita
Hematita
Calcita
Dolomita

EN

w

HINWOolUu|A~|[AIOININ|W

Composicion Quimica

Oxido NaZO MgO A|203 SIOZ P203 Kzo CaO | TiO2 | MnO Fe203 pF
% 0,34 | 2,52 | 18,13 | 55,22 | 0,14 | 3,59 | 4,62 | 0,75 | 0,00 | 6,20 | 8,5

Granulometria de la muestra

Luz de malla | 0,500 | 0,300 | 0,125 | 0,090 | 0,063 [ 0,045 | 0,036 | Resto
(mm)

% 32,95 | 25,28 112,35 |8,28 | 7,35 7,15 |5,29 |1,25
Valoracion

Arcilla illitica - calcaria,
Color en crudo rojo fuerte
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Anexo 6.6.3.3 Andlisis por difraccién de rayos X (DRX) de arcilla Tipo C

Andlisis DRX FRACCION TOTAL mediante el software X'Pert HighScore (PANalytical)

Grafico - Arcilla C: \
/ PANalytical

Counts

al_264_0220_7

10000 —

2500 —

ﬂ\m»/hwwnr"m--wJLNMmW"\uwl\h

\.’ Vvd\mm‘xﬁl-luJ’k’Ki%l

W

v

MIJ,J

i
MV }J

30
Position [*2Theta] (Copper (Cu))
Identified Patterns List:

Ref. Code Compound Name Scale Factor Chemical Formula
00-046-1045 Quartz, syn 1,008 Si 02
01-080-0886 Kaolinite 0,047 A2 (Si205)(0OH)4
01-074-1732 Vermiculite 0,011 Mg3 Si4 O10 (O H )2
00-029-1489 hydrated halloysite 0,143 AI2Si205(0OH)2H20
00-012-0408 Calcium Aluminum Oxide 0,026 CaAl204!10H20

Hydrate
Plot of Identified Phases:
Peak List
o \\\‘HHH‘\HMH‘\M\‘\ Hu‘ lu ‘MM“\ R [ ul
1-074-1732
o7 29.‘1489 T L TN "
- ‘ ‘ \ || |
: ‘ ‘\‘MH H\‘H“HH\“HHM‘H\‘MH \u\\‘\ [ : : : : : : :
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Position [*2Thetal (Copper (Cu))
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Anexo 6.6.3.3 Andlisis por difraccion de rayos X (DRX) de arcilla Tipo C

Analisis DRX - LISTA DE PICOS- FRACCION TOTAL mediante el software X'Pert HighScore (PANalytical)

Pos. Height FWHM d-spacin; Rel. Int. Tip width Matched b;
g pacing p Y
[°2Th.] [cts] [°2Th.] [A] [%] [°2Th.]

6,1606 163,05 0,4896 14,33496 0,83 0,5875 01-074-1732; 00-012-0408

8,8573 1011,61 0,1020 9,97574 5,16 0,1224 00-029-1489
12,5301 656,04 0,0612 7,05867 3,35 0,0734 01-080-0886
17,7499 638,87 0,1020 4,99290 3,26 0,1224 01-080-0886
18,8155 229,24 0,1632 4,71247 1,17 0,1958 00-012-0408
19,8867 515,64 0,2448 4,46098 2,63 0,2938 01-080-0886; 01-074-1732
20,8582 3263,96 0,0612 4,25535 16,65 0,0734 00-046-1045; 01-074-1732
22,9564 247,67 0,2448 3,87094 1,26 0,2938 01-074-1732
23,8182 331,41 0,1632 3,73280 1,69 0,1958 01-080-0886
25,2104 755,28 0,0816 3,52973 3,85 0,0979 01-074-1732
25,4887 589,63 0,2448 3,49182 3,01 0,2938 01-074-1732
26,6370 19605,05 0,0816 3,34383 100,00 0,0979 00-046-1045; 00-029-1489
27,4428 630,71 0,1632 3,24745 322 0,1958 01-080-0886; 01-074-1732; 00-012-0408
27,8938 734,04 0,1632 3,19597 3,74 0,1958 01-080-0886
29,4272 1912,24 0,1020 3,03282 9,75 0,1224 00-012-0408
29,8605 659,41 0,1224 2,98979 3,36 0,1469 01-080-0886; 01-074-1732
30,7809 520,38 0,1224 2,90245 2,65 0,1469 01-074-1732; 00-012-0408
31,2266 476,25 0,1224 2,86204 2,43 0,1469 01-080-0886; 00-012-0408
32,0301 340,97 0,2040 2,79205 1,74 0,2448 01-080-0886
33,1796 150,42 0,4896 2,69791 0,77 0,5875 01-080-0886; 01-074-1732; 00-012-0408
35,0307 951,20 0,1836 2,55946 4,85 0,2203 01-080-0886; 01-074-1732; 00-012-0408
35,9906 565,03 0,1224 2,49337 2,88 0,1469 01-080-0886; 01-074-1732
36,5348 2069,59 0,0816 245747 10,56 0,0979 00-046-1045; 01-074-1732; 00-012-0408
37,7490 340,09 0,4080 2,38117 1,73 0,4896 01-080-0886; 01-074-1732
39,4556 2494,76 0,0816 2,28201 12,73 0,0979 00-046-1045; 01-080-0886; 01-074-1732
40,2814 1094,69 0,0816 2,23712 5,58 0,0979 00-046-1045; 01-080-0886; 01-074-1732
41,0382 177,84 0,4896 2,19759 0,91 0,5875 01-080-0886; 01-074-1732
42,4377 1770,71 0,0816 2,12830 9,03 0,0979 00-046-1045; 01-080-0886; 01-074-1732
43,1796 457,69 0,1020 2,09344 2,33 0,1224 01-080-0886
45,3844 1005,75 0,1632 1,99673 5,13 0,1958 01-080-0886; 01-074-1732
45,7839 1191,84 0,0816 1,98023 6,08 0,0979 00-046-1045; 01-080-0886; 01-074-1732
47,5372 308,84 0,1632 191121 1,58 0,1958 01-080-0886; 01-074-1732
48,5299 452,67 0,1224 1,87441 2,31 0,1469 01-080-0886; 01-074-1732; 00-012-0408
50,1276 4012,85 0,0816 1,81834 20,47 0,0979 00-046-1045
54,8597 1371,15 0,1020 1,67215 6,99 0,1224 00-046-1045; 01-080-0886; 01-074-1732; 00-029-1489
55,3115 732,71 0,1020 1,65956 3,74 0,1224 00-046-1045; 01-080-0886; 01-074-1732
55,7784 394,21 0,1632 1,64677 2,01 0,1958 01-080-0886; 01-074-1732; 00-012-0408
59,9405 3182,65 0,1020 1,54199 16,23 0,1224 00-046-1045; 01-080-0886; 01-074-1732
60,6977 354,89 0,2448 1,52455 1,81 0,2938 01-080-0886; 01-074-1732; 00-012-0408
61,8049 558,70 0,2448 1,49987 2,85 0,2938 01-080-0886; 01-074-1732
64,0080 724,44 0,1224 1,45345 3,70 0,1469 00-046-1045; 01-080-0886; 01-074-1732
65,8397 135,61 0,4896 1,41738 0,69 0,5875 00-046-1045; 01-080-0886; 01-074-1732
67,7186 2015,68 0,1224 1,38256 10,28 0,1469 00-046-1045
68,1238 2237,77 0,1020 1,37532 11,41 0,1224 00-046-1045; 01-080-0886
68,2884 1612,20 0,0816 1,37240 8,22 0,0979 00-046-1045; 01-080-0886
69,3865 333,93 0,3264 1,35334 1,70 0,3917 01-080-0886
73,4494 798,17 0,1020 1,28819 4,07 0,1224 00-046-1045
75,6340 981,68 0,1020 1,25632 5,01 0,1224 00-046-1045
77,6379 581,46 0,1020 1,22882 2,97 0,1224 00-046-1045
79,8577 1173,21 0,0816 1,20015 598 0,0979 00-046-1045
81,1484 860,41 0,1020 1,18429 4,39 0,1224 00-046-1045
81,4580 980,79 0,1224 1,18057 5,00 0,1469 00-046-1045
83,8023 943,29 0,1224 1,15341 4,81 0,1469 00-046-1045
90,8023 1120,69 0,1020 1,08182 5,72 0,1224 00-046-1045
94,6110 464,62 0,1632 1,04805 2,37 0,1958 00-046-1045
95,0592 458,88 0,1632 1,04429 2,34 0,1958 00-046-1045
96,1964 624,31 0,1632 1,03494 3,18 0,1958 00-046-1045
98,6942 470,65 0,1224 1,01533 2,40 0,1469 00-046-1045
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Anexo 6.6.3.3 Andlisis por difraccion de rayos X (DRX) ARCILLA C

Diagrama secado al aire [normal] FRACCION ARCILLA (Dr. Juan Diego Martin Martin)

Date: 11/07/2018 Time: 13:17:01 File: a1_264_0328_ao_ATC User: UB
Counts
al_264_0328_ao_ATC
6400 —|
3600 —
1600 —
400 —
o ‘HHHH\‘\ T ‘ ‘ ‘ ‘
40.0 20.0 8.0 6.0 4.0 2.0

d-spacing [A]

Page: 1 of 1
Crdfico de los tres diagramas superpuestos FRACCION ARCILLA (Dr. Juan Diego Martin Martin)
Date: 11/07/2018 Time: 13:10:24 File: a1_264_0328 ao_ATC User: UB
GounS 10000 al_264_0328_ao_ATC
al_264_0328_ao_etlg ATC
a1_264_0328_ao_550_ATC
2500 —|
o ‘HHHH\‘\\ T ‘ ‘ ‘ ‘
40.0 20.0 8.0 6.0 4.0 2.0
d-spacing [A]
Page: 1 of 1
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Anexo 6.6.3.3 Andlisis por difraccién de rayos X (DRX) ARCILLA C

Counts

Analisis DRX - Interpretacion - FRACCION ARCILLA (Dr. Juan Diego Martin Martfin)

WESTRED Oy - C

Guavio (Q) . 3,34 -4, 26 &

Faol M}a‘,\) },S)it@«'{ﬁ()lb, u /;
Pagodora(by): 3,41 R
(D3 304%

HQW‘EQL (‘Hw\) 7/16?;

Wik (3) + 4ok (004) - 5 (oon)
bl b (W) : 7,057 004y - 350 (soy

e (@)« AY (oo4) - ooy - k(o3 - 3,56 (oY)

s Tt T

X Neudast
K > [UUNS > chl T

R R TN AN I P I P

R I I R R

al1_264_0328_ao_ATC

| ] LB L S &4
| J
i |

| |

6400 —

3600 —

1600 —|

400 —|

o

334

LULLL) R
40.0 20.0 8.0

6.0 4.0 :

2.0

d-spacing [A]

Page: 1 of 1
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Anexo 6.6.3.6 Andlisis granulométrico mediante difraccion laser (ADL) de arcilla Tipo C

Sample Name:
C - Average

Sample Source & type:

Sample bulk lot ref:

Reporte original de resultados del andlisis ADL Muestfra T

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:

Measured by:
MASTERSIZER 2000

Result Source:
Averaged

Measured:

jueves, 12 de julio de 2018 12:12:27

Analysed:

jueves, 12 de julio de 2018 12:12:28

Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Kaolinite high Hydro 2000MU (A) General purpose Normal
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.570 0.1 0.100 to 1000.000 um 1585 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Water 1.330 0.701 % Off
Concentration: Span: Uniformity: Result units:
0.0128 %Vol 4.662 1.54 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
1.09 m?/g 5.511 um 21.615 um
d(0.1):  2.492 um d(0.5): 10.624 um d(0.9): 52.019 um
Particle Size Distribution
6
5
—~
IS 4
N
£
5 3
=
2
1
0
0.1 1 10 100 1000
Particle Size (um)
—C - Average, jueves, 12 de julio de 2018 12:12:27
Size (pm) | Volume In % Size (pm) | Volume In % Size (pm) | Volume In % Size (pm) | Volume In % Size (pm) | Volume In % Size (pm) | Volume In %
0.020 0142 1.002 7.096 50.238 355.656
0.022 g'gg 0.159 ggg 1125 ggi 7.962 :'2: 56.368 12‘; 399.052 ggi
el | o e | ) | el | Sl | e
0.032 g'gg 0.224 ggg 1.589 ggz 11.247 Z'gz 79.621 1 ;2 563.677 ggf
ol | o= | ) | ) | Al |
0.045 g'gg 0317 ggg 2244 1‘21; 15.887 :gg 112468 g:; 796.214 ggg
0.050 0'00 0.356 0'00 2518 1'67 17.825 3'50 126.191 0'57 893.367 0'00
0.056 a0 0.399 g 2825 e 20.000 g 141.589 e 1002.374 g
0.063 o 0.448 o 3170 o 22.440 ox2 158.866 e 1124.683 i
0071 0'00 0.502 0'24 3.557 a - 25.179 2'51 178.250 0'24 1261.915 0'00
o B o N | N | N N B N B B
0.100 g'gg 0.710 g:; 5.024 ggg 35.566 132 251.785 g';; 1782.502 ggg
e T e B B e B B vt B B ot B
0.142 000 1.002 063 7.096 38 50.238 145 355.656 002

Operator notes:

sin desfloculante
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Anexo 6.6.3.6 Andlisis granulométrico mediante difraccion laser (ADL) de arcilla Tipo C
Reporte original de resultados del andlisis ADL Muestra 2
Result Analysis Report
Sample Name: SOP Name: Measured:
C - Average jueves, 12 de julio de 2018 12:08:13
Sample Source & type: Measured by: Analysed:
MASTERSIZER 2000 jueves, 12 de julio de 2018 12:08:14
Sample bulk lot ref: Result Source:
Averaged
Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Kaolinite high Hydro 2000MU (A) General purpose Normal
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.570 0.1 0.100 to 1000.000 um 1413 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Water 1.330 0.632 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0125 %Vol 4.040 1.3 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.987 m?3/g 6.080 um 22.562 um
d(0.1):  2.748 um d(0.5): 12.635 um d(0.9): 53.789 um
Particle Size Distribution
6
5
—
S\O/ 4
[}
1S 3
=
2
2
1
0
0.1 1 10 100 1000
Particle Size (um)
—C - Average, jueves, 12 de julio de 2018 12:08:13
Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) [ Volume In %
Do) [ o) [T g [T [maRT e
y 000 : 000 ) 055 y 380 y 1.50 ; 000
e B I = I [ B = [
0032 g'g 0224 3‘£ 1.589 g'sz 11.247 :';j 79621 1@; 563.677 g'g
0036 y 0252 y 1.783 g 12,619 ) 89.337 y 632.456 y
0.040 g'g 0283 g'£ 2,000 ?'zz 14.159 :iz 100237 g'zg 700.627 8‘$
oot I I O O B I e R e B [ e ™
y 000 g 000 ’ 143 ' 399 : 0.56 g 000
e I 1 N B N O S NP I ] I I el I Il (R
0071 g& 0502 g'gg 3,557 ;?: 25179 22 178.250 gz; 1261915 8‘£
o N O el N I ]I I ol IO I ) I I
0.100 gﬁ 0710 g‘g 5024 igi 35.566 igg 251785 g'g? 1782.502 g‘g
0112 ' 0.79 y 5637 y 39905 ’ 282,508 ' 2000.000 :
0126 g% 0893 8':; 6325 222 44774 fgs 316.979 g'ﬁ
0.142 ’ 1.002 ’ 7.09 ’ 50.238 ’ 355.65 ’

Operator notes:

sin desfloculante
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Anexo 6.6.3.6 Andlisis granulométrico mediante difraccion laser (ADL) de arcilla Tipo C

Sample Name:
C - Average

Sample Source & type:

Sample bulk lot ref:

Reporte original de resultados del andlisis ADL Muestra 3

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:

Measured by:
MASTERSIZER 2000
Result Source:
Averaged

Measured:

martes, 03 de julio de 2018 11:11:29

Analysed:

martes, 03 de julio de 2018 11:11:31

Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Kaolinite high Hydro 2000MU (A) General purpose Normal
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.570 0.1 0.100 to 1000.000 um 16.28 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Water 1.330 0.709 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0129 %Vol 4.468 1.51 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
1.1 m?/g 5.420 um 21.375 um
d(0.1):  2.401 um d(0.5): 10.710 um d(0.9): 50.250 um
Particle Size Distribution
6
5
—~
4
X
<
[}
S 3
=
2
2
1
0
0.1 1 10 100 1000
Particle Size (um)
—C - Average, martes, 03 de julio de 2018 11:11:29
Size (um) | Volume In % Size (pm) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
D) [T g [T ] [T e e
' 000 : 000 ) 066 y 403 y 1.29 g 001
e O IO I I I el ) I ] B B ol B
0032 ggg 0224 g'gg 1.589 g';? 11.247 2'1‘2 79621 ggg 563.677 ggi
0036 0 0252 a0 1.783 e 12,619 o 89.337 gt 632.456 e
0.040 o 0283 o 2000 e 14.159 s 100,237 o 700.627 o
o I I AT I ol I I Y v I od B
' 000 y 000 y 1.76 : 354 : 052 y 001
o N I N I I I I ]I I ]I Il (R
0071 ggg 0502 ggi 3557 gij 25.179 iz; 178,250 g'gg 1261915 g'gg
o I I el T I Ol IR ol I I ) D) 4
0.100 ggg 0710 g: 5.024 32‘; 35.566 f';‘: 251.785 g'gg 1782.502 g'gg
0112 e 0.79 = 5637 ey 39905 e 282.508 = 2000.000 ’
0126 o 0893 v 6325 v 4774 e 316.979 o
0142 ’ 1.002 ’ 7.096 ' 50.238 ’ 355.65% ’

Operator notes:
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Anexo 6.6.3.7 Andlisis por microscopia electrénica de barrido (SEM) de arcilla Tipo C

Imégenes SEM

R e : s 3
10pm CCiTUB lum  CCiTUB

20.0kV LED 20.0kV LED

lum  CCiTUB lpm  CCiTUB
20.0kV LED 20.0kV LED

lpm  CCiTUB lpm  CCiTUB
20.0kV LED 20.0kV LED
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Anexo 6.6.3.7 Andlisis por microscopia electréonica de barrido (SEM) de arcilla Tipo C

Imégenes SEM

I 1pm CCiTUB
x20,000 20.0kV LED

Espectros (SEM)

Spectrum 14
Si
K O
Ca
A
K
Mg ce Fe
Fe Ll (e
el e, gty gty -..fﬁ\— '—:E. -
T T T T T T T T T T T ? 1 T f f 1 T T
1] 1 2 3 4 5 B 7 g 2] 10
Full Scale 335 ots Cursor: 4.401 (2 cts) ke
Spectrum 15
=i
et
K
ca 2
Al
K :
My Fe
F
. P
T T T T T T T T T T T i T T : Y ¥ u T
o 1 2 3 4 a3 5] 7 g 9 10
Full Scale 343 cts Cursaor: 3.731 (10 ct=) ke
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ANEXOS
6.6.4.1

Anexo 6.6.4.1- Determinacion del limite liquido y determinacion del limite pléstico de arcilla Tipo D

Datos recolectados para la determinacion del limite liquido y deferminacién del limite pléstico
Determinacion del limite liquido Arcilla D Determinacion del limite plastico Arcilla D
Muestra D1 D2 Muestra D1 D2
Numero de golpes 25,00 30,00 Tara cuenco 29,40 75,80
Tara cuenco 29,40 75,80 Tara cuenco + 38,90 84,70
muestra + H20
Tara cuenco + 35,60 81,40 (an)
muestra + H20
(gr) Tara + muestra 36,40 82,40
seca (gr)
Tara + muestra 33,50 79,70
seca (gr) Agua 2,50 2,30
Agua 2,10 1,70 Suelo 7,00 6,60
Suelo 4,10 3,90 % de Humedad 35,71 34,85
% de Humedad 51,22 43,59
Limite plastico D 35,3
Limite liquido D 47,9
Limite plastico D 35,3
Indice de D 12,6
plasticidad
Crdfico del Limite Liquido - Arcilla D
% DE HUMEDAD
5 3 8 8 § 3 3 8 & 5 358
3 T f HIK
{
|
I ! ;
! I
! 1
] : : |
! P ! I !
=z i i t !
C l [ J 1 J L
2 ! \ i ik
m +— t T : e
2 L | ; ! i
o 1 " 1 T
: ¥ i i | i
=) et { - + h
mm I I K L
S LS i ! ¥ HEN] ! T
@ + ; H :i] b ‘L
o ] i i ] 1 -
= L i: KR
T-?'f 4 . \ '}
72 : i [ | : i
2 1 i i ;: ! - : ¢
1 - - ’ ﬁ I
T i !
T T i [t
wi ] ! I H ! i i I8 HEHNE
ol J i 5 3 T i 1 v b
}—f l [ » I T 7
1 Y i { | il i
i f i } : REEN ot
L . t ! mimWAE i
— — ; - +4 -
+ i Gl ; H | 1 il : a1
—+ _ ; : T Sinveint ; i
b I o 1 I i 1 e




ANEXOS
6.64.2

Anexo 6.6.4.2 Informacion suministrada por el distribuidor de arcilla Tipo D

argiles

Siacl s

Pastes per la ceramica

Muestra PEN CAOLIN A COMPOSICION QUIMICA
expresado en %)

Na,O 0,000
MgO 0,000
Al,O; 30,900
Sio, 52,300
P,O5 0,000
SO, 0,000
K,O 3.390
CaO 0,100
TiO, 0,000
Cr,03
MnO 0,000
Fe,Os3 1,540
PPC 8,400

(Analisis

Elemental,

| Granulometria.

Inferior a 10micras 88,5%
Inferior a 2micras

45,8%

| Caracteristicas fisicas

indice de plasticidad 26,5%

Blancura >80%
PH 6.5-7
Pérdida al fuego 10,30% +/-1
Humedad <1%
Densidad 2,61 g/cm?
Plasticidad

- Limite liquido 55,5%

- Limite plastico 29,0%

ARGILES COLADES S A.
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ANEXOS
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Anexo 6.6.4.3 Andlisis por difraccion de rayos X (DRX) de arcilla Tipo D

Analisis DRX FRACCION TOTAL
Grafico - Arcilla D:

Counts

\/ PANalytical

al_264_0221_8

10000 —

2500 —
|
‘/ L
I
i

il

20

R[‘», W “L.J

J
L

V\ by \J “‘*J‘ ’nﬂw /Jf\mw’ ‘*’["‘«-»Lmvm"" w-‘“’"'

70 80 90

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Identified Patterns List:

Ref. Code Compound Name Scale Factor Chemical Formula
00-046-1045 Quartz, syn 0,893 Si 02
01-080-0885 Kaolinite 0,676 Al2(Si205)(OH)4
00-019-0932 Microcline, intermediate 0,120 K Al Si3 08
00-002-0083 Calcium Aluminum Oxide 0,064 Ca3 AI206xH2 O

Hydrate
01-076-0948 Anorthite 0,051 Ca (AI2Si208)
00-029-1489 hydrated halloysite 0,208 Al2Si205(0OH)4 12H20
Plot of Identified Phases:
Peak List
| Ll \“\h Ll ‘MM [ T T R T T
00-019-0932
- ‘ H\H”Hl “ H] | \‘M i1 \\ il um‘humuui
00-00§-0083 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
L L |11
Lot i
00f029-1489
T 1 ‘ T ‘ T T | T ‘ T | T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Position [*2Theta] (Copper (Cu))
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Anexo 6.6.4.3 Andlisis por difraccion de rayos X (DRX) ARCILLA D

Analisis DRX - LISTA DE PICOS- FRACCION TOTAL

Pos. Height FWHM d-spacing Rel. Int. Tip width Matched by
[°2Th.] [cts] [°2Th.] [A] [%] [°2Th.]

8.8577 1173.38 0.1224 9.97526 8.22 0.1469 00-029-1489
12.3621 10120.68 0.1632 7.15420 70.86 0.1958 01-080-0885
17.7561 811.42 0.1020 4.99117 5.68 0.1224 01-076-0948
19.8562 485.75 0.1020 4.46778 3.40 0.1224 01-080-0885: 01-076-0948
20.3381 428.10 0.1632 4.36299 3.00 0.1958 01-080-0885: 01-076-0948: 00-029-1489
20.8436 2335.06 0.0612 4.25831 16.35 0.0734 00-046-1045: 00-002-0083: 01-076-0948
21.0037 757.81 0.1020 4.22620 5.31 0.1224 00-046-1045: 00-019-0932: 01-076-0948
23.1116 347.19 0.3264 3.84531 243 0.3917 01-080-0885: 00-019-0932: 01-076-0948
23.8204 361.39 0.3264 3.73246 2.53 0.3917 01-080-0885: 00-019-0932
24.8781 14282.30 0.1836 3.57611 100.00 0.2203 01-080-0885: 00-019-0932: 00-002-0083: 01-076-0948
25.5114 682.45 0.1632 3.48877 4.78 0.1958 00-019-0932: 01-076-0948
26.6239 12666.69 0.1020 3.34545 88.69 0.1224 00-046-1045: 00-019-0932: 00-029-1489
26.7711 2932.61 0.0816 3.32739 20.53 0.0979 00-046-1045: 00-019-0932: 00-029-1489
27.0444 729.03 0.1224 3.29439 5.10 0.1469 00-019-0932
27.4583 1139.47 0.1428 3.24565 7.98 0.1714 00-019-0932: 01-076-0948
27.8261 386.50 0.1632 3.20359 271 0.1958 01-076-0948
29.8589 480.06 0.1428 2.98995 3.36 0.1714 00-019-0932: 01-076-0948
30.7567 200.63 0.2040 2.90468 1.40 0.2448 00-019-0932: 01-076-0948
31.2104 272.23 0.1632 2.86349 1.91 0.1958 00-002-0083
31.9981 240.71 0.1632 2.79478 1.69 0.1958 01-076-0948
34.8913 682.90 0.1224 2.56937 4.78 0.1469 01-080-0885: 00-019-0932: 01-076-0948
35.4048 420.71 0.1632 2.53327 295 0.1958 01-080-0885: 00-019-0932: 01-076-0948: 00-029-1489
35.9401 874.05 0.1428 2.49676 6.12 0.1714 01-080-0885: 00-019-0932: 01-076-0948
36.5234 1231.64 0.1020 2.45821 8.62 0.1224 00-046-1045: 00-002-0083: 01-076-0948
37.6968 2634.14 0.1632 2.38434 18.44 0.1958 01-080-0885: 01-076-0948
38.4026 1012.69 0.2856 2.34213 7.09 0.3427 01-080-0885
39.2264 682.07 0.1632 2.29482 4.78 0.1958 01-080-0885: 01-076-0948
39.4447 984.05 0.0816 2.28262 6.89 0.0979 00-046-1045: 01-080-0885: 00-019-0932: 01-076-0948
40.2656 610.04 0.0816 2.23796 427 0.0979 00-046-1045: 01-080-0885: 01-076-0948
41.1598 128.20 0.3264 2.19138 0.90 0.3917 01-080-0885: 00-019-0932: 00-002-0083: 01-076-0948
41.7691 371.85 0.0816 2.16081 2.60 0.0979 01-080-0885: 00-019-0932: 01-076-0948
42.4226 1107.43 0.0816 2.12902 7.75 0.0979 00-046-1045: 01-080-0885: 00-019-0932: 01-076-0948
45.3503 1945.48 0.1428 1.99815 13.62 0.1714 01-080-0885: 00-019-0932: 00-002-0083: 01-076-0948
45.7690 865.73 0.1020 1.98084 6.06 0.1224 00-046-1045: 01-080-0885: 00-019-0932
46.9060 240.09 0.6528 1.93544 1.68 0.7834 01-080-0885: 00-002-0083
49.4532 21342 0.3264 1.84155 1.49 0.3917 01-080-0885: 00-019-0932
50.1130 2312.82 0.1020 1.81884 16.19 0.1224 00-046-1045: 01-080-0885: 00-019-0932: 00-002-0083
50.5314 369.77 0.1632 1.80476 2.59 0.1958 00-046-1045: 01-080-0885: 00-019-0932
51.0027 1777.22 0.1632 1.78918 12.44 0.1958 01-080-0885: 00-019-0932
54.8395 1271.24 0.1020 1.67272 8.90 0.1224 00-046-1045: 01-080-0885: 00-029-1489
55.2836 1045.86 0.3264 1.66033 7.32 0.3917 00-046-1045: 01-080-0885: 00-019-0932
55.7529 485.00 0.1632 1.64746 3.40 0.1958 01-080-0885: 00-019-0932: 00-002-0083
56.7561 671.33 0.2856 1.62070 4.70 0.3427 01-080-0885: 00-019-0932: 00-002-0083
58.1361 283.99 0.2856 1.58547 1.99 0.3427 01-080-0885
59.9269 2461.62 0.1020 1.54230 17.24 0.1224 00-046-1045: 01-080-0885
62.2458 710.23 0.2448 1.49030 4.97 0.2938 01-080-0885
64.0087 643.35 0.1428 1.45344 4.50 0.1714 00-046-1045: 01-080-0885
65.1529 915.90 0.1632 1.43065 6.41 0.1958 01-080-0885: 00-002-0083
66.3888 228.90 0.4896 1.40699 1.60 0.5875 01-080-0885: 00-002-0083
67.7012 1299.48 0.1224 1.38287 9.10 0.1469 00-046-1045
68.1038 1423.08 0.1020 137567 9.96 0.1224 00-046-1045: 01-080-0885
68.2809 1310.90 0.0816 1.37254 9.18 0.0979 00-046-1045: 01-080-0885: 00-002-0083
69.3683 421.28 0.2448 135365 295 0.2938 01-080-0885
70.1139 967.93 0.2856 1.34107 6.78 0.3427 01-080-0885: 00-002-0083
72.0960 1001.93 0.3672 1.30900 7.02 0.4406 01-080-0885
73.4138 499.63 0.1224 1.28872 3.50 0.1469 00-046-1045: 01-080-0885
75.6191 689.25 0.1224 1.25653 4.83 0.1469 00-046-1045: 01-080-0885
76.1986 301.57 0.4080 1.24841 2.11 0.4896 01-080-0885
77.6124 404.25 0.1224 1.22916 2.83 0.1469 00-046-1045: 01-080-0885
79.8254 940.34 0.1020 1.20055 6.58 0.1224 00-046-1045: 01-080-0885
80.4805 654.42 0.2040 1.19242 4.58 0.2448 01-080-0885
81.1289 567.88 0.1020 1.18452 3.98 0.1224 00-046-1045: 01-080-0885
81.4394 758.05 0.1224 1.18079 5.31 0.1469 00-046-1045: 01-080-0885
83.7855 495.50 0.1224 1.15359 347 0.1469 00-046-1045: 01-080-0885
90.7767 730.10 0.1020 1.08206 5.11 0.1224 00-046-1045: 00-002-0083
95.0453 275.87 0.2448 1.04441 1.93 0.2938 00-046-1045
96.1698 311.26 0.1224 1.03516 2.18 0.1469 00-046-1045
97.8299 244.26 0.2448 1.02198 1.71 0.2938 00-002-0083

28,0778 31131 01632 101545 218 01958 00-046-1045
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6.6.4.3
Anexo 6.6.4.3 Andlisis por difraccion de rayos X (DRX) ARCILLA D
Diagrama secado al aire [normal] FRACCION ARCILLA (Dr. Juan Diego Martin Martin)
Date: 18/07/2018 Time: 15:41:58 File: a1_264_0333_ao_ATD User: UB
Counts
al_264_0333_ao_ATD
22500 —
10000 —|
2500 —
o ‘HHHH\‘ T T ‘ ‘ ‘ ‘
40.0 20.0 8.0 6.0 4.0 2.0
d-spacing [A]
Page: 1 of 1

Crdfico de los tres diagramas superpuestos FRACCION ARCILLA (Dr. Juan Diego Martin Martin)

Date: 18/07/2018 Time: 15:41:32 File: a1_264_0333_ao_ATD User: UB

Counts

al_264_0333)ao_ATD
al_264_0333| ao_etlg ATD
al_264_0333|ao_550_ATD

22500 —

10000 —

2500 —

d-spacing [A]

Page: 1 of 1
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Anexo 6.6.4.3 Andlisis por difraccién de rayos X (DRX) ARCILLA D

Analisis DRX - Interpretacion - FRACCION ARCILLA (Dr. Juan Diego Martin Martin)

Moetmen 0333 @W)
Gano (8) : 3,34A . LzeR
P dapto pstans (Fic) 300A
SUH» (r\ A9 = § ?
Castaw s (k) 27 - 3%

A

Caus{qux»klu}x
A T o N
& & X Xkx TS W,

Counts

a1_264_0333_ao_ATD
e
3 38A

22500 —

10000 —

2500 —

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

|||||||||

Page: 1 of 1
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6.6.4.6
Anexo 6.6.4.6 Andlisis granulométrico mediante difraccion laser (ADL) de arcilla Tipo D
Reporte original de resultados del andlisis ADL Muestra T
Result Analysis Report
Sample Name: SOP Name: Measured:
D - Average jueves, 12 de julio de 2018 12:24:29
Sample Source & type: Measured by: Analysed:
MASTERSIZER 2000 jueves, 12 de julio de 2018 12:24:30
Sample bulk lot ref: Result Source:
Averaged
Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Kaolinite high Hydro 2000MU (A) General purpose Normal
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.570 0.1 0.100 to 1000.000 um 13.50 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Water 1.330 0.840 % Off
Concentration: Span: Uniformity: Result units:
0.0107 %Vol 2.877 0.884 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
1.09 m?/g 5.504 um 13.732 um
d(0.1): 2.684 um d(0.5): 9.745 um d(0.9): 30.722 um
Particle Size Distribution
7
6
- 5
)
s 4
5
S 3
>
2
1
0
0.1 1 10 100 1000
Particle Size (um)
[—D - Average, jueves, 12 de julio de 2018 12:24:29
Size (um) | Volume In % Size (pm) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0.020 0.142 1,002 7.096 50238 355.656
0022 g‘g 0.159 g& 1425 g': 7.962 3'3; 56.368 ;'31 399.052 g&
0032 g‘g 0224 gg 1.589 8'3; 11.247 j‘i 79621 g'gf 563.677 gﬁ
0.045 g& 0317 gg 2244 112 15.887 :Z; 112,468 gg 796.214 g&
0.050 a 0.356 s 2518 e 17.825 o 126191 o 893.367 o
0.056 ’ 0.399 ’ 2825 ' 20.000 ’ 141589 ' 1002.374 '
0.063 gg 0448 g'gg 3170 ;’33 22,440 22; 158,866 gg 1124683 g&
0071 a0 0.502 G 3557 i 25.179 o 178.250 - 1261915 o
o | omwl |l | 23wl |20 ) S
0.100 g‘g 0.710 g'gz 5024 2'32 35.566 fgf 251.785 gg 1782502 gﬁ
0142 000 1.002 057 7.096 439 50.238 132 355,656 000

Operator notes:

con desfloculante
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Anexo 6.6.4.6 Andlisis granulométrico mediante difraccion laser (ADL) de arcilla Tipo D

Sample Name:
D - Average

Sample Source & type:

Sample bulk lot ref:

Reporte original de resultados del andlisis ADL Muestra 2

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:

Measured by:
MASTERSIZER 2000

Result Source:
Averaged

Measured:

jueves, 12 de julio de 2018 12:18:52

Analysed:

jueves, 12 de julio de 2018 12:18:53

Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Kaolinite high Hydro 2000MU (A) General purpose Normal
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.570 0.1 0.100 to 1000.000 um 1290 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Water 1.330 0.793 % Off
Concentration: Span: Uniformity: Result units:
0.0109 %Vol 2731 0.841 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
1.02 m?/g 5.887 um 14.358 um
d(0.1):  2.888 um d(0.5): 10.506 um d(0.9): 31.582 um
Particle Size Distribution
7
6
~ 5
o
e
o 4
§
3 3
>
2
1
0
0.1 1 10 100 1000
Particle Size (um)
—D - Average, jueves, 12 de julio de 2018 12:18:52
Size (pm) | Volume In % Size (pm) | Volume In % Size (pm) | Volume In % Size (pm) | Volume In % Size (pm) | Volume In % Size (pm) | Volume In %
0.020 0142 1.002 7.096 50.238 355.656
0.022 g'gg 0.159 ggg 1125 g'j{; 7.962 ::2 56.368 (1]'32 399.052 ggg
el | o e | eel | sl | S el | S
0.032 g'gg 0.224 ggg 1.589 22: 11.247 :'gz 79.621 g'gg 563.677 ggg
ol | o= | | ) | Al |
0.045 g'gg 0317 ggg 2244 12@ 15.887 j';: 112468 g% 796.214 ggg
0.050 0'00 0.356 0'00 2518 1'56 17.825 4'30 126.191 0'00 893.367 0'00
0.056 a0 0.399 g 2825 e 20.000 o 141.589 0 1002.374 g
0.063 o 0.448 o 3170 o 22.440 o 158.866 - 1124.683 i
0071 0' - 0.502 0'1 2 3.557 2'55 25.179 3' - 178.250 0’ - 1261.915 0' -
ol | om el | e | 22 el | Dl |0
0.100 g'gg 0.710 g'jg 5.024 22‘; 35.566 2;‘; 251.785 g% 1782.502 ggg
e T e B e B vt B et B
0.142 000 1.002 051 7.096 418 50.238 140 355.656 000

Operator notes:

sin desfloculante
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Anexo 6.6.4.6 Andlisis granulométrico mediante difraccion laser (ADL) de arcilla Tipo D
Reporte original de resultados del andlisis ADL Muestra 3
Result Analysis Report
Sample Name: SOP Name: Measured:
D_2 - Average martes, 03 de julio de 2018 11:22:57
Sample Source & type: Measured by: Analysed:
MASTERSIZER 2000 martes, 03 de julio de 2018 11:22:58
Sample bulk lot ref: Result Source:
Averaged
Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Kaolinite high Hydro 2000MU (A) General purpose Normal
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.570 0.1 0.100 to 1000.000 um 1323 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Water 1.330 0.774 % Off
Concentration: Span: Uniformity: Result units:
0.0111 %Vol 3.262 1.06 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
1.03 m?/g 5.847 um 16.695 um
d(0.1):  2.821 um d(0.5): 10.547 um d(0.9): 37.226 um
Particle Size Distribution
6
5
SR
)
1S
3 3
o
>
2
1
0
0.1 1 10 100 1000
Particle Size (um)
—D_2 - Average, martes, 03 de julio de 2018 11:22:57
Size (um) | Volume In % Size (pm) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0.020 0.142 1,002 7.096 50238 355.656
0022 g‘g 0.159 g& 1425 g'; 7.962 3'22 56.368 1(2); 399.052 g&
0032 g‘g 0224 gg 1.589 g'z 11.247 j';i 79621 g; 563.677 gﬁ
0.045 g& 0317 gg 2244 1'22 15.887 2"2‘3 112,468 gz‘: 796.214 g&
0.050 a 0.356 s 2518 e 17.825 o 126191 s 893.367 o
0.056 ’ 0.399 ’ 2825 ’ 20.000 ’ 141589 ' 1002.374 '
0.063 gg 0448 g'gg 3170 ;2? 22,440 22; 158,866 g'i 1124683 g&
0071 a0 0.502 aE 3557 v 25.179 o 178.250 am 1261915 o
o I e O e B el R I i O et B
0.100 g‘g 0.710 g‘: 5024 gg 35.566 f;; 251.785 gg 1782502 gﬁ
0142 000 1.002 053 7.096 413 50.238 142 355,656 000
Operator notes:
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Anexo 6.6.4.7 Andlisis por microscopia electronica de barrido (SEM) de arcilla Tipo D

M

N

Imégenes SE

10pm  CCiTUB
20.0kV LED

lpm  CCiTUB
20.0kV LED

R 7/ _
lpm CCiTUB 1lpm CCiTUB
20.0kV LED 20.0kV LED

lum  CCiTUB B - lpm  CCiTUB
x15,000 20.0kV LED 20.0kV LED
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Anexo 6.6.4.7 Andlisis por microscopia electrénica de barrido (SEM) de arcilla Tipo D

Imégenes SEM

N
‘100nm CCiTUB — 100nm CCiTUB
20.0kV LED x130,000 20.0kV LED
Espectros (SEM)
Spectrum 17
Si
C
K
Ca )
&
i i Ca
]
J U " *'Ma“m-'\aw 5 fe
T T T T T T T : T : i . N f Y T
u] 1 2 3 4 =1 E iz g 9 10
Full Scale 378 cts Cursor: 2.792 (6 ciz) ke
Spectrum 18
Si
o
L &l
Ca
K Ca
Fe Mg Fe
i 2 i Fe
T T T T T T T T T T T T T T T ll T l_l T T
u] 1 2 3 4 a3 5] Z i 9 10
Full Scale 397 ctz Cursor: 3.597 (8 cts) ke|
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ANEXOS

