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Evaluacion del comportamiento mecanico
de morteros con reemplazo de cemento con
relave activado quimica y mecanicamente

El presente trabajo aborda la necesidad de generar alternativas sostenibles para la gestion de
relaves mineros, uno de los principales residuos derivados de la mineria. Estos residuos,
habitualmente almacenados en grandes tranques, representan un gran riesgo tanto para el
medio ambiente como para las comunidades cercanas. Una opcion de mitigacion consiste en
su reutilizacion, mediante su incorporacion en materiales de construccion, reduciendo asi la
demanda de recursos naturales convencionales y contribuyendo a la economia circular en el
sector.

Con este propdsito, se llevo a cabo un estudio experimental en el que se evalud la viabilidad
técnica de emplear relave minero como sustituto parcial del cemento en la fabricacion de
morteros. Para ello, se emplearon diferentes porcentajes de reemplazo (10%, 20% y 30%) y se
trabajo con diversas granulometrias del relave, previamente sometido a procesos de activacion
quimica y mecdnica.

La investigacion incluy6 la caracterizacion del material, la preparaciéon de mezclas
normalizadas y la realizacién de ensayos tanto en estado fresco como en estado endurecido. Se
analizaron pardmetros como la trabajabilidad, la evolucion del pH durante la activacion y el
comportamiento mecdnico bajo ensayos de flexion y compresion.

El objetivo principal fue examinar como influyen la granulometria, el nivel de reemplazo y la
activacién del relave en la resistencia mecanica de los morteros, con el fin de determinar su
potencial como adicién cementante suplementaria y valorar su potencial contribucién a la
disminucién del impacto ambiental en la actividad minera.



Evaluation of the Mechanical Behavior of
Mortars with Cement Replacement by
Chemically and Mechanically Activated
Tailings

This paper addresses the need to generate sustainable alternatives for the management of
mining tailings, one of the main types of waste derived from mining. These wastes, usually
stored in large dams, pose a major risk to both the environment and nearby communities. One
mitigation option is to reuse it by incorporating it into construction materials, thereby reducing
the demand for conventional natural resources and contributing to the circular economy in the
sector.

To this end, an experimental study was carried out to assess the technical feasibility of using
mining tailings as a partial substitute for cement in the manufacture of mortars. To this end,
different replacement percentages (10 %, 20 % and 30 %) were used and various particle sizes
of tailings were worked with, previously subjected to chemical and mechanical activation
processes.

The research included the characterisation of the material, the preparation of standardised
mixtures and the performance of tests in both fresh and hardened states. Parameters such as
workability, pH evolution during activation and mechanical behaviour under flexural and
compressive tests were analysed.

The main objective was to examine how particle size, replacement level and tailings activation
influence the mechanical strength of mortars, in order to determine their potential as a
supplementary cementitious addition and assess their potential contribution to reducing the
environmental impact of mining activity.
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1. INTRODUCCION

1.1 Contexto

Durante el siglo XIX, la mineria en Chile se consolidé como la principal actividad econémi-
ca a nivel nacional. En ese contexto histdrico, la conciencia ambiental era practicamente inexis-
tente, a pesar de tratarse de una actividad con un alto impacto sobre el medio ambiente. En
la actualidad, la mineria contintia desempefiando un rol fundamental en la economia chilena,
especialmente en la explotacion de cobre. Chile ocupa el primer lugar a nivel mundial en pro-
duccién de este mineral, con una participacién aproximada del 24 % del total global segtn el
Consejo Minero de Chile [[17].
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Figura 1.1: Produccién de cobre en Chile y el resto del mundo, y participacion de Chile en la
produccion mundial. Fuente:[[17].

Este elevado nivel de produccién implica, ademds de beneficios econdmicos, una conside-
rable responsabilidad ambiental, ya que requiere de una sociedad comprometida con el medio
ambiente, por su gran impacto sobre €él. La legislacion vigente exige medidas para mitigar los
efectos negativos de la actividad minera; sin embargo, la magnitud de la industria obliga tam-
bién a fomentar una mayor concienciacién sobre su impacto en el medio ambiente. Entre los
principales desafios se encuentra la gestion de residuos mineros, particularmente los relaves,
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subproductos generados durante el proceso de concentracion del mineral, que consisten en ma-
teriales finos y estériles con potencial contaminante.

En Chile, se estima que se generan aproximadamente 537 millones de toneladas anuales de
relaves segun el Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN) [[13]], los cuales
son comunmente almacenados en grandes depositos conocidos como tranques de relaves. Si
estos depdsitos no son gestionados adecuadamente, pueden representar un riesgo significativo
para el medio ambiente y las comunidades cercanas, debido a posibles colapsos estructurales,
filtraciones o emisiones de contaminantes.

En el presente trabajo se propone una alternativa sustentable para la reutilizacion de relaves
mineros, didndoles una segunda vida a través de su incorporacion en la elaboracion de morteros.
Para ello, se utilizo relave proveniente de una mina de Cu chilena que explota un yacimiento de
tipo IOCG (iron oxide copper gold), ubicada en la Region de Atacama. Este depdsito se encuen-
tra clasificado como no activo segin el Catastro de Depésitos de Relaves del SERNAGEOMIN
[13].

La reutilizacién de este relave no solo permite valorizar un residuo potencialmente pro-
blematico, sino que tambi€n contribuye a disminuir la extraccion de materias primas conven-
cionales para la construccion, promoviendo asi practicas mas sostenibles en el sector.

El objetivo principal de este estudio es evaluar el comportamiento del relave incorporado
en morteros, para determinar su viabilidad técnica como material alternativo en aplicaciones
constructivas.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Evaluar el comportamiento mecdnico de morteros con reemplazo parcial de cemento por
relave minero de una mina de cobre, tratado mediante activacion quimica con cal y molien-
da mecdnica, mediante el andlisis de su comportamiento en estado fresco y endurecido, con
especial énfasis en su resistencia mecdnica y estabilidad en el tiempo.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Recopilar informacién sobre el relave proveniente de una mina de cobre, sus propiedades
fisicas y quimicas, asi como las normativas relacionadas con su reutilizacién en materiales
de construccion.

2. Analizar antecedentes y estudios previos sobre la activacion quimica y mecdnica de rela-
ves y su aplicacion como material cementante suplementario.

3. Realizar tratamientos de activacién quimica con cal y molienda mecdnica a distintas frac-
ciones del relave, y medir su evoluciéon quimica mediante el pH.

4. Elaborar morteros con diferentes porcentajes de reemplazo de cemento por relave ac-
tivado (10%, 20% y 30%) y evaluar su trabajabilidad mediante el ensayo de cono de
Abrams.

5. Someter las probetas a un proceso de curado de 28 dias y posteriormente ensayarlas a
flexion y compresion para determinar su resistencia mecanica.

6. Interpretar los resultados obtenidos y compararlos con referencias bibliograficas y con el
desempefio de morteros convencionales.
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1 Conceptos previos: El relave

Es un tipo de residuo minero compuesto por particulas sélidas de grano fino. Este residuo
es la fraccion que se descarta del proceso de recuperacion de minerales y metales valiosos. En
el proceso de recuperacion es clave la utilizacion de agua, lo que hace que el relave tenga una
consistencia lodosa al final de este.

La generacion de estos residuos hace indispensable la utilizacion de depdsitos para su alma-
cenamiento, con el fin de minimizar su impacto sobre el medio ambiente. Un depdsito de relaves
es una estructura diseiada para almacenar estos residuos lodosos, especialmente en mineria de
cobre.

Hay distintos tipos de depdsitos que se clasifican segiin su contenido de agua y su forma de
construccion. De esta forma, segtin el porcentaje de solidos, los relaves se dividen en:

Relaves convencionales: 30-50 % de solidos.

Relaves espesados: 55-75 % de sélidos.

Relaves en pasta: mds de 75 % de sélidos.

Relaves filtrados: tipicamente mas del 80 % de solidos.

Relaves convencionales
Son los mas comunes por su bajo costo operativo. Estos se almacenan en tranques y embalses
de relave.

» Tranque de relave: depésito en el que el muro se construye con la fraccién mas gruesa
del relave (las arenas), que luego son compactadas. La parte fina se deposita en la cubeta
(fondo). Es un método eficiente, pero requiere monitoreo constante por su alto conteni-
do de agua y, a menudo, se disefia con cierto grado de impermeabilizacién para evitar
filtraciones hacia el suelo o las napas subterraneas.
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Figura 2.1: Vista aérea de un tranque de relaves.

» Embalse de relave: el muro de contencion se construye con tierra y roca del entorno. Este
se impermeabiliza tanto en su talud interno como en la parte superior o coronamiento.

Relaves espesados
Tienen un mayor porcentaje de sélidos debido a que se someten a un proceso de espesamiento,
que sedimenta gran parte de los sélidos. Este proceso se realiza principalmente para reducir el
porcentaje de agua y facilitar su recuperacion y reutilizacion.

Relaves filtrados
Tipo de relave con menos del 20 % de humedad (semiseco), ya que se hace pasar por filtros de
prensa que permiten el paso del agua y retienen los s6lidos mediante presion mecénica.

Relaves en pasta
Con un porcentaje de agua entre 10 % y 20 %, tiene una consistencia espesa. Contiene una gran
cantidad de particulas finas (menores a 20 micrones). Debido a su bajo contenido de agua, estos
se depositan en seco en pilas, lo que reduce el riesgo de fallas catastroficas, ya que tienen alta
estabilidad estructural.

Muchos relaves contienen minerales poco reactivos en estado natural (cuarzos, feldespa-
tos,micas, etc), por eso activar puzolanicamente los relaves aumenta la reactividad quimica,
para que estos puedan reaccionar con compuestos como el hidréxido de calcio (Ca(OH);) y
formar productos cementantes como el gel C-S-H. Activar estos residuos es muy ttil para la re-
utilizacidn de estos, pudiendo transformar el relave de un pasivo ambiental a un recurso ttil en la
industria de la contruccidn. La activacion de estos mejoran la durabilidad, resistencia quimica,
y comportamiento a largo plazo. Ademads pueden mejorar la resistencia mecdnica.

A continuacion se describen los principales tipos de activacion.
» Activacion mecdnica: tiene como objetivo reducir el tamafio de particula mediante mo-
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lienda, aumentando la superficie especifica e induciendo una estructura mas amorfa en
los minerales al romper parcialmente su estructura cristalina.

= Activacion térmica: se consigue calentando el relave a altas temperaturas ((normalmente
entre 500°C y 800°C)). Si se excede la temperatura, puede ocurrir recristalizacion, lo que
reduce la reactividad.

= Activacion quimica: se utilizan activadores alcalinos (NaOH, Na;Si03, KOH) que disuel-
ven elementos como el silicio (Si) y el aluminio (Al), promoviendo la formacién de geles
cementantes como C—A—S—-H o N-A-S-H.

= Activacion compuesta: combinacion de dos o mds métodos anteriores (por ejemplo, acti-
vacién mecano-quimica o termo-quimica) para potenciar la reactividad de los relaves de
forma sinérgica.
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2.2 Cemento, mortero y hormigon

2.2.1 Cemento

El cemento es un conglomerante hidrdulico, es decir, un material inorgdnico finamente mo-
lido que, al mezclarse con agua, forma una pasta que fragua y endurece debido a reacciones
quimicas de hidratacién. Una vez endurecido, mantiene su resistencia incluso bajo el agua.

Esta compuesto principalmente por los siguientes compuestos minerales:

Silicato tricalcico (C3S)

Silicato bicalcico (C2S)

Aluminato tricdlcico (C3A)

Ferrita tetracélcica aluminoférrica (C4AF)

Tipos de cementos

Segun la norma UNE-EN 197-1, existen cinco tipos principales de cementos en funcién de
su porcentaje de clinker y las adiciones utilizadas. En 2021, la norma UNE-EN 197-5 ampli6o
esta clasificacion al introducir nuevos tipos disefiados para reducir la huella de carbono mediante
un mayor contenido de adiciones.

Figura 2.2: Tipos de cementos segin su composicién. Fuente: [22]].

= CEM I: Cemento Portland.
Compuesto en su mayoria por clinker (95-100 %). Ofrece alta resistencia y fraguado
rapido. Se utiliza en estructuras de hormigén armado, prefabricados y obras que requieren
resistencia temprana.

= CEM II: Cemento Portland con adiciones.
Contiene entre un 6 % y 35 % de adiciones minerales como escoria, cenizas volantes,
puzolana, humo de silice o caliza. Mejora la durabilidad y reduce el calor de hidratacién.
Es muy versatil y utilizado en hormigones generales.
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= CEM III: Cemento de escoria de horno alto.
Contiene entre un 36 % y 95 % de escoria sidertirgica granulada. Tiene bajo calor de
hidratacién y buena resistencia a ambientes agresivos como sulfatos o agua marina.

= CEM IV: Cemento puzolanico.
Elaborado con puzolana natural o artificial (hasta un 55 %). Es resistente a ambientes
quimicos y genera poco calor durante el fraguado. Se emplea en presas, cimentaciones
profundas y estructuras hidriulicas.

= CEM V: Cemento compuesto.
Combina varias adiciones (escoria, cenizas, puzolana) en proporciones elevadas. Presen-
ta una buena relacion entre resistencia, durabilidad y sostenibilidad. Es apropiado para
construcciones en entornos agresivos y proyectos de bajo impacto ambiental.

= CEM II/C-M: Cemento Portland compuesto con varias adiciones.
Este tipo permite incorporar entre un 36 % y 50 % de materiales adicionales como esco-
ria, cenizas volantes, puzolana o caliza. El objetivo principal es reducir el contenido de
clinker y con ello las emisiones de CO;.

= CEM VI: Cemento compuesto con alto contenido de adiciones.
Contiene entre un 35 % y 50 % de clinker y un 50 % a 65 % de una combinacién de
escoria, cenizas volantes, puzolana o caliza. Tiene una huella de carbono mucho menor
y se orienta a proyectos sostenibles. A pesar del menor contenido de clinker, presenta un
buen desarrollo de resistencia a largo plazo.

Ademais de los tipos normalizados CEM I a CEM 'V, también existen cementos especiales que
responden a condiciones de servicio particulares. Entre ellos se encuentran los cementos resis-
tentes a sulfatos, utilizados en suelos o aguas con alto contenido en sulfatos para evitar expan-
siones y fisuracion; los cementos marinos, empleados en estructuras expuestas al agua de mar
gracias a su buena durabilidad frente a cloruros; y los cementos blancos, destinados a aplica-
ciones arquitectonicas y estéticas por su elevada blancura. También destacan los cementos de
alta resistencia inicial (ARI), disefiados para alcanzar valores elevados de resistencia a edades
muy tempranas, lo que permite un desencofrado rapido y un uso frecuente en prefabricados.

