7% CIBIM 2024

XVI Congreso Iberoamericano Ingenieria Mecanica
Universidad de Concepcién - Chile

XVI Congreso Iberoamericano de Ingenieria Mecénica
Concepcion, Chile, 22-24 de octubre de 2024

Utilizacion de arcillas de tierras raras como reemplazo de
cemento para la fabricacion de mortero

Lucas Daza-Badillal, René Gomez?, Cristian Canales®, Siva Avudaiappan*, Roberto Gémez-Espinal,
Adolfo Alcayaga?, Fernando Betancourt?

!Departamento de Ingenieria Metaltrgica, Universidad de Concepcién, Chile. Email: Idaza2016@udec.cl, reqgomez@udec.cl,
robgomez@udec.cl, fbetancourt@udec.cl
2 Advanced Mining Technology Center, Universidad de Chile, Chile. Email: reqgomez@udec.cl
% Departamento de Ingenieria Mecénica, Universidad de Concepcion,. Email: cristcanales@udec.cl
4 Departamento de Ciencias de la Construccion, Facultad de Ciencias de la Construccion Ordenamiento Territorial,
Universidad Tecnoldgica Metropolitana, Santiago, Chile. s.avudaiappan@utem.cl

Resumen

Los elementos de tierras raras son moderadamente abundantes en la corteza terrestre y se encuentran en diversos
minerales, tanto en depdsitos de roca dura como aluviales. La caolinita, un mineral de arcilla, tiene aplicaciones
en la industria de la construccion. Chile posee potencial geol6gico para las arcillas de tierras raras, con proyectos
como el de EI Cabrito en Penco, el cual es pionero en la explotacion de lantanidos en el pais. Este estudio tiene
como objetivo innovar en el sector minero mediante la sustitucion del cemento por arcillas de tierras raras. Se
propone reemplazar entre el 5% y el 50% del peso total de las muestras. Los ensayos mecanicos de compresion y
flexion muestran una mejoria significativa hasta un 10% de reemplazo, lo que sugiere que las arcillas tienen un
gran potencial como sustituto del cemento. A futuro, se plantea un proceso de calcinacién para mejorar ain mas
la resistencia de estas mezclas.
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Abstract

Rare earth elements are moderately abundant in the earth's crust and are found in various minerals, both in hard
rock and alluvial deposits. Kaolinite, a clay mineral, has applications in the construction industry. Chile has
geological potential for rare earth clays, with projects such as EI Cabrito in Penco, which is a pioneer in the
exploitation of lanthanides in the country. This study aims to innovate in the mining sector by replacing cement
with rare earth clays. It is proposed to replace between 5% and 50% of the total weight of the samples.
Mechanical compression and bending tests show a significant improvement up to 10% replacement, suggesting
that clays have great potential as a substitute for cement. In the future, a calcination process is proposed to
further improve the strength of these mixtures.
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1. Introduccién

Los elementos de tierras raras son elementos
moderadamente abundantes en la corteza terrestre,
encontrados en una variedad de minerales como
carbonatos, o¢xidos, fosfatos y siliciuros. Se
encuentran tanto en depdsitos de roca dura como en
depositos aluviales en todo el mundo, con depositos
significativos en varios paises. Sin embargo, en la

mayoria de los casos, su recuperacion solo es viable
como subproductos de otros minerales, aunque en
algunos depositos importantes, pueden ser el producto
principal. Aungque hay numerosos minerales que
contienen tierras raras, la mayoria del suministro
mundial proviene de algunas fuentes principales, con
alrededor de una docena de minerales adicionales que
pueden complementar este suministro. [1].
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Los elementos de tierras raras son aquellos que se han
vuelto extremadamente importantes para nuestro
mundo de tecnologia debido a sus propiedades
magneéticas, fosforescentes y cataliticas Gnicas. Estos
elementos son criticos para tecnologias que van desde
teléfonos celulares y televisores hasta bombillas LED
y turbinas eo6licas (Figura 1).
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Figura 1. Usos de los elementos de las tierras raras
[2].

1.1. Tierras Raras livianas y pesadas

Los Elementos de Tierras Raras generalmente se
subdividen en Elementos de Tierras Raras Livianas
(ETRL) y Elementos de Tierras Raras Pesadas
(ETRP), aunque su definicién puede variar de un
autor a otro. Segun [3], los ETRL se refieren a los
lantanidos que tienen electrones desapareados que van
desde 0 hasta 7 en el orbital 4f (desde La hasta Gd),
mientras que los ETRP tienen electrones apareados en
el orbital 4f (desde Tb hasta Lu). El itrio se incluye
como ETRP debido a sus similitudes quimicas,
mientras que el escandio no se incluye en ninguna de
las categorias debido a sus diferencias quimicas con
respecto a otros ETR, especialmente su pequefio radio
ibnico. En consecuencia, algunos pueden no
considerar al escandio como un miembro valido del
grupo de los ETR [4].