Anexo 6.7.1 Disefio de experimentos

GEO-A

Campaia - ENSAYO Geo A
Aridos Activadores alcalinos Mezclado Curado R.C.
€0digo | arcilla Tipo A | Arenassilicea | H20*NaOH en Agua Activador Alcalino Aditivo 2 "’;/;:53"2 1 'egﬁ:‘il“\"': Ja | Mezcla Curado A Curado B
o bt et | ™o i
Bt La Bisbal Sibelco Alcalino H20 NaOH NazSiO3 Total Total 285rpm | Temp. |Tiempo | Temp. | Tiempo
(Gramos) | % | (Gramos) [ ih1, | % arcilla | (Gramos) [ (Gramos) [ 4 ik, | M [ (@ramos) [ 4%, | (Gramos) | % arcilla | (Gramos) | % | (Gramos) | % Seg. ‘C | Horas | C Dias P
Geo A-01 | GEO01 | 750,0 | 100 | 750,0 [100,0| 39,0 | 292,5 | 2438 |325| 5 | 488 |200| 29,3 | 39 | 781 [104| 781 | 52 | 300seg. | 80 2 20 28
Geo A-02 | GE002 | 750,0 | 100 | 750,0 [100,0| 44,0 | 330,0 | 2750 |36,7| 5 | 550 |20,0| 33,0 | 44 | 880 [11,7| 880 | 59 | 300seg. | 80 2 20 28
Geo A-03 [ GE003 | 750,0 | 100 | 750,0 [100,0| 39,0 | 292,5 | 2089 |27,9| 10 | 836 |40,0| 29,3 | 39 | 1129 [150| 1129 | 7,5 | 300seg. | 80 2 20 28
Geo A-04 | GEO04 | 750,0 | 100 | 750,0 [100,0| 44,0 | 330,0 | 2357 |31,4| 10 | 94,3 |40,0| 33,0 | 44 | 1273 [17,0| 127,3 | 8,5 | 300seg. | 80 2 20 28
Geo A-05 | GEO05 | 750,0 | 100 | 750,0 [100,0| 39,0 | 292,5 | 2438 |325| 5 | 488 |20,0| 585 | 7,8 | 107,3 [14,3| 107,3 | 7,2 | 300seg. | 80 2 20 28
Geo A-06 | GEO06 | 750,0 | 100 | 750,0 [100,0| 44,0 | 330,0 | 2750 |36,7| 5 | 550 |20,0| 66,0 | 88 | 121,0 [16,1| 121,0 | 8,1 | 300seg. | 80 2 20 28
Geo A-07 | GE007 | 750,0 | 100 | 750,0 [100,0| 39,0 | 292,5 | 2089 |27,9| 10 | 836 |40,0| 585 | 7,8 | 1421 (18,9 142,1 | 9,5 | 300seg. | 80 2 20 28
Geo A-08 | GEO08 | 750,0 | 100 | 750,0 [100,0| 44,0 | 330,0 | 2357 |31,4| 10 | 94,3 |40,0| 66,0 | 88 | 1603 (21,4 | 160,3 | 10,7 | 300seg. | 80 2 20 28
Geo A-09 [ GE009 | 750,0 | 100 | 750,0 [100,0| 39,0 | 292,5 | 2438 |325| 5 | 488 |200| 29,3 | 39 | 781 [10,4| 78,1 | 52 | 300seg. | 120 2 20 28
Geo A-10 [ GEO10 | 750,0 | 100 | 750,0 {100,0| 44,0 | 330,0 | 2750 |36,7| 5 | 550 |20,0| 33,0 | 44 | 880 [11,7| 880 | 59 | 300seg. | 120 2 20 28
Geo A-11 | GEO11 | 750,0 | 100 | 750,0 [100,0] 39,0 | 292,5 | 208,9 [27,9| 10 | 83,6 [40,0| 29,3 | 3,9 | 1129 |[150] 1129 | 7,5 | 300seg. | 120 2 20 28
Geo A-12 | GEO12| 750,0 | 100 | 750,0 [100,0| 44,0 | 330,0 | 2357 |314| 10 | 94,3 |40,0| 33,0 | 44 | 1273 [17,0]| 1273 | 8,5 | 300seg. | 120 2 20 28
Geo A-13 [ GEO13 | 750,0 | 100 | 750,0 [100,0| 39,0 | 292,5 | 2438 |325| 5 | 488 |200| 585 | 7,8 | 107,3 [14,3| 107,3 | 7,2 | 300seg. | 120 2 20 28
Geo A-14 | GEO14 | 750,0 | 100 | 750,0 [100,0| 44,0 | 330,0 | 2750 |36,7| 5 | 550 |20,0| 66,0 | 88 | 1210 [16,1| 121,0 | 8,1 | 300seg. | 120 2 20 28
Geo A-15 [ GEO15 | 750,0 | 100 | 750,0 [100,0| 39,0 | 292,5 | 2089 |27,9| 10 | 83,6 |40,0| 58,5 | 7,8 | 1421 [189| 142,1 | 9,5 | 300seg. | 120 2 20 28
Geo A-16 | GEO16 | 750,0 | 100 | 750,0 [100,0| 44,0 | 330,0 | 2357 |31,4| 10 | 94,3 |40,0| 66,0 | 88 | 160,3 (21,4 | 160,3 | 10,7 | 300seg. | 120 2 20 28
Geo A-17 | GEO17 | 750,0 | 100 | 750,0 [100,0| 39,0 | 292,5 | 2438 |325| 5 | 488 |200| 29,3 | 39 | 781 [104| 781 | 52 | 300seg. | 80 4 20 28
Geo A-18 | GEO18 | 750,0 | 100 | 750,0 [100,0| 44,0 | 330,0 | 2750 |36,7| 5 | 550 |20,0| 33,0 | 44 | 880 [11,7| 880 | 59 | 300seg. | 80 4 20 28
Geo A-19 [ GEO19 | 750,0 | 100 | 750,0 [100,0| 39,0 | 292,5 | 2089 |27,9| 10 | 836 |40,0| 29,3 | 39 | 1129 (150 1129 | 7,5 | 300seg. | 80 4 20 28
Geo A-20 | GE020 | 750,0 | 100 | 750,0 [100,0| 44,0 | 330,0 | 2357 | 31,4 | 10 | 94,3 |40,0| 33,0 | 44 | 1273 [17,0| 127,3 | 8,5 | 300seg. | 80 4 20 28
Geo A-21 [ GEO21| 750,0 | 100 | 750,0 [100,0| 39,0 | 292,5 | 2438 |325| 5 | 488 |200| 585 | 7,8 | 107,3 [14,3| 107,3 | 7,2 | 300seg. | 80 4 20 28
Geo A-22 | GEO22 | 750,0 | 100 | 750,0 [100,0| 44,0 | 330,0 | 2750 |36,7| 5 | 550 |20,0| 66,0 | 88 | 121,0 [16,1| 121,0 | 8,1 | 300seg. | 80 4 20 28
Geo A-23 [ GEO23 | 750,0 | 100 | 750,0 [100,0| 39,0 | 292,5 | 2089 |27,9| 10 | 836 |40,0| 585 | 7,8 | 1421 (18,9 142,1 | 9,5 | 300seg. | 80 4 20 28
Geo A-24 | GEO24 | 750,0 | 100 | 750,0 [100,0| 44,0 | 330,0 | 2357 |31,4| 10 | 94,3 |40,0| 66,0 | 88 | 1603 (21,4 | 160,3 | 10,7 | 300seg. | 80 4 20 28
Geo A-25 | GE025 | 750,0 | 100 | 750,0 [100,0| 39,0 | 292,5 | 2438 |325| 5 | 488 |200| 29,3 | 39 | 781 [104| 781 | 52 | 300seg. | 120 4 20 28
Geo A-26 | GEO26 | 750,0 | 100 | 750,0 [100,0| 44,0 | 330,0 | 2750 |36,7| 5 | 550 |20,0| 33,0 | 44 | 880 [11,7| 880 | 59 | 300seg. | 120 4 20 28
Geo A-27 | GE027 | 750,0 | 100 | 750,0 [100,0| 39,0 | 292,5 | 2089 |27,9| 10 | 83,6 |40,0| 29,3 | 3,9 | 1129 [150| 1129 | 7,5 | 300seg. | 120 4 20 28
Geo A-28 | GEO28 | 750,0 | 100 | 750,0 [100,0| 44,0 | 330,0 | 2357 |314| 10 | 94,3 |40,0| 33,0 | 44 | 1273 [17,0]| 1273 | 8,5 | 300seg. | 120 4 20 28
Geo A-29 [ GE029 | 750,0 | 100 | 750,0 [100,0| 39,0 | 292,5 | 2438 |325| 5 | 488 |200| 58,5 | 7,8 | 107,3 [14,3| 107,3 | 7,2 | 300seg. | 120 4 20 28
Geo A-30 | GEO30 | 750,0 | 100 | 750,0 [100,0| 44,0 | 330,0 | 2750 |36,7| 5 | 550 |20,0| 66,0 | 88 | 1210 [16,1| 121,0 | 8,1 | 300seg. | 120 4 20 28
Geo A-31 | GEO31| 750,0 | 100 | 750,0 [100,0| 39,0 | 292,5 | 2089 |27,9| 10 | 83,6 |40,0| 58,5 | 7,8 | 142,1 (189 142,1 | 9,5 | 300seg. | 120 4 20 28
Geo A-32 | GEO32 | 750,0 | 100 | 750,0 [100,0| 44,0 | 330,0 | 2357 |31,4| 10 | 94,3 |40,0| 66,0 | 88 | 160,3 (21,4 | 160,3 |10,7| 300seg. | 120 4 20 28
Total de materiales utilizados en campafa - ENSAYO Geo A
Aridos Activadores alcalinos
Arcilla Tipo A | arena 250 H20:¢NaOH.on H20:NaOH.en Agua Activador Alcalino Aditivo 2
Cédigo micro 200p relacién a arcilla M5 | relacién a arcilla M10 destilada
Argilescolades Sibelco Alcalino Alcalino H20 NaOH NazSiO3
(Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos)
GEO A 24000,0 24000,0 4980,0 4980,0 77071 2252,9 1494,0
Observaciones - ENSAYO Geo A
Objetivo: analizar los factores que afectan a la resistencia a compresién, y de qué manera lo hacen.
Caracteristicas: Intervienen las siguientes variables: % NaOH (minimo 39% y méaximo 44 %), molaridad (minimo 5M y méaximo 10M), % Na2SiO3 (minimo 10% y
maximo 20%), temperatura (minimo 80 y méximo 120), y tiempo de exposicion a la temperatura (minimo 2 horas y maximo 2 horas). Constantes: arcilla-arena,
20°C-28 dias.
La plasticidad de las mezclas varia segun la cantidad de agua que contienen. Las mezclas son més faciles de manejar con las dosificaciones que contienen
menor cantidad de activador alcalino, mientras que las muestras que tienen mas contenido de activador alcalino son viscosas y se pegan a las manos.
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ANEXOS

Anexo 6.7.1 Disefio de experimentos

GEO-B

Campaiia - ENSAYO Geo B (1parte)

Aridos Activadores alcalinos Mezclado Curado R.C.
% A.AA % A.AA
o Cég.lno Arcilla Tipo A | Arena silicea | H20tNaOH en Agua Activador Alcalino Aditivo 2 respectoala | respectoata | Mezcia Curado A Curado B fc
190 | Mezcla arcilla bloque
Ret La Bisbal Sibelco Alcalino H20 NaOH Na;SiO; Total Total 285 rpm | Temp. |Tiempo [ Temp. | Tiempo
MPa
Gramos) | % | (Gramos) [ 5%, [ % arcill | (Gramos) [ (Gramos) | o %, | M [ (Gramos) | 4%, | (Gramos) | % arcita | (Gramos) | % | (Gramos) | % Seg. 5 Horas ‘C Dias

GEO-B02 GBEog' 750,0 | 100 | 750,0 [100,0| 358 | 268,2 | 223,56 [29,8| 5 44,7 (20,0 00 0,0 | 2682 |358| 44,7 | 2,9 | 300seg. 80 24 20 14 15,9

GEO-B05 GBEog' 750,0 | 100 | 750,0 |100,0| 41,7 | 312,9 | 223,5 |29,8| 10 | 89,4 (40,0( 62,6 83 375,5 |50,1| 152,0 | 9,2 | 300seg. 80 24 20 14 17,3

GEO-B01 GBEO?' 750,0 | 100 | 750,0 |100,0| 41,7 | 312,9 | 2235 (29,8 10 | 894 (40,0| 0,0 0,0 312,9 |41,7| 89,4 | 56 | 300seg. 80 24 20 14 257

GEO-B06 GBEog' 750,0 | 100 | 750,0 |100,0| 358 | 268,2 | 223,5 (29,8 5 44,7 |20,0| 53,6 71 321,8 |42,9| 98,3 | 6,2 | 300seg. 80 24 20 14 20,2

Total de materiales utilizados en campaiia - ENSAYO Geo B (1 parte)

Aridos Activadores alcalinos
Arcilla Tipo A H20+NaOH en H20+NaOH en Agua : . ies
Cédigo micro 200p Arenai230y relacion a arcilla M5 | relacion a arcilla M10 | destilada Activador Alcalino Aditivo;2
Argilescolades Sibelco Alcalino Alcalino H20 NaOH Na;SiO3
(Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos)
GEOB 3000,0 3000,0 536,4 625,8 894,0 268,2 116,2

Observaciones - ENSAYO Geo B

Obijetivo: El objetivo de esta campana es analizar factores que afectan a la resistencia a compresién, y de qué manera.

Caracteristicas: Intervienen las siguientes variables: molaridad (minimo 5M y méximo 10M), el porcentaje de activador alcalino (NaOH), el porcentaje de Na2SiO3
(minimo 0% y méximo 20%), el resto de factores seran constantes: arcilla-arena, 20°C-14 dias.

Las mezclas son mas faciles de manejar con las dosificaciones que contienen menor cantidad de activador alcalino, las muestras con méas activador alcalino son
viscosas y se pegan a las manos.

Campaia - ENSAYO Geo B (2 parte)

Aridos Activadores alcalinos Mezclado Curado R.C.
% A.A.A % A.AA
cadi Codigo| Arcilla Tipo A | Arenasilicea | H20tNaOHen | agua Activador Alcalino Aditivo2 | Tespectoala | respectoala | Mezcla | CuradoA Curado B fc
190 | Mezcla arcilla bloque
Ref.
© La Bisbal Sibelco Alcalino H20 KOH NazSiOs Total Total 285rpm | Temp. |Tiempo | Temp. | Tiempo

% arcilla | (Gramos) | (Gramos) ar;/ﬁla M | (Gramos) ar;/f"a (Gramos) | % arcilla | (Gramos) % |(Gramos)| % Seg. ‘C Horas ‘'C Dias

(Gramos) | % | (Gramos) | 4k

GEO-B04 %EO? 750,0 | 100 | 750,0 |100,0| 38,1 | 286,1 | 223,5 (298| 5 62,6 (280| 0,0 0,0 | 2861|381 62,6 | 4,0 |300seg. 80 24 20 14 15,1

GEO-B07 GBE‘,?' 750,0 | 100 | 750,0 (100,0| 46,5 | 348,7 | 223,5 [29,8| 10 | 1252 | 56,0 69,7 93 |[4184 |558| 194,9 [ 11,5 300seg. [ 80 24 20 14 18,1

GEO-B03 GBEog' 750,0 | 100 | 750,0 [100,0| 46,5 | 348,7 | 2235 [29,8| 10 | 1252 |56,0( 0,0 0,0 |[348,7 |46,5| 1252 | 7,7 | 300seg. [ 80 24 20 14 29,3

GEO-B08 GB%% 750,0 | 100 | 750,0 (100,0/ 38,1 | 286,1 | 2235 [29,8| 5 626 (280 57,2 76 |3433 |458| 1198 | 7,4 | 300seg. [ 80 24 20 14 12,4

Total de materiales utilizados en campaiia - ENSAYO Geo B (2 parte)

Aridos Activadores alcalinos
Cdigo Ar::ilclzlri.;lg:uA Arena 2504 relz:gg: ’:aa?glfanMS rela':izéol:: :2:“|:':w1o d:;%?‘:da Activador Alcalino Aditivo 2
Argilescolades Sibelco Alcalino Alcalino H20 KOH Na;SiO3
(Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos)
GEOB 3000,0 3000,0 572,2 697,3 894,0 375,5 126,9

Observaciones - ENSAYO Geo B

Objetivo: El objetivo de esta camparia es analizar factores que afectan a la resistencia a compresién, y de qué manera.

Caracteristicas: Intervienen las siguientes variables: molaridad (minimo 5M y maximo 10M), el porcentaje de activador alcalino (KOH), el porcentaje de Na2SiO3
(minimo 0% y méaximo 20%), el resto de factores seran constantes: arcilla-arena, 20°C-14 dias.

Las mezclas son mas faciles de manejar con las dosificaciones que contienen menor cantidad de activador alcalino, las muestras con més activador alcalino son
viscosas y se pegan a las manos.

Lo Arcilla Tipo A tiene un ratio SiO, /AL O, igual a 2,62. %A.A.A (Activador Alcalino + Aditivo 2) es la cantidad total de aditivos. fc hace
referencia o la resistencia a compresion (R.c) obtenida con la mezcla (més detalles en el apartado resultados).
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ANEXOS

Anexo 6.7.1 Disefio de experimentos

GEO-C

Campaia de ensayos - ENSAYO Geo C1
Aridos Activadores alcalinos Mezclado Curado R.C.
% AAA % AAA
G ArcillaTipo A | Arena silicea rerliazcoi;rt(aogrziqla dez?illlaada Activador Alcalino Aditivo 2 'e;p:sc;"d: la r;i";“g:“;f("gl Mezcla Curado A Curado B fc
odigo arcilla blogue
La Bisbal Sibelco Alcalino H20 KOH NaSiO3 Total Total 285 rpm | Temp. |Tiempo | Temp. | Tiempo T
a
(Gramos)| % | (Gramos) a,;"l'"a % arcilla | (Gramos) | (Gramos) ar;/‘:"a M | (Gramos) a:c’f"a (Gramos) | % arcilla | (Gramos)| % | (Gramos)| % Seg. °C Horas ‘C: Dias
GE& €11 7500 | 100 | 750,0 [100,0| 46,4 | 3483 | 2231 [208] 10 | 1252 [ 167 0.0 0,0 [ 1252 [16,7] 1252 | 7,7 | 300seg. | 80 24 30 14
GE&“ 750,0 | 100 | 750,0 [100,0| 52,7 | 3952 | 253,1 |33,8| 10 | 142,0 |189| 0,0 0,0 | 3952 (527] 142,0 | 8,6 | 300seg. | 80 24 30 14
GE&‘“ 750,0 | 100 | 750,0 |100,0| 58,9 | 442,0 | 283,1 |37,8| 10 | 158,9 |21,2| 0,0 0,0 | 1589 [21,2] 158,9 | 9,6 | 300seg. | 80 24 30 14
GE&“ 750,0 | 100 | 750,0 [100,0| 65,2 | 488,8 | 313,1 [41,8| 10 | 1757 |23.4| 0,0 0,0 | 1757 [23,4] 1757 [10,5| 300seg. | 80 24 30 14
Total de materiales utilizados en campaiia - ENSAYO Geo C1
Aridos Activadores alcalinos
AI‘C.I"a Tipo A Arena 250p HZQTKOH en Agua destilada Activador Alcalino Aditivo 2
Cédigo micro 200p relacion a arcilla
Argilescolades Sibelco Alcalino H20 KOH Na,SiO;
(Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos)
GEO C1 3000,0 3000,0 1674,4 1072,6 601,8 0,0
Observaciones - ENSAYO Geo C1
Objetivo: comparar el comportamiento de probetas bajo acciéon de diferente porcentaje de activador alcalino (NaOH y KOH).
Caracteristicas: Variables: porcentaje de activador alcalino (NaOH + KOH). Constantes: arcilla-arena, KOH-M10, 80°C-24H y 14 dias-30°C.
Las mezclas 01-02 tienen plasticidad adecuada para su manejo. Las mezclas 03-04 son viscosas y dificiles de trabajar manualmente, se adhieren a las
manos con facilidad.
Campaia de ensayos - ENSAYO Geo C2
Aridos Activadores alcalinos Mezclado Curado R.C.
% AAA % AAA
Arcilla Tipo A | Arena silicea | H20+KOH en Agua Activador Alcalino Aditivo 2 respectoala | respectoala | poyqia Curado A Curado B fc
Cédigo relacion a arcilla destilada masa de masa final del
g arcilla bloque
La Bisbal Sibelco Alcalino H20 KOH NazSiOs Total Total 285rpm | Temp. | Tiempo | Temp. | Tiempo v
@ramos) [ % | (Gramos) [ , % | %arcila | (Gramos) | (Gramos) | , %, | ™M | (Gramos) |, %, | Gramos) [ % arcila [ (Gramos)| % [ (Gramos)| % Seg. © Horas ic Dias @
GE&CZ 750,0 | 100 | 750,0 |100,0| 46,4 | 348,3 | 223,1 |29.8| 10 | 1252 [16,7| 69,7 | 9,3 | 194,9 |26,0| 194,9 | 11,5 | 300seg. | 80 24 30 14
GEoozcz 750,0 | 100 | 750,0 |100,0| 52,7 | 395,2 | 253,1 |33,.8| 10 | 142,0 [18,9| 79,0 | 105 | 474,2 |63,2| 221,0 | 12,8 | 300seg. | 80 24 30 14
GE‘%CZ 750,0 | 100 | 750,0 |100,0| 58,9 | 442,0 | 283,1 |37,8| 10 | 158,9 [21,2| 88,4 | 11,8 | 247,3 |33,0| 247,3 | 14,2 300seg. | 80 24 30 14
GE&CZ 750,0 | 100 | 750,0 |100,0| 65,2 | 488,8 | 313,1 |41,8| 10 | 1757 [23,4| 97,8 | 13,0 | 273,5 |36,5| 273,5 | 15,4 | 300seg. | 80 24 30 14
Total de materiales utilizados en campaia - ENSAYO Geo C2
Aridos Activadores alcalinos
Arcilla Tipo A H20+KOH en . . . .
o micro 200y Arena 250p relacién a arcilla Agua destilada Activador Alcalino Aditivo 2
Cadigo
Argilescolades Sibelco Alcalino H20 KOH NazSiO3
(Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos)
GEO C2 3000,0 3000,0 1674,4 1072,6 601,8 334,9
Observaciones - ENSAYO Geo C2
Objetivo: comparar el comportamiento de probetas bajo accion de diferente porcentaje de activador alcalino (NaOH y KOH) con adicion constante de
silicato de sodio.
Caracteristicas: Variables: porcentaje de activador alcalino (NaOH + KOH). Constantes: arcilla-arena, KOH-M10, Na2SiO3, 80°C-24H y 14 dias-30°C.
Mezcla 01 plasticidad adecuada para trabajar con la mano. Mezcla 02 més viscosa, dificil de trabajar con la mano. Mezcla 03 mas liquida, viscosa y dificil
de trabajar. 04 mas liquida, puede ser vertida con facilidad.
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ANEXOS

Anexo 6.7.1 Disefio de experimentos

GEO-C

Campaiia de ensayos - ENSAYO Geo C3

Aridos Activadores alcalinos Mezclado Curado R.C.
B A % A.A.AI % A.A.AI
2 5 o +] i z s t 11
o Arcilla Tipo A | Arenasilicea | 2 > arii’:la des!t,illjaada Activador Alcalino Aditivo 2 'ef""::aodz a rzleasspaeﬁnoardgl Mezcla Curado A Curado B fc
odigo arcilla blogue
La Bisbal Sibelco Alcalino H0 KOH NazSiOs Total Total 285rpm | Temp. |Tiempo | Temp. |Tiempo I
D) o, o, a
(Gramos) [ % | (Gramos) [ , %, | %arcilla | Gramos) [ (Gramos) [ , %% [ M | (Gramos) [ %, | Gramos) [ %arcila [ (Gramos)| % | (Gramos)| % Seg. ‘¢ Horas © Dias
GE&C3 750,0 | 100 | 750,0 |100,0] 46,4 | 348,3 | 223,1 |29,8| 10 | 125,2 |16,7| 0,0 0,0 125,2 | 16,7 | 125,2 | 7,7 | 300seg. 80 0 30 14
GE;)ZC:’ 750,0 | 100 [ 750,0 |100,0| 46,4 | 348,3 | 223,1 |29,8| 10 | 1252 |16,7| 0,0 0,0 125,2 | 16,7 | 125,2 | 7,7 | 300seg. 80 7 30 14
GE(?3°3 750,0 | 100 | 750,0 [100,0] 46,4 | 3483 | 223,1 [29,8| 10 | 1252 [16,7| 0,0 00 | 1252 (16,7 1252 | 7.7 | 300seg. | 80 14 30 14
GE&C3 750,0 | 100 [ 750,0 |100,0| 46,4 | 348,3 | 223,1 |29,8| 10 | 125,2 |16,7| 0,0 0,0 125,2 | 16,7 | 125,2 | 7,7 | 300seg. 80 24 30 14
Total de materiales utilizados en camparia - ENSAYO Geo C3
Aridos Activadores alcalinos
Arc_llla Tipo A Arena 250p HZQ, KOH en Agua destilada Activador Alcalino Aditivo 2
Cédigo micro 200 relacion a arcilla
Argilescolades Sibelco Alcalino H20 KOH NazSiOs
(Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos)
GEO C3 3000,0 3000,0 1393,4 892,6 500,8 0,0

Observaciones - ENSAYO Geo C3

Objetivo: comparar el comportamiento de probetas bajo accién de diferente tiempo de exposicién a 80°C.
Caracteristicas: Variables: Tiempo de exposicion de probetas a 80°C. Constantes: arcilla-arena, KOH-M10, 80°C y 14 dias-30°C.
La mezcla es plastica, algo viscosa, a pesar de que se pega a los dedos, es maleable.

Campana de ensayos - ENSAYO Geo C4

Aridos Activadores alcalinos Mezclado Curado R.C.
H20+KOH e 1 paaa 1
i 9 e )+ . " e t e
Ccédi Arcilla Tipo A | Arena silicea relacion a arce:ir;la desgilllaada Activador Alcalino Aditivo 2 rei!"::aod: L ;Easszegnoaladgl Mezcla Curado A Curado B fc
odigo arcilla blogue
La Bisbal Sibelco Alcalino H20 KOH Na:SiOs Total Total 285 rpm | Temp. |Tiempo | Temp. | Tiempo -
a
(Gramos) [ % | (Gramos) aerua % arcilla | (Gramos) | (Gramos) a':/;"a M | (Gramos) ar:/ﬁla (Gramos) | % arcilla | (Gramos) | % | (Gramos) [ % Seg. 'C Horas el Dias
GE&C“ 750,0 | 100 | 750,0 [100,0| 46,4 | 3483 | 223,1 |29,8| 10 | 1252 [16,7| 69,7 | 9,3 | 194,9 [26,0| 194,9 | 11,5 300seg. [ 80 0 30 14
GE&‘” 750,0 | 100 | 750,0 [100,0| 46,4 | 3483 | 223,1 |29,8| 10 | 1252 [16,7| 69,7 | 9,3 | 194,9 [26,0| 194,9 | 11,5 | 300seg. [ 80 7 30 14
GE&‘“ 750,0 | 100 | 750,0 [100,0| 46,4 | 3483 | 223,1 |29,8| 10 [ 1252 [16,7| 69,7 | 9,3 | 1949 [26,0| 194,9 | 11,5 | 300seg. [ 80 14 30 14
GE&C“ 750,0 | 100 | 750,0 [100,0| 46,4 | 3483 | 223,1 |29,8| 10 | 1252 [16,7| 69,7 | 9,3 | 1949 [26,0| 194,9 | 11,5 300seg. [ 80 24 30 14
Total de materiales utilizados en campaia - ENSAYO Geo C4
Aridos Activadores alcalinos
Arc_llla Tipo A Arena 250p HZ(.). KOH o Agua destilada Activador Alcalino Aditivo 2
Cédigo micro 200y relacion a arcilla
Argilescolades Sibelco Alcalino H20 KOH Na;SiO;
(Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos)
GEO C4 3000,0 3000,0 1393,4 892,6 500,8 278,8

Observaciones - ENSAYO Geo C4

Objetivo: comparar el comportamiento de probetas bajo accién de diferente tiempo de exposicién a 80°C con la adicién de silicato de sodio.
Caracteristicas: Variables: Tiempo de exposicién de probetas a 80°C. Constantes: arcilla-arena, KOH-M10, Na2SiO3, 80°C y 14 dias-30°C.
La mezcla es pléstica, algo viscosa, a pesar de que se pega a los dedos, es maleable.

la Arcilla Tipo A tiene un ratio SIO,/ALQO, igual a 2,62. %A.A.A (Activador Alcalino + Aditivo 2) es la cantidad total de aditives. fc hace
referencia a la resistencia a compresién (R.c) obtenida con la mezcla (mds detalles en el apartado resultados).
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ANEXOS

Anexo 6.7.1 Disefio de experimentos

GEO-C

Campana de ensayos - ENSAYO Geo C5
Aridos Activadores alcalinos Mezclado Curado R.C.
%AAA %AAA
D Arcilla Tipo A | Arena silicea rerliazcci)grt(g: rzﬂl a|l d :;%}‘:d i Activador Alcalino Aditivo 2 ’ef"":sc;"dz la nr?asspaef'%:uoalanl Mezcla Curado A Curado B f c
odigo arcilla bloque
La Bisbal Sibelco Alcalino H20 KOH Na;SiOs Total Total 285 rpm | Temp. |Tiempo | Temp. | Tiempo D
a
@ramos) | % | (Gramos) [ , % | % arcilla | (Gramos) [ (Gramos) [ , %, | ™ [(@ramos) [ %, | Gramos) [ % arcilla [ (Gramos) | , %, [ (Gramos) | % Seg. 1o Horas 1o Dias
GE‘% €51 750,0 | 100 | 750,0 [100,0| 43,1 | 3233 | 2231 |29.8| 8 | 1002 [13.4| 00 | 00 | 1002 [134[ 1002 | 63 |300seq. | 80 | 24 | 30 | 14
GE&CS 750,0 | 100 | 750,0 |100,0| 43,1 | 323,3 | 207,1 |27,6| 10 | 116,2 [15,5| 0,0 00 | 1162 |155| 116,22 | 7,2 | 300seg. | 80 24 30 14
GE(%CS 750,0 | 100 | 750,0 |100,0| 43,1 | 323,3 | 193,2 |258]| 12 | 130,1 [17,3| 00 0,0 | 130,1 |17,3| 130,1 | 8,0 | 300seg. | 80 24 30 14
GE&CS 750,0 | 100 | 750,0 (100,0| 43,1 | 323,3 | 181,1 (24,1| 14 | 142,2 [19,0| 0,0 0,0 142,2 119,0| 142,2 | 8,7 | 300seg. 80 24 30 14
Total de materiales utilizados en campafia- ENSAYO Geo C5
Aridos Activadores alcalinos
AI‘C.I"a Tipo A Arena 250 H20_' KOH en Agua destilada Activador Alcalino Aditivo 2
Codigo micro 200y relacién a arcilla
Argilescolades Sibelco Alcalino H20 KOH Na;SiO;
(Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos)
GEO C5 3000,0 3000,0 12931 804,5 488,6 0,0
Observaciones - ENSAYO Geo C5
Obijetivo: comparar el comportamiento de probetas bajo accion de diferente molaridad de KOH (concentracién).
Caracteristicas: Variables: Molaridad de KOH. Constantes: arcilla-arena, porcentaje de activador alcalino (KOH+H20), 80°C y 14 dias-30°C.
Las mezclas son poco plasticas, algo secas, algo dificiles de compactar manualmente.
Campana de ensayos - ENSAYO Geo C6
Aridos Activadores alcalinos Mezclado Curado R.C.
% AAA % AAA
Gl Arcilla Tipo A | Arena silicea re’l‘:g;:ggrgirl‘la e e Activador Alcalino Aditivo 2 'ef"":::’d: la r:'?s‘;e;:“;fdlzl Mezcla Curado A Curado B fc
igo arcilla blogue
La Bisbal Sibelco Alcalino H.0 KOH NaSiO; Total Total 285rpm | Temp. |Tiempo | Temp. | Tiempo o
a
(Gramos) | % [ (Gramos) | 7., | % arcit | (Gramos) | (Gramos) [ %, | M [ (Gramos) | , %, | Gramos) | % arcita [ (Gramos)| % [ (Gramos)| % Seg. ic Horas ‘c Dias
GE& €6 | 7500 | 100 | 750,0 [100,0 43.1 | 3233 | 2231 |208| 8 [ 1002 [13.4] 647 | 86 | 1649 [220] 1649 | 00 300seg. | 80 24 30 14
GE&CG 750,0 | 100 | 750,0 [100,0] 43,1 | 3233 | 207,1 |27,6| 10 | 116,2 |155| 64,7 | 86 | 180,9 |24,1| 180,9 [10,8| 300seg. | 80 24 30 14
GE&CG 750,0 | 100 | 750,0 [100,0| 43,1 | 3233 | 193,2 |258 | 12 | 130,1 |17,3| 64,7 | 86 | 194,8 |26,0| 194,8 [11,5| 300seg. | 80 24 30 14
GE&CG 750,0 | 100 | 750,0 [100,0] 43,1 | 3233 | 181,1 |24,1| 14 | 142,2 |19,0| 64,7 | 86 | 206,9 |27,6| 206,9 [12,1| 300seg. | 80 24 30 14
Total de materiales utilizados en campaia - ENSAYO Geo C6
Aridos Activadores alcalinos
A"’.'"a Tipo A Arena 250 qu, KOH en Agua destilada Activador Alcalino Aditivo 2
Cédigo micro 200p relacion a arcilla
Argilescolades Sibelco Alcalino H20 KOH Na.SiO3
(Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos)
GEO C6 3000,0 3000,0 12931 804,5 488,6 258,8
Observaciones - ENSAYO Geo C6
Objetivo: comparar el comportamiento de probetas bajo accion de diferente molaridad de KOH (concentracion), con adicién de silicato de sodio.
Caracteristicas: Variables: Molaridad de KOH. Constantes: arcilla-arena, porcentaje de activador alcalino (KOH+H20), Na2Si03, 80°C y 14 dias-30°C.
Las mezclas son pléasticas, adecuadas para el trabajo manual.

la Arcilla Tipo A tiene un ratio SIO,/ALO, igual a 2,62. %A.A.A (Activador Alcalino + Aditivo 2) es la cantidad total de aditivos. fc hace

referencia a la resistencia a compresién (R.c) obtenida con la mezcla (més defalles en el apartado resultados).
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ANEXOS

Anexo 6.7.1 Disefio de experimentos

GEO-D

Campaiia de ensayos - ENSAYO Geo D1
Aridos Activadores alcalinos Mezclado Curado R.C.
H20+KOH A e costts Al Curado A Curado B
i e 1+ en gua i 0 it respecto ala | respectoala urado A - urado B -
Codi ArcillaTipo A | Arena silicea relacion a arcilla destilada SSRGS D masa de masa final del Mezcla Horno Normal _fc
go arcilla blogue
La Bisbal Sibelco Alcalino H:0 KOH Ca0 Total Total 285 rpm | Temp. |Tiempo | Temp. | Tiempo e
a
(Gramos)| % |(Gramos)| % % (Gramos) | (Gramos) | % M | (Gramos)| % | (Gramos) % (Gramos) | % | (Gramos)| % Seg. G Horas ‘C Dias
GE& D1 7500 | 100 | 7500 [100,0] 487 | 3656 | 23855 |31.8| 10 | 127.1 |16:9| 450 | 60 | 1721 [220] 1721 [ 103 300seg. [ 80 24 30 14
GE&N 750,0 | 100 | 750,0 |100,0| 48,7 | 3656 | 238,5 [31,8| 10 | 127,1 [16,9| 75,0 | 10,0 | 4406 |58,7 | 202,1 | 11,9 | 300seg. | 80 24 30 14
GE&N 750,0 | 100 | 750,0 |100,0| 48,7 | 3656 | 238,5 [31,8| 10 | 127,1 [16,9| 105,0 | 14,0 | 232,1 [30,9 232,1 13,4 | 300seg. | 80 24 30 14
GE&M 750,0 | 100 | 750,0 |100,0| 48,7 | 3656 | 238,5 [31,8| 10 | 127,1 [16,9| 135,0 | 18,0 | 262,1 |34,9| 262,1 [14,9| 300seg. | 80 24 30 14
Total de materiales utilizados en campaiia - ENSAYO Geo D1
Aridos Activadores alcalinos
Arc.llla Tipo A Arena 250p qu, KOH en Agua destilada Activador Alcalino Aditivo 2
Cédigo micro 200p relacion a arcilla
Argilescolades Sibelco Alcalino H20 KOH Ca0o
(Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos)
GEO D1 3000,0 3000,0 1462,5 954,0 508,5 360,0
Observaciones - ENSAYO Geo D1
Obijetivo: comparar el comportamiento de las probetas con la adicién de CaO en diferentes proporciones.
Caracteristicas: se utiliza la siguiente variable: CaO (6%,10%, 14%, 18%) y se mantienen constantes: arcilla-arena, porcentaje de activador alcalino, y
condiciones de curado.
Las mezclas son casi secas, al limite plastico. Son dificiles de compactar manualmente.
Campaiia de ensayos - ENSAYO Geo D2
Aridos Activadores alcalinos Mezclado Curado R.C.
% AAA % AAA
ol Arcilla Tipo A | Arena silicea r;;?grg;‘rgﬂla deAs?illlaa a Activador Alcalino Aditivo 2 re?';‘)::;o d: la ILE:‘SP:E:‘ZIEJZI Mezcla c“ﬁaof:: - Clrtlr:rdr:a? - f c
odigo arcilla bloque
La Bisbal Sibelco Alcalino H20 KOH Cca0 Total Total 285 rpm | Temp. | Tiempo | Temp. | Tiempo i
a
(Gramos) | % (Gramos) | % % (Gramos) | (Gramos) | % M (Gramos) | % | (Gramos) % (Gramos) | % (Gramos) | % Seg. ‘C Horas ‘C Dias
GE& D2 7500 | 100 | 7500 [100,0] 487 | 3656 | 23855 [318 10 | 1271 |169| 450 | 60 | 1721 [229] 1721 | 103 300seg. | O 0 30 14
GE&DZ 750,0 | 100 | 750,0 |100,0[ 48,7 | 3656 | 238,5 [31,8| 10 | 127,1 |16,9| 750 | 10,0 | 440,6 |58,7| 202,1 | 11,9 | 300seg. [ © 0 30 14
GE&DZ 750,0 | 100 | 750,0 |100,0[ 48,7 | 3656 | 238,5 [31,8| 10 | 127,1 | 16,9 105,0 | 14,0 | 232,1 |30,9| 232,1 | 13,4 | 300seg. [ © 0 30 14
GE&DZ 750,0 | 100 | 750,0 |100,0| 48,7 | 3656 | 238,5 [31,8| 10 | 127,1 | 16,9 1350 | 18,0 | 262,1 |34,9| 262,1 | 14,9 300seg. [ © 0 30 14
Total de materiales utilizados en campana - ENSAYO Geo D2
Aridos Activadores alcalinos
Arc.llla Tipo A Arena 250p HZQ. KOH en Agua destilada Activador Alcalino Aditivo 2
Cédigo micro 200p relacion a arcilla
Argilescolades Sibelco Alcalino H20 KOH CaO
(Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos)
GEO D2 3000,0 3000,0 1462,5 954,0 508,5 360,0
Observaciones - ENSAYO Geo D2
Objetivo: comparar el comportamiento de las probetas con la adicién de CaO en diferentes proporciones, sin uso de horno.
Caracteristicas: se utiliza la siguiente variable: CaO (6%,10%, 14%, 18%) y se mantienen constantes: arcilla-arena, porcentaje de activador alcalino, y
condiciones de curado.
Las mezclas son casi secas, al limite plastico. Son dificiles de compactar manualmente.

La Arcilla Tipo A tiene un ratio SiO,/AlO, igual a 2,62. %A.A.A (Activador Alcalino + Aditivo 2) es la cantidad total de aditivos. la “cal viva”
(CaO) es utilizada como aditivo adicional, con el objefivo de captar agua y generar calor. f ¢ hace referencia a la resistencia a compresién (R.c)

obtenida con la mezcla (més defalles en el apartado resultados).



ANEXOS

Anexo 6.7.1 Disefio de experimentos

GEO-E

Campaia de ensayos - ENSAYO Geo E1
Aridos Activadores alcalinos Mezclado Curado R.C.
% AAA % AAA
Arcilla Tipo B | Arena silicea ‘;{ZQfKOH eF;I AQ‘I‘ad Activador Alcalino Aditivo 2 respectoda la respe;;to Iad|al Mezcla Curado A Curado B fc
co-di o relacion a arcilla destilada mas_a le masa final del
g arcilla blogque
La Bisbal Sibelco Alcalino H0 KOH NazSiOs Total Total 285rpm | Temp. | Tiempo | Temp. | Tiempo e
o, o a
(Gramos) | % (Gramos) aréi’lla % arcilla | (Gramos) | (Gramos) arc/?lla M (Gramos) ar:/'i,lla (Gramos) | % arcilla | (Gramos) | % | (Gramos)| % Seg. ‘C Horas o Dias
GE& E1 | 7500 [ 100 | 750,0 |1000| 46,4 | 3483 | 2231 |29,8[ 10 | 1252 [16.7] 0.0 0,0 | 3483 |46,4| 1252 | 7,7 | 300seg. [ 80 24 30 14
GE&E 750,0 | 100 | 750,0 |100,0[ 53,1 | 398,4 | 223,11 |29,8| 14 | 1753 |23,4| 0,0 00 | 1753 |23,4| 1753 | 10,5 300seg. [ 80 24 30 14
Total de materiales utilizados en campaina - ENSAYO Geo E1
Aridos Activadores alcalinos
Arcilla Tipo B Arena 250p qu, KOH en Agua destilada Activador Alcalino Aditivo 2
Cédigo relacion a arcilla
La Bisbal Sibelco Alcalino H20 KOH NazSiOs3
(Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos)
GEO E1 1500,0 1500,0 746,8 446,3 300,5 0,0
Observaciones - ENSAYO Geo E1
Objetivo: comparar el comportamiento de arcilla tipo B bajo la accién de diferentes porcentajes de activador alcalino
Caracteristicas: se utiliza la siguiente variable: Porcentaje de activador alcalino, KOH (10M y 14M) y se mantienen constantes: arcilla-arena, y condiciones
de curado.
Las mezclas son poco plasticas.