Existen ademas los cementos de bajo calor de hidratacion, adecuados para estructuras ma-
sivas (presas, cimentaciones profundas), ya que reducen el riesgo de fisuracion térmica durante
el fraguado. Otro grupo importante son los cementos aluminosos, de fraguado répido y gran
resistencia inicial, empleados en reparaciones urgentes o en ambientes con temperaturas extre-
mas. También se utilizan cementos con bajo contenido de clinker o con adiciones especiales
para reducir las emisiones de CO,, dentro de la tendencia hacia cementos mas sostenibles.
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Fabricacion del cemento

El proceso industrial para fabricar cemento Portland consta de las siguientes etapas:

1. Obtencion de materias primas: se extraen de la cantera la caliza y las margas calcareas
(arcilla).

2. Trituracion: la materia prima se transporta a una planta especial para su trituracion.

3. Prehomogeneizacion: se mezclan las materias primas para asegurar una composicion
uniforme.

4. Molienda de crudo: se muele la mezcla anterior obteniendo un polvo fino llamado “cru-
do”.

5. Precalentamiento: la mezcla pasa a través de una torre de ciclones, que la precalienta
utilizando los gases calientes que libera el horno.

6. Horno rotatorio: la mezcla entra al horno rotatorio donde se alcanzan temperaturas de
hasta 1500°C. Aqui se forman los principales compuestos del clinker: C3S, C,S, C3A'y
C4AF.

7. Enfriamiento del clinker: el clinker pasa por un sistema de enfriado rapido.

8. Molienda final: el clinker se mezcla con yeso y, a veces, con adiciones minerales. Se
muele en conjunto para obtener lo que se conoce como cemento.

9. Almacenamiento y despacho: el cemento se almacena en silos y luego se transporta para
su distribucién en sacos (en Espafa suelen ser de 25 kg) o a granel.

Cement Mill

Cement Grinding Plant

Crusher Q“

&

Seperator

Figura 2.3: Proceso de fabricacion del cemento. Fuente:.
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Proceso de calcinacion

Durante el proceso de fabricacion del clinker, en la etapa de calcinacién dentro del horno ro-
tatorio, se llevan a cabo diferentes reacciones térmicas segun la temperatura que va alcanzando
el polvo fino:

= Precalentador (< 1 minuto): el material se precalienta con los gases del horno y eli-
mina el agua libre por evaporacion. Aqui comienza la descomposiciéon de compuestos
arcillosos.

= Calcinacion (~ 28 minutos): en esta etapa se alcanzan temperaturas entre 600 y 900 °C.
El carbonato célcico (CaCOj3) se descompone en 6xido de calcio (CaO) y didéxido de
carbono (CO;). Ademas, se forman minerales intermedios como la belita (C,S).

= Transicion (~ 5 minutos): la temperatura llega aproximadamente a 1200 °C. El 6xido de
calcio libre (CaO) reacciona con silice (SiO;) y alimina (Al,O3), generando compuestos
como C3A (aluminato tricalcico) y C4AF (ferrito aluminato tetracélcico).

= Sinterizacion (~ 10 minutos): al alcanzar la temperatura maxima, que ronda los 1400 °C,
aparece una fase liquida parcial (fusién controlada). Se forma la alita (C3S), fase respon-
sable de la resistencia inicial del cemento.

Figura 2.4: Fases dentro del horno rotatorio. Fuente:[|12].
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Hidratacion del cemento

La hidratacion del cemento se produce cuando el cemento reacciona con el agua y desenca-
dena una serie de cambios fisico-quimicos formando nuevos compuestos. Esta hidratacién no
ocurre de forma directa sino que se produce en las fases que se van a desarrollar a continuacion.

= Fase inicial (primeros minutos): en este primer contacto agua-cemento se produce la
disolucién de los componentes més solubles como los sulfatos y los aluminatos, dando
lugar a nuevos compuestos como la etringita. También empieza a hidratarse el silicato
tricalcico (C3S). Este proceso libera calor de forma intensa, lo que se conoce como el “pi-
co exotérmico inicial”. A nivel fisico, se aprecia un cambio en la fase liquida de la mezcla
aunque todavia no se forma suficiente cantidad de productos de hidratacion (como el gel
C-S-H o el hidréxido de calcio) como para generar resistencia mecénica significativa.

Figura 2.5: Esquema del patron de formacion de la hidratacion del cemento. Fuente:|[|]1]].

= Fase de induccion (de 1 a 4 horas): una vez pasado el pico exotérmico inicial, la veloci-
dad de reaccion disminuye. Se produce una disminucién en la disolucién de los silicatos
(C3S y C,S) y aumenta la concentracion de calcio en el agua que queda entre los granos
de cemento. Esta acumulacion da lugar a la formacién de los primeros nicleos de C-S-H
(gel de silicato célcico hidratado) y de hidréxido de calcio (Ca(OH)2), responsables de
dar la resistencia a la mezcla. Fisicamente, comienza a reducirse muy lentamente la po-
rosidad, aunque sin ganancia mecdnica relevante. La morfologia de los cristales que se
forman en esta etapa puede influir en la trabajabilidad del hormigén fresco.

= Fase de aceleracion (aproximadamente de la 3" a la 12° hora): en esta etapa se produce
un aumento de la velocidad de las reacciones, siendo la etapa en la que més productos de
hidratacién se forman en un corto periodo de tiempo. El silicato tricalcico (C3S) reacciona
intensamente con el agua, formando grandes cantidades de gel C-S-H y CH. A raiz de
esto, la porosidad disminuye bruscamente y se libera una gran cantidad de calor (segundo
pico exotérmico). Desde el punto de vista estructural, se puede destacar que durante esta
etapa se produce el fraguado inicial, momento en el que el material comienza a adquirir
rigidez y pierde su trabajabilidad, comenzando el desarrollo de la resistencia mecédnica
temprana.
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= Fase de post-aceleracion (desde las 12 horas): las reacciones contindian pero a un rit-
mo mucho més lento. Se sigue formando C-S-H y CH, y algunos compuestos como la
etringita se transforman en monosulfato de calcio. Ademas, las cadenas de silice (SiO;)
que se han ido formando empiezan a unirse en estructuras mas complejas y compactas,
haciendo la estructura mas densa. La liberacion de calor ird disminuyendo, al igual que la
velocidad de reaccion. A medida que esta fase continua, el cemento sigue mejorando su
resistencia, se vuelve menos poroso y aumenta la adherencia de la grava y la arena. Esta
etapa es muy importante porque garantiza que el hormigén sea resistente con el tiempo,
mas duradero, estable y menos propenso a absorber agua.

2.2.2 Mortero

Material utilizado en la construccién, formado por una mezcla homogénea de uno o varios
conglomerantes (como cemento o cal), aridos finos (arena), agua y, a veces, aditivos o adiciones
que mejoran sus propiedades. Segun las normas UNE-EN 998-1 y UNE-EN 998-2, el mortero
se utiliza principalmente para dos aplicaciones: la unién de elementos de albaiileria y el reves-
timiento de superficies. La norma UNE-EN 998-1 regula los morteros para revoco y enlucido
(revestimientos), mientras que la UNE-EN 998-2 se enfoca en los morteros para albaiiileria.

En cuanto a los tipos, los morteros para revestimiento pueden clasificarse como:

GP: mortero de uso general,

LW: mortero ligero,

OC: mortero de cal aérea,

CR: mortero de conservacion, y

R: mortero de renovacion.

Cada uno de estos tipos tiene caracteristicas especificas seglin su uso previsto. Por otro
lado, los morteros para albaiiileria se dividen en morteros disefiados, cuya composicion esta
formulada con proporciones especificas de materiales, y morteros prescritos, definidos por sus
propiedades finales. Ademas, estos se clasifican seguin su resistencia a compresion a 28 dias en
categorias como M2,5, M5, M10, M15 y M20.

2.2.3 Hormigon

El hormigén es un material estructural ampliamente utilizado en obras de ingenieria y ar-
quitectura, compuesto por cemento, aridos gruesos y finos, agua y, en algunos casos, aditivos
o adiciones que modifican sus propiedades. Segiin la norma UNE-EN 206, el hormigén, una
vez mezclado, fragua y endurece gracias a la hidratacion del cemento, desarrollando una alta
resistencia mecénica y durabilidad.

Se clasifica de diversas formas en funcién de su composicién, aplicacién y comportamiento.
Segun la presencia o no de armaduras, se distingue entre:

= Hormigon en masa: sin refuerzo,

20



Daniela Ruiz Ruiz

= Hormigon armado: con barras de acero pasivas,
= Hormigon pretensado: con cables activos sometidos a tension previa.

= Hormigon postensado: con cables activos que se tensan después del endurecimiento del
hormigén.

En funcién de su densidad, el hormigén puede ser:

= Ligero: densidad menor a 2000 kg/m?>,
= Normal: entre 2000 y 2600 kg/m?>,

= Pesado: mayor a 2600 kg/m?

Cuadro 2.1: Clasificacion del hormigén segin por tipo de armadura.

Tipo o Subcategoria | Descripcion breve
Hormigén simple Sin armadura

Hormigén armado Con barras de acero pasivas
Hormigén pretensado | Con cables activos tensados

Cuadro 2.2: Clasificacion del hormigén segtn por densidad.

Tipo o Subcategoria Descripcion breve

Ligero (< 2000 kg/m3) Para aligerar estructuras

Normal (2000-2600 kg/m3) | Uso comiin en estructuras

Pesado (> 2600 kg/m3) Proteccion radioldgica o contrapesos

Cuadro 2.3: Cuadro 2.3: Clasificacién del hormigén segin su consistencia (ensayo del cono de
Abrams).

Tipo o Subcategoria | Asiento en cono de Abrams (cm) Forma de compactacion
Seca 0-2 Vibrado enérgico en taller
Pléstica 3-5 Vibrado enérgico en obra
Blanda 6-9 Vibrado o apisonado
Fluida 10-15 Picado con barra
Liquida > 16 No apta para elementos resistentes

La consistencia del hormigén se determina mediante el ensayo del cono de Abrams, que mi-
de la facilidad de deformacion de la mezcla fresca. El procedimiento consiste en llenar un molde
troncoconico en tres capas compactadas, retirar el molde verticalmente y medir la diferencia en-
tre la altura inicial del cono y la altura final que alcanza el hormigén tras su asentamiento. Esta
diferencia, denominada asentamiento, indica la fluidez del hormigén: un mayor asentamiento
corresponde a una mezcla mds plastica y fluida, mientras que un asentamiento menor refleja un
hormigdén mads seco y rigido.
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Cuadro 2.4: Clasificacién del hormigén segtin por tipo de arido.

Tipo o Subcategoria | Descripcion breve

Arido siliceo Arido comun en obra

Arido calizo Arido calcareo, reaccion diferente
Arido reciclado Reutilizaciéon de residuos

Cuadro 2.5: Clasificacion del hormigon segun por resistencia.

Tipo o Subcategoria Descripcion breve
Clases C20/25, C25/30, etc. | Resistencia a compresion (MPa)

Cuadro 2.6: Clasificacion del hormigén segun por exposicion .

Tipo o Subcategoria Descripcion breve

XC (carbonatacién) Corrosién por carbonatacién

XD (cloruros no marinos) | Corrosion por cloruros (no marino)
XS (cloruros marinos) Corrosion por ambiente marino

XF (hielo-deshielo) Exposicion a ciclos de hielo-deshielo
XA (ataque quimico) Exposicion a quimicos agresivos

Cuadro 2.7: Clasificacion del hormigén segun por método de colocacion.

Tipo o Subcategoria | Descripcion breve

Vertido en obra Hormigén vertido directamente
Bombeado Transportado por tuberias
Proyectado (shotcrete) | Aplicado por proyecciéon neumética
Prefabricado Fabricado fuera de obra
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2.3 Normativa y legislacion

La incorporacién de residuos mineros en productos de construccion estd regulada por un
conjunto de normas técnicas que aseguran su seguridad estructural, durabilidad, comportamien-
to ambiental y compatibilidad con el uso previsto.

2.3.1 Normas ASTM relevantes

Las normas ASTM (American Society for Testing and Materials) son ampliamente utiliza-
das en ensayos de materiales de construccion en Latinoamérica. Las mds relevantes para este
trabajo son:

= ASTM C618 — Standard Specification for Coal Fly Ash and Raw or Calcined Natural
Pozzolan for Use in Concrete: define los requisitos quimicos y fisicos minimos que deben
cumplir los materiales puzoldnicos para su uso en concreto; sirve como referencia para
validar la actividad pozoldnica de los relaves.

= ASTM C1437 — Standard Test Method for Flow of Hydraulic Cement Mortar: mide la
trabajabilidad de morteros mediante la prueba de expansién en mesa de sacudidas.

= ASTM C305 — Standard Practice for Mechanical Mixing of Hydraulic Cement Pastes
and Mortars: establece un protocolo estandar para el mezclado de morteros en laboratorio,
garantizando reproducibilidad.

= ASTM C348 y ASTM C349 — normas para ensayos de resistencia a flexién y compre-
sion de morteros, respectivamente; se aplicaron para evaluar el comportamiento mecanico
de las probetas.

Otras ASTM de apoyo (cuando correspondan):

= ASTM C144 — Aggregate for Masonry Mortar (drido para morteros de albaiiileria).

= ASTM C270 — Mortar for Unit Masonry (clasificacién y requisitos de morteros de al-
baiiileria).

= ASTM C136/C136M — Sieve Analysis of Fine and Coarse Aggregates (granulometria
por tamizado).

= ASTM C230/C230M — Flow Table for Use in Tests of Hydraulic Cement (equipo de
mesa de fluidez usado por C1437).

Estas normas permiten comparar los resultados con valores de referencia aceptados inter-
nacionalmente, asegurando que los morteros modificados con relave se mantengan dentro de
margenes de seguridad.
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Norma Objeto Aplicacion en este estudio
ASTM C618 Especificacion de ceniza volante y puzolanas naturales para uso en | Referencia para validar la actividad
concreto; requisitos quimicos y fisicos. puzoldnica del relave.

ASTM C1437 Ensayo de fluidez de morteros (mesa de sacudidas). Control de trabajabilidad/consisten-
cia del mortero.

ASTM C305 Mezclado mecdnico de pastas y morteros de cementos hidrdulicos. | Protocolo de amasado en laborato-
rio, reproducibilidad.

ASTM C348 Resistencia a flexion de morteros de cemento. Ensayo mecénico de probetas.

ASTM C349 Resistencia a compresion de morteros de cemento. Ensayo mecénico de probetas.

ASTM C144 Arido para morteros de albaiiilerfa. Comparativo de requisitos del arido
fino.

ASTM C270 Mortero para albaiileria (clasificacién y requisitos). Marco de desempeiio del mortero.

ASTM Andlisis granulométrico por tamizado. Verificacion de la curva granu-

C136/C136M lométrica del 4rido.

ASTM Mesa de fluidez para ensayos de cementos. Equipo usado en el ensayo de flui-

C230/C230M dez (C1437).

Cuadro 2.8: Resumen de normas ASTM relevantes para el estudio.

2.3.2 Normas UNE aplicables

En Europa las normas UNE-EN regulan la fabricacion, control y uso de materiales cemen-
ticios. Las aplicables en este estudio son:

= UNE-EN 197-1 — Cementos comunes: composicion, especificaciones y criterios de con-

formidad (CEM I a CEM V).

= UNE-EN 196-1 — Métodos de ensayo de cementos: determinacion de resistencias mecéni-
cas (probetas 40 x 40 x 160 mm para mortero patrén de cemento).

