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Resumen

La utilizacién de relaves mineros como reemplazo parcial del cemento en morteros ha ganado
relevancia como una estrategia para mitigar los impactos ambientales asociados a los pasivos mineros.
Estos residuos, que suelen acumularse en depositos en superficie sin un proposito definido ni una
gestion adecuada, representan un desafio ambiental significativo. En este contexto, ofrecer un nuevo
uso para los relaves resalta la necesidad de implementar soluciones que favorezcan la utilizacion
sostenible de recursos, contribuyendo asi a la creacion de aplicaciones practicas para este residuo y su

aprovechamiento eficaz.

Este estudio tuvo como objetivo evaluar la viabilidad de utilizar relaves de porfido cuprifero activados
como reemplazo parcial del cemento en la fabricacion de morteros. Para ello, se elaboraron distintas
dosificaciones que combinaron molienda y activacion térmica a tres temperaturas: 800, 925 y 1000°C,
junto con una activacion quimica. Tras la aplicacion de los tratamientos, se analizaron los relaves
mediante técnicas de andlisis granulométrico, mineraldgico y quimico. Posteriormente, se evaluaron
diversas propiedades de las mezclas de mortero, como la trabajabilidad, la densidad de las probetas y
las resistencias a la flexo-traccion y compresion, con el fin de determinar el comportamiento mecanico

de los morteros.

Los resultados obtenidos indicaron que el reemplazo de cemento por relave mejoro significativamente
las propiedades mecanicas de los morteros, especialmente en las muestras activadas exclusivamente
mediante tratamiento mecanico y quimico. En particular, las fracciones gruesas de relave, sometidas
a una molienda de 15 minutos que solo incluyd particulas mayores a 150 micrones y mezcladas en
partes iguales con el fino sin moler, mostraron un desempefio superior en términos de resistencia a la

flexo-traccion y compresion.

Se concluye que la incorporacion de relaves activados en la fabricacion de morteros representa una
alternativa viable para la reutilizacion de residuos mineros, con implicancias significativas para la
sostenibilidad ambiental en la industria de la construccion, al tiempo que ofrece un medio para reducir

la huella ecologica del cemento tradicional.



i

Abstract

The use of mining tailings as a partial replacement for cement in mortars has gained importance as a
strategy to mitigate the environmental impacts associated with mining waste. These passives, which
are often accumulated in surface deposits without a defined purpose or proper management, represent
a significant environmental challenge. In this context, offering a new use for tailings highlights the
need to implement solutions that promote the sustainable use of resources, thus contributing to the

creation of practical applications for this waste and its effective utilization.

This study aimed to evaluate the feasibility of using activated copper porphyry tailings as a partial
replacement for cement in mortar production. To achieve this, different mixtures were prepared,
combining milling and thermal activation at three temperatures: 800°C, 925°C, and 1000°C, along
with chemical activation. After the treatments, the tailings were analyzed using granulometric,
mineralogical, and chemical analysis. Subsequently, various properties of the mortar mixes were
evaluated, including workability, density, and flexural and compressive strengths, to determine the

mechanical behavior of the mortars.

The results indicated that replacing cement with tailings significantly improved the mechanical
properties of the mortars, especially in the samples activated exclusively through mechanical and
chemical treatments. In particular, the coarse tailing fractions, subjected to a 15-minute milling
process that included only particles larger than 150 microns and mixed in equal parts with unground

fines, showed superior performance in terms of flexural and compressive strength.

It is concluded that the incorporation of activated tailings in mortar production represents a viable
alternative for the reuse of mining waste, with significant implications for environmental
sustainability in the construction industry, while also offering a means to reduce the ecological

footprint of traditional cement.
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1 Introduccion

Uno de los principales pilares socioecondmicos de Chile es la industria minera. En particular, la
mineria del cobre ha experimentado un incremento sostenido en el tiempo dado el aumento de la
demanda mundial del metal de cobre, impulsado por el auge de la industria eléctrica, la expansion del

sector inmobiliario y de construccion, y la innovacion tecnologica [1].

En este contexto, con el pasar de los afios, Chile ha asumido un rol estratégico en el escenario mundial,
concentrando aproximadamente el 21% de las reservas mundiales del cobre y aportando
aproximadamente el 24% de la produccion global, para el afio 2022 [2]. Durante ese mismo afio, el
sector minero contribuy¢ alrededor del 13,6% del Producto Interno Bruto (PIB) nacional, alcanzando
una cifra cercana al 25% del PIB minero total considerando los encadenamientos productivos y siendo

parte relevante de los ingresos tributarios registrados [3].

A pesar de esto, la mineria en Chile presenta una serie de conflictos e interrogantes. La expansion de
la actividad minera ha traido consigo impactos ambientales significativos. Desde la promulgacion del
Decreto Ley 600 sobre inversion extranjera en 1974, el pais ha recibido altos niveles de inversion que

han favorecido el desarrollo, pero también han intensificado sus externalidades negativas [4].

Si bien en las ultimas décadas se han fortalecido los marcos regulatorios y las practicas de gestion
ambiental, persisten desafios importantes. En particular, la adecuada gestion de los Pasivos
Ambientales Mineros (PAM) se ha convertido en un tema prioritario. Segtn el Catastro Nacional de
Depositos de Relaves 2023, existen 796 depdsitos registrados, de los cuales 176 estdn abandonados,
129 activos, 475 inactivos, 14 en construccion y 2 en evaluacion [5]. No obstante, pese al registro de
la cantidad y localizacion, aiin existen relaves fuera del registro oficial, debido a dificultades de acceso

o0 a la falta de informacion sistematizada [6].

En este contexto, la mineria asume la responsabilidad de impulsar proyectos sustentables que
fomenten la innovacion y la implementacion de nuevas tecnologias orientadas al reprocesamiento de
estos pasivos. Esto debe abordarse desde un enfoque interdisciplinario y una perspectiva integradora
que considere las necesidades de la comunidad, el cuidado del medio ambiente y los requerimientos
de la cadena productiva, con el objetivo de mitigar su impacto ambiental y, al mismo tiempo, valorizar

los recursos contenidos en ellos.



La oportunidad radica en aprovechar estos materiales desechados para nuevos usos, ya sea dentro de
la misma industria minera o en otros sectores, como la construccion. De esta manera, se podria
considerar su potencial aplicacion en diversos campos, como en la infraestructura minera subterranea,
en hormigoén proyectado o revestimiento de tuneles, asi como en materiales de construccidon, como
elementos estructurales o produccion de cemento. La iniciativa surge de la idea de reducir
drasticamente el volumen de los residuos mineros en el medioambiente, considerando que Chile, al
ser el principal productor de cobre del mundo, enfrenta una baja ley mineral y una acumulacién
historica de desechos. Esto se debe a que anteriormente no existia conciencia sobre el impacto de las
aglomeraciones socioterritoriales ni sobre los patrones de proximidad entre los relaves, las zonas

habitadas por comunidades cercanas y los rios.

Frente a este panorama, una linea de trabajo emergente es la valorizacion de relaves mediante su
incorporacidon en matrices cementicias, ya que estos residuos exhiben una amplia variabilidad en su
composicion quimica y mineralégica que podrian conferirles propiedades puzolanicas, si son

adecuadamente activados.

Entre las posibles aplicaciones se encuentra la produccion de materiales cementantes alternativos,
como pastas de relleno en mineria subterranea, hormigones de baja resistencia y adiciones minerales

para cementos comerciales, entre otros [7].

En la literatura, se han identificado al menos cuatro grandes estrategias para la reutilizacion de estos
materiales: el procesamiento secundario de mineral, tecnologias de mineria de relleno s6lido (como
pasta y lechada cementadas), su uso como fertilizante mineral, y la estabilizaciéon durante el
apilamiento en seco de relaves y mezclas de roca [8]. Sin embargo, estos métodos presentan

limitaciones en términos de costo, aplicabilidad universal y estabilidad ambiental.

Es asi que se plantea el uso de relave de porfido cuprifero activado con fines puzolanicos, explorando
su potencial como sustituto parcial del cemento en matrices cementicias. Esta alternativa no solo
permitiria reducir la huella de carbono del sector, sino también dar una solucion sostenible a la
disposicion de relaves, siempre que se logre una activacion adecuada que favorezca el desarrollo de

fases cementantes con resistencia mecanica y durabilidad apropiadas.

De tal manera que, el presente estudio propone evaluar el desempefio de morteros con reemplazo
parcial de cemento por relave de pérfido cuprifero activado mecanica, térmica y quimicamente. El

objetivo es determinar si este tipo de activacion permite mantener o mejorar las propiedades
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mecanicas y reologicas del material, contribuyendo asi a una estrategia sustentable de valorizacion de

pasivos mineros.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo principal

Evaluar la viabilidad de fabricar morteros mediante el reemplazo parcial de cemento por relave de

porfido cuprifero activado de forma mecénica, térmica y quimica, manteniendo sus propiedades.

1.1.2 Objetivos especificos

e Caracterizar quimica y mineralogicamente el relave de porfido cuprifero.

e [Evaluar la cinética de disolucién que produce la solucion alcalina sobre el relave de porfido
cuprifero.

e Determinar la distribucién granulométrica del relave de porfido cuprifero.

e Analizar el efecto de la activacion mecénica y térmica del relave en la distribucion de sus
particulas.

e Verificar el desempefio mecanico del mortero con reemplazo de cemento con diferentes
tratamientos proporcionados al relave.

e Analizar el efecto de distintos tiempos de curado en la resistencia de los morteros con
reemplazo de cemento.

e Identificar el proceso de activacién optimo del relave, para su uso como reemplazo de

cemento en morteros.

1.2 Alcance y limitaciones

El alcance de este estudio comprende la evaluacion del potencial puzolanico del relave proveniente
de porfido cuprifero, considerando su mineralogia rica en aluminosilicatos como factor determinante
para su eventual aprovechamiento como material cementante suplementario. La investigacion se
enmarca en el andlisis de las propiedades del relave, orientado a determinar su factibilidad técnica
para sustituir parcialmente al cemento Portland en mezclas cementicias. En este contexto, el trabajo
abarca desde la caracterizacion inicial del material hasta la identificacion de las condiciones de
activacion mas efectivas, con el objetivo de establecer los limites y posibilidades de aplicacion del

relave en el desarrollo de materiales mas sostenibles dentro del ambito de la construccion.



Respecto a las limitaciones del estudio, en primer lugar, al haberse trabajado con un unico relave, los
resultados no consideran la variabilidad mineralogica o de procedencia que podria presentarse en otros
depositos. Asimismo, los ensayos y procedimientos se realizaron en condiciones controladas de
laboratorio, sin contemplar las posibles variaciones asociadas a una implementaciéon a escala

industrial.

Por ultimo, el andlisis se centrd en las propiedades mecéanicas de compresion y flexo-traccion, sin
abordar en profundidad otras propiedades relevantes, como la durabilidad, la resistencia quimica o el
comportamiento frente a condiciones ambientales agresivas. Esta omision adquiere especial
relevancia considerando que la aplicabilidad prevista del estudio se orienta a su uso en el sector

minero, donde dichos factores son determinantes para su desempefio real.



2 Marco teorico

El presente capitulo tiene por finalidad establecer el marco contextual necesario para comprender los
fundamentos de la investigacion, abordando los ejes tematicos que incidiran de manera significativa
en el andlisis e interpretacion de los resultados obtenidos. En este contexto, se examinaré la generacion
y gestion de residuos en Chile, con énfasis en el caso particular de los relaves, describiendo sus

caracteristicas, clasificacion y relevancia en el sector minero.

Asimismo, se revisara el marco normativo vigente que regula el manejo, disposicion y control de estos

pasivos ambientales, considerando las disposiciones legales, reglamentarias y técnicas aplicables.

2.1 Residuos mineros masivos

Si bien la mineria forma parte de una de las actividades econdmicas mas relevantes a nivel nacional y
mundial, mantiene latentes problematicas asociadas a la gestion de los residuos generados por su

operacion, lo que representa uno de los principales desafios actuales de la industria.

En este contexto, el sector minero se desenvuelve en un marco cada vez mas complejo, marcado por
la escasez hidrica y por una creciente demanda social que exige compromiso por parte de las empresas
con la sostenibilidad ambiental. Al desarrollar este tipo de actividad, es inevitable generar impactos
ambientales significativos, los cuales afectan considerablemente los recursos esenciales como el agua,
el suelo y el aire. Entre los efectos mas criticos se encuentran la generacion de drenaje dcido mina
(DAM), la emision de particulas finas y gases, la degradacion de los suelos y el riesgo latente que

enfrenta la biota al sostener su supervivencia en diversos ecosistemas cercanos [9].

Es asi como, asociado propiamente tal al desarrollo de la actividad minera, se generan grandes
volimenes de residuos masivos. Si bien no constituyen un riesgo para la salud humana o el medio
ambiente, es necesario implementar medidas de gestion adecuadas para mitigar el posible impacto
generado [10]. Dentro de los residuos mineros masivos, segin la informacion proporcionada por el
SERNAGEOMIN [11], anualmente se depositan cerca de 537 millones de toneladas de relaves,
registrados como activos, producidos por la gran mineria. Mientras que, otros residuos como las
escorias metalurgicas alcanzan cantidades cercanas a los 5 millones de toneladas, lo que, considerando

la acumulacion historica registrada, supera los 70 millones de toneladas [12].

Por otro lado, la actividad produce grandes volimenes de material estéril, el cual es descartado debido

a su falta de valor comercial. En Chile, para el afio 2019 se registr6 un total de 1.246 botaderos de
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estériles, de los cuales 1.185 corresponden a proyectos mineros metalicos, principalmente de la
mineria del cobre, oro y plata [13], constituyendo gran parte del volumen total de residuos masivos

generados por la industria.

A esto se suma el descarte de minerales de baja ley que son depositados en botaderos de marinas de
rechazo, aceites y lubricantes usados; y materiales auxiliares, como neumaticos fuera de uso que, en
muchos casos, son reemplazados sin recibir un proceso de reutilizacion o reciclaje que prolongue su

vida util [14].

2.2 Relaves mineros

Los relaves son un tipo de residuo minero constituidos por una combinacion de materiales solidos de
grano fino, usualmente limo, que son descartados después de que los metales y minerales recuperables
son extraidos de la mena mediante el proceso de flotacion [15]. Corresponden, principalmente, a una
mezcla de diversos componentes que dependen del tipo de mineral extraido y del tratamiento
empleado para su recuperacion. También estan conformados por arena, agua y, en algunos casos, una

pequena cantidad de productos quimicos [16].

Si bien estos desechos no suelen ser residuos contaminantes, pueden contener minerales que, sobre
ciertas concentraciones, se consideran toxicos para el ser humano [11]. Es por ello que son
almacenados en estructuras especiales, que actuan como contenedores seguros y eficientes que

minimizan el impacto ambiental, denominados depdsitos de relaves.

Tal como lo establece el Decreto Supremo 248/2007 del Ministerio de Mineria, un deposito de relaves
se define como toda obra estructurada en forma segura para contener los relaves provenientes de
una planta de concentracion humeda de especies de minerales, contemplando de igual forma sus

obras anexas [17].

En cuanto a la disposicion de relaves, las alternativas pueden variar en funcion de diversos factores,
como la cercania a la planta de procesamiento, la capacidad de almacenamiento del depdsito, la
topografia del sitio, de las condiciones climaticas e, incluso, de la produccion del yacimiento [18].
Estas instalaciones de almacenamiento suelen abarcar extensas areas de terreno; se estima que, en
Chile, las faenas mineras generan anualmente alrededor de 530 millones de toneladas de relaves,
acumulandose hasta alcanzar aproximadamente 24 mil millones de toneladas en el territorio nacional

[19].



Asimismo, el Catastro Nacional de Depdsitos de Relaves informa que en Chile existen 796 depositos
de relaves registrados para el afio 2023, los cuales se caracterizan segun sea su estado en activos,
inactivos o abandonados. En primer lugar, los depdsitos de relaves activos son aquellos que no han
completado su vida util, encontrandose en operacion. Mientras que, los inactivos cuentan con un
operador responsable, pero no reciben relaves actualmente. Finalmente, los depdsitos abandonados
no estan en operacion y, ademas, no disponen de un registro de duefios u operadores responsables al

momento de ser catastrados [20].

Los depositos activos son 104, representando un 14% de total, mientras que los depdsitos inactivos y
abandonados son 463 y 173 representando un 63% y 23% respectivamente del universo de depdsitos.

Completan la ndmina 2 depdsitos que estan en estado de construccion.

Como es de esperar, la mayor cantidad de depositos de relaves presentes en el territorio nacional se
concentra en aquellas regiones donde la mineria constituye la principal actividad econdomica. Segiun
la distribucion regional, del total, 176 corresponden a relaves abandonados, representando un 22,11%,
mientras que los depositos activos e inactivos son 129 y 475 representando un 16,21% y 59,67%,
respectivamente. Completan la nomina 15 relaves en construccion y uno en estado de revision, este

ultimo ubicado en la Region de Coquimbo [21].

A continuacion, la Figura 1 presenta la distribucion porcentual de los depositos de relaves existentes

a lo largo del territorio nacional, clasificados segin su estado administrativo.

1.88% 0.13%

= ABANDONADOS
= ACTIVOS

= INACTIVOS
EN CONSTRUCCION
= EN REVISION

Figura 1. Distribucion de depdositos (2023) [22].

Es posible observar que predominan los depdsitos inactivos y/o abandonados, debido principalmente
a la actividad minera historica del pais. Mientras que, los depdsitos activos, concentrados
mayoritariamente en la region de Atacama, Coquimbo y Valparaiso [22], continian en aumento debido
al procesamiento de minerales de baja ley, lo que conlleva la necesidad de tratar mayores volumenes

de material para producir la misma cantidad de cobre fino [23].



2.3 Normativa vigente

En la actualidad, el desarrollo de un proyecto de construccion, operacion y cierre de depositos de
relaves requiere el cumplimiento de multiples marcos regulatorios que se deben cumplir para llevarlo

a cabo. Entre ellos, destacan las normativas que se presentan a continuacion en la Figura 2.

D.S 86/1970 D.S 132/2004 Ley 20.417/2010 D.S 41/2012 D.S 50/2015
Reglamento  de Aprueba Modifica la Ley 19,300 Aprueba Establece las
construccion y Reglamento  de y crea el Ministerio de Reglamento de la condiciones  técnicas Decreto con Fuerza
operacion de seguridad minera. Medio Ambiente, el Ley de cierre de que deberan cumplirse de Ley 1122. Fija el
tranques de Servicio de Evaluacion faenas e instalaciones en el proyecto, texto del Codigo de
relaves. Ambiental y la mineras. construccion y Aguas.
Superintendencia  del operacion de las obras
Medio Ambiente. hidraulicas.
Aprueba Ley Reglamento para la Ley que regula el Modifica la Ley Aprueba
sobre bases aprobacion de cierre de faenas e 20,551 e Reglamento del
generales del proyectos de diseno, instalaciones introduce  otras Sistema de
medio ambiente. construccion, mineras. modificaciones Evaluacion de

operacion y cierre de Impacto Ambiental.

Ley 19.300/2007

depositos de relaves.

D.S 248/2007

Ley 20.551/2011 cailes;

Ley 20.819/2015

Ultima modificacion
Ley 20.920.

D.S 402016

Figura 2. Normativa vigente para la disposicion de los depdositos de relaves en Chile [24].

En primer lugar, la normativa aplicable que regula aspectos cubiertos por la Ley Organica
Constitucional de Concesiones Mineras es el Cddigo de Mineria, cuerpo legal que establece el marco

regulatorio aplicable a los contratos vinculados a operaciones mineras [25].

Mientras que, el Decreto Supremo N°248 actia como un reglamento que establece los requisitos y
obligaciones que deben cumplir las empresas mineras para obtener la aprobaciéon de proyectos de
disefio, construccion, operacion y cierre de los depositos de relaves. Especificamente, los articulos 8,
9 y 10 del capitulo cuarto, Titulo II disponen: la obligacién de presentar un proyecto de depositacion
de relaves, la facultad del SERNAGEOMIN para aplicar sanciones por el incumplimiento del
proyecto, y la obligacion de la empresa de informar al Servicio sobre cualquier modificacion del

proyecto, la cual debera ser aprobada por medio de una nueva resolucion.

Otro respaldo normativo relevante lo constituye el Titulo IV, capitulo primero que establece las
previsiones generales de operacion y mantencion de los depositos, entre ellas la fecha exacta de la
puesta en operacion (articulo 27). El capitulo segundo dispone la responsabilidad del titular de
informar trimestralmente el estado de la operacion y mantencion (articulo 30) y otorga al Servicio la
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facultad de realizar comprobaciones del estado del depdsito las veces que estime necesarias y, en el
caso de ejercer incumplimiento, sancionar adecuadamente (articulo 33). Finalmente, el capitulo
tercero regula el procedimiento a seguir en caso de emergencias: el articulo 35 exige la notificacion
inmediata de la eventualidad, con la debida caracterizacion del siniestro y descripcion de los dafios y
riesgos potenciales, mientras que el articulo 38 alude a una emergencia ocasionada por fenémenos
naturales que puedan impedir el correcto funcionamiento de la actividad, exigiendo la suspension de

¢sta [26].

Del mismo modo, el Decreto Supremo N°132 de 2004 establece el Reglamento de Seguridad Minera
con la finalidad de garantizar la seguridad de las operaciones y la proteccion del medio ambiente. Por
un lado, el articulo 22 dispone que, previo al inicio de sus operaciones, la empresa deberd presentar
un proyecto de plan de cierre de las faenas mineras, entre ello, deberd reportar modificaciones,
descripciones de datos o estimaciones acerca de las capacidades instaladas; esta exigencia aplica tanto

para botaderos de estériles como para depodsitos de relaves y ripios de lixiviacion.

Por su parte, el articulo 495 detalla los aspectos que debe considerar el proyecto de plan de cierre de
depositos de relaves, incorporando medidas tales como la mantencion de canales perimetrales,
estabilizacion de taludes, recubrimiento de cubeta y taludes, entre otras. El articulo 597 sefiala que,
independiente de la capacidad de produccion, se debera presentar un proyecto minero en caso de haber

un proyecto de retiro de relaves antiguos [27].

2.4 Tipos de relaves

A partir de la normativa vigente (D.S 248/2007), los relaves pueden clasificarse de manera general en
3 categorias, de acuerdo con el contenido de agua presente y la manera en la que son vertidos en el

deposito. Estos corresponden a relaves espesados, filtrados y en pasta.

En primer lugar, los relaves espesados comprenden un tipo de construccion en el que se remueve gran
parte del agua contenida, esto se realiza por medio de espesadores con el fin de obtener una
concentracion de solidos cercana al 65 o 75% [28]. El grado de espesamiento logrado dependera de
diversos factores, entre ellos la granulometria del material, ya que las particulas finas sedimentan mas
lentamente que aquellas de mayor tamafio. Asimismo, influye la mineralogia, puesto que la presencia
de minerales afines al agua puede limitar o ralentizar la sedimentacion. Otro elemento que considerar
corresponde al pH y a la presencia de iones disueltos, que afectan directamente el proceso de

floculacion.



Ademas, el desempefio del sistema esta condicionado por el disefio del espesador, donde parametros
como su didmetro, profundidad y sistema de rastras [29] determinan una descarga de material més

eficiente, evitando el arrastre del mineral en suspension [30].

A su vez, segun el SERNAGEOMIN, el relave filtrado es un depdsito con un contenido de agua aun
menor que el relave espesado, alcanzado mediante el proceso de filtrado, que asegura un contenido
de humedad inferior al 20% [11]. Al igual que en los relaves espesados, el relave filtrado se encuentra
condicionado por la granulometria del material: una elevada concentracion de finos entorpece el
proceso de filtrado, dificultando el paso del agua a través del filtro, mientras que ciertos minerales
pueden obstruir sus poros, impidiendo la correcta realizacion del proceso y generando resultados

deficientes. Por el contrario, una mayor concentracion de sélidos favorece la eficiencia de la filtracion

[29].

Finalmente, los relaves en pasta son considerados una alternativa intermedia entre los relaves
anteriormente mencionados, ya que poseen un contenido de agua inferior que los relaves espesados,
pero mayor que en el caso de los relaves filtrados [31]. Al ser una mezcla de agua con so6lidos, su
granulometria se caracteriza por la presencia de particulas finas menores a 20 micrones y un bajo
contenido de agua, generalmente entre un 10 y 25%, de modo que la mezcla tiene una consistencia

espesa, similar a la de una pulpa de alta densidad dada su concentracion en peso superior al 15% [17].

2.5 Cemento

En términos generales, el cemento es un material con propiedades adhesivas y cohesivas, que le

permite aglutinar fragmentos y formar una mezcla compacta [32].

Segun el Instituto del Cemento y del Hormigéon de Chile (ICH), el cemento es un material inorganico
molido, clasificado como un aglomerante hidraulico, propiedad que adquiere al requerir la
incorporacion de agua a su proceso de fraguado. Una vez mezclado con agua, el cemento tiene la
capacidad de solidificarse y endurecerse debido a reacciones exotérmicas, lo que resulta en la
consolidacion de su macizo. Su fabricacion se basa principalmente en la calcinacion, a temperaturas
que oscilan entre los 1350 y 1450°C, y posterior molienda de caliza, que posee un alto contenido de
cal, y un componente rico en silice, el cual puede ser arcilla o escoria de alto horno. Estos materiales
se someten a un proceso de fusidon incipiente en un horno rotatorio, con el objetivo de obtener clinker
[33]. A continuacion, en la Tabla 1 adjunta, se detalla la composicion del material granular conocido

como “clinker”.
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Tabla 1. Composicion del clinker, considerando pesos representativos [34].

Compuesto Férmula Abreviacion % en peso
Silicato tricalcico (Alita) Ca3SiOs C3S 55
Silicato bicalcico (Belita) 2Ca0 = Si0, C,S 20
Aluminato tricalcico (Celita) 3Ca0 * Al,04 C3A 10
Ferroaluminato tetracalcico (Felita) 4Ca0 * Al,05Fe, 04 C,AF 8

A partir de este proceso, se obtiene un producto en forma de granulos con un tamafio aproximado
entre 0,5 y 25 [mm)]. Asi, el clinker es uno de los componentes con mayor importancia para la
produccion del cemento, ya que, al ser triturado y mezclado con yeso, permite fabricar los distintos

tipos de cemento, los cuales, a su vez, se utilizan para producir hormigén [35].

2.5.1 Propiedades del cemento

Segun lo indicado por la Norma NCh 148, los cementos en general poseen las siguientes propiedades:
En primer lugar, la expansion en autoclave, que corresponde a un ensayo que mide un indice de la
posible expansion retardada causada por la hidratacion del 6xido de calcio o el 6xido de magnesio

[36], debe ser inferior al 1% [37].