Campaiia de ensayos - ENSAYO Geo E2
Aridos Activadores alcalinos Mezclado Curado R.C.
% AAA % AAA
Arcilla Tipo B | Arena silicea H20+KOH en Agu Activador Alcalino Aditivo 2 respectoala | respectoala Mezcla Curado A Curado B fc
codi relacién a arcilla destilada masa de masa final del
igo arcilla blogue
La Bisbal Sibelco Alcalino H0 KOH NazSiO3 Total Total 285 rpm | Temp. |Tiempo | Temp. | Tiempo D
a
(Gramos)| % | (Gramos) ar::/'i,lla % arcilla | (Gramos) | (Gramos) ar:{‘i’lla M (Gramos) ar:{‘i’lla (Gramos) | % arcilla | (Gramos) | % (Gramos) | % Seg. ‘C Horas ‘C Dias
GE& E2 | 7500 | 100 | 750,0 [100,0] 46,4 | 3483 | 2231 [208| 10 | 1252 |167| 697 | 93 | 4180 |557] 1049 |15 300seg. | 80 24 30 14
GE&EZ 750,0 | 100 | 750,0 |100,0| 53,1 | 398,4 | 223,1 |29,8| 14 | 1753 [23,4| 79,7 | 106 | 2550 |34,0| 255,0 | 14,5| 300seg. | 80 24 30 14
Total de materiales utilizados en campaia- ENSAYO Geo E2
Aridos Activadores alcalinos
" . e H20+KOH en . ' . .
Arcilla Tipo B Arena silicea i : Agua destilada Activador Alcalino Aditivo 2
Codi relacion a arcilla
odigo
La Bisbal Sibelco Alcalino H20 KOH Na;SiO;
(Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos)
GEO E2 1500,0 1500,0 746,8 446,3 300,5 149,4
Observaciones - ENSAYO Geo E2
Objetivo: comparar el comportamiento de arcilla tipo B bajo la accién de diferentes porcentajes de activador alcalino y la adicién de silicato de sodio.
Caracteristicas: se utiliza la siguiente variable: Porcentaje de activador alcalino, KOH (10M y 14M) y se mantienen constantes: arcilla-arena, porcentaje de
silicato de sodio y condiciones de curado.
Las mezclas son poco plasticas.
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ANEXOS

Anexo 6.7.1 Disefio de experimentos

GEO-E

Campaiia de ensayos - ENSAYO Geo E3
Aridos Activadores alcalinos Mezclado Curado R.C.
% AAA % AAA
Arcilla Tipo C | Arena silicea II'IZO_‘*'KOH e";l di A?“I‘ad Activador Alcalino Aditivo 2 respectoda la respe;;to Iadla] Mezcla Curado A Curado B fc
Cadigo relacion a arcilla estilada masa de masa final del
arcilla bloque
La Bisbal Sibelco Alcalino H0 KOH NazSiO; Total Total 285 rpm | Temp. | Tiempo | Temp. | Tiempo o
a
(Gramos) | % | (Gramos) ar::/‘illla % arcilla | (Gramos) | (Gramos) arZ‘i’lIa M (Gramos) arz?lla (Gramos) | % arcilla | (Gramos) | % (Gramos) | % Seg. ‘C Horas ‘C Dias
GE;: E3 | 7500 | 100 | 750.0 |100,0| 46.4 | 3483 | 2231 [208] 10 | 1252 [167] 00 0,0 | 3483 |46,4| 1252 | 7,7 | 300seg. | 80 24 30 14
GE‘?ZE:’ 750,0 | 100 | 750,0 |100,0| 53,1 | 398,4 | 223,1 |29,8| 14 | 1753 [23,4| 0,0 0,0 | 1753|234 1753 |10,5| 300seg. | 80 24 30 14
Total de materiales utilizados en campana - ENSAYO Geo E3
Aridos Activadores alcalinos
Arc_llla Tipo € Arena 250p HZ(.). KOH en Agua destilada Activador Alcalino Aditivo 2
Cédigo micro 200p relacion a arcilla
Argilescolades Sibelco Alcalino H20 KOH Na;SiO;
(Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos)
GEO E3 1500,0 1500,0 746,8 446,3 300,5 0,0
Observaciones - ENSAYO Geo E3
Objetivo: comparar el comportamiento de arcilla tipo C bajo la acciéon de diferentes porcentajes de activador alcalino
Caracteristicas: se utiliza la siguiente variable: Porcentaje de activador alcalino, KOH (10M y 14M) y se mantienen constantes: arcilla-arena, y condiciones
de curado.
Las mezclas son poco plésticas.

Campaiia de ensayos - ENSAYO Geo E4
Aridos Activadores alcalinos Mezclado Curado R.C.
% A.A.A % A.A.A
Arcilla Tipo C | Arena silicea H20+KOH en Agua Activador Alcalino Aditivo 2 respectoala | respectoala Mezcla Curado A Curado B fc
Cédi relacion a arcilla destilada masa de masa final del
igo arcilla bloque
La Bisbal Sibelco Alcalino H0 KOH NaSiO3 Total Total 285 rpm | Temp. | Tiempo | Temp. | Tiempo .
a
(Gramos)| % | (Gramos) ar';/';"a % arcilla | (Gramos) | (Gramos) ar:{‘;"a M | (Gramos) ar:f‘;“a (Gramos) | % arcilla | (Gramos) | % | (Gramos)| % Seg. el Horas 'C Dias
GE001 E4 1 7500 | 100 | 750, [100,0] 46.4 348,3 | 223,11 [29,8| 10 | 1252 |16,7| 69,7 | 9,3 | 418,0 |557| 194,9 [ 11,5| 300seg. | 80 24 30 14
GE&H 750,0 | 100 | 750,0 [100,0| 53,1 | 398,4 | 2231 [29,8| 14 | 1753 [234| 79,7 | 10,6 | 255,0 |34,0| 255,0 | 14,5| 300seg. | 80 24 30 14
Total de materiales utilizados en campaia - ENSAYO Geo E4
Aridos Activadores alcalinos
Arcilla Tipo C H20+KOH en " . . -
L micro 200 Arena 250p relacion a arcilla Agua destilada Activador Alcalino Aditivo 2
Caodigo
Argilescolades Sibelco Alcalino H20 KOH Na;SiO3
(Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos)
GEO E4 1500,0 1500,0 746,8 446,3 300,5 149,4
Observaciones - ENSAYO Geo E4
Objetivo: comparar el comportamiento de arcilla tipo C bajo la accién de diferentes porcentajes de activador alcalino y la adicién de silicato de sodio.
Caracteristicas: se utiliza la siguiente variable: Porcentaje de activador alcalino, KOH (10M y 14M) y se mantienen constantes: arcilla-arena, porcentaje de
silicato de sodio y condiciones de curado.
Las mezclas son poco plasticas.

la Arcilla Tipo B tiene un rafio SiO,/A

ratio SiO,/A

,O, igual a 3,48. La Ardlla Tipo C tiene un ratio SiO,/AlL,O, igual a 3,19. la Arcilla Tipo D tiene un

,O, igual a 1,82, %A.AA (Activador Alcalino + Aditivo 2) es la cantidad fotal de adifivos. fc hace referencia a la resistencia a
compresion (R.c) obtenida con la mezcla (mas detalles en el apartado resultados).
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ANEXOS

Anexo 6.7.1 Disefio de experimentos

GEO-E

Campaia de ensayos - ENSAYO Geo E5
Aridos Activadores alcalinos Mezclado Curado R.C.
% AAA % AAA
Arcilla Tipo D | Arena silicea | H20+KOH en Agua Activador Alcalino Aditivo 2 respectoala [ respectoala | poyqia Curado A Curado B fc
Codi relacién a arcilla destilada masa de masa final del
igo arcilla blogue
La Bisbal Sibelco Alcalino H0 KOH NazSiOs Total Total 285 rpm | Temp. |Tiempo | Temp. | Tiempo P
a
(Gramos) | % [ (Gramos) | .. | % arcilla [ (Gramos) | Gramos)| ,% . [ M | (Gramos) | %, | (Gramos) | % arcita [ (Gramos)| % [ (Gramos)| % Seg. {c Horas ' Dias
GE‘a ES | 7500 [ 100 | 750,0 [100,0| 464 348,3 | 2231 [29,8| 10 | 1252 |16,7| 0,0 0,0 | 3483 |46,4| 1252 | 7,7 | 300seg. | 80 24 30 14
GE‘?ZE"’ 750,0 | 100 | 750,0 [100,0| 53,1 | 398,4 | 223,1 [29,8| 14 | 1753 |234| 0,0 0,0 | 1753|234 1753 |10,5| 300seg. | 80 24 30 14
Total de materiales utilizados en campaia - ENSAYO Geo E5
Aridos Activadores alcalinos
Arcilla Tipo D H20+KOH en " . . -
o micro 200y Arena 250 relacién a arcilla Agua destilada Activador Alcalino Aditivo 2
Codigo
Argilescolades Sibelco Alcalino H20 KOH NazSiOs
(Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos)
GEO E5 1500,0 1500,0 746,8 446,3 300,5 0,0
Observaciones - ENSAYO Geo E5
Objetivo: comparar el comportamiento de arcilla tipo D bajo la accién de diferentes porcentajes de activador alcalino
Caracteristicas: se utiliza la siguiente variable: Porcentaje de activador alcalino, KOH (10M y 14M) y se mantienen constantes: arcilla-arena, y condiciones
de curado.
Las mezclas son plasticas y se pueden manejar manualmente.

Campana de ensayos - ENSAYO Geo E6

Aridos Activadores alcalinos Mezclado Curado R.C.
%AAA %AAA
Arcilla Tipo D | Arena silicea | H20+KOH en Agua Activador Alcalino Aditivo 2 respectoala | respectoala | pozciy Curado A Curado B fc
Cédi relacion a arcilla destilada masa de masa final del
igo arcilla blogue
La Bisbal Sibelco Alcalino H.0 KOH Na,SiO; Total Total 285 rpm | Temp. |Tiempo | Temp. | Tiempo e
a
(@ramos)| % | (Gramos) [ , %, | % arcila | (Gramos) [ (Gramos) | , %, | M | (Gramos) [ , %, | Gramos) | % arcilla | (Gramos)[ % [ (@ramos)| % Seg. © Horas ' Dias
GE& E6 | 7500 [ 100 | 750.0 [100,0] 46.4 | 3483 [ 2231 |208] 10 [ 1252 [167| 697 | 93 | 4180|557 1949 |11,5[ 300seg. | 80 | 24 | 30 14
GE;)ZEG 750,0 | 100 | 750,0 |100,0| 53,1 | 398,4 | 2231 |29,8| 14 | 1753 |234| 79,7 10,6 | 255,0 | 34,0 255,0 | 14,5| 300seg. 80 24 30 14
Total de materiales utilizados en campaina - ENSAYO Geo E6
Aridos Activadores alcalinos
. . e H20+KOH en " . . .
Arcilla Tipo D Arena silicea lacic il Agua destilada Activador Alcalino Aditivo 2
Codigo relacién a arcilla
La Bisbal Sibelco Alcalino H20 KOH Na;SiO3
(Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos)
GEO E6 1500,0 1500,0 746,8 446,3 300,5 149,4

Observaciones - ENSAYO Geo E6

Objetivo: comparar el comportamiento de arcilla tipo D bajo la accién de diferentes porcentajes de activador alcalino y la adicién de silicato de sodio.

Caracteristicas: se utiliza la siguiente variable: Porcentaje de activador alcalino, KOH (10M y 14M) y se mantienen constantes: arcilla-arena, porcentaje de
silicato de sodio y condiciones de curado.

Las mezclas son plasticas y se pueden manejar manualmente.

la Arcilla Tipo B tiene un rafio SiO,/Al,O, igual a 3,48. la Arcilla Tipo C tiene un ratio SiO,/Al,O, igual a 3,19. la Arcilla Tipo D tiene un

rafio SIO,/ALO, igual a 1,82. %A.A.A (Activador Alcalino + Aditivo 2) es la cantidad total de aditivos. fc hace referencia a la resistencia o
compresion (R.c) obtenida con la mezcla (mas detalles en el apartado resultados).
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ANEXOS

Anexo 6.7.1 Disefio de experimentos

GEO-FP

Campaia de ensayos - ENSAYO Geo FPA
Aridos Activadores alcalinos Mezclado Curado R.C.
% AAA % AAA
Arcilla Tipo A | Arena silicea | H20+NaOH en Agua Activador Alcalino Aditivo 2 respectoala  respectoala | poycia Curado A Curado B fc
Cédi relacion a arcilla destilada masa de masa final del
igo arcilla bloque
La Bisbal Sibelco Alcalino H20 NaOH NaSiO3 Total Total 285 rpm | Temp. |Tiempo | Temp. | Tiempo P
a
(Gramos)| % | (Gramos)| % % (Gramos) | (Gramos) | % M |(Gramos)| % |(Gramos) % (Gramos) | % | (Gramos)| % Seg. e Horas {C Dias
GE& FP | 750,0 | 100 | 750, [100,0] 417 312,4 | 223,1 |29,8( 10 | 89,3 [11,9]| 0,0 00 | 893 [11,9] 89,3 | 56 | 300seg. | 80 24 30 14
GE&FP 750,0 | 100 | 750,0 |100,0[ 41,7 | 312,4 | 223,1 |29,8| 10 | 89,3 [11,9]| 0,0 00 | 3124 |41,7| 893 | 56 | 300seg. | 80 24 30 14
GE&FP 750,0 | 100 | 750,0 |100,0[ 41,7 | 312,4 | 223,1 |29,8| 10 | 89,3 [11,9]| 0,0 00 | 893 [11,9] 89,3 | 56 | 300seg. | 80 24 30 14
GE&FP 750,0 | 100 | 750,0 |100,0[ 41,7 | 312,4 | 223,1 |29,8| 10 | 89,3 [11,9]| 0,0 00 | 893 [11,9] 89,3 | 56 | 300seg. | 80 24 30 14
Materiales - ENSAYO Geo FPA
Aridos Activadores alcalinos
Arcilla Tipo A H20+NaOH en . . " e
o micro 200y Arena 250p relacién a arcilla Agua destilada Activador Alcalino Aditivo 2
Cadigo
Argilescolades Sibelco Alcalino H20 NaOH NazSiO3
(Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos)
GEO FP 3000,0 3000,0 1249,6 892,6 357,0 0,0

Observaciones - ENSAYO Geo FPA

Objetivo: fabricacién de 12 bloques para ensayos complementarios.

Caracteristicas: dosificacién homogénea y factores constantes en todos las probetas.

Al momento de mezclar los precursores, puede observarse que las mezclas GEO FPO1 - FP04 estan al limite de plasticidad tendiendo a secas. Al mezclar
los precursores de GEO P05-P08 puede observarse que la mezcla es plastica, con una plasticidad adecuada para la manipulacién con la mano.

Campaiia de ensayos - ENSAYO Geo FPB

Aridos Activadores alcalinos Mezclado Curado R.C.
0NaO % AAA % AAA
i o H20+NaOH en Agua i 0 iti respecto ala | respecto ala
Codi Arcilla Tipo A | Arena silicea relacion a arcilla destilada Activador Alcalino Aditivo 2 taga de masa final del Mezcla Curado A Curado B fc
odigo arcilla blogue
La Bisbal Sibelco Alcalino H.0 NaOH Na,SiO3 Total Total 285rpm | Temp. |Tiempo | Temp. | Tiempo v
a
(Gramos)| % |(Gramos)| % % (Gramos) | (Gramos) | % M |(Gramos)| % | (Gramos) % (Gramos)| % | (Gramos)| % Seg. e} Horas (G Dias
GE(%FP 750,0 | 100 | 750,0 |100,0[ 41,7 | 312,4 | 223,1 [29,8| 10 | 89,3 [11,9| 62,5 | 83 | 151,8 [20,2| 151,8 | 9,2 | 300seg. | 80 24 30 14
GE&FP 750,0 | 100 | 750,0 |100,0[ 41,7 | 312,4 | 223,1 [29,8| 10 | 89,3 [11,9| 625 | 83 | 151,8 [20,2| 151,8 | 9,2 | 300seg. | 80 24 30 14
GE‘%FP 750,0 | 100 | 750,0 |100,0[ 41,7 | 312,4 | 223,1 [29,8| 10 | 89,3 [11,9| 625 | 83 | 151,8 [20,2| 151,8 [ 9,2 | 300seg. | 80 24 30 14
GE&FP 750,0 | 100 | 750,0 |100,0[ 41,7 | 312,4 | 223,1 [29,8| 10 | 89,3 [11,9| 625 | 83 | 151,8 [20,2| 151,8 [ 9,2 | 300seg. | 80 24 30 14
Materiales - ENSAYO Geo FPB
Aridos Activadores alcalinos
Arqnlla Tipo A Arena 250p HZQ 'NaOH en Agua destilada Activador Alcalino Aditivo 2
Cédigo micro 200p relacion a arcilla
Argilescolades Sibelco Alcalino H20 NaOH NazSiO3
(Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos) (Gramos)
GEO FP 3000,0 3000,0 1249,6 892,6 357,0 250,0

Observaciones - ENSAYO Geo FPB

Objetivo: fabricacién de 12 blogues para ensayos complementarios.

Caracteristicas: dosificaciéon homogénea y factores constantes en todos las probetas.

Al momento de mezclar los precursores, puede observarse que las mezclas GEO FP0O5-FP08 son plésticas, adecuadas para la manipulacion.

la Arcilla Tipo A tiene un ratio SIO,/ALO, igual a 2,62. %A.A.A (Activador Alcalino + Aditivo 2) es la cantidad total de aditives. fc hace

referencia a la resistencia a compresién (R.c) obtenida con la mezcla (mds detalles en el apartado resultados).
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ANEXOS

Anexo 6.7.1 Disefio de experimentos

Pruebas piloto

Campaiia de ensayos preliminares - ENSAYO P01
Aridos. Activadores alcalinos Mezclado Curado R.c.
WAAA % AAA
_ |codige| arcina Tipo A | Arenasilicea | H20tNaOHen | agua Activador Alcalino Aditivo2 | fespectoala | respestoala | Mozcla | Gurado A Curado B fc
Codigo | mezcla arcilla blogue
e La Bisbal Sibelco Alcalino Hz0 NaOH Na;Si0; Total Total 285 rpm | Temp. |Tiempo | Temp. | Tiempo e
7 T 'a
(Gramos)| % | (Gramos) | 5 | % arcta | (Gramos) | iGramosy | L% | M | igramos)| L&, | iGramos) | 5 arcéta | (Gramos)| % | iGramos) | % Seq. ‘G| Horas | G Dias
P01-01 QM;A 10000 100 | 250,0 |25,0| 250 | 2500 | 2404 |240] 1 9.6 1.0 0.0 0.0 9.6 1.0 9.6 0.8 | 300seq. B0 24 23 21
P01-02 m";'z 1000,0) 100 | 500,0 |50,0 | 250 | 2500 | 2404 |240] 1 9.6 1.0 0.0 0.0 9.6 1.0 9.6 0.6 | 300seq. B0 24 23 21
P01-03 001:4 1000,0) 100 (1000,0 |100,0| 250 | 2500 | 2404 |240] 1 9.6 1.0 0.0 0.0 9.6 1.0 9.6 0.5 | 300seq. B0 24 23 21
P01-04 001:4 1000,0) 100 (1500,0 |150,0| 25.0 | 2500 | 2404 |240] 1 9.6 1.0 0.0 0.0 9.6 1.0 9.6 0.4 | 300seq. B0 24 23 21
Campaiia de ensayos preliminares - ENSAYO P02
Aridos Activadores alcalinos Mezclado Curado R.c.
%AAR % AAA
codi c“:."“ Arcilla Tipo A | Arena silicea r;f?i;ﬁ?:m’ma Agua Activador Alcaling Aditive 2 "E‘mP::‘;ﬂd:'a n;*;‘sgﬁ;;;ﬁd'; Mezcla Curado A Curado B fc
199 | Mazcla arcilla blogue
[ La Bisbal Sibelco Alcaline H20 NaOH Na;Si0; Total Total 285 rpm | Temp. |Tiempo | Temp. |Tiempo e
a
(Gramos)| % | (Gramos) | grdq | % srclla | {Gramos) | (Gramos) | gt | M| (Gramas) | g, | (Gramos) | % arclla | (Gramos)| % | (Gramos) | % Seg. ‘e | Horas | G Dias
P02-01 |[003A-< |1200,0( 100 | 300,0 |250| 31,2 | 3750 | 3606 (30,0 1 144 (12 0,0 0,0 144 |12 | 144 |10 | 300seg. B0 24 23 21
P02-02 [003A-2z|1000,0( 100 | 500,0 |50,0| 37,5 | 3750 | 3606 (361 | 1 144 (14 0,0 0,0 144 |14 | 144 [ 1,0 | 300seq. B0 24 23 21
P02-03 (003A-3 | 700,0 | 100 | 700,0 |100,0| 53,6 | 3750 | 3606 [51.5| 1 144 | 21 0,0 0,0 144 |21 | 144 | 1,0 | 300seq. B0 24 23 21
P02-04 |(003A-4 | 5088 | 100 | 763,2 |150,0) 73.7 | 3760 | 3606 [70.92| 1 144 | 28 0.0 0.0 144 | 28 | 144 | 1.1 | 300seq. B0 24 23 21
Campana de ensayos preliminares - ENSAYO P03
Aridos Activadores alcalinos Mezclado Curado R.c.
W AAA %AAR
o c"':.'ﬂ“ Arcilla Tipo A | Arena silicea r;gg;‘:ﬁ':;ﬂa Agua Activador Alcalino Aditivo 2 ’E:‘P::;%:'a :;?E;Z‘EJ:I Mezcla Curado A Curado B fe
Codigo | mezcia arcilla blogue
s La Bisbal Sibelco Alcaline Hz0 NaOH Na;Si0; Total Total 285 rpm | Temp. |Tiempo | Temp. |Tiempo &
a
(Gramos)| % | (Gramos) | grig | % arclla | (Gramos) | (Gramos) | ot | M | Gramos) | 4% | (Gramos) | % arcéa [ (Gramesy| % | trames) | % Seg. ‘G | Horas | © Dias
P03-01 [002A-1 ( 866,7 | 100 | 433,3 (50,0 | 37,5 | 3250 | 2321 (268 10 | 929 (107 00 0,0 929 |10,7| 929 |67 | 300seq. | 100 24 23 18
P03-02 |o002A-2 ( 50,0 | 100 | 650,0 (100,0/ 50,0 | 3250 | 2321 (357 10 | 929 (143 00 0,0 929 |143| 929 |67 | 300seq. | 100 24 23 18
P03-03 [002A3 ( 520,0 | 100 | 780,0 (150,0| 62,5 | 3250 | 2321 (446 10 | 929 (179 00 0,0 929 |178| 929 |67 | 300seq. | 100 24 23 18
Campana de ensayos preliminares - ENSAYO P04
Aridos Activadores alcalinos Mezclado Curado R.c.
% AAA % AAA
- Cedig | rcilla Tipo A | Arana silicea | H204NaOH en Agua Activador Alealine Aditive 2 respectoala | respoctoala | Mezcia Curado A Curado B fc
Cédigo | mezcia arcilla blogue
= La Bisbal Sibelco Alcaline H20 NaOH NaSi0s Total Total 285 rpm | Temp. |Tiempo [ Temp. | Tiempo e
7 T a
(Gramos)| % | (@ramos) | o, %, | % arcila | (@ramos) |i@ramos) | L% | M | Gremos) | L5 | Gramos) | % ercita | (@ramos)| % | (Gramos) | % Seg. & Horas | G Dias
P04-01 1 750,0 | 100 | 7500 (100,0( 41,7 | 3125 | 2232 |29.8| 10 | 893 [11.9| 625 B3 151,8 |20.2| 1518 | 9.2 | 300seg. | 100 96 23 14
P04-02 2Y 750,0 | 100 | 7500 (100,0( 57,0 | 427,5 | 3054 |40.7| 10 | 1221 [16.3| 855 1.4 | 2076 [27.7( 2076 |122]| 300seg. | 100 96 23 14
P04-03 3y 750,0 | 100 | 750,0 (100,0| 66,7 | 500,0 | 357,71 (476 | 10 | 1429 |19.0| 1000 | 133 | 2429 (324 2429 |13,9| 300seg. | 100 96 23 14
Campaiia de ensayos preliminares - ENSAYO P05
Aridos. Activadores alcalinos Mezclado Curado R.c.
% AAA %AAA
. €8digo | arcilla Tipo A | Arena silicea | HZOtNaOHen | aquq Activador Alealine Aditivo 2 respectoala | respectoala | Mezcla Curade A Curado B fc
Codigo |mezcla arcilla blogue
e La Bisbal Sibelco Alcaline HzO NaOH NazSi0; Total Total 285 rpm | Temp. |Tiempo | Temp. |Tiempo o
a
(Gramos) | % | (Gramos) | i, | % arcl | (Gramos) | (Gramos) | o, | M| tGramos) | ¥, | (Gramos) [ % ercita [ (Gramos)| % [ (Gramos)[ % | Seq. 't | Horas | ‘6 | Dias
P05-01 | 002A0 | 7500 | 100 | 750,0 |100,0) 50.0 | 3750 | 2679 |35.7| 10 [ 1071 |143| 0.0 0.0 1071 |14.3| 1071 | 6.7 | 300seg. - - 30 14
P05-02 (002A3| 7500 | 100 | 750,0 [100,0( 50,0 | 3750 | 2679 (357 | 10 | 1071 |143| Q0 0,0 107,1 |14,3| 107,1 | 6,7 | 300seg. | 110 4 30 14
P05-03 |002A4 | 7500 | 100 | 750,0 |100,0| 50.0 | 3750 | 2679 |35.7| 10 [ 1071 |143| 0.0 0.0 1071 |14.3| 1071 | 6,7 | 300seg. | 110 T 30 14
P05-04 (o002A2| 7500 | 100 | 750,0 [100,0( 50,0 | 3750 | 2679 (357 | 10 | 1071 |143| Q0 0,0 107,1 |14,3| 107,1 | 6,7 | 300seg. | 110 24 30 14

lo Arcillo Tipo A tiene un ratio SIO,/ALO, igual a 2,62. %A.A.A (Activador Alcalino + Aditivo 2) es la cantidad fotal de aditivos. fc hace
referencia a la resistencia a compresién (R.c) obtenida con la mezcla (mas detalles en el apartado resultados).
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ANEXOS

Anexo 6.7.1 Disefio de experimentos

Pruebas piloto

Campana de ensayos preliminares - ENSAYO P06
Aridos Activadores alcalinos Mezclado Curado R.c.
HAAA %AAA
o Cedig | Arcilla Tipe A | Arena silicea | HZONaOH en Agua Activador Alcaline Aditivo 2 respectoala | respectoals | Mezcla Curado A Curado B fc
Codigo | mezcla arcilla blogque
. La Bisbal Sibelco Alcaline HzO NaOH NazSi0: Total Total 285 rpm | Temp. |Tiempo | Temp. |Tiempo &
'a
(Gramos)| % | (Gramos) | o 25 [ % arcta [ @ramos) | (@ramos) | 5 [ W [ @ramosy | LK | @ramos)| % arcia | (Gramos) | % [ (Grmos)| % Seg. 'c Horas | 'C Dias
P06-01 |001A-0 | 750,0 | 100 [ 750,0 |100,0] 41.7 | 3124 | 2231 (298| 10 | &9.3 |11.9| 625 B3 1518 |20.2| 1518 | 8.2 | 300seq. - - a0 14
P06-02 |001A-1 | 750,0 | 100 | 750,0 |100,0( 417 | 3124 | 2231 |298| 10 | 893 |11.9| 625 | 83 |[1518 |202| 1518 | 8,2 | 300seq. | 110 2 30 14
P06-03 |001A-2 | 750,0 ( 100 [ 750,0 |[100,0] 41,7 | 3124 | 2231 (298| 10 [ 893 |11.9| 625 83 1518 |20.2| 1518 | 8,2 | 300seq. [ 110 7 30 14
P06-04 |001A-3 | 750,0 ( 100 [ 750,0 [100,0] 41,7 | 3124 | 2231 (298| 10 [ &93 |11.9| €25 83 1518 |20.2| 1518 | 8,2 | 300seq. [ 110 24 30 14
Campana de ensayos preliminares - ENSAYO P07
Aridos. Activadores alcalinos Mezclado Curado R.c.
% AAA % AAA
G";‘Q'H'* Arcilla Tipo A | Arena silicea r;:g;’: z"""m‘:“ X Agua Activador Alcalino Aditivo 2 respecto a la Jf;‘i"ﬁﬁ.‘;ﬁ'J 3| Mezcia Curado A Curado B fc
Caodigo | mezcia arcilla blogque
= La Bisbal Sibelco Alcaline HzO NaOH Na:Si0s Total Total 285 rpm | Temp. |Tiempo | Temp. |Tiempo e
7 T a
(Gramos)| % | (@ramos) | o |  arcita [ (Gramos) | (Gramos) | 2 [ M [ Gramos) | L2 | (Gramos) | % arcita | (Gramos) [ % | (Gramos)| Seq. © Horas | °C Dias
PO7-01 A1 [ 8571 | 100 | 6429 |75,0( 41,7 | 3571 | 255,1 | 298| 10 | 1020 |11.9| 714 83 1734 |20,2| 1734 | 10,4 | 300seg. | 100 4 30 14
PO7-02 | A12 | 750,0 | 100 | 750,0 |100,0{ 417 | 3125 | 2232 |29.8| 10 | 893 |11.9| 625 83 151,8 |20.2| 151,8 | 9.2 | 300seg. | 100 4 30 14
PO7-03 | A13 | 666,7 | 100 | 833,3 |125,0( 41,7 | 2778 | 1984 |298| 10 | 794 |11.9| 556 83 1350 |20,2| 1350 | 8,3 | 300seg. | 100 4 30 14
P07-04 | A14 | 600,0 | 100 | 900,0 |150,0{ 41.7 | 250,0 | 1786 |29.8| 10 | 714 |11.9| 50.0 83 1214 |202| 121.4 | 7.5 | 300seg. | 100 4 30 14
Campaiia de ensayos preliminares - ENSAYO P00X1
Aridos Mctivadores alcalinos Mezclado Curado Rc.
: T AAA T AAA
codi Cl";w Arcilla Tipo A | Arena silicea .:}gfi‘ﬁﬁo::‘;ﬁa Agua Activador Alcaling Aditiva 2 respacto a la :;I;E‘SI:‘:I“J:I Mezcla Curada A Curada B fc
99 | Mezcia arcilla blogue
L La Bisbal Sibelco Alsaling ] NaCH Nay iy Total Total 285 rpm | Temp. |Tiempa | Temp. | Tiempa
WP
'a
iGramos) | % | iGramos) ’:;h %areila | (Gramas) | (Gramas) .:'ih M | {Gramos) ’:;h {Gramos} | % arcila | (Gramos)| % | (Gramos)| = Seq. R Haras R Dias
PO0X1-01 1 1000.0 | 100 | 5000 | 50,0 | 38,0 | 3600 3600 |360( O 00 |00 00 0.0 00 (00] 00 (00 |300seg - - 23 28
PO0X1-02 2 1000.0 | 100 | 5000 | 50,0 | 36,0 | 3600 ( 2000 | 200 ( 20 | 1600 (160( 00 0.0 1600 | 16,0 ( 1600 | 96 | 300seq. 80 [ 23 28
PO0X1-03 3 1000.0 | 100 | 5000 | 50,0 | 46,0 | 4600 3000 | 300 12 | 1600 (160( 00 0.0 1600 | 16,0 ( 1600 | 96 | 300seq. 80 [ 23 28
PO0X1-04 4 10000 (100 | 5000 (50,0 | 520 | 5200 | 3800 |30 W | 1600 160 00 0.0 1600 | 16,0 ( 1600 | 96 | 300=eg. 80 [ 23 28
Campaiia de ensayos preliminares - ENSAYO P00X2
Aridos Activadores alcalinos Mezclado Curado R.c.
%AAA HAAA
. CGadige| arcilla Tipo A | Arena silicea | H204NaOH en Agua Activador Alcaline Aditiv 2 respectoala | respectoala | Mezcla Curado A Curado B fc
Codigo |mezcla arcilla blogue
. La Bisbal Sibelco Alcaline H:0 NaOH Na:Si0s Total Taotal 285 rpm | Temp. |Tiempe | Temp. |Tiempo e
a
(Gramos) | % | (Gramos) | o5, | % arcits | (Gramos) | Gramos) | 2 | M| (Gramos) [ 4%, | (Gramos) | % ercla | (Gremos) | % [ (Gramos)| % | Se ‘¢ | Horas | & | Dias
P00X2-01 | 001X-1 | 1000,0 | 100 | 500,0 | 50,0 51,3 | 513,0 | 3664 |36.6| 10 | 1466 |147| 00 0,0 1466 |14,7| 1466 | 89 | 300seq. | 100 24 23 14
P00X2-02 | 001X-2 | 750,0 | 100 | 750,0 |100,0( 684 | 513,0 | 3664 |48.9| 10 | 1466 |195| 00 0,0 1466 |19.,5| 1466 | 89 | 300seq. | 100 24 23 14
P00X2-03 | 001X-3 | 500,0 | 100 | 1000,0|200,0( 102,6 | 513,0 | 3664 |73.3| 10 | 1466 |293| 00 0,0 1466 | 29,3 | 1466 | 69 | 300seq. | 100 24 23 14
Campana de ensayos preliminares - PO0X3 - Prueba de aditivos (arcilla térmicamente activada)
Aridos Agua Estabilizantes Mezclado Curado Resist.
Cadi Arcilla Con respecto
5029 | Arcilla Tipo & | Arena silicea | activada a Hz0 Aditive 1 Aditive 2 | a la masa final Mezcla Curado & Curado C fe
Codigo | pezcia 750°C xdh del bloque (%)
= La Bisbal Sibelco LaBisbal | Destilada NaOH Nas:Si0s Total 285 rpm Temp. |TEMBO[ fomp. | Tiempo | MPa
Hame | salde
(rames) | % | qeeamas) | | jcamany | B | jeamany [ % | @ | goeamast | % | iceamos) | artia | jorames [ w Seq. ix] Horas e Diss | Promadio
POOX3-01| 12 00 | 0 | 7500 [100,0] 7500 (100,0 3053 |40,7| 10 | 1221 [16,3| 855 | 11,4 | 9576 | 127.7 300seg. Si [ no | 100 24 23 1
PO0X3-02| 22 | 3750 | 50 | 3750 [100,0] 7500 (100,00 3053 |27,1| 10 | 1221 (10.9| 855 | 11,4 | 9576 | 127.7 300seg. Si [ no | 100 24 23 1
PO0X3-03| 32 | 500.0 | 67 | 2500 |33,3| 7500 (100,00 3053 |24.4| 10 | 1221 (98| 855 | 11,4 | 9576 | 127.7 300seg. Si [ no | 100 24 23 1

la Arcilla Tipo A tiene un ratio SIO,/ALO, igual a 2,62. %A.A.A (Activador Alcalino + Aditivo 2) es la cantidad total de aditivos. fc hace
referencia a la resistencia a compresién (R.c) obtenida con la mezcla (mas detalles en el apartado resultados).
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ANEXOS

Anexo 6.7.1 Disefio de experimentos

Pruebas piloto

Campana de ensayos preliminares - P00X4 - Prueba de aditivos (arcilla térmicamente activada)

Aridos Agua Estabilizantes Mezclado Curado Resist.
Codi Arcilla Con respecto
'5e2° | Arcilla Tipo A | Arena silicea | activada a H:0 Aditivo 1 Aditivo 2 ala masa final Mezcla Curado A Curado © fe
Codigo | mezcia 750°C x4h del blogue (%)
el La Bisbal Sibelco La Bisbal Destilada NaOH Na:Si0s Total 285 rpm Hor | Mot | TEMP- T't'o"'.'_ﬂ“ Temp. |Tiempo [ MPa
sy | % | goramasy | 2 | gmany | B camon | B W | eamon | 5| aman | wamon | jcramon | w Seg. no | de | ¢ | hoas | ‘¢ | Dias | Promedo
PO0X4-01| 1GP 0.0 0 |1000,0/200,0( 5000 [100,0 305.4 |&1,1| 10 | 1221 |244| 855 17,1 7076 | 70.8 300seg. Si | no 100 4 23 " -
PO0X4-02| 2GP 0.0 0 | 1125,0/300,0( 3750 [100,0 305.4 |81,4| 10 | 1221 |326| 855 228 5826 | 518 300seg. Si | no 100 4 23 " -
POOX4-03| 3P | 00 | 0 |1300,0(650,0] 2000 [100,0 3054 52,7 10 | 1221 |611| 855 | 428 | 4076 | 314 300seg. Si | no | 100 4 23 1 -
Campana de ensayos preliminares - ENSAYO P00X5
Aridos Activadores alcalinos Mezclado Curado R.C.
X e AAA R AAR
i Codige | Arcilla Arenadmm | HZOWNaOHen | pq,, Activador Alcalino Aditivo 2 respectoala | respectoala | Mezcla Curado A Curado B fc
90 | Mezcla arcilla blogue
et La Bisbal Sibelco Alcalino H:0 NaOH N2:Si0; Total Total 285 pm | Temp. |Tiempo | Temp. |Tiempo
MPa
(Gramos) | % [(Gramos) !r:”a % arcila |{Gramos) | (Gramos) ar:'"a M |{Gramos) ar:‘”a {(Gramos) | % arcita |{Gramos) | % |{Gramos)| % Seq. L Horas " Dias
P00X5-01 | 000A-0 [ 750.0 | 100 | 750.0 |100.0{ 50,0 | 3750 | 3750 |50.0| O 0.0 0.0| 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 300seg - - a0 14
P00X5-02 | 000A< | 7500 | 100 | 750.0 [100,0( 500 | 3750 | 3750 |s00| 0 | 00 [00| 00 0.0 00 [00| 00 |00 |300seg. | 100 4 30 14
P00X5-03 | 000A-2 [ 750.0 | 100 | 750.0 |100.0{ 50,0 | 3750 | 3750 |50.0| O 0.0 0.0| 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 300seg 100 24 a0 14
P00X5-04|000A<3 [ 7500 | 100 | 750.0 [100,0( 500 | 3750 | 3750 |50,0| 0 | 00 [00| 00 0.0 00 |00| 00 |00 |300seg. | 100 | 24 30 14
P00X5-05| 000A<4 | 7500 | 100 | 750.0 |100.0{ 36,7 | 2750 | 2750 |367| 0 0.0 0.0| 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 300seg 100 24 a0 14
Campafia de ensayos preliminares - ENSAYO P00X6 - Prueba de aditivos
Aridos Activadores alcalinos Mazclado Curado R.C.
% AAA RAAA
Al T H20+NaOH en
Codigo | Arcilla Tipo | rena silicea | relacion a Agua | Activador Alealino |  Aditivo 2 Aditivo 3 respectoa la | respecto ala | Mezcla | Curado A cuado® | fg
Cédigﬂ Mertla arcilla IT;EE?II masa final
rcilla del bloque
e La Bisbal Sibelco Alcaline H:0 NaOH Na:5i0s Diferentes Total Total 285 rpm | Temp. | Tiempo | Temp. | Tiempo e
v w a
(Gramas)| % | (Gramos) [ % | o [ tGramos) [Grmmos [ i | M1 [ (Gramos)] ancar | (Gramos) | sy | (Gramos)| % Tgo |(Gramos)| % |[(Gramos)| % | Seq. C | Horas | G | Dias
P00X6-01 | 001B-0 | 750,0 |100| 750,0 [100,0(41,7| 312,5 | 223,2 |298|10 | 893 (119 625 |83 | 00 0,0 00 | 1518 |20,2| 1518 | 9,2 | 300seg. | 80 48 30 21
P00X6-02 | 001801 | 750,0 |100| 750,0 [100,041,7 | 312,5 | 223,2 | 29810 | 893 (19| 625 |83 | 120 16 151,8 |20.2( 163,8 | 9,6 | 300seg. | B8O 48 30 pal
P00X6-03 [001B02 | 7500 |100( 750,0 [100,0/41.7 [ 312,5 | 2232 (298 |10 | 893 |11.9| 625 |83 | 128 1.7 1518 |20.2| 1646 | 9.9 | 300seg. | B0 48 30 pal
P00X6-04 |001B03 | 750,0 |100| 750,0 [100,041.7| 3125 | 223,2 |298|10 | 893 (119 625 |83 | 75 10 1518 |20.2( 159,3 | 9,6 | 300seqg. | B8O 48 30 21

Campaia de ensayos preliminares - ENSAYO P00X8

Aridos Activadores alcalinos Mazclado Curado R.c.
N % AAA Y AAA
| Cbdigo] arcilla Tipo A | frena silicea | HZOtNaOHen | Agua Activador Alcaline Aditivo2 | fespectoala | respectoala | Mezcla | Gurado A Curado B fe
Cadigo | mezcia arcilla blogue
e La Bisbal Sibelco Alcalino H20 NaOH NazSi0s Total Total 285 rpm | Temp. |Tiempo | Temp. |Tiempo &
: 7 n a
(Gramos)| % | (Gramos) | gruyq | % arolla | (Gramos) | (Gramos) | o | M | Gramos) | % | (Grames) | % arcta | (Gramosy | % | (Gramos)| % Seg. © Hoeras 5 Dias
PO0OX8-01| A31 | 8571 | 100 | 6429 |750| 41,7 | 3571 | 2551 (29,8 | 10 | 1020 [11,8] 714 83 |[1734 |20.2)| 1734 (104 | 300seg. [ 100 4 30 14
PO0X8-02| A3-2 | 7500 | 100 | 750,0 |100,0| 41.7 | 3125 | 2232 (298| 10 | 893 [11.9| 625 83 | 1518 |20.2)| 1518 [ 9,2 | 300seg. | 100 4 30 14
PO0X8-03( A3-3 | 6667 | 100 | 8333 |1250| 41.7 | 2778 | 1984 (298| 10 | 794 |11.9| 556 83 | 1350 |20.2| 1350 [ 8,3 | 300seg. [ 100 4 30 14
P0O0X8-04( A3-4 | 6000 | 100 | 900,0 |150,0) 417 | 2500 | 1786 (298| 10 | 714 |11.9| 500 83 |[1214 |202)| 1214 [ 75 | 300seg. [ 100 4 30 14
Campana de ensayos preliminares - ENSAYO P00X9
Aridas Activadores alcalinos Mezclado Curado R.c.
C8digo | prcilia Tipo A A“’.!a silicea | 1) 64NaOH en A Activador Aleali Aditi ra:‘;aﬁ:g': Ia m:f;::ﬂ la | Curado A Curado B
reilla Tipo didmetro } ? gua ctivador Alcaline tive 2 ¢ lezcla -ade ade
Caédigo M;‘;Ii o T :!n!\m-imm relacién a arcilla - v ! i rv;ar:‘:“:a mas:lah::L del ¢ ur ur fc
3 La Bisbal Sibelco Alcaline HzO NaOH Na;Si0; Total Total 285 rpm | Temp. |Tiempo | Temp. | Tiempo e
X a
(Gramos)| % | (Gramos) | o 75, | % arcita | (@ramos) [ (@ramos) | L | W [ @ramosy | L [ iGramos) | % arcita [ (remos) | % | iGrmos)| % Sag. c Horas c Dias
P0O0X9-01 | A4 | 8571 [ 100 | 6429 |75.0| 41.7 | 3571 | 2551 (298| 10 | 1020 |11.9( 714 83 | 1734 |20.2)| 1734 (104 300seg. | 100 4 30 14
P00X9-02  A42 | 750,0 [ 100 | 750,0 |100,0) 41,7 | 3125 | 2232 (298| 10 | 893 |11.9| 625 83 | 1518 |20.2) 191,8 | 9.2 | 300seg. | 100 4 30 14
PO0X9-03 | A41 [ 6667 | 100 | 8333 [1250) 417 | 2778 | 1984 |298( 10 | 794 | 119 556 83 | 1350 |20.2)| 1350 | 83 | 300seg. | 100 4 30 14
P00X9-04 ( A4z | GOO,0 | 100 | 9000 150,00 41,7 | 2500 | 1786 (298| 10 | 714 |11.9( 50,0 83 | 1214 |202| 1214 75 | 300seg. | 100 4 30 14

la Arcilla Tipo A tiene un ratio SIO,/ALO, igual a 2,62. %A.A.A (Activador Alcalino + Aditivo 2) es la cantidad total de aditivos. fc hace
referencia a la resistencia a compresién (R.c) obtenida con la mezcla (mas detalles en el apartado resultados).
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ANEXOS