= UNE-EN 998-1 y UNE-EN 998-2 — Morteros para revoco/enlucido y morteros para
albafiileria: clasificacion, requisitos y evaluacion de la conformidad.

Normas UNE complementarias clave:

= UNE-EN 13139 — Aridos para morteros (granulometria, finos y sustancias nocivas).

= UNE-EN 1008 — Agua de amasado para hormigén: muestreo, ensayo e idoneidad (refe-
renciada por UNE-EN 998-1/998-2 para morteros).

= Serie UNE-EN 1015 (métodos de ensayo de morteros de albaiileria):

* 1015-2 muestreo y preparacion;

* 1015-3 consistencia por mesa de sacudidas;

* 1015-6 densidad aparente del mortero fresco;

¢ 1015-7 contenido de aire del mortero fresco;

* 1015-11 resistencia a flexion y compresion del mortero endurecido;
* 1015-18 absorcion de agua por capilaridad;

* 1015-19 densidad aparente del mortero endurecido.

= UNE-EN 933-1 — Ensayos de aridos: andlisis granulométrico por tamizado.
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= UNE-EN 196-5 — Determinacion de la puzolanicidad de cementos puzoldnicos.

Estas normativas garantizan la calidad de los productos y permiten certificar que, pese al
uso de materiales alternativos como relaves, los morteros cumplan con las exigencias técnicas
del sector de la construccion.

Norma Objeto Aplicacién en este estudio
UNE-EN 197-1 Cementos comunes: composicion, especificaciones y criterios de | Clasificacion del cemento emplea-
conformidad (CEM I-V). do (equivalente CEM IV puzoldni-
co).
UNE-EN 196-1 Meétodos de ensayo de cementos: determinacion de resistencias | Metodologia para ensayos mecani-

mecdnicas (prismas 40 x 40 x 160 mm).

cos en mortero patron.

UNE-EN 998-1 /
998-2

Morteros para revoco/enlucido y para albaiilerfa: clasificacién, re-
quisitos y evaluacién de la conformidad.

Marco de disefio y verificacion
seglin uso previsto.

UNE-EN 13139

Aridos para morteros: requisitos de granulometria, contenido de
finos y sustancias nocivas.

Clasificacion del arido 0/1 — GF85;
verificacion de tamices y finos.

UNE-EN 1008

Agua de amasado para hormigén: muestreo, ensayos e idoneidad
(aplicable a morteros via 998-1/998-2).

Conformidad del agua potable/a-
temperada utilizada.

UNE-EN 1015-2/-
3/-6/-7/-11/-18

Serie de métodos de ensayo de morteros de albaiileria: prepara-
cién, consistencia (mesa), densidad fresca, aire, resistencias, capi-

Ensayos de control en estado fresco
y endurecido.

/-19 laridad y densidad endurecida.

UNE-EN 933-1 Ensayos de dridos: andlisis granulométrico por tamizado. Determinacién de la curva granu-
lométrica del drido fino.

UNE-EN 196-5 Determinacion de la puzolanicidad de cementos puzoldnicos. Evaluacién de reactividad cuando el

relave actia como adicién.

Cuadro 2.9: Resumen de normas UNE-EN aplicables al estudio.

Normativa espanola aplicable: CE-21 (Cédigo Estructural, 2021)

El Cédigo Estructural (CE-21), aprobado por el RD 470/2021, regula el proyecto, la eje-
cucién y el control de las estructuras de hormigén, acero y mixtas en Espafia. En relacion con
el hormigon con materiales reciclados, CE-21:

= Admite el uso de materiales con contenido reciclado (p.ej., aridos reciclados proce-
dentes de residuos de construccion y demolicion y adiciones cementicias) siempre que se
demuestre su aptitud y se cumpla la normativa.

= Exige trazabilidad y control del origen del arido reciclado, su clasificacion (p. ej., arido
reciclado de hormigén vs. mixto) y el cumplimiento de UNE-EN 12620 (4ridos para
hormigén) y UNE-EN 206:2013+A1:2018 (hormigén).

= Establece requisitos de calidad del arido reciclado: composicién y contenido de impu-
rezas, granulometria, densidad y absorcion, resistencia a fragmentacion (ensayo de des-
gaste Los Angeles), cloruros, sulfatos y yesos, entre otros, con el correspondiente control
de recepcion por lotes y ensayos.

= Limita la aplicacion en funciéon del ambiente de exposicion y del tipo de elemento:
el porcentaje de sustitucion y las fracciones granulométricas deben justificarse mediante
dosificacion y control, priorizando el uso en fraccion gruesa y en clases ambientales no
severas cuando proceda.

= Coordina con cementos UNE-EN 197-1/197-5: permite cementos con adiciones (CEM
II-V) y adiciones tipo escoria, cenizas volantes o puzolanas, en el marco de durabilidad
y reduccion de huella de carbono.
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Nota: para proyectos concretos debe verificarse la clase de exposicion, la dosificacion, los limi-
tes de sustitucion, y el plan de control y de trazabilidad establecidos por CE-21 y las UNE

aplicables.

2.3.3 Regulacion minera y ambiental

En Chile, el Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN) regula la clasifi-
cacion, caracterizacion y gestion de relaves. Se consider6 esta regulacion debido a que el estudio
experimental se desarrollé en Chile y el relave es procedente de una mina de Chile igualmente.
Referencias relevantes:

= Catastro Nacional de Depdsitos de Relaves: informacion sobre estado y tipo de depési-
tos (activos, inactivos, abandonados).

= Decreto Supremo N.° 248 (2007) — Reglamento para la aprobacién de proyectos de
disefo, construccion, operacion y cierre de depdsitos de relaves.

= Decreto Supremo N.° 132 — Reglamento de Seguridad Minera.

= Protocolos/guias para la evaluacion ambiental de relaves mineros: métodos para eva-
luar peligrosidad, lixiviacion de metales y potencial de drenaje 4cido.

= Marco ambiental complementario: ingreso al Sistema de Evaluacién de Impacto Am-
biental (SEIA, DS N.° 40) cuando corresponda; cumplimiento de normativa de calidad y
emision aplicable.

Aunque estas regulaciones no fijan condiciones para la reutilizacion directa en materiales de
construccion, si determinan las caracteristicas bésicas para manipular un relave con seguridad,
aspecto clave para su traslado y aplicacién en obra.

Norma/Referencia

Objeto

Aplicacion en este estudio

Catastro Nacional
de Depésitos de
Relaves

Instrumento de informacidn sobre estado y tipo de depdsitos (acti-
vos, inactivos, abandonados), ubicacion y caracteristicas basicas.

Identificacion del depésito de ori-
gen y su condicién.

DS N.° 248 (2007)

Reglamento para la aprobacién de proyectos de diseflo, construc-
cién, operacion y cierre de depdsitos de relaves.

Referencia de gestion y seguridad
del depdsito de origen y durante el
manejo/traslado del material.

DS N.° 132

Reglamento de Seguridad Minera: disposiciones de seguridad
aplicables a faenas mineras y manejo de relaves.

Condiciones de seguridad en la ma-
nipulacién, transporte y almacena-
miento del material.

Protocolos/guias de
evaluacién ambien-
tal de relaves

Metodologias para evaluar peligrosidad, lixiviaciéon de metales y
potencial de drenaje 4cido, entre otros pardmetros.

Caracterizaciéon ambiental del rela-
ve previa a su utilizacién en morte-
ros.

SEIA (DS N.° 40)

Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental: procedimiento de
ingreso y evaluacién de proyectos con potencial impacto ambien-
tal.

Determinacion de permisos y eva-
luaciénes cuando corresponda al
manejo/traslado o tratamiento de
relaves.

Cuadro 2.10: Resumen de referencias regulatorias de SERNAGEOMIN y marco ambiental apli-

cable en Chile.
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2.4 Literatura y actualidad

La investigacion sobre el uso de relaves como reductor del conglomerante principal ha teni-
do y tiene mucha relevancia en la actualidad, ya que busca reducir el impacto que estos residuos
generan sobre el medio ambiente, pudiendo reutilizarlos como un componente mas en la fabri-
cacion de morteros y hormigones.

2.4.1 Actualidad de la incorporacion de relaves en morteros y hormigones

Como se describe en este apartado, existen estudios que han demostrado la posibilidad de la
incorporacion de relave activado, ya sea mecanicamente, térmicamente o quimicamente, como
sustituto parcial del cemento o de los dridos. En diversas investigaciones se ha observado el
efecto que estos tiene sobre la resistencia, la trabajabilidad y la durabilidad.

En el estudio de Larenas Mora (2024) [19], titulado Andlisis de estabilidad quimica y fisica
de morteros con sustitucion de arena por material de relave, se estudid el comportamiento
mecanico y quimico de morteros en los que se reemplazé parcialmente la arena por relave
de cobre, en proporciones del 10 % al 50 %. El objetivo principal fue evaluar la durabilidad
de estos morteros frente a un ataque acido. Como resultado, se obtuvo que los morteros con
un 20 % y 30 % de reemplazo tuvieron mejores resultados que un mortero convencional, con
mejoras en la resistencia principalmente. En cuanto al ataque 4cido, este grupo tuvo una mayor
estabilidad quimica frente a otros (84 dias de inmersion), con pocos cambios fisicos y baja
liberacion de metales pesados. A diferencia, por ejemplo, de los reemplazos superiores al 40 %
que presentaron deterioros y expansiones.

Otro estudio de Cardenas Ticlavilca y Félix José (2019) [25], titulado Propuesta de uso de
relaves de mina polimetdlica en la fabricacion de materiales de construccion, demostrd una vez
mas la viabilidad de la utilizacion de relave, en este caso como agregado fino en la produccion
de bloques de concreto estructural. Al igual que en el estudio anterior, se disefiaron mezclas,
en este caso con un 25 %, y presentaron una alta resistencia a la compresion, baja absorcion de
agua y buena densidad. Ademads, se observé que no liberaba metales pesados como arsénico,
cadmio y mercurio. En cuanto a la evaluacion econdmica, se revel6 que estos eran un 12 % mas
baratos que uno convencional, lo que afirma que no solo el relave es ttil en cuanto a propiedades
fisicas y quimicas, sino que ademads resulta econdmicamente rentable.

De manera complementaria, Castro (2023) [4] analizé la viabilidad de emplear relaves de
cobre como material cementante alternativo en la elaboracion de morteros geopoliméricos, en
su trabajo titulado Uso de relaves de cobre como material cementante en morteros. El objetivo
principal de este estudio fue analizar el comportamiento mecanico y la trabajabilidad de estos
morteros con relave activado con solucién alcalina. Entre los resultados obtenidos se destaca que
este mortero dio una resistencia de 2,5 MPa, lo que confirma que este tipo de mezcla no puede
ser utilizada para morteros estructurales, pero si como revestimiento. A su vez, la trabajabilidad
presentd una consistencia seca, lo que le permite al autor concluir que es posible mejorarla con
un ajuste en la mezcla, en los materiales de la activacion o mediante aditivos.

Anicama Acosta (2010) [2], en este caso, realiz6é reemplazos parciales de cemento en un
10 % aun 25 % con tres tipos de relaves. Se evaluaron sus propiedades tanto en fresco —como
la trabajabilidad, el aire o la temperatura— como en estado endurecido —resistencia a compre-
sidn, traccion y abrasion—.
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De entre los resultados, podemos destacar el relave de Andaychagua en un reemplazo del
10 %, que present6 la mejor resistencia a la compresion sin afectar a la trabajabilidad.

Por todo ello, se espera que al realizar este reemplazo se obtengan resultados similares y
favorables en comparacion con los estudios anteriores, que justifique la viabilidad de la utiliza-
cion de relaves como sustituto parcial del cemento. De confirmarse esta hipotesis, se abriria la
posibilidad de ampliar las aplicaciones practicas de los relaves en diferentes dreas de la cons-
truccion.

2.4.2 Investigaciones recientes

En el estudio realizado por Kotthoff Céaceres (2020) [8]], titulado Mineralogia de depdsitos
de relave en Chile y relacion con yacimientos, se evaluaron tres depdsitos de relaves de distin-
tos yacimientos chilenos: un pérfido cuprifero (Cauquenes), un IOCG (EI Buitre) y un sistema
de vetas polimetélicas (Bellavista). El objetivo de este estudio fue identificar elementos de va-
lor econdmico y ver en qué fases minerales se encontraban. Se encontr6 que, efectivamente,
los relaves atn contenfan elementos con valor econdmico como cobre, hierro, molibdeno, co-
balto y tierras raras, que se encontraban principalmente en minerales como calcopirita, pirita,
magnetita, molibdenita y apatito.

Ademés, en los relaves provenientes de porfidos cupriferos e IOCG se mantiene la mine-
ralogia de sus yacimientos originales. Se concluy6 que, a pesar de que estos elementos estan
en concentraciones bajas, es una opcion viable desde el punto de vista técnico y econdémico, y
puede traer beneficios ambientales y financieros al convertir estos depdsitos en nuevas fuentes
de recursos valiosos.

En el estudio realizado por Greet et al. (2017) [16], titulado Fine Grinding: How Mill Ty-
pe Affects Particle Shape Characteristics and Mineral Liberation, se analizé como el tipo de
molino afectaba las propiedades de las particulas. Se estudiaron tres tipos: molino de bolas
(convencional), IsaMill™ (molino horizontal con agitacion intensa) y SMD™ (Stirred Media
Detritor, molino vertical de agitacion), y se caracterizaron las siguientes propiedades: granulo-
metria, forma de particula (elongacién, angularidad) y grado de liberacién mineral.

Aunque todos los molinos alcanzaron granulometrias similares, hubo diferencias en la dis-
tribucion y la forma. El molino de bolas genera particulas méas redondeadas y alargadas; por el
contrario, el IsaMill™ y el SMD™ producen particulas méds angulosas, con formas irregulares
y menos elongadas. El IsaMill™ produjo una distribucion mas uniforme y un mayor porcen-
taje de particulas por debajo de 20 um, mientras que el molino de bolas mostré una curva de
distribucién més amplia, con mas particulas gruesas residuales.

El IsaMill™ y el SMD™ generaron mejor liberacion de minerales valiosos, debido a la
mayor generacion de fracturas a lo largo de las interfaces mineraldgicas. Asi, se concluye que
efectivamente el tipo de molino afecta las propiedades de las particulas resultantes.
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3. METODOLOGIA E INSTRUMENTACION

3.1 Materiales y preparacion de muestras

Para la realizacion del trabajo de laboratorio se emplearon, de acuerdo con los objetivos del
estudio, los siguientes componentes principales, cuyas caracteristicas se describen a continua-
cion en relacion con su aplicacion en las muestras.

= Relave: El relave utilizado para el presente trabajo proviene de un tranque de relaves de
una mina de cobre que explota un yacimiento de tipo IOCG (iron oxide copper gold). Es-
te depdsito se encuentra ubicado en la III Region de Atacama, y estd clasificado por el
SERNAGEOMIN como no activo. Se trata de un residuo resultante del proceso de recu-
peracién del cobre. Los datos obre su granulometria se pueden encontrar en la Figura[3.1]

y en los Cuadros[3.1]y

Figura 3.1: Granulometria relave. Fuente:[21].