Por otro lado, el tiempo de fraguado, que es el proceso quimico en el cual el cemento reacciona con
agua para transformarse de un estado plastico a un estado solido, marcando el fin de su trabajabilidad
[38], dependera del grado del cemento. En el caso de los cementos corrientes y los de alta resistencia,
el tiempo de fraguado inicial debe ser de un minimo de 60 y 45 minutos, respectivamente. Mientras
que el tiempo de fraguado final, por su parte, debe ser de un méximo de 12 y 10 horas para el cemento
corriente y el de alta resistencia, respectivamente [37]. El procedimiento para determinar estos tiempos

esta descrito en la Norma NCh 152 [39].

Por otra parte, se entiende como resistencia mecéanica a la capacidad de un material de resistir
tensiones, ya sean de compresion, traccion o flexion [40]. Esta propiedad se determina segiin la Norma

NCh 158, cuyos valores se presentan a continuacion en la Tabla 2:

Tabla 2. Resistencia a la compresion y a la flexion segitn Norma NCh 154 [41]

. o [k . L, ., [k
Resistencia minima a la compresion [ g ] Resistencia minima a la flexion [Cm—gz]

Grado cm?
7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
Corriente 180 250 35 45
Alta resistencia 250 350 45 55
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Finalmente, el peso especifico relativo se refiere a la relacion entre el peso de un volumen de material
a una temperatura determinada y el peso de un volumen igual de agua a esa misma temperatura [42].

Se determina segun la Norma NCh 154. Para el cemento, el valor estandar de este parametro es de

3,18 [%] [43]. Sin embargo, estudios realizados indican que este valor puede variar segun la

i : . : K
composicion, por ejemplo, para el cemento Portland este valor debe ser superior o igual a 3 [d_ni .

2.5.2 Clasificacion del cemento

De acuerdo con la Norma NCh 148, los cementos se clasifican seglin sea su composicion y resistencia,

como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Clasificacion de los cementos segun su composicion [37].

Designacion Clinker [%o] Puzolana [%] Escoria [%]
Portland 100 - -
Portland Puzolanico >70 <30 -
Portland Siderurgico >70 - <30
Puzolanico 50-70 30-50 -
Siderirgico 25-70 - 30-75

A partir de esta clasificacion, es posible determinar la importancia de la composicion de los diversos
tipos de cementos, lo cual influye en como actian como elementos aglutinantes y sus multiples areas
de aplicacion [44]. Ademas, su resistencia, considerada la caracteristica mecanica principal de este
material, impacta directamente en su capacidad para soportar cargas por unidad de area [45]. Esta
propiedad es crucial a la hora de determinar factores como la relacidon agua-cemento, las condiciones
de temperatura y la calidad intrinseca de los agregados, entre otros, que pueden afectar en el

comportamiento final del concreto.

2.5.3 Cemento Portland

El cemento Portland es un polvo finamente molido compuesto, principalmente, por silicato de calcio
y, en menor medida, por aluminato de calcio [46]. Si bien este tipo de cemento es el mas utilizado a
nivel global, se estima que para el afio 2025 el tamafio del mercado alcance una cifra cercana a 1,34
mil millones de toneladas, con una tasa de crecimiento para el afio 2030 de 4,69% [47]. Sin embargo,
el cemento Portland constituye uno de los principales emisores de CO,, con una emision que oscila

entre 500 y 600 kg de CO, por tonelada producida [48].
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La aplicabilidad de este cemento se emplea preferentemente en hormigones de alta resistencia, en la
elaboracion de elementos prefabricados y en obras especiales [49]. Ademads, existe una amplia
variedad de tipos de cemento Portland, clasificindose internacionalmente segun la Norma ASTM

C150 [50], cuya especificacion es descrita a continuacion:

e Tipo I: Para uso general, cuando no se requieren propiedades especiales.

e Tipo IA: Cemento incorporador de aire para los mismos usos que el Tipo 1.

e Tipo II: Para uso general, cuando se desea una resistencia moderada a los sulfatos.

e Tipo ITA: Cemento incorporador de aire para los mismos usos que el Tipo II.

e Tipo II (MH): Para uso general, cuando se desea un calor de hidratacion (MH) moderado
y una resistencia moderada a los sulfatos.

e Tipo II (MH)A: Cemento incorporador de aire para los mismos usos que el Tipo II (MH).

e Tipo III: Para usos cuando se desea una alta resistencia inicial.

e Tipo IIIA: Cemento incorporador de aire para el mismo uso que el Tipo III.

e Tipo IV: Para usos cuando se desea un calor de hidratacion bajo.

e Tipo V: Para usos cuando se desea una alta resistencia a los sulfatos.

Asi, los diferentes tipos de cemento Portland difieren en su comportamiento estructural, el cual estd
condicionado por su composicion quimica, siendo cuatro los compuestos principales, como se indica
en la Tabla 1 “Composicion del clinker”. Sin embargo, las variaciones entre los tipos de cemento se
originan en los agregados que se incorporan durante su produccidon. Por ejemplo, los cementos
inclusores de aire se elaboran afiadiendo cerca de 0,05% de un agente orgénico [51], mientras que los
cementos resistentes a los sulfatos requieren una reduccion en su contenido de aluminato tricalcico

(C34), alcanzando un valor < 5% [52].

2.5.4 Hidratacion del cemento con adicion puzolanica

La hidratacion del cemento es el proceso mediante el cual este material se mezcla con agua,
reaccionando y generando estructuras cristalinas que conllevan a que se comporte como un material
aglutinante [53]. Es otras palabras, es una reaccion exotérmica que genera una liberacion de calor
[54]. Para cementos con adicidén puzolanica, la ecuacion que representa la reaccion de hidratacion [55]

es la siguiente:
Puzolana + Ca(OH), + H - C3S,H; (1)
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Este proceso tiene un impacto significativo en el tiempo de fraguado del material cementante, en su
capacidad de retencion de trabajabilidad y, en el desarrollo de propiedades mecénicas tempranas [56].
La contribucion de las mejoras en las propiedades del material se atribuye a los productos formados a
partir del proceso de hidratacion, especificamente, al gel de silicato de calcio hidratado (CSH), el
hidroxido de calcio (CH) y la etringita, siendo esta ultima formada en mezclas de cemento que

contienen materiales cementantes suplementarios [57].

El proceso consta de cinco etapas: mezclado, inactividad, endurecimiento, enfriamiento y

densificacion, como se aprecia en la Figura 3.
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Figura 3. Etapas de la hidratacion del cemento [58].

En particular, la etapa de mezclado corresponde a la fase inicial del proceso de hidratacion, en donde
los silicatos del cemento y el agua reaccionan. En este punto, el aluminato tricalcico (C34) y el yeso
se disuelven instantineamente, formando un “gel” (CASH) que recubre los granos de cemento,

impidiendo el ingreso de agua y controlando la velocidad de la reaccion del aluminato [58].

Posteriormente, en la fase de latencia silenciosa o inactividad, se producen lentas reacciones quimicas
[59] de los aluminatos, siendo controlada por la etringita. Aqui, el material suele presentar un
comportamiento plastico y no genera calor, ya que, la velocidad de liberacion de energia se mantiene

constante durante este periodo.

Una vez que el agua se sobresatura por el exceso de iones de calcio (Ca™), se inicia la etapa de
endurecimiento o fraguado [58]. Esta etapa consta de dos fases: el fraguado inicial, donde el cemento
comienza a solidificarse y adquirir resistencia por la formacién de una red de compuestos debido a la

presencia de silice de calcio hidratada (CSH), y el final, donde se alcanza la maxima resistencia [60].
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Una vez finalizada la etapa anterior, continua la fase de enfriamiento, en donde la liberacion de calor
alcanza su punto maximo, comenzando a disminuir progresivamente. Mientras la reaccion del silicato
tricalcico (C3S) comienza a desacelerar debido a que la silice de calcio hidratada (CSH) y el hidroxido
de calcio (CH) impiden el contacto entre las particulas de cemento y el agua. Esta disminucion en la

velocidad de reaccidon genera un aumento gradual en la resistencia [57].

Finalmente, al entrar en la etapa final, el proceso de hidratacion inicia un periodo de desarrollo
constante [59], donde la reaccidon contintia siempre y cuando haya silicato tricalcico (C3S) y agua.
Sin embargo, la velocidad de reaccion es cada vez mas lenta, lo cual es atribuible al agotamiento de

particulas pequefias que se han hidratado completamente [58].

2.6 Actividad puzolénica

Segin el American Concrete Institute (ACI), las puzolanas son materiales que contienen silice y
alimina que, por si solos, poseen un poder cementante bajo o nulo; sin embargo, en presencia de
humedad reaccionan con el hidréxido de calcio (Ca(OH),) para formar compuestos con propiedades
cementantes [61]. Por esta razon, se clasifican como materiales cementantes. A su vez, la Norma
ASTM C618 establece que los principales tipos de puzolanas son: las puzolanas naturales y las

puzolanas artificiales [62].

Por un lado, las puzolanas naturales son materiales que se encuentran en la naturaleza, generalmente
provienen de depdsitos minerales y volcanicos naturales [63]. Estas puzolanas suelen ser utilizadas
como adicion al cemento y para ello, requieren de procesos mecanicos como la molienda y, en otros
casos, tratamientos térmicos para su activacion [64]. Entre los ejemplos mas comunes se encuentran

las cenizas volcanicas, tufos o tobas volcanicas (zeolitas) y tierras de diatomeas (diatomitas) [65].

En cambio, las puzolanas artificiales son el resultado de diversos procesos industriales, generalmente
como subproductos [66]. Estos subproductos, que a menudo presentan una reactividad moderada a
alta debido a su composicidon quimica, pueden requerir procesamiento, como secado o pulverizado,
antes de ser empleados. Dentro de este grupo destacan las cenizas volantes, el humo de silice, la

escoria de alto horno y la ceniza de fondo [67].

Es asi como estos materiales producidos natural o artificialmente, debido a su actividad puzolanica,
se emplean como materiales cementantes suplementarios para composiciones especificas.

Generalmente, la composicion y las propiedades de las puzolanas varian segun su origen [68], sin
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embargo, su adicion como aditivo mineral en cemento tiende a mejorar la durabilidad y la resistencia

del concreto.

En este sentido, diversos autores han propuesto métodos para mejorar la reactividad puzolanica, dada
su importancia en la optimizacioén del desempefio del concreto. En general, reducen la liberacion de
hidréoxido célcico, mitigan la ocurrencia de reacciones expansivas y controlan el caracter exotérmico
de las reacciones de hidratacion [69]. Entre los métodos mas utilizados destacan la activacion mecano-

quimica y la activacion &cida [70], los cuales potencian la eficiencia de las puzolanas.

2.7 Morteros

El mortero es una mezcla homogénea compuesta principalmente por aridos finos, agua y un
conglomerante inorganico, que generalmente corresponde a cal, yeso o cemento [71]. En
construccion, se emplea como adhesivo para rellenar juntas entre bloques, actia como aislador e

incluso como refuerzo en fachadas [72].

En cuanto a su regulacion, la Norma NCh 2256 establece los requisitos generales que deben cumplir
los morteros a base de cemento, segun sea su aplicacion en obras de construccion, albafiileria y
revestimientos [73]. Esta norma resalta la importancia de las propiedades que caracterizan al mortero,

entre ellas, la resistencia mecanica, la consistencia, la retentividad, la adherencia y la durabilidad.

Asimismo, clasifica los morteros de acuerdo con su sistema de fabricacion. En primer lugar, el mortero
predosificado corresponde a aquel en el que sus componentes, excepto el agua, de dosifican y mezclan
para obtener un producto seco. En segundo lugar, el mortero premezclado se elabora con todos sus
componentes ya dosificados y mezclados, incorporando aditivos y conglomerantes, lo que permite su
empleo como mortero fresco. Finalmente, la Gltima categoria corresponde al mortero hecho en obra,
preparado directamente en el lugar de construccion, donde se dosifican y mezclan sus componentes

[74].

Si bien la norma establece los requisitos generales para el uso de morteros, resulta indispensable
complementarla con otras normativas que regulan las caracteristicas de los componentes que lo
conforman. De este modo, se asegura que cada material cumpla con los estandares de calidad
necesarios, garantizando asi la correcta preparacion del mortero y su desempefio en obra. En la Tabla

4 se presentan las normativas especificas aplicables a cada componente, segun corresponda.
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Tabla 4. Normativas complementarias para la fabricacion de morteros [75].

Componente Norma Titulo
Cemento NCh 148 | Cemento — Terminologia, clasificacion y especificaciones generales.
NCh 158 | Cemento — Ensayo de flexion y compresion de morteros de cemento.
Arena y filler NCh 163 | Aridos para morteros y hormigones — Requisitos generales.
Agua NCh 1498 | Hormigoén y mortero — Agua de amasado — Requisitos.
NCh 2182 | Hormigén y mortero — Aditivos — Clasificacion y requisitos.
Aditivos y NCh 170 | Hormigdén — Requisitos generales.
adiciones NCh 2260 | Morteros — Preparacion de mezclas de prueba y mezclas comparativas de

laboratorio.

2.8 Procesos de activacion

La reactividad de los materiales estd determinada por su estabilidad estructural; asi, aquellos

materiales que presentan mas defectos en su microestructura, una mayor distorsion en sus redes

cristalinas o que se encuentran en un estado amorfo tienden a tener una mayor reactividad [76]. En el

caso de los relaves mineros, se han propuesto métodos de pretratamiento y activacion para aumentar

la reactividad de este material, tales como la activacion mecanica, quimica, térmica y compuesta [77],

presentadas a continuacion en la Figura 4.

Activacion Mecanica

Activacion
Mecinica-Quimica

Activacion
Meétodos de Activacion Activacion Quimica Mecinica-Térmica
Empleados en Relaves

Activacion Térmica

Figura 4. Métodos de activacion utilizados para el pretratamiento de relaves mineros [77].

Es asi como estos métodos de pretratamiento mejoran la tasa de carbonatacion, proceso por el cual el

dioxido de carbono (CO0,) reacciona con el 6xido de calcio (CaO) para formar carbonato de calcio

(CaC05) [78], a través de la destruccion de las estructuras cristalinas del material tratado.

En general, para que el relave pueda ser empleado como un material cementante suplementario (SCM)

debe presentar al menos una de las siguientes propiedades: puzolanicas, hidraulicas o activadoras [79].
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2.8.1 Activacion mecanica

La activacion mecanica es un proceso que utiliza energia mecanica para inducir cambios en el
material, aumentando la reactividad del material sin alterar su composicion quimica. Lo hace mediante
el incremento del area superficial especifica y la generacion de un desorden en su estructura cristalina
que mejora la velocidad de reaccion para el procesamiento posterior [80]. Asimismo, este cambio
fisicoquimico se lleva a cabo mediante molienda, la cual reduce el tamafio de particula del material,

desencadenando transformaciones en su estructura cristalina [81].

Sin embargo, el efecto de la activacion mecanica depende del tipo de dispositivo utilizado para llevar
a cabo el proceso [82]. En mineria, la molienda generalmente se realiza en molinos en seco o en
himedo. La molienda en seco se caracteriza por un contenido de humedad inferior al 3-4%, mientras

que la molienda en humedo opera con niveles de humedad entre el 5% y el 10% [83].

En particular, diversos estudios relacionados con la activacion mecénica de relaves mineros han
evidenciado un aumento en la velocidad de reaccion de estos materiales. Yunhong et al. [76] sefialan
que la activaciéon mecano-quimica de relaves de hierro siliceo, empleados como sustituto parcial del
cemento, mejora la impermeabilidad del hormigéon a medida que incrementa el porcentaje de
reemplazo. No obstante, expone que la resistencia a la carbonatacion tiende a disminuir con mayores
proporciones de sustitucion, aunque el hormigdn mantenga una buena durabilidad. Por su parte, Liy
Hitch [84] destacan que la activacion mecanica de silicatos de magnesio ofrece buenos resultados
siempre y cuando se active adecuadamente la estructura cristalina de dichos minerales. En el caso del
olivino, por ejemplo, se observan cambios crecientes en su area superficial en las primeras etapas,
pero, tras un tiempo considerable de molienda o bajo ciertas condiciones, esta tiende a estabilizarse e

incluso a decrecer.

Asimismo, Yang et al. [85] atribuyen esta disminucidon en el area superficial a fendmenos de
aglomeracion y formacion de nuevos enlaces quimicos durante tratamientos de alta energia. A su vez,
Mafiosa et al. [86] indican que la activacion mecénica de arcillas moscoviticas potencia su actividad
puzolanica frente a las tratadas térmicamente, lo que se relaciona con la diminucion del tamafio de las
particulas y la generacion de estructuras amorfas que favorecen la reaccion del silicio y el aluminio
con la portlandita. A su vez, Mak¢ et al. [87] destacan la presencia de cuarzo durante la molienda,
sefialando que este mineral puede acelerar el proceso debido a la dureza de sus particulas, lo que hace

que actue como medio de molienda.
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Finalmente, Valdés, M [88] sefala que al emplear mezclas con reemplazo de cemento por relave fino
activado (<150 pum), se mantuvo o mejord la resistencia mecanica hasta un 20% de reemplazo, con
molienda de 15 minutos a 1 hora, mientras que reemplazos mayores al 30% o moliendas prolongadas

disminuyeron significativamente la resistencia debido a la pérdida de compacidad y reactividad.

2.8.2 Activacion térmica

La activacion térmica consiste en la transformacion de fases cristalinas y amorfas de los minerales
presentes en el relave cuando el material se somete a altas temperaturas [89]. A menudo, la
temperatura de calcinacion influye en las propiedades puzoldnicas del material resultante; sin
embargo, la mayor reactividad se alcanza una vez provocado el fendmeno de deshidroxilacion [90],

en el cual se liberan grupos hidroxilo (OH) y se forman moléculas de agua [91].

La temperatura optima de calcinacion depende de la pureza del material y de la composicion
mineralogica de éste. En este sentido, Tironi et al. [92] describen que la activacién térmica de
bentonitas a 700°C durante 5 minutos provocé una reduccion de la resistencia a la compresion a 7
dias cuando el 30% del cemento fue reemplazado por arcilla calcinada. Sin embargo, a los 28 y 90

ias se evidencio una mejora en la resistencia, alcanzando hasta un o de la resistencia de referencia.
d d | t ,al do hast 80% de 1 t de ref

Segun Salazar, R [93], con un protocolo de calcinacion 6ptimo (850-1000°C), un reemplazo moderado
del 10-20% para el cemento y 20-35 % para el arido, junto con el uso de aditivos como CaO vy fibras,
es posible disefiar morteros sostenibles de alto desempefio. Por otro lado, Vega, F [94] destaca que las
muestras con 10% de cemento calcinado a 1200°C y 20% de aridos sin calcinar mostraron un buen
desempefio, evidenciando que la forma esférica de las particulas favorece la resistencia al imitar el

proceso de un horno flash.

A su vez, Mako et al. [87] plantean que la activacion mecano-quimica de la caolinita, tras molienda y
calcinacion a 800°C, presenta dos etapas de pérdida de masa asociadas a la liberacion de agua
absorbida y al proceso de deshidroxilacion. Ademas, destacaron que a mayor tiempo de molienda
aumenta el contenido de agua de hidratacion, mientras que disminuye la cantidad de agua de

deshidroxilacion debido a la estructura amorfa de la caolinita.

Por su parte, Ilic et al. [95] evaluaron la activacién térmica y mecanica de caolin bajo diferentes
condiciones: calcinacion a 700 y 750°C durante 30 y 180 minutos, y molienda entre 30 minutos y 20

horas. Los resultados mostraron que, incluso tras 20 horas de molienda, la fase de mica no alcanzé
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una amorfizacion completa, mientras que la caolinita sometida a activacion térmica si se transformo
por completo en metacaolinita amorfa. Concluyeron que la actividad puzolanica del caolin activado
térmicamente se ve influenciada tanto por la amorfizacion parcial de la caolinita como por la
amorfizacion completa de la mica, mientras que en el caolin activado mecanicamente la actividad

puzolanica se vio afectada por el aumento de su area superficial.

Por otro lado, Bhushan [96] presentd una revision relacionada con la inclusion de aditivos minerales
para optimizar las propiedades del mortero y del hormigén geopolimérico. En dicha revision destaca
que la transformacion de caolinita a metacaolin (aluminosilicato anhidro de caracter amorfo obtenido
por calcinacion) obedece a la deshidroxilacion de la caolinita, con pérdida de agua estructural y
generacion de una red altamente desordenada; este metacaolin resulta altamente reactivo en presencia
de soluciones que contengan iones alcalinos o alcalinotérreos. Asimismo, el autor sefiala que el tamafio
fino de las particulas de metacaolin actian como microagregado, rellenando poros, lo que reduce la

porosidad y densifica la microestructura de la matriz.

Finalmente, Tironi et al. [97] estudiaron un caolin para determinar la temperatura Optima de
calcinacion que maximiza su reactividad frente al hidroxido de calcio. Identificaron como fase
principal del caolin, la caolinita y como fase minoritaria el cuarzo. Mediante anélisis térmico
diferencial (DTA) establecieron la temperatura de deshidroxilacion en 577,2°C, correspondiente a la
transicion de caolinita a metacaolin. La calcinacidon de un caolin con alto contenido de caolinita y
estructura ordenada en el rango de 700-800°C produce una fase amorfa (metacaolin) que actia como
puzolana. Sin embargo, a partir del analisis cinético se determind que, cuando la temperatura de
calcinacion supera los 750°C, menor es la constante de velocidad y, en consecuencia, el metacaolin

formado presenta menor reactividad.

2.8.3 Activacion quimica

La activacion quimica consiste en la incorporacion de un agente activador capaz de inducir reacciones
quimicas orientadas a liberar iones como silicio (Si) y aluminio (Al) [98]. En particular, el material
activado alcalinamente se obtiene mediante la reaccion entre una fuente solida o soluble de metal
alcalino, que aporta cationes, aumenta el pH de la mezcla de reaccidon y acelera la disolucion del
precursor solido, y un polvo de silicato [99]. De este modo, cualquier compuesto puzolanico o fuente
de silice y alumina que se disuelva facilmente en la solucion alcalina actia como una fuente de

especies precursoras de geopolimeros, lo que favorece el proceso de geopolimerizacion [100].
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En general, suelen emplearse materiales con elevada actividad puzolénica para interactuar con el
cemento Portland, tales como escorias de alto horno, cenizas volantes y arcillas calcinadas del grupo
de la caolinita [101]. En el caso particular de los relaves mineros, la activacion alcalina se basa en el
uso de alcalis para estimular su reactividad. Entre los activadores mas comunes se encuentran:
hidroxido de sodio (NaOH), hidroxido de potasio (KOH), silicato de sodio (Na,Si03), silicato de
potasio (K,Si0O3), sulfato de sodio (Na,S0,), sulfato de potasio (K,S0O,), carbonato de sodio
(NaC03) y carbonato de potasio (K,CO3) [102]. Comparativamente, el KOH confiere una mayor
alcalinidad en la mezcla en comparacion con el NaOH;; sin embargo, en la practica suele preferirse el

NaOH por su mayor eficacia para promover la liberacion de mondémeros de silicato y aluminato [96].

De acuerdo con Shi et al. [103], la activacion de cementos mediante cal combinada con puzolanas
naturales, cenizas volantes, metacaolin o escorias resulta ser un activador eficaz, ya que aumenta el

pH del sistema, acelera las reacciones y contribuye a densificar la microestructura del material.

Por su parte, Aydin y Cagatay [104] estudiaron la activacion alcalina de arcillas residuales con boro,
empleando dos activadores: hidroxido de sodio (NaOH) y silicato de sodio (Na,Si053), siendo este
ultimo el mas eficiente. Ademas, concluyeron que la activacion alcalina debe complementarse con un
tratamiento térmico, en este caso, una calcinacion a 800°C, para obtener resistencias a la compresion

de hasta 38 [MPa], junto con valores aceptables de absorcidon de agua y retraccion por secado.

Asimismo, Ye et al. [105] demostraron la viabilidad de sintetizar un material geopolimérico,
destacando que el tratamiento térmico tiene una gran influencia en la transformacion de la fase de
aluminosilicatos. Especificamente, sefialaron que la calcinacion optima del lodo rojo Bayer (RM)
ocurre a 800°C durante 3 horas, lo que permite la deshidroxilacion de la katoita, la moscovita y la
hibschita, generando la formacion de atomos de aluminio en coordinacién cuddruple o quintuple. Este
proceso podria contribuir a la despolimerizacion de los aluminosilicatos y mejorar su disolucion en
un entorno alcalino. Ademas, los materiales de aluminosilicatos se disolvieron en la solucion alcalina,

formando particulas nanométricas que participaron en las reacciones posteriores.

Xu y Deventer [100] investigaron la geopolimerizacion de 16 minerales naturales de Al-Si, entre los
que se incluyen andalucita, augita, illita, anortita, entre otros. En términos generales, todos estos
minerales fueron solubles en una solucidon alcalina concentrada, mostrando un mayor grado de
disolucion en hidréxido de sodio que en hidréxido de potasio. La estructura de marco presentd el

mayor grado de disolucidn tanto para silicio como para aluminio, seguida de las estructuras de cadena,
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que también mostraron alta solubilidad. El orden de disolucién de las otras estructuras, como las de
ldmina y anillo, fue menos evidente. El silicio y el aluminio parecieron disolverse de manera
sincronizada desde la superficie de los minerales, ya que el grado de disolucion para los diferentes

minerales mostro un alto coeficiente de correlacion.

Por otro lado, Espinoza y Garcia [106] utilizaron zeolitas naturales ricas en cuarzo (22,9%) y calcita
(22,2%) para preparar cementos alternativos mediante activacion alcalina. Evaluaron el efecto de los
activadores alcalinos y determinaron que la adecuada incorporacion de una cantidad adicional de
calcio a las mezclas geopoliméricas incrementa las propiedades mecéanicas del material,
especificamente en funcion de la masa de zeolita. Sin embargo, al incorporar el calcio en relacién con
la masa total de la mezcla seca, el exceso de calcio puede interactuar con el ambiente, produciendo

carbonatacion.

Finalmente, Emler et al. [107] evaluaron cuatro tipos de relaves mineros como precursores de
materiales activados con alcali. Los resultados mostraron que los relaves presentaban una alta finura,
asociada al intercrecimiento de los minerales valiosos con los de la matriz. Determinaron, ademas,
que la activacion alcalina de los relaves puede otorgar buenos resultados en términos de resistencia
dependiendo de las condiciones de curado, y que la molienda fina del relave mejora notablemente el

desempefio mecénico.
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3 Metodologia experimental

En esta seccion se presenta la metodologia aplicada en el desarrollo del estudio, estructurada segtin el
paso a paso definido para la investigacion. En primer lugar, se describe el proceso de caracterizacion
del relave utilizado como sustituto parcial del cemento, junto con la especificacion de los demas
materiales empleados en la elaboracion del mortero. Posteriormente, se detalla la preparacion de las

mezclas, considerando las diferentes condiciones de activacion aplicadas al material.

3.1 Materiales

A continuacidn, se presenta la descripcidon y caracterizacion de los materiales utilizados en la

elaboracion de las mezclas de mortero, segun corresponda.

