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Resumen

La mineria del cobre genera grandes volumenes de ripios que provienen de procesos de lixiviacién por acido sulfurico, los que luego son desechados y
acumulados. En la busqueda de usos alternativos, el presente estudio pretende aportar con fundamentos técnicos cuantitativos las bondades y los inconvenientes
que puede producir su utilizacion en hormigones de cemento, dado que ellos acumulan una cantidad apreciable de sulfatos de cobre y otras impurezas
que a priori tienden a desechar su utilizacion. Fue necesario lavar el arido antes de su uso, debido a la gran cantidad de finos, sulfatos y cloruros que posee.
Se confeccionaron hormigones con diferentes relaciones agua/cemento (w/c) manteniendo constante la docilidad y la relacién gravilla/arena; variando
también el tipo de cemento y comparando resultados con un hormigén patrén elaborado con aridos grueso normal. Los resultados muestran que el lavado
tiene una gran eficiencia en la eliminacion de finos, no asi de cloruros y sulfatos. Las probetas confeccionadas con ripios de lixiviacion pese a tener buenas
resistencias en los primeros dias muestran una tendencia que indicaria una pérdida de resistencia con la edad. Del estudio se concluye recomendar su uso
para hormigones de estructuras secundarias, de corta vida Gtil y en ambientes de desempefio de baja humedad.
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Abstract

The Mining of copper generates great amounts of debris which come from the process of leaching by Sulfuric acid, which are discarded and then accumulated.
In the process of finding alternative methods, the present research pretends to find the positive and negative effects of using this type of concrete, given
the fact that these accumulate an appreciable amount of copper sulphate and some other impurities, which tend to reject their utilization. Because of the
great amount of fines, sulphates and chlorides it was necessary to wash out the material before it was used. Concretes were made, each an every one had
a different water/concrete (w/c) relationship, maintaining the consistency and the relationship burdens-sand constant, also varying the type of cement and
comparing results with a pattern concrete elaborated with barren normal thickness. The results show us that the washing out of the materials only has a
great efficiency in the elimination of fines, but not in the elimination of chlorides and sulphates. The test concretes made of leaching debris had a slightly
greater resistance the first days and show a tendency that would indicate a lost one of resistance with the age. The survey concluded that this material can
be used for secondary concrete structures, which would be useful for a short time in dry surroundings.

Keywords: Debris, leaching, copper, concretes, sulphates

1. Introduccion

El desarrollo de planes de expansion en la Esta situacion genera una escasez de materiales pétreos
mineria del cobre genera la utilizacién masiva de que se suple con traslados a grandes distancias y, por
hormigones de cemento, lo que a su vez demanda el uso ende, aumenta considerablemente el precio del hormigon.
de grandes volimenes de materiales pétreos. Previendo la escasez, los primeros hormigones

Por la formacién geomorfolégica de los suelos con uso de ripios de lixiviacion con altas dosis de sulfato
del norte de Chile hay poca disposicion de empréstitos de cobre y otras impurezas, se utilizaron en Chuquicamata
adecuados para los hormigones, los que en su gran en la construccién de fundaciones de la ampliacion de
mayoria se encuentran en las proximidades costeras, la Fundicion efectuada a partir del afio 1985. Un control
distantes de los centros productores mineros que del comportamiento de dichos hormigones se efectlio
normalmente se encuentran hacia el interior de la region. 9 afios mas tarde. Los resultados fueron promisorios al
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comprobarse su buen comportamiento, lo que estaria
dado, principalmente por su desempefio en un medio
ambiente de muy baja humedad (Lanas, 1995).

Dada la disposicion de empréstitos con altas
dosis de sulfatos y principalmente para conocer la accion
de estos al interior del hormigén en su fase pléastica, un
estudio desarrollado por Miric (1996), constata que una
elongacién de la masa del hormigdn y su deterioro ocurre
con altos contenidos de estas sustancias, lo que demostraria
la formacion de etringita y bruxita de caracter expansivo;
ademas una elongacién del hormigén endurecido ocurre
s6lo cuando existe un ambiente hiimedo externo por lo
que, cuando los hormigones se sitllan en zonas secas, €s
de esperarse un buen comportamiento de estos.

Las demandas actuales de hormigén son
crecientes y se hacen esfuerzos por responder en atencion
a las especificaciones técnicas que sefiala la normativa
nacional. Es por ello que las exigencias granulométricas
a los aridos es la que determina la ubicacién de empréstitos
eficientes en cuanto al rendimiento de volimenes de
material procesado versus volumen de material utilizable,
transformando la decisién de uso de estos empréstitos en
una cuestion econémica, en donde también la distancia
influye en los costos de produccion.