Tabla 1. Principales Clasificaciones de las Tierras
Raras segun peso atomico [5].

Liviano
Liviano | Intermedio
la| ce pr Nd[Sc|sm [ eu[Gd | vb[te|[Ho[Tm [Er[To[oy[¥] Pm

En la jError! No se encuentra el origen de la
referencia., Cochilco se basa en datos de Technology
Metals Research que consideran Elementos de Tierras
Raras Livianas (ETRL) desde La hasta Sc, siendo este
ultimo el Ultimo elemento en esta categoria segun la
referencia anterior. Ademas, incluye Elementos de
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Tierras Raras Pesadas (ETRP) desde Yb hasta Y. En
un rango intermedio de Elementos de Tierras Raras,
estan presentes los elementos Sm, Eu y Gd.

1.2. Aspectos generales en la estructura de los
elementos de las tierras raras

El llenado y la extension espacial de las capas
externas de electrones (5d y 6s), que son mas
importantes en la formacién de enlaces quimicos, son
esencialmente constantes en toda la serie de
lantanidos. Lo que varia de un elemento a otro es el
nimero de electrones en la capa interna f. Debido a
que las electronegatividades de los 4tomos son casi
idénticas, un compuesto que incorpora un lantanido
puede facilmente incorporar otro como sustituto [2].
De hecho, los lantdnidos muestran una dependencia
lineal, conocida como la contraccion de lantanidos
(ver figura 1a), de sus radios atomicos en el nimero
atémico Z [6].

Contraccién Lantanida

ln= la C Pr Nd Sm Eu Gd T Dy Ho Er Tm Yb Lu

Figura 2. Contraccion de Lantanidos [6].

Varias propiedades de los lantanidos siguen una
tendencia general que es similar en principio a la
contraccion de lantanidos. Los lantanidos metalicos
tienen una dureza Vickers, densidad y puntos de
fusion crecientes con el aumento del nimero atémico.
El europio y el iterbio son excepciones notables, ya
que son divalentes en el estado metélico en lugar del
estado trivalente mas comdn. El cerio también es una
excepcion, ya que el cerio también puede ser
tetravalente, pero el efecto en la dureza Vickers, la
densidad y el punto de fusion no es tan pronunciado
[7].

Las tierras raras no son descubiertas en la naturaleza
como elementos puros, sino que se presentan como
partes, ya sean pequefias o grandes, de ciertos
minerales. Los minerales bastnasita y monacita son
principalmente ricos en ETRL, con una mayor
concentracion de ETRP en la monacita [8]. En
contraste, la xenotima es la principal fuente de ETRP
en el mundo y se encuentran como partes, ya sean
menores 0 mayores, de ciertos minerales. Ademas,
pueden hallarse como depositos en arcillas idnicas
adsorbentes [5] donde los componentes comdnmente
presentes incluyen caolinita, haloisita y mica, con una
composicion tipica de aproximadamente un 70% de
Si02, un 15% de AI203, un 3-5% de K20, un 2-3%
de Fe20 y menos del 0.5% de CaO, MgO y otros
elementos [9]. En Chile, estos minerales estan
asociados con yacimientos de dxidos de hierro-cobre-
oro y magnetita-apatito, presentes en fases como
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apatito, monacita, allanita,

fluorocarbonatos [5].

xenotima y

2. Usos de arcilla en mortero

En la siguiente seccidn, se aborda el tema de la arcilla
como sustituto de cemento en lugar de los elementos
de tierras raras, ya que hay una investigacion limitada
que explora el uso de los elementos de tierras raras
como sustitutos del cemento.

El alto valor de los recursos de desechos de ladrillos
de arcilla esta llevando a muchos paises a reutilizarlos
en diversas aplicaciones de construccion [10]. Alguno
estudios [11], [12] han determinado que el Polvo de
Ladrillo de Arcilla (PLA) es un material puzolanico
debido a que la forma semioval y la superficie
semilisa del grano de PLA consisten en particulas
morfolégicamente irregulares, predominantemente
cuarzo y feldespato, componentes esenciales para la
actividad puzolénica.

Se ha informado que la incorporacion de PLA como
aditivo al cemento mejord la resistencia a la
compresion del mortero. La actividad puzolénica de
este PLA puede contribuir a las mayores resistencias
iniciales y finales observadas en los morteros que los
contienen [13]. Ademas, la resistencia a la
compresion del mortero aumenta tanto con la edad
como con la finura del PLA. Particulas de PLA mas
finas resultan en una microestructura mas densa de la
matriz de pasta y, consecuentemente, conducen a
mayores resistencias a la compresion en las pastas.
[14], [15].