Anexo 6.7.1 Disefio de experimentos

Pruebas piloto

Campaiia de ensayos preliminares - ENSAYO P00X9
Aridos Activadares alcalinos Mezclado Curado Re.
6990 | rcia Tipo & | “dlamatra . | HZO*NaOH en A Activador Alcali Aditivo 2 nazI;";“C;::'ﬂ nazI;";“C;::'ﬂ Mezcl. Curado A Curado B
L. de reilla Tipe me relacién a arcilla gua clivador Alcaline itive masade | masafinal del | "ero uradoe urado Cc
Cadigo | Mezcla 3mm-Bmm ! - arcilla blogque f
La Bisbal Sibelco Alcalina Hz20 NaOH Na;Si0s Total Total 285 rpm | Temp. |Tiempo | Temp. |Tiempe e
a
(Gramos)| % | (@ramos) | 25, | % arcita [ (aramos) [i@rames) [ LB | @ [ (@ramos) [ 5, | (@ramos) [ % arcita [ (Gramos) | % [(@ramos)| % | seq. ‘¢ |Homs | e | Dias
PO0X9-01 | A4-1 | 8571 [ 100 [ 6429 750 417 | 3571 | 2551 | 298| 10 | 1020 | 18| 714 83 1734 |202| 1734 | 104 | 300seg. | 100 4 30 14
P00X9-02 | A4-2 | 750,0 | 100 | 7500 (1000 41,7 | 3125 | 2232 |29.8| 10 | 893 |19 625 | 83 | 1518 |20.2| 151,8 | 9.2 | 300seg. | 100 4 30 14
P0O0X9-03 | A41 | 666,7 | 100 | 8333 (1250 417 | 2778 | 1984 (298| 10 794 (119 556 83 1350 |20.2| 1350 | 83 | 300seg. | 100 4 30 14
P00X9-04  Ad4-2 | 600,0 | 100 | 9000 (150.0( 41,7 | 2500 | 1786 |29.8| 10 | 714 |119| 500 | 83 | 1214 |202| 1214 |75 | 300seg. | 100 4 30 14
Campana de ensayos preliminares - ENSAYO P00X10 - Pruebas aleatorias
Aridos. Activadores alcalinos Mezclado Curado R.C.
T AAA e AAA
. H20+NaOH
. Cﬂggﬂﬂ Mc-l!:ﬂnﬂ Arena silicea rarac?énaen Agua Activador Alcalino | Aditivo 2 Aditivo 3 'ﬁf"P::amdg la ’B;g::‘;‘;;l'é Mezcla Curado A Curado B fc
Codigo | mezcia arcilla arcilla del bloque
o La Bisbal Sibelco Alcalino Hz0 NaOH NazSi0s Varios Total Total 285 rpm | Temp. | Tiempo | Temp. | Tiempo o
a

(Gramas) | % | (Gramos) | it | anie | (Gramos) | Gramos) ] e | M [ (Gramos) | oy | (Grame) | gy | (Gramos)] % Tpo |(Gramos)| % |(Gramos)| % Seg. ‘C | Heras | 'C | Dias

POOX10-01 | 00x-2 | 750,0 (100| 750,0 [100,0(24.0| 180,0 | 1286 [17,1 10 | 514 |69 | 400 |53 | 1800 | 240 |J®2 | 914 |122| 2714 |153| 300seq. | 110 24 30 14

de ma

P0O0X10-02 | ooX-6 | 750,0 |100| 7500 (1000417 ( 3125 | 2232 | 298 |10 | 893 (119| 625 |83 | 750 | 100 ff; 1518 |20.2| 2268 (13,1| 300seg. | 110 - 30 14
Hi

PO0X10-03 | 0ox-7 | 750,0 |100| 9000 [120,0/46,9( 351,5 | 251,0 | 33,510 | 1004 (13.4| 703 |94 | 100 13 -1?;?;1 170,7 |22,8( 180,7 (9,9 ( 300seg. [ 110 72 30 14
alo
Hexam

P00X10-04 | 00X-8 | 750,0 |100| 750,0 [100,0/40,0( 300,0 | 214,3 | 286 | 10| 857 (11.4| 600 |80 | 100 1.3 | eafest | 1457 | 19,4 1557 |94 | 300seg. | 110 72 30 14

atn

Hi
P0O0X10-05 | ooX-8 | 750,0 [100| 750,0 [100,0)400( 300,0 | 214,3 | 286 |10 | 857 (11.4| 600 |60 | 100 13 %ﬁa?;q 1457 |19.4)| 1557 (9.4 | 300seg. | 110 72 30 14
alo

P00X10-06 | 0oX-10 ( 750,0 |100| 750,0 [100,0/ 50,0 ( 375,0 | 2679 | 35,7 |10 | 1071 [14,3| 75,0 |10,0| 750 | 10,0 %E": 1821 |24,3)| 2571 (14,6| 300seg. | 110 - 30 14
POOX10-07 | 00X-11 [ 750,0 |100| 750,0 1000/ 50,0 ( 375,0 | 2679 | 35,7 |10 | 107,1 [143| 75,0 |10.0| 750 | 10.0 ﬁf; 1821 |24.3| 2571 (14,6| 300seg. | 110 - 30 14

la Arcilla Tipo A tiene un ratio SIO,/ALQO, igual a 2,62. %A.A.A (Activador Alcalino + Aditivo 2) es la cantidad total de aditives. fc hace
referencia a la resistencia a compresién (R.c) obtenida con la mezcla (mds detalles en el apartado resultados).
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ANEXOS
6.9.1

Anexo 6.9.1 Resistencia a la compresién y flexion de geo-polimeros a base de arcillo

Datos recolectados de los diferentes ensayos de flexion y compresién, Campaiia experimental GEO-A

Resistencia Mecanica - Campaiia - ENSAYO Geo A
Dia de Rotura Flexion (fcf) Rotura Compresién f A Rotura Compresion f B Dimensiones (Ac) fAlAc | fB/Ac fc
rotura
Cidlog ~N) ) ) MPa ) ) ~N) ) ~N) ) ) ) (mm) | (mm) [ @mm2) | wmPa [ wmPa | wPa
Fecha FM1 FM2 FM3 fof AM1 AM2 AM3 fA BM1 BM2 BM3 1B d1 d2 Ac fA fB Pi“"\";'f"g’
. ____ ____________ ___ ______ __________ |

Geo A-01| 15/11/17| 617,82| 657,04| 843,37 1,7| 6541,00| 4844,46| 6403,71| 5929,72| 6384,10 | 5354,40| 5883,96 | 5874,15 38,00 40,00| 1520,00 3,90 3,86 39
Geo A-02| 15/11/17| 676,66| 706,08| 686,46 1,7| 5903,57 | 5481,89| 4314,90 | 5233,46 | 4844,46 | 4952,33| 4511,04| 4769,28 38,00 40,00| 1520,00 3,44 3,14 33
Geo A-03| 15/11/17| 588,40| 539,36| 558,98 1,4| 7256,88| 7580,50 | 8423,87 | 7753,75| 8031,61| 7737,41| 7845,28| 7871,43 38,00 40,00| 1520,00 5,10 5,18 51
Geo A-04| 15/11/17| 696,27 | 666,85| 549,17 1,6| 5472,08| 6178,16| 5874,15| 5841,46 | 5442,66 | 6138,93| 5158,27 | 5579,96 38,00 40,00| 1520,00 3,84 3,67 3,8
Geo A-05| 15/11/17| 657,04| 657,04| 666,85 1,6| 6119,32| 4991,56 | 4942,53 | 5351,13 | 5687,83 | 5462,28| 5609,38 | 5586,49 38,00 40,00| 1520,00 3,52 3,68 3,6
Geo A-06| 15/11/17| 490,33| 441,30 519,75 1,2| 4766,01| 4334,52| 4118,77 | 4406,43 | 4099,16 | 4540,46| 4864,07 | 4501,23 38,00 40,00| 1520,00 2,90 2,96 29
Geo A-07|21/11/17| 1108,15| 990,47| 951,24 2,5[10973,59 |12356,32 [11758,11 |11696,00 [12199,41 |111591,40 | 11944,44 [11911,75 38,00 40,00| 1520,00 7,69 7,84 7,8
Geo A-08|21/11/17| 1206,21| 843,37| 1068,92 2,6| 7335,3411238,36 | 9757,57 | 9443,76 | 7600,12[10973,59| 9806,60| 9460,10 38,00 40,00| 1520,00 6,21 6,22 6,2
Geo A-09|21/11/17| 1323,89| 392,26| 1647,51 2,8|11620,8211611,01 [10551,90 |11261,25 |11542,37 [13484,08 | 9277,04 [11434,50 38,00 40,00| 1520,00 741 7,52 75
Geo A-10|21/11/17| 1500,41| 1608,28| 1412,15 3,7[10345,96 |11326,62 [11964,05 |11212,21 11287,40 |11650,24 | 11365,85 [11434,50 38,00 40,00| 1520,00 7,38 7,52 74
Geo A-11|21/11/17| 931,63 1078,73| 862,98 2,4|10748,03 |10914,75 [13739,05 |11800,61 [10149,83 [10120,41|11581,59 [10617,28 38,00 40,00| 1520,00 7,76 6,99 74
Geo A-12|21/11/17| 1068,92| 951,24| 941,43 2,4| 7776,63| 9198,59 [10708,81 | 9228,01 [10571,51 [10551,90|10179,25 [10434,22 38,00 40,00| 1520,00 6,07 6,86 6,5
Geo A-13|22/12/01| 1108,15| 951,24| 931,63 2,5| 7403,98| 5491,70 | 6325,26 | 6406,98 | 7384,37 | 5207,30| 6668,49| 6420,05 38,00 40,00| 1520,00 4,22 4,22 4,2
Geo A-14|22/12/01| 784,53| 735,50 764,91 1,9| 4618,91| 4040,32| 4922,91 | 4527,38 | 4344,32| 4020,71| 4658,14 | 4341,05 38,00 40,00| 1520,00 2,98 2,86 29
Geo A-15|22/12/01| 931,63| 951,24| 1010,08 2,4| 9022,07 | 7825,67 [11483,53 | 9443,76 | 9757,57 | 8835,75| 9041,69| 9211,67 38,00 40,00| 1520,00 6,21 6,06 6,1
Geo A-16|22/12/01| 657,04| 588,40| 549,17 1,5| 6168,35| 7835,47 | 6795,97 | 6933,27 | 7031,33 | 6864,62| 7001,91| 6965,95 38,00 40,00| 1520,00 4,56 4,58 4,6
Geo A-17| 15/11/17| 951,24| 1049,31| 892,40 2,4| 7384,37| 7737,41| 6845,01| 7322,26 | 7364,76| 7796,25| 6658,68| 7273,23 38,00 40,00| 1520,00 4,82 4,79 438
Geo A-18| 15/11/17| 715,88| 813,95| 637,43 1,8| 5374,02| 6374,29| 5148,47 | 5632,26 | 5560,34 | 6442,94| 5972,22| 5991,83 38,00 40,00| 1520,00 3,711 3,94 3,8
Geo A-19| 15/11/17| 804,14| 872,79| 823,75 2,1| 7580,50| 8904,39| 8404,26 | 8296,38 | 8443,48| 9178,98| 7845,28| 8489,25 38,00 40,00| 1520,00 5,46 5,59 55
Geo A-20| 15/11/17| 804,14| 853,17| 735,50 2,0| 7806,05| 7119,59 | 5883,96 | 6936,54 | 7305,92| 6364,48| 6227,19| 6632,53 38,00 40,00| 1520,00 4,56 4,36 4,5
Geo A-21| 15/11/17| 1000,27| 813,95| 1019,89 2,3| 5854,54| 5020,98 | 5874,15| 5583,22| 6874,43| 5609,38| 4962,14 | 5815,31 38,00 40,00| 1520,00 3,67 3,83 37
Geo A-22| 15/11/17| 1029,69| 941,43| 588,40 2,1| 5511,31| 5481,89| 5442,66 | 5478,62| 5403,44 | 5315,18| 5344,60| 5354,40 38,00 40,00| 1520,00 3,60 3,52 3,6
Geo A-23|21/11/17| 990,47 | 980,66| 872,79 2,3| 5756,47 |12189,60 [12209,22 |[10051,77 | 9963,51|11601,21]12169,99 [11244,90 38,00 40,00| 1520,00 6,61 7,40 7,0
Geo A-24|21/11/17| 1019,89| 951,24| 1117,95 2,5[10306,74 |10836,29 [11081,46 |[10741,50 [10365,58 | 9541,82|10198,86 [10035,42 38,00 40,00| 1520,00 7,07 6,60 6,8
Geo A-25|21/11/17| 1216,02| 1353,31| 1676,93 3,5[14101,89| 7041,14 [12405,35 |11182,79 [14788,35 [14749,13|13631,17 [14389,55 38,00 40,00| 1520,00 7,36 9,47 8,4
Geo A-26|21/11/17| 1725,96 | 1480,80| 1333,70 3,7[17975,50 |15425,78 [13719,43 |15706,90 [14886,42 |17857,82|14788,35 [15844,20 38,00 40,00| 1520,00 10,33 10,42 10,4
Geo A-27 | 21/11/17 | 1274,86 | 1225,83| 1265,05 3,1[13729,24 |12650,51 [14219,57 |13533,11 [13336,98 [10630,35 |12787,81 [12251,71 38,00 40,00| 1520,00 8,90 8,06 8,5
Geo A-28|21/11/17| 1000,27 | 745,30| 980,66 2,2| 8806,33| 9394,72| 8816,13| 9005,73 | 9080,91| 9796,79| 7492,24| 8789,98 38,00 40,00| 1520,00 5,92 5,78 59
Geo A-29 | 22/12/01| 2049,58 | 2343,78| 2226,10 5,4/16141,66 |16377,02 [17857,82 |16792,17 [20633,09 [16641,80|19623,01 [18965,96 38,00 40,00| 1520,00 11,05 12,48 11,8
Geo A-30|22/12/01| 1343,50| 1470,99| 1833,83 3,8[12366,12| 8825,94 [10512,68 |10568,25 [10551,90 | 7943,35| 7776,63| 8757,29 38,00 40,00| 1520,00 6,95 5,76 6,4
Geo A-31|22/12/01| 804,14| 402,07| 598,20 1,5| 8443,48| 8394,45| 9424,14 | 8754,02 | 8227,74 | 7825,67 | 7943,35| 7998,92 38,00 40,00| 1520,00 5,76 5,26 55
Geo A-32]22/12/01 n/a n/a n/a n/a|14307,63|11076,26 [14088,95 [13157,61 | 9793,66 |11901,58|13164,18 [11619,81 38,00 40,00| 1520,00 8,66 7,64 8,2

Resistencia a compresién simple - Campana experimental A (GEO-A)
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ANEXOS
6.9.1

Datos recolectados de los diferentes ensayos de flexion y compresion, Campaiia experimental GEO-A

Flexion Compresion Resistencia Mecanica - ENSAYO Geo A
Rotura Flexion (fcf) Rotura Flexion (fcf) Rotura Flexién (fcf) Rotura Compresién fc
N N % N N % fef % fc %
| | |
Geo A-01 706,1 120,51 17,07 Geo A-01 5901,9 679,86 11,52 Geo A-01 17 17 39 12
Geo A-02 689,7 14,98 2,17 Geo A-02 5001,4 597,25 11,94 Geo A-02 17 2 33 12
Geo A-03 562,2 24,68 4,39 Geo A-03 7812,6 397,75 5,09 Geo A-03 14 4 5,1 5
Geo A-04 6374 77,84 12,21 Geo A-04 5710,7 415,35 7,27 Geo A-04 16 12 38 7
Geo A-05 660,3 5,66 0,86 Geo A-05 5468,8 446,25 8,16 Geo A-05 1,6 1 36 8
Geo A-06 4838 39,63 8,19 Geo A-06 44538 324,21 7,28 Geo A-06 1,2 8 29 7
Geo A-07 1016,6 81,66 8,03 Geo A-07 11803,9 493,56 4,18 Geo A-07 25 8 7.8 4
Geo A-08 1039,5 183,20 17,62 Geo A-08 9451,9 1651,37 17,47 Geo A-08 26 18 6,2 17
Geo A-09 11212 651,70 58,12 Geo A-09 11347,9 1390,46 12,25 Geo A-09 28 58 7.5 12
Geo A-10 1506,9 98,23 6,52 Geo A-10 113234 543,28 4,80 Geo A-10 &7 7 74 5
Geo A-11 957,8 110,22 11,51 Geo A-11 11208,9 1352,47 12,07 Geo A-11 24 12 74 12
Geo A-12 987,2 70,94 7,19 Geo A-12 9831,1 1147,19 11,67 Geo A-12 24 7 6,5 12
Geo A-13 997,0 96,75 9,70 Geo A-13 6413,5 927,48 14,46 Geo A-13 25 10 42 14
Geo A-14 761,6 24,68 3,24 Geo A-14 4434,2 362,57 8,18 Geo A-14 19 3 2,9 8
Geo A-15 964,3 40,83 4,23 Geo A-15 9327,7 1225,21 13,14 Geo A-15 24 4 6,1 13
Geo A-16 598,2 54,60 9,13 Geo A-16 6949,6 535,79 7.7 Geo A-16 15 9 4,6 8
Geo A-17 964,3 79,27 8,22 Geo A-17 7297,7 461,99 6,33 Geo A-17 24 8 48 6
Geo A-18 7224 88,44 12,24 Geo A-18 5812,0 535,79 9,22 Geo A-18 18 12 38 9
Geo A-19 833,6 35,36 4,24 Geo A-19 8392,8 606,98 7,23 Geo A-19 21 4 55 7
Geo A-20 797,6 59,11 741 Geo A-20 6784,5 738,34 10,88 Geo A-20 20 7 45 1
Geo A-21 944,7 113,66 12,03 Geo A-21 5699,3 699,60 12,28 Geo A-21 23 12 3,7 12
Geo A-22 853,2 233,51 27,37 Geo A-22 5416,5 76,88 1,42 Geo A-22 2,1 27 36 1
Geo A-23 948,0 65,30 6,89 Geo A-23 10648,3 2546,94 23,92 Geo A-23 23 7 7,0 24
Geo A-24 1029,7 83,79 8,14 Geo A-24 10388,5 536,80 517 Geo A-24 25 8 6,8 5
Geo A-25 14154 236,65 16,72 Geo A-25 12786,2 2948,13 23,06 Geo A-25 35 17 84 23
Geo A-26 1513,5 198,16 13,09 Geo A-26 15775,6 1748,75 11,09 Geo A-26 37 13 10,4 1
Geo A-27 1255,2 25,95 2,07 Geo A-27 12892,4 1252,65 9,72 Geo A-27 3,1 2 8,5 10
Geo A-28 908,7 141,89 15,61 Geo A-28 8897,9 784,76 8,82 Geo A-28 22 16 5,9 9
Geo A-29 2206,5 148,08 6,71 Geo A-29 178791 1867,19 10,44 Geo A-29 54 7 1,8 10
Geo A-30 1549,4 254,41 16,42 Geo A-30 9662,8 1790,82 18,53 Geo A-30 38 16 64 19
Geo A-31 601,5 201,06 3343 Geo A-31 8376,5 568,42 6,79 Geo A-31 15 33 55 7
Geo A-32 n/a n/a n/a Geo A-32 12388,7 1781,49 14,38 Geo A-32 n/a n/a 8,2 14
Resistencia a flexién simple - Campafa experimental A (GEO-A)
6,0
45
g 3,0
s 3
1,5 I I
0,0
8 8
3 3
3 IS}

Geo A-01 -
Geo A-02 [
Geo A-03 -

S v ©
S < 9
< < <
o O o
QO O @
ICENGING)

~
<
<
o
(7}
0]

Geo A-08

Geo A-09 I

Geo A-10

Geo A-11

Geo A-12

Geo A-13 -
Geo A-14 -

Geo A-15

Geo A-16 -

Geo A-17

Geo A-18 -
Geo A-19 [N
Geo A-20 -

Geo A-21

Muestras

Geo A-22 -

Geo A-23

Geo A-24

Geo A-25

Geo A-28 -

Geo A-27
Geo A-29

Geo A-31 -

Geo A-32




ANEXOS
6.9.2

Anexo 6.9.2 Resistencia a la compresion y flexion de geo-polimeros a base de arcilla

Datos recolectados de los diferentes ensayos de flexion y compresion, Campaiia experimental GEO-B

Resistencia Mecanica - Campaiia - ENSAYO Geo B - Parte A

. Rotura Flexion (fcf) Rotura Compresién f A Rotura Compresién f B Dimensiones (Ac) fAlAc | fBIAc | fe
ura
Cédigo N) (N) (N) MPa (N) (N) N) (N) (N) (N) (N) N) @mm [ mm) | (mm2) | wmPa MPa MPa
Fecha | FM1 FM2 FM3 fef AM1 AM2 AM3 fA BM1 BM2 BM3 1B d1 a2 Ac 1A I8 ',’:";‘f';

GEO-B02| 14/02/18 n/a nla nla nla[22669,52 [23902,51 [25652,40 [24074,81 [26229,03 [21337,20 [24996,14 [24187,46 38,00 40,00 1520,00 15,84 15,91 15,9

GEO-B05| 14/02/18 n/a nla nla n/af20591,51 [24717,73 [28008,73 [24439,32 [27233,22 [25503,24 [31558,33 [28098,26 38,00 40,00 1520,00 16,08 18,49 17,3

GEO-B01| 14/02/18 nla nla nla nla[37792,48 [36828,00 [39224,34 [37948,27 45279,33 [35654,84 [39224,34 [40052,83 38,00 40,00 1520,00 24,97 26,35 257

GEO-B06| 14/02/18 nla nla nla n/a [32264,30 [27282,94 [36768,38 [32105,21 [27282,94 [31429,17 |29559,84 [29423,98 38,00 40,00 1520,00 21,12 19,36 20,2

Flexion Compresion Resistencia Mecanica - ENSAYO Geo B P01
Rotura Flexién (fcf) Rotura Flexién (fcf) Rotura Flexién (fcf) Rotura Compresién fc
BREN Tres, | carier | o BN o, | comnior | o el N e O
N N % N N % fef % fe %
| R e
GEO-B02 n/a n/a n/a GEO-B02 241311 1868,60 7,74 GEO-B02 nla nla 15,9 8
GEO-B05 n/a n/a n/a GEO-B05|  26268,8|  3664,97 13,95 GEO-B05 n/a n/a 173 14
GEO-B01 n/a n/a n/a GEO-BO1| 390006 337332 8,65 GEO-B01 n/a n/a 257 9
GEO-B06 n/a n/a n/a GEO-B06 30764,6 3589,75 11,67 GEO-B06 nla nla 20,2 12
Caracteristica ©® Arcila @ Arena © Agua @ NaOH Curado A [ Rotura Comgresién fcMPa fe
de Muestra Temperatura | 80°C [ Rotura Flexion (fcf) MPa fcf
- Horas 24
CECBO! GEO-B02
Material  (Gramos) e | fomaxima
Arcilla | 750,0 Temperatura =~ 23°C GEO-B0S
Arena | 750,0 Dias 14 dias "
GEO-BO1 fe rango BTC i fe
Agua | 2235 Resistencia (MPa) / hormigén comdn
GEO-B06 (Portland)
NaOH | 894 Compresion | 25,7 T i
NazSios | 0,0 Buena v 00 38 75 113 150 188 225 26,3 30,0
Resistencia Mecanica - Campaiia - ENSAYO Geo B - Parte B
BIaeh Rotura Flexién (fcf) Rotura Compresién f A Rotura Compresién f B Dimensiones (Ac) fAIAc | fBIAc fe
rotura
EEEp ™) ™) ~N) MPa ) ) ) ) ) ~N) ) ~N) mm) | mm) | (mmz) [ mpa [ wmpa MPa
Fecha FM1 FM2 FM3 fef AM1 AM2 AM3 fA BM1 BM2 BM3 fB a1 d2 Ac A L (i

fAyfB

GEO-B04| 14/02/18| nla n/a nla nfa [24628,30 [21237,76 [22301,68 [22722,58 [23922,32 [21665,33 [24220,54 [23269,39 38,00 40,00 1520,00 14,95 15,31 15,1

GEO-B07| 14/02/18| nla nla nla n/a[28108,27 [26557,16 [28515,83 [27727,08 [26984,63 [28515,83 [26557,16 [27352,54 38,00 40,00| 1520,00 18,24 18,00 18,1

GEO-B03| 14/02/18| nla nl/a nla nlal47725,39 (43907,29 43251,03 |44961,23 (42694,31 [44424,39 [45527,93 [44215,54 38,00 40,00 1520,00 29,58 29,09 29,3

GEO-B08| 14/02/18| nla nla nla nfa(15977,99 [19935,25 [18523,39 [18145,54 [15888,56 [19974,97 [22928,12 [19597,22 38,00 40,00| 1520,00 11,94 12,89 12,4

Flexion Compresion Resistencia Mecanica - Geo B P02
Rotura Flexion (fcf) Rotura Flexion (fcf) Rotura Flexion (fcf) Rotura Compresién fc
cedso [ TH T v | oMo codse [ Ta T U | e cougo [T pa [ cumw eoandar | Wpa | oosw Estanar
N N % N N % fof % fo %
N 1
GEO-B04| n/a n/a nla GEO-B04|  229960|  1439,87 6,26 GEO-B04 nla nla 15,1 6
GEO-B07 nla n/a nfa GEO-B07 27539,8 945,28 343 GEO-B07 nla nfa 18,1 3
GEO-B03| n/a n/a n/a GEO-B03|  445884| 182156 4,09 GEO-B03 nla nla 293 4
GEO-B08| n/a n/a nla GEO-B08|  188714|  2690,61 14,26 GEO-B08 n/a nla 12,4 14
Caracteristica ©® Arcila @ Arena & Agua @ KOH Curado A [0 Rotura Compresién fc MPa fc
de Muest [ 5
© Muestra Temperatura | 80°C Rotura Flexién (fcf) MPa fcf
GEO-B03 Horas 24 GEO-B04
Material | (Gramos) Curado B fc méxima
Arcilla | 750,0 Temperatura =~ 23'C GEO-B07 l
Arena | 750,0 Dias 14 dias !
GEO-BO3 | £: rango ial BTC “estabilizado” ~ fc
Agua | 2235 Resistencia (MPa) hormigén comun’
GEO-B08 (Portland)
KOH | 125,2 Compresion 29,3 +—+ 4
Nasios | 0,0 — v 00 38 75 11,3 150 188 22,5 26,3 30,0
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Datos recolectados de los diferentes ensayos de flexion y compresion, Campaiia experimental GEO-C

Resistencia Mecanica - Campaia de ensayos - ENSAYO Geo C1

Codigo

Rotura Flexién (fcf)

Dia de Rotura Compresion f A Rotura Compresién f B Dimensiones (Ac) fAlAc | fBI/Ac fc
rotura

(N) (N) (N) MPa (N) (N) (N) (N) (N) (N) (N) (N) (mm) (mm) (mm2) MPa MPa MPa
Fecha FM1 FM2 FM3 fef AM1 AM2 AM3 fA BM1 BM2 BM3 fB d1 d2 Ac fA fB '}fg“;'/dg

G50°1°1 07/05/18 | 2746,50| 2326,90| 2251,39 6,0[23430,30 [26575,70 [29463,70 [26489,90 [22991,00 [23504,10 [27897,00 [24797,37|  38,00( 40,00( 1520,00( 17,43 16,31 16,9
GE°°2°1 07/05/18 | 2326,90| 2361,22| 2036,89 5,5[21673,10 [18997,90 [19193,50 [19954,83 |18896,60 [19785,50 |17678,20 [18786,77 38,00 40,00( 1520,00( 13,13 12,36 12,7
GEO C1 |,7/05118 | 1637,07| 1637,07| 1762,33 4,1[15526,40 [13855,00 [13865,30 [14415,57 [12243,70 [12830,50 [14577,40 [13217,20(  38,00( 40,00 1520,00 9,48 8,70 9,1
GEo°4C1 07/05/18 | 1084,51| 1108,54| 1178,89 2,8/11190,0011178,00|11485,20 [11284,40 |10816,00 [10634,10 [10802,20 [10750,77| ~ 38,00/  40,00| 1520,00 7,42 7,07 7,2
Flexion Compresioén Resistencia Mecanica - ENSAYO Geo C1
Rotura Flexi6n (fcf) Rotura Flexién (fcf) Rotura Flexién (fcf) Rotura Compresién fc
Codigo Pm?;e?ho Estandar Estae:(\j/ar Eodli Promedio Estgﬁ\tllar Estandar Cidigg MPa LEs EaEndr e (B (ST
N N % N N % fef % fe %
P P |
o 2441,6 266,74 10,92 o 25643,6 2722,21 10,62 GE:: il 6,0 1 16,9 1
GEo°2°1 22417 178,17 7,95 GE&“ 193708| 132158 6.82 GE&“ 55 8 12,7 7
GE33C1 1678,8 72,32 4,31 GE&“ 13816,4 179,19 8,53 GE&C1 41 4 9.1 9
GEO C1 GEO C1 GEO C1
2, 4 72 3
04 1124,0 49,05 4,36 04 11017,6 318,81 2,89 04 8

Datos recolectados de los diferentes ensayos de flexion y compresion, Campaiia experimental GEO-C?2

Resistencia Mecanica - Campaiia de ensayos - ENSAYO Geo C2

Codigo

Rotura Flexién (fcf)

Dia de Rotura Compresion f A Rotura Compresion f B Dimensiones (Ac) fAlAc | fBIAc fe
rotura

(N) (N) N) MPa (N) (N) (N) (N) (N) (N) (N) (N) (mm) (mm) | (mm2) [ mPa MPa MPa
Fecha FM1 FM2 FM3 fef AM1 AM2 AM3 fA BM1 BM2 BM3 fB d1 d2 Ac fA fB '}rx";‘flg

GE001C2 07/05/18| 1278,55| 2441,87 | 2165,59 4,8 [19704,80 [22949,80 [21498,10 [21384,23 |24816,80 [22759,30 [23869,60 [23815,23 38,00 40,00 1520,00 14,07 15,67 14,9
GEgZCZ 07/05/18| 1463,75 n/a| 1067,35 2,116471,90 |14257,83 [14390,40 [15040,04 |16142,40 [17777,80 [13789,80 |15903,33 38,00 40,00 1520,00 9,89 10,46 10,2
GESSCZ 07/05/18| 974,69| 923,21| 1101,67 3,710060,90 |10465,90 [10774,80 [10433,87 |10628,90 [10098,70 | 9789,79 |10172,46 38,00 40,00 1520,00 6,86 6,69 6,8
GE°°4CZ 07/05/18| 784,21| 844,27 n/a 2,0 9122,26| 7095,67 | 8518,23 | 8245,39| 9048,48| 8120,12| 7250,11| 8139,57 38,00 40,00 1520,00 5,42 5,35 54
Flexion Compresioén Resistencia Mecanica - ENSAYO Geo C2
Rotura Flexién (fcf) Rotura Flexién (fcf) Rotura Flexién (fcf) Rotura Compresién fc
i C: Desv. Desv. i C Desv. Desv. i
Bl ot | chionar |MiESancer Rl - | conre |WEsanter . MRe DesviEstandar MRe DesviEstandar
N N % N N % fef % fc %
| . |
GE001C2 1962,0 607,79 30,98 GE001 c2 22599,7 1803,90 7,98 GE31CZ 4.8 31 14,9 8
GEgZCZ 1265,6 280,30 22,15 GE&CZ 15471,7 1564,60 10,11 GE002C2 21 22 10,2 10
GEOIC2 999,9 91,85 9,19 GEOIG2 10303,2 379,23 3,68 CEOIC2 3,7 9 6,8 4
03 03 03
GEo°4cz 8142 4247 522 GE&CZ 81925| 871,74 10,64 GEo°4°2 20 5 54 1
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Anexo 6.9.3 Resistencia a la compresion y flexion de geo-polimeros a base de arcilla

Datos recolectados de los diferentes ensayos de flexion y compresion, Campaiia experimental GEO-C3

Resistencia Mecanica - Campaia de ensayos - ENSAYO Geo C3

Dia de Rotura Flexion (fcf) Rotura Compresion f A Rotura Compresion f B Dimensiones (Ac) JfAIAc | fB/Ac fc
rotura

Ceclug (N) (N) N) MPa N) (N) (N) N) N) N) (N) N) (mm) | (mm) | (mm2) | MPa MPa MPa
Fecha Fm1 FM2 FM3 fef AM1 AM2 AM3 fA BM1 BM2 BM3 fB d1 d2 Ac fA fB Pfg";')"a"

- . _______________________ ___ __________ |

GEO C3 07/05/18| 743,02| 689,83 n/a 1,8| 5280,14 | 5305,88 | 5607,89 | 5397,97 | 5729,73| 5460,32| 5534,11| 5574,72 38,00 40,00 1520,00 3,55 3,67 3,6
01
GEO C3 07/05/18 | 1822,39| 1628,49| 1225,23 3,816928,40 |15787,20 [14199,90 [15638,50 |16188,80 [16772,20 [17441,40 [16800,80 38,00 40,00 1520,00 10,29 11,05 10,7
02
GEOIC3 07/05/18 | 2196,48| 1888,14| 2131,27 5,1[30069,50 [31164,30 [17693,70 [26309,17 |30924,10 [31900,50 [29887,60 [30904,07 38,00 40,00 1520,00 17,31 20,33 18,8
0
GE84C3 07/05/18 1335,05| 1062,21| 1223,51 3,0[34479,60 [33412,30 [34936,10 [34276,00 |34402,40 [37882,90 [37486,10 |36590,47 38,00 40,00 1520,00 22,55 24,07 233
Flexién Compresion Resistencia Mecanica - ENSAYO Geo C3
Rotura Flexién (fcf) Rotura Flexién (fcf) Rotura Flexion (fcf) Rotura Compresién fc
R Prgggda\o Es?::gér Elezﬁ‘éar = Pg?rr\g?:lio EEtgi\éar Es[t):nst‘!l'ar R MPa Desv. Estandar MPa Desv. Estandar
N N % N N % fef % fc %

- _ .  _ ___________________. |
GE(?‘ c3 716,4 37,61 5,25 GE‘0)1C3 5486,3 174,39 3,18 GEg1C3 1,8 5 3,6 3
GE002C3 1558,7 304,64 19,54 GE00203 16219,7 1146,09 7,07 GE002C3 3.8 20 10,7 7

2072,0 162,50 7,84 28606,6 5396,94 18,87 5, 8 18, 19
E03C3 E(0)303 GE(C))3C3 1 88
GEO C3 1206,9 137,17 1,37 GEOCS | ssass2|  ter7en 513 GEO C3 30 11 233 5

Datos recolectados de los diferentes ensayos de flexion y compresion, Campaiia experimental GEO-C4

Resistencia Mecanica - Campaiia de ensayos - ENSAYO Geo C4

Cédigo

Dia de Rotura Flexion (fcf) Rotura Compresion f A Rotura Compresién f B Dimensiones (Ac) fAlAc | fB/Ac fc
rotura

(N) (N) (N) MPa (N) (N) (N) (N) (N) (N) (N) (N) (mm) (mm) (mm2) MPa MPa MPa
Fecha FM1 FM2 FM3 ff AM1 AM2 AM3 iA BM1 BM2 BM3 iB d1 d2 Ac A fB | Fromedo

‘3531‘34 07/05/18| 609,18| 54568| 95581 1,7| 6625.48| 7390,82| 6764,45 | 6926,92| 7315,32| 6290,86| 6443,59| 6683,26| 3800 40.00[ 152000 456 440 45
‘3582‘34 07/05/18| 830,89 | 129558 | 1350.49|  2,8/13125,70[13565,00 |16178,50 [14289,7313537,50 [14618,60 [14332,00 [14162,70| 38.00| 4000| 152000] 940 932| 94
958304 07/05/18| 2069,50 | 2042,04| 2132.99| 5,1 [23682,50 [22726,70 [25309,30 [23906,17 [22296,00 [23862,70 [25338,50 [23832,40|  38,00| 4000| 152000 1573| 1568 157
GE&C“ 07/05/18| 2426.43| 2273.70 2047,19|  5,5[29772,60 [25148,26 [24374,10 [26431,65 [26489,90 [23260,40 [21060,50 [23603,60|  38,00| 4000| 152000 17,39 1553| 165
Flexién Compresion Resistencia Mecanica - ENSAYO Geo C4
Rotura Flexioén (fcf) Rotura Flexion (fcf) Rotura Flexion (fcf) Rotura Compresion fc
Cedioc Pro?r:ggio Estgz\cli'ar Estzﬁ\éar Codigo Pro?rrn%zwo Estgﬁ‘éar Estaear?éar Coxlue MPa Desv. Estandar MPa Desv. Estandar
N N % N N % fof % o %

. _ | . _ | |
GEO C4 7036 22075 3138 GEO G4 6805,1| 45441 6,68 GEO C4 17 31 45 7
GEgzc“ 1159,0 285,46 24,63 GEg’zc‘ 142262 104,47 7,76 GEOOZC“ 29 2 94 8
GE&C“ 2081,5 46,65 2.24 GEO%C“ 23869,3|  1268,69 5,32 GE‘% el 51 2 15,7 5
GE&C“ 22491 190,81 8,48 GE&“ 25017,6|  2064,97 11,85 GE&“ 55 8 16,5 12
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Datos recolectados de los diferentes ensayos de flexion y compresion, Campafia experimental GEO-C5

Resistencia Mecanica - Campaiia de ensayos - ENSAYO Geo C5
Dia de Rotura Flexion (fcf) Rotura Compresion f A Rotura Compresién f B Dimensiones (Ac) fAlAc | fBI/Ac fc
rotura
codiEo (N) (N) N) MPa N) (N) (N) N) (N) (N) (N) (N) (mm) (mm) | (mm2) MPa MPa MPa
Fecha | FM1 FM2 FM3 fef AM1 AM2 AM3 fA BM1 BM2 BM3 iB d1 a2 Ac fA f8 | Framedo
- _________________________ ___________ |
GE& C5 |o7/05/18| 147576 n/a| 174861 4,0[22035,20 [21237,20 [22371,50 [21881,30 [22433,30 [22438,40 [23672,20 [22847,97|  38,00| 40,00( 1520,00( 14,40 15,03 14,7
GE&CE' 07/05/18 1990,56 | 1369,37 | 2167,31 4,5[25031,30 [28550,80 [26429,90 [26670,67 [24681,30 [26567,10 [27766,60 [26338,33|  38,00| 40,00( 1520,00( 17,55 17,33 17,4
GEO C5 07/05/18| 2850,28 | 2421,28 | 2321,75 6,227909,1029673,10 [25947,70 [27843,30 |26258,30 [27169,50 [27728,90 [27052,23 38,00 40,00| 1520,00 18,32 17,80 18,1
GE004C5 07/05/18| 2659,80 | 2259,97 | 2661,52 6,232890,60 |123351,40 [29690,30 [28644,10 |35112,80 [27553,60 [27368,50 [30011,63 38,00 40,00| 1520,00 18,84 19,74 19,3
Flexion Compresioén Resistencia Mecanica - ENSAYO Geo C5
Rotura Flexion (fcf) Rotura Flexién (fcf) Rotura Flexién (fcf) Rotura Compresion fc
codigo Prgrirgdawo Es?aer?(\ﬁlér Eg:ﬁ\éar Sodigo P%arr:geglc Eglgz\éar Es?::n\ilér cedido MEa PssvEstandan Mpa BEsvEstandar
N N % N N % fef % fe %
. ________________. |
GEOC; c5 1612,2 192,93 11,97 GE& C51 203646 787,35 3,52 GEOC: cs5 40 12 14,7 4
GE(%CS 1842,4 419,09 22,75 GE‘?Z cs 26504,5 1502,27 5,67 GEOC; c5 45 23 174 6
GE&CS 2531,1 280,86 11,10 GE& (& 274478 1340,63 4,88 GE& € 6,2 1 18,1 5
e 25271 231,34 9,15 CERCS 29327,9 4218,89 14,39 e 6,2 9 19,3 14

Datos recolectados de los diferentes ensayos de flexion y compresion, Campaiia experimental GEO-C6