CC | 1,18
Cu | 2,45

Cuadro 3.1: Coeficiente de curvatura (Cc) y coeficiente de uniformidad (Cu).
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Percentil | Relave
micrones
D80 290,3
D60 227,17
D30 158,1
D10 93,1

Cuadro 3.2: Distribucion de percentiles del relave.

= Arena: El 4rido utilizado para los morteros se clasifica como arido fino y natural, que
cumple requisitos de la norma UNE-EN 13139 como arido para morteros con granu-
lometria (0/1 — GF85). En la parte superior de la Figura podemos encontrar el arido
utilizado. La especificaciones sobre la granulometria se pueden encontrar en la Figura[3.3]

y en los Cuadros[3.3]y

Figura 3.2: Fotografia tomada en el laboratorio de ensayos de distintos tipos de dridos. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 3.3: Granulometria Arena. Fuente:[21].

CC | 1,10
Cu | 1,99

Cuadro 3.3: Coeficiente de curvatura (Cc) y coeficiente de uniformidad (Cu) para Arena Fina.

Percentil | Arena
micrones
D80 576,3
D60 4739
D30 3534
D10 238,8

Cuadro 3.4: Distribucion de percentiles del material Arena Fina.

= Cemento: para los morteros se utiliz6 cemento marca Bio Bio especial, formado por
clinker, puzolana y yeso; su equivalente UNE-EN 197-1 es un cemento comun tipo CEM
IV (puzolanico).

En la Figura y la Figura se muestran los resultados de la caracterizacion granu-
lométrica mediante andlisis laser. Size distribution corresponde a la frecuencia relativa o
densidad de probabilidad en funcién del tamafio de particula, y Undersize al porcentaje
de particulas menores a un cierto tamafo.

31



Evaluacion del comportamiento mecdnico de morteros con reemplazo de cemento con
relave activado quimica y mecdnicamente

Figura 3.4: Porcentaje de particulas menores a un cierto tamafio del cemento. Fuente:[21].

Figura 3.5: Frecuencia relativa en funcién del tamaino de particula del cemento. Fuente:[21].

= Agua:Para las mezclas se empled agua potable de la red publica de Concepcioén (Chi-
le). Esta ademads era agua atemperada para favorecer un endurecimiento mds rapido del
mortero. Conforme a UNE-EN 1008 y segun lo permitido por UNE-EN 998-1/998-2.
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3.2 Parametros de estudio

Con el objetivo de garantizar un control adecuado y verificar que el desarrollo del estudio
se ajusta a lo esperado, se midieron los siguientes pardmetros de estudio.

Se consideraron como pardmetros principales la trabajabilidad, el pH de las pastas de relave,
la densidad de las probetas curadas y las resistencias mecdnicas a flexién y compresion.

La medicién de pH es fundamental para poder evaluar la reactividad quimica de los relaves
activados. Un descenso en los valores de pH es indicativo de que parte del hidréxido de calcio
afiadido ha reaccionado con los componentes del relave (silice, alimina, etc.), favoreciendo la
formacion de compuestos cementantes secundarios. En morteros y hormigones, un pH elevado
es esencial para mantener un medio altamente alcalino que garantice la estabilidad quimica
del sistema y en estructuras que requieran de armadura, proteja al acero frente a la corrosion.
Gracias a este seguimiento podemos ver la viabilidad de utilizar este residuo como material
cementante suplementario, ya que valores estables o en descenso controlado reflejan un buen
grado de interaccion con la cal y, por ende, una mayor durabilidad del mortero.

Figura 3.6: Medidor de pH utilizado en los ensayos.

La importancia de llevar un control de la trabajabilidad mediante el cono de Abrams es
que permite saber cudnto de fluida es la mezcla en estado fresco, una trabajabilidad adecuada
asegura un buen llenado de moldes y una distribucién homogénea de los materiales. Esta direc-
tamente relacionada con la demanda de agua, la granulometria y la finura de los componentes.
Y en este caso sirve para saber como afecta el reemplazo del cemento por el relave.

La densidad aparente de las probetas en estado endurecido es un pardmetro fundamental
porque esta directamente relacionada con la porosidad de la matriz. Una mayor densidad suele
asociarse a una microestructura mas compacta y, por tanto, a mejores propiedades mecdnicas
y mayor durabilidad del material. Por el contrario, una densidad reducida puede reflejar una
mezcla mds porosa, con menor resistencia y mayor susceptibilidad frente a agentes externos.

Por dltimo, a evaluacién de la resistencia mecédnica constituye uno de los pardmetros mas
relevantes en el estudio de morteros y hormigones, ya que define su capacidad estructural y su
aptitud para distintas aplicaciones constructivas.
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3.3 Preparacion del relave

El relave descrito anteriormente que se utilizé para la elaboracién de los morteros pasé por
dos tipos de activaciones: mecdnica y quimica.

Antes de eso se separ6 en dos fracciones, fina y gruesa, por encima y por debajo de 150 pm,
formédndose asi tres grupos de tratamiento:

1. Fraccion fina activada quimicamente.
2. Fraccioén fina molida, luego activada quimicamente.

3. Fraccidn gruesa molida unida a la fraccion fina sin moler, y activadas quimicamente en
conjunto.

Figura 3.7: Fotografia del panel de mando del molino de bolas utilizado en el ensayo. Fuente:
Elaboracién propia.

La activacion mecanica se llevo a cabo en un molino de bolas; se molieron la fraccion fina
y la gruesa por separado durante 15 minutos.

En cuanto a la activacion quimica, se realizd6 mediante una solucion saturada de cal; se
utilizaron dos cantidades: 4,8 g y 7,2 g. La mezcla de relave, agua y cal se dejé activando
durante diferentes periodos: algunas 1 dia, otras 3 y otras 7. Durante este tiempo de activacion se
almacenaban en un recipiente de vidrio sellado al vacio que mantenia en su interior condiciones
de temperatura y humedad normales.
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Justo después de preparar la pasta (relave + cal + agua) se media el pH para, posteriormente,
una vez acabado el tiempo de activacion, volver a medir y analizar la progresion y la efectividad
de la activacion.
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3.4 Fabricacion de morteros y ensayos en estado fresco

Se fabricaron morteros con un reemplazo parcial del cemento por relave en proporciones de
10%, 20% y 30 %, con una proporcion agua/cemento de 0,7, con la siguiente dosificacion:

Cuadro 3.5: Dosificacion de mezclas.

Cemento (g) | Pasta de relave activado (g) Aridos finos (g) | Agua (g)
RC10 391,50 75,40 1086,00 273,1
RC20 348,00 149,36 1086,00 242.6
RC30 304,50 221,85 1086,00 213,7

El mezclado se realiz6 siguiendo la norma UNE-EN 196-1, que indica:

Verter el agua y el cemento en el recipiente, evitando pérdidas y completando el vertido
en maximo 10 s.

m Iniciar mezclado a velocidad lenta durante 30 s.

= Afiadir la arena gradualmente durante los siguientes 30 s.

= Cambiar a velocidad rdpida y mezclar 30 s mas.

= Pausa de 90 s; en los primeros 30 s raspar el mortero adherido a paredes y fondo, co-
locandolo en el centro.

= Reanudar a velocidad rapida durante 60 s.

Una vez mezclado, se realiza el cono de Abrams para medir la consistencia de la mezcla y
evaluar su trabajabilidad. Este proceso se realiza al menos 2 veces para obtener un resultado
mas representativo, que serd el promedio.

El procedimiento fue el siguiente, respetando los pasos de la norma UNE-EN 12350-2, que
consiste en humedecer el molde y la placa de base, eliminar el exceso de agua y colocar el cono
sobre la base, sujetindolo firmemente. Se llena en tres capas iguales, cada una compactada con
25 golpes de varilla distribuidos uniformemente, inclindndola ligeramente en la primera capa
para alcanzar la base.
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Figura 3.8: Fotografia de los instrumentos utilizados en el ensayo de consistencia. Fuente: Ela-
boracién propia.

Si la dltima capa queda por debajo del borde, se afiade material y se retira el exceso, de
forma que quede a ras del cono. A continuacion, se levanta el cono en 2 a 5 segundos en
direccion vertical, evitando cualquier movimiento lateral o torsion, y se mide inmediatamente
la diferencia de altura entre el molde y el centro de la masa asentada para determinar el valor
de asentamiento.

A continuacion, se vierte en moldes prisméticos regulados de 40 mm x 40 mm x 160 mm
segln la norma UNE-EN 196-1 vigente.

El vertido de la mezcla se realiza inmediatamente tras preparar el mortero, llenando el molde
en tres capas compactadas con sacudidas y golpes de varilla. Se nivela la superficie con espatula
y se retira el exceso, asegurando que el mortero esté enrasado.

Una vez limpios los bordes y retirado el mortero sobrante, se pasa a la mesa vibratoria du-
rante 7 segundos, lo que facilita que las particulas sélidas se asienten y se reduzca la porosidad.
Por dltimo, cubrimos nuestro molde de tres probetas con papel film pléstico y etiquetamos para
poder identificarlos después en el desmolde.
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3.5 Proceso de curado y ensayos mecanicos en estado endurecido

Este procedimiento describe la preparacion, el curado y los ensayos de resistencia mecédnica
(flexiéon y compresion) de probetas de mortero prismaticas.

Tras el moldeo, los moldes se mantienen durante 24 horas para su endurecimiento inicial.
Transcurrido ese tiempo, se procede a su desmolde, cuidando aristas y caras de carga para no
introducir defectos que puedan afectar a los ensayos posteriores.

Inmediatamente después del desmoldeo, los prismas se introducen en una piscina con agua
saturada de cal a (204 1) °C durante 28 dias, conforme a la UNE-EN 196-1. El curado en agua
saturada de cal crea un medio quimico y de humedad controlado que protege a las probetas
mientras se desarrolla su microestructura. Al estar el agua ya saturada en Ca(OH);, se mantiene
un pH elevado (= 12,5) y un equilibrio muy similar al del interior de la pasta de cemento.
Por el efecto del ién comtn y el principio de Le Chatelier, la presencia de Ca>* y OH™ en
la disolucién reduce el gradiente quimico entre el poro y el bafio, de modo que la portlandita
no tiende a disolverse ni a migrar hacia el exterior. Ese entorno fuertemente alcalino también
limita la carbonatacion temprana. En inmersion, el CO; del aire apenas alcanza la superficie del
mortero.

Figura 3.9: Fotografia de las probetas durante el curado en agua saturada en cal. Fuente: Elabo-
racion propia.

La inmersién asegura, ademads, disponibilidad continua de agua para la hidratacion del ce-
mento. Sin ese aporte de agua, la superficie se seca antes que el interior, la hidratacion se frena
y la pieza queda incompleta. Con el bafio se iguala la humedad, hay menos retraccién y menos
microfisuras. Asi, la microestructura es mas uniforme y estable, las resistencias mejoran y la
variacion entre probetas disminuye.
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Las probetas se extraen del bafio a los 28 dias y se secan durante al menos 24 h. Se miden
masa y dimensiones para posteriormente calcular la densidad.

El ensayo de flexion se realiza a tres puntos sobre cada prisma de 40 x 40 x 160 mm. La
probeta se coloca centrada sobre dos rodillos cilindricos paralelos a su eje longitudinal, el rodillo
de carga actua en el centro. Las superficies de contacto deben estar limpias y planas. Se registra
la carga maxima y se calcula la resistencia a flexién con la expresion indicada en la UNE-EN
196-1, consignando ademads el modo de rotura observado.

Tras la flexion, cada prisma proporciona dos mitades de aproximadamente 40 x 40 x 80 mm.
El ensayo de compresion se realiza sobre cada mitad (o, justificadamente, sobre la mitad mas
integra y larga), colocando la pieza centrada entre los platos de la prensa.

Para poder llevar un control de calidad y seguimiento de muestras, se registran el nombre
de cada probeta, las fechas de moldeo, desmoldeo y curado, la temperatura del bafio, las di-
mensiones y masa, las cargas maximas de flexiéon y compresion y los modos de rotura. Este
registro garantiza la comparabilidad entre los diferentes tipos de probetas y el cumplimiento de
la normativa.

Figura 3.10: Muestras etiquetadas en estado fresco. Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.1 Equipos

Para el desarrollo de los ensayos mecanicos se utilizaron dos tipos de equipos: Para la flexion
se utiliz6 el modelo MULTISPEED 34-V1072 para el que se empled un dispositivo de carga en
tres puntos, instalado en el equipo. Este dispositivo consta de dos apoyos inferiores fijos y un
rodillo superior mévil, a través del cual se aplica la carga hasta la rotura de la probeta.

Figura 3.11: Méquina utilizada para el ensayo de flexion. Fuente: Elaboracion propia.

Desde el inicio del ensayo, la maquina registra automéaticamente todos los pardmetros de
carga y desplazamiento en la pantalla de control, generando en tiempo real la curva de rotura de
la probeta. Tras la rotura de la probeta, se realiza una fotografia del lote con el fin de verificar
que la falla se producia de manera limpia y acorde con el modo de rotura esperado.

En el ensayo de compresion se utilizé la prensa hidraulica MATEST modelo CO88-11N,
en la que de la misma forma se coloca un dispositivo de compresion con platos horizontales
y paralelos, insertado entre las prensas de la maquina, cuya funcién es transmitir de manera
uniforme la carga a la probeta, que se registra inmediatamente en la maquina.
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Figura 3.12: Maquina utilizada para el ensayo de compresion. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura[3.14]se pueden ver los modos de rotura validos segiin las normas especificadas
en la seccion y en la Figura la rotura de las probetas reales, que se examinan con
detenimiento para comprobar que cumplan con el modo de rotura especificado en la norma.

Figura 3.13: Probetas tras el ensayo de com-  Figura 3.14: Esquemas de modos de rotura en
presion. Fuente: Elaboracion propia. compresion.
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este cdapitulo se van a desarrollar los resultados obtenidos en el presente trabajo, siguien-
do las normas indicadas en la seccién de normativa (ASTM y UNE-EN) [2.3] Con el objetivo
de facilitar la comparacién entre los diferentes casos estudio. En cada apartado se destacan las
tendencias principales y su impacto en el uso del relave en morteros.

4.1 Caracterizacion del relave

Como se expuso en el capitulo anterior, en la metodologia habia tres grupos de tratamiento
en funcion de la granulometria y de la activacidn; a continuacién se mostrard la caracterizacion
granulométrica de: fino molido, fino sin moler y grueso molido.

Las graficas corresponden a:

» Size distribution (distribucion de tamafio): frecuencia relativa o densidad de probabilidad
en funcion del tamafio de particula.

» Undersize: indica el porcentaje de particulas menores a un cierto tamafio.

Fino molido

Figura 4.1: Undersize fraccion fina molida. Fuente:[21].
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Figura 4.2: Size distribution fraccién fina molida. Fuente:[21]).

En el caso de la fraccion fina molida, la distribucion de tamafio muestra un pico en particulas
muy finas (<10 pm) y un segundo pico menor alrededor de 30—40 um, seguido de una caida
progresiva hacia tamafios mayores. En la curva de undersize se observa que el 90 % del material
se alcanza antes de los 100 um, lo que indica un predominio de particulas finas. Esto confirma
que, al tratarse de un material originalmente fino, la molienda refuerza la fraccién mas pequeia.