Autores como Turanli et al. [16] mostraron que la
adicion de PLA para reemplazar parcialmente el
cemento es una forma efectiva de suprimir la reaccion
alcali-silice. Del mismo modo, Liu et al. [17]
exploraron el potencial de utilizar hormigon viejo
molido y ladrillos de arcilla molidos como
suplementos puzolanicos para el cemento. Kirgiz [18]
incluso intento utilizar polvo de marmol ultrafino y de
ladrillo de arcilla para fabricar cemento. Sin embargo,
Ge et al. [19] encontraron que agregar ladrillos de
arcilla molidos como reemplazo de cemento reducia
sustancialmente la resistencia del mortero/hormigon
producido, especialmente cuando el contenido de
ladrillos de arcilla molidos es relativamente alto. Por
lo tanto, hay un cierto limite en la cantidad permitida
de residuos de ladrillos de arcilla que se puede
agregar como reemplazo de cemento. Ge et al. [20]
utilizaron ladrillos de arcilla triturados como agregado
fino para producir mortero que contenia tereftalato de
polietileno reciclado y estudiaron su resistencia,
durabilidad y microestructura. Boukour y Benmalek
[21] agregaron residuos de caucho y ladrillos de
arcilla para reemplazar parcialmente la arena natural
en el mortero y encontraron que la reduccién de
resistencia causada por la adicion de residuos de
caucho podria compensarse con la adicién de residuos

de ladrillos de arcilla. Uddin et al. [22] utilizaron
ladrillos de arcilla triturados como agregado grueso e
investigaron los efectos del tamafio maximo de dicho
agregado sobre las propiedades mecanicas del
hormigén.

Ortega et al. [12] revel6 que la actividad puzolanica
tuvo un impacto mas significativo en los morteros con
un 10% de PLA en comparacion con aquellos con un
20% de adicién. Esta diferencia puede atribuirse a que
los primeros contienen més clinker; por lo tanto, se
esperaba que se formara una mayor cantidad de
portlandita en las muestras con un 10% de PLA en
comparacion con las que tenian un 20%. Mientras
tanto, segun el estudio de Liu et al. [23] comentan que
el indice de sustitucion indicado por el cambio de
intensidad no debe exceder el 15%. Ademas, la
sustitucion de altas proporciones de PLA disminuira
significativamente la resistencia a la compresion del
mortero.

Aungue la sustitucion de PLA en el mortero condujo a
una reduccion en la resistencia a la compresion,
estudios realizados por Ortega et al. [12] demostraron
que la incorporacion de PLA no comprometio la
resistencia a la compresion de los morteros,
cumpliendo con los requisitos de las normas
relevantes. Esto ilustra el impacto ventajoso de la
actividad puzolanica y el efecto de llenado del PLA
en el rendimiento del mortero. La resistencia a la
compresion de todos los morteros investigados
aumenté con el tiempo de curado, con los
especimenes con un 10% de polvo de ladrillo
exhibiendo valores ligeramente méas altos que las
muestras con un cemento Portland ordinario
comercial a los 400 dias. Ademaés, durante el periodo
de 400 dias, los morteros con PLA mostraron una
resistencia a la flexion ligeramente mayor en
comparaciéon con aquellos con muestras con un
cemento Portland ordinario comercial. Similarmente,
Boukour y Benmalek [21] encontraron que los
rellenos de PLA resultaron solo en una reduccion
marginal en la resistencia a la flexion y a la
compresion en varios niveles (2.5%, 5.0%, 7.5% vy
10%) de uso. La rigidez de la fraccion de arena
natural reemplazada podria haber compensado la
actividad puzolénica ofrecida por la fraccion fina del
relleno de PLA. Ademés, Toledo Filho et al. [14]
observé que la adicion de PLA tuvo un impacto
minimo en la resistencia a la compresién y el médulo
elastico hasta una razén de reemplazo de cemento del
20%. Sin embargo, con ratios altos de agua a
cemento, la resistencia y el modulo eléstico del
mortero disminuyeron con el aumento del contenido
de PLA.

1.2. Caolinita en la construccion

La utilizacién de la caolinita en la industria de la
construccién es bastante versatil. Este material puede



servir como componente principal para ladrillos,
baldosas ceramicas, aparatos sanitarios, pellets y
baldosas de porcelana, o con fines medicinales y
estéticos. Ademas, se emplea como aditivo mineral en
formulaciones de mortero. [24]

El principal problema de usar arcilla en materiales a
base de cemento, como los morteros, es que su
estructura quimica 'y mineralogica inestable,
combinada con la alta actividad superficial de las
particulas de arcilla en presencia de agua, a menudo
conduce a problemas patoldgicos.