En muchos casos, por los procesos de obtencion
utilizados, la mineria del cobre genera grandes volimenes
de ripios que provienen de procesos de lixiviacion por
acido sulfarico, los que luego son desechados y
acumulados. Por este motivo también los proyectos
mineros causan un severo impacto ambiental en la zona.
Por su parte, el Estado impone su propia legislacion, la
cual exige un listado de estudios de impacto ambiental
gue podrian afectar al proyecto minero, incluyendo un
listado de medidas correctoras que se deben adoptar,
como por ejemplo del manejo de los materiales de
desecho.

En la busqueda de usos alternativos y con la
finalidad de reducir costos, el presente estudio pretende
aportar con fundamentos técnicos cuantitativos las
bondades y los inconvenientes que puede producir la
utilizacién de estos ripios en hormigones, dado que ellos
acumulan una cantidad apreciable de sulfatos de cobre
y otras impurezas que a priori tienden a desechar su
utilizacion (Aguilar, 2005).
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2. Ripios de Lixiviacion

Luego de la explotacién en mina, el mineral de
cobre es transportado en su secuencia de tratamiento a
las pilas de lixiviacién. EI material portador de cobre que
llega a las pilas proviene de un proceso de chancado
primario que lo reduce a tamafio maximo 3/4”,
acopiandose al aire libre en canchas de gran extension
(pilas), con una altura que varia entre 6 m a 15 m. Cada
pila es irrigada en la superficie con una solucién de &cido
sulfarico débil, la que disuelve el cobre del mineral. La
solucidn de lixiviacion resultante se filtra a través de las
pilas para ser recuperada en el fondo de estas, que
normalmente existe un revestimiento de geomembrana.
Las soluciones que se obtienen son enviadas a piscinas
de recoleccion para continuar con el proceso de extraccion
por solvente para finalizar en el proceso de EW
(electrowinning).

Terminado el proceso de lixiviacion de la primera
pila, el material es compactado en superficie para soportar
una carpeta de impermeabilizacion para la siguiente pila
y asi sucesivamente.

Muestras de material pétreo integral obtenidas
de una pila que ha concluido el proceso de lixiviacion
de cobre junto con muestras de aridos de otros empréstitos,
pero de uso habitual en faenas mineras fueron analizadas,
presentandose los resultados en la Tabla 1. En dicha Tabla
el material definido como “Integral (MEL)” corresponde
a una muestra de ripio de lixiviacion integral, tal como
se obtiene de pilas de lixiviacion en desecho.

En la misma Tabla, los resultados de anélisis
obtenidos cuando el ripio de lixiviacion integral es cortado
en laboratorio en malla N°4 ASTM, se identifican en la
columna “Gravilla (MEL)” para el material retenido y en
la columna “Arena (MEL)” para el material inferior.

Se entregan también los resultados obtenidos
cuando el ripio de lixiviacion es lavado y separado en
gravillay arena segun se indican en las columnas “Gravilla
Lavada (MEL)” y “Arena Lavada (MEL)”, respectivamente.
Finalmente se muestran los resultados de aridos grueso
y fino cominmente utilizado en hormigones en mina,
segln se indican en las columnas “Gravilla El Way” y
“Arena Varilla”, respectivamente.
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Tabla 1. Identificacion y caracteristicas de muestras de aridos

CARACTERISTICAS MUESTRAS
Integral Gravilla Gravilla Arena Arena Gravilla Arena
NCh. mm. ASTM (MEL) (MEL) El Way (MEL) Varilla | Lavada (MEL) | Lavada (MEL)
Tamices Granulometria { % que pasa en peso)
80 3"
50 2"
40 1.142" 100
25 1" 99
20 314" 100 100 87 100
12,5 142" 97 92 32 85
10 3/8" 85 63 18 100 56 100
5 N° 4 62 6 0 100 95 5 99
25 N°g 47 0 78 88 0 45
1,25 N° 16 32 53 74 17
0,63 N° 30 20 34 37 8
0,315 N° 50 11 19 18 5
0,16 N° 100 6 10 7 3
Mddulo de finura 6,31 6,95 3,06 2,81 6,39 423
P.E. Apar. Suelto Kgin® 1.300 1.385 1.365 1.660 1.315 1.325
P.E. Apar. Comp. Kgim? 1.410 1.520 1.545 1.825 1.475 1.515
P.E.Real s.s5.Kgim® 2.551 2.665 2.683 2.517 2.562
Huecos % 45 43 41 32 41 41
Humedad % 7,75 1,52 0,42 2,30 0,20 3,93 10,81
2bsorcién % 4,48 1,24 2,04 0,40 4,16 2,77
Impurezas (Fino menor 0,08 mm %) 11,88 6,19 0,17 28,16 2,44 0,90 6,44
Sulfatos Totales (Kg SO =/Kg érido) | 7,80E-03 | 4,73E-03 | 8,51E-05 | 597E-04 | 4,12E-04 | 2,84E-03 5,35E-04
[ctoruros Totales (Kg CI- #Kg érido) 4,23E-04 | 2,41E-04 | 1,22E-04 | 9,60E-04 | 2,82E-04 | 1,10E-04 8,19E-04