3.1.1 Cemento empleado

Para la confeccion del hormigon se utilizard cemento comercial Bio Bio, formulado especificamente
para aplicaciones estructurales de alta durabilidad. Su composicidn se obtiene mediante la molienda
conjunta de clinker, puzolana y yeso, lo que le otorga caracteristicas adecuadas para su empleo en
ambientes agresivos, tales como zonas marinas e industriales, donde se requiere una mayor resistencia
a los procesos de deterioro fisico y quimico. Esta composicidon permite, ademas, mitigar los efectos

potenciales de la reaccion alcalis-arido, reduciendo el riesgo de expansion y fisuracion en el hormigon

endurecido [108].

De acuerdo con lo establecido en la norma chilena NCh 148-168, el cemento utilizado se clasifica
como cemento puzoldnico de grado corriente. Asimismo, presenta equivalencia normativa con la
especificacion ASTM C595 para cementos hidraulicos adicionados, lo que garantiza su idoneidad y
cumplimiento de estindares internacionales aplicables a estructuras sometidas a condiciones

ambientales exigentes.

Por otro lado, la caracterizacion mineralogica del cemento mediante difraccion de rayos X (DRX)
indica que el material esta compuesto principalmente por hatrurita (Ca;(Si0,)0) y cuarzo (Si0,),

cuya proporcion se detalla en la Tabla 5.

Tabla 5. Composicion quimica del Cemento Bio Bio, mediante DRX.

Mineral Foérmula Composicion [%)]
Hatrurita Ca;(Si0,)0 68,7
Cuarzo Sio, 14,5
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3.1.2 Relave

Plagioclasa

(Na, Ca)(Si, Al),0g 10,2

Akermanita

CazMgSi207 6,6

Se utilizo el "Relave 1", cuya caracterizacion mineraldgica, obtenida mediante difraccion de rayos X,

revela que estd compuesto principalmente por cuarzo (Si0,), labradorita (CaAl,Si,0g) y moscovita

(KAl,(AlSiz;0,9)(OH);), con un contenido de 26,67%, 20% y 13,21%, respectivamente

(Difractograma Anexo 8.1). Este material presenta un coeficiente de uniformidad (C,,) de 8,05 y un

coeficiente de curvatura (C.) de 1.09, una cohesion de 8,81 [kPa], un d&ngulo de reposo de 43,67° y un

angulo de friccion al corte de 54,04°. La Tabla 6 muestra la composicion quimica del relave.

Tabla 6. Composicion quimica del Relave 1, mediante DRX.

Mineral Foérmula Composicion [%)]
Cuarzo Si0, 26,67
Labradorita CaAl,Si,0¢ 20
Moscovita KAl,(AlSi;019)(0OH), 13,21
Albita NaAlSi;0g 9,87
Caolinita Al,Si,05(0H), 7,76
Clorita (Mg, Fe)3(Si,Al),0.0(OH),(Mg,Fe)3(0H)q 7,07
Diopsido CaMgSi, 0 4,85
Yeso CaS0, * 2H,0 4,03
Calcita CaC0; 3,4
Ortopiroxeno Mg,Si,0q 3,12

3.1.3 Arido fino

El arido fino utilizado en la elaboracion de los morteros cumple con lo establecido en la Norma NCh

163 [109], la cual especifica las propiedades que deben presentar los aridos y filleres destinados a la

fabricacion de mortero u hormigén. El material presenta un coeficiente de uniformidad (C,,) de 1,94

y un coeficiente de curvatura (C,) de 1,22, una cohesion de 5,48 [kPa], un angulo de reposo de 35,90°

y un angulo de friccion al corte de 57,04°. Su composicion mineralogica se detalla en la Tabla 7.

Tabla 7. Composicion mineralogica del drido fino, mediante DRX.

Mineral Foérmula Composicion [%]
Plagioclasas (Na, Ca)(Si, Al),04 64,9
Piroxeno (Ca,Mg,Fe,Mn,Na, Li)(Al,Mg, Fe,Mn, Cr,Sc, Ti)(Si, Al),0¢ 13
Cuarzo Sio, 11,8
Olivino (Mg, Fe),Si0, 8,5

24



1,7
0,1

(Mg, Fe,Mn, Ca)3(Al, Fet?Cr+3),(Si0,)3
Fe, 04

QGranate
Hematita

Los resultados granulométricos de los materiales principales se comparan en la Figura 5. La

caracterizacion del cemento se realizdo mediante un analisis granulométrico utilizando difraccion laser,

observandose que el cemento analizado corresponde a un material de granulometria fina, con
particulas predominantes en el rango de los micrometros.

Por otro lado, el anélisis granulométrico del relave de cobre también se realizdo mediante difraccion
laser, técnica que permitio identificar una distribucién granulométrica predominantemente dominada

por fracciones finas. Como se observa en la figura, la mayor proporcion del material se concentra en
el rango de tamafo comprendido entre 10 y 100 [um)].

En cuanto al arido, se llevo a cabo un tamizaje manual en dos tandas de 500 [g] de arena previamente
secada, con el fin de realizar el analisis granulométrico. Los resultados obtenidos muestran que el
rango de tamafos se concentra principalmente entre 100 [um] y 1000 [um], con un pasante cercano
al 99% en el intervalo de 1000 [um]. La curva granulométrica presenta su pendiente mas pronunciada
entre 100 [um] y 300 [um], lo que indica que la mayor proporcion del material se encuentra en este

intervalo. Este arido puede clasificarse como arena fina a media, adecuada para su uso en morteros.
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Figura 5. Comparacion de curvas granulométricas del cemento, relave y drido fino.

3.1.4 Agua
El agua potable utilizada en la elaboracion del mortero proviene de la red publica de la ciudad de
Concepcion (Chile). Su uso asegura la ausencia de sustancias contaminantes que puedan afectar el

proceso de fraguado o las propiedades mecanicas del material. Asimismo, cumple con lo indicado en
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la Norma NCh 1498 [110], que establece la clasificacion y los requisitos que deben cumplir las aguas
destinadas a la elaboracion de hormigoén y morteros. Adicionalmente, durante el proceso de

elaboracion se controlo la temperatura del agua, manteniéndola en torno a los 23 + 2°C.

3.1.5 Cal

Todas las mezclas de relave fueron activadas quimicamente mediante la incorporacién de cal viva u
oxido de calcio (Ca0). Este compuesto, por su elevada alcalinidad y reactividad, permite generar una
solucion bésica al combinarse con agua destilada, lo que, junto a la formacion de un precipitado de
Ca(OH),, favorece la activacion de los aluminosilicatos presentes en el relave y, en consecuencia, la
formacioén de un material con mayor resistencia y durabilidad [111]. Para su aplicacion, la cal fue
previamente hidratada y mezclada con una parte del relave, estableciéndose tiempos de activacion de
1, 3 y 7 dias para evaluar su efecto. Una vez cumplido cada periodo, la mezcla de relave activado se

integro con el resto de los materiales, es decir, cemento, agua y arena.

3.2 Fabricacion de probetas

En este apartado se detalla el procedimiento seguido para la elaboracion de las probetas, incluyendo
la dosificacion requerida, la preparacion y activacion del relave, la elaboracion de la mezcla, el vertido
en los moldes, asi como el proceso de curado y secado. Finalmente, se describen los ensayos de flexo-

traccion y compresion aplicados en las probetas.

3.2.1 Dosificacion

El estudio consider6 una etapa inicial en la que se aplicaron secuencialmente los tres tipos de

activacion: mecanica, térmica y quimica, el detalle se ilustra en la Figura 6.

Dosificaciones

/ y { y
Elecelén de fraceidna St TR eCIG Fonte Activacién quimica
(#; corresponde a l 40,3 [g]
* Calcinacién a 800°C —#= 1hora Agua destilada <:
ST Fraccién gruesa Molienda a4lg]
(50% de fino < 150
1 fino<1
ock d:m')" o= 130 Hm y 50% de grueso Calcinacién a 925°C
=150 pm) durante 5,5 [g]
15 minutos cal viva
Calcinacién a 1000°C 11[g]
15 minutos
|
aplicable sobre
Relave activado - 55 [g]

Fraccién completa Exclusiva de la
<150 pm fraccién = 150 pm

Figura 6. Esquema de las dosificaciones.
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En primer lugar, se seleccionaron las fracciones a activar (< 150 [um] y > 150 [um]) mediante tamizaje

(Véase Anexo 8.2). Ambas fracciones fueron sometidas a molienda durante 15 minutos con el fin de

reducir y homogeneizar el tamafio de las particulas. Luego, se agruparon las fracciones para continuar
con las activaciones: la fraccion fina que fue molida, y la fraccidon gruesa, que consistié en una mezcla

en igual proporcion de la fraccion superior a 150 [um] molida y el material < 150 [pum] sin moler.

Posteriormente, el relave fue sometido a un proceso de calcinacion (activacidon térmica) a tres
temperaturas diferentes: 800, 925 y 1000°C, siendo la primera temperatura aplicada durante 1 hora y
las dos restantes durante 15 minutos, retirando las muestras una vez cumplido el tiempo de exposicion
y dejandolas enfriar a temperatura ambiente. En esta etapa se establecid un porcentaje de reemplazo
de cemento del 10%. Concluida la activacidn mecanica y térmica, se procedio a la activacion quimica,
que consistio en la elaboracion de una mezcla de relave activado mediante la incorporacion de cal y

agua destilada desarrollando la siguiente reaccion quimica:
CaO + H,0 — Ca(OH);, + calor (2)

Durante la activacion quimica, la mezcla se dejo reposar durante 1, 3 y 7 dias, para luego ser
incorporada al cemento reemplazando un 10% de este. Finalmente, se mezclo el material aglutinante
con agua y arena en una proporcion de 1: 0.6: 2. Tras evaluar los resultados obtenidos, se desarrolld
una etapa complementaria enfocada en combinaciones dptimas a partir de los mejores resultados
mecanicos registrados de la primera fase experimental y en complementar rangos no evaluados en las

variables empleadas (Véase Anexo 8.3). Como referencia, se prepararon mezclas de control

unicamente con cemento, agua y arido fino, en dos momentos diferentes del desarrollo de la

investigacion. La Figura 7 presenta la nomenclatura utilizada para la identificacion de las probetas.

R1_10RC_F15m_800 call0 1d
| | |

RELAVE TIEMPO DE % EN PESO DE

MOLIENDA CAL RESPECTO
[min] AL RELAVE
% DE T°DE DIAS DE
REEMPLAZO CALCINACION ACTIVACION
DE QUIMICA
CEMENTO

Figura 7. Nomenclatura de las muestras.
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3.2.2 Activacion del relave

El relave de pérfido cuprifero fue sometido a un proceso de activaciones secuenciales empleadas para
potenciar sus propiedades puzoldnicas y su desempefio mecanico como sustituto parcial del cemento.

Dichas activaciones, se detallan a continuacion:

3.2.2.1 Molienda

Para la activacion mecanica, el relave de cobre fue sometido a molienda en seco en un molino de bolas
tipo Marcy, con un volumen total de 5,4 litros. Se estim6 una masa total de 3035 [g], la cual se proceso

en cuatro tandas de 1000 [g] cada una, durante 15 minutos a una velocidad de 130 [r.p.m].

La molienda se realizo considerando los requerimientos especificos de tamafio de particula: para las
muestras de material < 150 [um], se moli6 todo el material seleccionado; en cambio, para las muestras
de fraccion gruesa (una combinacidon en partes iguales de material > 150 [um] y < 150 [um]), la

molienda se aplico solo a la fraccion > 150 [pum], manteniendo la fraccion < 150 [um] sin procesar.

Para asegurar la eficiencia en la reduccion granulométrica, el molino se cargé de manera balanceada
con 87 bolas de acero, distribuidas en una combinacion 6ptima de didmetros y pesos como indica la

Figura 8 (Véase Anexo 8.4).
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Figura 8. Caracteristicas del Molino tipo Marcy utilizado para realizar la activacion mecdnica del relave.

3.2.2.2 Calcinacion

Para la activacion térmica del relave de cobre, después de la molienda, se efectudé un proceso de
calcinacion a tres temperaturas: 800, 925 y 1000°C, incorporandose posteriormente 940°C en la
segunda etapa de la investigacion. Todas las calcinaciones se realizaron durante 15 minutos, con

excepcion de la correspondiente a 800 °C, que se mantuvo por 1 hora. Las muestras se prepararon en
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bandejas rectangulares de acero y se introdujeron en un horno de mufla Thermo Scientific Thermolyne.
Una vez alcanzada la temperatura deseada, se cargaba la muestra y se mantenia durante el tiempo
establecido. Al finalizar el tiempo de calcinacion, la muestra se retiraba del horno y se dejaba enfriar

a temperatura ambiente.

3.2.2.3 Activacion Quimica

Una vez finalizadas las etapas de activacion mecanica y térmica, se procedio a la activacion quimica
del relave 1 previamente molido y calcinado. Para ello, se prepard una mezcla compuesta por relave,

cal y agua destilada (Véase Anexo 8.5). En el caso de las muestras con un 10% de reemplazo de

cemento, la adicion consistié en el empleo de 55 [g] de relave, incorporando 5,5 o bien 11 [g] de cal,
segun correspondiera al 10% o 20% en peso respecto del relave, y 40,3 o 44 [g] de agua destilada, en

funcion de la cantidad de cal incorporada.

La mezcla activada se dejo reposar en bolsas cerradas sin aire contenidas en un desecador de vidrio
durante 1, 3 y 7 dias, con el fin de protegerla del exceso de humedad ambiental. Una vez cumplido el

periodo de reposo, las mezclas fueron reservadas para posteriormente confeccionar el mortero.

3.2.3 Caracterizacion mineralogica del relave

Para identificar y cuantificar las fases cristalinas presentes en el relave, se utilizé la técnica de
difraccion de rayos X (DRX). Esta metodologia permite detectar la composicion mineraldgica del
material al analizar los patrones de difraccion generados por la interaccion de los rayos X con la
estructura interna de las fases cristalinas presentes en el relave. A través de este analisis, es posible

obtener informacion sobre los minerales que componen el material y su distribucion cristalina.

En el presente estudio, el analisis DRX se aplico a muestras sin tratamiento, asi como a aquellas
sometidas a molienda, calcinacion a 800°C, 925°C y 1000°C, y a muestras que combinaron tanto

molienda como calcinacion (Véase Anexo 8.6), tal como se ilustra en la Figura 9. El objetivo de esta

aplicacion es evaluar el posible efecto de la activacion mecénica, térmica y la combinacion de ambos

tratamientos sobre la mineralogia del relave, y su influencia potencial en la actividad puzolanica.
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Andlisis mineralégico

relave

T
clasificado en

Fraccién fina Fraccién gruesa
(< 150 pm) (<150 pm + > 150 pm)
= Sin tratamiento Sin tratamiento -
- Molienda Molienda -
Molienda + Molienda +
- <«
Calcinacién a 800°C Calcinacién a 800°C
Molienda + Molienda +
Calcinacién a 925°C Calcinaci6én a 925°C
Molienda + Molienda +
Calcinacién a 1000°C Calcinacién a 1000°C

Figura 9. Distribucion de muestras de relave sometidas a andlisis mineraléogico mediante DRX.

3.2.4 Elaboracion del mortero

La preparacion de la mezcla comenzd con la elaboracion del mortero, siguiendo el procedimiento

descrito en la Norma NCh 158 [112].

Se utiliz6 un mezclador de eje vertical. En posicion de partida, se vertieron el agua y el cemento en el
contenedor, iniciando el mezclador a velocidad lenta durante 30 segundos. Luego, se incorporo
gradualmente el arido fino durante 30 segundos mads, tras lo cual se aumentd la velocidad del
mezclador por otros 30 segundos. Finalizado este tiempo, el mezclador se detuvo durante 1 minuto y
30 segundos, periodo durante el cual el mortero adherido a las paredes del contenedor fue raspado con
una espatula de goma, sin compactar el material en el fondo. Finalmente, el mezclador se reinici6 a

velocidad alta durante 1 minuto.

Con la mezcla preparada, se realizé el ensayo de trabajabilidad mediante el cono de Abrams, seglin la
Norma ASTM C1437 [113]. Se aplicé agua sobre la superficie del ensayo, se posiciond el cono y se
llené hasta la mitad con la mezcla de mortero. Esta capa fue apisonada 20 veces con el pison,
distribuyendo uniformemente sobre la seccion transversal. A continuacion, se agreg6d la mezcla

restante y se apison6 nuevamente 20 veces, retirando el exceso de material con una espatula metalica.
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Finalmente, el cono se levantd en un solo movimiento, y se midi6 el asentamiento del mortero respecto

al molde.

Una vez evaluada la trabajabilidad, la mezcla se vertié en moldes prismaticos de 40 x 40 x 160 [mm]
colocados sobre una mesa de compactacion. El vertido se realizé en dos etapas: primero hasta la mitad
de la capacidad, apisonando la mezcla 20 veces, y luego la mitad restante, apisonando nuevamente.
La superficie se emparejo y se aplicod vibracion mecanica durante 10 a 15 segundos para eliminar

burbujas de aire y mejorar la densificacion.

Los moldes se ubicaron sobre un meson y se cubrieron con lamina plastica, permitiendo un fraguado
inicial de 24 horas sin pérdida de humedad. Transcurrido este tiempo, las probetas se desmoldaron
utilizando un martillo de goma y se procedi6 al curado por inmersion, conforme a la Norma NCh 2261
[114]. Las probetas fueron sumergidas en agua saturada en cal, a una temperatura controlada de 23°C

+ 2°Cy pH entre 12,5 y 13,5, durante periodos de 28, 56 y 84 dias (Véase Anexo 8.7).

Finalmente, una vez transcurrido el tiempo de curado, las probetas fueron retiradas, secadas segun la

Norma ASTM C642 [115] a 110°C durante 24 horas, medidas (Véase Anexo 8.8) y pesadas en seco

(Véase Anexo 8.9), para proceder a la realizacion de los ensayos mecénicos.

3.2.5 Ensayos mecénicos

Tras completar los tiempos de curado por inmersion, las probetas fueron secadas y sometidas, en
primer lugar, al ensayo de resistencia a la flexo-traccion, segiin la Norma ASTM C78/C78M [116].
Este ensayo se realizo utilizando el método de los tres puntos, aplicando la carga a una velocidad de
5 [mm/min] en un Unico punto central de la probeta, generando un momento flector maximo en dicha

zona. Para ello se empled el equipo INSTRON modelo 8801.

El ensayo permitié determinar la resistencia del mortero a esfuerzos de traccion indirecta, expresada
en megapascales [MPa]. Tras la ruptura por flexion, cada probeta quedd dividida en dos mitades, las
cuales fueron posteriormente sometidas al ensayo de compresion, conforme a la Norma NCh 158

[112].

El ensayo de compresion se realizé en una prensa hidraulica MATEST modelo C088-11N, sobre una
seccion de 40 x 40 [mm], con un gradiente de carga de 1,5 [MPa/s] y una duracion aproximada de 10

segundos (Véase Anexo 8.10). Para cada mezcla, se ensayaron 3 probetas, y los resultados se

expresaron en [MPa].
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4 Resultados

4.1 Andlisis del tamafio de particula: Difraccion laser

Para la caracterizacion granulométrica de las particulas de relave sometidas a tratamientos de
molienda y calcinacion, se empleo6 la técnica de difraccion laser. Este procedimiento se aplico tanto al
relave sin tratar como a aquellos que habian sido sometidos a procesos de molienda y calcinacion a
diversas temperaturas. A continuacién, en la Figura 10 se presentan las curvas granulométricas

comparativas de las fracciones fina y gruesa, con y sin activacion mecanica.
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Figura 10. Curvas granulométricas de las fracciones fina y gruesa del relave: pre y post molienda.

Es posible observar un efecto significativo en la molienda al comparar las curvas granulométricas del
material fino y grueso, tanto molido como sin tratar. Se evidencia una mayor eficiencia en la molienda
del material grueso, ya que se registra un cambio considerable en el tamafio de las particulas de la
fraccion gruesa respecto a la fraccion gruesa sin tratar. Sin embargo, este efecto no se presenta en la
fraccion fina. Este comportamiento sugiere realizar la activacidn mecénica en la fraccion mayor a 150
[um], lo que permite utilizar la fraccién fina sin tratamiento mecanico y, a su vez, optimizar el
consumo de energia en el proceso. La baja eficiencia observada en la molienda podria atribuirse a la

abrasion de las particulas minerales [117].

La diferencia entre las fracciones fina y gruesa sin tratar es evidente, con un valor de Dgo mucho mayor
para la fraccion gruesa (88,943 [um]) en comparacion con la fraccion fina (41,712 [um]). No obstante,
la molienda provoca una reduccion considerable en estos valores, especialmente en el caso de la
fraccion gruesa, aunque el Dgo de la fraccion gruesa molida sigue siendo superior al de la fraccion fina

molida.
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La reduccion del Dog de la fraccion gruesa también es significativa (de 181,49 [um] a 51,506 [um]),
lo que demuestra una molienda eficiente, aunque con una mayor dispersion en los tamafnos de las

particulas en comparacién con la fraccion fina.

De manera similar, se observa un efecto en el proceso de tamizaje, como se muestra en la Figura 11.
En todos los casos, tanto en el material tamizado como en el sometido a molienda, se identifican dos
familias de particulas. Esto sugiere que el material posee varias fracciones dominantes, lo que indica
su naturaleza heterogénea. No obstante, el proceso de tamizaje presenta una menor eficiencia. La
curva amplia correspondiente a la familia de particulas ubicada en el lado izquierdo del material
grueso muestra una considerable variabilidad en el tamafio de las particulas, lo que podria indicar un

proceso de clasificacion menos eficaz. Tras la molienda, estas particulas se fragmentan atin mas.
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Figura 11. Distribucion granulométrica de las fracciones fina y gruesa del relave: pre y post molienda.

Otro efecto notable es el de la temperatura, como se observa en la Figura 12. En ambos casos, tanto
para las fracciones finas como gruesas, aunque con predominancia en los gruesos, el material sometido
amolienda muestra que la aplicacion de temperaturas de calcinacion provoca un aumento en el tamano
de las particulas. Este fenomeno podria explicarse por el efecto de sinterizacion y aglomeracion
térmica inducido por la calcinacion, lo cual genera una redistribucion de particulas hacia tamanos

mayores y reduce la fraccion ultrafina [118].
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Figura 12. Distribucion granulométrica: (a) Efecto de la temperatura de la fraccion gruesa sobre la molienda; (b) Efecto de la
temperatura de la fraccion fina sobre la molienda.
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4.2 Analisis mineraldgico: Difraccion de rayos X

En la Tabla 8 se presenta el andlisis mineraldgico de la fraccion gruesa del relave y de sus respectivos
tratamientos. Entre los minerales identificados, destaca la caolinita, cuyo contenido en el relave
completo es de 8,34%; tras la molienda desciende a 4,08% vy, al someter el material a calcinacion, se
inicia a 800°C su transformacion parcial a metacaolin, alcanzando una transformacion total por sobre
los 925°C. Este cambio se debe a la deshidroxilacion provocada por la calcinacion, que elimina el
agua estructural de la caolinita y desordena la red cristalina al romper los enlaces de Van der Waals
que mantienen unidos los tetraedros de silice y los octaedros de alimina. La pérdida de agua conduce
a la destruccion de la estructura cristalina del caolin, lo que mejora el desarrollo de resistencias y la

durabilidad de los morteros.

Tabla 8. Anadlisis mineralogico de la fraccion fina sometida a tratamiento mediante DRX.

Relave 1
Sin Fraccion Gruesa (> 150 [pm])
Mineral tratamiento | Sin moler y [ Molida y sin|  Molida y Molida y Molida y
[%] sin calcinar | calcinar [%]]| calcinada a calcinada a calcinada a
[%] 800°C [%] 925°C [%] 1000°C [%]
Biotita 2,85 1,68 3,55 3,44 4,33 4,19
Bornita 0,95 0,36 0,80 0,89 0,54 0,64
Clorita 5,72 0,37 3,33 4,04 2,33 1,54
Calcita 3,25 2,21 8,31 1,37 0,57 1,51
Yeso 3,86 3,09 4,29 2,70 1,96 2,11
Carnalita 1,92 0,00 3,69 2,78 0,00 1,80
Piroxeno 4,85 5,69 6,25 4,96 5,44 6,22
Gibsita 2,50 0,00 0,00 0,94 0,00 0,20
Hornblenda 5,51 1,71 3,90 3,60 3,77 3,20
Hematita 0,70 2,17 0,90 2,16 3,18 3,88
Caolinita 8,34 5,83 4,08 4,53 0,60 0,30
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Labradorita 16,76 21,50 9,78 24,84 21,30 24,02
Moscovita 7,10 5,84 13,69 8,70 6,91 8,28
Albita 10,70 12,18 9,39 7,67 10,76 9,50
Pirita 0,59 0,25 0,03 0,46 0,26 0,54
Cuarzo 21,41 37,13 28,02 26,93 38,06 32,05

Por otro lado, la Tabla 9 presenta el analisis mineraldgico de la fraccion fina del relave, en la que la
caolinita muestra un comportamiento similar al descrito previamente. Destaca, sin embargo, la
disminucion del contenido de clorita tras el tratamiento de molienda, reduciéndose desde el 5,72%
hasta el 0% en la muestra molida y calcinada a 925°C, fendémeno atribuible a su naturaleza de
filosilicato con apilamiento laminar tipo talco y capa interlaminar brucitica, cuya estructura se ve
comprometida por la accidon mecénica. Esta activacion mecanica, combinada con el tratamiento
térmico a partir de los 800 °C, favorece la deshidroxilacion y el colapso parcial de la estructura
laminar, incrementando la fraccion amorfa y, en consecuencia, la reactividad de la matriz. Tal aumento
de la reactividad podria tener un impacto positivo en la resistencia y durabilidad de los materiales, al
mejorar la formacion de productos mas estables en los morteros. Los difractogramas obtenidos por
DRX se encuentran en el Anexo 8.11, donde se observa la evolucion de los méximos de difraccion y

la disminucion progresiva de fases cristalinas.

Tabla 9. Anadlisis mineralogico de la fraccion fina sometida a tratamiento mediante DRX.