Fino sin moler

Figura 4.3: Undersize fraccién fina sin moler.Fuente:[21].

Figura 4.4: Size distribution fraccién fina sin moler. Fuente:[21].

La fraccion fina sin moler presenta una distribuciéon de tamafio con forma similar al caso
molido, pero con una cola mas larga hacia tamafios grandes (alcanzando hasta 300-400 pm). El

43



Evaluacion del comportamiento mecdnico de morteros con reemplazo de cemento con
relave activado quimica y mecdnicamente

pico principal en particulas finas sigue presente, aunque mds aplanado. En la curva de undersize,
el 90 % se alcanza mucho més tarde que en el caso molido (aproximadamente 200 um), lo que
sugiere que el material crudo, aunque fino, contenia particulas pequefas junto con particulas
mayores que, sin la molienda, no se llegan a desintegrar.

Grueso molido

Figura 4.5: Undersize fraccion gruesa molida. Fuente:[21]].

Figura 4.6: Size distribution fraccion gruesa molida. Fuente:[21].

Finalmente, en la fraccién gruesa molida, la distribucion de tamafio presenta un pico prin-
cipal alrededor de 10 um y una caida mds brusca que en los casos anteriores. Esto sugiere que
la molienda redujo de forma significativa el tamafio de las particulas que eran originalmente
gruesas. En la curva de undersize, el 90 % se alcanza alrededor de 80-90 pum, confirmando una
molienda efectiva en la que la fraccion fina generada es comparable a la de la muestra fina
molida.
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4.2 Trabajabilidad de las mezclas de mortero y pH pasta de relave

4.2.1 Trabajabilidad

Con el objetivo de analizar como afectan los distintos grupos de tratamiento en la traba-
jabilidad, a cada mezcla de mortero se le realizé el ensayo de asentamiento con el cono de
Abrams en dos ocasiones, con el fin de obtener resultados mds representativos. A continuacién
se mostraran los resultados.

Figura 4.7: Trabajabilidad de morteros con distintos porcentajes de reemplazo y granulometrias
de relave. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura se muestran los resultados del ensayo del cono de Abrams para los dife-
rentes porcentajes de reemplazo representados en el eje horizontal y para los tres grupos de
tratamiento.

Cuadro 4.1: Asentamiento de cono seglin granulometria y porcentaje de reemplazo

Granulometria % Reemplazo | Asentamiento (cm)
10 6,30
Fino sin moler 20 4,70
30 3,60
10 7,80
Fino molido 20 4,80
30 4,50
10 7,60
Grueso molido + Fino sin moler 20 5,30
30 4,00

La Figura[4.§] grafica los resultados obtenidos de trabajabilidad del grupo de reemplazo del
10 % segun la granulometria y los dias de activacion.
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Figura 4.8: Trabajabilidad mortero con reemplazo de 10 % segin granulometria y activacion del
relave. Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados muestran que la activacion de 3 dias ofrece la mayor trabajabilidad en los
tres grupos, mientras que la activacion de 7 dias tiende a reducirla, especialmente en el caso
del relave sin moler. Esto refleja la influencia tanto de la granulometria como del tiempo de
activacion en la consistencia de los morteros.

Cuadro 4.2: Asentamiento de morteros segiin condicion, activacion y granulometria del relave.

Condicion | Activacion / Cal | Asentamiento (cm)
CTRL — 11,00
4,8 g cal 10,00
7,2 g cal 10,40
1 dia 8,90
<150SM 3 dias 8,90
7 dias 6,30
1 dia 8,00
<150M 3 dias 8,60
7 dias 7,80
1 dia 8,20
>150M 3 dias 8,90
7 dias 7,60
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Figura 4.9: Trabajabilidad: comparacion entre el control y el promedio de los morteros con
relave bajo distintas condiciones de activacion. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura se compara la trabajabilidad del control con la de los morteros con relave
considerando el valor promedio de las tres granulometrias en diferentes condiciones, el control
presenta los valores mads altos de asentamiento con 11 c¢m sin cal y ligeramente menores cuando
se incorpora 4,8 g (10 cm) y 7,2 g (10,4 cm), lo que refleja que la mezcla sin sustitucién de
relave es mds fluida, en cambio los morteros con relave muestran una trabajabilidad inferior
en todas las activaciones, manteniéndose en torno a 8,6-8,8 cm a 1 y 3 dias y reduciéndose
a unos 7,2 cm a los 7 dias. En conjunto se observa que la incorporacién de relave reduce la
trabajabilidad respecto al control aunque una activacion intermedia permite un comportamiento
mds favorable.

4.2.2 pH de las pastas de relave

La evolucién del pH en los relaves activados es muy importante para analizar su reactividad
quimica y el consumo de cal en el tiempo. Para interpretar los resultados, se analizan los valores
de pH inicial y final en distintos periodos de reposo (1, 3 y 7 dias), para poder observar los
cambios que ocurren a lo largo del tiempo de activacion.

Los relaves activados a 1 dia suelen reflejar una disolucion inicial de los compuestos més
solubles, mostrando valores cercanos a la saturacién.

Con 3 dias, el pH puede estabilizarse o incrementarse ligeramente debido a la interaccién
progresiva entre la cal y las fases reactivas del relave.

Finalmente, a los 7 dias, los resultados evidencian si el sistema alcanza un equilibrio quimico
o si persiste la liberacion de especies alcalinas.
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Figura 4.10: Grafica pH reemplazo 10 % relave fino molido. Fuente: .

En la Figura[4.10]se observa que el pH final tiende a ser mayor que el inicial, especialmente
alos 3 y 7 dias, donde se aprecia un ApH positivo més evidente. Este comportamiento sugiere
que la molienda del relave fino favorece la liberaciéon de especies alcalinas solubles (como
carbonatos bdsicos u 6xidos), lo que eleva la alcalinidad de la solucién. Sin embargo, un ApH
positivo indica que no hubo consumo neto de hidréxido de calcio por reaccion puzolénica, por
lo que la reactividad quimica del relave en estas condiciones seria limitada.

RC10_<150SM

mPHf mPHo

13,04

-
2|

TIEMPO DE ACTIVACION (DIAS)
’
13,03
13,
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Figura 4.11: Grafica pH reemplazo 10 % relave fino sin moler. Fuente: .

En este caso, la variacion entre el pH inicial y final es muy reducida en todos los tiempos de
reposo, con valores practicamente estables. Esto sugiere que el relave sin moler presenta menor
superficie reactiva, lo que limita la interaccion con la cal y, por tanto, la evolucion del pH en el
medio.
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RC10 >150M
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Figura 4.12: Gréfica pH reemplazo 10 % grueso molido + fino sin moler. Fuente: .

La mezcla de fraccion gruesa molida con fina sin moler muestra un comportamiento in-
termedio: existe un incremento del pH final respecto al inicial en los tres tiempos de reposo,
aunque menos marcado que en el caso del relave fino completamente molido. Esto refleja que
la molienda parcial aporta cierta reactividad adicional, aunque sin alcanzar el mismo nivel que
el relave molido.

Cuadro 4.3: Valores de pH inicial (PHo) y final (PHf) de las pastas de relave para distintas
granulometrias, tiempos de activacion y porcentajes de reemplazo.

Granulometria | Activacion (dias) | % Reemplazo | PHo | PHf
1 10 13,03 | 12,93

3 10 13,13 | 13,15

<150SM 7 10 12,97 | 13,04
7 20 13,20 | 13,15

7 30 13,10 | 13,10

1 10 12,95 | 12,90

3 10 13,15 | 13,22

<150M 7 10 12,94 | 13,17
7 20 13,24 | 13,06

7 30 13,19 | 13,15

1 10 12,90 | 13,11

3 10 13,13 | 13,16

>150M 7 10 13,00 | 13,22
7 20 13,19 | 13,23

7 30 13,26 | 13,13

Las tres gréficas correspondientes a 7 dias de activacion muestran un comportamiento bas-
tante estable en los valores de pH, con diferencias minimas entre el pH inicial y final (ApH). En
el caso del relave fino molido, Figura[d.13] se observa una ligera disminucién del pH final en
comparacion con el inicial en algunas proporciones, lo que sugiere un mayor consumo de cal
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y una cierta reactividad de las fases finas del relave. Por otro lado, en el relave fino sin moler,

Figura los valores se mantienen practicamente constantes, indicando que la falta de mo-
lienda limita la liberacién de fases reactivas y, con ello, la interaccioén con la cal. Finalmente,

en la mezcla con fraccién gruesa molida, Figurgd.13] los valores de pH inicial y final son muy
proximos, reflejando un sistema que alcanza rapidamente un equilibrio quimico.

7 dias_<150M

mPHf ®Pho

13.06

13,17

20 12,94

% Reemplazo

13.22
10 13.15

PH

Figura 4.13: Gréfica pH diferentes grupos de reemplazo granulometria fino molido. Fuente:

21].

7 dias_<150SM

mPHf mPHo

30

—
Lo L
——

13,15

20 13.2

% Reemplazo

13,04

10 12,97

PH

Figura 4.14: Gréfica pH diferentes grupos de reemplazo granulometria fino sin moler. Fuente:

21].

En general, el RC20 tiende a ser el mds reactivo, porque logra un balance: tiene suficiente
relave para reaccionar, pero no en exceso como para saturar el sistema (como ocurre en RC30).

RC10, al tener poco relave, apenas genera cambios de pH.
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7 dias >150M
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Figura 4.15: Grafica pH diferentes grupos de reemplazo granulometria grueso molido + fino sin

moler. Fuente: .

4.3 Densidad de las probetas curadas

Posterior al curado, las probetas se secan y, antes de ser ensayadas, se miden sus dimensio-
nes y su masa, con el fin de calcular la densidad de cada una. Este pardmetro estd directamente
relacionado con la porosidad de las probetas, lo que permite llevar un control adicional y es-
tablecer vinculos entre la densidad, la resistencia mecdnica y la durabilidad del mortero. En la
Figura [4.16] se presenta la densidad promedio del grupo control y de los tres grupos con re-
emplazo. El grupo control alcanza una densidad de 1,92 g/cm’, mientras que el grupo RC10
presenta la mayor densidad, con 1,95 g/cm?, lo que indica que con un 10% de reemplazo se
logra una compactacién similar e incluso ligeramente superior al control. En cambio, en RC20
la densidad desciende a 1,87 g/cm3. Finalmente, en RC30 la densidad se mantiene en valores
intermedios, alcanzando 1,83 g/cm?, aunque sin Ilegar a los niveles iniciales del control.

Figura 4.16: Densidades promedio por grupo de reemplazo y control. Fuente: Elaboracion pro-
pia.

En conjunto, esto sugiere que bajas sustituciones de relave mantienen o aumentan la densi-
dad (de 1,92a1,95 g/cm3), mientras que incrementos mayores (20 % y 30 %) tienden a reducirla,
alcanzando valores de 1,87 y 1,83 g/cm?, respectivamente.
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Cuadro 4.4: Datos densidad organizados por grupo (CTRL, RC10, RC20 y RC30).

Grupo | Condicion | Valor
CTRL 1,92
CTRL | CTRL4,8 | 1,94
CTRL 7,2 | 1,92
<150sm_1d | 1,89
>150m_1d | 1,89
<150sm_1d | 1,93
<150sm_3d | 2,07
RC10 | >150m_3d | 2,03
<150sm_3d | 2,01
<150sm_7d | 1,95
>150m_7d | 1,92
<150sm_7d | 1,94
<150sm_7d | 1,36
RC20 | >150m_7d | 1,86
<150sm_7d | 1,86
<150sm_7d | 1,83
RC30 | >150m_7d | 1,83
<150sm_7d | 1,84
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4.4 Resistencia a flexion y compresion a 28 dias

A continuacién se expondrén los resultados obtenidos en los ensayos de compresion y fle-
xion. Con el fin de hacerlo més sencillo e ilustrativo, se mostraran los valores promedios de
cada grupo de reemplazo y de las muestras control (mortero convencional). Para mas detalle,
véase el

En la Figura se observa que la muestra CTRL (sin reemplazo) presenta la mayor re-
sistencia promedio a compresion (20,49 MPa). Al introducir un 10% de reemplazo (RC10), la
resistencia disminuye de forma considerable (15,64 MPa), mientras que en RC20 se recupera
parcialmente hasta 17,11 MPa, aunque sin alcanzar el nivel de la muestra control. Finalmente,
en RC30 la resistencia baja atin mas (12,79 MPa) La disminucion de resistencia puede consi-

Figura 4.17: Grafico valores promedio ensayo de resistencia a la compresion. Fuente: Elabora-
cioén propia.

derarse normal debido a la reduccidn de la cantidad de cemento en la mezcla; sin embargo, los
resultados muestran que es posible incorporar relave y ain asi obtener valores cercanos al mor-
tero convencional (CTRL), contribuyendo a reducir el impacto ambiental de la construccion.

En el caso de la flexion, la muestra CTRL alcanza 7,97 MPa. El grupo RCI10 presenta una
caida significativa (5 MPa), pero en RC20 se observa un aumento notorio hasta 8 MPa, llegando
incluso a superar levemente al control. Finalmente, RC30 vuelve a descender hasta 5,72 MPa.
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Figura 4.18: Grafico valores promedio ensayo de resistencia a la flexion. Fuente: Elaboracion
propia.

Figura 4.19: Maquina de ensayo utilizada para pruebas de flexion en probetas.

Los resultados demuestran que mediante un porcentaje adecuado de reemplazo (RC20), el
uso de relave no solo permite acercarse, sino también igualar o mejorar la resistencia frente al
mortero convencional, al mismo tiempo que se disminuye el impacto ambiental.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Influencia de la granulometria del relave y su activacion en la resistencia mecanica

La granulometria del relave, es decir, su distribucion de tamafio, es una caracteristica que
influye directamente sobre la resistencia de las probetas de mortero, ya que afecta de forma
directa a la cantidad de poros de estas y a la demanda de agua de la mezcla.

5.1.1 Resistencia a la compresion

Figura 5.1: RC 10- Resistencia a la compresion. Fuente:[21]].

En la Figura se presentan los resultados del ensayo de resistencia a compresion para
morteros con un 10 % de reemplazo de cemento por relave (RC10), evaluados a 28 dias de cu-
rado tras diferentes tiempos de activacion (1, 3 y 7 dias). Como se ha desarrollado previamente
la granulometria correspondiente a cada condicion: relave fino sin moler, relave fino molido y
mezcla 50/50 de grueso molido con fino sin moler. La grafica permite comparar la influencia de
la granulometria sobre la resistencia a compresion.

Granulometria

Observando y analizando la grafica, se pueden identificar varias tendencias que se explican
a continuacion:

= Influencia de la granulometria a un dia de activacion: Este grupo con activacion breve
mostré un efecto notable sobre la resistencia. Destaca el mortero con mezcla de particu-
las finas y gruesas, que alcanzo6 la mayor resistencia (19 MPa), superando al relave fino
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sin moler (18.95 MPa) y al relave fino molido (18.07 MPa). Esto indica que la combi-
nacion de dos tipos de granulometrias resulta beneficiosa. Esto puede ocurrir porque las
particulas mds finas ocupan el espacio de los poros que dejan las gruesas, construyendo
una matriz mds compacta. Las particulas gruesas tienen menor superficie especifica, pero
demandan menos agua que las particulas finas, aportando rigidez a la matriz.