Resistencia Mecanica - Campaiia de ensayos - ENSAYO Geo C6
Dia de Rotura Flexién (fcf) Rotura Compresién f A Rotura Compresién f B Dimensiones (Ac) fAIAc | fB/Ac fc
5 rotura
Cédigo (N) (N) (N) MPa (N) (N) (N) (N) (N) (N) (N) (N) (mm) (mm) | (mm2) [ mPa MPa MPa
Fecha | FM1 FM2 FM3 fef AM1 AM2 AM3 1A BM1 BM2 BM3 iB d1 a2 Ac fA fB :’}’g;‘,’
- ___ ____________ ________________________ |
GEOO_'CS 07/05/18| 1796,65| 1520,38| 2278,85 4,6[17010,70 [14690,70 [15147,10 [15616,17 | 16648,60 |15140,30 [17475,80 [16421,57 38,00 40,00 1520,00 10,27 10,80 10,5
GEgZCG 07/05/18| 1774,35| 1848,13| 1861,86 4,5115596,70 [20068,60 [17798,40 [17821,23 |17839,60 |17467,20 [18656,40 [17987,73 38,00 40,00 1520,00 11,72 11,83 11,8
GESSCG 07/05/18 | 1774,35| 2151,87 | 2644,36 5,421158,30 [22764,50 [22467,60 [22130,13 [23989,70 [24959,20 [18876,00 |22608,30 38,00 40,00 1520,00 14,56 14,87 14,7
GE°°4CG 07/05/18 | 2256,54 | 2256,54 | 2508,79 5,8 [24890,60 [21616,50 [25891,00 [24132,70 |22970,40 |24494,20 [22872,60 |23445,73 38,00| 40,00| 1520,00| 15,88| 1542 157
Flexion Compresion Resistencia Mecanica - ENSAYO Geo C6
Rotura Flexioén (fcf) Rotura Flexién (fcf) Rotura Flexién (fcf) Rotura Compresién fc
Codigo Pro?:\gad‘\o Estandar EsDtgﬁ‘cl!'ar Cédigo Pro&rlrr\eglo Elsjtzﬁ\éar Elsjtgrs\‘gar Cdigc MPa e 2SR MPa [P (SEENELY
N N % N N % fef % fc %
. ______________. ________________ ________ |
GE001CG 1865,3 383,87 20,58 GE& ce 16018,9 1166,09 7,28 GE& 5 46 21 10,5 7
GEoozcs 1828,1 47,06 2,57 GE‘% EL 17904,5 1468,42 8,20 GE;)Z EL 45 B 1,8 8
GEOc6 21902 43627 19,92 CER e |  223002| 215262 9,62 O ° 54 20 14,7 10
G50°4°6 23406 145,64 6,22 GE&CG 237892| 157219 6,61 GE&CG 58 6 15,7 7
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Anexo 6.9.4 Resistencia a la compresion y flexion de geo-po

,
I

meros a base de arcilla

Datos recolectados de los diferentes ensayos de flexion y compresién, Camparia experimental GEO-D1

Resistencia Mecanica - Campaiia de ensayos - ENSAYO Geo D1
Dia de Rotura Flexién (fcf) Rotura Compresion f A Rotura Compresién f B Dimensiones (Ac) JAIAc | fB/Ac fc
rotura
Cédigo (N) (N) (N) MPa (N) (N) (N) (N) (N) (N) (N) (N) (mm) [ (mm) [ (mm2) [ MPa MPa MPa
Fecha FM1 FM2 FM3 fef AM1 AM2 AM3 fA BM1 BM2 BM3 fB d1 d2 Ac IA B ‘?ﬂ'??‘g
- ___________________________ |
GEg’1D1 09/05/18 | 2574,00| 2577,43| 2102,10 6,0[32156,20 [26290,90 [21887,60 [26778,23 [28284,90 [23993,10 [21356,60 [24544,87 38,00  40,00| 1520,00 17,62| 16,15 16,9
GEgzm 09/05/18| 2103,82| 2493,35| 2839,98 6,1(31145,40 [33752,00 [32669,20 [32522,20 [32648,60 [33734,90 [32954,10 [33112,53 38,00 40,00| 1520,00 21,40| 21,78 21,6
GEg3D1 09/05/18 | 3466,32| 3205,49 | 3279,28 8,235660,20 [28518,20 [36463,30 [33547,23 [33086,20 [33314,50 [33897,90 [33432,87 38,00 40,00 1520,00| 22,07| 22,00 22,0
GE&D" 09/05/18 | 1252,68 | 2148,43 | 2776,49 5,137858,40 [36904,30 [32461,60 [35741,43 [35042,50 [27861,00 [36799,70 [33234,40( 38,00 40,00| 1520,00 23,51| 21,86 22,7
Flexion Compresion Resistencia Mecanica - ENSAYO Geo D1
Rotura Flexién (fcf) Rotura Flexién (fcf) Rotura Flexién (fcf) Rotura Compresion fc
Cédigo Proranrgdaio Es?:r?gér Egtgi‘éar Cédigo Pro?:\ggio Elsjtzi\éar EIsDt:z‘c/far Cédigo MPa Desv. Estandar MPa Desv. Estandar
N N % N N % fof % fe %
. . & |
GEOC: D1 24178 273,45 11,31 GEo°1 D1 25661,6 4123,53 16,07 GEo°1D1 6,0 1 16,9 16
O D1 0 D1 'GEO D1
2479,1 368,29 14,86 32817,4 957,08 2,92 A 15 21,6 3
02 : ’ 02 02 G
GEO%N 3317,0 134,45 405 GE(% D1 334001 277954 8,30 GEo°3D1 8.2 4 220 8
GE&M 2059,2 765,81 37,19 GE& D1 34487,9 3764,92 10,92 GE004D1 5,1 37 22,7 1

Datos recolectados de los diferentes ensayos de flexion y compresion, Campaia experimental GEO-D2

Resistencia Mecanica - Campaiia de ensayos - ENSAYO Geo D2
Dia de Rotura Flexién (fcf) Rotura Compresién f A Rotura Compresién f B Dimensiones (Ac) fAlAc | fB/Ac fc
. rotura
Codigo N) N) N) MPa N) N) N) N) N) N N) N) (mm) | (mm) | (mm2) | MPa [ MPa | MPa
Fecha FM1 FM2 FM3 fof AM1 AM2 AM3 fA BM1 BM2 BM3 fB d1 d2 Ac fA fB ';’Z"y"l"'a“
. _____ _______ _______ ________ ___ ___________ |
GE81D2 09/05/18 | 1439,73| 1084,51| 1283,57 3,116276,30 [16060,10 [16386,10 [16240,83 [15833,50 |14905,20 [17419,10 [16052,60 38,00 40,00 1520,00 10,68 10,56 10,6
GEgzDZ 09/05/18 | 1453,45]| 1716,00| 1676,53 4,0 [16595,50 [18109,00 [17302,40 [17335,63 |18459,00 [17127,40 [17952,80 [17846,40 38,00 40,00 1520,00 1,41 11,74 11,6
EE&DZ 09/05/18 | 1202,92 1209,78 1455,17 3,216027,50 [15047,60 [16010,30 [15695,13 [15615,60 [15902,20 [16646,90 [16054,90| ~ 38,00|  40,00| 1520,00 10,33| 10,56 10,4
GE84D2 09/05/18 | 1386,53| 1487,77| 1336,77 3,5(16914,60 [14105,50 [15454,30 [15491,47 |17573,60 |13082,80 [16242,00 |15632,80 38,00 40,00 1520,00 10,19 10,28 10,2
Flexién Compresion Resistencia Mecanica - ENSAYO Geo D2
Rotura Flexién (fcf) Rotura Flexién (fcf) Rotura Flexién (fcf) Rotura Compresion fc
e Pn%?r:%adio Egl:mar Es[t):r?t‘!l'ar R Prgr?'\rgc?io Es[t)aensc\i/'ar EsDtgﬁ‘gar e MPa Desv. Estandar MPa Desv. Estandar
N N % N N % fef % fc %
| . ________________________________|
GE&DZ 12693 178,04 14,03 GE:: D2 y61s67| 81732 5,06 GEo°1D"’ 31 14 10,6 5
GEgzDZ 1615,3 141,57 8,76 GEOOZ D2 17591,0 698,84 3,97 GEgzDZ 4,0 9 11,6 4
GE&DZ 1289,3 143,70 11,15 GE(% g2 15875,0 527,26 3,32 GE003°2 32 1 10,4 3
o2 1408,7 76,95 5,48 e 15562,1 1709,85 10,99 (el 35 5 10,2 1
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Anexo 6.9.5 Resistencia a la compresion y flexion de geo-polimeros a base de arcilla

Datos recolectados de los diferentes ensayos de flexion y compresion, Campaiia experimental GEO-ET,

GEO-E2 y GEO-ES

Resistencia Mecanica - Campaiia de ensayos - ENSAYO Geo E1
Dia de. Rotura Flexién (fcf) Rotura Compresion f A Rotura Compresién f B Dimensiones (Ac) fAlAc | fB/Ac fc
rotura
Cedlug N) (N) N) MPa N) N) N) N) ) N) (N) N | @om | @m) [ mm2) | mPa | MPa | MPa
Fecha FM1 FM2 FM3 fef AM1 AM2 AM3 fA BM1 BM2 BM3 i) d1 d2 Ac A fB z’}’g;ﬂ,‘
- ________________ _________________________ |
GE001 E1 10/05/18| 509,65 274,56| 492,49 1,0| 3510,94 | 2815,96 | 2982,41| 3103,10| 3565,85| 2580,87 | 3323,90| 3156,87 38,00 40,00 1520,00 2,04 2,08 21
GEOC; E1 10/05/18| 221,36 312,31| 260,83 0,7| 3766,62| 4224,80| 4420,42 | 4137,28| 4187,04| 4137,28| 4264,26 | 4196,19 38,00 40,00 1520,00 2,72 2,76 2,7
Flexion Compresion Resistencia Mecanica - ENSAYO Geo E1
Rotura Flexién (fcf) Rotura Flexién (fcf) Rotura Flexién (fcf) Rotura Compresi6n fc
Cidloc Pro?r:gadio Egga‘éar Estzﬁ‘c/iar Cdioc Pro?r:gegio Eg)!:f\‘c/iar Est:i‘cliar Cedlog MPa Desv. Estandar MPa Desv. Estandar
N N % N N % fef % fc %
. . |
GEO E1 425,6 131,06 30,80 GECE: E1 3130,0 398,65 12,74 GE(?I E1 1,0 31 21 13
GEO E1 GEO E1 GEO E1
264 45,61 4166,7 218,4 7
02 64,8 5,6 17,22 02 66, 8,45 5,24 02 0,7 1 27 5
Resistencia Mecanica - Campaia de ensayos - ENSAYO Geo E2
Dia de Rotura Flexién (fcf) Rotura Compresion f A Rotura Compresion f B Dimensiones (Ac) fAIAc | fB/Ac fc
rotura
Cédigo (N) (N) (N) MPa (N) (N) (N) (N) (N) (N) (N) (N) (mm) (mm) | (mm2) | MPa MPa MPa
Fecha FM1 FM2 FM3 fef AM1 AM2 AM3 fA BM1 BM2 BM3 fB d1 d2 Ac fA 1B | Framedio
. - _______________ ___________ _____________ |
GE001 E2 | 10/05/18 247,10 212,78 0,00 0,6| 2958,39| 3085,37| 3193,48| 3079,08| 2752,47 | 3069,93| 2824,54 | 2882,31 38,00 40,00| 1520,00 2,03 1,90 2,0
GEOC; E2 10/05/18| 25397| 221,36| 229,94 0,9 2687,26| 2805,66| 2625,48 | 2706,13 | 2740,45| 2694,12| 2263,41 | 2565,99 38,00 40,00| 1520,00 1,78 1,69 1,7
Flexion Compresion Resistencia Mecanica - ENSAYO Geo E2
Rotura Flexién (fcf) Rotura Flexién (fcf) Rotura Flexién (fcf) Rotura Compresién fc
Cédi |- Carga | Desv. | Desv. | Codi |~ Carga Desv. Desv. Cédi
9° Promedio Estandar Estandar 9° Promedio Estandar Estandar 9° e Lo Eeandy e Lo ey
N N % N N % fef % fe %
. .
GEO E2 1533 133,86 87,32 GEO E2 2080,7 168,03 5,64 GE(?' E2 06 87 20 6
GEO E2 GEO E2 GEO E2
02 2351 16,90 7,19) 02 2636,1 192,16 7,29 02 0,9 7 1,7 7
Resistencia Mecanica - Campaiia de ensayos - ENSAYO Geo E3
Dia de Rotura Flexién (fcf) Rotura Compresion f A Rotura Compresién f B Dimensiones (Ac) fAIAc | fB/Ac fc
rotura
Cédigo (N) (N) (N) MPa (N) (N) (N) (N) (N) (N) (N) (N) (mm) (mm) | (mm2) MPa MPa MPa
Fecha FM1 FM2 FM3 fef AM1 AM2 AM3 fA BM1 BM2 BM3 fB d1 d2 Ac fA iB ;’:’;‘;‘?
- ________ _______ ___ _____________ ___ ___________ |
GE(?I E3 10/05/18 | 444,44| 408,41| 501,07 1,7| 2537,97 | 3468,04 | 2723,29| 2909,77 | 2855,43| 2915,49| 2723,29| 2831,40 38,00 40,00| 1520,00 1,91 1,86 1,9
GEOOZ = 10/05/18 | 338,05 338,05| 216,22 0,7| 3178,04| 3047,62| 2977,26| 3067,64| 3020,16| 3145,43| 2845,13| 3003,57 38,00 40,00 1520,00 2,02 1,98 2,0
Flexion Compresion Resistencia Mecanica - ENSAYO Geo E3
Rotura Flexién (fcf) Rotura Flexion (fcf) Rotura Flexién (fcf) Rotura Compresion fc
Cédigo Pr%?r:g?jio EsDt:i\éar EsDt:f\‘gar Codigo Pn%?r:ggio E?l:?\\c/far Esl()::c\j/ér Codigo MPa Desv. Estandar MPa Desv. Estandar
N N % N N % fef % fe %
. . ________ |
GE0°1E3 451,3 46,71 10,35 GE001 E3 2870,6 320,38 11,16 GEO E3 01 1,7 10 1) "
GE(O)ZE3 297,4 70,34 23,65 GEO(:; = 3035,6 120,35 3,96 GEO E3 02 0,7 24 2,0 4
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Anexo 6.9.5 Resistencia a la compresion y flexion de geo-polimeros a base de arcilla

Datos recolectados de los diferentes ensayos de flexion y compresion, Campadia experimental GEO-E4,

GEO-ES y GEO-ES

Resistencia Mecanica - Campaia de ensayos - ENSAYO Geo E4
Dia de Rotura Flexién (fcf) Rotura Compresion f A Rotura Compresion f B Dimensiones (Ac) JAIAc fB/Ac fec
rotura
CSdigo ) N) N) MPa N) N) N) ) N) ) N) (N) (mm) | (mm) | (mm2) [ MPa [ MPa MPa
Fecha FM1 FM2 FM3 fef AM1 AM2 AM3 fA BM1 BM2 BM3 iB d1 d2 Ac fA f8 | Frgmedo
. _____ _________ ______ __________ ________ |
GE& E4140/0518| 461,60 392,96 429,00 1,6| 2997,85| 3601,89| 2975,55 | 3191,76| 3540,11| 3680,32( 3214,07| 347847 38,00 40,00| 1520,00 2,10 2,29 2,2
GEOC; E4 10/05/18 305,45| 277,99| 284,86 1,1]| 2148,43| 1786,36 | 2230,80 | 2055,20 | 2335,48| 2134,71 | 2426,43 | 2298,87 38,00 40,00| 1520,00 1,35 1,51 1,4
Flexion Compresioén Resistencia Mecanica - ENSAYO Geo E4
Rotura Flexién (fcf) Rotura Flexién (fcf) Rotura Flexion (fcf) Rotura Compresion fc
Colg Promad Es?:nsgér Est:%ar C5cluo Pronein Eggz‘éar Estg:\éar Colg MPa Desv. Estandar MPa Desv. Estandar
N N % N N % fef % fe %
| . |
GE‘?,I E4 427,9 34,33 8,02 GES)1E4 3335,0 313,06 9,39 GE‘?,I E4 1,6 8 212 9
GEO E4 GEO E4 GEO E4
289,4 14,29 4,94 2177,0 221,55 10,18 1,1 5 14 10
02 02 02
Resistencia Mecanica - Campaiia de ensayos - ENSAYO Geo E5
Dia de Rotura Flexién (fcf) Rotura Compresion f A Rotura Compresion f B Dimensiones (Ac) fAlAc | fB/Ac fc
rotura
Cédigo N) (N) N) MPa (N) (N) (N) (N) (N) (N) (N) (N) (mm) (mm) | (mm2) | MPa MPa MPa
Fecha FM1 FM2 FM3 fef AM1 AM2 AM3 fA BM1 BM2 BM3 iB d1 d2 Ac fA 18 [\Egmedls
- _________________ __ ___________ ______________ |
GEOC: ES5 15/05/18| 1650,79| 1681,68| 1492,92 4,0 7334,1915032,20 [13619,90 |11995,43 |15275,80 [16525,10 [15172,90 [15657,93 38,00 40,00 1520,00 7,89 10,30 9,1
GEO% E5 15/05/18| 597,17 612,61| 461,60 1,4(15605,30 | 6996,14 | 6610,04 | 9737,16| 6833,12| 6719,86| 7212,36 | 6921,78 38,00 40,00| 1520,00 6,41 4,55 55
Flexion Compresion Resistencia Mecanica - ENSAYO Geo E5
Rotura Flexién (fcf) Rotura Flexion (fcf) Rotura Flexién (fcf) Rotura Compresién fc
codgo [ Ca0e T Doier | comer codgo [ Co | clomier | comer Codigo [ WPa | voviEsndwr | WPa | Do Esancer
N N % N N % fef % fe %
| . |
GE(?I ES 1608,5 101,25 6,29 GE& £5 13826,7 3311,86 23,95 GE(?I ES 4,0 6 9.1 24
GEO ES 557,1 83,09 14,91 GEO ES 83205|  3570,71 42,87 GEO E5 14 15 55 43
02 02 02
Resistencia Mecanica - Campaia de ensayos - ENSAYO Geo E6
Dia de Rotura Flexién (fcf) Rotura Compresion f A Rotura Compresién f B Dimensiones (Ac) JfAIAc | fB/Ac fc
rotura
Cédigo (N) (N) (N) MPa (N) (N) (N) (N) (N) (N) (N) (N) (mm) (mm) (mm2) MPa MPa MPa
Fecha FM1 FM2 FM3 fef AM1 AM2 AM3 fA BM1 BM2 BM3 7B d1 d2 Ac fA fB ‘}':";’;‘{;’
|
GE001E6 15/05/18 1312,74| 1853,28 ( 1520,38 3,9(15111,10[14023,20 |14663,20 [14599,17 |13362,50 [13438,00 |17594,20 [14798,23 38,00 40,00| 1520,00 9,60 9,74 9,7
02 15/05/18| 988,42 971,26 1087,95 2,5| 8657,23| 9801,80| 6932,65| 8463,89 | 8724,15| 9748,61[10193,10 [ 9555,29 38,00 40,00| 1520,00 5,57 6,29 59
Flexion Compresion Resistencia Mecanica - ENSAYO Geo E6
Rotura Flexién (fcf) Rotura Flexién (fcf) Rotura Flexion (fcf) Rotura Compresién fc
Codiog Promedio Eggi\éar Estandar Cedlog Promedio Estandar Estandar Cediog MPa Desv. Estandar MPa Desv. Estandar
N N % N N % fef % fe %
!!! !! 1562,1 272,68 17,46 !!0!1 !! 14698,7 1573,93 10,71 !!0!1 !! 39 17 97 1
GE“%EG 10159 63,01 6,20 GEO%EG 90096 191,11 13,22 GE&EG 25 6 59 13
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Anexo 6.9.6 Resistencia a la compresion y flexion de geo-polimeros a base de arcilla

Ensayos complementarios
Datos recolectados de los diferentes ensayos de flexion y compresién, Campaiia experimental GEO-FP

Resistencia Mecanica - Campaiia - ENSAYO Geo FP

Rotura Flexién (fcf)

Diade Rotura Compresién f A Rotura Compresién f B Dimensiones (Ac) fAlAc | fBIAc fc
rotura
Cédigo N) (N) N) MPa (N) N) (N) N) (N) (N) (N) (N) (mm) | (mm) [ (mm2) | MPa | MPa MPa
Fecha | FM1 FM2 FM3 fef AM1 av2 | awms A Bvi | Bv2 | BM3 78 dt ) Ac fA | e
GEO-FP1 14/02/18( 2067,78 | 2076,36 | 2386,96 5,4 p2797,10 P5216,60 P6913,80 p4975,83 [13527,20 P3670,50 P0747,30 p2648,33| 38,00| 40,00| 1520,00 16,43 14,90 15,7
GEO-FP4 14/02/18| 2508,79| 2175,89 | 1842,99 5,4 P5367,70 P6040,30 R3260,40 p4889,47 P1753,80 P3898,80 P3397,70 p3016,77| 38,00| 40,00| 1520,00 16,37 15,14 15,8
GEO-FP6 14/02/18| 2007,72| 1978,55 [ 2019,73 4,9 p0554,30 (18193,10 [19097,40 [19281,60 [18788,50 [17954,50 (13558,10 [16767,03| 38,00 40,00/ 1520,00 12,69 11,03 11,9
GEO-FP8 14/02/18 1566,71 n/a| 1738,31 4,1[15567,60 [14009,40 [14493,40 [14690,13 [14527,70 [12741,30 [13666,20 [13645,07| 38,00( 40,00| 1520,00 9,66 8,98 9,3
Flexién Compresion Resistencia Mecanica - ENSAYO Geo F
Rotura Flexién (fcf) Rotura Flexién (fcf) Rotura Flexién (fcf) Rotura Compresién fc
Codi [~ Carga Desv. Desv. | Codi |~ Carga Desv. Desv. | Codi
S8 promedio | Estandar Estandar S8 Promedio | Estandar Estandar = MBS DeoviEStaNdal MBS BosViEstanday
N N % N N % fef % fc %
.’ . |
GEO-FP1 2177,0 181,85 8,35 GEO-FP1 23812,1 5770,95 24,24 GEO-FP1 54 8 15,7 24
GEO-FP4 2175,9 332,90 15,30 GEO-FP4 23953,1 1548,27 6,46 GEO-FP4 54 15 15,8 6
GEO-FP6 2002,0 21,18 1,06 GEO-FP6 18024,3 2371,36 13,16 GEO-FP6 4,9 1 11,9 13
GEO-FP8 1652,5 121,34 7,34 GEO-FP8 14167,6 949,38 6,70 GEO-FP8 41 7 93 7

Datos recolectados de los diferentes ensayos de flexion y compresion, Campafia experimental PO1

Resistencia Mecanica - Campafa de ensayos preliminares - ENSAYO P01
Dia de Rotura Flexién (fcf) Rotura Compresién f A Rotura Compresion f B Dimensiones (Ac) fAlAc | fB/Ac fc
rotura
Cédigo (N) (N) (N) MPa (N) (N) (N) (N) (N) (N) (N) (N) (mm) (mm) (mm2) MPa MPa MPa
Fecha FM1 FM2 FM3 fef AM1 AM2 AM3 fA BM1 BM2 BM3 1B d1 a2 Ac fA iB ”,";";‘;‘g’
. ________ ______ ____________ __________ __________ |
P01-01 |20/06/17 | 245/17| 225,55 176,52 0,5| 1529,83| 1500,41| 1569,06 | 1533,10 1363,12( 1274,86| 1951,51| 1529,83 38,00 40,00| 1520,00 1,01 1,01 1,0
P01-02 |20/06/17| 186,33| 156,91| 147,10 0,4| 1618,09 1235,63| 1343,50 | 1399,07 [ 1451,38( 1166,99| 1470,99| 1363,12 38,00 40,00| 1520,00 0,92 0,90 0,9
P01-03 |20/06/17| 107,87 98,07 78,45 0,2| 784,53| 676,66| 804,14 755,11| 647,24 794,33| 647,24 696,27 38,00 40,00| 1520,00 0,50 0,46 0,5
P01-04 |20/06/17| 117,68 127,49 127,49 0,3| 1127,76| 970,85| 1078,73| 1059,11| 921,82 1088,53| 1216,02| 1075,46 38,00 40,00| 1520,00 0,70 0,71 0,7
Flexién Compresion A . -
P Resistencia Mecanica - ENSAYO P01
Rotura Flexién (fcf) Rotura Flexién (fcf)
Cédigo _Ua'rEa'_ — — Cédigo —t’a'r"ga_ — — Rotura Flexion (fcf) Rotura Compresién fc
Promedio Estandar Estandar Promedio Estandar Estandar Cédigo MPa Desv. Estandar MPa Desv. Estandar
N N % N N %
fef % fe %
I |
P01-01 215,7 35,36 16,39 P01-01 15631,5 233,67 15,26 P01-01 0,5 16 1,0 15
P01-02 163,4 20,41 12,49 P01-02 1381,1 165,89 12,01 P01-02 0,4 12 0,9 12
P01-03 94,8 14,98 15,80 P01-03 7257 76,21 10,50 P01-03 0,2 16 0,5 1
P01-04 124,2 5,66 4,56 P01-04 1067,3 106,60 9,99 P01-04 0,3 5 0,7 10
Caracteristica @ Arcilla @ Arena Agua @ NaOH Curado A I Rotura Compresién fc (MPa)
de Muestra . I Rotura Flexion (fcf) MPa fcf
Temperatura 80°C
P01-01 Hi 24 fc méaxima alcanzada
01-0 oras P01-01 —
Material | (Gramos) Curado B fc rango referencial
- BTC “estabilizado”
Arcilla | 1000,0 Temperatura 23°C P01-02 .
Arena | 5000 Dias 21 dias P01-03 fc referencial hormigon
| — comun (Portland)
Agua | 240,4 Resistencia (MPa)
P01-04
NaOH 9,6 Compresién 1
NazSi0s | 0,0 Deficiente X 01 28 56 83 11,1 13,8 16,5 19,3 22,0
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Anexo 6.9.6 Resistencia a la compresion vy flexion de geo-polimeros a base de arcilla

Datos recolectados de los diferentes ensayos de flexion y compresién, Camparia experimental PO2

Datos de Resistencia Mecanica - Campaiia de ensayos preliminares - ENSAYO P02

Diade Rotura Flexién (fcf) Rotura Compresién f A Rotura Compresién f B Dimensiones (Ac) fAlAc | fBIAC fc
rotura
Cédigo (N) (N) (N) MPa (N) (N) (N) (N) (N) (N) (N) (N) (mm) (mm) | (mm2) | MPa MPa MPa
Fecha FM1 FM2 FM3 fef AM1 AM2 AM3 fA BM1 BM2 BM3 fB d1 d2 Ac IA IB 72";7?
. ________ ________ ____________ _________ ___________ |
P02-01 |20/06/17| 304,00 38246| 304,00 0,8( 2500,68| 3020,43| 2363,39 | 262817 2736,04| 2775,27| 2333,97 [ 261509 3800 4000152000 1,73 1,72 17
P02-02 |20/06/17| 254,97| 274,58| 25497 0,6( 1716,16| 2235,90| 2304,55 | 2085,54| 1657,32| 2324,16| 2137,84  2039,77| 3800 4000152000 1,37 1,34 1,4
P02-03 |20/06/17| 186,33| 20594 21575 0,5| 2265,32| 1755,38| 2137,84 | 2052,85 2186,87| 1843,64| 218,23 2049,58| 3800 40,00 152000 1,35 1,35 13
P02-04 |20/06/17| 166,71| 196,13| 196,13 0,5| 1618,00| 1578,86| 1657,32| 1618,09| 1569,06| 2059,39| 1863,25| 1830,57| 3800 40,00 1520,00] 1,06 1,20 11
Desv. Estandar Flexion Desv. Estandar Compresion i i ica - ENSAYO P02
Rotura Flexién (fcf) Rotura Flexién (fcf) Rotura Flexién (fcf) Rotura Compresién fc
C: Desv. Desv. Ci 3
Godgo [T | cloniar | camar N P I csdigo e
N N % N N %
sef % fe %
I
P02-01 330,2 45,29 13,72 P02-01 2621,6 268,25 10,23 P02-01 08 14 17 10
P02-02 2615 11,32 433 P02-02 2062,7 298,98 14,49 P02-02 06 4 14 14
P02-03 2027 14,98 7,39 P02-03 2051,2 203,39 9,92 P02-03 05 7 13 10
P02-04 186,3 16,99 9,12 P02-04 17243 196,27 11,38 P02-04 05 9 il 1
Caracteristica @ Arcila @ Arena Agua @ NaOH Curado A [ Rotura Compresion fc (MPa)
Celvueste Temperatura | 80°C I Rotura Flexion (fcf) MPa fcf
P02-01 Horas 24 fc méxima alcanzada
P02-01
Material | (Gramos) Curado B fc rango referencial
Arcilla | 1200,0 Temperatura | 23'C P02-02 BTC “estabilizade
Arena | 300,0 Dias 21 dias
P02-03 fc referencial hormigén
Agua | 360,6 Resistencia (MPa) comdin (Portland)
NaOH | 144 Compresién | 1,7 P02-04
NazSi0s | 0,0 Deficiente X 03 30 57 84 112 139 166 19,3 22,0

Datos recolectados de los diferentes ensayos de flexion y compresion, Campafia experimental PO3

Resistencia Mecanica - Campaia de ensayos preliminares - ENSAYO P03

e Rotura Flexion (fcf) Rotura Compresion f A Rotura Compresién f B Dimensiones (Ac) fAIAc | fBIAC | fo
rotura

Codigg N) ) N) MPa N) N) N) N) N) ) N) N) mm) [ @m) | (mm2) [ mPa MPa MPa
Fecha | FM1 FM2 FM3 fef AM1 AM2 AM3 1A BM1 BM2 BM3 78 d1 @2 Ac fA 18| Fanets

P03-01 [20/06/17| 1166,99| 1088,53| 1157,18 2,8(14768,74 18102,98 [18769,83 [17213,85|17338,07 [14425,51 [16259,34 [16007,64 38,00 40,00 [ 1520,00 11,32 10,53 10,9

P03-02 |20/06/17 | 1618,09| 1353,31| 1372,92 3,6/25153,93 [22898,41 [24487,08 [24179,81 |25173,54 [22957,25 [23928,10 [24019,63 38,00 40,00 | 1520,00 15,91 15,80 15,9

P03-03 |20/06/17 | 1451,38| 961,05 1000,27 2,8( 9090,72| 9561,44 (12640,71[10430,95|10757,84 [10591,13 [12876,07 [11408,34 38,00 40,00 | 1520,00 6,86 7,51 7,2

geaxion Compresién Resistencia Mecanica - ENSAYO P03
Rotura Flexién (fcf) Rotura Flexién (fcf)
cod o — — co — — — Rotura Flexion (fcf) Rotura Compresién fc
Igo i i " igo " " 9
Promedio Estandar Estandar Promedio Estandar Estandar Cédigo MPa o e WPa DevIET e
N N % N N %
fof % I %
N
P03-01 1137,6 42,75 3,76 P03-01 16610,7| 177252 10,67 P03-01 28 4 10,9 1
P03-02 1448,1 147,53 10,19 P03-02 24099,7  1019,05 423 P03-02 36 10 15,9 4
P03-03 1137,6 272,48 23,95 P03-03 10919,6| 156,50 14,25 P03-03 28 24 72 14
Caracteristica ©® Acila @ Arena © Agua @ NaOH Curado A [ Rotura Compresi6n fc (MPa)
I¥ Rotura Flexién (fcf) MPa fcf
ColMusata Temperatura | 100°C (fef) MPa f
P03-01 Fores 24 —‘ fc maxima alcanzada
P03-01 |y
Material | (Gramos) Curado B
Arcilla | 520,0 Temperatura 23'C
P03-02 ‘
Arena | 780,0 Dias 18 dias — fc referencial hormigon
[V comun (Portland)
A
gua | 2321 Resistencia (MPa) P03-03 | £6 rango feferendial \
o BTC “estabilizado”
NaOH 92,9 Compresion 15,9 ._p/
NazSios | 0,0 B v 00 28 55 83 11,0 138 16,5 19,3 22,0

320
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de los diferentes ensayos de flexion y compresion, Campadia experimental PO4

Resistencia Mecanica - Campana de ensayos preliminares - ENSAYO P04
Dia de Rotura Flexién (fcf) Rotura Compresién f A Rotura Compresién f B Dimensiones (Ac) fAlAc | fBIAC fe
rotura
Codigo [0 ) N) MPa | (N [0 ) ~N) N [0 () ™ | (mm) [ (mm) | mm2) [ MPa | MPa | MPa
Fecha FM1 FM2 FM3 fef AM1 AM2 AM3 fA BM1 BM2 BM3 fB d1 d2 Ac fA B nyufk’
. ___ ________________ _________ ____________ |
P04-01 |20/06/17| 1206,21| 1922,09| 1569,06 3,9[34087,74 [34519,23 |42560,64 [37055,87 [31449,77 [29380,57 [35333,18 [32054,51 38,00 40,00 1520,00 24,38 21,09 22,7
P04-02 [20/06/17| 676,66| 568,78 813,95 1,7|14778,55|11336,4313111,42 [13075,47 |15013,90 [10914,75 [14307,83 [13412,16 38,00 40,00 | 1520,00 8,60 8,82 8,7
P04-03 |20/06/1 568,98| 608,01| 529,56 1,4| 8374,84| 7649,15| 8482,71| 8168,90| 8561,16| 7325,53 | 9022,07 | 8302,92 38,00 40,00 | 1520,00 5,37 5,46 54
Flexion Compresién . N 9
P! Resistencia Mecanica - ENSAYO P04
Rotura Flexién (fcf) Rotura Flexién (fcf)
Cédigo Carga Desv. Desv. Cédigo Carga Desv. Desv. Rotura Flexion (ef) Rotura Compresién /o
Promedio Estandar Estandar Promedio Estandar Estandar
Cédigo MPa Desv. Estandar MPa Desv. Estandar
N N % N N %
fef % fo %
T
P04-01 15658 357,95 22,86 P04-01 345552  4501,84 13,03 P04-01 39 23 22,7 13
P04-02 6865 122,88 17,90 P04-02 132438 172,06 13,38 P04-02 17 18 87 13
P04-03 565.5 39,63 7,01 P04-03 8235,9 628,83 764 P04-03 14 7 54 8
Caracteristica : Arcilla : Arena Agua Cladcl ™1 Rotura Compresién fc (MPa)
do Muestra NaOH Na2Si03 Temperatura | 100°C Rotura Flexion (fcf) MPa fof
P04-01 Horas 24
Material | Gramos) Curado B Posot
Arcilla | 750,0 Temperatura 23°C fc méxima alcanzada
. ’ P04-02
Arena | 750,0 Dizs 18 dias D fc referencial hormigén
Agua [ 3054 Resistencia (MPa) comdn (Portand)
P04-03 fe rango referencial
NaOH | 122,1 Compresion 22,7 ’7 /" BTC “estabilizado”
Na:Si0s | 85,5 Buena v 00 31 63 94 125 156 188 21,9 250

Datos recolectados de los diferentes ensayos de flexion y compresién, Campafia experimental PO5

R t Mecanica - Campaiia de ensayos preliminares - ENSAYO P05
. Rotura Flexién (fcf) Rotura Compresion f A Rotura 18 (Ac) fAlAc | fBIAc | fe
rotura
i ) ) ) MPa ) ) ~N) ~N) ~N) ~) ~N) ~N) mm | mm) | (mm2) [ wmPa MPa | MPa
Fecha | FM1 FM2 FM3 fef | Awt A2 | AM3 IA smi | BwM2 | BM3 18 di @2 Ac iA O s
. _______ ____ ___ _______ __ ___ ______ __________________ |
P05-01 [19/07/17| 98,07| 107,87| 127,49 0,3 3697,09| 3755,93| 3991,29| 3814,77| 3540,18| 3618,64| 3530,38| 3563,06| 38,00 40,00| 152000/  2,51| 234 24,
P05-02 [18/07/17 | 35304 519.75( 441,30 1,1| 7757,02( 7090,17| 7639,34 | 7495,51| 7737,41( 7560,89| 8149,28| 7815,86| 38,00 40,00 1520,00( 4,93 514 50
P05-03 [18/07/17| 323,62| 38246| 558,98 1,0| 8374,84 | 6825,39| 7962,96 | 7721,06| 8257,16| 7394,18 7139,20| 7596,85| 38,00 40,00/ 1520,00( 508 500 50
P05-04 [19/07/17 | 1412,15| 1569,06 | 2167,26 4,2[32401,01[30949,63 [37765,22 [33705,28 (33656, 25 [29566,90 140471,84[34565,00(  38,00| 40,00( 1520,00| 22,17 22,74 225
Flexién Compresioén . . .
P Resistencia Mecanica - ENSAYO P05
Rotura Flexién (fcf) Rotura Flexién (fcf)
Rotura Flexién (fcf) Rotura Compresién fc
Cédigo Targa Tesv- Tesv- Cédigo Targa Tesv- Tesv-
Promedio | Estandar | Estandar Promedio | Estandar | Estandar s Ve Fpr— Vra Do Esiantas
N N % N N %
fof % o %
I
P05-01 M1 14,98 13,48 P05-01 3688,9 172,15 4,67 P05-01 03 13 24 5
P05-02 438,0 83,40 19,04 P05-02 7655,7 343,41 4,49 P05-02 11 19 50 4
P05-03 21,7 122,48 29,05 P05-03 7659,0 632,11 825 P05-03 10 29 50 8
P05-04 1716,2 398,47 2322 P05-04 341351 418531 12,26 P05-04 42 23 225 12
Caracteristica @ Arcilla @ Arena Agua @ NaOH Curado A [T Rotura Compresién fc (MPa)
de Muestra =1 W
Temperatura | 110°C = Rotura Flexién (fcf) MPa fcf
P05-04 Horas 24 6 méxima alcarizada
P05-01 ]
Material | (Gramos) ClradolR) fc rango referencial
Arcilla | 1000,0 Temperatura | 23'C P05-02 BTC "estabilizado”
Arena [ 500,0 Dias 14 dias
P05-03 N fc referencial hormigén
Agua | 2404 Resistencia (MPa) comun (Portland)
NaoH | 96 Compresion | 22,5 P05-04
Na;Sios [ 0,0 Buena v 00 31 63 94 125 156 188 21,9 250
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Anexo 6.9.6 Resistencia a la compresion vy flexion de geo-polimeros a base de arcilla

Datos recolectados de los diferentes ensayos de flexion y compresion, Camparia experimental PO6

Resistencia Mecanica - Campaiia de ensayos preliminares - ENSAYO P06

SInen Rotura Flexién (fcf) Rotura Compresion f A Rotura Compresion f B Dimensiones (Ac) fAlAc | fBiAC | fo
rotura

Gl (N) (N) N) MPa (N) N) (N) (N) (N) N) (N) (N) (mm) (mm) | (mm2) | MPa MPa MPa
Fecha | FM1 FM2 FM3 fef AM1 AM2 AM3 A BM1 BM2 BM3 1B di d2 Ac fA fB '!':";';“.’

P06-01 [19/07/17 | 784,53 853,17 931,63 2,1 7060,75| 7109,79( 7060,75 | 7077,10 | 6344,87 [ 6913,65( 6266,42 | 6508,31 3850( 40,00 | 1540,00 4,60 4,23 44

P06-02 |17/07/17 | 558,98| 362,84| 58840 1,2| 8796,52| 8404,26| 7247,08 | 8149,28 9904,67 | 8237,54 | 6766,55 [ 8302,92 39,00 40,00| 1560,00 522 5,32 53

P06-03 |17/07/17 | 1853,45| 1765,19| 2745,85 5,2(35411,63 [27095,64 [36049,06 [32852,11 [31037,89 [27693,84 [36205,97 [31645,90 39,00( 40,00( 1560,00f 21,06| 20,29 20,7

P06-04 |18/07/17 | 3363,66 | 3491,15| 4089,35 9,0 44306,22 [44316,03 [49268,55 [45960,27 [36539,39 (48385,76 (48248,47 [44391,21 39,00 40,00| 1560,00 29,46 28,46 29,0

Flexion Compresién Resistencia Mecénica - ENSAYO P06
Rotura Flexion (fcf) Rotura Flexion (fcf)
Rotura Flexion (fcf) Rotura Compresion fc
Codigo [ Carga Doy Dosv | Codigo [ Carga | Desv | Desv |
Promedio Estandar Estandar Promedio Estandar Estandar Cédigo MPa Desv, Estandar WPa DeaViEstanaan
N N * N N * fof % fo %
T |

P06-01 856,4 73,60 8,59 P06-01 67927 383,77 565 P06-01 21 9 44 6
P06-02 503,4 122,62 24,36 P06-02 8226,1 1119,25 13,61 P06-02 12 24 53 14
P06-03 21215 542,50 25,57 P06-03 32249,0 4216,01 13,07 P06-03 52 26 20,7 13
P06-04 3648,1 387,45 10,62 P06-04 451757| 474335 10,50 P06-04 9,0 M 290 10
Caracteristica ® Arcila @ Arena Agua Curado A ] Rotura Compresién fc (MPa)

de Muestra © NaOH @ Na2si03 Temperatura | 110°C ™ Rotura Flexién (fcf) MPa fof

P06-04 Horas 24 i ] fc méxima alcarizada
P06-01 | ]
Material | (Gramos) Curado B L fcrango referencial
5 BTC “establlizado”
Arcilla | 750,0 Temperatura 23'C P06-02 ‘_,/ C “pstabllizado’
.