Relave 1
Sin Fraccion Fina (< 150 [pm])
Mineral tratamiento | Sin molery |Molidaysin| Moliday Molida y Molida y
[%] sin calcinar |calcinar [%]]| calcinada a calcinada a calcinada a
[%] 800°C [%] 925°C [%] 1000°C [%]
Biotita 2,85 1,68 2,10 3,94 0,98 2,67
Bornita 0,95 0,36 1,23 0,91 0,49 1,20
Clorita 5,72 0,37 4,89 0,68 0,00 3,23
Calcita 3,25 2,21 6,49 1,06 1,71 0,00
Yeso 3,86 3,09 5,97 1,82 2,26 1,73
Carnalita 1,92 0,00 3,80 1,83 0,00 4,20
Piroxeno 4,85 5,69 5,27 4,19 9,99 10,07
Gibsita 2,50 0,00 1,50 1,27 0,20 0,58
Hornblenda 5,51 1,71 3,62 3,41 3,70 2,63
Hematita 0,70 2,17 1,77 3,44 3,73 5,25
Caolinita 8,34 5,83 8,29 4,69 0,34 0,00
Labradorita 16,76 21,50 20,62 21,54 26,50 22,95
Moscovita 7,10 5,84 6,86 10,29 8,14 7,66
Albita 10,70 12,18 6,49 9,95 6,23 8,83
Pirita 0,59 0,25 0,28 0,58 0,58 0,28
Cuarzo 21,41 37,13 20,82 30,40 35,15 28,72
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4.3 Analisis quimico

El desarrollo del analisis quimico nace de la necesidad de evaluar el efecto y la cinética de disolucion
durante la etapa de activacion quimica. Se disefiaron dos procedimientos complementarios. En ambos,
se prepard una solucion alcalina y se mantuvo bajo agitacion, con muestreos a 6 [h]ya 1,3, 5y 7
dias. En el primero, se cuantificaron las concentraciones disueltas de Si, Al, Mg, Na y K mediante
absorcion atdmica. En el segundo, se verifico si la evolucion de dichas especies obedece a un régimen

de disolucion coloidal. El procedimiento completo se describe en el Anexo 8.12.

El primer andlisis quimico detecté inicamente los cationes Naty K* (Figura 13a), atribuibles a
procesos de disolucion que afectan a la albita y a la moscovita, respectivamente, ya identificadas por
DRX en la muestra de relave completa. Se observa que la concentracion de Nataumenta con el tiempo
de agitacion de las muestras activadas, alcanzando su maximo a los 7 dias en la fraccion fina calcinada
a 925°C; en cambio, la de K* permanece constante en el intervalo evaluado. Por su parte, la Figura
13b compara, tras 1 dia de agitacion, la fraccion fina bajo diferentes tratamientos: (i) activacion
alcalina sin molienda, (i1) molienda seguida de activacion alcalina, (iil) muestra sin activacion (solo
relave y agua destilada) y (iv) molienda seguida de calcinacion a 925°C. En todos los casos, la
concentracion de Na™ es mayor en la muestra sin molienda que en la molida; asimismo, resulta

superior en la muestra activada quimicamente con cal respecto de aquella agitada solo con agua.
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Figura 13. Resultados analisis quimico inicial: (a) Evolucion de la concentracion de Na*y K* en funcion del tiempo de agitacion;
(b) Concentracion de cationes tras 1 dia de agitacion para los distintos tratamientos.

Posteriormente, se realizd un segundo andlisis quimico en el que se realizé una digestion acida y
microondas del sobrenadante, con el objetivo de determinar si la disolucion era de carécter parcial o

coloidal. En la Figura 14 se observa que los iones Mg* y Al* mantienen concentraciones practicamente
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constantes durante el tiempo de agitacion de la muestra, alcanzando valores promedio de 126 [mg/L]
para Al* y 21,4 [mg/L] para Mg™. En el caso del K*, se obtiene una concentracion promedio de 53,8
[mg/L], evidenciando un leve incremento con el tiempo y un aumento mas marcado tras cinco dias de

agitacion.

Por su parte, el Na*, con una concentracion promedio de 601,2 [mg/L], muestra un comportamiento
distinto: es liberado inicialmente tras 6 horas de agitacion, alcanzando su maximo de concentracion a
los 3 dias, para luego disminuir a mayores tiempos de permanencia. Este comportamiento sugiere que
la disolucion del Na* esta asociada principalmente a la albita, cuya estructura tridimensional esta
conformada por tetraedros de silice y aluminio, dentro de los cuales los iones sodio ocupan los
intersticios. Durante la activacion quimica, la adicién de cal favorece la ruptura de esta estructura,

promoviendo la liberacion del sodio y, con ello, la disolucion de la unidad estructural.
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Figura 14. Resultados andlisis quimico complementario: Evolucion de la concentracion de cationes en funcion del tiempo de
agitacion.

Por otro lado, a partir de la Figura 15 se observa que, en las muestras activadas durante un dia, la
calcinacion no favorece la liberacion de cationes tras la incorporacion de cal, comportamiento que
tampoco se evidencia con la molienda. Esto se refleja en los valores de concentracion de cationes

medidos, los cuales presentan solo leves variaciones.

A partir de estos resultados, se determina que para realizar la activacidn quimica no se requieren
tratamientos previos, ya que, al no observarse diferencias significativas entre las activaciones
mecanica y térmica, la comparacion entre las muestras F-24H agua y F15m925-1d, ambas con iguales
condiciones de activacion térmica (calcinacion a 925°C) y molienda de 15 minutos, muestra que, tras

un dia de agitacion, la adicion de cal no genera un efecto positivo en la liberacion de cationes. En el
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Anexo 8.13 se presentan los valores numéricos de las concentraciones medidas para los distintos

cationes analizados, tanto en el analisis inicial como en el analisis complementario.
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Figura 15. Resultados andlisis quimico complementario: Concentracion de cationes tras 1 dia de agitacion para los distintos
tratamientos.

4.4 Medicion de pH

Durante el proceso de activacion quimica, se realizo la medicion del pH de la mezcla de relave
activado. Para ello, se calcul6 el promedio entre la medicion inicial y final del pH, después de los

tiempos de permanencia de la mezcla antes de ser utilizada en la elaboracion del mortero.

En general, todas las muestras, tanto de la primera como de la segunda dosificacion, presentaron un
pH alcalino, con un valor promedio de 12,07. Especificamente, las muestras finas tuvieron un pH
promedio de 11,92, mientras que las muestras gruesas alcanzaron un valor de 12,06. En las muestras
activadas tanto mecanica como quimicamente, el pH fue de aproximadamente 12,33 para las

fracciones finas y 12,18 para las gruesas.

Por otro lado, las muestras con un 20% de reemplazo de cemento alcanzaron un pH cercano a 12,19.
Para el material fino sometido a molienda, calcinado a 940°C y activado quimicamente, el pH
promedio fue de 12,26, ligeramente superior al de las muestras calcinadas a otras temperaturas: 11,76

a 800°C, 11,96 2 925°C y 12,04 a 1000°C, el detalle de las mediciones se presenta en el Anexo 8.14.

4.5 Trabajabilidad del mortero

La trabajabilidad del mortero se evalué mediante el ensayo del cono de Abrams, conforme a la Norma
NCh 1019 [119]. En la Figura 16 se presentan los resultados del ensayo de trabajabilidad, los cuales

fueron agrupados de acuerdo con la temperatura de calcinacion aplicada al relave 1 de cobre. Se
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observa que las mezclas de mortero con mayor asentamiento corresponden a aquellas en las que se
utilizé la fraccion gruesa del relave molido (= 150 [um]). Estas mezclas presentaron una mayor
fluidez y manejabilidad, lo que sugiere que la molienda en la fraccion gruesa es mas efectiva,
resultando en particulas de menor tamafio que favorecen una mayor fluidez debido al incremento en

la superficie de contacto entre las particulas.

Por otro lado, tanto en las fracciones finas como gruesas, se observa que a medida que aumenta la
temperatura de calcinacion (1000°C), el asentamiento de la mezcla también aumenta. Esto sugiere
que la calcinacion podria estar rompiendo enlaces quimicos en los minerales presentes en el relave, lo
que provoca la alteracion de su estructura cristalina. Esta modificacion mejora la capacidad del
material para interactuar con el agua en la mezcla, facilitando asi el asentamiento. Para obtener
informacion adicional, se recomienda revisar el Anexo 8.15, donde se tabulan los resultados del

asentamiento medido en las mezclas de mortero elaboradas.
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Figura 16. Resultados del ensayo de trabajabilidad de morteros en funcion de la temperatura de calcinacion y el tipo de agregado
(fino o grueso) de relave.

4.6 Ensayos de Flexo-Traccion

En lo que respecta a los ensayos de flexo-traccion, el detalle de los resultados obtenidos para las
diferentes dosificaciones empleadas se detallan en el Anexo 8.16. Particularmente, en la Figura 17 se
presentan los resultados a los 28, 56 y 84 dias de curado para las muestras de material fino y grueso
calcinadas a diferentes temperaturas. En general, se observa que, a mayor tiempo de curado, las
resistencias disminuyen. Para las muestras calcinadas a 800°C, los finos muestran mejores resistencias
a la flexo-traccion en las etapas iniciales de curado; sin embargo, a los 56 dias de curado, los gruesos

superan a los finos, lo que se mantiene también a los 84 dias. En particular, a los 84 dias, las muestras
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de fraccion gruesa presentan mejores resultados que las de fino, superando en dos casos la resistencia
de la muestra de control (8,94 [MPa]). Estos casos corresponden a muestras activadas con 10% de cal
y un tiempo de reposo de 7 dias, alcanzando una resistencia de 9,99 [MPa], y a una muestra con 20%

de cal y 7 dias de reposo, que supera los 12,19 [MPa].

Para las muestras calcinadas a 925 °C, la resistencia a la flexo-traccion aumenta entre los 28 y 56 dias
de curado. A los 28 dias, las mezclas con agregado grueso registran valores superiores a los de las
fracciones finas; a los 56 dias, el incremento es mas marcado en las fracciones finas, que pasan a

superar a las gruesas.

A los 84 dias, varias combinaciones superan la resistencia de la muestra de control. En fracciones
finas, se alcanzan 10,11 [MPa] con 10% de cal y 3 dias de permanencia, y 11,31 [MPa] con 20% de
cal y 7 dias de reposo. En fracciones gruesas, se obtienen 9,05 [MPa] con 10% de cal y 3 dias, y 10,50
[MPa] con 20% de cal y 3 dias de reposo.

Para las muestras calcinadas a 1000°C, ninguna dosificacion supero la resistencia del control, salvo
la mezcla con agregado grueso activada con 20% de cal y 1 dia de permanencia, que a los 84 dias
alcanzo 9,84 [MPa]. Entre los 28 y 56 dias de curado, finos y gruesos muestran un comportamiento
similar, con promedios de 5,51 [MPa] a los 28 dias y 5,01 [MPa] a los 56 dias de curado. A los 84
dias, aparte de la excepcion sefialada, los mejores resultados mecéanicos corresponden a las fracciones
finas activadas con 20% de cal, con 3 y 7 dias de permanencia, que registran 7,35 [MPa]y 7,17 [MPa],

respectivamente.
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Figura 17. Resultados de la resistencia a la flexo-traccion a los 28, 56 y 84 dias de curado: (a) Muestras calcinadas a 800°C; (b)
Muestras calcinadas a 925°C; (c) Muestras calcinadas a 1000°C.
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En las mezclas con activacion exclusivamente mecéanica y quimica, ilustradas en la Figura 18, a 28
dias de curado la fraccion gruesa registra 11,03 [MPa] con 1 dia de permanencia y disminuye a 7,66
y 5,10 [MPa] al aumentar la permanencia a 3 y 7 dias, respectivamente. En la fraccion fina, los mejores
resultados se obtienen con 1 y 3 dias de permanencia, con resistencias de 6,90 y 8,19 [MPa]. Al
comparar con las muestras sometidas a triple activacion, la fraccidon gruesa muestra un incremento
adicional, con valores del orden de 11 [MPa]; en tanto, la fraccion fina bajo triple activacion se
mantiene por sobre 7,50 [MPa], superando los resultados obtenidos con activacion exclusivamente

mecanica y quimica.

A los 56 dias de curado, la fraccion fina muestra una mejora, con resistencias de 7,01, 7,81 y 8,54
[MPa] para 1, 3 y 7 dias de permanencia, respectivamente. En la fraccion gruesa, los valores aumentan
levemente a 8,84 y 8,18 [MPa] para 3 y 7 dias, mientras que con 1 dia se observa una disminucion
marcada hasta 7,13 [MPa]. En comparacion con las muestras sometidas a triple activacion, las

muestras con agregado grueso evidencian una mejora de los resultados a este tiempo de curado.

Finalmente, a los 84 dias, en la fraccion fina, la resistencia aumenta hasta 9,19 [MPa] y 8,01 [MPa]
para 1 y 3 dias de permanencia, respectivamente, mientras que con 7 dias desciende a 5,29 [MPa]. En
la fraccion gruesa, se observa un comportamiento similar: 10,87 [MPa] y 9,37 [MPa] para 1 y 3 dias
de permanencia, y 4,92 [MPa] para 7 dias. En ambos casos, los tiempos de 1 dia superan el valor del

control (8,94 [MPa]).
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Figura 18. Resultados de la resistencia a la flexo-traccion de muestras activadas mecdnica y quimicamente: (a) Fraccion fina; (b)
Fraccion gruesa.

La Figura 19 presenta los resultados obtenidos al emplear un 10 y 20% de reemplazo de cemento,
indicando que, a 28 dias, el 10% de reemplazo arroja los mejores resultados. Destaca el grueso
calcinado a 925°C con 14,12 [MPa], seguido por el fino calcinado a 800°C con 10,18 [MPa], y el fino

calcinado a 925°C con 9,32 [MPa]; todos estos valores superan al control, que registré 8,94 [MPa].

A 56 dias, el comportamiento se invierte: predominan los valores mas altos con 20% de reemplazo,
salvo en el grueso calcinado a 925°C, donde el 10% sigue siendo superior con 6,85 [MPa]. Sobresale

el fino calcinado a 800°C con 20%, que alcanza 11,16 [MPa], por encima del control.

A 84 dias, los resultados constituyen los mejores desempefios las mezclas con 10% de reemplazo en
fino y grueso calcinados a 925°C con 10,11 y 9,05 [MPa], respectivamente. En el fino calcinado a

800°C, el mejor comportamiento a edades tardias se observa con 20% de reemplazo con 7,20 [MPa].

En resumen, utilizar un 10% de reemplazo de cemento muestra mejores resistencias a la flexo-traccion
a edades tempranas (28 dias), mientras que aumentar el reemplazo al 20% tiende a mostrar ventajas a

edades mas avanzadas (5684 dias), con las excepciones sefialadas.
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Figura 19. Resultados de la flexo-traccion a la compresion con un reemplazo de cemento por relave del 10% y 20%: (a) A los 28
dias de curado; (b) A los 56 dias de curado; (c) A los 84 dias de curado.

Para analizar la tendencia hasta los 7 dias de activacion de la mezcla de relave, la Figura 20 presenta
el comportamiento del material grueso calcinado a 925°C y del material fino calcinado a 940°C. A los
28 dias, las resistencias comienzan a descender a partir del quinto dia de permanencia en el caso del
material grueso, lo que contrasta con el comportamiento del material fino, donde la resistencia
comienza a disminuir desde el primer dia de activacion, pero presenta un valor superior al quinto dia.
El méximo en el material grueso se registra a los 3 dias, con 14,12 [MPa], mientras que en el material

fino el valor mas alto se alcanza a los 5 dias, con 8,46 [MPa].

A los 56 dias, la fraccion gruesa muestra una mejora sostenida hasta los 5 dias de permanencia y
alcanza un maximo de 14,11 [MPa], por sobre el control de 8,94 [MPa]. En la fraccion fina, el
crecimiento sostenido finaliza a los 2 dias con 10,41 [MPa], desciende bruscamente hasta valores

cercanos a 4 [MPa] y vuelve a aumentar a 8,63 [MPa] a los 7 dias.

A los 84 dias, el material grueso vuelve a exhibir una tendencia ascendente hasta los 5 dias de
permanencia, con un maximo de 9,85 [MPa] en ese punto. En contraste, el material fino disminuye su

resistencia al aumentar el tiempo de reposo y alcanza su valor maximo al primer dia, con 9,87 [MPa].
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Figura 20. Resultados de la resistencia a la flexo-traccion en funcion de los tiempos de permanencia de la muestra de relave
activado (1, 2, 3, 5y 7 dias): (a) A los 28 dias de curado; (b) A los 56 dias de curado; (c) A los 84 dias de curado.

Para evaluar el comportamiento del material fino a distintas temperaturas de calcinacion, la Figura 21
muestra que, a los 28 dias de curado, los mejores resultados corresponden a las muestras calcinadas a
800°C con 1y 7 dias de permanencia de la mezcla activada, alcanzando 10,18 [MPa] y 7,54 [MPa].
Este desempefio no se replica con 3 dias de permanencia, ya que la muestra calcinada a 925°C alcanza
una resistencia de 9,32 [MPa]. En términos generales, el segundo mejor rendimiento a esta edad se

observa precisamente a 925°C.

A los 56 dias de curado, las resistencias tienden a disminuir en todas las temperaturas y se sitllan en
torno a 6 [MPa]. Destacan dos excepciones en fino calcinado a 925°C: 11,78 [MPa] con 1 dia de
permanenciay 10,93 [MPa] con 7 dias, ambos valores superiores al control de 8,94 [MPa]. Excluidas
estas excepciones, los mejores resultados se obtienen a 800°C, con 6,59 [MPa], 6,75 [MPa] y 5,90
[MPa] para 1, 3 y 7 dias de permanencia, seguidos por los de 925°C.

Tras 84 dias de curado, la tendencia se invierte y los méaximos se registran con 1 y 7 dias de
permanencia en las calcinaciones de 925°C y 940°C. A 925°C se obtienen 6,59 [MPa] a 1 diay 7,75
[MPa] a 7 dias, mientras que a 940°C se alcanzan 8,87 [MPa] a 1 diay 8,63 [MPa] a 7 dias. Ademas,
se observa un aumento tardio en las muestras a 1000°C, con un maximo de 6,87 [MPa] a 1 dia de

permanencia.
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Figura 21. Resultados de la resistencia a la flexo-traccion en funcion de las temperaturas de calcinacion (800, 925, 940, 1000°C):
(a) A los 28 dias de curado; (b) A los 56 dias de curado; (c) A los 84 dias de curado.

4.7 Ensayos de Compresion

La Figura 22 presenta los resultados de resistencia a la compresion de los morteros con reemplazo de
cemento por relave, evaluados a 28, 56 y 84 dias de curado, para mayor detalle véase el Anexo 8.17.
En términos generales, las muestras, tanto finas como gruesas, calcinadas a 800 y 925°C muestran
una mejora de la resistencia con el tiempo de curado. En cambio, para 1000°C los maximos se
observan a los 56 dias, con dos excepciones en finos: la muestra activada con 10% de cal y 7 dias de
permanencia (21,91 [MPa] a los 84 dias) y la activada con 20% de cal y 3 dias de permanencia (24,08
[MPa] a los 84 dias). Para los gruesos calcinados a 1000°C, los mejores resultados se registran a los

56 dias, con un promedio de 24,42 [MPa].

A los 84 dias, el material activado térmicamente a 800°C no alcanza la resistencia del control
(26,96 MPa), excepto en el caso de la muestra de material grueso activado quimicamente con 10% de
cal durante 7 dias. El efecto del porcentaje de cal no muestra un patrén definido; aun asi, se observan

mejores desempefios con tiempos de permanencia de 1 y 7 dias (tanto con 10% como con 20% de
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cal). En conjunto, las fracciones finas tienden a rendir mejor que las gruesas, salvo en las muestras

con 7 dias de permanencia, donde esto no se mantiene.

De manera similar, las muestras calcinadas a 925°C no superan la resistencia del control, salvo en el
caso de las muestras de fraccion fina y gruesa activadas con 10% de cal durante 3 dias. No obstante,
los mejores resultados se obtienen en las fracciones gruesas sometidas a molienda,
independientemente del porcentaje de cal, con la excepcion de la muestra fina activada con 10% de
cal y 1 dia de permanencia (25,84 [MPa]). En los gruesos con 10% de cal, los valores mas altos se
logran con 1, 3 y 7 dias de permanencia (25,39, 28,47 y 23,54 [MPa], respectivamente). Por tltimo, a
1000°C las fracciones finas presentan, en general, mejores resistencias, excepto en las muestras
activadas durante 1 dia con 10% y 20% de cal (24,45 y 27,42 [MPa], respectivamente). Comparadas
con temperaturas mas bajas, el mejor desempefio con 10% de cal se obtiene en el material grueso
calcinado a 925°C (1 y 3 dias de permanencia), observandose una tendencia similar en el material

fino.
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En la Figura 23 se observa que, en las muestras activadas mecanica y quimicamente, para las
fracciones finas, los mejores resultados se obtienen en las primeras etapas de curado (28 dias), con
valores de 31,40, 30,10 y 27,66 [MPa] para 1, 3 y 7 dias de permanencia de la mezcla de relave
activado, superando en todos los casos a la muestra de control, que registré 26,96 [MPa]. Para las
muestras gruesas, los mejores resultados se observan a los 1 y 3 dias de permanencia, con valores de
32,80 y 27,80 [MPa], respectivamente. Sin embargo, con muestras sometidas a 7 dias de reposo
durante su activacion quimica, se registra una mejora en los resultados de compresion a los 84 dias,

alcanzando un valor de 28,22 [MPa].
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Figura 23. Resultados de la resistencia a la compresion de muestras activadas mecdnica y quimicamente: (a) Fraccion fina; (b)
Fraccion gruesa.

En la Figura 24 se presenta la comparacion entre las muestras activadas mecanica, térmica y
quimicamente, utilizando un aumento en el reemplazo de cemento por relave, comenzando con un
10% y elevandolo al 20%. Para las muestras de fino calcinado a 800°C, se observa que, en todos los
tiempos de curado, la muestra con 20% de reemplazo presenta mejores resultados de resistencia a la
compresion, alcanzando su valor méximo a los 84 dias con 28,74 [MPa]. En el caso de las muestras
de fino calcinadas a 925°C, el comportamiento es similar, mostrando mejores resultados con un 20%
de reemplazo, pero también se aprecia un incremento en la resistencia a la compresion para las
muestras con 10% de reemplazo a medida que avanza el tiempo de curado. Finalmente, para las
muestras de grueso calcinadas a 925°C, los mejores resultados se obtienen con un 10% de reemplazo

de cemento, alcanzando su valor maximo a los 84 dias de curado con 28,47 [MPa].
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Figura 24. Resultados de la resistencia a la compresion con un reemplazo de cemento por relave del 10% y 20%: (a) A los 28 dias
de curado; (b) A los 56 dias de curado; (c) A los 84 dias de curado.

En la Figura 25 se observa que, al utilizar un 10% de reemplazo de cemento por relave y someter a
molienda tanto los finos como los gruesos, con las muestras de grueso formadas por gruesos molidos
y finos sin moler en la misma proporcion, los mejores resultados para el material grueso calcinado a
925°C se alcanzan en las muestras cuya mezcla de relave activado se dejo en reposo durante 5 dias,
con una resistencia a la compresion de 30,50, 24,87 y 31,40 [MPa], a 28, 56 y 84 dias de curado
respectivamente. En general, las muestras elaboradas con mezclas sometidas a tiempos de
permanencia de 1 a 5 dias muestran una mejora gradual en la resistencia a la compresion, registrando
valores promedio de 24,06 [MPa] a 1 dia, 25,45 [MPa] a 2 dias, 26,90 [MPa] a 3 dias y 30,38 [MPa]
a 5 dias. Sin embargo, las muestras con 7 dias de reposo de la mezcla de relave activado presentan
una disminucién en los resultados, alcanzando solo 22,94 [MPa], 22,44 [MPa] y 23,54 [MPa] a los

28, 56 y 84 dias de curado, respectivamente.

Por otro lado, para el material fino calcinado a 940°C, la tendencia muestra un incremento en los
resultados tras 1 y 2 dias de reposo de la mezcla de relave activado. Sin embargo, los mejores

resultados se obtienen con 3 dias de reposo para los 28 dias de curado, alcanzando una resistencia a

48



la compresion de 29,53 [MPa]. Para los 56 dias de curado, el mejor resultado se presenta con 5 dias
de reposo, registrando 29,29 [MPa], y para los 84 dias de curado, el valor mas alto se obtiene con 2

dias de reposo, con una resistencia de 29,98 [MPa].
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Figura 25. Resultados de la resistencia a la compresion en funcion de los tiempos de permanencia de la muestra de relave
activado (1, 2, 3, 5y 7 dias): (a) A los 28 dias de curado; (b) A los 56 dias de curado; (c) A los 84 dias de curado.

Con respecto a las muestras de material fino sometido a diferentes temperaturas de calcinacion (800,
925, 940, 1000°C), como se muestra en la Figura 26, tras 28 dias de curado, los mejores resultados se
obtienen en las muestras calcinadas a 940°C. En particular, la probeta elaborada con la muestra de
relave activado durante 3 dias de permanencia alcanza una resistencia de 29,53 [MPa], superando al
control (26,96 [MPa]). En general, a los 28 dias de curado, los mejores resultados se presentan con

tiempos de permanencia de 1 y 7 dias.

A los 56 dias de curado, la muestra de fino calcinado a 940°C mantiene su resistencia por encima del
control para 3 dias de activacion, siendo el mejor resultado en comparacion con las demads. Sin

embargo, las muestras calcinadas a 925°C muestran un comportamiento relevante, posicionandose
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como el segundo mejor resultado en términos de resistencia a la compresion, alcanzando 26,15 [MPa]

y 22,21 [MPa] con 1 y 7 dias de permanencia, respectivamente.

Finalmente, a los 84 dias de curado, las muestras calcinadas a 940°C experimentan una disminucion
en su resistencia a la compresion para los tres tiempos de permanencia establecidos (1, 3 y 7 dias),
con valores de 24,60 [MPa], 25,17 [MPa] y 19,97 [MPa], respectivamente. En contraste, las muestras
calcinadas a 925°C se muestran mas estables, con un incremento progresivo en su resistencia a medida
que aumenta el tiempo de curado, alcanzando 25,84 [MPa], 27,73 [MPa] y 22,96 [MPa] segun el
tiempo de permanencia de la mezcla de relave. Aunque estos valores estan por debajo de los obtenidos
por la muestra de control (26,96 [MPa)), exceptuando la muestra activada durante 3 dias, se observa

una clara tendencia hacia la mejora progresiva con el tiempo.
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Figura 26. Resultados de la resistencia a la compresion en funcion de las temperaturas de calcinacion (800, 925, 940, 1000°C): (a)
A los 28 dias de curado; (b) A los 56 dias de curado; (c¢) A los 84 dias de curado.

4.8 Densidad de las probetas

Tras el proceso de curado y el secado de las muestras durante 24 horas, se determind la densidad de

cada una de las mezclas de mortero. Este parametro se obtuvo a partir de la masa en seco de la probeta
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Resistencia a la flexo-traccion [MPa]

y del dimensionamiento realizado posterior al curado por inmersion. El objetivo de esta evaluacion
fue estimar el grado de compactacion alcanzado por las mezclas durante su elaboracion, considerando
que este parametro suele experimentar ligeras variaciones con el tiempo debido a la evaporacion del

agua de amasado. Los resultados obtenidos para cada dosificacion se presentan en el Anexo 8.18.