En la tabla anterior se observa que la “Gravilla
(MEL)”, obtenida al cortar el ripio de lixiviacion, presenta
cantidades de impurezas y absorcién mayores a la norma
NCh-163 (INN, 1977). La muestra “Arena (MEL)” presenta
altas cantidades de impurezas que hace inconveniente
su uso. Se hace notar que la humedad, impurezas, sales
y finos del ripio de lixiviacion dependen de la profundidad
en que se ha obtenido la muestra, por lo que las
caracteristicas descritas en la Tabla 1 no representan
necesariamente condiciones generales del ripio de
lixiviacion en pila, sino mas bien caracteristicas puntuales
de las muestras obtenidas. En el caso particular de esta
investigacion, no hubo intento de controlar el lugar
especifico de la toma de muestras ya que a priori se
aventuraba una gran dispersion de dichos valores lo que
puede caracterizarse bien con el tratamiento posterior de
dichos ripios como se describe méas adelante.

De acuerdo a los anélisis efectuados, uno de
los problemas que afecta a la utilizacion de este material
pétreo es la gran cantidad de finos que posee. La cantidad
de finos debe ser controlada debido a que puede debilitar
la mezcla de hormigén al absorber un volumen mayor
de agua, lo cual aumenta la relacion “w/c”, y a su vez
ocupa un mayor volumen en el hormigén fresco que
deberia ser utilizado por el cemento, el cual es el principal
conglomerante.

Un proceso de lavado de los ripios de lixiviacion
muestra que bajan las impurezas. En el caso de la “Arena
Lavada (MEL)” su granulometria resulta inconveniente
para ser usada en hormigones, dado que tiene muy poco
material bajo malla N°16 (1,25 mm), y las impurezas a
pesar de su reduccién producto del lavado, se mantienen
por sobre las exigencias de la norma NCh-163.
Otra caracteristica medida al ripio integral de lixiviacion
fue el pH, obteniéndose un valor de 3,2. Esta acidez,
mas el contenido de impurezas, indica que no seria
posible usar estos materiales sin que se sometan a
tratamiento de lavado. La “Arena Lavada (MEL)” es
granulométricamente inconveniente (sin uso de un
corrector) y con finos altos. Por lo tanto se define que la
alternativa de arido para continuar con las pruebas, es
“Gravilla Lavada (MEL)” y “Arena Varilla”.

2.1 Tratamiento a que sera sometido el ripio de lixiviacion

A menudo es preciso someter los aridos a
diversos procesos de mejoramiento para corregir indices
que miden sus calidades, hasta llevarlos a intervalos de
valores admitidos en las especificaciones de las obras y
fabricacién de hormigones. En este sentido el ripio de
lixiviacion fue sometido a los siguientes procesos para
obtener “Gravilla Lavada (MEL)”.
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2.1.1 Obtencién de la Gravilla

Dado los resultados granulométricos, éstos
permiten obtener una curva aceptable para el arido
combinado, por lo que s6lo es necesario cortar en malla
N°4 ASTM definiéndose la “Gravilla (MEL)” como el
retenido en dicha malla.

2.1.2 Eliminacion de impurezas

De los métodos existentes, se eligio el de
eliminacién de impurezas mediante agua. El lavado del
material por intermedio de agua, permite eliminar la
arcilla, diluye sales solubles, remueve y separa materiales
indeseados como pizarras, materia organica, esquistos,
carbon y otros. Los aridos gruesos se lavan normalmente
en la operacion de tamizado. También se utilizan rampas
especiales de lavado, tromeles, lavadores de paleta y
tornillos sinfin fundamentalmente para aquellos casos en
los que el lavado debe ser mas eficiente. Las arenas
pueden someterse a procesos similares a las gravas.

En el presente estudio la “Gravilla (MEL)” se
sometié a lavado en betonera de 60 It, realizando una
experiencia para observar la mayor eficiencia en el
procedimiento de lavado de acuerdo a la cantidad de
agua utilizada respecto a la masa de arido. Para una
cantidad fija de arido (6 Kg), se definieron distintas
relaciones de agua/arido utilizando desde 3 It hasta 18
It de agua.