La utilizacion de materiales cementicios en la
produccion de cementos ecoeficientes se centra en los
residuos industriales. Los estudios de investigacion
sobre minerales de arcilla, como la caolinita, estan
siendo monitoreados de cerca tanto por la comunidad
cientifica como por la industria del cemento. [25],
[26], [27]. Es bien sabido que estos minerales
requieren un proceso de activacion para convertir la
caolinita en metacaolinita, que califica como una
sustancia altamente puzolé&nica segun las regulaciones
de la Comunidad Europea. [28].

En general, la arcilla quemada puede no mostrar
propiedades puzoléanicas. La arcilla comprende una
cantidad significativa de cuarzo y feldespato, que son
minerales cristalinos y no generan compuestos
activos. En consecuencia, la arcilla no puede
clasificarse como una puzolana. Sin embargo, cuando
la arcilla se somete a temperaturas que van de 600 a
1000°C, la estructura cristalina del silicato se
transforma con frecuencia en un compuesto amorfo,
capaz de reaccionar con la cal a temperaturas
ambiente [29]. La evaluacion de la actividad
puzolénica generalmente se basa en un indice de
actividad de resistencia delineado en ASTM C618,
que estipula que la cantidad combinada de 6xidos de
silicio, hierro y aluminio debe ser al menos del 70%
para que los materiales sean considerados puzolanas.
[30]. Numerosos estudios han demostrado que los
oxidos presentes en el Polvo de Ladrillo de Arcilla
(PLA) superan este umbral y muestran una
significativa actividad puzolanica [13], [21], [31],
[32].

1.3. RRE Chile y procesamiento

La creciente importancia de los ETR como recursos
industriales y tecnoldgicos ha acelerado el aumento en
la mineria mundial de tierras raras. [33], [34]. La
mineria a menudo se asocia con un mayor riesgo de
qgue haya un exceso de ETR que entre en varios
medios ambientales, especialmente en sistemas de
suelo. [35].

Chile reconoce un interesante potencial geolégico
para las tierras raras, concentrado en la Cordillera de
la Costa tanto en el norte (Regién I11) como en el sur
(Regidn VII), que deberia ser explorado mas a fondo.
El Proyecto Minero El Cabrito, ubicado en la comuna
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de Penco, Cordillera de la Costa, Region VIII, es la
iniciativa de ETR mas avanzada en Chile,
correspondiendo a un deposito de arcillas adsorbentes
que también cuenta con una planta piloto de
procesamiento [5]. El Proyecto es una iniciativa
Unica, no solo en la region y el pais, sino que también
tiene como objetivo convertirse en el primer actor en
Chile en desarrollar el mercado de tierras raras, a
través de un proceso de innovacion disefiado
especificamente para la explotacion de lantanidos, el
cual ha sido desarrollado en colaboracion con
universidades, investigadores y especialistas de la
Region del Biobio, teniendo como enfoque principal
del proceso el respeto por el medio ambiente y la
comunidad, optimizando el uso del agua y aditivos
necesarios para su operacion.

.

Puntos de Captacién

0390

Zona de Extraccién

Figura 3. Ubicacion de proyecto minero El Cabrito,
Penco, Chile [36].

La implementacion de proyectos de tierras raras en
Chile representa oportunidades para el pais, como la
diversificacion de la mineria al expandir el portafolio
de productos, y también permite el desarrollo de
proyectos mineros en regiones que tradicionalmente
no estan enfocadas en la mineria. Ademas, este tipo
de proyectos son importantes para promover la
mineria a escala media. Entre los desafios que
enfrentan los inversionistas en proyectos de tierras
raras en Chile, se identifican los requisitos
ambientales actuales, la inversion necesaria, el bajo
grado de los depdsitos en comparacion con los
explotados en China, y la experiencia limitada de
profesionales en geologia, extraccion y procesamiento
de tierras raras. Esto se agrava por el hecho de que las
tierras raras estan experimentando actualmente una
baja en los precios, afectadas de manera similar a la
mayoria de las materias primas [5].

El procesamiento de tierras raras es significativamente
mas complejo que los procesos mejor conocidos en
Chile para el cobre, donde pocos minerales
concentran todo el mineral (por ejemplo, la
calcopirita), y solo estos minerales necesitan ser
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separados para obtener un concentrado y, en Ultima
instancia, el metal a partir de él. En el caso de las
tierras raras, los depésitos pueden contener varios
minerales con elementos de este grupo, y, a su vez,
los minerales en los concentrados pueden contener
multiples elementos de interés. Estos elementos deben
ser separados individualmente a través de cientos de
procesos quimicos.

AUN no existen estudios que estimen el potencial en
Chile para explotar estos elementos, sin embargo, se
tienen antecedentes de la presencia de estos en
concentraciones andmalas que en necesario analizar.
Es por eso que en este estudio se utiliza una cantidad
de tierras raras de un deposito provenientes de Penco,
Regién del Biobio Chile, para reemplazarlas como
sustituto en porcentajes desde el 5 al 50% con
respecto al cemento, usando aridos finos y gruesos,
buscando un uso més estructural al material Si tiene
éxito en la sustitucion, demostraria el potencial para
transformar la caolinita en metacaolinita y utilizarla
como reemplazo de cemento en mortero.