A 7500 D 14 di |

rena — as P06-03 fc referencial hormigon

Agua | 2231 Resistencia (MPa) I in (Portland,

P06-04

NaOH | 89,3 Compresion | 29,0 06-0 [

NazSi0s | 62,5 Buena v 00 38 75 113 150 188 22,5 26,3 30,0

Datos recolectados de los diferentes ensayos de flexion y compresién, Camparfia experimental PO7

Resistencia Mecanica - Campaia de ensayos preliminares - ENSAYO P07

. Rotura Flexién (fcf) Rotura Compresion f A Rotura Compresion f B Dimensiones (Ac) sAlAc | fBIAC | fe
rotura
Cédige ™) ™ ™ [[wea [ m ™) ) ™) ™ ™ ™) ™ [ om [ om [mm2 | wpa | wpa | wra
Fecha FM1 FM2 FM3 fef AM1 AM2 AM3. fA BM1 BM2 BM3 B d1 d2 Ac fA fB WE
. ________ ________ ____________ _________ ___________ |
P07-01 |27/07/17| 3226,37| 1980,93 | 3363,66 7,0(40618,94 142472,38 |40452,23 [41181,18 [42050,70 [36372,68 [37206,24 38543,21 |  39,00| 40,00 1560,00| 2640( 2471| 256
P07-02 |27/07/17| 3324,44 ( 3157,73 | 3648,06 8,3[20000,32[35990,2233195,34 [33028,63 33803,35 |41511,34 [38245,74 37853,48|  30,00| 40,00 1560,00 21,17 2427| 227
P07-03 |27/07/17| 2235,90| 3520,57 | 1833,83 6,2[34803,62[30979,05 [34764,40 [33515,69 [33126,60 [31273,25 [39226,40 [34542,11 | 38,00 40,00 1520,00 22,05 2273| 22,4
P07-04 |27/07/17| 395206 4197,22 | 3569,60 9,6[33067,86 [41413,27 |40932,75 [38471,29 [36490,36 37302,57 [38235,93 [37372,95|  38,00| 40,00 1520,00| 2531| 24,59| 24,9
Flexién Compresioén N . .
P! Resistencia Mecénica - ENSAYO P07
Rotura Flexién (fcf) Rotura Flexién (fcf)
Rotura Flexin (fcf) Rotura Compresion fc
Cédigo Carga Desv. Desv. Cédigo Carga. Desv. Desv.
Promedio | Estandar | _Estandar Promedio | _Esiandar | _Estandar s TS FPE— v FP—
N N % N N %
sef % fe %
| |
P07-01 2857,0 761,79 26,66 P07-01 67927 383,77 5,65 P07-01 70 27 256 6
P07-02 3376,7 249,31 7,38 P07-02 8226,1 119,25 13,61 P07-02 83 7 227 14
P07-03 2530,1 881,01 34,82 P07-03 32249,0|  4216,01 13,07 P07-03 62 35 224 13
P07-04 3906,3 316,30 8,10 P07-04 451757 474335 10,50 P07-04 96 8 24,9 10
Caracteristica ©® Arila @ Arena Agua Curado A " Rotura Compresion fc (MPa)
de Muestra © NaOH @ Na2siO3 Temperatura | 100°C Rotura Flexién (fcf) MPa fcf
P07-01 Horas 4
PO7-01 e fc rango referencial BTC
Material | (Gramos) Curado B [ estabilizado” :
Arcilla | 857,1 Temperatura | 23'C P07-02 o méxima alcanzada
Arena | 642,9 DN 14 dla P07-03  reforencial Hormigon
comin (Portiand)
Agua | 2551 Resistencia (MPa)
P07-04 ]
NaOH | 102,0 Compresion | 256
Naisis | 714 - v 00 38 7,5 11,3 150 188 225 263 30,0
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Datos recolectados de los diferentes ensayos de flexion y compresion, Campaiia experimental POOX]

R Mecanica - Campaiia de ensayos preliminares - ENSAYO P00X1
St Rotura Flexién (fcf) Rotura Compresién f A Rotura Compresién f B Dimensiones (Ac) fAlAc | fBIAC fc
rotura
Cédigo (N) (N) (N) MPa (N) (N) (N) (N) (N) (N) (N) (N) (mm) (mm) (mm2) MPa MPa MPa
Fecha FM1 FM2 FM3 fef AM1 AM2 AM3 fA BM1 BM2 BM3 fB d1 d2 Ac fA fB ",’:";'f:’
. ___ __ ____ ___ ___ __ ______ __ ______________ |
POOX1-01| - 284,39 38246| 33342 0,8| 2843,91| 3608,83 | 4226,64 | 3559,80| 3599,02| 3638,25| 3853,99| 3697,09| 3800 40,00( 152000  2,34| 2,43 24
POOX1-02| - 637,43| 833,56| 980,66 2,0| 4766,01| 8718,07 | 9532,02| 7672,03| 4658,14 9571,24| 8669,03| 7632,80| 38,00 40,00| 152000 505 502 50
POOX1-03| - 156,91( 353,04| 539,36 0,9| 1500,41| 3569,60  4069,74 | 3046,58| 1676,93| 4069,74| 3451,92| 3066,20 38,00 40,00| 1520,00] 200 2,02 2,0
POOX1-04| - 127,49 304,00| 304,00 0,6 1323,89| 2392,81| 2745,85| 2154,18| 1480,80| 2108,42| 2383,00( 1990,74| 38.00| 40,00( 1520,00{ 1,42 1,31 14
Ensayo no considerado debido a la arcilla utilizada.
Flexion Compresioén
Resistencia Mecanica - ENSAYO P00X1
Rotura Floxién (fcf) Rotura Flexién (fcf)
Cédigo Carga Dosv. Desv. Cédigo Carga Desv. Dosv. Rotura Flexién (fcf) Rotura Compresién fc
Promedio Estandar Estandar_ Promedio Estandar Estandar
Cédigo MPa Desv. Estandar MPa Desv. Estandar
N N % N N %
| T fof W % %
POOX1-01 3334 49,03 14,70 P00X1-01 36284 452,89 1248 POOX1-01 08 15 24 12
POOX1-02 817,2 172,20 21,07 P00X1-02 7652,4| 231002 30,19 POOX1-02 20 21 50 20
PO0X1-03 3498 191,25 54,68 P00X1-03 3056,4| 116598 38,15 POOX1-03 09 55 20 38
POOX1-04, 2452 101,91 41,57 P00X1-04 20725 559,33 26,99 POOX1-04 06 42 14 27
Caracteristica ® Arcilla @ Arena Agua @ NaOH Curado A I Rotura Compresién fc (MPa)
de Muestra {1
Temperatura | 80'C I Rotura Flexion (fcf) MPa fcf
¥ ¢ méxima alcanzada
P0OX1-02 Horas 6 POOX1-01 FI: £
Material | (Gramos) Curado B fc rango referencial
booxicp [
Arcilla [ 1000,0 Temperatura | 23'C
| 5%°° PED 26 dias PO0X1-03 [I: fe referencial hormigén
— comun (Portland)
Agua | 200,0 Resistencia (MPa) I
P00X1-04 i
NaOH | 1600 Compresion 5
NasSios | 0,0 —— M 00 28 55 83 11,0 138 165 19,3 220

Datos recolectados de los diferentes ensayos de flexion y compresién, Campariia experimental POOX2

Resistencia Mecanica - Campaiia de ensayos preliminares - ENSAYO P00X2
b6 Rotura Flexién (fcf) Rotura Compresién f A Rotura Compresién f B Dimensiones (Ac) fAlAc | fBIAc | fc
rotura
Codige ) ) ) MPa N) (N) N) N) N) N) ) ) mm) | mm) [ mm2) [ MPa | wPa MPa
Fecha | FM1 FM2 FM3 fef AM1 Av2 | AM3 iA BM1 BM2 BM3 1B a1 @2 Ac IA 78 [
P00X2-01| 20/06/17| 696,27 | 1137,57 | 1098,34 2,4(10865,71 | 9453,56|11140,30 [10486,52  9453,56 |11581,59[13268,33[11434,50| 38,00 40,00( 1520,00( 6,90| 7,52 72
P00X2-02| 20/06/17| 764,91| 558,98 843,37 1,8(13327,17 [12562,25[12925,10 [12938,17 [14278, 41 [10581,3212915,20 [12591,67  38,00| 40,00| 1520,00| 8,51 8,28 8,4
P00X2-03| 20/06/17| 500,14| 598,20 637,43 1,4| 2951,79| 3726,51| 3059,66 | 3245,98 | 3000,82| 294198 | 3667,67 | 3203,49| 38,00 40,00/ 152000 2,14 2,11 21
Flexion Compresion Resistencia Mecanica - ENSAYO P00X2
Rotura Flexién (fcf) Rotura Flexién (fcf) Rotura Flexién (fcf) Rotura Compresion fc
cedgo | S Eotncar_| D eetar codgo | Cau8 | choniar | conar Codigo MPa Desv. Estandar MPa Desv. Estandar
N N % N N % fof % fo %
I ________ _______ _______§me _____ _________ ________ |
P00X2-01 9774 244,25 24,99 P00X2-01 10960,5| 143491 13,09 P00X2-01 24 25 7.2 13
P00X2-02 7224 146,88 20,33 PO0X2-02| 127649  1221,82 9,57 P00X2-02 18 20 84 10
P00X2-03] 578,6 70,72 12,22 P00X2-03 3224,7 368,73 1143 P00X2-03 14 12 21 1
Caracteristica @ Arcila @ Arena ) Agua @ NaOH Curado A [ Rotura Compresion fc MPa fc
de Muestra | [ Rotura Flexién (fcf) MPa fcf
Temperatura 100°C
P00X2-01 Horas 24 ‘ fc maxima alcanzada
P00X2-01
Material | (Gramos) Curado B l
Arcilla | 750,0 Temperatura | 23'C £¢ rango referencial
P00X2-02 BTC “estabilizado”
Arena | 750,0 Dias 14 dias
Agua 366,4 Resistencia (MPa) fc referencial hormigén
P00X2-03 comiin (Portland)
NaOH | 146,6 Compresion 8,4 — \
NazSi0s | 0,0 Deficiente X 00 28 55 83 11,0 138 16,5 193 22,0
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Anexo 6.9.6 Resistencia a la compresion vy flexion de geo-polimeros a base de arcilla

Datos recolectados de los diferentes ensayos de flexion y compresion, Campaiia experimental POOX3

R Mecanica - Campaiia de ensayos preliminares - P00X3 - Prueba de aditivos (arcilla térmicamente activada)
Diade Rotura Flexion (fcf) Rotura Compresion f A Rotura Compresion f B Dimensiones (Ac) fAlAc | fBiAc [ fc
rotura
Cédigo N) ) ) MPa ) N) ) ) N) ) ) o) mm) | mm) | (mm2) | MPa MPa MPa
Fecha | FM1 FM2 FM3 fef AM1 AM2 AM3 iA BM1 BvM2 | BM3 i8 1 a2 Ac iA 18 | Framedo
. ________ _______ ___ ______ ___ ________ ___ ____________ |
P00X3-01|20/06/17 | 2020,16| 2079,00| 1470,99 4,635911,77 41874,18 [32724,62 [36836,86 [36402,10 [39285,24 [39844,22[38510,52|  38,00| 40,00/ 1520,00 24,23 2534 248
P00X3-02(20/06/17| 764,91 902,21| 1176,79 2,3[10218,48 [11895,41 [14690,29 [12268,06 [12287,67 [ 11110,88 [13405,62 [12268,06)  38,00( 40,00( 1520,00( 8,07 8,07 81
P00X3-03|20/06/17 | 1176,79| 941,43| 1039,50 2,6(13611,56 [12130,76 |11865,99 [12536,10(10904,94 11777,73 | 8825,94(10502,87| 38,00( 40,00| 1520,00( 8,25 6,91 76
Flexion Compresion Resistencia Mecanica - ENSAYO P00X3
Rotura Flexion (fcf) Rotura Flexion (fcf) Rotura Flexion (fcf) Rotura Compresién fc
Bl oo | econie |MiEcEniae e I I & MPe Desv. Estandar MPa Desy. Estander
N N % N N % o % fo %
T — e
P00X3-01 1856,7 967,89 52,13 POOX3-01| 376737 329141 874 P00X3-01 46 52 248 9
P00X3-02 948,0 503,97 53,16 P00X3-02| 122681 1602,52 13,06 P00X3-02 218 53 81 13
P00X3-03 1052,6 535,07 50,83 P0O0X3-03| 115195 158556 13,76 P00X3-03 26 51 76 14
Caracteristica @ Arcilla ACT. @ Arena Agua Curado A [ Rotura Compresién fc MPa fc
LU ©® NaOH @ Na2sio3 {0
de Muestra a a2Si Temperatura = 100°C [ Rotura Flexion (fcf) MPa fcf
1
P00X3-01 Horas 24 fc méxima alcanzada ——
PO0OX3-01 ey
Material | (Gramos) Curado B
I —
Ndtia | 750,0 Temperatura | 23'C fc rango referencial
£ POOX3-02 &t BTC “estabilizado”
Arena | 750,0 Dias 11 dias
Agua | 3053 Resistencia (MPa) fe referencial hormigon
P00X3-03 comn (Portland)
NaOH | 1221 Compresion | 24,8 | ——— \
NazSI0s | 855 A v 00 31 63 94 125 156 188 21,9 250

Datos recolectados de

. ., ., ~ .
os diferentes ensayos de flexién y compresion, Camparia experimental POOX5
i Mecénica - Campaiia de yos preli - ENSAYO P00X5
Diade Rotura Flexion (fcf) Rotura Compresién f A Rotura Compresion f B Dimensiones (Ac) fAlAc | fBIAc fe
rotura
Cédigo ™ [ ™ o~ [Twea ] ™ [ ™ N) ™) ™) ™ ™ [ em | om [oma [ “wpa | wra | wra
Fecha | FM1 FM2 FM3 fef AM1 AM2 AM3 fA BM1 BM2 BM3 fB d d2 Ac A 18 | A";‘;';
POOX5-01 |19007/17 | 225,55| 245,17| 215,75 06| 1745,57| 2284,94 1833,83| 1954,78| 2284,94| 2383,00| 2059,30 | 224244 3800| 40,00(1520,00( 1,20 1.48| 14
P00X5-02 |18/07/17 | 196,13| 196,13 166,71 0,5| 1980,93| 1971,13| 1421,96 | 1791,34| 1931,90 [ 1323,89 1745,57 | 1667,12 38,00 40,00 | 1520,00 1,18 1,10 11
P00X5-03 |19/07/17| 166,71| 156.01| 205,94 04| 175538| 196152 158867 | 1768,46| 1530,64| 1706,35| 1814.22( 1686,74| 3800 4000152000 1,16 11| 14
P00X5-04|19/07/17| 156,91| 147,10 156.91| 04| 142196| 1529,83| 1922,00( 1624,63| 1530,64| 172596 | 1637,70[ 163443 3800 4000152000 1,07 1.08] 14
POOX5-05 |19/07/17 | 176,52| 204.20| 215,75 06| 2814,49| 2490,88| 2275,13| 2526,83| 231436 | 2794,88| 2177,07| 242877 3800| 40,00|1520,00( 166 160| 16
Flexion Compresion Resistencia Mecanica - ENSAYO P00X5
Rotura Flexién (fcf) Rotura Flexién (fcf) Rotura Flexién (fcf) Rotura Compresién fc
S et | chinda |Mesni L I R T G2 MPa [ Desw Estancr MPa_ | Desv.Estander
N N % N N % fef % fo
POOX5-01 228,8) 14,98 6,55 POOX5-01 20086 26328 12,85 P0OX5-01 06 7 14 13
P00X5-02| 1863 16,99 9,12 POOX5-02|  17292| 29049 16,80 POOX5-02 05 9 11 17
P00X5-03| 1765 25,95 14,70 POOX5-03|  17276| 15361 8,89 P0OX5-03 04 15 11 9
P00X5-04| 1536, 5,66 3,68 P00X5-04 1629,5 176,67 10,84 P00X5-04 04 4 11 1
P0OX5-05| 228,8) 50,92 26,19 POOX5-05|  24778| 27287 11,01 P00X5-05 06 2 16 11
Caracteristica @ Arcila @ Arena Agua ® NaOH Curado A [ Rotura Compresién fc MPa fc
de Muestra Temperatura | 100°C [T Rotura Flexion (fcf) MPa fcf
P00X5-05 Horas 24 POOX5-01 fo méxima aloanzada
Material | (Gramos) Curado B POOX5-02
Arcilla | 750,0 Temperatura ~ 23'C fe rango referencial
P00X5-03 BTC “estabilizado”
Arena | 750,0 Dias. 14 dias
POOX5-04
Agua | 2750 Resistencia (MPa) fo referencial hormigén
POOX5-05 comtin (Portland)
NaoH | 00 Compresion 16 — \
Nassios | 00 e — M 02 29 57 84 11,1 138 166 193 22,0
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Datos recolectados de los diferentes ensayos de flexion y compresion, Campaiia experimental POOX6

Ri 1cia Meca - Campaiia de ensayos preliminares - ENSAYO P00X6 - Prueba de aditivos
Diade Rotura Flexién (fcf) Rotura Compresién f A Rotura Compresién f B Dimensiones (Ac) fAlAc | fBiAC | fe
rotura
e N) (N) N) MPa N) (N) (N) N) N) () (N) (N) (mm) [ (mm) | (mm2) | MPa MPa MPa
Fecha FM1 FM2 FM3 fef AM1 AM2 AM3 A BM1 BM2 BM3 1B d d2 Ac 1A B ",’:";'fg’
b ____ ___ ____ ___ ___ ___ ___ ____ ____ ___________ |
PO0X6-01|28/07/17| 4530,65( 3461,73| 4932,72|  10,6/54887,54 [53465,58 [53465,58 5393957 [52955,64 [53465,58 [52055,64[53125,62| 38,00 40,00( 1520,00( 35.49| 34,95 352
P00X6-0208/09/17| 298121 4412,97| 3932,45 9,347807,18 [49033,00 (49033,00 48624,39 [52955,64 [49033,00 49033,0050340,55| 38,00 40,00( 1520,00| 31,99| 33,12 326
P00X6-03| 08/09/17| 4864,07 | 4834,65| 4354,13|  11,6119033,00[49033,00 49033,00 (49033,00 [49033,00 149033,00 (49033,0049033,00 38,00 40,00( 1520,00( 32.26| 32,26 323
P00X6-04|08/09/17| 377554 3657,86| 3049,85 8,637892,70 (36245,19 (3453885 [36225,58[37559,28 [38157,48 [31086,92(35601,23| 38,00 40,00( 1520,00| 2383| 23.42| 236
Flexion Compresién Resistencia Mecanica - ENSAYO P00X6
Rotura Flexién (fcf) Rotura Flexién (fcf) Rotura Flexién (fcf) Rotura Compresién fc
Targa e Tesv: Targa esv: Tesv.
Codlgol| , odo | Estander Estandar R - Estandar | _Estandar — L) Desv. Estandar MPa Desv. Estandar
N N % N N % fef % fe %
T T . |
P00X6-01 4308,4 760,27 17,65 PO0X6-01| 535326 709,24 1,32 P00X6-01 106 18 352 1
POOX6-02 37755 728,66 19,30 PO0X6-02| 494825 177074 358 POOX6-02 93 19 326 4
P00X6-03 4684,3 286,30 6,11 PO0X6-03| 490330 0,00 0,00 PO0X6-03 16 6 323 0
POOX6-04| 34944 389,48 11,15 PO0X6-04| 359134 271871 7.57 POOX6-04, 86 1 236 8
Caracteristica ® Arcila @ Arena Agua Curado A Rotura Compresién fc MPa fc
M ©® NaOH @ Nazsi [ | i6
de Muestra Ele] a2Si03 Temperatura | 100°C Rotura Flexion (fcf) MPa fcf
P00X6-01 —
Horas 48 POOX6-01 fc maxima alcanzada:
Material | (Gramos) Curado B
Arcilla | 750,0 Temperatura | 23'C P00X6-02 F=Fe———— fc rango referencial BTC ‘estabilizado"
Arena | 750,0 Dias 21 dias P00X6-03
ial
Agua | 2232 Resistencia (MPa) ﬁc referencial
ormigén comin
P0O0X6-04 (Portiand)
NaOH | 893 Compresion | 35,2 /
NazSi0s | 62,5 Buena v 00 44 88 131 175 219 26,3 30,6 350

Nota : 001B-0 ViscoCrete 125 no contiene plastificante. 001B-1 lleva 12 gramos de plastificante Sikament FF. 001B-2 lleva 12.8 gramos de plastificante Sikament 165. 001B-3 no contiene plastificante.

Datos recolectados de los diferentes ensayos de flexién y compresion, Camparia experimental POOX7

Resistencia Mecanica - Campaia de ensayos preliminares - ENSAYO P00X7
Dia de Rotura Flexién (fcf) Rotura Compresion f A Rotura Compresion f B Dimensiones (Ac) fAIAc | fBIAC fo
rotura
Sediog ) ) (N) MPa ) ~N) N) N) N N) N) N) (mm) | (mm) | (mm2) | MPa | MPa | WMPa
Fecha FM1 FM2 FM3 Jfef AM1 AM2 AM3 fA BM1 BM2 BM3 fB d1 d2 Ac fA fB !AY!I;
. ____ ______ ___ ___ ______ __ ______ |
PO0X7-01|27/07/17| 253991 1814,22( 2275,13 5,5[30371,04 [30125,88 [27723,26 [29406,72[32587,33[31420,35[29047,15[31018,28| ~ 38,00 40,00/ 1520,00| 19,35| 20.41| 19,9
P00X7-02|27/07/17| 1902,48| 1588,67 | 1520,02 4,128076,30 25948,26 24536, 11 [26186,89 20262,89 [25810,07 [27468,29 27514,05| 38,00 40,00 1520,00| 17,23 18,10 17,7
P00X7-03|27/07/17| 1725,96| 2039,77 | 2853,72 5,4[24604,76 [26948 54 [27752,68 [26435,32[21407,81[24261,53[24026,17 [23231,84| 38,00 40,00/ 1520,00( 17,39| 1528| 16,3
PO0X7-04|27/07/17| 1843,64| 1206,21 1804,41 4,024742,05[27056,41 [27448,67 [26415,71 [21760,85 [26360, 14 [21986,40 23369,13| 38,00 40,00 1520,00| 17,38| 1537| 164
Flexion Compresion Resistencia Mecanica - ENSAYO P00X7
Rotura Flexién (fcf) Rotura Flexién (fcf) Rotura Flexién (fcf) Rotura Compresién fc
3 Desv. 3 Desv.
e Wl i I I cedo [T Pa [ oenvoandor | Wpa | oo Esonowr
N N % N N % et % fe %
| | e
POOX7-01 2209,8 367,24 16,62 POOX7-01| 302125 171381 5,67 POOX7-01 55 17 19,9 6
POOX7-02 16704 203,90 12,21 POOX7-02|  268505| 172945 6,44 POOX7-02 41 12 17,7 6
POOX7-03, 2206,5 582,07 26,38 POOX7-03|  248336|  2269,87 9,14 POOX7-03 54 26 16,3 9
POOX7-04 1618,1 357,23 22,08 POOX7-04| 248924 251578 10,11 POOX7-04 40 22 16,4 10
Caracteristica ©® Arcila @ Arena Agua Curado A Il Rotura Compresién fc MPa fc
de Muestra ©® NaOH @ Na2si03 § I8 Rotura Flexion (fcf) MPa fcf
Temperatura | 100°'C
P00X7-01 Horas 4 POOX7-01 fc méxima alcanzada ————
Material | (Gramos) Curado B
. P0O0X7-02
Arcilla | 857,1 Temperatura | 23'C fc rango referencial BTC
Arena | 642,9 Dias 14 dias POOX7-03
Agua | 255,1 Resistencia (MPa) e hormigén
POOX7-04 | comtn (Portland)
NaOH | 102,0 Compresién 19,9 —t \.
Na:SiOs | 71,4 AEE v 00 28 55 83 11,0 138 165 193 220
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ANEXOS
6.9.6

Anexo 6.9.6 Resistencia a la compresion vy flexion de geo-polimeros a base de arcilla

Datos recolectados de los diferentes ensayos de flexion y compresién, Campaiia experimental POOX8

Resistencia Mecanica - Campaiia de ensayos preliminares - ENSAYO P00X8

Dia de Rotura Flexion (fcf) Rotura Compresion f A Rotura Compresién f B Dimensiones (Ac) fAlAc | fBIAc [ fo
rotura

Cédigo N) ) ) MPa ) (N) (N) (N) (N) N) N) N) (mm) [ (mm) | (mm2) | MPa MPa MPa
Fecha FM1 FM2 FM3 fef AM1 AM2 AM3 IA BM1 BM2 BM3 /B d1 d2 Ac fA IB ;w"f

. _________________ ____________ ______ ___________ _______ |
PO0X8-01|29/07/17 [ 2226,10| 2157,45 | 1765,19|  8,1[26752,40(30910,40 [34774,20 (30812,34 [25614,84 24849,02 3256772 27677,49|  38.00| 4000| 1520,00| 2027 1821| 192

P00X8-02|29/07/17 | 2834,11| 2392,81 | 2569,33 6,4(31989,13 [28341,07 [28988,31 [20772,84 [34999,76 [28390,11 [31371,31 [31587,06 38,00 40,00 | 1520,00 19,59 20,78 20,2

P00X8-03|29/07/17 | 2363,39| 2520,30 | 2500,68 6,1/31184,99 [31469,38 [33626,83 [32093,73 31557 64 [34519,23 [35392,02 [33822,96 | 38,00 40,00 | 1520,00 211 22,25 21,7

P00X8-04(29/07/17 | 2039,77| 1931,90 | 2235,90

@
=

[32616,75 [26703,37 |31106,54 [30142,22 30675,04 [29655,16 [25114,70 [28481,64 38,00 40,00 | 1520,00 19,83 18,74 19,3

Flexion Compresion Resistencia Mecanica - ENSAYO P00X8
Rotura Flexién (fcf) Rotura Flexién (fcf) Rotura Flexién (fcf) Rotura Compresién fc
s e Rl o | e e cédso [TWPa | ooovEsondar | WPa | Do Esanom
N N % N N % Jef % fe %
| | N
P00X8-01 2049,6 248,67 12,13 PO0X8-01| 292449|  4076,61 13,94 P00X8-01 51 12 192 14
P00X8-02 2598,7 222,11 8,55 P00X8-02(  306799|  2624,04 8,55 P00X8-02] 64 9 20,2 9
P00X8-03 2461,5 8549 347 PO0X8-03(  32058,3|  1796,10 545 P00X8-03 6,1 3 21,7 G
P00X8-04 2069,2 154,12 745 PO0X8-04| 203119  2847,44 9,71 P00X8-04| 51 7 193 10
Caracteristica @ Arcilla @ Arena Agua Curado A ™ Rotura Compresién fc MPa fc
° ) = s
de Muestra NaOH @ Na2SiO3 Temperatura | 100'C Rotura Flexion (fcf) MPa fcf
P00X8-03 Horas 4
POOX8-01 =] fc méxima alcanzada

Material | (Gramos) Curado B

Arcilla | 666,7 Temperatura =~ 23'C POOX8-02 f¢ rango referencial

BIC “estabilizado”

Arena | 8333 Dias 14 dias POOX8-03

Agua | 1984 Resistencia (MPa) POOX8-04 fo hormigén

NaOH | 794 Compresién | 21,7 I comun (Portiand)

NaisiOs [ 556 — v 00 28 55 83 110 138 165 19,3 22,0

Datos recolectados de los diferentes ensayos de flexion y compresién, Campaiia experimental POOXQ

Resistencia Mecanica - Campaia de ensayos preliminares - ENSAYO P00X9

. Rotura Flexién (fcf) Rotura Compresién f A Rotura Compresién f B Dimensiones (Ac) fAIAc | fBIAC fe

coago | " N) N) ™ [wea |y ) ™) ™) ) ) [ ™ [ om | om | @mmz | wea | wpa | wPa
Fecha FM1 FM2 FM3 Sef AM1 AM2 AM3 fA BM1 BM2 BM3 fB d1 d2 Ac fA fB ',':':7':

b ____ ____ ___________ ____ __________ _____________ |

P00X9-0129/07/17| 588,40| 490,33| 490,33 1,3[10434,22 | 9345,69 |11081,46 [10287,1210277,32 [10493,06 [12326,90 [11032,43 38,00 40,00| 1520,00 6,77 7,26 7,0
P00X9-02|29/07/17| 333,42| 34323| 323,62 0,8| 6864,62| 7786,44 | 7276,50 | 7309,19| 8678,84 | 9747,76| 7276,50 | 8567,70 38,00 40,00| 1520,00 4,81 5,64 52
P00X9-03|29/07/17| 333,42| 32362 372,65 0,8/10277,32| 7335,34 | 7825,67 | 8479,44| 8119,86| 8963,23| 7345,14| 8142,75 38,00 40,00| 1520,00 5,58 5,36 55
P00X9-04|29/07/17| 529,56 42168 362,84 1,1| 8737,68 [10640,16 [11140,30 [10172,71 [12140,57 | 8933,81| 8296,38 | 9790,26 38,00 40,00| 1520,00 6,69 6,44 6,6

Flexién Compresion Resistencia Mecanica - ENSAYO P00X9
Rotura Flexién (fcf) Rotura Flexién (fcf) Rotura Flexién (fcf) Rotura Compresién fc
N I e L I T - MPa Desv. Estander MPa Desv. Estandar
N N % N N % fof % 1 %
R N b |
P00X9-01 5230 56,62 10,83 P00X9-01| 106598 990,85 9,30 P00X9-01 13 1 7,0 9
P00X9-02| 3334 9,81 294 P00X9-02 79384 108392 13,65 PO0X9-02 08 3 52 14
P00X9-03| 3432 25,95 7,56 P00X9-03 8311,1 135,67 13,66 PO0X9-03 08 8 5,5 14
P00X9-04 438,0 84,55 19,30 P00X9-04 9981,5 1544,19 15,47 P00X9-04 11 19 66 15
Caracteristica @ Arcila @ Arena Agua Curado A ™1 Rotura Compresién fc MPa fc
de Muestra ©® NaOH @ Na2siO3 [ Rotura Flexion (fcf) MPa fcf

Temperatura | 100°C

«_ fcmaxima alcanzada
P00X9-01 Horas 4 POOX9-01 fe maxi 2
Material | (Gramos) Curado B
[

Arcilla | 857,1 Temperatura | 23'C POOX9-02 | fe rango referencial

BTC “estabilizado”
Arena | 642,9 Dias 14 dias POOX9-03 [
Agua | 2551 Resistencia (MPa) b fc referencial hormigon

PO0X9-04 comuin (Portland)

NaOH | 1020 . 7 | AN
NaisiOs | 714 —— 00 28 55 83 11,0 138 165 19,3 22,0
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Anexo 6.9.6 Resistencia a la compresion vy flexion de geo-polimeros a base de arcilla

Datos recolectados de los diferentes ensayos de flexion y compresion, Camparia experimental POOX10

-C de yos p! - ENSAYO P00X10 - Pruebas aleatorias
Dia de Rotura Flexion (fcf) Rotura Compresion f A 18 fAlAc | fBIAc Ie
coago | W [0 [ o [wa ]| o [ & [ o [ & 0 ® [ & [ ® | oo o[ @m| wa | wa | wea
Fecha | FM1 FM2 | M3 fef AMI vz | Ams IA BM1 BM2 | BM3 18 a @2 Ac 1A 18 |"Rnee
19/07/17| 1225,83| 568,78( 1078,73 2,4(16200,50 [16357,41 1395479 [15504,23[14131,31 | 38,00 40,00| 1520,00 10,20 9,80/ 10,0
POOX10-02( 19/07/17 | 5413,24| 3042,25| 493272 11,8/50003,85 52014,21 [29772,84 43930, 08[37608,31 46182,85| 38,00 40,00 152000 2890| 3038 296
1931,90 | 2481,07| 1755,38| 5,1[34568,27 [32901,14 [29262,89 [32244,10 33607 91 [32924,03 38,00 40,00| 1520,00 2121 21,66 21,4
1657,32| 192209 1608,28|  4,3}37274.89 }10363,97 [39128, 716,18 [37333,73(39520,60 3819047 38,00 4000( 1520,00| 2561( 2513 254
17| 203077 | 132389 1255.24|  3,8[as5254. 1 1174514134970 34 [38657,62| 38,00 40.00| 152000 2453 2543 250
19/07/17| 1755,38| 1529,83( 1637,70 4,0 44639 64 44286,61 4652251 [45149,59 [51631,75 [50258,83 |47110,91 [49667,16 38,00 40,00 1520,00 29,70 32,68 31,2
d - | 3608:83| 300082 3216,56| 8,1 }45375,14 [37206,24 40207,06 |40929,48 {39275 4 3542207,61(38530,43| 3800 40,00 152000 2693| 2535 261
Flexion Compresion Resistencia Mecanica - ENSAYO P00X10
Rotura Flexion (fcf) Rotura Flexién (fcf) 1o
680 | o omedo | cstancer nd €0 | pomaso | esander | estndar MPa_ | Desv Estancer
N N % N N % e %
9578| 34482 36,00/ POOX1001|  152035( 121808 801 100! 8
47627 750,08 15,75 450564 9171,55 20,36 296 20
POOX1 20561 37846 18,41 PoOX1 32584,1| 235401 722 214 7
17202 16881 976! 385563 120362 3,36 254 3
1539,6 434,49 28,22 37972,8 3205,11 844 25,0 8
16410 1281 687/ 474084 207478 627 32 6
32754 308,25, 941 P00X10-07 39729.8 3909,57| 9,84 26,1 10,
Caracteristica @ Arcila @ Arena © Agua Curado A Rotura Compresién fc MPa fc
de Muestra © NaOH @ Na2sio3 I Rotura Flexion (fcf) MPa fcf
Temperatura -
PO0X10-06 Horas . POOX10-01 !—E
Material | (Graos) CuradoB) Poox10-02 —:mmal BTC
Arcilla | 750,0 Temperatura | 23'C PoOX10-03 L o
P00X10-04 ¢ maxima alcanzada
Arena | 750,0 Dias 14 dias POOX10-05 |
Agua | 2679 Resistencia (MPa) POOX10-06 [ Foeferencial™
NaOH | 107,1 Compresion | 31,2 P00X10-07  |e orflan
Nassios [ 750 B v 00 44 88 131 175 219 263 30,6 350
CONTIENE CAO FF PLUS
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Anexo 6.12.1 Andlisis DRX de geo-polimeros a base de arcilla

Muestra - GEO-E101 fabricada a parir de la arcilla Tipo B

Counts L
al_264_0317_E101
10000 —
2500 —
N
‘1 i it
W
e
G "J‘"w
0 U I T
10 20 30 40 50
Paosition [*2Theta] (Copper (Cu))
Ref. Code Compound Name Scale Factor Chemical Formula
01-083-0539 Quartz 0,092 Si 02
00-040-0703 Potassium Aluminum Oxide 0,022 K2AI1204 H20
Hydrate
00-049-0096 Aluminum Silicate 0,028 A13Si207(0OH)3
Hydroxide
01-072-0767 Calcium Aluminum Oxide 0,041 CaAl4 07
01-077-1221 Potassium Hydroxide 0,033 K(H20)0H
Hydrate
01-079-1982 Hydrogen Aluminum Silicate 0,012 H(AISi2)06
Peak List
00-048-0096
L L ‘ |
01-072-0767
| I‘ ‘| 1 | | ‘ H H "ll [ || ||[H3|I|I| | bowlo W il wswna Inlw| it Lt lvbin s b o v ) e, b
01-077-1221
| ‘l I 1‘ ’ ll 1”[[ l] . 1qulh.l|l Iluln. i T [ I T b1 1 v olh 2
01-079-1982
I l\ |l| P EIP 1 A “.l P All | | bl ! TR Y Lyl !
........ T I T R | et ]
20 30 40 50 60 70 80 90
Position [*2Theta] (Copper (Cu))
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Anexo 6.12.1 Andlisis DRX de geo-polimeros a base de arcilla

Muestra - GEO-E301 fabricada a parir de la arcilla Tipo C

Counts
[a1_264_0320_E301
22500 —
10000 |
2500
- ‘l
0 L
10
Position ["2Thets] (Copper (Cu)
Ref. Code Compound Name Scale Factor Chemical Formula
01-083-0539 Quartz 0,959 Si 02
01-075-0927 Sanidine 0,016 K AlSi3 08
01-072-1518 Potassium Silicate 0,032 K6 Si2 07
00-029-1488 Kaolinite-1ITMd\RG 0,008 ARS205(0H M
00-046-0741 dehydroxylated muscovite, 0,055 K Al3 Si3 011
syn
01-084-0652 Clinoenstatite, syn 0,043 Mg Si 03
[Peak List
01-075-0927
01-072-1518
I I ‘|I bl abs 1 o L diadd B 10 y
00-029-1488
‘ N |
00-046-0741
I’ll”lllll H!l L 1 I
1 52
el T 1‘ | : Juﬁ.ﬂll o, 1|Luwwmlwmw~_ﬁ
10 20 30 40 50 60 70 80
Position ["2Theta] (Copper (Cu))
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Anexo 6.12.1 Andlisis DRX de geo-polimeros a base de arcilla

Muestra - GEO-E501 fabricada a parir de la arcilla Tipo D

Counts
ai_264_0311_E501
22500 |
10000 —
2500 — l
5 ||
! ?\l, i 4 ala it \a*""‘“ﬂ-‘-kv
s H \I
oL UL 0 TN 1 TS A 0 ) |
10 20
Pasition ["2Theta] (Copper (Cu)

Ref. Code Compound Name Scale Factor Chemical Formula
01-083-0539 Quartz 0,718 Si02
01-080-0886 Kaolinite 0,068 A2 (Si205)(OH )4
01-079-1102 Potassium Silicate 0,012 K4(Si04)
00-029-1489 hydrated halloysite 0,130 A2Si205(0OH)12H20
01-084-0708 Microcline 0,031 K Al Si3 08

Peak List

-080-0B8¢
01-079-1102 ‘

I N |
1 ‘\‘ »|‘| ‘; | P | e 1‘1\ s tollg diil Ll
029-1489 ’
1
A lll,ll,HIh” , II“.JI, I | [ dualy - :
10 20 30 40 50 60 70 80

Position [*2Theta] (Copper (Cu))
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Anexo 6.12.1 Andlisis DRX de geo-polimeros a base de arcilla

Muestra - GEO-BO1 fabricada a parir de la arcilla Tipo A

Counts
al_264_0316_B01
22500 —
10000 ~
2500 ‘ | .
| ‘, \ ! L
L A, M ! x e ot od b
I ,‘ N f" i 11|
|
I \
0 I o R v
30 50 60
Position [*2Theta] (Copper (Cu))
Ref. Code Compound Name Scale Factor Chemical Formula
01-083-0539 Quartz 0,990 Si02
01-076-0254 Sodium Iron Oxide 0,014 Na Fe 02
01-080-0886 Kaolinite 0,017 A2 (Si205)(OH)4
00-042-0129 Sodium Magnesium 0,007 Na4.6 Mg0.3 Ti4.7 012
Titanium Oxide
00-032-0731 Potassium Aluminum 0,007 K1.25 Al1.25 Si0.75 04
Silicate
00-029-1489 hydrated halloysite 0,202 AI2Si205(0OH)4!12H20
[Peak List
01-080-0886
SRR ‘ hlﬂ | |J bullo haeny ol 0 b0 o Bt vl e
| | PR R | I Il 1y |
00-032-0731
=i ] | I | ] |
29-1489
| | | | |
| | | | | | | | [
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Position [*2Theta] (Copper (Cu))
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Anexo 6.12.1 Andlisis DRX de geo-polimeros a base de arcilla

Muestra - GEO-BO03 fabricada a parir de la arcilla Tipo A

Counts
a1_264_0322_B03
22500 —
10000 —
2500 — ! l | ’
I
} I l.l l il i
i 11 # 2
1 e |1 \l i H o it b PPELI )
I 4 » BAR AR P Y i
Lt s ol T I ) e T
et .q—«-/k.‘_wan y'ﬂ\ ‘I MH"
] |
0= | B s T -
10 20 30 40 50 60 70
Position [*2Theta] (Copper (Cu))
Ref. Code Compound Name Scale Factor Chemical Formula
01-083-0539 Quartz 1,002 Si 02
00-029-1488 Kaolinite-1\ITMd\RG 0,008 AI2Si205(0OH)4
01-081-1805 Potassium Iron Oxide 0,007 K3 (FeO2)
00-032-0731 Potassium Aluminum 0,004 K1.25 Al1.25 Si0.75 04
Silicate
01-076-0255 Sodium Iron Oxide 0,033 Na Fe 02
00-023-0671 Sodium Calcium Silicate 0,018 Na2 Ca3 Si6 016
Peak List
00-028-1488
01-081-1805
A L Al ! 1
00-032-0731
, l ,
01-076-0255
| I ‘ ‘ 1 I I 1 ll I IIIilll I | |[l d Ill [ Y 11 N 1.1
00-023-0671
|1 H1|||||||ul||||\ T T
| o ¢ ; [ T T
10 20 30 40 50 60 70 80
Position [*2Theta] (Copper (Cu))
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Anexo 6.12.1 Andlisis DRX de geo-polimeros a base de arcilla

Muestra- GEO-BO07 fabricada a parir de la arcilla Tipo A

Counts
al_264_0321_B07
22500 —
10000 —|
| l |
2500 —| } | ‘l{
| l | ' | i | i
I bl o N L
l‘i e o, ‘w‘-s e W -\.»:‘\\,_\.‘. ~.",‘. ...':‘..,,\».4« P Pt b0 2 Pandhadpar’ et P et SO T
e el by e W Attt *
0~y prr e [ e P [ [ [T
10 20 30 40 50 60 70
Paosition [*2Theta] (Copper (Cu))

Ref. Code Compound Name Scale Factor Chemical Formula
01-083-0539 Quartz 0,984 Si02
01-080-0885 Kaolinite 0,010 Al2(Si205)(OH )4
00-032-0731 Potassium Aluminum 0,004 K1.25 A11.25 Si0.75 04

Silicate
Peak List
00-032-0731
| B | e I 1 S | | ¢ R G
20 30 40 50 60 70 80
Position [F2Theta] (Copper (Cu))
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Anexo 6.12.1 Andlisis DRX de geo-polimeros a base de arcilla