En la Figura 1 se pueden observar los resultados
obtenidos de la serie de lavados aplicados a la “Gravilla
(MEL)”, referidos a resultados de ensayos de la muestra
antes de lavar, con 4,73E-03 kg. de SO, por cada kg de
arido; 2,41E-04 kg de ClI por cada kg de arido y 6,19%
de finos.

100%
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Figura 1. Eficiencia del lavado del &rido

En general, aun aplicando algin método de
lavado para disminuir el contenido de sulfatos, los ripios
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no cumplen con la exigencia de la norma NCh 163. En
efecto, en el caso del lavado (3/1) con 18 It de agua, el
sulfato disminuye a la cantidad de 2.53E-03 kg/kg de
arido, por lo que, para una dosificacion tentativa con un
contenido de grava de 850 kg, resultara un hormigén
con al menos 2.15 kg de SO4 por m3, lo cual esta por
sobre los 0.6 kg. de SO4 que exige la norma. En el caso
de los cloruros estos ripios cumplen con lo recomendado
por la norma NCh 163, al igual que en el % de finos
para el caso de la gravilla.

En la Figura 1 se puede observar una tendencia
de disminucién asintética de las impurezas contenidas
en el ripio de lixiviacion con el lavado, al aumentar la
cantidad de agua. De acuerdo a estos resultados y a un
razonamiento de tipo econémico se determina que la
relacién agua/arido a utilizar en los lavados del ripio de
lixiviacion sera 1/1; en consecuencia, en los hormigones
elaborados en la presente investigacion se utilizaron
gravillas lavadas con esta ultima relacion.

3. Zona en estudio

En general los grandes yacimientos mineros se
encuentran en la Il Regién, por lo que se describen
algunas caracteristicas climaticas propias de la zona
como parte del analisis de factibilidad de uso, ya que el
clima puede imponer condiciones restrictivas importantes
al transformarse en un medio agresivo en el cual debe
desenvolverse este tipo de hormigén.

En la zona interior de la region es posible
encontrar grandes yacimientos mineros en altitudes que
van de los 1.000 a 3.500 m sobre el nivel del mar. A
modo de ejemplo, Minera Escondida, un yacimiento de
cobre que esta ubicado a una altitud media de 3.100 m
en pleno desierto de Atacama, a 170 km. al sudeste de
la ciudad de Antofagasta, Il Region de Chile.

3.1 Clima

El clima de la zona es importante en el estudio
de durabilidad, debido al gran contenido de sulfatos
contenidos en el ripio, los cuales tienen la capacidad de
dafiar al hormigén de acuerdo a las condiciones de
humedad a la que sea sometido, lo que podria generar
etringita diferida al interior de la masa de hormigén y
ésta a su vez fisuras y desprendimientos de masa superficial
provocando una posible reduccién de resistencia (Biczok,
1972)

En el interior de la region, el clima es de tipo
desértico altiplanico, con temperaturas que oscilan entre
los -6 °C y 18 °C en los meses de invierno y entre los 5
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°C y 25 °C en los meses de verano, con temperaturas
anuales promedio de 11°C. Las principales caracteristicas
climéticas de la regién interior son la limpidez de la
atmosfera, la baja humedad relativa del aire con un
promedio anual de 22% y las escasas precipitaciones,
reduciéndose a pequefias lluvias y algunas nevadas
ocasionales en invierno entre los meses de Junio y Agosto
y en verano entre los meses de Enero y Febrero, por
influencia del invierno altiplanico, con un promedio de
precipitaciones de 5 a 10 mm de agua por afo.

Tabla 2. Datos climéticos interior Il Region afios 2003-2004

Ao 2003 | Afio 2004
Precipitaciones mm (prom. Anual) 1,06 0,05
T°max°C 22,47 21,05
T° min °C -3,31 -5,61
T° prom °C 10,14 9,35
Humedad % (promedio anual) 20,78 22,69
Vel. Viento m/s (promedio anual) 3,47 3,80
Presién mm/Hg (promedio anual) 552,87 551,97

4. Disefio de mezclas de hormigon

Se asume que las propiedades que requiere el
hormigdn endurecido vienen dadas por las especificaciones
de disefio de la estructura y condiciones de servicio; que
las propiedades del hormigon fresco se rigen por el tipo
de construccién y por las técnicas de transporte y
colocacion. Estos dos grupos de requisitos permiten
determinar la composicion de una mezcla, teniendo presente
el grado de control que se ejercerd en la obra. Asi el disefio
de mezclas determina las cantidades relativas con el fin
de producir econémicamente el hormigén que asegure al
menos las condiciones requeridas, traducidas principalmente
en resistencia especificada, condiciones de trabajabilidad
y durabilidad.