3. Materiales

Los materiales utilizados en este estudio son cemento,
agregados finos y gruesos, y arcillas de tierras raras.
La Figura 4 muestra la distribucion del tamafio de las
particulas de las arcillas de tierras raras, cemento, y de
los agregados finos y gruesos utilizados. Como se
puede observar, la distribucién del tamafio de las
particulas de las arcillas de tierras raras entra en un
rango similar al de agregado fino.

100
80

60

|=—— Agregado Fino

Arcilla de Tierras Raras
= Cemento

- Agregado Grueso

40

20 / | ‘

T
0,01 0.1 1 10
Tamario del Tamiz (mm)

Porcentaje de Paso (%)

Figura 4. Distribucién granulométrica de los
materiales. Fuente: elaboracién propia.

3.1. Cemento

Se utiliz6 un cemento de clase puzoléanica basado en
su composicion y resistencia [37]. Los resultados de
un andlisis de espectroscopia de energia dispersiva
(EDS)  proporcionan  informacién  sobre la
composicion elemental del cemento. En general, los
hallazgos de EDS para el cemento revelan la

presencia abundante de calcio, silicio, aluminio y
hierro en forma de éxidos, los cuales son responsables
de proporcionar caracteristicas de resistencia y unién
al cemento a partir de las reacciones de hidratacion y
los procesos durante el fraguado. La Figura 5 muestra
las morfologias del cemento observadas con un
microscopio electrénico de barrido (SEM) a escalas
de 250 y 5 pm, donde se puede ver que esta
compuesto de particulas con un amplio rango de
tamafios y con morfologias irregulares, aunque con
pequefias particulas esféricas de puzolana.

Figura 5. SEM del cemento puzolénico (A, B: Escala
de 250 um (Mapping), y C: Escala de 5 um)

La Figura 6 muestra la concentracion ponderada de
elementos en el cemento puzolanico. Los resultados
del EDS especifican principalmente la composicion
quimica de los materiales presentes en el cemento
puzolanico. El oxigeno (O) fue el elemento maés
abundante, representando el 54.46% del peso total,
seguido por el calcio (Ca) con un 10.51%,
respectivamente. La silice y la alimina, también
abundantes, tienen en general un impacto positivo en
el cemento debido a sus potenciales propiedades
puzolanicas y semi-cementicias. Dependiendo de la
ubicacion de la dispersion de alto contenido, las
propiedades quimicas y mecanicas del mortero se
fortalecerdn, indicando claramente una buena
formacion de C-S-H en la mezcla. Esto influye
directamente en el aumento de la actividad puzolanica
durante el proceso de hidratacién.

Element % Weight %Atomic

o 54.46 5523
Al 200 120
si 450 260
Ca 10.51 426
Mg 0.56 037
Fe 052 0.15
- {

‘Spectrum of the sum of maps

Figura 6. EDS del cemento puzolanico.

La Tabla 1 muestra las fases minerales presentes en el
cemento utilizado, determinadas a partir del andlisis
de difraccion de rayos X. En orden de abundancia,
aparecen Hatrurita, Cuarzo, Plagioclasa y Akermanita.
Tanto la Hatrurita (Ca3SiO5) como la Akermanita
(Ca2MgSi207) confieren propiedades cementicias al
material. Esta mineralogia es consistente con el calcio
abundante observado a través del andlisis EDS, asi



como con el resto de los elementos determinados. El
solapamiento de los picos de difraccion de los
componentes principales en el rango de 26 = 3° a 70°
también se puede observar en la Figura 4.

Tabla 1. Resultados de la Semi- Cuantificacion del del
cemento.

Mineralogia Semi- Cuantitativa (%)

Muestra Plagioclasa | Cuarzo | Hatrurita | Akermanita

Cemento 10.2 145 68.7 6.6

(%)
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Figura 7. Difraccion de rayos x del cemento

3.2. Agregado fino y grueso

Los agregados finos y gruesos tienen una densidad de
2.76 y 2.77 g/lcm? respectivamente, valores obtenidos
utilizando picnometria [38]. La Figura 8 muestra la
concentracion ponderada de elementos en los
agregados. Los resultados de SEM/EDS especifican
principalmente la composicion quimica de los
materiales, siendo el oxigeno (O) el elemento més
abundante, representando méas del 70% del peso total,
seguido por el silicio (Si) con aproximadamente el
10% y el aluminio (Al) con aproximadamente el 6%.
Ademas, hay una alta presencia de otros elementos
como Ca y Fe y silicio, ademas del contenido
organico de la muestra.
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(iError! No se encuentra el origen de la
referencia.D). Segun la escala de redondez de Powers
[39], las particulas son subredondeadas y con baja
esfericidad. Estas caracteristicas, junto con la
composicién mineralégica mencionada anteriormente,
apuntan a un origen volcanico de la roca fuente de
ambos tipos de agregados, los cuales han sido
fragmentados, transportados y  acumulados
naturalmente por corrientes de agua.