La Figura 27a muestra la relacion entre la densidad y la resistencia a la flexo-traccion para las muestras

sometidas a los tres tipos de activacion (mecénica, térmica y quimica) en distintos tiempos de curado.
En general, las densidades se sitan en el rango de 1,8 a 2,1 [65143], mostrando una tendencia en la que

los mayores valores de densidad se asocian con resistencias mas bajas, si bien no hay un patron claro.
Asimismo, a medida que aumenta el tiempo de curado, la pendiente de la tendencia lineal disminuye,
lo que sugiere una reduccion en la influencia de la densidad sobre la resistencia mecénica conforme

avanza el proceso de consolidacion del material. Por otro lado, la Figura 27b ilustra la relacion entre

la densidad y la resistencia a la compresion. Reitera el mismo rango de densidades (1,8 - 2,1 [C;%]),

concentrandose la mayor parte de los valores en torno a 1,85 — 1,95 [ﬂ%]

A diferencia de la tendencia observada en la resistencia a la flexo-traccion, aqui el incremento de la
densidad viene asociado a un ligero aumento de la resistencia a la compresion. El comportamiento
lineal analizado evidencia que las resistencias mas elevadas se alcanzan en etapas de curado mas
avanzadas, coherentes con un proceso de densificacién progresiva producto del desarrollo de los

productos de reaccion y del refinamiento de la microestructura del material.
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5 Discusion

5.1 Influencia del tratamiento en el comportamiento mineral6gico

El analisis mediante difraccion de rayos X reveld que la mineralogia de la fraccion gruesa del relave
mostré una disminucién en el contenido de caolinita tras la molienda. Posteriormente, la caolinita
experimenta una transformacion parcial a metacaolin a 800°C, alcanzando una transformacion total
por encima de 925°C. Este comportamiento es coherente con estudios previos, como los de Sanchez
et al. [120] y Cabrera et al. [121], quienes sefialan que la molienda induce efectos mecanoquimicos
significativos, aumentando la reactividad de los s6lidos y provocando la destruccion progresiva de la
estructura cristalina de la caolinita. Esto resulta en la aglomeracion de particulas debido al aumento
de la energia superficial. Este fendmeno esté relacionado con un alto grado de degradacion estructural
y un aumento en la amorfizacién. Ademas, la activacion térmica entre 600°C y 900°C favorece la
formacion de la fase amorfa matacaolinita que posee las caracteristicas tipicas de una puzolana. Por
otro lado, Herrero [122] indica que el tratamiento térmico de la caolinita sigue dos etapas: primero, la
formacion de metacaolin, y luego su transformacion en mullita, con la posibilidad de convertirse en
y-alimina a 950°C, liberando silice y favoreciendo la formacién de cristobalita. Sin embargo, la
transformacion total observada en este estudio a temperaturas superiores a las indicadas por estos
autores podria explicarse por la presencia de otros minerales en el relave, los cuales, al absorber parte
de la energia térmica durante la reaccion exotérmica, podrian retardar la transformacién completa de

la caolinita.

En cuanto a la fraccion fina analizada, se observa que el contenido de clorita disminuye
significativamente tras el tratamiento de molienda, reduciéndose del 5,72% al 0% en la muestra
molida y calcinada a 925°C. Este fenomeno se explica por la naturaleza de la clorita, que es un
filosilicato con estructura laminar, la cual se ve comprometida por la acciéon mecénica, favoreciendo
la deshidroxilacion y la formacion de una fase amorfa que incrementa la reactividad del material, esta
fase amorfa favorece la reactividad del material con el hidroxido de calcio presente en el mortero,

mejorando la resistencia mecénica resultante.

Adicionalmente, estudios como los de Tironi et al. [92,97] indican que, al superar los 750°C de
calcinacion, el metacaolin presenta una disminucion en su reactividad, debido a la sinterizacion y a la
reduccion de la constante de velocidad de la reaccion. Sin embargo, en relaves con mineralogia

acompafiante, estos constituyentes actlan como consumidores de calor en transformaciones
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endotérmicas, desplazando el efecto de la deshidroxilacion. Por lo tanto, se justifica prolongar la
exposicion a temperaturas mas altas para asegurar la transformacion completa de la caolinita, siempre

controlando la sinterizacion que podria penalizar la actividad puzolénica.

5.2 Evaluacion del efecto y la cinética de disolucion

Tras el analisis quimico inicial, se determiné la presencia de Na*, atribuible a su liberacion de la
albita, y la del K*, asociada a la moscovita. En el caso de la albita, su estructura se compone de una
red tridimensional de tetraedros interconectados formados por tres unidades de SiO4 y una de AlO,,
en la cual todos los oxigenos son compartidos entre los tetraedros. La carga negativa residual generada
por la sustitucion del silicio por aluminio se equilibra mediante iones de sodio (Na*), que se alojan

en los huecos intersticiales més grandes de la red cristalina[123].

Cuando se incorpora cal al sistema, los iones de calcio (Ca**) desplazan a los iones de sodio de estos
sitios, generando la liberacion del Na* hacia la solucion. Este proceso de intercambio idnico favorece
la disolucion de la estructura de la albita, liberando ademas grupos de aluminosilicatos, que pueden
participar posteriormente en reacciones puzoldnicas o de geopolimerizacion, contribuyendo a la
reactividad del sistema. La liberacion del Na*como cation disuelto ocurre de forma progresiva, como
puede observarse en la Figura 12a, si bien su concentraciéon aumenta con la digestion acida de la

disolucién, apuntando a su presencia en estructuras coloidales junto con otros elementos como el Al.

En el caso de la moscovita, cuya composicion laminar se basa en una estructura cristalina de silicato
de aluminio en forma de capas o laminas unidas mediante iones de potasio, se sugiere que ocurre un
intercambio de cationes en la interlamina. En este proceso, el catiéon de calcio (Ca®*) entra en la
estructura mientras que el cation de potasio (K™) es expulsado, favoreciendo asi la disolucion del K*
en la solucién alcalina. Este intercambio es limitado y ocurre de forma rapida como se observa en la
Figura 12a. La estructura de la moscovita se caracteriza por una pila de ldminas de tetraedros
interconectados, dispuestos en anillos hexagonales que se extienden infinitamente en el plano 2D, asi
como capas dioctaédricas de gibbsita, donde cada anién (0%~ 0 OH") esta rodeado por dos cationes
AI3*. Cada lamina trioctaédrica (O) esta intercalada entre dos capas tetraédricas (T), y esta estructura
se repite indefinidamente de manera perpendicular a la lamina. Los "sandwiches" de TOT estan
separados por grandes sitios cationicos que contienen K™ (sitios interlaminares), lo que facilita el

intercambio de cationes en la estructura [124].
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Por otro lado, las concentraciones disueltas de A" y Mg* se mantuvieron practicamente constantes en
todos los periodos de agitacion. De acuerdo con Kapeluszna et al. [125], en sistemas mezclados con
materiales cementantes suplementarios la silice activa reduce la razon Ca/Si y favorece la
incorporacion del Al a la fase C-A-S-H en lugar de permanecer en solucion, lo que explica la ausencia
de incrementos apreciables de Al*. En paralelo, el Mg* tiende a inmovilizarse rapidamente en medios

alcalinos, por lo que tampoco muestra variaciones significativas.

De acuerdo con lo observado en la Figura 14, la activacion quimica se presenta como un método
eficiente que no requiere tratamientos previos complementarios, ya que no evidencian diferencias
significativas entre las activaciones mecdnica y térmica en términos de comportamiento mecanico.
Los ensayos de resistencia a la compresion muestran que las muestras sometidas a las tres activaciones
(mecanica, térmica y quimica) alcanzan 20,21 [MPa], mientras que aquellas activadas Uinicamente de
forma mecénica y quimica logran 31,40 [MPa] en etapas tempranas de curado (28 dias), evidenciando

una mayor eficiencia del tratamiento quimico en la etapa temprana de desarrollo de resistencia.

5.3 Andlisis de la trabajabilidad en las mezclas de mortero

Se observo un mayor asentamiento al emplear la fraccion gruesa previamente molida. Este aumento
se atribuye a que la molienda actia con mayor eficacia sobre la granulometria de mayor tamafio, mas
que sobre los finos, incrementando la finura y generando una mayor densidad de empaque. De acuerdo
con Mehdipour y Khayat [126], la distribucién del tamafio de particula controla la densidad de
empaquetamiento del esqueleto granular y, en consecuencia, el volumen de huecos que debe llenarse
con pasta. Para un volumen de pasta dado, un mayor empaquetamiento aumenta el espesor de pasta

libre alrededor de las particulas, mejorando la trabajabilidad.

Adicionalmente, el mayor asentamiento observado con la calcinacion puede explicarse por un cambio
micro-textural: aunque las arcillas calcinadas suelen aumentar la demanda de agua, por su alta
superficie especifica, reduciendo la fluidez, al elevar la temperatura hacia ~1000°C ocurren
aglomeracion/sinterizacion y una disminucion marcada de la superficie especifica. En consecuencia,

a relacion agua/cemento constante, desciende la demanda de agua y mejora la trabajabilidad.

Este comportamiento es coherente con Li et al. [127], quienes indican que los cementos compuestos
con arcillas calcinadas son sistemas complejos en los que la fluidez depende, entre otros factores, de
la finura de particula, la densidad de empaquetamiento, el espesor de la pelicula de agua, la

composicion de fases minerales y la temperatura/condiciones de calcinacion.
54



5.4 Influencia de la densidad sobre el comportamiento mecanico

Se observo una tendencia en la que los mayores valores de densidad se asociaron con menores
resistencias a la flexo-traccion, mientras que, con el aumento del tiempo de curado, las resistencias
tendieron a disminuir progresivamente. En contraste, se evidencié un leve aumento de la densidad
asociado con el incremento de la resistencia a la compresion, reflejando un comportamiento

diferenciado entre ambos parametros mecanicos.

Este resultado sugiere la existencia de un efecto filler en las particulas dentro de la mezcla de mortero
[128]. El cemento, al actuar como aglutinante, busca unir las particulas y sellar los poros, pero la
incorporacion de adiciones minerales finas modifica la distribucion granular del sistema. Dichas
particulas de menor tamafio rellenan los espacios vacios entre los granos de cemento, optimizando su
empaquetamiento y reduciendo la porosidad inicial de la pasta [129]. Como consecuencia, una mayor
densidad se traduce en una mejor resistencia a la compresion, ya que la presencia de vacios y

microporos disminuye significativamente.

Estos resultados son consistentes con lo sefialado por Bonavetti y Rahhal [130], quienes indican que
la incorporacion de una adicion mineral al cemento Portland genera tres efectos principales cuya
relevancia varia con el tiempo: el efecto de dilucion, presente durante toda la hidratacion; el efecto
filler, predominante en las primeras edades; y la actividad puzoldnica, que depende del grado de

reactividad del material, pudiendo ser fuerte, moderada o débil.

De acuerdo con estos autores, el empleo de puzolanas naturales como adicion en cementos Portland
promueve la formacion de geles de silicato de calcio hidratado con caracteristicas similares a las
generadas durante la hidratacion de los silicatos del clinker. Sin embargo, esta reaccion ocurre de
manera relativamente lenta, por lo que la ganancia de resistencia mecénica asociada a la actividad
puzolanica se manifiesta de forma diferida en el tiempo, lo que explica el comportamiento observado

en los resultados experimentales del presente estudio.

Por su parte, Rosell et al. [131] sugieren que, en presencia de puzolanas, los productos de hidratacion
del cemento tienden a ser mas densos, ya que se rellenan los poros y microporos de la matriz,
mejorando la compactacion y reduciendo la permeabilidad. Este fendémeno refina la estructura interna
y disminuye la absorcion capilar, lo que a su vez mejora la resistencia mecanica, al disminuir las

trayectorias de agua y aire en el material.
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5.5 Efecto del tiempo de curado sobre la resistencia mecanica

Respecto al tiempo de curado, los resultados de flexo-traccion indican que, al someter las muestras a
mayor tiempo de curado, las resistencias disminuyen. Este descenso se atribuye a mecanismos
microestructurales sensibles al curado humedo prolongado. En particular, la incorporacién de
materiales cementantes suplementarios aporta Al y Si adicionales durante la hidratacion, lo que
modifica la composicion y la morfologia del gel C-A-S-H; esta evolucion define la red de poros
capilares y condiciona el desempefio mecanico a largo plazo [132]. En sistemas activados
alcalinamente, el rendimiento depende de la quimica de los materiales cementantes suplementarios,
del tipo y proporcion del activador y de la duracion del curado, variables que gobiernan el
microentorno de hidratacion y la estabilidad del gel [133]. A ello se suma el debilitamiento de la zona
de transicion interfacial, que actia como un eslabon débil en donde se inician y propagan microfisuras

bajo solicitaciones de traccion/flexion, reduciendo la resistencia flexo-tractora [ 134].

Por el contrario, los resultados de resistencia a la compresion mostraron un aumento a largo plazo, lo
cual podria ser consistente con Vargas et al. [135], quienes indican que el incremento en la resistencia
a la compresion simple a medida que pasa el tiempo es el resultado de la interaccion de la puzolana
con la cal hidratada o con el cemento Portland. Este proceso de activacion quimica se produce cuando
las particulas de relave reaccionan con los compuestos alcalinos presentes en la mezcla, formando
nuevos productos de hidratacién que incrementan la cohesion y la resistencia del material. A medida
que el tiempo de curado avanza, estas reacciones contintian, lo que lleva a una mejora progresiva de

las propiedades mecanicas del material.

5.6 Influencia de la activacion del relave

5.6.1 Efecto de la temperatura de calcinacion

En cuanto a la temperatura de calcinacion durante la activacion térmica del relave, el analisis de las
muestras calcinadas a distintas temperaturas revela que dicha temperatura tiene un efecto significativo
en la resistencia mecénica, particularmente en los resultados de flexo-traccion y compresion, los

cuales evolucionan de manera distinta a lo largo del tiempo [103,136].

Para las muestras calcinadas a 800°C, los materiales finos muestran mejores resistencias a la flexo-
traccion en las etapas iniciales de curado, en concordancia con Ferreiro et al. [137], quienes atribuyen

el mejor desempefio temprano al efecto combinado de mayor finura y activacion cinética. Sin
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embargo, a los 56 y 84 dias, las muestras gruesas superan a las finas, indicando una mayor estabilidad
a largo plazo en la resistencia de las fracciones gruesas. Esta tendencia se mantiene en los resultados
de compresion, donde las muestras gruesas muestran un aumento progresivo y sostenido de la
resistencia mecdnica con el tiempo, aunque no logran superar la muestra de control (26,96 [MPa)).
Este comportamiento es coherente con Leng et al. [138], quienes sefialan que una mayor finura de la
arcilla calcinada impulsa la resistencia a edades tempranas, mientras que adiciones de naturaleza
predominantemente filler concentran su efecto en los primeros dias y no garantizan mejoras sostenidas
a edades avanzadas. El comportamiento en flexo-traccion y compresion muestra una relacion inversa
a corto plazo (mejor rendimiento en flexo-traccion en finos) y una mejor evolucion a largo plazo en

los gruesos.

En las muestras calcinadas a 925°C, la resistencia a la flexo-traccién aument6 de forma continua hasta
los 56 dias, con una tendencia similar en la resistencia a la compresion. A los 28 dias, las fracciones
gruesas destacaron en flexo-traccion, mientras que las fracciones finas superaron a las gruesas a los
56 dias. Este comportamiento sugiere que el tratamiento térmico a 925°C favorece un desarrollo
progresivo de la resistencia, con un notable aumento en las primeras etapas de curado y un rendimiento
sostenido en compresion. Este comportamiento es coherente con lo reportado por Luo et al. [139], la
activacion térmica en el entorno 600-900°C incrementa la actividad puzoladnica y, en consecuencia,
la resistencia a la compresion en morteros. Aunque 925°C se sitiia ligeramente por encima de ese

intervalo, los resultados obtenidos siguen la misma tendencia esperada por activacion térmica.

Por ultimo, las muestras calcinadas a 1000°C mostraron un comportamiento menos favorable. En
flexo-traccion, se alcanzaron los méximos a los 56 dias, con excepciones en las muestras finas, donde
se observo un leve incremento a los 84 dias. Similarmente, en compresion, las muestras alcanzaron
maximos a los 56 dias y no superaron la resistencia del control. Este comportamiento sugiere que la
calcinacion a 1000°C pudo haber inducido un proceso de sinterizacion y una alteracion de la
microestructura, lo que redujo la capacidad de reaccion puzolanica y afectdé negativamente la

resistencia mecanica a largo plazo [140].

De este modo, se infiere que las temperaturas de calcinacion mas bajas (800°C y 925°C) favorecieron
un aumento progresivo de la resistencia tanto en flexo-traccidn como en compresion, lo que se asocia
con la formacion de fases reactivas que mejoran la resistencia con el tiempo. En cambio, la calcinacion

a 1000°C result6 en una disminucion del desempeiio mecéanico debido a los efectos de sinterizacion,
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evidenciados por DRX mediante el aumento del tamafio aparente de particula, y cambios en la
microestructura de las muestras. Estos resultados indican que es imprescindible controlar la
temperatura de calcinacion para preservar la reactividad puzolanica y maximizar el desarrollo
resistente en el tiempo. La eficacia del tratamiento, ademés, depende de parametros de proceso como

la velocidad de calentamiento, la temperatura objetivo y el tiempo de residencia, entre otros [141].

5.6.2 Desempefio mecanico segin el método de activacion empleado

El analisis del comportamiento mecénico de las muestras tratadas con activacion triple (mecénica,
térmica y quimica), en comparacion con la activacion mecano-quimica, demuestra que la activacion
doble presenta un desempefio superior, especialmente en términos de resistencia a la compresion. De
acuerdo con lo sefialado por Perumal et al. [142], el tratamiento térmico se emplea para incrementar
la reactividad de los relaves, siendo eficaz en funcién de su mineralogia y del uso de temperaturas
optimas; sin embargo, superar dicho rango térmico puede generar efectos adversos. En contraste, la
activacion mecano-quimica resulta beneficiosa para los procesos de sintesis, descomposicion y
amorfizacion de materiales, ya que induce altos niveles de impacto y esfuerzo cortante, promoviendo

una mayor superficie especifica y una alteracion estructural significativa.

Por su parte, Ahmed [143] sefiala que la activacidbn mecdnica mejora la finura del material,
favoreciendo un empaquetamiento mas eficiente de las particulas, asi como una mejor conectividad y
refinamiento de los poros. De manera complementaria, la activacion quimica mediante hidréxido de
calcio no contribuye directamente al aumento de la resistencia mecénica; sin embargo, desempeia un
papel fundamental en la reaccion puzolanica, al facilitar la formacion adicional de geles CSH cuando

reacciona con los compuestos puzoldnicos en presencia de agua.

En cuanto a la resistencia a la flexo-traccion, tras 28 dias de curado, se observa un comportamiento
erratico, sin un patréon claro de mejora entre los tratamientos aplicados. No obstante, se destaca que
las resistencias mas bajas se obtienen con la calcinacion a 1000°C, con un promedio de 4,71 [MPa]

para las fracciones finas y 5,55 [MPa] para las gruesas.

Alos 56 dias de curado, el comportamiento mecanico mejora en general en las muestras con activacion
doble, alcanzando un promedio de 7,78 [MPa] para las fracciones finas y 8,05 [MPa] para las gruesas,
valores superiores a los obtenidos con la activacion triple. En este caso, las muestras calcinas a 800°C
presentan 6,41 [MPa] para las finas y 8,07 [MPa] para las gruesas; a 925°C, 9,35 [MPa] para las finas

y 5,88 [MPa] para las gruesas; y a 1000°C, 4,65 [MPa] para las finas y 5,01 [MPa] para las gruesas.
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A los 84 dias de curado, las muestras con doble activacion continian mostrando mejores resultados
que las de triple activacion. Las resistencias promedio para las fracciones finas alcanzan los 7,50
[MPa] y para las gruesas los 8,39 [MPa]. Por su parte, las muestras con triple activacion, calcinadas a
800°C, obtienen 5,92 [MPa] para las finas y 8,31 [MPa] para las gruesas; a 925°C, 8,15 [MPa] para
las finas y 7,92 [MPa] para las gruesas; y a 1000°C, 5,69 [MPa] para las finas y 5,34 [MPa] para las

gruesas.

En cuanto a la resistencia a la compresion, se observa un comportamiento similar en las muestras,
aunque se destaca una mejora sostenida en la resistencia a lo largo del tiempo, siendo més pronunciada
en las muestras con molienda y activacion quimica del relave. Para 28 dias de curado, las muestras
con doble activacion presentan una resistencia promedio de 29,72 [MPa] para las fracciones finas y
28,45 [MPa] para las gruesas, mientras que las de triple activacion registran valores de 21,19 [MPa],
19,61 [MPa] y 18,63 [MPa] para las fracciones finas a temperaturas de calcinacién de 800°C, 925°C
y 1000°C, respectivamente. Para las fracciones gruesas, las resistencias son de 17,63 [MPa], 22,16

[MPa] y 18,64 [MPa], para las temperaturas mencionadas.

A los 56 dias de curado, la activacion doble alcanza resistencias de 24,74 [MPa] para las fracciones
finas y 27,18 [MPa] para las gruesas, mientras que las muestras con triple activacion logran un
promedio de 19,26 [MPa] para las fracciones finas a 800°C, 22,05 [MPa] a 925°C y 23,42 [MPa] a
1000°C. Para las fracciones gruesas, las resistencias son de 21,83 [MPa] a 800°C, 24,63 [MPa] a
925°C y 24,48 [MPa] a 1000°C.

Finalmente, a los 84 dias de curado, las muestras con doble activacion presentan resistencias promedio
de 25,79 [MPa] para las fracciones finas y 29,25 [MPa] para las gruesas. En comparacion, las muestras
con triple activacion alcanzan 21,00 [MPa] y 21,70 [MPa] para las fracciones finas y gruesas a 800°C,
respectivamente; 25,51 [MPa] y 25,80 [MPa] a 925°C; y 23,01 [MPa] y 21,89 [MPa] a 1000°C.
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6 Conclusiones y recomendaciones

Este estudio evalu¢ la viabilidad de utilizar relave de porfido cuprifero activado como reemplazo de
cemento en la fabricacion de morteros, una alternativa medioambientalmente sostenible que busca
reducir la huella de carbono asociada a la produccién de cemento y aprovechar los relaves
transforméandolos en un activo con potencial en la industria. Los resultados confirman la viabilidad de
reemplazar 10% de cemento por relave de porfido cuprifero activado en morteros, siempre que se

optimicen las condiciones de activacion.

La caracterizacion quimica y mineraldgica del relave mostr6 importantes transformaciones minerales,
como la conversion de caolinita a metacaolin a temperaturas moderadas, lo que incrementa su
reactividad. La ventana térmica de 800-925°C fue la mas eficaz para favorecer la formacion de fases
reactivas, con mejoras sostenidas de resistencia mecanica; en contraste a 1000°C disminuy6 la
actividad puzoléanica debido a la sinterizacion del material y la reduccion de la superficie especifica,
con pérdida de reactividad puzoldnica y desempefio inferior a mediano y largo plazo. En
trabajabilidad, se observd mayor asentamiento al usar fraccion gruesa previamente molida, atribuible

a una distribucidon granulométrica mas continua y mejor empaquetamiento de las particulas.

En cuanto al desempeiio mecanico, las muestras con activacion mecano-quimica presentaron un
comportamiento superior en resistencia a la flexo-traccion y compresion en comparacion con las
muestras con activacion triple. Se demostré que la activacion quimica, junto con el tratamiento de
molienda, optimiza significativamente el proceso, ya que la calcinaciéon consume gran cantidad de
energia que puede ser evitada sin afectar el desempeno del material. Asimismo, el curado por
inmersion prolongado tendi6 a penalizar la flexo-traccidn por mecanismos microestructurales,

coherente con el rango de densidades estable.

Se recomienda también emplear activadores quimicos alternativos para comparar los resultados
mecanicos, ampliando el estudio de las activaciones por separado e incluyendo la incorporacion de
relave sin tratar. Ademaés, es importante profundizar en la investigacion de relaves de otros

yacimientos, no solo de cobre, para evaluar su aplicabilidad en distintos contextos geo-mineros.

Finalmente, para futuras investigaciones sobre la aplicabilidad de estas mezclas en infraestructura
minera, se sugiere evaluar el efecto de un ambiente agresivo, como la inmersion en acido sulfurico,

para analizar la estabilidad quimica y fisica de los morteros con reemplazo de cemento.
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8 Anexos

8.1 DRX del relave

El presente anexo presenta el difractograma de la muestra de relave 1 en estado bruto, es decir, sin

separacion entre las fracciones fina y gruesa. Este registro sirve como linea base mineraldgica del

material de partida y permite identificar las fases cristalinas predominantes para su posterior

comparacion con las fracciones y tratamientos evaluados. La Figura 28 presenta el difractograma

correspondiente.
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Figura 28. Difractograma DRX del relave 1 completo.
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8.2 Proceso de tamizaje: Preparacién material para elaboracion de muestras

Para la incorporacion de relave activado quimicamente se dispuso de 7000 [g] de material. El relave
se fracciono en tandas de 100 [g] para su clasificacion granulométrica en un tamiz electromagnético.
Cada tanda se tamizo en la serie de mallas N° 4, 10, 20, 30, 50, 100 y 200, registrando el retenido en
cada malla y el pasante final. Se definié como fraccion fina el pasante de la malla N° 100 (<150 [um])
y como fraccion gruesa el material retenido sobre dicha malla (>150 [um]). La Figura 29 muestra el

tamiz electromagnético utilizado.

Figura 29. Tamiz electromagnético Sieve Shaker.

Las fracciones obtenidas se almacenaron en recipientes etiquetados para su posterior activacion y

dosificacion.
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8.3 Detalles de las dosificaciones

En el siguiente anexo se presentan en detalle las dosificaciones utilizadas durante el desarrollo del

estudio. Para cada mezcla se especifican: la fraccion del relave empleada (fina o gruesa), el tipo de

activacion ya sea mecanica, térmica (800, 925, 940 y 1000 °C) y/o quimica con cal al 10% y 20%, el

tiempo de permanencia de la mezcla de relave activado (1, 2, 3, 5y 7 dias), el porcentaje de reemplazo

de cemento por relave (10% y 20%) y la nomenclatura utilizada para identificar cada muestra.

A continuacion, se presenta el sistema de abreviaturas utilizado en las tablas:

AD: Agua destilada.

Ca: Cal.

R: Relave.

%RC: Porcentaje de reemplazo de cemento.
C: Cemento.

PRA: Pasta de relave activado.

AF: Aridos finos.

H20: Agua.

Asimismo, se define la nomenclatura empleada para identificar cada muestra:

Ctrl; Muestra de control.
R1: Relave utilizado.

10RC o 20RC: Porcentaje de reemplazo de cemento empleado.

F15m o FG15m: Fraccion fina (F) o gruesa (FG) sometida a molienda durante 15 minutos.

800, 925, 940 o 1000: Temperatura de calcinacion.
C10 o C20: Porcentaje en peso de cal respecto del relave.

1,2, 3,5 0 7d: Dias de permanencia de la mezcla de relave activado.

La Tabla 10 resume las dosificaciones consideradas en la elaboracion de las muestras de control:

Tabla 10. Dosificaciones muestras de control.