4.1 Dosificacion del hormigén

El criterio a imponer para obtener una adecuada
dosificacion, desde el punto de vista técnico, es disponer
de una trabajabilidad aceptable en el hormigoén fresco;
resistencia adecuada, presentacion uniforme y durabilidad
apropiada para el hormigén endurecido. Debe sefialarse
que no es posible realizar un disefio estricto de mezcla ya
que los ripios de lixiviacion empleados poseen caracteristicas
esencialmente variables y muchos parametros no pueden
estandarizarse cuantitativamente, por lo que para dosificar
se buscaron las mejores combinaciones de los componentes,
con aplicacion de relaciones establecidas en forma empirica
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a través de curvas de relacion “w/c” versus resistencia.

4.1.1 Aridos

De acuerdo con los andlisis de los aridos, se
utilizé gravilla lavada obtenida de ripios de lixiviacion
y arena del pozo Varilla. Este pozo se encuentra en las
cercanias del sector La Negra, distante 25 km al sur-este
de Antofagasta. Para satisfacer las condiciones de arido
combinado establecidas por la NCh 163, se consigui6
mezclando los aridos en relacién en peso “arido
grueso/arido fino = 1/1”, situacion que se ilustra en la
Figura 2.
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Figura 2. Gréfico arido combinado, para tamafio max. 20mm

4.1.2 Cemento

Para mejorar la resistencia al ataque por sulfatos,
se emple6 un cemento con adiciones minerales, como
la puzolana natural que ayuda adicionalmente a la
reduccion de permeabilidad, mejora la resistencia al
fisuramiento térmico e incrementa la resistencia a edades
tardias (Remachandran, 1996). El uso de puzolanas ha
sido eficaz para mitigar el efecto de los sulfatos (Prusiski
y Carrasquillo, 1995), por ello, en la mayoria de las
muestras de prueba se usé cemento pértland-puzolanico
del tipo alta resistencia, y también en una de las muestras
se utilizé cemento puzolanico del tipo especial o corriente
(ver Tabla 3).

4.1.3 Agua

Tanto para el lavado de aridos como para el
amasado se utilizé agua potable. Debido que las
cantidades de aridos poseen humedad producto del
proceso de lavado anterior, las dosificaciones se deben
corregir adecuadamente en cuanto a las cantidades de
aridos y agua a pesar.

4.1.4 Aditivos

En la busqueda de condiciones éptimas
operacionales, a una de las mezclas de prueba se le
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incorpor6 un aditivo plastificante retardador de fraguado
para estudiar su efecto en este tipo de aridos (ver Tabla
3).

4.2 Hormigones de prueba
Para asegurar la calidad de la mezcla de
hormigon, el disefio incluyd las siguientes etapas:

a) Conocimiento de los antecedentes béasicos de las
especificaciones, como materiales a usar en la mezcla
y ambiente de exposicion.

b) Proporcionamiento o dosificacion estimada de las
mezclas, de acuerdo a los antecedentes disponibles e
indicaciones de la norma NCh170 (INN, 1985).

c) Realizacion de hormigones de prueba, con diferentes
relaciones “wi/c”.

4.2.1 Trabajabilidad o docilidad

En la etapa experimental, se mantuvo constante
el asentamiento de cono de Abrams de los hormigones
en 6 cm.

4.2.2 Curado de probetas
Las probetas con muestras de hormigon una vez
confeccionadas se mantuvieron en cdmara hiumeda, a

20 °C y una humedad relativa superior al 90%.

4.2.3 Identificacién de probetas

Para este estudio se confeccionaron 5
hormigones de prueba, como indica la Tabla 3,
elaborandose una muestra de hormigon patrén (M5) con
gravilla procedente del pozo El Way (“Gravilla El Way™)
y arena del pozo Varilla (“Arena Varilla”), a fin de comparar
sus resultados con los de los hormigones elaborados con
arido grueso provenientes del proceso de lixiviacion.

Las mezclas M1y M2 utilizaron gravilla lavada
procedente de depositos de ripios de lixiviacién y arena
procedente del pozo Varilla. Ambas mezclas se
confeccionaron similarmente en todas sus propiedades
con el fin de validar los procedimientos experimentales.

La mezcla M3 se diferencia de las mezclas M1
y M2 sélo en el tipo de cemento utilizado y la mezcla
M4 en la incorporacién de aditivo plastificante. Se destaca
que la “Gravilla El Way” y la “Arena Varilla”, son utilizadas
habitualmente por las empresas premezcladoras en la
elaboracién de hormigones para faenas mineras, de tal
modo que la muestra patron (M5) revela resultados de
un hormigén con caracteristicas normales de fabricacion.