Flgura 9 SEM del agregado fino y grueso (Flno -

AB,C: Escala de 500 pum, 10 pum, 5 pm
respectivamente. Grueso - D, E, F: Escala de 500 pm,
200 pm y 10 um respectivamente.)

La jError! No se encuentra el origen de la
referencia. muestra cinco tipos de componentes de la
composicién; Piroxeno, Cuarzo, Plagioclasa vy
Olivino. El solapamiento de los picos de difraccién de
los componentes principales en el rango de 26 = 3° a
70° también se puede observar en la jError! No se
encuentra el origen de la referencia..

Tabla 3. Resultados de la Semi- Cuantificacion del
agregado fino y grueso.

Mineralogia Semi- Cuantitativa (%

Muestra | Plagioclas | Cuarz | Piroxen | Olivin | Garnetit

a 0 0 0 a
Agregad 64.9 11.8 13.0 8.5 1.7
o Fino
(%)
Agregad 64.9 118 13.1 8.5 1.7
0 Grueso
(%)

Figura 8. EDS del agregado fino (izg.) y el agregado
grueso (derecha).

Ademas, la jError! No se encuentra el origen de la
referencia. muestra las morfologias SEM de los
agregados gruesos y finos a escalas entre 500 pumy 5
pm. Se puede observar la morfologia irregular de la
superficie de los granos y su angularidad, asi como la
gradacion en el tamafio de sus particulas. Los
agregados finos (jError! No se encuentra el origen
de la referencia.A) tienen un coeficiente de
uniformidad mas alto que los agregados gruesos

= @ El
2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Figura 10. Difraccion de rayos x del agregado fino y
grueso.

3.3. Arcilla de Tierras Raras
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Como se mencion6 anteriormente, las arcillas idnicas
con elementos de tierras raras provienen de Penco,
region del Biobio. Cuando se encuentran en arcillas,
las tierras raras de Penco pueden procesarse de
manera sencilla; no requieren trituracién, molienda ni
el uso de explosivos para reducir el tamafio del
material de procesamiento. Estas arcillas tienen una
densidad de 2.86 g/cm?® obtenida mediante
picnometria, una metodologia extraida de ASTM
D854-02 [38].

La jError! No se encuentra el origen de la

referencia. muestra la morfologia de las arcillas,
donde al igual que en el caso de los &ridos, muestra
una morfologia irregular de la superficie de los granos
y su angularidad, asi como la gradacién en el tamafio
de sus particulas.

L - - .ymm - D i 1)
Figura 11. SEM de la arcilla de tierras raras. B- C;
Mapping.

La jError! No se encuentra el origen de la
referencia. muestra la concentracion ponderada de
los elementos de las arcillas, destacando al oxigeno
(O) como el elemento mas abundante, seguido por el
silicio y el aluminio. El carbono no se considera en
este analisis, ya que la muestra se recubre con este
elemento para la realizacion del ensayo, lo que lo
excluye de la composicién de la muestra. Ademas, se
identifican otros elementos como el manganeso (Mn)
y el titanio (Ti).

Element | % Weight % Atomic
c 23.82

Spectrum of the sum of maps

o
[Fn

Figura 12. EDS de las arcillas de tierras raras.

Dado que en el analisis EDS no se registraron los
Lantanidos, se opto por realizar un analisis ICP-OES.
La Espectroscopia de Emision Optica con Plasma
Acoplado Inductivamente (ICP-OES) es una técnica
de andlisis multi-elemental capaz de identificar y
cuantificar la mayoria de los elementos de la tabla
periddica, excluyendo C, N, O, H, F, gases nobles,
algunas tierras raras y otros elementos poco
frecuentes. Puede realizar estas determinaciones en
concentraciones que van desde porcentajes hasta
partes por mil millones (ug/L) [40]. Para este analisis,
es necesario primero obtener una muestra himeda de

carbonatos de tierras raras. La jError! No se
encuentra el origen de la referencia. muestra un
esquema general del proceso para obtener una
muestra himeda de carbonato de tierras raras, donde
el verde indica el insumo, el azul el liquido y el
naranjo el sélido.

En la jError! No se encuentra el origen de la
referencia. se observan algunos de los
procedimientos que se hicieron para obtener la una
muestra de carbonatos de tierras raras en himedo
mediante un proceso de extraccion predefinido, donde
uno de los pasos es formar la solucion de sulfato de
amonio y regular a pH 2,95 — 3,00 agregando &cido
sulfarico concentrado.