Activacion Quimica Mortero
Muestra | AD [g] | Ca[g] | R[g] | %RC | C[g] | PRA|Jg] | AF[g] | H20 [g]
Ctrl 1 0 0 0 0 500 0 1000 300
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Ctrl 2 0 0 0 0 500 0 1000 300
Ctrl _cl0 0 5 0 0 495 0 1000 300
Ctrl c20 0 11 0 0 490 0 1000 300

La Tabla 11 resume las dosificaciones consideradas en la elaboracidon de las muestras de fino:

Tabla 11. Dosificaciones muestras de material fino elaboradas durante la primera etapa del estudio.

Activacion Quimica Mortero
Muestra AD [g] | Calg] | R[g] | %RC | C[g] | PRA|g] | AF[g] |H20 [g]
R110RCF15m800c10-1d 40,3 5,5 55 10 450 86,67 1000 | 263.,3
R110RCF15m800c10-3d 40,3 5.5 55 10 450 86,67 1000 | 263,3
R110RCF15m800c10-7d 40,3 5,5 55 10 450 86,67 1000 | 263.,3
R110RCF15m800c20-1d 44,0 11 55 10 450 90,00 1000 | 260,0
R110RCF15m800c20-3d 44,0 11 55 10 450 90,00 1000 | 260,0
R110RCF15m800c¢20-7d 44,0 11 55 10 450 90,00 1000 | 260,0
R110RCF15m925¢10-1d 40,3 5,5 55 10 450 86,67 1000 | 263.,3
R110RCF15m925¢10-3d 40,3 5,5 55 10 450 86,67 1000 | 263,3
R110RCF15m925¢10-7d 40,3 5,5 55 10 450 86,67 1000 | 263.,3
R110RCF15m925¢20-1d 44,0 11 55 10 450 90,00 1000 | 260,0
R110RCF15m925¢20-3d 44,0 11 55 10 450 90,00 1000 | 260,0
R110RCF15m925¢20-7d 44,0 11 55 10 450 90,00 1000 | 260,0
R110RCF15m1000c10-1d 40,3 5,5 55 10 450 86,67 1000 | 263,3
R110RCF15m1000c10-3d 40,3 5,5 55 10 450 86,67 1000 | 263.,3
R110RCF15m1000c10-7d 40,3 5,5 55 10 450 86,67 1000 | 263.,3
R110RCF15m1000c20-1d 44,0 11 55 10 450 90,00 1000 | 260,0
R110RCF15m1000c20-3d 44,0 11 55 10 450 90,00 1000 | 260,0
R110RCF15m1000c20-7d 44,0 11 55 10 450 90,00 1000 | 260,0

La Tabla 12 resume las dosificaciones consideradas en la elaboracion de las muestras de grueso:

Tabla 12. Dosificaciones muestras de material grueso elaboradas durante la primera etapa del estudio.

Activacion Quimica

Mortero
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Muestra ADg] | Calg] | R[g] | %RC | C[g] | PRA|g] | AF[g] |H20 [g]
R110RCFG15m800c10-1d | 40,3 55 55 10 450 86,67 1000 | 263,3
R110RCFG15m800c10-3d | 40,3 55 55 10 450 86,67 1000 | 263,3
R110RCFG15m800c10-7d | 40,3 5,5 55 10 450 86,67 1000 | 263,3
R110RCFG15m800c20-1d | 44,0 11 55 10 450 90,00 1000 | 260,0
R110RCFG15m800c20-3d | 44,0 11 55 10 450 90,00 1000 | 260,0
R110RCFG15m800c20-7d | 44,0 11 55 10 450 90,00 1000 | 260,0
R110RCFG15m925¢10-1d | 40,3 55 55 10 450 86,67 1000 | 263,3
R110RCFG15m925¢10-3d | 40,3 5,5 55 10 450 86,67 1000 | 263,3
R110RCFG15m925¢10-7d | 40,3 5,5 55 10 450 86,67 1000 | 263,3
R110RCFG15m925¢20-1d | 44,0 11 55 10 450 90,00 1000 | 260,0
R110RCFG15m925¢20-3d | 44,0 11 55 10 450 90,00 1000 | 260,0
R110RCFG15m925¢20-7d | 44,0 11 55 10 450 90,00 1000 | 260,0

R110RCFG15m1000c10-1d | 40,3 5,5 55 10 450 86,67 1000 | 263,3
R110RCFG15m1000c10-3d| 40,3 5,5 55 10 450 86,67 1000 | 263,3
R110RCFG15m1000c10-7d | 40,3 55 55 10 450 86,67 1000 | 263,3
R110RCFG15m1000c20-1d| 44,0 11 55 10 450 90,00 1000 | 260,0
R110RCFG15m1000c20-3d | 44,0 11 55 10 450 90,00 1000 | 260,0
R110RCFG15m1000c20-7d | 44,0 11 55 10 450 90,00 1000 | 260,0

La Tabla 13 resume las dosificaciones consideradas en la elaboracion de la etapa complementaria del

estudio, diferencidndose entre si segtn el objetivo de elaboracion de las muestras:

Tabla 13. Dosificaciones muestras elaboradas durante la etapa complementaria del estudio.

Activacion Quimica Mortero
Muestra AD [g] | Calg] | R]g] | %RC | C|g] | PRA[g] |AF[g] [H20 [g]
ACTIVACION MECANICA Y QUIMICA
R110RCF15mc10-1d 40,3 5,5 55 10 450 86,67 1000 | 263.,3
R110RCF15mc10-3d 40,3 5,5 55 10 450 86,67 1000 | 263.,3
RI10RCF15mc10-7d 40,3 55 55 10 450 86,67 1000 | 263.,3
R110RCFG15mc10-1d 40,3 5,5 55 10 450 86,67 1000 | 263.,3
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RI110RCFG15mc10-3d 40,3 5,5 55 10 450 86,67 1000 | 263.,3
R110RCFG15mc10-7d 40,3 5,5 55 10 450 86,67 1000 | 263,3
REEMPLAZO DEL 20% DE CEMENTO POR RELAVE
R120RCF15m800c10-1d 80,7 11 110 20 400 173,33 | 1000 | 226,7
R120RCF15m925¢10-3d 80,7 11 110 20 400 173,33 | 1000 | 226,7
R120RCFG15m925¢10-3d 80,7 11 110 20 400 173,33 | 1000 | 226,7
COMPORTAMIENTO EN TIEMPOS INTERMEDIOS
R110RCFG15m925¢10-2d 40,3 5,5 55 10 450 86,67 1000 | 263,3
R110RCFG15m925¢10-5d 40,3 5,5 55 10 450 86,67 1000 | 263,3
RANGO DE TEMPERATURA ENTRE 925-1000°C

R110RCF15m940c10-1d 40,3 5,5 55 10 450 86,67 1000 | 263,3
R110RCF15m940c10-2d 40,3 5,5 55 10 450 86,67 1000 | 263.,3
R110RCF15m940c10-3d 40,3 5,5 55 10 450 86,67 1000 | 263.3
R110RCF15m940c10-5d 40,3 5,5 55 10 450 86,67 1000 | 263,3
R110RCF15m940c10-7d 40,3 5,5 55 10 450 86,67 1000 | 263.,3
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8.4 Activacion mecanica del relave: Molienda

La conminucioén del relave se efectudé mediante molienda en molino de bolas tipo Marcy durante 15

minutos. La Figura 30 muestra el equipo utilizado.

(a) (b) (©)

Figura 30. Proceso de molienda en molino de bolas: (a) Vista del equipo; (b) Interior con distribucion de las bolas de acero; (c)
Separacion del material molido de los cuerpos moledores.

A continuacion, en la Tabla 14 se detalla la distribucion de la carga balanceada del molino de bolas

tipo Marcy.

Tabla 14. Distribucion molino de bolas tipo Marcy.

Diametro de las bolas [in] | Numero de bolas | Peso [g]

1172 12 2840

11/4 14 1890

1 11 780

7/8 15 720

3/4 20 580

5/8 15 260

Total 87 7070
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8.5 Preparacion muestra de relave activado

Antes de la elaboracion del mortero, el relave fue activado quimicamente con un aditivo de cal. Para
ello, se pesaron el relave, la cal y el agua destilada, segtin las dosificaciones establecidas, tal como se

muestra en la Figura 31.

(a) (b) (c)
Figura 31. Activacion quimica. (a) Pesaje del relave; (b) Pesaje de la cal; (c) Pesaje del agua destilada.
Una vez realizado el pesaje, se procede a mezclar el relave activado en un agitador magnético.
Primero, se afiade el agua destilada con la cal, manteniéndola en agitacion durante aproximadamente
30 segundos. Luego, se incorpora el relave y se continta agitando hasta obtener una pasta homogénea.
A continuacion, se mide el pH inicial de la mezcla y se deja reposar en un desecador de vidrio durante
los tiempos de permanencia establecidos (1, 3 y 7 dias). Transcurrido ese tiempo, se mide nuevamente

el pH final de la mezcla. Este procedimiento se ilustra en la Figura 32.
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(c) (d)

Figura 32. Procedimiento de mezcla del relave activado con cal y agua destilada. (a) Agitacion de agua destilada con cal; (b)
Incorporacion del relave; (c) Medicion de pH; (d) Reposo de la mezcla de relave activado.
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8.6 Preparacion muestras DRX: Preparacion de muestras y pulverizacion

Tras el tamizado y la separacion del relave en fraccion fina (<150 [um]) y fraccidén gruesa (>150
[um]), se calcino una seleccion representativa a 800, 925 y 1000°C. Posteriormente, tanto el material
tratado como el no tratado se caracterizaron mediante difraccion de rayos X. La Figura 33 presenta el

conjunto de muestras sometidas a DRX, que comprenden:

e Fraccion fina sin tratar.

e Fraccion fina molida.

e Fraccion fina molida y calcinada a 800 °C.

e Fraccion fina molida y calcinada a 925 °C.

e Fraccion fina molida y calcinada a 1000 °C.
e Fraccion gruesa sin tratar.

e Fraccion gruesa molida.

e Fraccion gruesa molida y calcinada a 800 °C.
e Fraccion gruesa molida y calcinada a 925 °C.

e Fraccion gruesa molida y calcinada a 1000 °C.

Figura 33. Muestras caracterizadas mediante DRX.

Dado que el equipo de DRX admite un tamafio maximo de particula de ~200 [um], fue necesario
pulverizar la fraccion gruesa hasta cumplir dicha condicion, con el fin de asegurar la homogeneidad

de la muestra. Para ello, se seleccionaron 100 [g] de la muestra de grueso sin tratar, la cual fue
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sometida a conminucidon de tamafio en un molino pulverizador de laboratorio, como se observa en la

Figura 34.

(a) (b)

Figura 34. Preparacion de la muestra gruesa sin tratar: (a) Material distribuido en cilindros de acero; (b) Muestra instalada en el
molino pulverizador.
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8.7 Procedimiento para la elaboracion del mortero

En el siguiente anexo se detalla el procedimiento completo para la elaboracion de la mezcla de mortero

conforme la Norma NCh 158.
1. Pesaje de materiales:

Para la preparacion de las mezclas, se efectud el pesaje por separado del cemento, el agua, el arido y
la mezcla de relave activado en una balanza digital de precision, con tarado previo del contenedor

para evitar sesgos en la lectura. La Figura 35 presenta el proceso de pasaje de los componentes.

(a) (b) (©

Figura 35. Pesaje de los componentes. (a) Arido fino; (b) Cemento Bio Bio; (c) Agua.

2. Mezclado de la dosificacion:

De acuerdo con la norma mencionada, la mezcla de mortero se prepard siguiendo una secuencia
controlada de tiempos y velocidades: primero se vertio el agua en el recipiente (previamente limpio y
tarado), para luego incorporar el cemento; inmediatamente se puso en marcha la mezcladora de
accionamiento eléctrico a velocidad lenta durante 30 [s]. Cumplido ese periodo de tiempo, se afiadi6
el arido fino de manera continua y gradual durante 30 [s]. Con todo el arido ya dentro, se aument6 a
velocidad alta y se mezcld por 30 [s], tras lo cual se detuvo el equipo por 1 [min] 30 [s]: durante los
primeros 15 [s] de esa pausa se rasp6 cuidadosamente con una espatula de goma el material adherido
a las paredes y al fondo, empujandolo hacia la zona de mezclado sin compactarlo. Transcurrida la
pausa, se reanudd la operacion a velocidad alta por 1 [min] adicional. La Figura 36 presenta la

secuencia llevada a cabo durante la preparacion de la mezcla de mortero.
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(a) (b) () (d)

Figura 36. Preparacion de la mezcla de mortero. (a) Mezcladora de accionamiento eléctrico; (b) Incorporacion de agua y
cemento; (c) Adicion de arido; (d) Raspado de las paredes del recipiente.

3. Evaluacion de la trabajabilidad:

La trabajabilidad de la mezcla de mortero se determind mediante el ensayo de flujo conforme a la
Norma ASTM C-1437. Primero, se limpia y seca la superficie y, sobre ella, se ubica el molde tipo
cono (Cono de Abrams) previamente humedecido. A continuacidn, se incorpora en el molde una
primera capa de mortero de aproximadamente 25 [mm] y se apisona 20 golpes uniformes, aplicando
presion suficiente para asegurar un llenado homogéneo. Luego, se completa el molde con la segunda
capay se repiten 20 golpes con el apisonador. Finalizado el llenado, se retira el exceso de mezclay se
enraza la superficie. Posteriormente, se levanta el molde en forma vertical y se deja la muestra en
reposo durante 1 [min]. Finalmente, se mide el asentamiento de la mezcla con respecto al molde. La

Figura 37 muestra parte del procedimiento del ensayo de trabajabilidad.

(a) (b)

Figura 37. Ensayo de trabajabilidad. (a) Cono de Abrams; (b) Medicion del asentamiento.

88



4. Moldeo de probetas:

El moldeo de las probetas se efectué con moldes RILEM prismaticos de tres compartimientos (40 x
40 x 160 [mm]), de acuerdo con la Norma NCh 158. El mortero se vacié en dos capas: la primera
hasta la mitad de la capacidad del molde, apisonandola con 20 golpes uniformes sobre toda la
superficie; luego se afadié el resto de la mezcla y se repitieron 20 golpes. Completado el llenado, se
enrasoé la superficie retirando el excedente y se compactd el conjunto en una mesa vibratoria eléctrica

durante 7-10 [s] para minimizar la presencia de burbujas. La Figura 38 describe el proceso de moldeo.

[ —

(a) (b) (©)

Figura 38. Proceso de moldeo. (a) Apisonamiento de la primera capa de mortero; (b) Apisonamiento tras el llenado completo; (c)
Mesa vibratoria eléctrica.

5. Fraguado, desmolde, curado y secado:

Una vez que se ha completado el llenado de los moldes, las probetas se cubren con una ldmina de
plastico para evitar la pérdida de humedad y se colocan sobre un meson durante 24 horas, lo que
permite iniciar su fraguado inicial. Tras este periodo, se procede a desmoldar las probetas, se les asigna
un numero de identificacion y luego se someten al proceso de curado por inmersion, conforme a la
Norma NCh 1017, durante periodos de 28, 56 y 84 dias. La Figura 39 describe el proceso de fraguado,

desmolde y curado.
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(a) (b) (©

Figura 39. Proceso posterior al moldeo. (a) Cubierta de pldstico; (b) Desmolde; (c) Curado por inmersion.

Una vez transcurrido el periodo de curado, las muestras se someten a un proceso de secado en horno,
tras lo cual se pesan y miden sus dimensiones, siguiendo lo estipulado por la Norma ASTM C642. El

procedimiento se ilustra en la Figura 40.

(a) (b)
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(©) (d)

Figura 40. Proceso posterior al curado. (a) Secado de las muestras; (b) Horno de secado Labtech Hebro; (c) Pesaje de las
muestras; (d) Dimensionamiento de las muestras.
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8.8 Dimensionamiento de las probetas

En el presente anexo se presenta el dimensionamiento de las probetas prismaticas correspondientes a

los tres tiempos de curado establecidos: 28, 56 y 84 dias de inmersion, descritos en las tablas 15, 16 y

17 adjuntas.

Tabla 15. Dimensionamiento de las probetas a los 28 dias de curado.

Al | A2 | B1 | B2 [ H1I | H2 | H3 | H4

Muestra ID - nm
PROBETAS CON 28 DIAS DE CURADO - SECADO

DE 1 DIA

R 1 [161,02|161,27]|40,27|40,59|38,43 (39,59 (39,82 |39,43
2 160,64 |160,73|40,14 (40,62 | 41,55 |40,23 | 39,45 (39,99
ctrl call0 3 1158,67|158,94|38,91|39,54|40,34|40,17|40,20| 41,09
ctrl cal20 3 1160,60|160,26|39,81|40,16|40,92 40,01 39,44 |39.81
R1 10RC F15m 800 call0 1d | 3 |158,69]159,65|39,11|39,96|40,51|40,55|40,90 | 40,98
R1 10RC F15m 800 call0 3d | 3 |160,22|160,17|40,54|40,53|40,57|40,19|38,83|39,83
R1 10RC F15m 800 call0 7d | 3 |160,71]160,05|39,87|39,93|39,11|39,67|40,54|40,10
R1 10RC F15m 800 cal20 1d | 3 |160,94|160,97|38,54|40,38 | 40,34 |40,57|40,74 | 40,79
R1 10RC F15m 800 cal20 3d | 3 |159,89|159,87|40,11|38,79|41,42|41,53|40,48|40,97
R1 10RC F15m 800 cal20 7d | 3 |160,42{159,92|39,58|40,25|40,21|40,19|40,38|40,81
R1 10RC F15m 925 call0 1d | 3 |161,12|161,43|39,98|40,65|40,02|40,01|39,92 39,98
R1 10RC F15m 925 call0 3d | 3 |160,19|160,36|40,47 | 40,39 40,01 |40,27 | 40,84 | 40,42
R1 10RC F15m 925 call0 7d | 3 [159,94|160,06|40,39|40,08|39,45|39,74|39,36|39,10
R1 10RC F15m 925 cal20 1d | 3 |160,66|161,00|40,21|40,43|39,78|39,83|40,09 | 39,62
R1 10RC F15m 925 cal20 3d | 3 |159,27|159,02 40,73 |39,94|40,38 | 40,99 | 40,19 | 40,13
R1 10RC F15m 925 cal20 7d | 3 |161,32]161,30/40,12|39,85|40,22|40,90|41,08 | 40,90
R1 10RC F15m 1000 call0 1d | 3 |160,53|160,65|40,07|40,13|40,05|40,71|40,01 39,99
R1 10RC F15m 1000 call0 3d | 3 |161,93|161,71|38,80|38,12(41,56|41,16|40,61|41,28
R1 10RC F15m 1000 call0 7d | 3 |160,90|161,48|39.06|38,30(39,98|40,27|40,37 41,16
R1 10RC F15m 1000 cal20 1d | 3 |160,38|159,90|38,07|40,84(39.21|40,82(39,8139,08
R1 10RC F15m 1000 cal20 3d | 1 |161,50|161,43|41,23|40,28|41,23|39,53|38,91|40,40
R1 10RC F15m 1000 cal20 7d | 3 |161,91|161,86|39,52|37,99|40,40|41,27|41,37|42,22
R1 10RC FG15m 800 call0 1d | 3 |160,35|160,60|40,47|40,66|39,13|39,89 (41,57 (39,79
R1 10RC FG15m 800 call0 3d | 3 |160,88|161,20|40,20|38,56|41,35|41,65|40,67|40,96
R1 10RC FG15m 800 call0 7d | 3 |161,20]159,90|40,00 | 39,80 |40,20 | 40,00 | 40,80 | 40,20
R1 10RC FG15m 800 cal20 1d | 3 |159,51[159,14|40,03 40,23 |40,25|40,87|39,98|40,17
R1 10RC FG15m 800 cal20 3d | 3 |160,02|160,11|39,05|38,91|40,14|40,04 |40,20|40,33
R1 10RC FG15m 800 cal20 7d | 3 |160,50|160,0039,80|39,76|40,10|40,00 | 40,00 | 40,50
R1 10RC FG15m 925 call0 1d | 3 |161,31[161,56|40,32|40,47|39,23|39,23(39,28{39,18
R1 10RC FG15m 925 call0 3d | 1 |160,86|160,95|39,10|39,24|39,88 40,00 |40,17|39,96
R1 10RC FG15m 925 call0 7d | 1 |161,24|161,11|38,91|36,76|40,66|41,45|41,58|41,39
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R1 _10RC FG15m 925 cal20 1d | 3 [160,53|160,82]41,36|40,59(41,94/40,41]40,95[41,23
R1 10RC FG15m 925 cal20 3d | 1 |160,99|160,90|39,37|40,34|40,2341,09[40,30(40,32
R1_10RC_FG15m_925 cal20 7d | 1 [161,26]161,38{39,31|39,18|40,14|40,41 40,21 40,63
R1_10RC _FG15m_1000 call0_1d| 3 |161,17|161,14|40,68|39,02|40,32]40,30|40,34|40,28
R1_10RC FG15m_1000 call0 3d| 3 |161,32|161,61|39,67|39,9140,46]41,23|41,28 41,19
R1_10RC FG15m_1000 call0 _7d| 3 |161,36|161,88|39,88|39,32/41,28|41,03[40,59|41,86
R1_10RC FG15m 1000 cal20 _1d| 3 |161,54|161,60 |40,85|40,26|40,60|39,78 39,94 | 40,05
R1 _10RC FG15m 1000 cal20 3d| 3 |159,82|160,19|39,22|41,31|40,24|40,78[40,37|40,23
R1_10RC_FG15m 1000 cal20 7d| 3 |160,14|160,05|40,62|39,10/40,21]40,16[39,95|40,84
Control nuevo 3 1161,62]161,45]40,20/40,25|38,57|38,58|38,5938,40

R1 10RC F15m call0 1d 3 1160,67]160,71|40,25/40,19|38,01|37,39|37,09|37,38
R1 10RC F15m callO 3d 3 1160,64 160,83 140,02 |39,95[42,22|39,86|40,58 39,83
R1 10RC F15m call0 7d 3 1161,40]161,52]40,32/40,12]40,45/40,09|38,94|39,38
R1 10RC FGI15m call0 1d 3 1160,86|160,94 |38,29|38,32|40,05|40,12|40,49 | 40,83
R1 10RC FGI15m call0 3d 3 1160,81|160,86|40,22]40,14|38,59|39,71[40,41|39,46
R1 10RC FGI15m call0 7d 3 1160,10]160,2839,37]41,76|40,17|40,27|40,36 | 40,35
R1 _20RC F15m 800 call0 1d | 3 ]160,68|161,38|40,06]40,68|39,85|39,60|39,25|39,73
R1 _20RC F15m 925 call0 3d | 3 ]160,57|160,53|39,32]40,48|40,19|40,16|40,25|40,33
R1 _20RC _FG15m 925 call0 3d | 3 |160,36|160,68|40,17|40,28 |38,15|39,42|41,51|39,76
R1_10RC FGI5m 925 call0 2d | 3 ]160,63 160,59 |40,54]40,10]40,52|40,17|41,01]40,45
R1_10RC FGI5m 925 call0 5d | 3 |160,67|160,62|37,31]40,42|40,86|40,4340,38|40,80
R1_10RC F15m 940 call0 1d | 3 |160,95]160,94|39,41|39,36|41,12[40,85[41,1740,62
R1_10RC FI15m 940 call0 2d | 3 [160,72|160,85|37,99 40,33 |40,33 /40,22 40,43 40,20
R1_10RC F15m 940 call0 3d | 3 ]160,66|160,31|40,48|40,34|40,77|38,74|37,46 38,59
R1_10RC F15m 940 call0 5d | 3 ]162,02|161,98|38,95]|40,49|40,59|40,28 40,12 40,11
R1 10RC F15m 940 call0 7d | 3 |161,41]161,23|41,54|38,69|40,37]40,22[40,42|40,36

Tabla 16. Dimensionamiento de las probetas a los 56 dias de curado.