Tabla 3. Identificacién de muestras de hormigén. Dosificacion para 1 m3

. . Arido grueso Arido fino Cemento Aditivo Agua
\dentificacion Cant Cant Cant Cant Cant
Muestra Tipo tkg) Tipo kg) Tipo tkg) Tipo (1 )
M1.a GLM 906 AV 933 P.P 200 195
M1.b GLM 862 AV 888 P.P 300 193
M1.c GLM 819 AV 844 P.P 400 198
M2.a GLM 961 AV 950 P.P 190 191
M2.b GLM 879 AV 901 P.P 300 185
M2.c GLM 876 AV 865 P.P 380 187
M3.a GLM 922 AV 9486 Puz. 200 205
M3.b GLM 879 AV 901 Puz. 300 216
Mi.c GLM 836 AV 857 Puz. 400 204
M.a GLM 941 AV 965 PP. 200 Plast. 087 236
M4.b GLM 898 AV 921 PP. 300 Plast. 1,03 202
| M.c GLM 855 AV 876 PP. 400 Plast. 1,74 175
MS5.a (Patron) | GW 870 AV 1070 PP. 200 189
MS5.b (Patron)| Gw 829 AV 1020 PP. 300 186
MS.c (Patron) | GW 788 AV 970 PP. 400 186




Resistencia MPa

Para complementar la identificacion de los
resultados experimentales, se anexa la variable de mayor
recurrencia como es la relacion “w/c” requerida en cada
caso para mantener constante la docilidad de los
hormigones de prueba, tal cdmo se ilustra en las Figuras
3,4y5.

4.3 Resistencia de los hormigones de prueba

Para cada uno de los tipos de hormigones de
prueba se confeccionaron 3 muestras de hormigon
variando la cantidad de agua para mantener constante la
docilidad. Se ensayaron las probetas clbicas de 20 cm
a la compresion simple a edades de 3, 7 y 28 dias para
aquellas confeccionadas con dosis de 200 y 400 kg de
cemento por m3 de hormigén (Figuras 3 y 5
respectivamente) y se ensayaron probetas a 3, 7, 28, 60
y 90 dias para aquellas confeccionadas con dosis de 300
kg de cemento por m3 de hormigon (Figura 4). Cabe
mencionar que en las graficas se agrega a la identificacion
de la muestra la relacién “w/c” correspondiente a cada
una de ellas.

En la Figura 3 nétese que las mezclas con ripio
de lixiviacion y cemento portland puzolanico alcanzan
la docilidad deseada para relaciones “w/c” similares y el
comportamiento de resistencias resulta también similar
en el tiempo y levemente inferiores al hormigon patron.
En el caso del hormigdn con plastificante (M4), el
comportamiento de la mezcla fresca no fue el esperado
ya que para obtener la docilidad deseada hubo que
agregar agua mas alla del caso sin plastificante por lo
que se aumento la relacion “w/c” y con ella disminuyo
la resistencia observada respecto a los resultados obtenidos
para las muestras M1y M2.

25

0 5 10 15 20 25 30
Dias
~-@--M5 (Patrén) - 0.95

——M1-098 —@ 'M2-1.01

Figura 3. Resistencia a compresién hormigones con 200 kg de
cemento por m3 e igual asentamiento de cono
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Figura 4. Resistencia a compresion hormigones con 300 kg de
cemento por m3 e igual asentamiento de cono

En la Figura 4 se contintan observando
comportamientos similares entre las mezclas con ripio
de lixiviacion con cemento Portland puzolanico, M1y
M2, y casi sin diferencias con el hormigdén patrén M5.
Hay una mejora notable para el caso de las mezclas con
aditivo plastificante donde la dosis de cemento mejora
su accion y por ende una reduccion notable de la cantidad
de agua.

Resistencia MPa

o 5 10 15 20 2% 30

Dias

——M1-0.50 —® :M2-049 ~@-—M5 (Patrén)-047 ——M3-0.51 --- M4-0.44

Figura 5. Resistencia a compresién hormigones con 400 kg de
cemento por m3 e igual asentamiento de cono

En la Figura 5 se mantienen las condiciones de
similitud en los resultados de resistencia para mezclas
elaboradas con ripio de lixiviacién, M1y M2, con pocas
diferencias con el hormigén patron M5 quien se elabora
con arido sano. Nuevamente el uso del plastificante
mejora notablemente las condiciones de trabajabilidad
y resistencia a temprana edad demostrando que para su
accionar en este tipo arido grueso se requiere una dosis
minima de cemento.