Minera

Bicarbonata de
Fresco (50] a ido

~

(Minerales Secundarios]

‘ Bicarbonata de Amonia

I

Precipitacidn de Carbanatos
(rc)

9

53
{Carbonato hamedo)

[Mineral Agotad)

Figura 13. Esquema general para obtencién de
carbonato himedo de tierras raras.

.. . ’ .' Q’ 3
Figura 14. Procedimientos para la obtencion de
carbonatos de tierra rara.

Se observa en la jError! No se encuentra el origen
de la referencia. el resultado que se obtuvo a partir
del ipc, donde la cantidad de elementos es mayor en
las tierras raras con tamarfio sobre las 300 um y bajo
las 600 um en comparacién con las tierras raras sin
tamizar.

RRE RRE 600
25

20|

La Ce Pr NdPmSmEu Gd Tb Dy Ho Er Tm¥b Lu Sc¢ Y
Element

Figura 15. Cantidad de lantanidos en las arcillas.



La jError! No se encuentra el origen de la
referencia. muestra cuatro tipos de componentes de
composicion: Cuarzo, Mica, Clorita, Aléfano y
Caolinita. La superposicion de picos de difraccion de
los componentes principales en el rango de 20 = 3° a
70°.
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Figura 17. Muestras cubicas y prismaticas.
5. Ensayo de fluidez
El proceso de mezclado utilizado sigue el

procedimiento descrito en la norma NCh 158, seccién
6.3 [41]. Comienza con una mezcladora en la

posicion de inicio, vertiendo agua en un recipiente y
agregando continuamente cemento. Una vez que la
mezcla esta preparada, se llevo a cabo el ensayo de

Tabla 4. Resultados de la Semi- Cuantificacion de las  fluidez, siguiendo la norma ASTM C1437 [42].

arcillas de tierras raras. Comienza introduciendo una capa de
Mineralogia Semi- Cuantitativa (%) aproximadamente 25 mm de la mezcla en el cono y
Muestra Cuarzo | Mica | Clorita | Al6fano | Caolinita compactandola con 20 golpes. Los resultados
obtenidos se analizan utilizando la jError! No se
encuentra el origen de la referencia..
Arcilla 739 | 114 | 35 9.7 15
de e . .
tierras Tabla 5. Dosificaciones para las distintas muestras
raras con agregados finos y gruesos.
(%)
Muestra Cemento Arcilla de Agua AlC Arena
tierra rara
- Patrén 990 0
e F RCO5TR 940.5 49.5
RC10TR 891 99
e RC15TR 841.5 148.5
£ RC20TR 792 198
3 ] RC25TR 7425 2475 602 085 | 2400
RC30TR 693 297
ot RC35TR 643.5 346.5
| N I RC40TR 594 396
’ I ) X ) 3 3 3 RC45TR 544.5 445.5
i i i Z,Thsla (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060 i RCSOTR 495 495
Figura 16. Difraccion de rayos x de las arcillas de
tierras raras.
Tabla 6. Consistencia de los morteros.
4. Muestras %Flujo | 0- | 20— | 60— | 100 | 120—
N ) 20% | 60% 100% 120% 150%
Se utilizaron moldes de acero para la colocacion de | Consistencia | Seco | Rigido | Plastico | Himedo | Aguado
muestras de mortero. Estos moldes tienen
dimensiones de 50x50x50 mm?3 para cubos,

40x40x160 mm?® para prismas (Figura 17). Se
prepararon un total de 288 muestras de mortero
(incluido el control) con diferentes dosificaciones
correspondientes al reemplazo del 5% (RC5TR) al
50% (RC50TR) del cemento con arcillas de tierras
raras con arido fino, y la misma dosificacion para
arido grueso.

Figura 18. Equipo utilizado para el ensayo.

Después de completar la prueba de fluidez, la mezcla
se vierte en moldes de acero. Luego de fraguar
durante 24 horas, las muestras se desmoldan y se
curan durante 7 y 28 dias para cubos y prismas.
Después del periodo de curado, las muestras se secan
a una temperatura de 110°C durante 24 horas [43].
Una vez completado el secado, las muestras se enfrian
a temperatura ambiente para realizar las pruebas
mecanicas.
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6. Ensayo de corte

La muestra de arcilla de tierra rara se somete a un
ensayo llamado ensayo de corte, donde la muestra se
coloca en un aparato conocido como caja de corte
(jError! No se encuentra el origen de la
referencia.A), que consta de dos placas metélicas,
dos tornillos, un disco de sujecién (base debajo de la
caja) y una tapa de carga donde se aplica el esfuerzo
normal (jError! No se encuentra el origen de la
referencia.D). La caja de corte, que puede ser de
forma circular o cuadrada, restringe la deformacion
horizontal de la muestra, pero permite el corte en un
plano horizontal donde se encuentran las dos placas
metalicas.