Cuadro 5.1: Resistencia a compresion para diferentes granulometrias y dias de activacion.

Granulometria 1 dia (MPa) | 3 dias (MPa) | 7 dias (MPa)
< 150 um sin moler 18.95 16.40 12.84
< 150 um molido 18.07 15.09 14.28
< 150 um sin moler + > 150 um molido 19.12 16.53 14.66

= Relave fino sin moler vs. molido: Al contrario de la expectativa de que moler mas fino
siempre mejora la reactividad, el relave fino molido 15 minutos no produjo resistencias
mayores que la misma fraccién sin moler.

De hecho, a 1 dia de activacion rindié con ligeramente menos resistencia. Esto puede de-
berse a que, al moler la fraccion fina, muchas particulas ya eran del orden del tamafio del
cemento y una molienda adicional gener6 ultrafinos que aumentan la superficie especifica
pero no necesariamente la reactividad de fases poco puzoldnicas, penalizando la trabaja-
bilidad, como se puede ver en la Figura[5.2] (mds agua requerida) mds de lo que mejora
la reaccion. Sin aditivos dispersantes, las particulas sobremolidas tienden a aglomerarse
(por fuerzas electrostaticas o formacion de gel de silice-cal inicial), provocando el efecto
de “encapsulamiento” segun Wu et al. [26]. En la practica, se puede explicar como que
el mortero con relave muy molido probablemente necesité una mayor relacién agua/ce-
mento para lograr el mismo flujo de cono de Abrams que los otros (debido a su mayor
demanda de agua por finura), dando asi como resultado una matriz mas porosa.

Figura 5.2: Trabajabilidad mortero RC10. Fuente: [21].

Activacion

Otra caracteristica que influye sobre la resistencia de las probetas son los dias de activacion.
Para todas las granulometrias, la méxima resistencia se obtuvo con 1 dia de activacidon, mientras
que las de 7 dias fueron menores. Esto demuestra que no por mds dias de activacidn se obtiene
una mayor resistencia. En la activacion prolongada, el calcio reacciona con minerales del relave
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formando compuestos como C-S-H o portlandita, que se depositan sobre sus particulas. Esto
crea capas y grumos que las aislan y hacen que luego no se mezclen bien con el cemento,
reduciendo la resistencia del mortero, segun el estudio experimental de Wu et al. (2024) [26]
mencionado anteriormente.

5.1.2 Resistencia a la flexion

Figura 5.3: RC 10- Resistencia a la flexion. Fuente:[21].

Granulometria

» Granulometria mixta vs. fina: Con 1 dia de activacion, las mezclas con distribucion de
tamafios mds amplia (> 150 um molido + < 150 m sin moler) alcanzaron aproximada-
mente 6.52 MPa, superando al fino molido (5.57 MPa) pero quedando por debajo del caso
fino sin moler (7.95 MPa).

En general, el mortero con fraccion fina sin moler alcanzd los mejores resultados iniciales,
lo que puede explicarse porque las particulas menos molidas mantienen mayor rigidez
estructural y un mejor anclaje en la matriz. Sin embargo, a medida que avanza el tiempo de
curado, la granulometria mixta se comporta de manera mas estable, presentando valores
intermedios y menos caida con respecto al fino sin moler.

= Relave fino molido: Presenté menor resistencia inicial a flexién (5.57 MPa a 1 dia) en
comparacion con los otros casos. No obstante, a los 3 dias logra un valor intermedio
(4.90 MPa), mientras que a los 7 dias cae a 3.84 MPa. Esto puede estar relacionado con
la mayor superficie especifica, que favorece reacciones tempranas pero también genera
mayor demanda de agua y formacion de microfisuras.

En flexion, estas discontinuidades son criticas, ya que la propagacion de grietas se ve
favorecida por la presencia de zonas débiles en la matriz.

57



Evaluacion del comportamiento mecdnico de morteros con reemplazo de cemento con
relave activado quimica y mecdnicamente

Cuadro 5.2: Resistencia a flexion para diferentes granulometrias del relave y dias de activacion.

Granulometria del relave 1 dia (MPa) | 3 dias (MPa) | 7 dias (MPa)
< 150 wm sin moler 7.95 4.99 4.55
< 150 wm molido 5.57 4.90 3.84
> 150 um molido + < 150 m sin moler 6.52 541 4.49

Activacion

Al igual que en el caso de la compresion, los mejores resultados se obtuvieron con un dia
de activacion en los tres grupos. Por ejemplo, el relave fino sin moler alcanz6 7.95 MPa a 1
dia, mientras que a los 7 dias descendio hasta 4.55 MPa. La pérdida de resistencia con periodos
mas prolongados de activacion es mds notoria en flexion que en compresion, ya que la prueba
depende fuertemente de la continuidad de la matriz. Una activaciéon mds larga pudo generar
reacciones tempranas de la cal afiadida (formacién de carbonatos o compuestos cédlcicos secun-
darios), que al integrarse en la pasta redujeron la cohesion interna y facilitaron la propagacion
de grietas. Incluso a los 3 dias ya se aprecia una caida importante, como en el caso del fino sin
moler, que pasa de 7.95 a 4.99 MPa.

5.1.3 Resistencias de Morteros con Relave Activado a 7 Dias

La resistencia de los morteros que sustituyen parte del cemento por relave minero estd in-
fluida por tres factores que se relacionan entre si:

= El tamafio de las particulas del relave (granulometria),
= El porcentaje de cemento que se reemplaza,

= La forma en que el relave se activa quimicamente.

En este trabajo se estudiaron morteros hechos con relave activado durante 7 dias, usando tres
tipos de granulometria (<150 um sin moler, <150 pm molido y mezcla con >150 pm molido),
tres porcentajes de reemplazo (10%, 20% y 30%) y dos cantidades de cal para la activacion
(4,8 gy 7,2 g). El objetivo es ver como estas variables, por separado y en conjunto, afectan la
resistencia a compresion y flexion.

Como se puede observar en la grafica [5.4] la mayor resistencia a compresién se obtuvo
con un reemplazo del 20 % en las tres granulometrias evaluadas. En cada caso, la resistencia
aumenta notablemente del 10 % al 20 % y decae en el 30 % de reemplazo. Es importante destacar
que, aunque todos los relaves fueron preactivados en solucion de cal durante 7 dias, la cantidad
de cal afiadida varié con el porcentaje de reemplazo: en la activacién del relave para 10%
se usaron 4,8 g de Ca(OH),, mientras que para 20% y 30% se usaron 7,2 g. Esto pudo ser
la razén del incremento notable en el 20% de reemplazo: con mas cal disponible el relave
pudo desarrollar una ligera reaccion puzoldnica inicial al absorber Ca(OH), y formar productos
cementantes adicionales (C-S-H), complementando la hidratacién del cemento. A un 30% de
reemplazo la cantidad de relave es mayor. Lo que pudo ocurrir es que esa cantidad de cal (7,2 g
al igual que en 20 %) no alcanz6 a activar todo el relave, esto explicaria por qué la resistencia
decay¢. Las particulas finas del mortero con un 20% de reemplazo rellenaron los huecos y
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Figura 5.4: 7 dias de activacion- Resistencia a la compresion. Fuente:[21].

densificaron la matriz acelerando la hidratacion y aportando resistencia, mientras que con un
30% de reemplazo, al haber menos cemento y una cantidad de relave no activado, el relave
pasa de ser un relleno a un material inerte que no actia como material cementante.

Otro factor importante es la demanda de agua, como se coment$ anteriormente, una mayor
cantidad de finos, como puede ser el relave, aumenta la demanda de agua y la viscosidad de
la mezcla. Aunque el relave fue activado previamente con una solucién de cal, incorporando
una humedad inicial, al haber mucha cantidad de finos requiere mas agua, elevando la rela-
cién agua/cemento efectiva. Una mayor a/c produce una pasta mas porosa y, por tanto, menos
resistente.

En la Figura [5.5] se encuentran representados los mismos grupos anteriores, pero con los
valores de la resistencia a la flexién. Al igual que en el caso de compresion, hay varios facto-
res que afectan a su resistencia. De nuevo, el que mejores resultados tuvo fue el del 20% de
reemplazo para todas las granulometrias.

Este efecto fue mas marcado que en compresion, lo que confirma que la flexién es mas
sensible a la calidad y continuidad de la matriz cementante.

Figura 5.5: 7 dias de activacion - Resistencia a la flexion. Fuente:[21]).

En el caso del relave fino sin moler, la resistencia pasé de aproximadamente 4.5 MPa (10 %)
a aproximadamente 8 MPa (20 %), para luego descender a aproximadamente 6.3 MPa (30 %).
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Con el relave fino molido, el incremento fue igualmente claro: de aproximadamente 3.9 MPa
(10%) a aproximadamente 7.8 MPa (20 %), lo que indica que el relleno ultrafino, junto con la
activacién con 7.2 g de cal en el 20 %, densific6 y cohesiond la matriz de manera efectiva. Sin
embargo, al 30 % la resistencia apenas mejoré respecto al 10% (aproximadamente 6.6 MPa),
debido a que el exceso de finos pudo favorecer la formacion aglomeraciones y defectos, redu-
ciendo la continuidad de la matriz. En el 10 % molido, la menor cantidad de cal anadida (4.8 g)
y el reducido contenido total de relave limitaron el beneficio observable.

La mezcla de relave grueso molido y fino sin moler alcanzé la resistencia mds alta de todas
al 20 % de reemplazo (aproximadamente 8.3 MPa). La amplia distribucién de tamafios favorecio
la compactacion y la resistencia, generando una microestructura mas densa y estable. Sin em-
bargo, con el 30 % esta ventaja desaparecio: la reduccion de cemento dejo parte de las particulas
de relave inertes, actuando como puntos débiles y disminuyendo la resistencia, situdndose en
valores similares a los del 10 % (aproximadamente 4.3 — 4.5 MPa).
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5.2 Trabajabilidad

La Figura [5.6) y la Tabla [5.3] muestran la variacion del asentamiento de cono de Abrams
en funcién de la granulometria del relave (<150SM, <150M y >150M) y del porcentaje de
reemplazo de cemento (10 %, 20% y 30 %).

Figura 5.6: Trabajabilidad segtin granulometria y porcentaje de reemplazo. Fuente: Elaboracion
propia.

Cuadro 5.3: Asentamiento (cm) segun granulometria y porcentaje de reemplazo.

Reemplazo (%) | <150M | <150SM | >150M
10 6,3 7,8 7,6
20 4,7 4,8 5,3
30 3,6 4,5 4,0

Se observa que la trabajabilidad disminuye de forma progresiva a medida que aumenta el
porcentaje de reemplazo. Mientras que al 10 % los valores de asentamiento se mantienen entre
6,3y 7,8 cm, al 20% caen a un rango de 4,7-5,3 cm, y al 30% descienden atin mds, entre
3,6 y 4,5 cm. Esto evidencia que a mayor incorporacion de relave incrementa la rigidez de la
mezcla, debido a su elevada superficie especifica y a la mayor demanda de pasta para recubrir
las particulas.

Al comparar las granulometrias, se puede observar que la fraccion molida presenta los va-
lores mds bajos de asentamiento, lo que indica que su mayor finura y angularidad generan un
aumento en los puntos de contacto y en el contenido de vacios, reduciendo la fluidez de la
mezcla. En contraste, el fraccionamiento grueso mostré un mejor desempefio en el 20 % de re-
emplazo (5,3 cm), lo cual puede asociarse a una menor demanda de agua. La fraccién fina sin
moler presenté un comportamiento intermedio: alcanzé el mayor asentamiento al 10 % (7,8 cm),
disminuy6 notablemente al 20 % y volvi6 a superar ligeramente al resto de granulometrias en el
30%.
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Segin el modelo de Larrard descrito por Cabrera et al. [[7], el espesor maximo de pasta
disminuye cuando las particulas son mds esféricas, ya que presentan una menor superficie es-
pecifica y requieren menos recubrimiento. En nuestra experiencia, sin embargo, la fraccion fina
molida mostr6 una trabajabilidad reducida, lo que sugiere que el proceso de molienda incre-
mento la angularidad y la superficie de las particulas. Como consecuencia, la mezcla demandé
una mayor cantidad de pasta para su recubrimiento y perdi6 fluidez.

Asimismo, se confirma que los finos no plasticos del relave actdan principalmente como
material de relleno, favoreciendo el empaquetamiento, pero sin generar efectos plastificantes en
la mezcla. En este sentido, la trabajabilidad de los morteros con relaves depende directamente
tanto de la proporcion de sustitucion como de la granulometria utilizada, siendo mds favorables
aquellas fracciones con menor angularidad y menor contenido de finos.
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5.3 Influencia de las condiciones de Temperatura y Humedad en la resistencia del mor-
tero

En el estudio se elaboraron tres tipos de mortero control al inicio (finales de verano) y otros
tres al final (invierno), manteniendo idéntica formulacién pero bajo condiciones ambientales
distintas, con el fin de poder estudiar como afectan las condiciones ambientales en la resistencia.
En el primer caso, las probetas se fabricaron a una temperatura promedio de 19 °C y humedad
relativa de 83 %, mientras que en el segundo la temperatura fue de 14,8 °C con una humedad
relativa de 66 %.

Condiciones iniciales: 19,0 °C y 83 % HR. Condiciones finales: 14,8 °C y 66 % HR.

Figura 5.7: Comparacion de condiciones ambientales en la elaboracién de morteros control.
Fuente: Elaboracion propia.

Los morteros control fabricados en condiciones mas frias y secas presentaron una disminu-
cion notable en compresion y flexion respecto a los elaborados en verano. Este comportamiento
se atribuye a dos factores principales:

= [a menor temperatura ralentiz6 la velocidad de hidratacién del silicato tricélcico (C3S),
reduciendo la ganancia de resistencia a 28 dias.

= [a humedad relativa més baja favoreci6 la pérdida de agua en la superficie de las probetas
antes del curado en bafo, lo que incremento la porosidad y la formacion de microfisuras.
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Figura 5.8: Comparacion de resistencia a compresion entre probetas iniciales y finales. Fuente:
Elaboracién propia.

Figura 5.9: Comparacion de resistencia a flexion entre probetas iniciales y finales. Fuente: Ela-
boracién propia.

A temperaturas mas altas ( 19 °C, condiciones iniciales), la reaccion de hidratacion arranca
mas rapido, generando un fraguado méas temprano y una liberacion de calor inicial mayor. Esto
suele mejorar las resistencias tempranas, pero también puede generar porosidad si no se controla
la relacién a/c.

A temperaturas mas bajas ( 14,8 °C, condiciones finales), la hidratacion inicial fue més lenta,
a pesar de la utilizacion de agua atemperada, por tanto la microestructura temprana quedé menos
consolidada, y aunque luego el curado en agua ayudo, el material inici con una microestructura
menos densa. Eso explica que el CTRL puro perdiera un 30 % de resistencia en invierno.
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5.4 Analisis de la Reactividad de Relaves Mineros Activados

El uso de relaves mineros como material suplementario cementante es una buena estrategia
para la reutilizacion de estos residuos. Sin embargo, muchos de estos presentan baja reactividad
puzolénica y es necesario hacer un proceso de activacion previo a su utilizacion. La activacion
quimica y mecdnica fueron los dos métodos utilizados para este trabajo. En este andlisis técnico
se va a evaluar la reactividad quimica de los relaves mineros activados durante 7 dias, mediante
la medicion de pH inicial y pH final bajo las distintas condiciones experimentales.