Muestra - GEO-D102 fabricada a parir de la arcilla Tipo A

Counts
al_264_0323_D102
22500 —
10000 —
2500 — l
I e, ol
Ko bk o vt by a
Pasition [*2Theta] (Copper (Cu))
Ref. Code Compound Name Scale Factor Chemical Formula
01-083-0539 Quartz 0,980 Si02
00-029-1488 Kaolinite-1\ITMd\RG 0,005 Al2Si205(0OH M
00-048-0692 Potassium Iron Oxide 0,008 K6 Fe2 O5
00-032-0731 Potassium Aluminum 0,006 K1.25 Al1.25 Si0.75 04
Silicate
01-071-2090 Calcium Aluminum Oxide 0,009 CaO (AI203)2
01-071-1501 Hedenbergite 0,021 Ca Fe Si2 06
Peak List
00-048-0692
00-032-0731 )
I | | L I ' L I
01-071-2090
" l l| | | 1 I I l “ J ||| -l |I llIlJlIlh“l l LJ. L il l]l (T N RY I J.I:.lul o Ut dod s vubin s vl e we o
01-071-1501
I L1, A 1 I AT 1NN IR I | T N TR T L
b S e SE R 1% PR BT SRR PR = S B " | LB IS |
20 30 40 50 60 70 80 90
Position [*2Theta] (Copper (Cu))
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Anexo 6.12.1 Andlisis DRX de geo-polimeros a base de arcilla

Muestra - GEO-D202 fabricada a parir de la arcilla Tipo A

Counts
a1_264_0318_D202
22500 —
10000 —
2500 — l
!. ‘
A o D A }‘.- A ‘!!5 A Al Al !
e e (101 AN
¢ T T " B
10 20 30 40
Paosition [*2Theta] (Copper (Cu))
Ref. Code Compound Name Scale Factor Chemical Formula

01-083-0539 Quartz 0,985 Si02

01-083-0971 Kaolinite 0,018 AR2(Si205)(OH M

01-081-1805 Potassium Iron Oxide 0,010 K3 (Fe02)

01-083-1278 Calcium Aluminum Silicon 0,029 Ca3 A2 Si2

01-085-1243 Hydrogen 0,012 H2

00-048-1278 Titanium Oxide 0,019 Ti 02
Peak List
01-081-1805

| ,
01-083-1278
. | Il | \ [ | I ‘ I [ ] i '
01-085-1243
‘ | | | |1
00-048-1278
1l ’ I | ‘ Ly | I ! [ 1
| | I I I I I | i L
10 20 30 40 50 60 70 80 20
Position [*2Theta] (Copper (Cu))
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Anexo 6.12.1 Andlisis DRX de geo-polimeros a base de arcilla

Muestra - GEO-FPAO4 fabricada a parir de la arcilla Tipo A

Counts
a1_264_0319_FPA04
22500
10000
"
' | ‘{' ! { l’
b oMb ~./V‘r e ST T
s 11 Ll ‘ [ H Il W I H [ L
0L I : T -
10 20 50 so 70
Position [*2Theta] (Copper (Cu))
Ref. Code Compound Name Scale Factor Chemical Formula
01-083-0539 Quartz 0,994 Si02
01-076-0254 Sodium Iron Oxide 0,012 Na Fe 02
01-080-0886 Kaolinite 0,020 Al2(Si205)(OH)4
01-076-2096 Potassium Hydroxide 0,023 KOH(H20)2
Hydrate
[Peak List
01-080-0886
’ ‘ i" AR Ij‘wlx‘». Ly gilbe bl g
01-076-2096
I|l|l‘ H Illll.llll L t.l[lllln.n[ll | I Y 11 ) 1
T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 %0
Position [*2Theta] (Copper (Cu))
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Anexo 6.12.1 Andlisis DRX de geo-polimeros a base de arcilla

Muestra - GEO-FPO6 fabricada a parir de la arcilla Tipo A

Counts
40000 —|a1_264_0314_FPB06
10000 —
[ . Ay S s Lo i \.’}':..
IR TR wJH.I,,.-.M: ‘*T‘ ’ w V] ’{ ‘ “‘ ‘
0 — T —— T — SE B
10 20 30
Pasition ["2Theta] (Copper (Cu))
Ref. Code Compound Name Scale Factor Chemical Formula
01-083-0539 Quartz 0,902 Si 02
01-076-0254 Sodium Iron Oxide 0,010 NaFe 02
01-080-0886 Kaolinite 0,016 A2 (Si205)(OH)4
00-042-0129 Sodium Magnesium 0,005 Na4.6 Mg0.3 Ti4.7 012
Titanium Oxide
00-032-0731 Potassium Aluminum 0,005 K1.25 Al1.25 Si0.75 04
Silicate
01-072-0755 Calcium Aluminum Oxide 0,016 (Ca4 (AI204)30)
[Peak List
01-080-0886
! \ !‘ | “J‘.‘Jl " Bl stifha sl M0 PTTTPN A
00-042-0129
L [ L ) | I ] ! 1 L1 L1
00-032-0731
| [ | ! | 1 1
01-072-0755 ‘
| . ’ ‘l[lul.lJ|[IxLl. T
[ 1 ¥y N | J | | I
10 20 30 40 50 60 70 80 20
Pasition [*2Theta] (Copper (Cu))
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Anexo 6.12.1 Andlisis DRX de geo-polimeros a base de arcilla

Muestra - PO0OX10-07 fabricada a parir de la arcilla Tipo A

Counts
al_264_0324_X1007
22500 —
10000 —|
2500 —| '
A
|
| N T
SN -a...,..d‘;h--']-*'""”’ T i TI ‘
0 '”'r]..‘”'.",lr.,...
10 20
Position [*2Theta] (Copper (Cu))
Ref. Code Compound Name Scale Factor Chemical Formula
01-083-0539 Quartz 0,963 Si02
00-010-0031 Sodium Aluminum Silicate 0,015 Na4 Al2 Si2 09
01-080-0886 Kaolinite 0,015 A2 (Si205)(OH
00-046-0291 Calcium Iron Oxide 0,008 Ca0.15 Fe2.85 04
01-076-2096 Potassium Hydroxide 0,017 KOH(H20)2
Hydrate
00-016-0818 Sodium Silicate 0,010 Na2 Si 03
Peak List
)031
01-080-0886
‘ L Jl ‘:'\ by ‘ pidiel u“ui.l I A amba il g
00-046-0291
| | s
01-076-2096
‘ ||||]| H HI.[II].HH..u Jotn AP BTN
00-016-0818
’ n|’|| |||I| I ||||||||I|n|||I|
| A | AN | i SRS AERSEEL S R bl 55 REGES M i bR | | i
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Position [F2Theta] (Copper (Cu))
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Anexo 6.12.2 Andlisis termogravimétrico ATG de geo-polimeros a base de arcilla

ATG de muestra GEO-BO03 fabricada a parir de la arcilla Tipo A

Sample: Geo B03
Size: 26.6860 mg DSC-TGA

Method: arqui
Comment: B03-Aire

File: C:...\fwdtgatesijuancarlos\B03_Aire.001

Operator: SHH
Run Date: 03-Aug-2018 22:47
Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20

Temperature (°C)

100 0.08
1 1.033% P1 L
(0.2757mg)
1 1.361% P2
98 (0.3633mg) L
] 0.4588% P3  0.06
(0.1224mg)
1.107% P4 i
1 (0.2953mg) .
96 8
S S
g: <
< 1 -0.04 D
2 [
§ 1 3.454% P5 i =
94 | (0.9219mg) E
L [0}
] o
J - 0.02
92 L
1 607.29°C i
90 v v T T T T T T T T T T T T 0.00
0 200 400 600 800 1000

Universal V4.5A TA Instruments

Comparacion entre ATG de arcilla Tipo A y muestra polimerizada

ATG de muestra Arcilla Tipo A

ATG de muestra Arcilla Tipo A y GEO-B03

Sample: Arcilla Tipo A File: C:..\TGA Tesis\TGA Arcilla Tipo A Sample: SaillBT3po A File: C:..\DEdkDpsEGPGReAIRISAifReA BO3
Size: 24.2930 mg DSC-TGA Operator: SHH Size: 26.8980 mg DSC-TGA Operator: SHH
Method: arqui Run Date: 04-Aug-2018 01:19 Method: arqui Run Date: 03-Aug-2018 02:43
Comment: A03-Aire Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20 Comment: B03-Aire Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
100 100 008
984 98
F0.06
o g
S 2
96| = 96 =
= =3 = S
8 ] 8 3
£ s £ Loos =
o z ° z
] g ] g
H 8 H a
94 - — 94 —
I I
I I
I I
I |
Fo.02
921 92
90 T T T T 0.00 0.00
200 400 600 800 1000 0
Temperature (°C) Universal V4.5A TA Instruments Temperature (°C) Universal V4.5A TA Instruments
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Anexo 6.12.2 Andlisis termogravimétrico ATG de geo-polimeros a base de arcilla

ATG de muestra GEO-B07 fabricada a parir de la arcilla Tipo A

Sample: Geo B07 File: C:...\fwdtgatesijuancarlos\B0O7_Aire.001
Size: 25.2840 mg DSC-TGA Operator: SHH
Method: arqui Run Date: 07-Aug-2018 17:08
Comment: BO7-Aire Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
100 0.015
0.5877% P1 i
J - (0.1486mg)
] 558.61°C - 0.010
98 1.364% P2 I
(0.3448mg) .
| ?
- - <
< 1 -0.005
2 g
@)
= [ s
&
96 , 1.199% P4
1.135% P3 (0.3031mg) 3
(0.2869mg)
1 - 0.000
94 - T T T T T T T T T T T T T T T T T -0.005
0 200 400 600 800 1000
Temperature (°C) Universal V4.5A TA Instruments

Comparacion entre ATG de arcilla Tipo A y muestra polimerizada

ATG de muestra Arcilla Tipo A

ATG de muestra Arcilla Tipo A 'y GEO-BO7

Sample: Arcilla Tipo A
Size: 24.2930 mg
Method: arqui
Comment: A3-Aire

DSC-TGA

File: C:..\TGA Tesis\TGA Arcilla Tipo A
Operator: SHH

Run Date: 04-Aug-2018 01:19
Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20

Weight (%)

F0.06

F0.04

[-——~1] Deriv. Weight (%/°C)

F0.02

Temperature (°C)

0.00
0

Universal V4.5A TA Instruments

Sample: GaillBTpo A

DSC-TGA File: C:..\DEsk GpsEGPGTeARTSAiREA BO7

924

I

Size: 28,2080 mg Operator: SHH
Method: arqui Run Date: 04-Aug-2018 07:08
Comment: B03-Aire Instrument: SDT Q600 20.9 Buiid 20
0085
984
|- 0.060
=
96 £2
= So
g -
£ 0.085
S =
g z2
H a8
]
|
I
i

AN e A
Mljme A

f

T T @5
200 400 600 800 1000

Temperature (°C) Universal V4.5A TA Instruments
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Anexo 6.12.2 Andlisis termogravimétrico ATG de geo-polimeros a base de arcilla

ATG de muestra GEO-DI102 fabricada a parir de la arcilla Tipo A

Sample: Geo D102

File: C:...\fwdtgatesijuancarlos\D102_Aire.001
Size: 24.2800 mg DSC-TGA Operator: SHH
Method: arqui Run Date: 13-Aug-2018 19:26
Comment: D102-Aire Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
100 0.030
| | 0.5204% P1 L
] 0.1264m
( 9 - 0.025
98 L
1.790% P2
1 (0.4346mg) i
| - 0.020
1.227% P3 - o
96 - (0.2978mg) - >
S ] 2
N B -~
< c
< 1 -0.015 D
2 g
> | L
= - >
94 =
3.607% P4 L 8
1 (0.8758mg) L 0.010
1 557.15°C r
92 i
| ~0.005
90 - - - T T T T T T T T T T T T T 0.000
0 200 400 600 800 1000

Temperature (°C)

Universal V4.5A TA Instruments

Comparacion entre ATG de arcilla Tipo A y muestra polimerizada

ATG de muestra Arcilla Tipo A

ATG de muestra Arcilla Tipo A y GEO-D102

Sample: Arcilla Tipo A
Size: 24.2930 mg
Method: arqui
Comment: A03-Aire

DSC-TGA

100

File: C:..\TGA Tesis\TGA Arcilla Tipo A
Operator: SHH

Run Date: 04-Aug-2018 01:19
Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20

Weight (%)

[~ -] Deriv. Weight (%/°C)

Temperature (°C)

T 0.00
800 1000

Universal V4.5A TA Instruments

Sample: Gl Togo A

DSC-TGA File: C:..\DEskbpsEGRGPeA TS AifeA D102

Size: 24.2600 mg Operator: SHH
Method: arqui Run Date: 03-Aug-2018 09:28
Comment: ROB2\AGe Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
100 0.080
F0.025
98|
Fo.06
Fo.o020 &8
N
%] =
= =
2 2
£ F0.045 "
5 22
2 &
94 C—
[N
"
Foo10 11
I
Fo02
92|
Fo.00s
AN 7 NI -
h T S ¥R oI
2 = . . mse-iii 0.000
200 460 600 800 1000
Temperature (°C) Universal V4.5A TA Instruments
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Anexo 6.12.2 Andlisis termogravimétrico ATG de geo-polimeros a base de arcilla

ATG de muestra GEO-D0202 fabricada a parir de la arcilla Tipo A

Sample: Geo D202

File: C:...\fwdtgatesijuancarlos\D202_Aire.001

Size: 24.6340 mg DSC-TGA Operator: SHH
Method: arqui Run Date: 13-Aug-2018 12:57
Comment: D202-Aire Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
100 0.08
J 2.058% P1 I
| (0.5071mg) |
98 |
] 2.598% P2 006
1 (0.6399mg) |
96

Weight (%)
R
Il

1.767% P3
(0.4352mg)

2.214% P4

o
R
Deriv. Weight (%/°C)

0.5454m
o ( 9) _
i - 0.02
90 639.88°C I
88 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0.00
0 200 400 600 800 1000
Temperature (°C) Universal V4.5A TA Instruments

Comparacion entre ATG de arcilla Tipo A y muestra polimerizada

ATG de muestra Arcilla Tipo A

ATG de muestra Arcilla Tipo A y GEO-D0202

Sample: Arcilla Tipo A

Size: 24,2930 mg DSC-TGA
Method: arqui

Comment: A3-Aire

Weight (%)

Temperature (°C)

File: C:..\TGA Tesis\TGA Arcilla Tipo A Sample: GeillBT0 A DSC-TGA File: C:..\D@¢k Dps EEVGTeAIISA@RA D202
Operator: SHH Size: 24.8980 mg - Operator: SHH
Run Date: 04-Aug-2018 01:19 Method: arqui Run Date: 03-Aug-2018 02:59
Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20 Comment: BBkire Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
008 100
98]
984
F0.06
g 964 g
g g
= 96 E
° [ =3
g g g
[ 0.04 E 94y 2
z =} Z
z g z
8 H 8
- 94+ —_
] I
] I
1 924 I
| I
F0.02
924
90|
RV
S JvAi‘AMv:xyy\'w_ﬁ
0.00 3 T 0.00
0 800 1000
Universal V4.5 TA Instruments Temperature (°C) Universal V4.5A TA Instruments
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Anexo 6.12.2 Andlisis termogravimétrico ATG de geo-polimeros a base de arcilla
ATG de muestra GEO-EI101 fabricada a parir de la arcilla Tipo B
Sample: Geo E101 File: C:...\fwdtgatesijuancarlos\E101_Aire.001
Size: 27.4790 mg DSC-TGA Operator: SHH
Method: arqui Run Date: 07-Aug-2018 13:52
Comment: E101-Aire Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
100 0.12
1 2.533% P1 -
(0.6960mg) I
98 -0.10
1 2.570% P2 I
96 - (0.7062mg) - 0.08
] 2
S ] 1.173% P3 - =
<
2 o4 (0-3224mg) 006 D
g =
3 ] A
< | | .
2.068% P4 2z
] 0.5683m! A o
( 9) 3
92 - 0.04
90 - - 0.02
] 637.89°C I
88 T T v T v v v T v v v T v v v T v v v 0.00
0 200 400 600 800 1000
Temperature (°C) Universal V4.5A TA Instruments
Comparacion entre ATG de arcilla Tipo A y muestra polimerizada
ATG de muestra Arcilla Tipo B ATG de muestra Arcilla Tipo B y GEO-E101
gla;vp\ze/;r;;:\‘\?;\gpo A DSC-TGA g;e;rg;gé\ga:Tesis\TGA Arcilla Tipo A glszr:plglﬁtszgloi"ﬂgo A DSC-TGA zigrg;‘;}mmmmmﬁm E101
Method: arqui Run Date: 04-Aug-2018 01:19 Method: arqui Run Date: 03-Aug-2018 03:59
‘Comment: A03-Aire Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20 Comment: B0GAkize Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
98
g o0 g
_ 96 i:i _ 96 Z;
g 94 g g 94 g
] o
zéo‘ b0 600 800 1000
Temperatre (0) -, Temperatre (0) R —
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Anexo 6.12.3 Andlisis SEM de geo-polimeros a base de arcilla

Muestra - GEO-BO1 fabricada a parir de la arcilla Tipo A

s i R,
10pum CCiTUB CCiT!
20.0kV LED 20.0kV LED

x 1.000 x 4.300

e
lum  CCiTUB —_— 100nm CCiTUB
20.0kV LED x50,000 20.0kV LED

x 15.000 x 50.000

100nm CCiTUB
20.0kV LED

x 50.000 x 130.000

— 100nm CCiTUB
x130,000 20.0kV LED
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Anexo 6.12.3 Andlisis SEM de geo-polimeros a base de arcilla
Muestra - GEO-BO1 fabricada a parir de la arcilla Tipo A
Spectruf 19
-"-"T"-'"'-"F:'- ‘d"-'l'-‘-.-l'"ﬂ-l- Tt T i L Bt T
0 1 2 3 5 5 7 9 10
Full Scale 262 cts Cursar, 3723 (0 cts) ke
Spectrym 20
Si
9]
&
Ma

|.‘-JI T T T T T T - T Bl o, T Sl f T T ' T T
0 1 2 3 4 B 7 9 10
Full Scale 330 cts Cursar, 9.723 (1 cts) ket

Analisis SEM - Cuantitativo - Geo B01
Processing option : Oxygen by stoichiometry (Normalised)
|

Spectrum stal:s C Na Mg Al Si S K Ca Fe 0 Total

Spectrum 19 | Yes 25.24 1.03 0.89 2.08 70.76 | 100.00

Spectrum 20 | Yes 25.16 | 0.91 0.97 222 70.74 100.00
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Anexo 6.12.3 Andlisis SEM de geo-polimeros a base de arcilla

Muestra - GEO-BO03 fabricada a parir de la arcilla Tipo A

> \-

10pm CCiTUB lpm  CCiTUB

20.0kV LED 20.0kV LED

DL

lpm  CCiTUB lpm  CCiTUB
20.0kV LED 20.0kV LED

x 5.000

x 50.000

100nm CCiTUB
20.0kV LED

x 15.000

x 130.000

]
x130,000

2

100nm CCiTUB
0.0kV LED
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Anexo 6.12.3 Andlisis SEM de geo-polimeros a base de arcilla
Muestra - GEO-BO03 fabricada a parir de la arcilla Tipo A
H Spectrim 21
; | s o7 8 s
Full Scale 519 cts Cursar, 3723 (2 cts) ke

Spectrum ‘

Analisis SEM - Cuantitativo - Geo B03

Processing option : Oxygen by stoichiometry (Normalised)

Spectrum ’tl: i C Na Mg Al Si S K Ca Fe o Total
Spectrum 21 | Yes 26.11 | 0.15 0.59 1.05 0.10 0.43 71.57 | 100.00
Spectrum 35 Yes 25.61 0.88 1.77 0.57 71.16 | 100.00
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Anexo 6.12.3 Andlisis SEM de geo-polimeros a base de arcilla

Muestra - GEO-BO07 fabricada a parir de la arcilla Tipo A

10pm CCiTUB lpm  CCiTUB

x 15.000

x 50.000

20.0kV LED

lpm  CCiTUB
20.0kV LED

-

'\
.
\,
100nm CCiTUB
20.0kV LED

= -

x 50.000

x 130.000

20.0kV LED

100nm CCiTUB
20.0kV LED

/

100nm CCiTUB
20.0kV LED
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Anexo 6.12.3 Andlisis SEM de geo-polimeros a base de arcilla
Muestra - GEO-BO7 fabricada a parir de la arcilla Tipo A
Spectrim 23
Si
0]
&
K
[E]
JIE'J-L-)II--'-|----|----|'-'-I--'-|----I---'|'-'J-.ll--'-h--."'-m:---'-'I----"':ﬂ-'--'-''-IT‘I-'.---_.-.'-."|‘--'-'.l LA B s fecpen; = T T
0 1 2 3 4 8 B 7 g 9 10
Full Scale 290 cts Cursar, 3723 (0 cts) ke
Spectrym 24
i
8]
a
K
Ma
(LY -

0 1 2 3 4 ] B 7 g 9 10
Full Scale 284 otz Cursaor, 9.723 (0 ct=) ket
Analisis SEM - Cuantitativo - Geo B07
Processing option : Oxygen by stoichiometry (Normalised)

Spectrum stla':s C Na Mg Al Si S K Ca Fe o Total
Spectrum 23 Yes | 24.76 | 0.32 1.25 2.52 0.90 70.25 | 100.00
Spectrum 24 Yes | 24.83 | 0.31 1.13 252 0.88 70.32 | 100.00
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Anexo 6.12.3 Andlisis SEM de geo-polimeros a base de arcilla

Muestra - GEO-D101 fabricada a parir de la arcilla Tipo A

s

10pm CCiTUB lpm  CCiTUB

20.0kV LED 20.0kV LED

1lpm CCiTUB — 100nm CCiTUB
x15,000 20.0kV LED x50,000 20.0kV LED

x 15.000 x 50.000

100nm CCiTUB
x130,000 20.0kV LED

x 130.000
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Anexo 6.12.3 Andlisis SEM de geo-polimeros a base de arcilla
Muestra - GEO-D102 fabricada a parir de la arcilla Tipo A
da Spectrim 23
Si
6]
Al
K
Ca
J J Fe Ca Fe Fe
Jl'---I--'-|----lllllll-'-I--'-|----I---'|'-'-|----|-'-'|IIII -""3'-‘"-‘“-—.“'-‘- Pt .|.'T. LI |
0 1 2 3 4 8 B 7 9 10
Full Scale 307 cts Cursar, 3723 (1 cts) ke
da Spectrym 26
Si
8]
Al
K
Ca
k.
J Ca
T T T T T T T T T T T A T T J‘\"_ T T T T T
0 1 2 3 4 ] B g 9 10
Full Scale 325 cts Cursar, 9.723 (1 cts) ket
Analisis SEM - Cuantitativo - Geo D1-02
Processing option : Oxygen by stoichiometry (Normalised)
I
Spectrum sta':s C Na Mg Al Si S K Ca Fe o Total
Spectrum 25 | Yes 24.27 1.36 291 0.86 0.54 0.40 69.67 | 100.00
Spectrum 26 | Yes 24.68 1.19 2.62 0.82 0.51 70.17 | 100.00
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Anexo 6.12.3 Andlisis SEM de geo-polimeros a base de arcilla

Muestra - GEO-D202 fabricada a parir de la arcilla Tipo A

x 1.000

—
x15,000

x 15.000

—
x130,000

x 130.000

10pm CCiTUB
20.0kV LED

lpm  CCiTUB
20.0kV LED

100nm CCiTUB
20.0kV LED

x 4.300

x 50.000

]
x50,000

lpm  CCiTUB
20.0kV LED

100nm CCiTUB
20.0kV LED
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Anexo 6.12.3 Andlisis SEM de geo-polimeros a base de arcilla
Muestra - GEO-D202 fabricada a parir de la arcilla Tipo A
= Spectrym 25
i
9]
Al
K
Ca
kK
HJJ Ma ca

TITr i T r T r [ rrr r [T r T [T T [T T T[T Trrrt T |‘-'-L1l7m'-md“ -_1"- .|‘. =TT T LI
0 1 2 3 4 B g 9 10
Full Scale 361 cts Cursar, 3723 (3 cts) ke

da Spectrym 29
Si
o
Al
K
Ca
UL A -

T T T T T T T T T I.-‘ T T e T Jr T T
0 1 2 3 4 B g 9 10
Full Scale 265 cts Cursaor: 9.723 (0 ct=) ket

Analisis SEM - Cuantitativo - Geo D2-02
Processing option : Oxygen by stoichiometry (Normalised)
I
Spectrum sta':s C Na Mg Al Si S K Ca Fe o Total
Spectrum 28 | Yes 24.76 | 0.21 1.05 2.41 0.98 0.47 70.11 | 100.00
Spectrum 29 | Yes 24.63 1.32 252 0.99 0.49 70.05 | 100.00
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Anexo 6.12.3 Andlisis SEM de geo-polimeros a base de arcilla

Muestra - GEO-FP04 fabricada a parir de la arcilla Tipo A

=
10pm CCiTUB lpm  CCiTUB
20.0kV LED 20.0kV LED

x 1.000 x 4.300

-
_— 100nm CCiTUB
20.0kV LED x50,000 20.0kV LED

x 15.000 x 50.000

E— 100nm CCiTUB
x130,000 20.0kV LED

x 130.000
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Anexo 6.12.3 Andlisis SEM de geo-polimeros a base de arcilla

Muestra - GEO-FP04 fabricada a parir de la arcilla Tipo A

Spectrum 3 §

Analisis SEM - Cuantitativo - Geo FPA-04

Processing option : Oxygen by stoichiometry (Normalised)

In
Spectrum Skt C Na Mg Al Si S K Ca Fe 0 Total
Spectrum 2 Yes 24.81 [ 0.93 1.09 2.69 70.47 | 100.00
Spectrum 3 Yes 2426 | 1.10 1.31 3.34 69.99 | 100.00
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Anexo 6.12.3 Andlisis SEM de geo-polimeros a base de arcilla

Muestra - GEO-FPO6 fabricada a parir de la arcilla Tipo A

&
10pm CCiTUB lpm  CCiTUB
20.0kV LED 20.0kV LED

x 1.000 x 4.300

A
p

_— 100nm CCiTUB
x50,000 20.0kV LED

-
lpm  CCiTUB
x15,000 20.0kV LED

x 15.000 x 50.000

E— 100nm CCiTUB
x130,000 20.0kV LED

x 130.000
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Anexo 6.12.3 Andlisis SEM de geo-polimeros a base de arcilla

Muestra - GEO-FPO6 fabricada a parir de la arcilla Tipo A

Spectrum 7

Spectrum 8 §

Analisis SEM - Cuantitativo - Geo FPA-06

Processing option : Oxygen by stoichiometry (Normalised)

In
Spectrum Sale. C Na Mg Al Si S K Ca Fe (0] Total
Spectrum 7 Yes 24.81 | 0.93 .11 2.70 70.46 | 100.00
Spectrum 8 Yes 2446 | 1.06 1.30 2.83 0.17 70.18 | 100.00
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Anexo 6.12.3 Andlisis SEM de geo-polimeros a base de arcilla

Muestra - PO0OX10-07 fabricada a parir de la arcilla Tipo A

10pm CCiTUB
20.0kV LED

lpm  CCiTUB
x15,000 20.0kV LED

x 15.000 x 50.000

E— 100nm CCiTUB
x130,000 20.0kV LED

x 130.000

x50,000

I

CCiTUB

20.0kV LED

100nm CCiTUB
20.0kV LED
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Anexo 6.12.3 Andlisis SEM de geo-polimeros a base de arcilla

Muestra - PO0OX10-07 fabricada a parir de la arcilla Tipo A

Spectrum 13 §

Spectrum 15

Analisis SEM - Cuantitativo - Geo P00X10-07

Processing option : Oxygen by stoichiometry (Normalised)

In
Spectrum Sale. C Na Mg Al Si S K Ca Fe (0] Total
Spectrum 13 | Yes 25.24 | 0.76 0.84 1.98 0.12 0.26 70.80 | 100.00
Spectrum 15 | Yes 2475 | 1.14 1.07 2.50 0.30 70.24 | 100.00

359




ANEXOS
6.12.4

Anexo 6.12.4  Andlisis de porosimetria por inyeccién de mercurio de geo-polimeros a base de arcilla

Muestra- GEO-D103 fabricada a parir de la arcilla Tipo A

MICROMERITICS INSTRUMENT CORPORATION High Pressure:
AutoPore IV 9500 V1.07 Serial: 737 Port: 1/1 Page 1
Equilibration Time: 10 secs
Sample ID: GEO-D103
Operator: No Blank Correction
Submitter: (From Pressure  0.0007 to 413.6854 MPa)
File: C:\9500\DATA\CRISTINA\2014\003-855.SMP Intrusion Data Summary
Total Intrusion Volume = 0.0454 ml/g
LP Analysis Time: 03/07/2018 1: Sample Weigt 8.3134g Total Pore Area = 1.477 m?/g
HP Analysis Time: 03/07/2018 1. Correction Ty None Median Pore Diameter (Volume) = 0.0931 um
Report Time: 03/07/2018 1. Show Neg. Int No Median Pore Diameter (Area) = 0.0771 Hm
Average Pore Diameter (4V/A) = 01229  pm
Bulk Density at 0.0018 MPa = 1.8994 g/mL
Apparent (skeletal) Density = 2.0786 g/mL
Porosity = 8.6215 %
Stem Volume Used = 97 9o *H**
Summary Report Pore Structure Summary
Penetrometer parameters
Threshold Pressure: 0.0353 MPa (Calculated)
Penetrometer: #s/n - (01) 15 Bulb, 0.392 Stem, Solid Characteristic length = 35.3367 Hm
Conductivity formation factor = 0.008
Permeability constant = 0.00442
Pen. Constant: 11.228 uL/pF Pen. Weight: 83.0432 g Permeability = 45.0102 mdarcy
Stem Volume: 0.3920 mL Max. Head Pr¢ 0.030682 MPa BET Surface Area = 230.0000 m?/g
Pen. Volume: 147396  mL Assembly Wei 231.6000 g Pore shape exponent = 1.00
Tortuosity factor = 0.000
Tortuosity = 10.7427
Hg Parameters Percolation Fractal dimension = 2.986
Backbone Fractal dimension = 2.947
Adv. Contact Angle: 130.000 degrees. Rec. Contact £ 130.000 degrees
Hg Surface Tension: 485.000 dynes/cm  HgDensity:  13.5335 g/mL
Mayer Stowe Summary
User Parameters Interstitial porosity = 47.6300 %
Breakthrough pressure ratio = 3.3512
Param 1: 0.000 Param 2: 0.000 Param 3: 0.000
Material Compressibility
Low Pressure:
Linear Coefficient = -1.6403e-01 1/MPa
Evacuation Pressure: 50 umHg Quadratic Coefficient = 1.4136e+00 1/MPa*
Evacuation Time: 5 mins
Mercury Filling Pressure: ~ 0.0018 MPa
Equilibration Time: 10 secs
D1-3
Cumulative Intrusion vs Pressure
—+— Intrusion for Cycle 1 —e— Extrusion for Cycle 1
o it 5
0.04—
3 i
= 0.03+
£
s |
@
] i
= ]
2 o002
a 4
E
g i
o i
0.01+
0.0 T T T
0.001 0.01 0.1 1 10 100
Pressure (MPa)
Log Differential Intrusion vs Pore size
—+— Intrusion for Cycle 1 —e— Extrusion for Cycle 1
0.12
. 0.10
2
I
E
=4
S 0.08
3
£
S
T 0.064
I}
S
a
=)
S 0.04-]
0.02+
R
e N |
o. — T B B = 5 o < ToT < 7 TEr
100 10 1 0.1 0.01
Pore size Diameter (um)
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Anexo 6.12.4  Andlisis de porosimetria por inyeccién de mercurio de geo-polimeros a base de arcilla

Muestra - GEO-D202 fabricada a parir de la arcilla Tipo A

MICROMERITICS INSTRUMENT CORPORATION

High Pressure:

10 secs

00448 ml/g
0713 mg
02093 um
0.1650  um
02513 um
19314 g/mL
21143 g/mL
86524 %
89 %

00488 MPa (Calculated)
255538 pm

0.009

0.00442

256426  mdarcy
2300000 m?/g

1.00

0.000

AutoPore IV 9500 V1.07 Serial: 737 Port:1/1  Pagel
Equilibration Time:
Sample ID: GEO-D202
Operator: No Blank Correction
Submitter: (From Pressure 0.0007 to 413.6854 MPa)
File: C:\9500\DATA\CRISTINA\2014\003-859.SMP Intrusion Data Summary
Total Intrusion Volume =
LP Analysis Time: 04/07/2018 : Sample Weig 7.7676 g Total Pore Area =
HP Analysis Time: 04/07/2018 : Correction Ty None Median Pore Diameter (Volume) =
Report Time: 04/07/2018 : Show Neg. In No Median Pore Diameter (Area) =
Average Pore Diameter (4V/A) =
Bulk Density at  0.0018 MPa =
Apparent (skeletal) Density =
Porosity =
Stem Volume Used =
Summary Report Pore Structure Summary
Penetrometer parameters
Threshold Pressure:
Penetrometer: #s/n - (01) 15 Bulb, 0.392 Stem, Solid Characteristic length =
Conductivity formation factor =
Permeability constant =
Pen. Constant: 11228 pl/pF Pen. Weight: 83.1829 ¢ Permeability =
Stem Volume: 03920 mL Max. Head P 0.030682  MPa BET Surface Area =
Pen. Volume: 147396 mlL Assembly We 236.0000 g Pore shape exponent =
Tortuosity factor =
Tortuosity =

Hg Parameters

Adv. Contact Angle: 130.000  degrees
Hg Surface Tension: 485.000  dynes/cm

User Parameters

Param 1: 0.000 Param 2:

Low Pressure:

Percolation Fractal dimension =
Backbone Fractal dimension =

Rec. Contact 130.000 degrees

Hg Density:

0.000

Paral

135335 g/mL

Mayer Stowe Summary

Interstitial porosity =

Breakthrough pressure ratio =

m 3: 0.000

Material Compressibility

Linear Coefficien

13.3718
2.998
2.927

47.6300 %
3.3512

-1.4785e-01 1/MPa

Evacuation Pressure: 50 umHg, Quadratic Coefficient = 1.2052e+00 1/MPa?
Evacuation Time: 5 mins
Mercury Filling Pressure: 0.0018  MPa
Equilibration Time: 10 secs
D2-2
Cumulative Intrusion vs Pressure
—+— Intrusion for Cycle 1 —e— Extrusion for Cycle 1
0.04—

0.03—

0.02+

Cumulative Intrusion (mL/g)

0.014

Pressure (MPa)

Log Differential Intrusion vs Pore size

—+— Intrusion for Cycle 1 —e— Extrusion for Cycle 1

0.10

0.08

0.06

0.04-

Log Differential Intrusion (mL/g)

0.02

ol N

T
100

7
10

vu
1

Pore size Diameter (um)
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Anexo 6.12.4  Andlisis de porosimetria por inyecciéon de mercurio de geo-polimeros a base de

Muestra - GEO-FPOI fabricada a parir de la arcilla Tipo A

arcilla

MICROMERITICS INSTRUMENT CORPORATION

AutoPore IV 9 Serial: 737 Port: 1/1 Page 1

Sample ID:  GEO-FPOT

Operator:

Submitter:

File: C:\9500\DATA\CRISTINA\2014\003-861.SMP

LP Analysis Tir 04/07/2018 1iSample Weigh 6.5138 g
HP Analysis Ti 05/07/2018 9: Correction Tyj None
Report Time: 05/07/2018 1 Show Neg. Int No

Summary Report
Penetrometer parameters

Penetrometer #s/n - (01) 15 Bulb, 0.392 Stem, Solid

Pen. Constant 11.228 uL/pF
Stem Volume: 0.3920 mL
Pen.Volume: 147396  mL

Hg Parameters

Adv. Contact #130.000 degrees
Hg Surface Tei485.000 dynes/ecm
User Parameters

Param 1: 0.000 Param 2:

Low Pressure:

Evacuation Pri 50 umHg

Evacuation Tir 5 mins.

Mercury Fillin; 0.0018 MPa

Equilibration1 10 secs
P2

—+— Intrusion for Cycle 1

Pen. Weight:  83.2585
Max. Head Pr¢ 0.030682
Assembly Wei 241.2000

Rec. Contact #130.000
Hg Density:  13.5335

0.000 Param 3:

—o— Extrusion for Cydle 1

g
MPa

degrees
g/mL

0.000

High Pressure:

Equilibration Time:

No Blank Correction

10 secs.

(From Pressure  0.0007 to 413.6854 MPa)

Intrusion Data Summary

Total Intrusion Volume =

Total Pore Area =

Median Pore Diameter (Volume) =
Median Pore Diameter (Area) =
Average Pore Diameter (4V/A) =
Bulk Density at 0.0018 MPa =
Apparent (skeletal) Density =
Porosity =

Stem Volume Used =

Pore Structure Summary

Threshold Pressure:
Characteristic length =
Conductivity formation factor =
Permeability constant =
Permeability =

BET Surface Area =

Pore shape exponent =
Tortuosity factor =

Tortuosity =

Percolation Fractal dimension =
Backbone Fractal dimension =

Mayer Stowe Summary
Interstitial porosity =
Breakthrough pressure ratio =

Material Compressibility

Linear Coefficient =
Quadratic Coefficient =

Cumulative Intrusion vs Pressure

00518  mL/g

1389 mig
01165  pm
00995  pm
01493 pm

18346 g/mL
20275 g/mL
9.5117 %

86 %

123987  MPa (Calculated)
01006  pm
0.044

0.00442

00019  mdarcy
2300000 mg
1.00

0.000

1699.3441

2.997

N/A

47.6300 %
3.3512

-2.6329e-01 1/MPa
2.3598e+00 1/MPa’

0.04+

0.03+4

0.02+

Cumulative Intrusion (mL/g)

0.014

—— Intrusion for Cycle 1
015

—e— Extrusion for Cycle 1

Log Differential Intrusion vs Pore size

0.10+

0.05+

Log Differential Intrusion (mL/g)

= T

Pore size Diameter (um)
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Anexo 6.12.4  Andlisis de porosimetria por inyeccién de mercurio de geo-polimeros a base de arcilla

Muestra - GEO-FPO6 fabricada a parir de la arcilla Tipo A

MICROMERITICS INSTRUMENT CORPORATION

AutoPore IV 9500 V1.07

sample ID:
Operator:
Submitter:
File:

LP Analysis Time:
HP Analysis Time:
Report Time:

Serial: 737 Port: 1/1 Page 1

GEO-FPO6

C:\9500\DATA\CRISTINA\2014\003-857.5MP

03/07/2018 1! Sample Weigh 3.8307 ¢
04/07/2018 9: Correction Tyj None
04/07/2018 9: Show Neg. Int No

High Pressure:
Equilibration Time: 10
No Blank Correction

(From Pressure 0.0007 to 413.6854 MPa)
Intrusion Data Summary

secs

Summary Report
Penetrometer parameters

Penetrometer:

Pen. Constant: 11228 WL/pF

Stem Volume: 03920  mL

Pen. Volume: 147396  mL

Hg Parameters

Adv. Contact Angle: 130.000 degrees

Hg Surface Tension: 485.000 dynes/cm

User Parameters

Param 1: 0.000 Param 2:

Low Pressure:

Evacuation Pressure: 50 umHg

Evacuation Time: 5 mins

Mercury Filling Pressure: ~ 0.0018  MPa

Equilibration Time: 10 secs
P5

—+— Intrusion for Cycle 1
0.10-

#s/n - (01) 15 Bulb, 0.392 Stem, Solid

Total Intrusion Volume = 00966  mL/g

Total Pore Area = 4120 m¥g
Median Pore Diameter (Volume) =~ 0.0734  um
Median Pore Diameter (Area) = 0.0625  pm
Average Pore Diameter (4V/A) = 00937  pm
Bulk Density at 0.0018 MPa = 18483 g/mL
Apparent (skeletal) Density = 22498 g/mL
Porosity = 17.8465 %
Stem Volume Used = 95 9% *axe
Pore Structure Summary
Threshold Pressure: 00192  MPa (Calculated)
Characteristic length = 650518  pm
Conductivity formation factor=  0.011
Permeability constant = 0.00442

Pen. Weight: 832400 g Permeability = 2124920  mdarcy

Max. Head Prc 0.030682  MPa BET Surface Area = 2300000 m¥g

Assembly Wei 258.5000 g Pore shape exponent = 1.00
Tortuosity factor = 2.158
Tortuosity = 5.9123
Percolation Fractal dimension= 2.750
Backbone Fractal dimension = 2.877

Rec. Contact £ 130.000 degrees

HgDensity: 13.5335  g/mL
Mayer Stowe Summary
Interstitial porosity = 47.6300 %
Breakthrough pressure ratio = 33512

0.000 Param 3: 0.000

Material Compressibility

Linear Coefficient =
Quadratic Coefficient =

Cumulative Intrusion vs Pressure

—e— Extrusion for Cycle 1

-3.4267e-01 1/MPa
3.7791e+00 1/MPa?