4.4 Resistencia (Rpg) /s Relacion agua — cemento (wi/c)

En auxilio de procedimientos de dosificacion
para este tipo de hormigones, se utilizan los valores de
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la relacion “w/c” y los resultados de resistencia a
compresion obtenidos de los respectivos hormigones a
los 28 dias (R,g). Con ellos se obtuvieron curvas “(R,g)
v/s (w/c)” tipicas para las condiciones especificas del
hormigén estudiado.

Cuando se ordenan y grafican los valores de la
relacion “(R,g) V/s (w/c)”, la tendencia es una curva que
puede ser ajustada a una forma hiperbdlica; por ello,
dado que es mas facil trabajar linealmente, se ocupa la
ecuacion de la recta, asumiendo resistencia media a 28
dias como ordenadas y la relacion cemento-agua (c/w)
como abscisas, con cuya expresion se trabaja para
determinar los pardmetros que caracterizan esta curva
(Veliz, et al., 1998). En efecto, la ecuacién se define
como:

R,g = m (c/w) + b (1)

Despejando la relacion agua-cemento (w/c):
wic =m/ (Ryg-b) (2

Con my b parametros a definir empiricamente.

Utilizando estas relaciones se pueden obtener
para cada mezcla de hormigén una curva, que se puede
expresar en una formula de facil aplicacion, como puede
observarse en la Tabla 4, con R,5 en MPa.

Tabla 4. Valores de w/c en funcion de la relacion R,g para cada
muestra de Hormigén

Muestra Relacion wic

M1 wic = 17,61/ (Ryg-1,495)
M2 wic = 21,51/ (Rg+3,29)
M3 wic = 16,26 / (Rog+4,0)
M4 wic = 20,10 / (Rog*2,04)
M5 (Patron) wic = 18,55 / (R,g-0,047)

De acuerdo con las funciones asumidas, en la Figura 6
siguiente se pueden observar las distintas curvas “(Ryg)
v/s (w/c)” para los distintos hormigones confeccionados.
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—+—M1 —8 M2 —®-—MS5 (Patrén)

M3 - M4

Figura 6. Gréfico Resistencia (R,g) V/s relacion agua/cemento
(wic)
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De acuerdo a estas curvas se puede recomendar
dosificar distintos hormigones con las caracteristicas de
cada una de las muestras, como se sefiala a modo de
ejemplo en la Tabla 5.

Tabla 5. Dosificaciones recomendadas para distintas resistencias
a la compresion (fc) a 28 dias y asentamiento de cono 6 cm

M1
fc (Mpa) WIC Agua (Lt) |Cemento (Ka)
20 0,95 195 205
25 0,75 195 260
30 0,62 195 316
M3
fc (Mpa) WIC Agua (Lt) |Cemento (Kg)
20 0,68 208 307
25 0,56 208 371
30 048 | 208 435
M5 (Patron)
fc (Mpa) WIC Agua (Lt) |Cemento (Kg)
20 093 187 201
25 0,74 187 252
30 0,62 187 302
M2
fc (Mpa) WIC Agua (Lt) | Cemento (Kg)
20 092 195 211
25 0,76 195 257
30 0,65 195 302
M4
fc (Mpa) WIC Agua (Lt) ]| Cemento (Kg)
20 091 204 224
25 0.74 204 275
30 0,63 204 325

5. Analisis de los resultados

Las cantidades de agua son un promedio de lo
que realmente se utilizd para la confeccion de cada
hormigdn considerando para todos una misma docilidad
(cono 6 cm).

5.1 De los ripios de lixiviacion

* El ripio integral, proveniente de los procesos de
lixiviacion contiene una gran cantidad de finos, con
muchas impurezas, presentando condiciones
inadecuadas para la utilizacion en hormigones, es la
razon por la cual se recomienda tamizar el arido y
desechar tamafios bajo malla N° 4.

» La gravilla proveniente del ripio de lixiviacion, en
combinacién adecuada con arena, resulta de una
granulometria apta para hormigones, pero sobrepasa
en el doble el porcentaje de absorcion y alrededor de
seis veces el contenido de finos que recomienda la
norma NCh 163. En el caso de las sales, los cloruros
cumplen lo recomendado por esta norma, sin embargo
los sulfatos la sobrepasan en 4 veces.
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o La arena que resulta de la separacion del integral
lixiviado presenta una alta cantidad de finos bajo malla
200 (28.16%) lo que la hace inadecuada para ser usada
en hormigones. Ademas la cantidad de sulfatos también
sobrepasan lo especificado en la NCh 163 por lo cual
se decide eliminar la fraccion fina definida como arena
en la separacién del integral.

» Para mejorar las condiciones de la gravilla proveniente
del ripio de lixiviacion, es conveniente efectuarle un
lavado logrando asi reducir su porcentaje de finos y
contaminacion de cloruros y sulfatos.