La variacién de pH es un indicador directo de la reactividad quimica del relave. Se pueden
dar tres casos generales:

= ApH Negativo (pH final menor que inicial): indica que parte del hidréxido de calcio
(Ca(OH),) afiadido ha reaccionado con componentes del relave (SiO,, Al,O3, etc.), re-
duciendo la concentraciéon de OH™ libre en solucién y provocando una caida del pH.
Un ApH negativo es signo de reactividad puzolénica, ya que el relave esta fijando cal y
formdndose compuestos cementantes. Por ejemplo, en ensayos puzolanicos cldsicos se
observa que la reduccién de Ca(OH), por reaccién puzoldnica conlleva valores de pH
cada vez mads bajos.

= ApH ~ 0 (sin cambio significativo de pH): indica una baja o nula reactividad del relave en
cuanto a reaccion con la cal. Un pH final igual al inicial implica que la concentracion de
OH™ en solucién se mantuvo pricticamente constante, lo que ocurre si el relave no con-
sumi6 apreciablemente el Ca(OH), ni liber6 otros alcalis. En este caso, el relave estaria
actuando principalmente como material inerte o de relleno en la matriz.

= ApH Positivo (pH final mayor que inicial): en general, un ApH positivo indicaria ausen-
cia de reaccidn puzoldnica y posible liberacion de alcalinidad adicional. Por ejemplo, si
inicialmente el pH medido fue algo mds bajo debido a disolucién incompleta de la cal
0 a cierta neutralizacién inicial (p. ej. por compuestos ligeramente acidos en el relave),
al cabo de 7 dias el sistema puede haber alcanzado una mayor saturacion de Ca(OH),
llevando el pH a su valor de equilibrio. Otra posibilidad es que el relave mismo conten-
ga fases alcalinas ligeramente solubles (carbonatos basicos, 6xidos) que con el tiempo
elevan el pH. En cualquier caso, un ApH positivo implica que no hubo consumo neto de
OH™ por reaccioén puzolédnica, sino mds bien un aumento de la alcalinidad disponible.
Esto sugiere fuertemente que el relave es poco reactivo quimicamente o no tuvo un buen
proceso de activacion.

En resumen, cuanto mas negativo sea el ApH, mayor es la reactividad puzolanica del relave,
pues significa que consumié mas hidroxido de calcio formando productos cementantes.
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Figura 5.10: 7 dias de activacion - ApH. Fuente: Elaboracion propia.

La granulometria y el grado de molienda del relave son determinantes en la reactividad
quimica. En general, particulas mas finas y materiales molidos tienden a ser més reactivos por
varias razones: mayor area superficial especifica, mayor proporcion de fases amorfas o defectos
inducidos, y una mejor dispersion en la matriz de cal. Nuestros datos comparan tres escenarios:
relave fino sin moler (< 150SM), relave fino molido adicionalmente (< 150M), y una mezcla
que incluye la fraccion gruesa molida (> 150M).

Se espera que las muestras con relave molido presenten caidas de pH mds pronunciadas
(ApH mas negativos) que aquellas con relave sin moler. Esto indicaria que la molienda aument6
la reactividad puzolanica al facilitar la disolucién de silice y alimina del relave en la solucién
altamente alcalina. En otras palabras, la activaciéon mecdnica genera particulas mds reactivas
que contribuyen a las reacciones puzoldnicas.

En la Figura[5.10] con un reemplazo del 10 % todas las granulometrias presentan ApH posi-
tivo. Esto indica que a los 7 dias no hubo consumo neto de alcalinidad, sino incluso un ligero
aumento de pH. Los relaves actian mayormente como material inerte de relleno, con muy ba-
ja reactividad quimica. El aumento mds notorio en el relave molido confirma que la molienda
intensifica la superficie especifica, pero en esta baja sustitucién no hubo suficiente interaccién
como para consumir Ca(OH),.

Con un reemplazo del 20 % se observa el cambio mas importante: el relave molido presen-
ta el ApH mas negativo, lo que significa que consumi6 la mayor cantidad de cal, mostrando
alta reactividad puzoldnica. El relave sin moler también consume algo de alcalinidad (ApH le-
vemente negativo), pero mucho menos. En cambio, la mezcla apenas modifica el pH, lo que
indica una reactividad intermedia-baja, consistente con que parte del material grueso molido
aun tenga caracter inerte.

Con un 30 % de reemplazo, el consumo de alcalinidad disminuye respecto al 20 %. El relave
molido apenas consume cal (ApH= -0.04), y el sin moler no consume nada, ApH=0, el pH final
e inicial en este caso es el mismo, la concentraciéon de OH™ en solucidén se mantuvo constante,
el relave no consumié apreciablemente el Ca(OH); ni liber6 otros dlcalis. La mezcla de las dos
granulometrias muestra un ApH negativo mayor (-0.13), lo que indica cierta reactividad, aunque
probablemente no por todo el material, sino por fracciones finas liberadas tras la molienda.
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Los resultados de ApH obtenidos en este trabajo muestran que la cantidad de cal disponible
es determinante en la reactividad del relave. Con un 10% de reemplazo (4,8 g de cal) el ApH
resultd positivo, lo que indica que la cal permanecié en exceso y que el relave apenas reacciond.
En estas condiciones no se esperaria observar una microestructura con muchos C-S-H, ya que
la reaccion fue minima y la cal quedd practicamente sin consumir.

Figura 5.11: Imagen SEM donde se observan estructuras aciculares asociadas a productos C-S-
H. Fuente:[14].

En cambio, con un 20 % de reemplazo (7,2 g de cal) se alcanzé el mayor consumo de cal
(ApH mas negativo), lo que sefiala que la relacion entre la cantidad de relave y la cal disponible
fue buena. En este caso es donde deberia haber la mayor formacion de productos de reaccion.
De hecho, estudios de microscopia electronica en mezclas de cal con relaves han evidenciado
que, tras la activacion, aparecen estructuras aciculares nanométricas de C-S-H que se mezclan
en la matriz. Estas fibras son un indicador directo de que ha reaccionado de forma efectiva; su
aparicion esté relacionada directamente con el grado de consumo de Ca(OH)s,.

Finalmente, al aumentar el reemplazo a 30 % (con la misma cantidad de cal, 7,2 g), el ApH
volvié a valores cercanos a cero en la mayoria de granulometrias. Esto refleja que, aunque habia
mas relave disponible, la cal no alcanzé a activar todo el relave, quedando particulas inertes sin
reaccionar. En estas condiciones todavia puede formarse C-S-H, pero en menor cantidad que en
el 20 %.

En conjunto, se puede concluir que la microestructura observada en otros estudios —con
abundancia de fibras y agujas de C-S-H en condiciones 6ptimas de cal— coincide con nuestros
resultados de ApH. El mayor consumo de alcalinidad en el 20 % de reemplazo corresponde con
el mayor grado de formacion de productos aciculares de C-S-H, mientras que en el 10% y 30 %
la reaccion fue limitada por exceso de cal (sin reaccionar) o por insuficiencia de cal frente al
relave disponible.
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Figura 5.12: ApH a distintos dias de activacion (10 % de reemplazo). Fuente: Elaboracién pro-
pia.

La Figura muestra la variacion de ApH en pastas de relave con un 10 % de reemplazo,
considerando diferentes granulometrias y tiempos de activacion (1, 3 'y 7 dias).

En general, los valores se mantienen positivos o cercanos a cero, lo que indica un consumo
limitado de cal y, por tanto, una baja reactividad quimica del relave en este nivel de sustitucion.

En el caso del relave fino molido (< 150M), se aprecia un incremento progresivo de ApH
con el tiempo, alcanzando el valor mads alto a los 7 dias, lo que refleja una mayor liberacién de
alcalinidad asociada a su elevada superficie especifica.

La fraccion gruesa molida (> 150M) presenta un comportamiento similar, con valores tam-
bién positivos y crecientes, confirmando que la molienda genera una superficie més activa,
aunque sin traducirse en un consumo neto de cal.

Por el contrario, el relave fino sin moler (< 150SM) muestra menos variaciones e incluso
un valor negativo a 1 dia, evidenciando la menor reactividad de esta fraccion en estado natural.

En conjunto, los resultados confirman que, con un 10 % de reemplazo, la cal permanece en
exceso y la interaccion con el relave es muy limitada; la molienda favorece una mayor respuesta
alcalina, pero sin alcanzar valores de ApH negativos que indiquen consumo significativo de
Ca(OH),. Esto refuerza la conclusién de que el 10% actda principalmente como material de
relleno, con escasa participacion en reacciones puzoldnicas.
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5.5 Analisis de la composicion mineralogica del relave

El relave de cobre analizado presenta una composicion que contiene mayormente silicatos
aluminosos y 6xidos de hierro, con feldespato potésico, cuarzo, clorita, 6xidos/hidréxidos de
Fe, plagioclasa y biotita como fases principales, junto con proporciones menores de muscovita,
pirita y calcopirita. La composicion quimica por FRX (Fluorescencia de Rayos X) confirma un
alto contenido de SiO;, Al,O3 y Fe,Os3, lo que en principio indica que hay silice y alimina,
ademds de una fraccion importante de hierro, que toma un papel importante en la durabilidad y
estabilidad quimica del sistema.

Cuadro 5.4: Porcentaje en peso de las fases presentes en el relave.

Muestra Composicion ( %)
Feldespato potasico (K-Feldspar) 18.68
Cuarzo (Quartz) 17.65
Clorita (Chlorite) 16.52
Oxidos-Hidréxidos de Fe 15.08
Feldespatos (Plagioclasa) 10.31
Biotita 8.34
Piroxeno-Anfibol 3.58
Pirita 2.42
Otros 2.27
Carbonatos (Ca-Fe-Mg) 1.32
Epidota 1.31
Silicatos accesorios 0.80
Rutilo/Anatasa 0.59
Moscovita (Mica blanca) 0.45
Calcopirita 0.29
Alunita-Jarosita 0.26
Anhidrita/Yeso 0.07
Arcillas 0.04
Corindén 0.02
Otros sulfuros 0.01
Minerales de Cu oxidados 0.00
Molibdenita 0.00

Aunque exista mucho cuarzo en el relave, este se comporta como un material inerte por su
estructura cristalina estable con enlaces covalentes muy fuertes y baja solubilidad en medios
alcalinos, incluso a pH elevados. Por lo tanto, no tiene un papel tan importante en la activacion
ya que no llega a reaccionar con la cal. En cambio, los feldespatos (ortoclasa y plagioclasa) son
las fases que més pueden activar puzoldnicamente dentro del relave: en medio alcalino pueden
liberar lentamente silice y alimina, consumiendo Ca(OH); y contribuyendo a la formacién de
geles tipo C—S—H o C-A-S-H.
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Figura 5.13: Muestra de relave. Fuente: Elaboracién propia.

Las muestras de relave fueron sometidas a andlisis mineral6gico automatizado mediante
Qemscan®, asi como a ensayos de fluorescencia de rayos X (FRX), con el fin de caracterizar su
composicién quimica y mineraldgica en funcidn de su potencial uso en materiales cementantes
alternativos. De entre los resultados destaca su reactividad moderada y que ademas requiere
tiempos prolongados de curado o molienda fina para exponerse adecuadamente. Sus tamafios
medios ( 23-25 um) favorecen la superficie especifica, pero no alcanzan la reactividad inmedia-
ta.

Los filosilicatos (biotita, muscovita y clorita) contienen silice y alimina en sus estructuras,
pero su cardcter laminar (combinan enlaces covalentes fuertes dentro de las 1dminas con enlaces
débiles entre ellas) y bajo grado de liberacion limitan la interacciéon con el medio alcalino. El
QEMSCAN (Quantitative Evaluation of Minerals by Scanning Electron Microscopy) muestra
que estas fases se encuentran en tamaifios finos (1019 um), aunque gran parte estd ocluida.
De ahi que se recomiende tratamientos de activacién mecdanica para mejorar su liberacion y
reactividad. Sin molienda previa, actian mas como relleno que como reactivos.

Cuadro 5.5: Valores del porcentaje de liberacion de los minerales para la muestra.

Mineral <10%|<20%|<30%|<40%|<50%|<60%|<70%|<80%|<90%|< 100% |100%
Calcopirita 40,5 | 25,0 11,2 | 20,1 0,3 0,2 0,0 0.4 0,0 0,0 23
Pirita 16,2 32 7.4 1.3 2,5 6,0 1,6 34 8,5 18,5 | 313
Cuarzo 4,0 6.8 11,3 8,6 12,8 9.9 4,9 9.3 13,0 14,1 54
Feldespato K 4,3 6,2 10,3 11,3 12,2 11,0 14,4 13,4 9,3 4,0 3.4
Piroxeno-Anfibola| 21,2 6.4 4.4 6,1 9,8 1,5 53 9,5 12,9 12,9 10,1
Clorita 10,2 15,3 13,4 9.5 5.9 7,5 5.8 73 6,7 11,7 6.7
Muscovita 50,8 12,8 | 22,6 5,9 4,6 0,1 0,5 0,4 0,6 0,0 1,7
Biotita 20,7 | 283 | 234 10,2 4,3 1,6 2,0 1,6 1.3 2,9 3,8
Plagioclasa 4,2 6.9 1,7 8,7 9.8 15,4 9.4 8,8 8,6 16,0 4,6

En la tabla[5.5] se presentan los valores de porcentaje de liberacién de los minerales para la
muestra. La liberacion corresponde al porcentaje de area ocupado por cada mineral dentro de
la particula analizada. De acuerdo con este criterio, una fase mineral que ocupa entre 0 'y 30 %
del area de la particula se clasifica como ocluida; entre 30 y 70 % como parcialmente liberada;
y entre 70 y 100% como liberada. El software Qemscan® realiza este célculo considerando
categorias de liberacidn con incrementos del 10 %, expresadas en porcentaje en peso del mineral
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presente en cada rango. Asi, por ejemplo, la clase < 90 % corresponde a particulas compuestas
casi en su totalidad por la fase mineral analizada, con un grado de liberaciéon mayor a 80% y
menor o igual a 90 %.

Los 6xidos e hidréxidos de hierro, que representan mas del 15 %, tienen escasa silice reactiva
y no aportan al consumo de cal. Su papel es bdsicamente fisico, contribuyen a la dureza de
la matriz, aunque si hay mucha cantidad puede afectar la estabilidad quimica a largo plazo
por riesgo de oxidacion. Por otro lado, los sulfuros (pirita y calcopirita) tienen un efecto mas
problematico: la pirita, bien liberada, es propensa a oxidarse y generar dcido sulfirico, lo que
neutraliza parte del Ca(OH), disponible y disminuye la alcalinidad del sistema. La reaccién
global simplificada de oxidacion de la pirita es:

2FeSy+70,+2H,0 — 2F*T +4503 +4HT

El aumento de H* acidifica el medio. Posteriormente, el hierro ferroso (Fe**) puede oxi-
darse a férrico (Fe3t):

2Fet +10,+2HY — 2FT + H,0

El Fe** resultante puede atacar més pirita, amplificando el ciclo de oxidacion:

FeSy+ 14Fet +8H,0 — 15Fe*" +2505 +16H"

La calcopirita, aunque presente en trazas y poco liberada, podria tener un comportamiento
similar bajo condiciones de oxidacién. Esto convierte a los sulfuros en fases inhibidoras de
la activacion quimica, en contraste con los silicatos que, aunque de reactividad lenta, pueden
contribuir positivamente.