0.08+

0.06—

0.04—

Cumulative Intrusion (mL/g)

0.02—

—— Intrusion for Cycle 1

T T
1 10

Pressure (MPa)

Log Differential Intrusion vs Pore size

0.25+

0.204

0.15+4

Log Differential Intrusion (mL/g)

0.104

0.05+

Pore size Diameter (um)
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Anexo 6.12.6 Deferminacion de la absorcion de agua por capilaridod de geo-polimeros a base de
arcilla

GEO-FP07-01 fabricada a parir de la arcilla Tipo A

Datos
Fecha: 17/6/18]  "Mo" (Kq): 0,21852
Muestra: } ‘ Geo FPB7-01| "S"(m*2): 0,0030141
10:01 0,129099445 0,22051 220,51 0,66023
10:09 9| 0,387298335 0,22225 222,25 1,23752
10:16 16 0,516397779 0,22430 224,30 1,91765
10:49 36| 0,774596669 0,22736 227.36 2,93288
11:04 49 0,903696114 0,23030 230,30 3,90830
11:21 64 1,032795559 0,23328 233,28 4,89698
12:01 81  1,161895004 0,23658 236,58 599184
13:45 121, 1,420093894 0,23959 239,59 6,99048
Capilaridad H
700 4 =52611x - 0,5932
2=0,9721 -
525 2
%‘ Y
S, 3,50
=<
a [ )
175
[ ]
0,00
0,00 0,40 0,80 1,20 1,60
uTu(h]/2)
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Anexo 6.12.6 Deferminacion de la absorcion de agua por capilaridad de geo-polimeros a base de

arcilla

GEO-FP07-02 fabricada a parir de la arcilla Tipo A

Datos
Fecha: 17/6/18]  "Mo" (Kq): 0,21665
Muestra: Geo FPB7-02/ "S" (m*2): 0,0030184
10:01/ 0,129099445 0,21892/ 218,92 0.75205
10:09 9 0,387298335 0,22143 221,43 1,58362
10:16 16, 0516397779 0,22456 224,56 2,62059
10:49 36 0,774596669 0,22855 228,55 3,04249
11:04 49 0,903696114 0,23242 232,42 5,22462
1:21 64 1,032795559 0,23608 236,08 6,43719
12:01 81  1,161895004 0,23903 239,03 7,41452
13:45 121 1,420093894 0,24107 241,07 8,09038
Capilaridad H
900 ¥ =6,301x - 0,4742
2=0,9771 L4
e
6,75 R
~
£
S, 4,50
vl L]
&)
2.25 .
[}
®
0,00
0,00 0,40 0,80 1,20 1,60
Tih1/2)
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Anexo 6.12.6 Deferminacion de la absorcion de agua por capilaridod de geo-polimeros a base de
arcilla

GEO-FP07-03 fabricada a parir de la arcilla Tipo A

Datos
Fecha: 17/6/18 "Mo" (Kqg): 0,21617
Muestra: - Geo FPB7-03  "S" (m*2): 0,00291115
10:01 1 0,129099445 0.21854 218,54 0,81411
10:09 9 0,387298335 0,22092 220,92 1,63166
10:16 16/ 0,516397779 0,22380 223,80 2,62096
10:49 36| 0,774596669 0,22805 228,05 4,08086
11:04 49  0,903696114 0,23181 231,81 5,37245
1:21 64|  1,032795559 0,23527 235,27 6,56098
12:01 81  1,161895004 0,23803 238,03 7,50906
13:45 121 1,420093894 0,23966 239,66 8,06898
Capilaridad H
900§ =%6,3053x - 0,4034
2 = 0,9746 .
®
6,75 ®
~
£
> 4,50
vy L]
o
2:25
®
0,00
0,00 0,40 0,80 1,20 1,60
Tih1/2)
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Anexo 6.12.6 Deferminacion de la absorcion de agua por capilaridad de geo-polimeros a base de

arcilla

GEO-FP07-04 fabricada a parir de la arcilla Tipo A

Datos
Bechia: 17/6118]  "Mo" (Kq): 0,21684
Muestra: Geo FPB7-041 "S" (m*2): 0,00290864
10:01, 0,129099445 021945 219,45 0.89733
10:09 9 0.387298335 0,22224 222.24 1,85654
10:16 16 0516397779 0.22551 225,51 2.98077
10:49 36 0,774596669 0,22952 229,52 435043
11:04 49 0903696114 0.23377 233.77 5.82059
11:21 64 1.032795559 0,23759 237,59 7.13392
12:01 81 1161895004 0.23971 23971 7.86278
13:45 121 1,420093894 0,24073 240,73 8,21346
Capilaridad H
900§ =6,4321x - 0,1955
2 = 0,9663 . ¢
6,79
~
£
> 4,50
=
o
2.25
0,00
0,00 0,40 0,80 1,20 1,60
nTn{h] /2)
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Anexo 6.12.6 Deferminacion de la absorcion de agua por capilaridod de geo-polimeros a base de
arcilla

GEO-FP07-05 fabricada a parir de la arcilla Tipo A

Datos
Fecha: 17/6/18 g 0,21755
Muestra: 7 Geo FPB7-05 B 0,00300564
10:01) 1] 0,129099445 0,21985 219,85 0,76523
10:09 9| 0,387298335 0,22253 222,53 1,65689
10:16 16/ 0516397779 0,22566 225,66 2,69826
10:49 36|  0,774596669 0,23004 230,04 4,15552
11:04 49 0,903696114 0,23365 233,65 5,35660
1:21 64 1,032795559 0,23678 236,78 6,39797
12:01 81 1,161895004 0,23923 239,23 7.21311
13:45 121 1,420093894 0,24198 241,98 8,12805
Capilaridad H
900 §=6,2162x - 0,3689
2 = (0,9854 /o
[ ]
6,75 .
~
< 450
& 7 L
o
2:25
®
0,00
0,00 0,40 0,80 1,20 1,60
Tih1 /2)
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Anexo 6.12.6 Deferminacion de la absorcion de agua por capilaridad de geo-polimeros a base de

arcilla

GEO-FP07-06 fabricada a parir de la arcilla Tipo A

Datos
Fecha: 17/6/18  "Mo" (Kq): 0,2194
Muestra: Geo FPB7-06/ "S"(m*2): 0,0028812
10:01/ 11 0,129099445 0,22172 221,72 0,80522
10:09 9 0,387298335 0,22454 224 54 1,78398
10:16 16 0,516397779 0,22916 229,16 3,38748
10:49 36 0,774596669 0,23478 234,78 5,33805
11:04 49 0,903696114 0,23865 238,65 6,68124
1:21 64 1,032795559 0,24162 241,62 7,71206
12:01 81 1,161895004 0,24260 242,60 8,05220
13:45 121 1,420093894 0,24324 243,24 8,27433
Capilaridad H
10,00 ly = 6,673x - 0,0222
R? = 0,9453
5 i
7.50
°
~
£
> 5,00
=
a
250
/"
0,00
0,00 0,40 0,80 1,20 1,60
'T"th1/2)
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Anexo 6.12.7 Permeabilidad ol vapor de agua de geo-polimeros a base de arcilla

Permeabilidad al vapor de agua - GEO-FP02-01 fabricada a parir de la arcilla Tipo A

Datos: Geo FP02-1

"~ 618/18 0 ~ 000 o 46150 046159 046159

6/19/18 24 24.00 86400 461,48 0,46148 0,46148
6/20/18 48 72,00 259200 461,50 0,46150 0,46150
6/21/18 72 144.00 518400 461,53 046153 0,46153
6/22/18 96 240.00 864000 461.47 0,46147 0,46147
6/25/18 168 408.00 1468800 461,26 0,46126 0,46126

Gréfico de pendiente

0,461600

= -1,775E-10x + 0,4616
L ]
0,461475
o
"3
g 0,461350
2 \
@
0,461225
0,461100
0 400.000 800.000 1.200.000 1.600.000
Tiempo (Seq.)
- — Permeanza al vapor de agua
Wvp Permeabilidad al vapor de agua
Ba Permeabilidad al vapor agua al aire Kgm/{m2-s-Pa) [5a] : | 0,0000000001952
Wr cambra 0,67 Humedad relativa de la camara (p.e. 50%)
T cambra °C 22| Temperatura ambiente
‘Wr solucion: 1| Humedad relativa de la sclucién {p.e. 18%)
A -871,99| Férmula gue relaciona humedades y temperatura
Superficie (m2): 0.0016
‘Grosor (m): 00193

G g=G/A W=g/APv Z=1/W 5=W.d —5als

(Kgls) (Kg/(sm2) Kg/(m2segPascal) | (m2segPascal)/Kg |Kg(msPa) H

Pendiente de la 3 3 ¥ Resistencia al Permeabilidad al | Factor resistencia

recta Densidad flujo Permeancia vapor de agua vapor de agua al vapor de agua
-1,7750E-10 -1,1094E-07 1.2722E-10 7.8602E+09 2 4554E-12 79.50
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Anexo 6.12.7 Permeabilidad ol vapor de agua de geo-polimeros a base de arcilla

Permeabilidad al vapor de agua - GEO-FP02-02 fabricada a parir de la arcilla Tipo A

,.

6/19/18 24 24:00 86400 460.82 0,46082 0,46082
6/20/18 48 72,00 259200 460,82 0,46082 0,46082
6/21/18 72 144.00 518400 460.75 0,46075 0,46075
6/22/18 96 240.00 864000 460,73 0,46073 0,46073
6/25/18 168 408.00 1468800 460,42 0,46042 0,46042
Gréfico de pendiente
0461000 4=73198E-10x [+ 0,4609
*=0,8944
0,460825
G2
&,
3 0,460650
=
0,460475
0,460300
O 400.000 800.000 1.200.000 1.600.000
Tiempo (Seq )
A (Kg/{m2-5-Pa) Permeanza al vapor de agua
Wvp Permeabilidad al vapor de agua
5a Permeabilidad al vapor agua al aire Kgm/(m2-s-Pa) [0a] : | 0,0000000001952
‘Wr cambra 0,67 Humedad relativa de la camara (p.e. 50%)
T cambra °C 22 Temperatura ambiente
‘Wr sclucion: 1| Humedad relativa de la solucién (p.e. 18%)
A -871,99| Férmula que relaciona humedades y temperatura
Superficie (m2) 0.0016
Grosor {m}): 0.0193
G g=G/A W=g/APv Z=1/W 5=W.d .
(Kals) (Kg/(sm2) Kg/(m2segPascal) | (m2segPascal)/Kg | Kg{msPa) 5
Pendiente de la Densidad fiui P : Resistencia al Permeabilidad al | Factor resistencia
recta s 19 bt vapor de agua vapor de agua al vapor de agua
-3.1980E-10 -1.9988E-07 2,2922E-10 4,3627E+09 4.4239E-12 44.12
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Anexo 6.12.7 Permeabilidad ol vapor de agua de geo-polimeros a base de arcilla

Permeabilidad al vapor de agua - GEO-FP02-03 fabricada a parir de la arcilla Tipo A

Datos: Geo FP02-3

"~ 6/18/18 37472] 037472 037472

0 X
6/19/18 24 24.00 86400 374.70 0,37470 0,37470
6/20/18 48 72,00 259200 374.74 0,37474 0,37474
6/21/18 72 144.00 518400 374.77 0,37477 0,37477
6/22/18 96 240.00 864000 374,72 0,37472 0,37472
6/25/18 168 408.00 1468800 374.48 0,37448 0,37448
Gréfico de pendiente
0374800 =4, 437E-10x I 0,3748
0,374675
Gy
X
3 0,374550
=
L]
0,374425
0,374300
0 400.000 800.000 1.200.000 1.600.000
Tiempo {Seq]
A --Pe etmeanza al vapor de agua
‘Wwvp Permeabilidad al vapor de agua
5a Permeabilidad al vapor agua al aire Kgm/(m2-s-Pa) [6a] : | 0,0000000001952
‘Wr cambra 0,67 Humedad relativa de la camara (p.e. 50%)
T cambra °C 22| Temperatura ambiente
Wr solucion: 1/Humedad relativa de la solucion {p.e. 18%)
A -871,99 Férmula que relaciona humedades y temperatura
ie (m2): 0.0016
Grosor_{m}): 0.0193
G g=G/A W=g/APv Z=1/W 5=W.d .
(Kgls) (Kgl(sm2) Kg/(m2segPascal) |(m2segPascal)/Kg A Kg(msPa) ¢
Pendiente de la Densidad fiui P - Resistencia al Permeabilidad al | Factor resistencia
recta 5 o kbl vapor de agua vapor de agua al vapor de agua
-1.4370E-10 -8.9813E-08 1.0300E-10 9,7091E+09 1,9878E-12 98.20
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Anexo 6.12.7 Permeabilidad ol vapor de agua de geo-polimeros a base de arcilla

Permeabilidad al vapor de agua - GEO-FP02-04 fabricada a parir de la arcilla Tipo A

Datos: Geo FP02-4

379.55

a (Kg;

0,37955

0,37955

6/18/18 0
6/19/18 24 24,00 86400 379.61 0,37961 0,37961
6/20/18 48 72,00 259200 379.76 0,37976 0,37976
6/21/18 72 144.00 518400 379.89 0,37989 0,37989
6/22/18 96 240.00 864000 380 0,38000 0,38000
6/25/18 168 408.00 1468800 380,12 0,38012 0,38012
Gréfico de pendiente
0,350200 Iy = 3,843E-10x + 0,3796
R* = 0,9201 b
0,380000 .
= L]
X
3 0,379800 =
=
0,379600 —*
L ]
0,379400
0 400.000 800.000 1.200.000 1.600.000;
Tiempo (Seq .}
ll_(g!( ) -l - etmeanze al vapor de agua
Wvp Permeabilidad al vapor de agua
a Permeabilidad al vapor agua al aire Kgm/(m2-s-Pa) [6a] : I 0.0000000001952
‘Wr cambra 0,67 Humedad relativa de la camara (p.e. 50%)
T cambra "C 22| Temperatura ambiente
Wr solucion: 1| Humedad relativa de la solucion (p.e. 18%)
AT -871,99| Férmula que relaciona humedades y temperatura
Superficie (m2): 0.0016
Grosor (m}): 0.0193
G g=G/A W=g/APv Z=1W 5=W.d —5als
(Kals) (Kg/(sm2) Kgl/(m2segPascal) |(m2segPascal)iKg | Kg(msPa) -
Pendiente de la Densidad fiui P : Resistencia al Permeabilidad al | Factor resistencia
recta Nt io el vapor de agua vapor de agua al vapor de agua
3.8430E-10 2.4019E-07 -2, 7545E-10 -3,6305E+09 -5.3161E-12 -36,72
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Anexo 6.12.7 Permeabilidad ol vapor de agua de geo-polimeros a base de arcilla

Permeabilidad al vapor de agua - GEO-FP02-05 fabricada a parir de la arcilla Tipo A

Datos: Geo FP02-5

303,86

0,39386

6/18/18 0 . A
6/19/18 24 24,00 86400 393,94 0,393%4 0,39394
6/20/18 48 72.00 259200 394,00 0,39409 0,39409
6/21/18 72 144.00 518400 394.18 0,39418 0,39418
6/22/18 96 240.00 864000 394,25 0,39425 0,39425
6/25/18 168 408.00 1468800 394,42 0,39442 0,39442
Gréfico de pendiente
0,394500 |y = 3,563E-10x + 0,3939
R? =0,9273 /.
0,394300 /
™ L ]
3
g 0,394100 ®
= /
0,393900 by
0,393700
0 400.000 800.000 1.200.000 1.600.000
Tiempo (Seq ]
I!Sgﬂ ) -] - etmeanza al vapor de agua
Wvp Permeabilidad al vapor de agua
5a Permeabilidad al vapor agua al aire Kgm/(m2-s-Pa) [6a] : l 0,0000000001952
‘Wr cambra 0,67 | Humedad relativa de la camara (p.e. 50%)
T cambra °C 22| Temperatura ambiente
Wr solucion: 1/ Humedad relativa de la solucion (p.e. 18%)
AT -871,99 Férmula que relaciona humedades y temperatura
Superficie (m2): 0.0016
Grosor {m): 0.0193
9=G/A W=g/APy Z=1/W 5=W.d =
{(Kals) (Kgl(sm2) Kg/(m2segPascal) | (m2segPascal)Kg |Kg(msPa) il
Pendiente de la Densidad fiui P " Resistencia al Permeabilidad al |Factor resistencia
recta o io ST vapor de agua vapor de agua al vapor de agua
3.5630E-10 2.2269E-07 -2.5538E-10 -3,9158E+09 -4,.9288E-12 -39.60
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Anexo 6.12.7 Permeabilidad ol vapor de agua de geo-polimeros a base de arcilla

Permeabilidad al vapor de agua - GEO-FP02-06 fabricada a parir de la arcilla Tipo A

"~ 6/18/18

Datos: Geo FP02-6

38520

'0,38520

0,38520

Q0 A
6/19/18 24 24.00 86400 385,26 0,38526 0,38526
6/20/18 48 72,00 259200 385.45 0,38545 0,38545
6/21/18 72 144,00 518400 385,52 0,38552 0,38552
6/22/18 96 240.00 864000 385,59 0,38559 0,38559
6/25/18 168 408.00 1468800 385.77 0,38577 0,38577
Gréfico de pendiente
0,385900 Iy = 3,646E-10x + 0,3853
R =0,9155 /,
0,385675 /
g': B
3 0,385450 -
= /
L
0,385225 §
0,385000
0 400.000 800.000 1.200.000 1.600.000
Tiempo (Seq.)
Mmg -s‘ [ etmeanza al vapor de aqua
‘Wvp Permeabilidad al vapor de agua
5a Permeabilidad al vapor agua al aire Kgm/(m2-s-Pa) [6a] : [ 0,0000000001952
‘Wr cambra 0,67 Humedad relativa de la camara (p.e. 50%)
T cambra °C 22 Temperatura ambiente
Wr solucion: 1/ Humedad relativa de la solucién {p.e. 18%)
A -871,99 Férmula que relaciona humedades y temperatura
‘Superficie (m2): 0,0016
Grosor_{m}): 0,0193
G g=G/A W=g/APv Z=1W 5=W.d o
(Kais) (Kgl(sm2) Kg/(m2segPascal) | (m2segPascal)/Kg | Kg({msPa) b=
Pendiente de la Densidad fiuio P i Resistencia al Permeabilidad al | Factor resistencia
recta ) hbuanle vapor de agua vapor de agua al vapor de agua
3.6460E-10 2 2788E-07 -2,6133E-10 -3,8266E+09 -5,0436E-12 -38.70
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Anexo 6.12.7 Permeabilidad ol vapor de agua de geo-polimeros a base de arcilla

Permeabilidad al vapor de agua - GEO-FP05-01 fabricada a parir de la arcilla Tipo A

Datos: Geo FP05-1

402,68

0,40268

0,40268

6/18/18 0
6/19/18 24 24.00 86400 402,68 0,40268 0,40268
6/20/18 48 72,00 259200 402,74 0,40274 0.402_7:‘
6/21/18 72 144.00 518400 402,83 0,40283 0,40283
6/22/18 96 240.00 864000 402,79 0,40279 0,40279
6/25/18 168 408.00 1468800 402.69 0,40269 0,40269
Gréfico de pendiente
0402900 =4 763E-11x ¥ 0,4027
R* = 0,0238
L ]
0,402800 e
iV
3 0,402700 i ®
=
0,402600
0,402500
0 400.000 800.000 1.200.000 1.600.000
Tiempo (Seq ]
(l_(gt( ) -°] v ermeanza al vapor de agua
Wvp Permeabilidad al vapor de agua
Ba Permeabilidad al vapor agua al aire Kgm/(m2-s-Pa) [6a] : ] 0.0000000001952
‘Wr cambra 0,67 Humedad relativa de la camara (p.e. 50%)
T cambra °C 22| Temperatura ambiente
Wr solucion: 1/ Humedad relativa de la solucién {p.e. 18%)
A -871,99 Férmula que relaciona humedades y temperatura
Superficie (m2): 00016
Grosor (m): 0.0193
G =G/A W=g/APv Z=1/W 5=W.d =
{Kals) (Kg/(sm2} Kg/{m2segPascal) (m2segPascal)/Kg |Kg({msPa) ¥
Pendiente de la Densidad fiui P : Resistencia al Permeabilidad al |Factor resistencia
recta nel 1o bl vapor de agua vapor de agua al vapor de agua
-1.7630E-10 -1.1019E-07 1.2636E-10 7.9137E+09 2.4388E-12 80.04
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Anexo 6.12.7 Permeabilidad ol vapor de agua de geo-polimeros a base de arcilla

Permeabilidad al vapor de agua - GEO-FP05-02 fabricada a parir de la arcilla Tipo A

l‘;

6/18/18 0 383,01 0,38391 0,38391
6/19/18 24 R 86400 383,91 0,38391 0,38391
6/20/18 48 72,00 259200 383,95 0,38395 0,38395
6/21/18 72 144.00 518400 383,97 0,38397 0,38397
6/22/18 96 240.00 864000 383.95 0,38395 0,38395
6/25/18 168 408,00 1468800 383,80 0,38380 0,38380
Gréfico de pendiente
0,384000 = 6 575E-11x I 0,384
L ]
@
0,383925 1
® o
T —
o
¥’ \
g 0,383850
=
@
0,383775
0,383700
0 400.000 800.000 1.200.000 1.600.000
Tiempo (Seq ]
]I_(ﬂ( ) --1 - ermeanza al vapor de agua
Wwp Permeabilidad al vapor de agua
5a Permeabilidad al vapor agua al aire Kgm/(m2-s-Pa) [6a] : | 0,0000000001952
‘Wr cambra 0,67 | Humedad relativa de la cdmara (p.e. 50%)
T cambra °C 22| Temperatura ambiente
Wr solucion: 1| Humedad relativa de la solucién (p.e. 18%)
Arr: -871,99 Férmula que relaciona humedades y temperatura
Superficie (m2): 0.0016
‘Grosor {m): 00193
G =G/A W=g/APv Z=1W 5=W.d =
(Kgls) (Kal(sm2) Kg/(m2segPascal) |(m2sagPascalyKg ' Kg(msPa) -
Pendiente de la Densidad fiui P - Resistencia al Permeabilidad al | Factor resistencia
recta nel e bl vapor de agua vapor de agua al vapor de agua
-6.5750E-10 -4.1094E-07 4. 7126E-10 2.1220E+09 9.0953E-12 21,46
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Anexo 6.12.7 Permeabilidad ol vapor de agua de geo-polimeros a base de arcilla

Permeabilidad al vapor de agua - GEO-FP05-03 fabricada a parir de la arcilla Tipo A

Datos: Geo FP05-3

"~ 6/18/18

0,00

39107

2 "',., ,‘.‘,5‘

039197

Nte
Lol

0,39197

0
6/19/18 24 24.00 86400 391,96 0,39196 0,39196
6/20/18 48 72,00 259200 393,11 0,39311 0,39311
6/21/18 72 144,00 518400 392,04 0,39204 0,39204
6/22/18 96 240.00 864000 392 0,39200 0,39200
6/25/18 168 408.00 1468800 391,94 0,39154 0,391%4
Gréfico de pendiente
0,394000 =2 415E-10x I 0,3923
R* = 0,0648
L d
0,393000
G
X,
=
0,391000
0,320000
0 400.000 800.000 1.200.000 1.600.000
Tiempo (Seq.)
A : -s- [ ermeanza al vapor de agua
‘Wvp Permeabilidad al vapor de agua
a Permeabilidad al vapor agua al aire Kgm/(m2-s-Pa) [da] : I 0,0000000001952
'Wr cambra 0,67 | Humedad relativa de la camara (p.e. 50%)
T cambra °C 22 Temperatura ambiente
‘Wr solucion: 1| Humedad relativa de la solucién {p.e. 18%)
A -871,99 Férmula que relaciona humedades y temperatura
Superficie (m2): 0.0016
Grosor_{m): 00193
G =G/A W=g/APv Z=1/W 5=W.d .
(Kals) (Kg/(sm2) Kg/{m2segPascal) | (m2segPascal)/Kg | Kg(msPa) 4
Pendiente de la . . . Resistencia al Permeabilidad al |Factor resistencia
recia Densidad flujo Permeancia vapor de agua vapor de agua al vapor de agua
-2,1150E-10 -1.3219E-07 1.5159E-10 6,5967E+09 2,9257E-12 66,72
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Anexo 6.12.7 Permeabilidad ol vapor de agua de geo-polimeros a base de arcilla

Permeabilidad al vapor de agua - Geo GEO-FP05-04 fabricada a parir de la arcilla Tipo A

380.23]

0,38023

Q
6/19/18 24 3 86400 380,25 0,38025 0,38025
6/20/18 48 72.00 259200 380,39 0,38039 0,38039
6/21/18 72 144.00 518400 380,46 0,38046 0,38046
6/22/18 96 240,00 864000 380,51 0,38051 0,38051
6/25/18 168 408.00 1468800 380,65 0,38065 0,38065
Gréfico de pendiente
0,380700  y=2 784E-10x  0,3803
R? = 0,0323 /’
0,380550 /
= L)
=,
g 0,380400 @
=
0,380250 &—*
0,380100
0 400.000 800.000 1.200.000 1.600.0004
Tiempo (Seq.)
l‘ QMQQ -a-) | [ Permeanza al vapor de agua
‘Wvp Permeabilidad al vapor de agua
Ba Permeabilidad al vapor agua al aire Kgm/(m2-s-Pa) [6a] : | 0,0000000001952
‘Wr cambra 0,67 Humedad relativa de la cdmara (p.e. 50%)
T cambra °C 22 Temperatura ambiente
WrgMon: 1! Humedad relativa de la solucién {p.e. 18%)
A -871,99| Férmula que relaciona humedades y temperatura
Superficie (m2): 0.0016
Grosor_{m): 0,0193
Resutados
G g=G/A W=g/APv Z=1W 5=W.d 55
(Kgis) (Kal(sm2) Kg/{m2segPascal)  (m2segPascal)/Kg |Kg{msPa) w=
Pendiente de la Densidad fiui P . Resistencia al Permeabilidad al |Factor resistencia
recia o 2 it vapor de agua vapor de agua al vapor de agua
2.7840E-10 1,7400E-07 -1,9954E-10 -5.0115E+09 -3.8512E-12 -50,69
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Anexo 6.12.7 Permeabilidad ol vapor de agua de geo-polimeros a base de arcilla

Permeabilidad al vapor de agua - GEO-FP05-05 fabricada a parir de la arcilla Tipo A

" 6/18/18

Datos: Geo FP05-5

0.00

388,06

'0,38806

0,38306

0
6/19/18 24 24.00 86400 388.13 0,38813 0,38813
6/20/18 48 72,00 259200 388.24 0,38824 0,38824
6/21/18 72 144,00 518400 388,33 0,38833 0,38833
6/22/18 96 240.00 864000 388,40 0,38840 0,38840
6/25/18 168 408.00 1468800 388.50 0,38850 0,38850
Gréfico de pendiente
0,388600 =7 85E-10x + D,3881
R?=0,9106 /.
0,388425 /
— £
[+2]
5
2 0,388250 L
=
0,388075
0,387900
0 400.000 800.000 1.200.000 1.600.000
Tiempo (Seq.}
A!M'l'l | [ ermeanza al vapor de agua
‘Wvp Permeabilidad al vapor de agua
5a Permeabilidad al vapor agua al aire Kgm/(m2-s-Pa) [da] : l 0,0000000001952
‘Wr cambra 0,67 | Humedad relativa de la camara (p.e. 50%)
T cambra °C 22 Temperatura ambiente
Wr solucion: 1/ Humedad relativa de la solucidn {p.e. 18%)
A -871,99 Férmula que relaciona humedades y temperatura
‘Superficie (m2): 0,0016
Grosor_{m}): 0,0193
G g=G/A W=g/APv Z=1/W 5=W.d —5als
(Kals) (Kal(sm2) Kg/{m2segPascal) | {m2segPascal)/Kg | Kg(msPa) ¢
Pendiente de la Densidad fiui P . Resistencia al Permeabilidad al | Factor resistencia
recia o o D vapor de agua vapor de agua al vapor de agua
2 8500E-10 1.7813E-07 -2,0427E-10 -4 8954E+09 -3,9425E-12 -49.51
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Anexo 6.12.7 Permeabilidad ol vapor de agua de geo-polimeros a base de arcilla

Permeabilidad al vapor de agua - GEO-FP05-06 fabricada a parir de la arcilla Tipo A

Datos: Geo FP05-6 )
6/18/18 Q 0.00 Q 379.22 0,37922 0,37922
6/19/18 24 24,00 86400 379.28 0,37928 0,37928
6/20/18 48 72,00 259200 379.43 0,37943 0,37943
6/21/18 72 144.00 518400 379.52 0,37952 0,37952
6/22/18 96 240.00 864000 379.59 0,37959 0,37959
6/25/18 168 408.00 1468800 379.70 0,37970 0,37970
Gréfico de pendiente
0,379800 % =3 13E-10x + 0,3793
R? = 0,8954 /
0,379625 /
L
o L ]
2
g 0,379450 .
= /
0,379275 —*
®
0,379100
0 400.000 800.000 1.200.000 1.600.000
Tiempo (Seq.}
A (Kag/(m2-s-Pa) Permeanza al vapor de aqua
Wvp ' Permeabilidad al vapor de agua
5a Permeabilidad al vapor agua al aire Kgm/(m2-s-Pa) [0a] : [ 0,0000000001952
‘Wr cambra 0,67 Humedad relativa de la camara (p.e. 50%)
T cambra °C 22 Temperatura ambiente
Wr solucion: 1|Humedad relativa de la solucién {p.e. 18%)
A -871,99| Férmula que relaciona humedades y temperatura
Superficie {m2): 0.0016
Grosor {m): 0.0193
G g=G/A W=g/APv Z=1/W 5=W.d y=5ald
(Kas) (Kg/(sm2) Kg/(m2segPascal) | (m2segPascal)Kg  Kg(msPa)
Pendiente de la Densidad fiui P y Resistencia al Permeabilidad al | Factor resistencia
recta o ekl vapor de agua vapor de agua al vapor de agua
3.1300E-10 1.9563E-07 -2.2434E-10 -4, A575E+09 -4,3298E-12 -45.08
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Anexo 6.12.8 Determinacion del modulo de elosticidad dinémico MOE de geo-polimeros a base de

arcilla

(MOE) - GEO-FP02-01 fabricada a parir de la arcilla Tipo A

Determinacion del médulo de elasticidad dinamico (MOE)
1) ref. Leslie, J. R. and Cl W.J. (1949). " An ic method of studyi and ing in J.Am. Concr. Inst., 21 (1), 17-35
(2) ref. UNE-EN-ISO 12680-1
3) ref. \ C., Garas V.(2008); "Electrical ity, Pulse Velocity, and i ies of carbon fiby i cement mortar”; Journal of materials in civil engineering.
N° proveta SEPARACIO SUPORTS | Peso ara | AU | gpgig | Flexdn. | Fledon. bn;f:u‘]iind
L] mm mm mm Hz Hz Hz
a 472,86 39,44 39,75 158,91 3774 3847 1 :
1 b 39,71 39,85 158,93 3822 3863 i considera
| c 39,81 39,77 158,21 3743 3846 3778 Poisson Poisson
d 39,86 39,72 158,3 3753 3833 3828 (3) ref.
1 3622 3771 3839
3791 3880 3788 no consid.
I Std. Desv. 69,1069219¢ 37,4806616¢ 71,8739637¢ Poisson
Poisson hipot.(u) it 472,86 39,71 39,77 158,59 3751 3840 3764 (1) ref.
0,16 sensibilitat 0,01 0,01 0,01 0,01 1 1 1
. Mes. rel. 2,11E-05| 252E-04] 251E-04) 631E-05 267E-04 2,60E-04 2,66E-04| 2,23E-02
. accid. 79,45818204 43,09474584 82,6396883¢
err. Accid. relatiu 2,12E-02) 1,12E-02]  2,20E-02
ERROR
AREA altura/ anchura/
VOLUMEN | DENSIDAD SECCION longidud longidud a b J caratl | J cara2 d Tl caratl | T1 cara2
Cara 1 Cara 2
cm? kg/m? cm? adimens. | adimens. adimens. | adimens.
250,44 1888,15
STD
1579,17 0,25 0,25 9.07 6,73 0,0251 0,0252 0,8680 1,398 1,399
5,66E-04 5,87E-04  5,03E-04  3,15E-04  3,14E-04 - - 4,74E-05,  4,76E-05 - 2,71E-03]  2,71E-03
(MOE) - GEO-FP02-02 fabricada a parir de la arcilla Tipo A
Determinacion del médulo de elasticidad dinamico (MOE)
1) ref. Leslie, J. R. and C W.J. (1949)." An ic method of studyi and ing in J. Am. Concr. Inst., 21 (1), 17-35
(2) ref. UNE-EN-ISO 12680-1
3) ref. Vipulanandan C., Garas V,(2008); "Electrical resistivity, Pulse Velocity, and ive properties of carbon fib i cement mortar”; Journal of matenials in civil engineering.
N° proveta SEPARACIO SUPORTS | Peso ara | R | oagg | Flodon | Fledén. | ;mim
) o | mm wm | mm W W | Mm@l @l
I a 470,44 40,01 39,8 158,39 3661 3883 :
I b 39,01 39,83 158,36 3698 3750 3750
1 c 39,52 39,69 158,11 3688 3847 3734 Poisson Poisson
1 d 39,49 39,75 158,14 3690 3830 3701 (3) ref.
3663 3811 3550
3684 3790 3651 no consid.
Std. Desv. 15,1745400¢ 46,1854955¢ 76,2627038! Poisson
Poisson hipot. (i) it 470,44 39,51 39,77 158,25 3681 3819 3667 (1) ref.
0,16 sensibilitat 0,01 0,01 0,01 0,01 1 1 1
err. Mes. rel. 2,13E-05| 2,53E-04) 2,51E-04| 6,32E-05| 272E-04| 262E-04 2,73E-04] 242E-02
err. accid. 17,44747601 53,10344337 87,6858009¢
err. Accid. relatiu 4,74E-03|  1,39E-02)  2,39E-02
ERROR s ses0t 28
AREA altura/ anchura/
VOLUMEN | DENSIDAD SECCION longidud longidud a b J caral | J cara2 d T1 caral | T1 cara2
Cara1 Cara2
m? kg/m? cm? adimens. | adimens. adimens. | adimens.
248,63 1892,14
STD
1571,11 0.25 0,25 9.07 6,73 0,0248 0,0254 0,8680 1,396 1,401
5,68E-04) 5,89E-04  5,05E-04  3,16E-04  3,15E-04 - - 4,71E-05,  4,79E-05 - 2,71E-03]  2,71E-03
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Anexo 6.12.8 Determinacién del médulo de elasticidad dinédmico MOE de geo-po

arcilla

(MOE) - GEO-FP02-03 fabricada a parir de la arcilla Tipo A

imeros a base de

Determinacién del médulo de elasticidad dinamico (MOE)
1) ref. Leslie, J. R. and Cl W.J. (1949). " An ic method of q and g in J. Am. Concr. Inst., 21 (1), 17-35
(2) ref. UNE-EN-ISO 12680-1
3) ref. C., Garas V.(2008); "Electrical resistivity, Pulse Velocity, and of carbon fibe cement mortar”; Joumnal of materials in civil engineering.
N° proveta SEPARACIO SUPORTS | Peso ara | AU | gugig | Flexdn. | Fledon. bn;!:u‘}im
mm g9 mm mm mm Hz Hz Hz
I a 472,48 39,9 39,93 158,33 3800 3868
il b 39,81 40,18 158,14 3652 3866 considera considera
| c 39,91 40,19 158,58 3659 3858 3662 Poisson Poisson
1 d 39,57 40,12 158,26 3703 3791 3676 (3) ref.
1 3658 3821 3661
3667 3798 3658 no consid.
Std. Desv. 56,96811973 34,8405893¢ 9,770704512 Poisson
Poisson hipot.{u) it 472,48 39,80 40,11 158,33 3690 3834 3668 (1) ref.
0,16 sensibilitat 0,01 0,01 0,01 0,01 1 1 1
err. Mes. rel. 212E-05] 251E-04) 249E-04| 6,32E-05 2,71E-04| 261E-04| 273E-04 3,40E-03
err. accid. 65,5011552€ 40,05922727 11,2342207€
err. Accid. relatiu 178602 1,04E-02| 3,06E-03
ERROR ’
AREA altura/ anchura/
VOLUMEN | DENSIDAD SECCION longidud longidud a b J caral | J cara2 d T1 caral | T1 cara2
Cara 1 Cara 2
cm? kg/m? cm? adimens. | adimens. adimens. | adimens.
252,70 1869,70
STD
1596,08 0,25 0,25 9.07 6,73 0,0254 0,0261 0,8680 1,401 1,407
5,64E-04 5,85E-04 5,01E-04 3,14E-04 3,13E-04 4,79E-05,  4,89E-05 2,71E-03 2,71E-03

(MOE) - GEO-FP02-04 fabricada a parir de la arcilla Tipo A

Determinacion del médulo de elasticidad dinamico (MOE)
1) ref. Leslie, J. R. and Chessman, W.J. (1949). " An ic method of study and cracking in J. Am. Concr. Inst., 21 (1), 17-35
(2) ref. UNE-EN-ISO 12680-1
3) ref. C., Garas V,(2008); "Electrical ivity, Pulse Velocity, and of carbon fib cement mortar”; Journal of materials in civil engineering.
= anchura . Flexion. Flexion. freq.
N° proveta SEPARACIO SUPORTS | Peso altura m‘; Longitud P el bngn&m
mm g mm mm mm Hz Hz Hz
I a 477,66 40,62 39,89 158,8 3725 3831
1 b 40,52 40 158,81 3716 3850 considera considera
| c 40,04 39,9 158,59 3719 3855 3690 Poisson Poisson
1 d 40,08 39,99 158,6 3714 3717 3744 (3) ref.
1 3722 3802 3713
3713 3837 3713 no consid.
[ Std. Desv. 4,708148967 51,6475233: 17,9712733] Poisson
Poisson hipot.{u) it 477,66 40,32 39,95 158,70 3718 3815 3713 (1) ref.
0,16 sensibilitat 0,01 0,01 0,01 0,01 1 1 1
err. Mes. rel. 2,09E-05 248E-04| 250E-04| 6,30E-05 2,69E-04| 2,62E-04| 2,69E-04) 590E-03
er. accid. 5,41336448¢ 59,38360724 20,6631212¢
err. Accid. relatiu 1,46E-03|  1,56E-02| 5,57E-03
ERROR Cemm s0m 20
AREA altura/ anchura/
VOLUMEN | DENSIDAD SECCION longidud longidud a b J caratl | J cara2 d T1 caratl | T1 cara2
Cara1 Cara2
cm? kg/m? cm? adimens. | adimens. adimens. | adimens.
255,57 1869,02
STD
1610,38 0,25 0,25 9,07 6,73 0,0263 0,0255 0,8680 1,409 1,402
5,61E-04 5,82E-04  4,98E-04 3,11E-04 3,13E-04 4,92E-05,  4,80E-05 2,70E-03 2,70E-03
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Anexo 6.12.8 Determinacion del modulo de elosticidad dinémico MOE de geo-polimeros a base de

arcilla

(MOE) - GEO-FP02-05 fabricada a parir de la arcilla Tipo A

Determinacion del médulo de elasticidad dinamico (MOE)
1) ref. Leslie, J. R. and C W.J. (1949). " An iic method of i and g in J. Am. Concr. Inst., 21 (1), 17-35
(2) ref. UNE-EN-ISO 12680-1
3) ref. Vipulanandan C., Garas V,(2008); "Electrical resistivity, Pulse Velocity, and it ies of carbon fiber-rei cement mortar”; Journal of materials in civil engineering.
N° proveta SEPARACIO SUPORTS | Peso ara | A |y oagipg | Fleon ) Flexon. bngfm,-ina‘
Geo FP22 N O O O N B B .~ T L L A
I [ a 477,64 40,36 39,75 158,58 3561 3700
b 40,37 39,91 158,56 3481 3492 3421
I c 40,42 39,75 158,5 3494 3475 3475 Poisson Poisson
1 d 40,2 37,72 158,54 3496 3486 3480 (3) ref.
3480 3691 3484
3502 3619 3702 no consid.
I Std. Desv. 30,01777257 105,6397961 118,900658¢ Poisson
Poisson hipot.{u) itj 477,64 40,34 39,28 158,55 3502 3577 3540 (1) ref.
0,16 sensibilitat 0,01 0,01 0,01 0,01 1 1 1
err. Mes. rel. 2,09E-05| 248E-04 255E-04) 631E-05 286E-04 2,80E-04] 2,82E-04 3,90E-02
err. accid. 34,51401921 121,463175€ 136,7103312
err. Accid. relatiu 9,85E-03|  3.40E-02|  3,86E-02,
ERROR s ssss 27
AREA altura/ anchura/
VOLUMEN | DENSIDAD SECCION longidud longidud a b J caral | J cara2 d T1 caratl | T1 cara2
Cara 1 Cara 2
cm? kg/m? cm? adimens. | adimens. adimens. | adimens.
251,22 1901,25
STD
1584,56 0,25 0,25 9.07 6,73 0,0265 0,0242 0,8680 1,410 1,390
5,66E-04 5,86E-04 5,02E-04 3,11E-04 3,18E-04 - - 4,94E-05,  4,61E-05 - 2,70E-03 2,71E-03
(MOE) - Geo FPA2-06
Determinacion del médulo de elasticidad dinamico (MOE)
1) ref. Leslie, J. R. and Chessman, W.J. (1949). " An iic method of i ion and in J. Am. Concr. Inst., 21 (1), 17-35
(2) ref. UNE-EN-ISO 12680-1
3) ref. \ C., Garas V,(2008); "Electrical Pulse Velocity, and i rties of carbon fibel cement mortar”; Journal of materials in civil engineering.
N° proveta SEPARACIO SUPORTS | Peso ara | R | gug | Flexon. | Flexon. bngff.fu‘],‘m
9 | mm | mm | om | e M W mees | @t @
a 479,89 40,51 39,99 158,74 3700 3800 183,81
1 b 40,3 39,9 158,72 3673 3789 considera considera
1 c 40,45 39,92 158,5 3738 3802 3798 Poisson Poisson
d 40,03 39,9 158,62 3778 3680 3683 (3) ref.
I 3783 3795 3781
3751 3821 3676 no consid.
[ Std. Desv. 43,4944440¢ 50,72047587 54,5270575( Poisson
Poisson hipot.{u) it 479,89 40,32 39,94 158,65 3737 3781 3731 (1) ref.
0,16 sensibilitat 0,01 0,01 0,01 0,01 1 1 1
erm. Mes. rel. 2,08E-05 248E-04| 2,50E-04| 6,30E-05| 2,68E-04) 264E-04) 268E-04 171E-02
err. accid. 50,0093095¢ 58,31770087 62,6944557:
err. Accid. relatiu 1,34E-02 1,54E-02| 1,68E-02
ERROR |
AREA altura/ anchura/
VOLUMEN | DENSIDAD SECCION longidud longidud a b J caral | J cara2 d T1 caral | T1 cara2
Cara1 Cara 2
cm? kg/m? cm? adimens. | adimens. adimens. | adimens.
255,51 1878,16
STD
1610,58 0,25 0,25 9,07 6,73 0,0264 0,0256 0,8680 1,409 1,402
5,61E-04 5,82E-04  4,98E-04 3,11E-04 3,13E-04 - - 4,93E-05,  4,81E-05 - 2,70E-03 2,70E-03
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