Al | A2 | B1 | B2 [ H1I | H2 | H3 | H4

Muestra ID - nm

PROBETAS CON 56 DIAS DE CURADO - SECADO
DE 1 DIA

control 3 1160,57|160,61|38,49 40,23 | 40,22 | 40,24 | 40,22 | 40,33
ctrl call0 2 159,20(158,97|38,74 37,58 40,66 | 41,29 | 41,28 |40,76
ctrl cal20 2 [161,28|161,15|40,12(39,12|41,31|40,85|40,82 (40,92
R1 10RC F15m 800 call0 1d | 2 |158,95|159,73|38,79 38,63 |41,39|41,15|40,48 | 38,96
R1 10RC F15m 800 call0 3d | 2 |160,91]|160,66|39,80|42,03 |41,06|40,52|40,49 40,73
R1 10RC F15m 800 call0 7d | 2 |160,91]160,69|39,67|40,70|40,31|40,12|40,09 | 40,40
R1 10RC F15m 800 cal20 1d | 2 |161,32]160,72|40,23|38,84|40,11|40,18|40,52 (40,17
R1 10RC F15m 800 cal20 3d | 2 |160,64|160,04|39,64|40,73 40,76 | 41,04 | 40,64 | 40,79
R1 10RC F15m 800 cal20 7d | 2 |160,92|160,76|40,12|40,42|39,22 (39,87 | 4052 | 40,04
R1 10RC F15m 925 call0 1d | 2 |161,14|161,17]39,31 38,52 (40,09 (39,99 |40,01|40,07
R1 10RC F15m 925 call0 3d | 2 | 160,64 160,65 39,59 |40,20|40,63 |40,71|40,39|40,65
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R1_10RC F15m 925 call0 7d | 2 |160,07|160,04|39,16|39.46|40,39|40,59 | 39,60 40,47
R1_10RC F15m 925 cal20 1d | 2 [160,95]161,06]40,07[39,94]40,17]40,66 | 40,22]40,32
R1_10RC F15m 925 cal20 3d | 2 [160,19]158,96]40,27(39,4940,26|41,16|40,24] 40,48
R1_10RC F15m 925 cal20 7d | 2 |161,15]161,39]39,40]40,5940,15]40,39[40,25]39,96
R1_10RC F15m 1000 call0 1d | 2 [160,29]160,27]40,11[40,1140,10]40,24[39,75]40,24
R1_10RC F15m 1000 cal10 3d | 2 |161,58]|161,78|38.,75]39,8040,34[40,57[40.41[40,85
R1 _10RC F15m 1000 call0 7d | 2 161,29 161,11]39,64(38,86]40,29(40,82|40,47|41,30
R1_10RC F15m 1000 cal20 1d | 2 [159,67|159.71]40,23]40.41|36,95[39,31[41,07]39,34
R1 _10RC F15m 1000 cal20 3d | 2 [161,49]161,31]40,92]40,52]37,93]40,19]40,86|39.41
R1_10RC F15m 1000 cal20 7d | 2 [161,78]161,80[40,15(39,24|40,43[39.87[40,15|39,87
R1_10RC FG15m 800 call0 1d | 2 [160,51]160,49[40,19]40,38|39,16]40,20(41,03 40,43
R1_10RC FG15m 800 call0 3d | 2 [161,03[160,92]37,44[39,73]40,20]40,01[39,86]40,01
R1_10RC FG15m 800 call0 7d | 2 [161,08]160,9638.85]40,33]40,08 40,04 40,09 41,34
R1_10RC FG15m 800 cal20 1d | 2 [159,44159.63]40,28(40,23|39,92]39,28[39,75(38,94
R1_10RC FG15m 800 cal20 3d | 2 [159,91]160,11]40,47(39,91(39,98]40,21[39,84[39,77
R1_10RC FG15m 800 cal20 7d | 2 [160,70]160,75]39.62(39,80]40,48| 40,40 40,13 40,09
R1_10RC FG15m 925 call0 1d | 2 [160,91]160,60|38,52(39,61 40,14 |40,19[40,18(40,30
R1_10RC FG15m 925 call0 3d | 2 [160,93]160,77|38,25(37,28 41,28 40,73 40,38 41,20
R1_10RC FG15m 925 call0 7d | 2 [160,91]161,28[39,59(37,82(40,21]40,14[40,17]40,08
R1_10RC FG15m 925 cal20 1d | 2 |160,55]160.,65|39.97|38,24 40,52 40,21 [40,10[40,16
R1_10RC FG15m 925 cal20 3d | 2 [161,11]161,16]39,67]40,06|40,05|40.41[40,16|40.43
R1_10RC FG15m 925 cal20 7d | 2 [160,99]160,97[39,29(39,63 41,03 [40,75]40,36 40,51
R1_10RC FG15m 1000 call0 1d| 2 [161,39]161,40(40,14[40,24]40,72|39,44|38,88]39,72
R1_10RC FG15m 1000 call0 3d| 2 [160,72]160,88]39,97[39.44[40,13]40,26 39,93 40,22
R1_10RC FG15m 1000 call0 7d| 2 |161,63|161,54|38,32[37,11 40,39 40,46 | 40,18]40.46
R1_10RC FG15m 1000 cal20 1d| 2 |161,27]160,93]40,46|40,28]40,64 40,62 40,16]41,07
R1_10RC FG15m 1000 cal20 3d| 2 [160,06]159,98[39.21[41,51]41,31]41,21]40,48]41,67
R1_10RC FG15m 1000 cal20 7d| 2 159,83 159,96 |38,38[41,1040,44 42,12[40,28 (40,44
Control nuevo 2 [161,42]161,33]40,25]40,25]38,56|38.32[37.97|38,37

R1 10RC F15m callo 1d | 2 |161,33]161,27]40,28[40,28(37,19[36,96|36,55|37,14
Rl 10RC F15m call0 3d | 2 [160,67]160,74]40,35]40,29]40,49]40,10]40,03[39,97
R1_10RC F15m call0 7d | 2 [162,20]162.,48]39,89]41,29]40,1540,07 40,48 40,36
R1_10RC FG15m call0 1d | 2 [161,42[160,76]39,57(39,26[40,16]40,03 | 40,48 | 40,12
R1_10RC FG15m call0 3d | 2 [160,48]160,43|38,92(41,05[40,33[40,34|40,19]40,29
R1_10RC FG15m call0 7d | 2 [160,44]160,66|38.40]41,39]40,2040,50| 40,43 [ 40,36
R1 20RC F15m 800 call0 1d | 2 [161,02]160,98]39,08|39,02 40,06 40,04 [40,49]39,95
R1 20RC F15m 925 call0 3d | 2 |160,10]160,10]40,28]41,1940,17]39.85]40,01[39,86
R1 20RC FG15m 925 call0 3d | 2 |160,63|160,67|38,05]41,8540,16|40,11[40,08]40,14
R1_10RC FG15m 925 call0 2d | 2 [160,14]160,55|40.47]40,48|40,2739.94[40,15 40,01
R1_10RC FG15m 925 call0 5d | 2 [161,24]161,03]40,77(37,56]40.41 40,25 40,40 40,08
R1_10RC F15m 940 call0 1d | 2 [160,36]160,48[39,73]39,75|40,38|39,94]40,01 | 40,08
R1_10RC F15m 940 call0 2d | 2 [160,36]160,34[38,81[40,52|40,30[40,26]40,27 40,38
R1_10RC F15m 940 call0 3d | 2 [160,43]160.,68[37.83]39,97|40,29|40.42[40,45 40,58
R1_10RC F15m 940 call0 5d | 2 [162,78]162,76]40,25]39,44 40,04 40,08 40,09 40,21
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| R1 10RC F15m 940 call0 7d | 2 |160,80|160,81|41,14|38,11|40,13]40,11]40,47]40,15]

Tabla 17. Dimensionamiento de las probetas a los 84 dias de curado

Al | A2 | B | B2 | H1|H2]| H3 | H4

mm
Muestra ID -
PROBETAS CON 84 DIAS DE CURADO - SECADO
DE 1 DiA
control - - - - - - - -
ctrl call0 158,98 1159,00(39,47|38,48|40,23|40,18|39,96|40,77

ctrl cal20
R1 10RC F15m 800 call0 1d
R1 10RC F15m 800 call0 3d
R1 10RC F15m 800 call0 7d
R1 10RC F15m 800 cal20 1d
R1 10RC F15m 800 cal20 3d
R1 10RC F15m 800 cal20 7d
R1 10RC F15m 925 call0 1d
R1 10RC F15m 925 call0 3d
R1 10RC F15m 925 call0 7d
R1 10RC F15m 925 cal20 1d
R1 10RC F15m 925 cal20 3d
R1 10RC F15m 925 cal20 7d
R1 10RC F15m 1000 call0 1d
R1 10RC F15m 1000 call0 3d
R1 10RC F15m 1000 call0 7d
R1 10RC F15m 1000 cal20 1d
R1 10RC F15m 1000 cal20 3d
R1 10RC F15m 1000 cal20 7d
R1 10RC FG15m 800 call0 1d
R1 10RC FG15m 800 call0 3d
R1 10RC FGI5m 800 call0 7d
R1 10RC FGI5m 800 cal20 1d
R1 10RC FGI5m 800 cal20 3d
R1 10RC FG15m 800 cal20 7d
R1 10RC FG15m 925 call0 1d
R1 10RC FG15m 925 call0 3d
R1 10RC FGI15m 925 call0 7d
R1 10RC FG15m 925 cal20 1d
R1 10RC FG15m 925 cal20 3d
R1 10RC FGI15m 925 cal20 7d
R1 10RC FG15m 1000 call0 1d
R1 10RC FGI5m 1000 call0 3d
R1 10RC FGI5m 1000 call0 7d

161,05/160,83140,55|39,19/40,16|40,24 140,14 | 40,23
159,02 159,64 |38,32(38,51[40,00[40,10|40,35|40,32
161,03]160,72 39,93 40,83 140,16 |40,25|40,69 | 40,26
160,94 |161,1140,75]39,79140,10|40,13 | 40,04 | 40,17
161,13]161,16|39,37|39,96 40,20 | 40,69 | 40,96 | 40,65
160,01{159,9940,01]40,91]40,34|40,11 40,72 40,09
160,20| 160,36 140,29 40,10] 40,34 | 40,49 | 40,36 | 40,46
161,52 161,64 40,24 40,60 40,01 40,81 [40,47]40,11
160,03 160,14 40,02 {40,14 39,99 (40,16 | 40,95 40,32
160,28 160,30 39,19 (38,98 |40,11|40,01 |40,02 40,12
161,321161,10/40,27]40,08 40,39 41,02 |41,31 | 41,13
160,10 159,29 140,10|38,97|41,29 |41,16|40,44 40,76
160,84 160,99 | 38,84 40,33 |40,32|40,57 (40,45 | 40,40
160,46 160,51 |39,5840,31]40,02 40,23 |40,19|40,03
161,44|161,84|39,15]|40,07]40,30|40,14|40,01 |40,16
161,49|161,52|37,84|37,73140,37|40,83 | 41,27 40,79
159,91|159,98|37,32140,58 40,83 40,22 | 40,15 40,12
161,08 161,53 ]39,35[36,76 40,34 40,09 | 40,26 40,11
161,41 |161,41|39,31[40,27|40,02|40,30|40,23 40,48
160,55/160,66 141,33 ]39,6940,16|40,20|40,21 | 40,50
161,41 /161,21/40,30|38,9140,54|40,25|40,24 40,33
160,54 161,18 |36,16|38,50/40,20|40,17/40,18 40,41
160,07 (160,30 40,15[38,96 |41,27[40,84 | 40,60 | 40,78
160,35/160,42(39,49(39,81[40,29]40,1240,30[40,03
161,14]160,72 140,39 40,49 140,20 40,78 | 41,42 40,85
161,181160,94 37,91 |38,66]40,31|40,51 (40,36 40,43
160,95|160,96 | 39,44 | 38,38 40,46 41,02 40,92 | 40,81
161,441160,98 |38,89140,17]36,93[37,92|39,14|39,19
160,67|160,84 140,39 38,74 40,45 40,42 | 40,22 | 40,38
161,91|161,4840,47[40,10|41,12|40,08 |40,20|40,08
161,18 /160,97 40,32 40,33 40,30|40,11 | 40,38 40,27
160,97/161,08 | 38,81 |40,65|40,38 40,26 40,43 | 40,33
161,04 /160,93 |39,89|39,77|40,56 | 41,33|40,46 | 40,10
161,37]161,32140,59(39,4240,14|39,82|40,19[40,17

N N N IS N IS e S I NS N e e e e N N e N LV N N I e P T N Y el el e e N N Y N e e
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R1 _10RC FG15m 1000 cal20 1d] 1 |161,39|161,4439,22]40,58|40.,62|40,09| 40,12 40,26
Rl _10RC FG15m 1000 cal20 3d| 1 [160,16]160,34[39.,49[38.41[40,30]40,11[40,67 40,16
R1_10RC FG15m 1000 cal20 7d| 1 [160,20]160,57]37,66[39,81[41,15[40,93[40,43]40,99
Control nuevo 1 [161,50]161,52]34,99[34,88 40,36 40,99 [ 40,42 40,54

R1 10RC F15m call0 1d 1 [160,90]161,06]39,93[39,32]40,06|40,19[40,20]40,03
R1 10RC F15m call0 3d 1 [161,07]161,03]39,94]40,43 40,05 ]40,21[40,10]40,03
R1 10RC F15m call0 7d 1 [161,63]161,62]41,12[39,5640,20]40,17[39,97]39,99
Rl 10RC FG15m call0 1d | 1 [160,47]160,45]36,36]36,12]40,19[40,13]40,07]40,02
RI_10RC FG15m call0 3d | 1 [160,61]160,90]40,36]38,73140,1940,2340,21]40,24
Rl _10RC FG15m call0 7d | 1 |160,44]160,49]39,09]40,76]40,05[40,15]40,10]40,11
R1 20RC F15m 800 call0 1d | 1 [161,26]161,21]39,37[39.64]39,97(40,00[39,90]39.89
R1 20RC F15m 925 call0 3d | 1 [160,36]160.48(39,57]40,12|41,34]41,06]40,52[41,08
R1 20RC FG15m 925 call0 3d | 1 [160,53]160,93[38,18]42,01]40,13]40,19 40,20 |40.45
Rl _10RC FG15m 925 call0 2d | 1 [160,19]160,4340,81[40,64]40,01[40,21[40,02 40,24
RI_10RC FG15m 925 call0 5d | 1 [160,97]160,85]38,37[41,64[40,28|40,24[40,51 40,18
R1 _10RC F15m 940 call0 1d | 1 [161,18]161,10]39,39[39,47[40,00[39,89[39,85]39.,83
Rl _10RC F15m 940 call0 2d | 1 [160,46]160,52]39,53]41,76]40,22]40,21 40,11 40,34
R1 _10RC F15m 940 call0 3d | 1 [160,17]160,13]40,83[38,97]40,61[40,57[40,22]40,17
R1 10RC F15m 940 call0 5d | 1 [161.46]161,61]38.40(37,09]40,13]40,20[40,03 40,04
R1 10RC F15m 940 call0 7d | 1 |161,30]161,27]41,05]39,61]40,25]40,11]40,27]40,01
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8.9 Pesaje de las probetas

El presente anexo detalla los valores numéricos obtenidos tras el pesaje de las muestras, realizado

después de los periodos de curado de 28, 56 y 84 dias, y tras 24 horas de secado. Los resultados se

presentan en la Tabla 18.

Tabla 18. Pesaje de las muestras correspondientes a los periodos de curado de 28, 56 y 84 dias.

Muestra

Peso en seco

g

28 dias

56 dias

84 dias

control

476,77

479,99

477,46

ctrl call0

469,80

499,21

492,07

ctrl cal20

484,07

531,95

507,71

R1 10RC F15m 800 call0 1d

463,17

516,99

468,73

R1 10RC F15m 800 call0 3d

467,07

526,73

488,89

R1 10RC F15m 800 call0 7d

479,67

518,41

508,12

R1 10RC F15m 800 cal20 1d

469,81

533,98

493,76

R1 10RC F15m 800 cal20 3d

467,36

517,78

476,18

R1 10RC F15m 800 cal20 7d

483,57

515,80

513,95

R1 10RC F15m 925 call0 1d

497,80

468,35

529,39

R1 10RC F15m 925 call0 3d

487,90

533,74

497,86

R1 10RC F15m 925 call0 7d

482,09

487,07

480,88

R1 10RC F15m 925 cal20 1d

477,76

477,30

529,80

RI 10RC F15m 925 cal20 3d

472,65

515,71

477,86

R1 10RC F15m 925 cal20 7d

497,32

486,76

487,11

R1 10RC F15m 1000 call0 1d

497,50

493,40

499,50

R1 10RC F15m 1000 call0 3d

500,20

485,70

495,55

R1 10RC F15m 1000 call0 7d

504,93

488,88

511,55

R1 10RC F15m 1000 cal20 1d

520,44

496,85

496,21

R1 10RC F15m 1000 cal20 3d

509,41

491,11

470,76

R1 10RC F15m 1000 cal20 7d

516,80

494,19

535,16

R1 10RC FG15m 800 call0 1d

499,54

480,40

487,00

R1 10RC FG15m 800 call0 3d

507,16

455,31

517,23

R1 10RC FG15m 800 call0 7d

481,21

517,19

456,72

R1 10RC FG15m 800 cal20 1d

491,61

474,97

484,74

R1 10RC FG15m 800 cal20 3d

486,52

460,63

505,29

Rl 10RC FG15m 800 cal20 7d

519,78

513,23

492,14

R1 10RC FG15m 925 call0 1d

508,41

488,84

481,00

R1 10RC FG15m 925 call0 3d

479,28

493,05

492,46

R1 10RC FG15m 925 call0 7d

498,32

475,94

509,47
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R1 10RC FG15m 925 cal20 1d

521,73

482,63

499,26

Rl 10RC FG15m 925 cal20 3d

487,96

499,95

497,12

RI 10RC FG15m 925 cal20 7d

508,43

492,46

540,55

R1 10RC FG15m 1000 call0 Id

526,95

500,63

500,70

R1 10RC FGI5m 1000 call0 3d

502,10

489,00

492,46

R1 10RC FG15m 1000 call0 7d

527,17

469,40

525,33

R1 10RC FG15m 1000 cal20 1d

524,86

515,30

500,22

R1 10RC FG15m 1000 cal20 3d

507,70

491,06

484,27

R1 10RC FGI5m 1000 cal20 7d

514,58

497,05

520,68

Control nuevo

484,49

518,27

449,71

R1 10RC F15m call0 1d

470,48

498,35

502,53

R1 10RC F15m call0 3d

496,47

491,10

499,45

R1 10RC F15m call0 7d

505,40

490,98

533,22

Rl 10RC FG15m call0 1d

489,77

530,70

463,10

R1 10RC FGI5m call0 3d

493,35

499,18

504,14

Rl 10RC FG15m call0 7d

519,94

492,58

532,37

R1 20RC F15m 800 call0 1d

535,89

494,11

501,40

R1 20RC F15m 925 call0 3d

497,95

534,94

509,60

R1 20RC FG15m 925 call0 3d

485,29

518,76

494,20

RI 10RC FG15m 925 call0 2d

528,42

529,96

539,03

Rl 10RC FG15m 925 call0 5d

476,29

486,26

503,06

R1 10RC F15m 940 call0 1d

531,97

489,81

495,99

R1 10RC F15m 940 call0 2d

504,65

496,79

536,76

R1 10RC F15m 940 call0 3d

515,29

515,00

526,87

R1 10RC F15m 940 call0 5d

482,04

531,39

475,01

RI 10RC F15m 940 call0 7d

492,52

482,92

500,28
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8.10 Ensayos de resistencia mecanica

Una vez finalizado el proceso de curado por inmersion de las muestras, las probetas se someten, en
primer lugar, a ensayos de flexo-traccion. Este ensayo se realizd en el equipo electromecanico
Multispeed, en el cual se posiciona la probeta y se somete a carga en tres puntos, segiun el método
estandar. La Figura 41 muestra la ejecucion del ensayo y el resultado de las probetas después de haber

sido sometidas a la prueba.

(b)

Figura 41. Ensayo de flexo-traccion. (a) Equipo electromecdanico Multispeed; (b) Probetas post ensayo.

Tras la rotura por flexo-traccion, las probetas se dividen en dos mitades, las cuales son sometidas a un

nuevo ensayo en la maquina MATEST modelo C088-11N. La Figura 42 muestra la ejecucion del

ensayo.

(@) (b)

Figura 42. Ensayo de resistencia a la compresion. (a) Equipo MATEST modelo C088-11N; (b) Ejecucion del ensayo.
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8.11 Resultados de DRX

Este anexo presenta los difractogramas obtenidos mediante analisis de Difraccion de Rayos X (DRX),

correspondientes a las muestras de relave segun la fraccion seleccionada: relave completo, fraccion

fina o fraccion gruesa. Las muestras fueron sometidas a distintos tratamientos, especificamente

molienda durante 15 minutos y calcinacion a temperaturas variables de 800, 925 y 1000°C.
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10000

5000 —

1
=

Intensity [counts|
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12000 |-

10000 |~

8000

6000

2000

M}Lﬁ\m N D VY JL._ N f'th NN

25,00 3000 3500 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00
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Figura 43. Difractograma DRX del relave sin tratamiento.
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Diffractian Angle [*20]

Figura 44. Difractograma DRX del relave grueso (> 150 um), sin moler y sin calcinar.
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Figura 45. Difractograma DRX del relave fino (< 150 um), sin moler y sin calcinar.
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Figura 46. Difractograma DRX del relave grueso (= 150 um), molido y sin calcinar.
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Figura 47. Difractograma DRX del relave fino (< 150 um), molido y sin calcinar.
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Figura 48. Difractograma DRX del relave grueso (= 150 um), molido y calcinado a 800°C.
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80 Grueso molido, calcinado a 925°C.dia
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Figura 49. Difractograma DRX del relave grueso (= 150 um), molido y calcinado a 925°C.
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Figura 50. Difractograma DRX del relave grueso (> 150 um), molido y calcinado a 1000°C.
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Figura 51. Difractograma DRX del relave fino (< 150 um), molido y calcinado a 800°C.
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Figura 52. Difractograma DRX del relave fino (< 150 um), molido y calcinado a 925°C.
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8.12 Preparacion andlisis quimico

Para evaluar el efecto y la cinética de disolucioén durante la etapa de activacion quimica, se elabora

una solucidn alcalina al mezclar agua destilada con cal junto con el relave de cobre.

Una vez iniciada la reaccion, se mediran cationes de interés como el Si, Al, Mg, Na y K mediante
absorcion atdmica, con el fin de determinar la cantidad de elementos que pasan a disolucion y que
participaran en el proceso puzolanico posterior. Para ello, se realizard una asociacion entre cada
elemento y los minerales presentes en el relave, previamente identificados mediante difraccion de

rayos X (DRX).

El andlisis se llevard a cabo sobre la fraccion fina del relave (<150 [um]), considerando tres
condiciones: sin moler, molido durante 15 minutos y molido durante 15 minutos seguido de
calcinacion a 925°C. Las muestras se evaluaran en distintos tiempos de reaccion: 6 h, 1 dia, 3 dias, 5

dias y 7 dias.

Se empled una relacion soélido-liquido de 1:4 en peso, utilizando 10 [g] de relave, 40 [ml] de agua
destilada y 1 [g] de cal viva. Cada muestra se depositd en tubos de centrifuga de hasta 50 [ml] y se
sometio a agitacion en un agitador rotatorio durante los tiempos indicados. Tras la agitacion, las
preparaciones se centrifugaron a 4000 [r.p.m]. durante 11,5 minutos, permitiendo que el so6lido
sedimentara en el fondo y el sobrenadante quedara sobre ¢l. Finalmente, el sobrenadante se filtro

mediante un filtro de jeringa de 0,45 [um], para su posterior analisis.

De manera analoga, se efectuo un segundo andlisis quimico con la misma preparaciéon de muestras;
no obstante, en esta etapa el objetivo fue evaluar si el comportamiento de los cationes obedecia a una
disolucion de tipo coloidal. Para ello, se tomaron 20 [ml] de muestra y se adicionaron 10 [ml] de acido
nitrico concentrado llevando la solucidn a una placa calefactora hasta concentrarla a 1-2 [ml]. Tras
enfriar, se incorporaron 5 [ml] de 4cido perclorico y 0,5 [ml] de fluoruro de hidrogeno, reanudando el
calentamiento hasta la aparicion de humos blancos caracteristicos del acido percldrico. Luego, se dejo
enfriar, se filtr6 y se afor6 en un matraz volumétrico de 25 [ml]. Finalmente, se realiz6 la

determinacion de cada elemento mediante absorcidon atdmica.

Para elaborar las muestras que posteriormente seran analizadas, es necesario llevar a cabo una serie

de etapas de preparacion, las cuales son descritas a continuacion:
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e Seleccion de muestras: Se prepararon ocho muestras de relave; todas fueron activadas

quimicamente, salvo F15m925 SinCal, elaborada unicamente con relave y agua destilada (sin

activacion quimica). Las dosificaciones empleadas se detallan en la Tabla 19.

Tabla 19. Dosificacion muestras de andlisis quimico.

Muestra Relave [g] | Cal [g] | Agua destilada [ml] | Tiempo de agitacion
F15m925-7d 10 1 40 7 dias
F15m925-5d 10 1 40 5 dias
F15m925-3d 10 1 40 3 dias
F15m925-1d 10 1 40 1 dia
Fmolido-1d 10 1 40 1 dia
Fsinmoler-1d 10 1 40 1 dia

F15m925 SinCal 10 0 40 1 dia
F15m925-6h 10 1 40 6 horas

e Agitacion: Las dosificaciones se prepararon en tubos de centrifuga y se sometieron a agitacion

durante los tiempos previamente definidos (véase Figura 54).

Figura 54. Muestras destinadas para andlisis quimico en periodo de agitacion.

e Centrifugado: Finalizado el periodo de agitacion, las muestras se centrifugaron en un equipo

de laboratorio a 4000 [r.p.m] durante 11,5 [min], con el fin de separar la fase solida de la

liquida. En la Figura 55 se describe el proceso de centrifugado.
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(@) (b) (©)

Figura 55. Proceso de centrifugado: (a) Centrifuga universal SIGMA 2-16P; (b) Distribucion de los tubos de centrifuga; (c)
Separacion solido-liquido.

e Extraccion del sobrenadante: Concluido el centrifugado, el sobrenadante se recuperé mediante

filtracion con jeringa y se transfirio a tubos de centrifuga limpios. Las muestras se conservaron

en refrigeracion hasta su andlisis quimico. La Figura 56 ilustra el procedimiento.

(a) (b) (c)
Figura 56. Proceso de extraccion del sobrenadante: (a) Extraccion; (b) Disposicion del sobrenadante; (c) Refirigeracion de las
muestras.
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8.13 Resultados anélisis quimico

Una vez preparadas las muestras, se procedié al analisis quimico mediante la técnica de absorcion
atomica. Los resultados obtenidos en el primer analisis se presentan en la Tabla 20, mientras que el
analisis complementario, mostrado en la Tabla 21, tuvo como objetivo determinar la presencia de una

disolucion de caracter parcial o coloidal.

Tabla 20. Resultados andlisis quimico inicial.

Muestra Si [mg/L] | Al [mg/L] | Mg [mg/L] | K [mg/L] [ Na [mg/L]
F-24H agua <L.D <L.D <L.D 35,70 48,90
F15m925-5d <L.D <L.D <L.D 69,60 98,90
F15m925-7d <L.D 2,51 <L.D 86,60 168,60
Fmolido-1d <L.D <L.D <L.D 47,00 265,70

F sin moler 1d <L.D <L.D <L.D 70,60 360,40
F15m925-1d <L.D <L.D <L.D 61,40 63,90
F15m925-6h <L.D <L.D <L.D 74,90 40,60
F15m925-3d <L.D <L.D <L.D 81,10 49,90

Tabla 21. Resultados andlisis quimico complementario.

Muestra Si [mg/L] | Al [mg/L] | Mg [mg/L] | K [mg/L] | Na [mg/L]
F15m925-6h <L.D 121,60 15,50 36,65 509,10
F sin moler-1d <L.D 122,30 19,00 45,16 705,10
F15m925-24H <L.D 174,80 20,90 35,10 641,90

Fmolido-1d <L.D 105,20 18,50 4591 680,40
F15m925-1d <L.D 128,20 15,70 34,18 546,90
F15m925-3d <L.D 114,30 22,90 48,08 681,80
F15m925-7d <L.D 118,50 31,30 102,50 512,00
F15m925-5d <L.D 125,00 27,60 83,09 532,10
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8.14 Resultados medicion de pH

cuales se detallan en la Tabla 22.

Tabla 22. Resultados medicion de pH inicial y final.