En conjunto, la mineralogia explica los resultados de activacién observados en términos
de ApH. Los feldespatos son los principales responsables de los descensos de pH (consumo
de Ca(OH);) cuando estan finamente molidos, mientras que el cuarzo y los 6xidos de hierro
mantienen valores cercanos a cero, al actuar como fases inertes.

Disolucion del feldespato en medio alcalino:

KAISi305+ OH~ — Al(OH)} + 3 SiOsgisueito) + K

Reaccion de los productos disueltos con la cal:

SiOZ(disuelto) +Ca(OH)2 — C—-S—H

Al(OH); +Ca(OH); — C—A—H

Los filosilicatos, con baja liberacion, solo aportarian tras activacion mecénica, y la pirita
introduce un riesgo de acidificacion que puede neutralizar parte de la cal disponible. De este
modo, la combinacién de silicatos cristalinos de baja reactividad, filosilicatos poco liberados
y sulfuros oxidables explica por qué el relave presenta solo una activacién quimica moderada,
con descensos limitados de pH y un comportamiento mas cercano a un material de relleno que
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a un sustituto puzolénico.
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6. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

6.1 Conclusiones

En el presente trabajo se estudio la resistencia mecanica de morteros con ciertos porcentajes
de reemplazo de relave, ademds de distintas granulometrias del mismo, con distintas activa-
ciones. Analizando todas estas variaciones por separado y en conjunto, podemos sacar varias
conclusiones.

Es evidente que el porcentaje de reemplazo del 20 % fue el que mejores resultados obtuvo
en resistencias mecanicas tanto en flexion como en compresion; podemos atribuir estos bue-
nos resultados a que, como observamos en los resultados de pH, tuvo la mayor reactividad en
conjunto.

Los resultados del caso del 30 %, aunque fueron menores que el 20% y en el caso de la
compresion incluso menores que en el 10 %, mostraron resistencias mecanicas bastante estables,
sin caidas bruscas.

Los resultados de los porcentajes de reemplazo del 10 % y 30 % no fueron tan buenos como
en el caso del 20 %, debido a que la cantidad de cal afadida para activar el relave quimica-
mente pudo no ser suficiente para el aumento del porcentaje de relave, por lo que no reaccioné
completamente, dejando particulas inertes. Ademds, como observamos en la seccién las
resistencias en probetas mezcladas en condiciones mds frias y secas fueron menores que las
elaboradas bajo condiciones més calidas y humedas. En este sentido, las probetas del 30 % se
realizaron bajo las condiciones mas frias, lo cual debe considerarse al interpretar los resulta-
dos en conjunto. Si bien la diferencia atribuida a las condiciones ambientales de temperatura
y humedad es relativamente leve, constituye un factor a tener en cuenta en el andlisis de las
resistencias mecdnicas.

En cuanto al 10 %, aunque tuvo mejores resultados en el ensayo de compresion en compara-
cion con el 30 %, si nos fijamos en los resultados de pH, fue la que peor reactividad presento en
todas sus granulometrias. En este caso, los relaves actuaron mayormente como material inerte
de relleno, con muy baja reactividad quimica.

Dentro del grupo del 10% de reemplazo se realizaron diferentes tiempos de activacion (1,
3 y 7 dias). Un dia de activacién mostré un efecto notable sobre la resistencia, lo cual resulta
coherente teniendo en cuenta que, de entre los tres periodos de activacion, fue el que mejor
reactividad present6 en general, tal como se observa en la variacion de pH de la seccion .

La evaluacion de la granulometria del relave mostré que los morteros elaborados con relave
molido, tanto en la fraccion fina como en la gruesa, alcanzaron resistencias mecdanicas supe-
riores a las obtenidas con relave sin moler, lo que confirma que la activaciéon mecénica resulta
efectiva al incrementar la superficie especifica de las particulas y favorecer su interaccién con
la matriz cementante. Cabe destacar, sin embargo, que esta mayor finura también implicé un
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aumento en la demanda de agua, lo cual redujo la trabajabilidad de las mezclas.

En términos relativos, la fracciéon gruesa molida presenté un comportamiento intermedio
y la fraccidén fina molida alcanz6 valores ligeramente superiores en algunos casos, aunque las
diferencias entre ambas no fueron muy marcadas y dependieron del porcentaje de reemplazo
y del tipo de ensayo (compresion o flexiéon). En cambio, el uso de relave sin moler resultd
sistemdticamente el menos eficiente en cuanto a resistencia mecdnica. Estas tendencias respon-
den al equilibrio entre el empaquetamiento granular y el efecto del tamafio de particula en las
reacciones de hidratacidn: las particulas finas contribuyen a densificar la matriz y reaccionar de
forma puzolanica, mientras que las més gruesas aportan principalmente al empaquetamiento sin
generar un incremento tan marcado en la resistencia.

6.2 Lineas futuras

En base a los resultados y conclusiones obtenidas, este trabajo constituye un punto de partida
para un estudio paralelo, en el que se considere una muestra mas amplia que permita aumentar la
representatividad del experimento, con nuevas mezclas que consideren distintas granulometrias,
activaciones y distintos porcentajes de reemplazo.

En lo técnico, se recomienda adoptar un 20 % de reemplazo de cemento por relave activa-
do como valor de referencia, ya que represent6 el mejor equilibrio entre resistencia mecanica
y reactividad, ajustando en cada caso la cantidad de cal al porcentaje de sustitucion para evi-
tar tanto excesos como deficiencias en la activacion. Asimismo, resulta conveniente priorizar
curvas continuas que combinen fracciones finas y gruesas, ya que favorecen la compactacion
de la matriz y reducen la porosidad, evitando, al mismo tiempo, sobremoliendas que generan
ultrafinos con elevada demanda de agua y riesgo de aglomeracion. En cuanto a los tiempos de
activacion, los resultados sugieren que los intervalos 6ptimos se sittian entre 1 y 3 dias, ya que
periodos mds prolongados pueden encapsular particulas y disminuir la resistencia; este proceso
debe controlarse mediante la variacion de pH, buscando valores ligeramente negativos como
indicador de consumo real de cal. En el estado fresco, el uso de aditivos superplastificantes re-
sulta fundamental para compensar la menor trabajabilidad de las fracciones finas sin necesidad
de aumentar la relacién agua/cemento, lo que permite adaptar la granulometria a la aplicacion:
con mas finos molidos en morteros estructurales para maximizar la resistencia, o con fracciones
mas gruesas en morteros de revestimiento y bombeables para mejorar la fluidez.

Finalmente, se considera pertinente ampliar la investigacion mediante estudios que con-
templen diferentes dosificaciones, granulometrias, porcentajes de reemplazo, dosis de cal y la
incorporacion de aditivos, junto con ensayos de durabilidad, estabilidad ambiental y andlisis de
ciclo de vida. Asimismo, para reforzar las conclusiones obtenidas, resulta recomendable realizar
ensayos complementarios orientados a la evaluacion de la resistencia a edades més prolongadas
(por ejemplo, a 90 dias), asi como al comportamiento del material frente a ciclos de humedad-
sequedad. Del mismo modo, se sugiere profundizar en la caracterizacion ambiental mediante
pruebas de lixiviacion de elementos potencialmente toxicos presentes en el relave inmovilizado.
De esta forma, serd posible correlacionar con mayor precision la formacioén de productos ce-
mentantes con el desarrollo de resistencias mecénicas a largo plazo y, en consecuencia, validar
la viabilidad técnica, ambiental y econdmica del uso de relaves en morteros, en coherencia con
los objetivos de sostenibilidad y reduccion del impacto ambiental.
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8. ANEXOS

8.1 Probetas post-ensayos

A continuacion, se muestran las fotografias tomadas de cada lote de probetas, post-ensayo
de compresion y post-ensayo de flexion.

8.1.1 Muestras con reemplazo 10 %
1 dia de activacion

Granulometria fina molida

Figura 8.1: Probeta post-ensayo de compresion. Fuente: Elaboracion propia.

(a) Probeta post-ensayo de flexién (vista fron- (b) Probeta post-ensayo de flexién (vista en
tal). planta).

Figura 8.2: Probetas post-ensayo de flexion. Fuente: Elaboracion propia.

Granulometria fina sin moler
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(a) Probeta post-ensayo de flexién (vista en (b) Probeta post-ensayo de flexién (vista fron-
planta). tal).

Figura 8.3: Probetas post-ensayo de flexion. Fuente: Elaboracién propia.

(a) Probeta post-ensayo de compresion (vista (b) Probeta post-ensayo de compresién (vista
frontal). en planta).

Figura 8.4: Probetas post-ensayo de compresion. Fuente: Elaboracion propia.

Granulometria mixta

Figura 8.5: Probeta post-ensayo de flexion (vista en planta). Fuente: Elaboracion propia.
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(a) Probeta post-ensayo de compresion (vista (b) Probeta post-ensayo de compresién (vista
frontal). en planta).

Figura 8.6: Probetas post-ensayo de compresion. Fuente: Elaboracidn propia.

3 dias de activacion

Granulometria fina molida

(a) Probeta post-ensayo de flexion (vista fron- (b) Probeta post-ensayo de flexion (vista en
tal). planta).

Figura 8.7: Probetas post-ensayo de flexion. Fuente: Elaboracién propia.

(a) Probeta post-ensayo de compresion (vista (b) Probeta post-ensayo de compresion (vista
frontal). en planta).

Figura 8.8: Probetas post-ensayo de compresion. Fuente: Elaboracion propia.
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Granulometria fina sin moler

(a) Vista frontal. (b) Vista en planta.

Figura 8.9: Probetas post-ensayo de flexion. Fuente: Elaboracién propia.

(a) Vista frontal. (b) Vista en planta.

Figura 8.10: Probetas post-ensayo de compresion. Fuente: Elaboracion propia.

Granulometria mixta

(a) Vista frontal. (b) Vista en planta.

Figura 8.11: Probetas post-ensayo de flexion. Fuente: Elaboracion propia.
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(a) Vista frontal. (b) Vista en planta.

Figura 8.12: Probetas post-ensayo de compresion. Fuente: Elaboracion propia.

7 dias de activacion

Granulometria fina molida

(a) Vista frontal. (b) Vista en planta.

Figura 8.13: Probetas post-ensayo de flexion. Fuente: Elaboracién propia.

(a) Vista frontal. (b) Vista en planta.

Figura 8.14: Probetas post-ensayo de compresion. Fuente: Elaboracion propia.
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Granulometria fina sin moler

(a) Vista en planta. (b) Vista frontal.

Figura 8.15: Probetas post-ensayo de compresion. Fuente: Elaboracion propia.

Granulometria mixta

(a) Vista frontal. (b) Vista en planta.

Figura 8.16: Probetas post-ensayo de flexion. Fuente: Elaboracién propia.

(a) Vista frontal. (b) Vista en planta.

Figura 8.17: Probetas post-ensayo de compresion. Fuente: Elaboracion propia.

83



Evaluacion del comportamiento mecdnico de morteros con reemplazo de cemento con
relave activado quimica y mecdnicamente

8.1.2 Muestras con reemplazo 20 %

Granulometria fina molida

(a) Vista frontal. (b) Vista en planta.

Figura 8.18: Probetas post-ensayo de flexion. Fuente: Elaboracién propia.

(a) Vista en planta. (b) Vista frontal.

Figura 8.19: Probetas post-ensayo de compresion. Fuente: Elaboracion propia.

Granulometria fina sin moler

(a) Vista en planta. (b) Vista frontal.

Figura 8.20: Probetas post-ensayo de flexion. Fuente: Elaboracion propia.
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(a) Vista en planta. (b) Vista frontal.

Figura 8.21: Probetas post-ensayo de compresion. Fuente: Elaboracion propia.

Granulometria mixta

(a) Vista en planta. (b) Vista frontal.

Figura 8.22: Probetas post-ensayo de flexion. Fuente: Elaboracion propia.

(a) Vista frontal. (b) Vista en planta.

Figura 8.23: Probetas post-ensayo de compresion. Fuente: Elaboracion propia.

8.1.3 Muestras con reemplazo 30 %

Granulometria fina molida
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(a) Vista frontal. (b) Vista en planta.

Figura 8.24: Probetas post-ensayo de compresion. Fuente: Elaboracion propia.

(a) Vista frontal. (b) Vista en planta.

Figura 8.25: Probetas post-ensayo de flexion. Fuente: Elaboracién propia.

Granulometria fina sin moler

(a) Vista frontal. (b) Vista en planta.

Figura 8.26: Probetas post-ensayo de flexion. Fuente: Elaboracion propia.
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(a) Vista frontal. (b) Vista en planta.

Figura 8.27: Probetas post-ensayo de compresion. Fuente: Elaboracion propia.

Granulometria mixta

(a) Vista en planta. (b) Vista frontal.

Figura 8.28: Probetas post-ensayo de flexion. Fuente: Elaboracién propia.

(a) Vista en planta. (b) Vista frontal.

Figura 8.29: Probetas post-ensayo de compresion. Fuente: Elaboracion propia.
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8.2 Curvas de los ensayos de compresion

A continuacion, se van a mostrar los resultados de las curvas de rotura de las probetas
ensayadas a compresion. En cada grafica aparecen tres curvas equivalentes a las tres probetas
ensayadas de la mezcla correspondiente. Estas representan en el eje vertical la carga aplicada
en MPa y en el eje horizontal la deformacién unitaria.

8.2.1 Probetas 10 % de reemplazo

(a) Fraccién fina molida (b) Fraccién fina sin moler

(c) Fraccién gruesa molida + fraccion fina sin moler

Figura 8.30: Reemplazo de cemento del 10 % con un dia de activacion
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(a) Fraccién fina molida (b) Fraccién fina sin moler

(c) Fraccién gruesa molida + fraccién fina sin moler

Figura 8.31: Reemplazo de cemento del 10 % con tres dias de activacion

(a) Fraccién fina molida (b) Fraccién fina sin moler

(c) Fraccién gruesa molida + fraccién fina sin moler

Figura 8.32: Reemplazo de cemento del 10 % con siete dias de activacion 89
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8.2.2 Probetas 20 % de reemplazo

(a) Fraccién fina molida (b) Fraccion fina sin moler

(c) Fraccién gruesa molida + fraccion fina sin moler

Figura 8.33: Reemplazo de cemento del 20 % con siete dias de activacion
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8.2.3 Probetas 30 % de reemplazo

(a) Fraccién fina molida (b) Fraccidn fina sin moler

(c) Fraccién gruesa molida + fraccién fina sin moler

Figura 8.34: Reemplazo de cemento del 30 % con siete dias de activacién
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