« El lavado como método de eliminacién de impurezas
aplicado nos sefiala que existe una gran eficiencia en
la eliminacion de finos (81%), en cambio proporciona
una leve disminucién sulfatos (40%) y cloruros (54%).

5.2 De las muestras de hormigon

e Se puede observar que mezclas de hormigon
confeccionadas con cemento Puzolanico adquieren
menor resistencia, indistintamente de la cantidad de
cemento, comparados con los confeccionados con
cemento portland-puzolanico de alta resistencia.

» No se aprecian diferencias sustanciales entre mezclas
confeccionadas con gravillas de lixiviacién lavadas y
mezcla patron (confeccionada con “Gravilla El Way™),
para las diferentes dosis de cemento en la calidad
pértland-puzolénico de alta resistencia.

* Para el caso de mezclas confeccionadas con 300 kg.
de cemento, las cuales se ensayaron hasta los 90 dias,
los resultados indicarian una disminucién de resistencia
con la edad cuando se utilizan gravillas de lixiviacion.
En el analisis de este fendmeno no se puede ser
concluyente porque fueron las Unicas muestras
ensayadas a esa edad y bien puede ser producto de las
dispersiones propias e implicitas en los resultados
experimentales, aunque el proceso de fraguado himedo
a que quedan expuestas las probetas de mayor edad
pueden reflejar la canalizacién de fenémenos de
degradacion producto de las sales aun en estado
incipiente.

« Las curvas resistencia versus w/c son una buena
herramienta de dosificacion de acuerdo a experiencias
hechas en laboratorio. De esta manera, establecida la
necesidad de alcanzar una resistencia especificada,
mediante dichas curvas se provee informacién para
determinar la relacion agua/cemento necesaria para el
disefio, y de esta forma conocer a su vez la cantidad
de cemento a utilizar para la docilidad especificada.
En este caso, segin lo observado en la Tabla 4, las
curvas obtenidas para cemento pértland puzolanico
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de alta resistencia no tienen diferencias significativas
entre si.

6. Conclusiones

« Los ripios sobrantes del proceso de lixiviacién de cobre,
como es légico, no cumplen con las recomendaciones
de la norma de &ridos para morteros y hormigones,
NCh 163.

* La eliminacién de impurezas por medio del lavado
con agua potable, tiene una gran eficiencia en cuanto
a la eliminacién de finos. Sin embargo, no es tan
eficiente en la eliminacion de sulfatos y cloruros que
contaminan la muestra.

» Como era de esperar los ensayos de resistencia muestran
claramente que el cemento puzolanico aporta menores
resistencias que el cemento Portland puzolénico de
alta resistencia.

* Los ripios de lixiviacion debido a su gran absorcion
necesitan una mayor cantidad de agua de amasado.
De esta forma darian una mayor oportunidad a la
formacion de etringita en la mezcla, la cual disminuye
la resistencia del hormigon en el tiempo.

 Las curvas resistencia versus w/c a pesar de ser una
buena herramienta para dosificar en condiciones de
laboratorio, no muestran la real diferencia entre la
utilizacién de un ripio u otro, debido a que estas curvas
son disefiadas con la resistencia a los 28 dias, instante
en el cual aln no es demostrativo el dafio provocado
por la presencia de sales o por etringita en formacion.

* En base a los resultados experimentales, el uso de
hormigones con ripio de lixiviacion cumple
satisfactoriamente las resistencias al obtener resultados
similares a los del hormigén patron. Sin embargo, de
este mismo estudio y debido al poco tiempo
comprometido en el seguimiento de las probetas en
relacion a lo que demanda un estudio de durabilidad,
no se puede ser concluyente en recomendar su uso
abiertamente ya que por los contenidos de sales los
problemas se manifestardn dependiendo de las
condiciones medioambientales en que se desenvuelva
la estructura que utilice este hormigon.

» Dadas las especiales condiciones climaticas del norte
de Chile (sequedad ambiental y muy baja pluviometria
anual), estos hormigones pueden recomendarse para
estructuras secundarias de corta vida Gtil y que no
gueden sometidas a condiciones de humedad y ataque
de otros agentes agresivos. Es asi que su uso se
recomienda a estructuras tipo muros de sostenimiento
de tierras o rellenos de estabilizacién de suelos, cuya
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demanda también es alta en volumen en las faenas de
la gran mineria del cobre.

« Es recomendable emprender estudios de mas alta
duracion tendientes a precisar el comportamiento de
este hormigon a mas larga edad, asi como las
condiciones de durabilidad para determinar la vida util
dependiendo de las condiciones medioambientales de
desempefio.
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