Muestra pH inicial | pH final
R1 10RC F15m 800 call0 1d 11,53 11,91
R1 10RC F15m 800 call0 3d 11,60 11,86
R1 10RC F15m 800 call0 7d 11,74 11,70
R1 10RC F15m 800 cal20 1d 12,01 11,93
R1 10RC F15m 800 cal20 3d 11,24 11,88
R1 10RC F15m 800 cal20 7d 11,84 11,93
R1 10RC F15m 925 call0 1d 11,91 11,93
R1 10RC F15m 925 call0 3d 11,98 11,96
R1 10RC F15m 925 call0 7d 11,82 12,09
R1 10RC F15m 925 cal20 1d 12,14 11,92
R1 10RC F15m 925 cal20 3d 11,94 11,87
R1 10RC F15m 925 cal20 7d 11,99 12,02
R1 10RC F15m 1000 call0 _1d 12,28 12,08
R1 10RC F15m 1000 call0 3d 11,93 11,83
R1 10RC F15m 1000 call0 7d 12,23 11,91
R1 10RC F15m 1000 cal20 1d 12,10 11,95
R1 10RC F15m 1000 cal20 3d 12,07 11,94
R1 _10RC F15m_1000 cal20 7d 12,14 12,07
R1 10RC FGI5m 800 call0 1d 11,78 12,13
R1 10RC FG15m 800 call0 3d 11,78 11,85
R1 10RC FGI5m_ 800 call0 7d 12,10 12,15
R1 10RC FG15m 800 cal20 1d 12,15 12,01
R1 10RC FGI5m_ 800 cal20 3d 12,00 12,03
R1 10RC FGI5m 800 cal20 7d 12,19 12,25
R1 10RC FGI5m 925 call0 1d 11,64 12,17
R1 10RC FG15m_ 925 call0 3d 11,67 12,15
R1 10RC FG15m 925 call0 7d 11,77 12,01
R1 10RC FGI5m 925 cal20 1d 12,22 12,29
R1 10RC FGI5m 925 cal20 3d 12,19 12,03
R1 10RC FG15m 925 cal20 7d 12,18 12,17
R1 10RC FGI5m 1000 callO 1d 12,29 12,13
R1 10RC FG15m 1000 call0 3d 12,22 12,05

El presente anexo registra los resultados de la medicion de pH de la mezcla de relave activado, los
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R1_10RC FG15m 1000 call0 7d | 12,32 11,80
R1_10RC_FG15m 1000 cal20 1d | 12,13 12,11
R1_10RC FG15m 1000 cal20 3d | 12,22 12,08
R1 10RC FG15m 1000 cal20 7d | 12,25 11,76
R1 _10RC F15m call0 1d 12,10 12,24

R1 10RC F15m call0 3d 12,29 12,40
R1_10RC_F15m call0_7d 12,46 12,46
R1_10RC FG15m call0_1d 12,08 12,36
R1_10RC FG15m call0 3d 12,07 12,36
RI _10RC FG15m call0 7d 11,92 12,28
R1_20RC_F15m_800 call0_1d 12,12 12,20
R1 20RC F15m 925 call0 3d 12,22 12,26
R1 20RC FG15m 925 call0 3d | 12,23 12,08
RI _10RC FG15m 925 call0 2d | 12,16 12,32
R1_10RC_FG15m 925 call0 5d | 12,20 12,20
R1_10RC_F15m_940 call0_1d 12,23 12,31
R1_10RC_F15m 940 call0 2d 12,39 12,02
R1 _10RC F15m 940 call0 3d 12,39 12,36
R1 _10RC F15m 940 call0 5d 12,45 12,07
R1_10RC F15m 940 call0 7d 12,36 12,04
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8.15 Resultados de los ensayos de trabajabilidad

Este anexo presenta los resultados numéricos del asentamiento registrado en el ensayo de

trabajabilidad, conforme a la Norma ASTM C1437, los cuales se encuentran detallados en la Tabla

23.

Tabla 23. Resultados ensayos de trabajabilidad.

Muestra Asentamiento [mm]
Control inicial 67
Ctrl_callO 82,5
Ctrl _cal20 95
Control nuevo 115
R1 10RC F15m 800 call0 1d 83,5
R1 10RC F15m 800 call0 3d 30
R1 10RC F15m 800 call0 7d 40
R1 10RC F15m 800 cal20 1d 82,5
R1 T0RC F15m 800 cal20 3d 35
R1 10RC F15m_800 cal20 7d 70
R1 10RC F15m 925 call0 1d 67,5
R1 10RC F15m 925 call0 3d 75
R1 10RC F15m 925 call0 7d 77
R1 10RC F15m 925 cal20 1d 75
R1 10RC F15m 925 cal20 3d 85
R1 10RC F15m 925 cal20 7d 80
R1 10RC F15m 1000 callO 1d 115
R1 T0RC F15m 1000 call0 3d 120
R1 10RC F15m_ 1000 call0 7d 115
R1 10RC F15m 1000 cal20 1d 100
R1 10RC F15m 1000 cal20 3d 120
R1 10RC F15m 1000 cal20 7d 105
R1 10RC _FG15m 800 callO 1d 74
R1 T10RC FG15m 800 call0 3d 48
R1 10RC FG15m 800 call0 7d 90
R1 10RC FG15m 800 cal20 1d 84
R1 T10RC FG15m_ 800 cal20 3d 63
R1 10RC _FG15m 800 cal20 7d 100
R1 10RC FG15m 925 callO 1d 105
R1 10RC FG15m 925 call0 3d 105
R1 10RC FGI15m 925 call0 7d 100
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R1_10RC FG15m 925 cal20 1d 105
R1_10RC FG15m 925 cal20 3d 104
R1 _10RC FG15m 925 cal20 7d 118
R1 _10RC FGI5m_ 1000 call0 1d 110
R1_10RC FGI15m_1000 call0 3d 123
R1_10RC FGI5m_1000 call0_7d 110
R1 10RC FG15m 1000 cal20 1d 100
R1_10RC FGI5m_1000 cal20 3d 112
R1 _10RC FGI5m_ 1000 cal20 7d 115
R1 _10RC F15m callO 1d 100
R1 10RC F15m call0 3d 105
R1_10RC F15m_call0_7d 90
R1_10RC FG15m call0 1d 100
R1_10RC FGI5m_call0 3d 95
R1 10RC FG15m call0 7d 97

R1 20RC F15m 800 call0 1d 80
R1 20RC F15m 925 call0 3d 95
R1 20RC FGI5m_ 925 call0 3d 80
R1_10RC FG15m_ 925 call0 _2d 90
R1 10RC FG15m 925 call0 5d 90
R1 10RC F15m 940 callO 1d 104
R1 10RC F15m 940 call0 2d 100
R1_10RC F15m 940 call0 3d 98
R1_10RC F15m_ 940 call0_5d 107
R1_10RC F15m_ 940 call0_7d 100
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&.16 Resultados resistencia a la flexo-traccion

El presente anexo detalla los resultados numéricos obtenidos tras la ejecucion de los ensayos de flexo-

traccion en cada una de las muestras. Los registros correspondientes a los periodos de curado por

inmersion de 28, 56 y 84 dias se presentan en la Tabla 24 adjunta.

Tabla 24. Resultados resistencia a la flexo-traccion.

Esfuerzo [MPa]

Muestra 28 dias de curado \ 56 dias de curado \ 84 dias de curado
Control 11,1047
ctrl call0 6,6891
ctrl cal20 5,9249
R1 10RC F15m 800 call0 1d 10,1787 60,5897 5,8061
R1 10RC F15m 800 call0 3d 7,3437 6,7472 5,8333
R1 10RC F15m 800 call0 7d 7,5402 5,8984 6,1281
R1 10RC F15m 800 cal20 1d 9,7976 6,6110 5,4936
R1 10RC F15m 800 cal20 3d 6,1766 6,0582 4,0282
R1 10RC F15m 800 cal20 7d - 5,6250 6,4110
R1 10RC F15m 925 call0 1d 8,2386 11,7779 6,5862
R1 10RC F15m 925 call0 3d 9,3194 5,3172 10,1089
R1 10RC F15m 925 call0 7d 6,1518 10,9339 7,7498
R1 10RC FI5m 925 cal20 1d 7,8740 13,4493 5,9399
R1 10RC FI15m 925 cal20 3d 8,7713 5,8239 8,0078
R1 _10RC F15m 925 cal20 7d 7,6728 9,3478 11,3127
R1 _10RC FI5m 1000 call0 1d 5,1929 5,6108 6,8738
R1 10RC FI5m 1000 call0 3d 4,2661 3,1025 5,1787
R1 10RC FI5m 1000 call0 7d 4,6567 5,2344 5,0343
R1 10RC FI5m 1000 cal20 1d 6,1376 4,0234 5,8984
R1 10RC FI5m 1000 cal20 3d 5,3338 4,7798 7,3520
R1 10RC F15m 1000 cal20 7d 6,7424 5,2569 7,1662
R1 10RC FG15m 800 call0 1d 6,0937 8,2339 7,8220
R1 10RC FG15m 800 call0 3d 4,1418 10,0793 7,1106
R1 10RC FG15m 800 call0 7d 5,4794 5,9197 9,9941
R1 10RC FG15m 800 cal20 1d 5,2912 8,0469 60,5791
R1 10RC FG15m 800 cal20 3d 3,9441 7,3071 4,4389
R1 10RC FGI5m 800 cal20 7d - 5,0320 12,1899
R1 10RC FGI5m 925 call0 _1d 5,9339 7,2100 7,5556
R1 10RC FGI5m 925 call0 3d 14,1181 6,8549 9,0495
R1 10RC FGI5m 925 call0 7d 6,7365 3,5701 7,1425
R1 10RC FGI5m 925 cal20 1d 6,9981 7,1674 6,2725
R1 10RC FGI5m 925 cal20 3d 12,5627 5,9493 10,5007
R1 10RC FG15m 925 cal20 7d 4,6591 4,7372 7,8634
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R1 10RC FGI5m 1000 call0 1d 5,6877 5,0876 5,2652
R1 10RC FGI5m 1000 call0 3d 52154 4,6792 4,3714
R1 10RC FGI5m 1000 call0 7d 5,7363 5,2486 6,3814
R1 10RC FGI5m 1000 cal20 1d 6,7294 5,7955 9,8449
R1 10RC FGI15m 1000 cal20 3d 5,2012 5,5102 3,3073
R1 10RC FGI15m 1000 cal20 7d 5,2012 5,7860 3,7216
Control nuevo 7,9214 5,1065 7,5225

R1 10RC F15m call0 1d 6,8963 7,0110 9,1856

R1 10RC F15m call0 3d 8,1877 7,8066 8,0054
R1 10RC F15m call0 7d 3,9429 8,5440 5,2853

R1 10RC FGI15m call0 1d 11,0322 7,1307 10,8748
R1 10RC FGI5m call0 3d 7,6563 8,8400 9,3655
R1 10RC FGI15m call0 7d 5,0994 8,1783 4,9195
R1 20RC F15m 800 call0 1d 5,9588 11,1636 7,2041
R1 20RC F15m 925 call0 3d 6,5151 5,8298 7,5627
R1 20RC FGI5m 925 call0 3d 7,8030 5,9316 7,6787
R1 10RC FGI15m 925 call0 2d 4,2850 6,3838 6,9567
R1 10RC FGI15m 925 call0 5d 9,0447 14,1110 9,8509
R1 10RC F15m 940 call0 1d 5,2498 8,8684 9,8745
R1 10RC F15m 940 call0 2d 4,9254 10,4072 6,1139
R1 10RC F15m 940 call0 3d 3,8151 3,8625 5,5682
R1 10RC F15m 940 call0 5d 8,4624 4,6911 8,1061
R1 10RC F15m 940 call0 7d 7,1709 8,6293 6,9555
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8.17 Resultados resistencia a la compresion

El presente anexo presenta los resultados obtenidos de los ensayos de compresion realizados en las

muestras. Los valores registrados tras los periodos de curado por inmersion de 28, 56 y 84 dias estan

detallados en la Tabla 25 adjunta.

Tabla 25. Resultados resistencia a la compresion.

Resistencia a la compresion [MPa]

Muestra 28 dias de curado \ 56 dias de curado \ 84 dias de curado
Control 22,3939
ctrl call0 18,2733
ctrl cal20 21,0803
R1 10RC F15m 800 call0 1d 23,6625 24,3823 23,3745
R1 10RC F15m 800 call0 3d 17,9943 15,4753 18,0483
R1 10RC F15m 800 call0 7d 21,9348 17,9223 21,5930
R1 10RC F15m 800 cal20 1d 22,6190 23,8423 23,5545
R1 10RC F15m 800 cal20 3d 14,2955 15,7270 16,3208
R1 10RC F15m 800 cal20 7d 19,1818 21,8450 22,4390
R1 10RC F15m 925 call0 1d 20,2075 26,1458 25,8398
R1 10RC F15m 925 call0 3d 17,9673 17,7783 27,7290
R1 10RC F15m 925 call0 7d 20,6573 22,2050 22,9605
R1 10RC FI5m 925 cal20 1d 18,6960 22,8528 21,3593
R1 10RC FI15m 925 cal20 3d 20,0095 16,0690 22,2948
R1 _10RC F15m 925 cal20 7d 18,4800 21,4493 23,1945
R1 _10RC FI5m 1000 call0 1d 19,1100 25,7498 24,1303
R1 10RC FI5m 1000 call0 3d 18,0663 23,5725 22,9788
R1 10RC FI5m 1000 call0 7d 18,6960 20,9453 21,9170
R1 10RC FI5m 1000 cal20 1d 22,4208 28,8808 25,0300
R1 10RC FI5m 1000 cal20 3d 19,7938 23,5183 24,0765
R1 10RC F15m 1000 cal20 7d 21,0533 25,4440 24,0403
R1 10RC FG15m 800 call0 1d 20,6035 21,2333 19,7398
R1 10RC FG15m 800 call0 3d 13,9095 23,7525 16,6988
R1 10RC FG15m 800 call0 7d 18,3903 20,4955 28,6830
R1 10RC FG15m 800 cal20 1d 17,7963 19,2540 21,4853
R1 10RC FG15m 800 cal20 3d 12,2540 22,5468 15,8170
R1 10RC FGI5m 800 cal20 7d 19,9220 18,9118 24,3820
R1 10RC FGI5m 925 call0 _1d 21,1793 25,6058 25,3898
R1 10RC FGI5m 925 call0 3d 26,3795 25,8398 28,4670
R1 10RC FGI5m 925 call0 7d 19,0918 22,4390 23,5363
R1 10RC FGI5m 925 cal20 1d 21,0535 20,9995 23,6983
R1 10RC FGI5m 925 cal20 3d 24,8680 26,3438 26,6495
R1 10RC FG15m 925 cal20 7d 19,5418 24,2383 23,2665
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Rl 10RC FG15m 1000 call0 1d 19,0020 27,7110 24,4543
RI 10RC FG15m 1000 call0 3d 18,0120 22,6368 21,1973
R1 10RC FG15m 1000 call0 7d 18,9120 23,1048 20,028
R1 10RC FG15m 1000 cal20 1d 21,3413 29,1148 27,4233
RI 10RC FGI5m 1000 cal20 3d 15,2050 19,6495 19,5598
Rl 10RC FG15m 1000 cal20 7d 20,6753 24,2743 23,2125
Control nuevo 28,3230 29,5645 32,1198

R1 10RC F15m call0 1d 31,4000 27,8190 27,2613

R1 10RC F15m call0 3d 30,1043 23,2305 23,3925

RI 10RC F15m call0 7d 27,6573 23,1585 26,7215

Rl 10RC FG15m call0 1d 32,8035 30,9680 31,8678
Rl 10RC FG15m call0 3d 27,8010 26,5955 27,6570
Rl 10RC FGI5m call0 7d 24,7420 23,9683 28,2150
R1 20RC F15m 800 call0 1d 24,4543 28,2690 28,7368
R1 20RC F15m 925 call0 3d 24,9580 26,2718 28,1970
R1 20RC_FG15m 925 call0 3d 21,7730 23,1588 23,5365
RI _10RC FG15m 925 call0 2d 24,3643 25,5338 26,4515
RI 10RC FG15m 925 call0 5d 30,0505 29,6905 31,4000
R1 10RC F15m 940 call0 1d 23,4465 24,5983 28,6108
R1 10RC F15m 940 call0 2d 26,0558 27,1895 29,9785
R1 10RC F15m 940 call0 3d 29,5285 25,1740 27,4233
R1 10RC F15m 940 call0 5d 23,6983 29,2948 28,1250
R1 10RC F15m 940 call0 7d 22,9425 19,9738 22,1690
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8.18 Resultados densidad de las probetas

Se describen a continuacion en las Tablas 26, 27 y 28 los datos utilizados para la obtencion de la

densidad de las muestras.

Tabla 26. Calculo de la densidad de las probetas con 28 dias de curado.

Muestra Volumen [cm3] | Masa en seco [g] | Densidad [g/cm’]

R1 10RC F15m 800 cal5 1d 256,34 463,17 1,81
R1 _10RC F15m_ 800 cal5 3d 258,80 467,07 1,80
R1 10RC F15m 800 cal5 7d 255,04 479,67 1,88
R1 10RC F15m 800 calll 1d 257,93 469,81 1,82
R1 10RC F15m_800 calll 3d 259,23 467,36 1,80
R1 10RC F15m_ 800 calll 7d 258,27 483,57 1,87
R1 T0RC F15m 925 cal5 1d 259,96 497,80 1,91
R1 10RC F15m 925 cal5 3d 261,69 487,90 1,86
R1 10RC F15m 925 cal5 7d 253,72 482,09 1,90
R1 10RC F15m 925 calll 1d 258,28 477,76 1,85
R1 10RC F15m 925 calll 3d 259,48 472,65 1,82
R1 10RC F15m 925 calll 7d 263,00 497,32 1,89
R1 10RC F15m 1000 cal5 1d 258,81 497,50 1,92
R1 10RC F15m 1000 cal5 3d 256,12 500,20 1,95
R1 10RC F15m 1000 cal5 7d 252,17 504,93 2,00
R1 10RC F15m 1000 calll 1d 251,03 520,44 2,07
R1 10RC F15m 1000 calll 3d 263,34 509,41 1,93
R1 TO0RC F15m 1000 calll 7d 259,20 516,80 1,99
R1 10RC FG15m 800 cal5 1d 261,01 499,54 1,91
R1 10RC FG15m 800 cal5 3d 261,01 507,16 1,94
R1 T0RC FG15m 800 cal5 7d 258,16 481,21 1,86
R1 10RC FG15m_800 calll 1d 257,78 491,61 1,91
R1 10RC FG15m_ 800 calll 3d 250,68 486,52 1,94
R1 10RC FG15m_800 calll 7d 255,95 519,78 2,03
R1 T10RC FG15m 925 cal5 1d 255,83 508,41 1,99
R1 T10RC FG15m 925 cal5 3d 252,12 479,28 1,90
R1 10RC _FG15m 925 cal5 7d 251,67 498,32 1,98
R1 T0RC FG15m 925 calll 1d 270,80 521,73 1,93
R1 10RC FG15m 925 calll 3d 259,69 487,96 1,88
R1 10RC FG15m_925 calll 7d 255,44 508,43 1,99
R1 10RC FG15m_ 1000 cal5 1d 258,87 526,95 2,04
R1 10RC FG15m_ 1000 cal5 3d 263,67 502,10 1,90
R1 10RC FG15m_1000 cal5 7d 263,62 527,17 2,00
R1 10RC FG15m 1000 calll 1d 262,70 524,86 2,00
R1 _10RC FG15m 1000 calll 3d 260,31 507,70 1,95
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R1_10RC_FG15m_1000 calll 7d

257,11

514,58

2,00

Tabla 27. Calculo de la densidad de las probetas con 56 dias de curado.

Muestra Volumen [cm?] | Masa en seco [g] | Densidad [g/cm?]
R1_10RC_F15m 800 cal5 1d 249,78 516,99 2,07
R1_IORC_F15m_800 cal5 3d 267,75 526,73 1,97
R1_I0RC_F15m_800 cal5_7d 259,96 518,41 1,99
R1_10RC F15m 800 calll Id 256,20 533,98 2,08
R1_10RC_F15m 800 calll 3d 262,93 517,78 1,97
R1_10RC_F15m 800 calll 7d 258,51 515,80 2,00
R1_10RC F15m 925 cal5_Id 251,10 468,35 1,87
R1_IORC_F15m 925 cal5 3d 260,17 533,74 2,05
R1_IORC_F15m 925 cal5 7d 253,32 487,07 1,92
R1_I0RC_F15m 925 calll 1d 259,85 477,30 1,84
R1_I0RC_F15m 925 calll 3d 257,96 515,71 2,00
R1_10RC_F15m 925 calll_7d 259,21 486,76 1,88
R1_10RC_F15m_1000 cal5_1d 257,68 493,40 1,91
R1_10RC_F15m_1000 cal5 3d 257,44 485,70 1,89
R1_I0RC_F15m_1000 cal5 7d 257,64 488,88 1,90

R1_10RC_F15m_1000 calll Id 252,19 496,85 1,97
R1_10RC_F15m 1000 calll 3d 260,24 491,11 1,89
R1_10RC_F15m 1000 calll 7d 257,40 494,19 1,92
R1_IORC_FG15m_800 cal5 Id 259,96 480,40 1,85
R1_10RC_FG15m 800 cal5 3d 248,57 45531 1,83
R1_10RC_FG15m 800 cal5 7d 257,46 517,19 2,01
R1_I0RC_FG15m 800 calll _1d 253,50 474,97 1,87
R1_10RC_FG15m 800 calll 3d 256,91 460,63 1,79
R1_10RC_FG15m 800 calll 7d 257,05 513,23 2,00
R1_IORC_FG15m 925 cal5 ld 252,47 488,84 1,94
R1_I0RC_FG15m 925 cal5 3d 24843 493,05 1,98
R1_10RC_FG15m 925 cal5 7d 250,34 475,94 1,90
R1_I0RC_FGI15m 925 calll 1d 252,76 482,63 1,91
R1_I0RC_FGI15m 925 calll 3d 258,63 499,95 1,93
R1_10RC_FG15m 925 calll 7d 258,30 492,46 1,91
R1 10RC FG15m_ 1000 cal5 1d 257,45 500,63 1,94
R1_10RC_FGI15m_1000 cal5 3d 256,24 489,00 1,91
R1_10RC_FG15m 1000 cal5 7d 246,04 469,40 1,91
R1_10RC_FGI15m 1000 calll Id 264,19 515,30 1,95
R1_10RC FG15m_1000 calll 3d 265,88 491,06 1,85
R1 _10RC FG15m 1000 calll 7d 259,38 497,05 1,92
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Tabla 28. Calculo de la densidad de las probetas con 84 dias de curado.

Muestra Volumen [cm?] | Masa en seco [g] | Densidad [g/cm’]

R1_I0RC F15m 800 cal5_1d 246,00 468,73 1,91
R1_IORC_F15m_800 cal5 3d 262,05 488,89 1,87
R1_I0RC_F15m_800 cal5_7d 260,09 508,12 1,95
R1_10RC F15m 800 calll Id 259,67 493,76 1,90
R1_10RC_F15m 800 calll 3d 260,98 476,18 1,82
R1_10RC_F15m 800 calll 7d 260,36 513,95 1,97
R1_10RC F15m 925 cal5_Id 263,53 529,39 2,01
R1_10RC F15m 925 cal5 3d 258,93 497,86 1,92
R1_IORC_F15m 925 cal5 7d 251,00 480,88 1,92
R1_10RC F15m 925 calll 1d 265,30 529,80 2,00
R1_IORC_F15m 925 calll 3d 258,30 477,86 1,85
R1_10RC_F15m 925 calll_7d 257,56 487,11 1,89
R1_10RC F15m_1000 cal5 Id 257,18 499,50 1,94
R1_10RC F15m_1000 cal5 3d 257,08 495,55 1,93
R1_I0RC_F15m_1000 cal5 7d 249,07 511,55 2,05
R1_10RC_F15m_1000 calll Id 251,25 496,21 1,97
R1_10RC_F15m 1000 calll 3d 246,77 470,76 1,91
R1_10RC_F15m 1000 calll 7d 258,55 535,16 2,07
R1_IORC_FG15m_800 cal5 Id 261,98 487,00 1,86
R1_10RC_FG15m 800 cal5 3d 257,72 517,23 2,01
R1_10RC_FG15m 800 cal5 7d 241,64 456,72 1,89
R1_I0RC_FG15m 800 calll_1d 258,97 484,74 1,87
R1_10RC_FG15m 800 calll 3d 255,55 505,29 1,98
R1_10RC_FG15m 800 calll 7d 265,61 492,14 1,85
R1_IORC_FG15m 925 cal5 ld 249,13 481,00 1,93
R1_I0RC_FG15m 925 cal5 3d 255,54 492,46 1,93
R1_10RC_FG15m 925 cal5_7d 244,04 509,47 2,09
R1_10RC_FGI15m 925 calll Id 256,75 499,26 1,94
R1_I0RC_FGI15m 925 calll 3d 262,97 497,12 1,89
R1_10RC_FG15m 925 calll 7d 261,54 540,55 2,07
R1 10RC FG15m_ 1000 cal5 1d 258,14 500,70 1,94
R1_10RC_FGI15m_1000 cal5 3d 260,41 492,46 1,89
R1_10RC_FG15m 1000 cal5 7d 258,70 525,33 2,03
R1_10RC_FGI15m 1000 calll Id 259,37 500,22 1,93
R1_I0RC FGI5m 1000 calll 3d 251,60 484,27 1,92
R1_10RC FG15m_1000 calll 7d 253,94 520,68 2,05

120



UNIVERSIDAD DE CONCEPCION - FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingenieria Metalurgica
Hoja Resumen Memoria de Titulo

Titulo:
“Efecto de la activacion mecanica, térmica y quimica de relaves mineros como reemplazo del cemento en
morteros”

Nombre Memorista: Cristel Maryory Gonzalez Vergara

Modalidad | Proyecto Profesor (es) Patrocinante (s)
Concepto | EXCELENTE /7
Calificacién | 7.0 ,
—6l u'fl
f
Fecha 04-12-2025 Prof. Roberto Gémez Espina

Ingeniero Supervisor:

Institucion:

Prof. Ramén Diaz N.

Comision (Nombre y Firma)

e

Prof. René Gomez Puigpinos

Resumen

La utilizacion de relaves mineros como reemplazo parcial del cemento en morteros ha ganado relevancia como una
estrategia para mitigar los impactos ambientales asociados a los pasivos mineros. Estos residuos, que suelen
acumularse en depdsitos en superficie sin un propdsito definido ni una gestién adecuada, representan un desafio
ambiental significativo. En este contexto, ofrecer un nuevo uso para los relaves resalta la necesidad de implementar
soluciones que favorezcan la utilizacién sostenible de recursos, contribuyendo asi a la creacion de aplicaciones
practicas para este residuo y su aprovechamiento eficaz.

Este estudio tuvo como objetivo evaluar la viabilidad de utilizar relaves de pérfido cuprifero activados como
reemplazo parcial del cemento en la fabricaciéon de morteros. Para ello, se elaboraron distintas dosificaciones que
combinaron molienda y activacién térmica a tres temperaturas: 800, 925 y 1000°C, junto con una activacién quimica.
Tras la aplicacidon de los tratamientos, se analizaron los relaves mediante técnicas de andlisis granulométrico,
mineraldgico y quimico. Posteriormente, se evaluaron diversas propiedades de las mezclas de mortero, como la
trabajabilidad, la densidad de las probetas y las resistencias a la flexo-traccién y compresién, con el fin de determinar
el comportamiento mecanico de los morteros.

Los resultados obtenidos indicaron que el reemplazo de cemento por relave mejord significativamente las
propiedades mecanicas de los morteros, especialmente en las muestras activadas exclusivamente mediante
tratamiento mecdanico y quimico. En particular, las fracciones gruesas de relave, sometidas a una molienda de 15
minutos que solo incluyé particulas mayores a 150 micrones y mezcladas en partes iguales con el fino sin moler,
mostraron un desempefio superior en términos de resistencia a la flexo-traccién y compresion.

Se concluye que la incorporacidn de relaves activados en la fabricaciéon de morteros representa una alternativa viable
para la reutilizacidn de residuos mineros, con implicancias significativas para la sostenibilidad ambiental en la




industria de la construccion, al tiempo que ofrece un medio para reducir la huella ecoldgica del cemento tradicional.
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