Inicialmente, se aplica una presiéon normal directa en
la parte superior de la muestra mediante un peso de
palanca o mediante un sistema neumatico. Esta fase se
conoce como la etapa de consolidacion y avanza de
manera incremental, de manera similar a una prueba
de consolidacion tipica. En esta etapa, las placas
metélicas se atornillan juntas. Antes de que comience
la etapa de corte, se levanta ligeramente una placa
metalica para garantizar la separacion de las dos
mitades del aparato y asegurar que la carga normal y
de corte se transmitan solo a través de la muestra.
Después, se aplica un esfuerzo cortante a lo largo del
plano horizontal predefinido hasta que la muestra falle
(jError! No se encuentra el origen de la
referencia.C,D). El dispositivo de corte aplica una
velocidad de desplazamiento constante con una
tolerancia del 5% de precision. Esta velocidad

depende de las caracteristicas del suelo y debe ser
relativamente pequefia para evitar la acumulacion de
presion en los poros, proporcionando asi un drenaje
suficiente.

Figura 19. A) Aparato de te; B) Descripcidn de las
componentes del equipo de corte; C) momento de
corte en la caja: D) Partes que componen la caja

7. Resultados y discusién
7.1. Ensayo de fluidez

La jError! No se encuentra el origen de la
referencia. muestra la prueba de fluidez de diferentes
muestras y la jError! No se encuentra el origen de
la referencia. muestra su clasificacion de
trabajabilidad. De todas las muestras, solo las

muestras desde RC30 a RC50 para agregado fino
entraron en el rango de trabajabilidad himeda y
plastica, definido en la jError! No se encuentra el
origen de la referencia., lo cual es Gtil para el posible
uso de concreto lanzado, ayudando a prevenir una
posible segregacion en caso de estar demasiado seco o
himedo. Todas las muestras de agregado grueso se
mantuvieron en una trabajabilidad aguada (jError!
No se encuentra el origen de la referencia.).

La trabajabilidad, definida como la facilidad de
transporte, colocacién, compactacion y acabado de la
mezcla, es una propiedad importante de las mezclas
frescas de mortero o concreto [44]. Las propiedades
fisicas de las arcillas tienen un impacto significativo
en este parametro [45]. Dado que la plasticidad y la
cohesidn son dificiles de medir, la consistencia se
utiliza frecuentemente como una medida de la
trabajabilidad [46].

T Ak B4

Figura 20. FIuidéz de las muestras (AG indica
agregado grueso)

- — TR con Agregado Fino
— — TR con Agregado Grueso

160 —

140 4 T T T - A
Aguado \

120 T R

Himedo

Trabajabilidad (%)
8
1
7

80 - Plastico

60 T T T T T T T T T T T
N B A B 5 6 0 46
e g1c.'?5""\‘:|.cﬁ- <P PP P a PP
uestra

Figura 21. Rangos de trabajabilidad.

Analizando la trabajabilidad de los morteros con
dosificaciones de agregados finos (jError! No se
encuentra el origen de la referencia.), se puede ver
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que las mezclas pierden fluidez a medida que aumenta
el porcentaje de arcilla de tierras raras. Parthasarathi
et al. [47] en un estudio en el que utilizaron relaves
de minas de oro para hacer un mortero, determinaron
que la trabajabilidad de la mezcla disminuye cuanto
mayor es el porcentaje de relaves utilizado, lo cual se
puede atribuir a la presencia de particulas muy finas
en los relaves, y en este caso de las arcillas de tierras
raras.

Comparando los resultados de las muestras preparadas
con agregados finos y gruesos, se puede ver que las
finas se comportan de manera mas viscosa.
Considerando que las proporciones de cemento, agua,
agregados y tierras raras son iguales, esto solo puede
deberse a la friccién que se genera entre las particulas
de agregado en la mezcla, que deberia ser mayor en
las finas. Los agregados finos tienen una mayor
superficie especifica que los agregados gruesos, por lo
que, para la misma proporcién en la mezcla, las
particulas mas grandes tendran menos puntos de
contacto entre si, reduciendo asi la friccion. Esta
menor friccion entre agregados gruesos se traduce en
una menor viscosidad del mortero. Otros estudios
también identifican una menor trabajabilidad del
mortero cuando tiene agregados finos en comparacion
con los gruesos [46].

7.2. Ensayo de corte

La resistencia méxima incluye tanto la friccion como
la cohesion interna del material. Antes del corte, las
particulas del suelo o material estan en su disposicion
més estructurada, proporcionando la méxima
resistencia. Después del corte, el material ha
experimentado una redistribucién interna, y la
estructura inicial ha sido alterada. La resistencia
residual es menor porque el material ha perdido parte
de su cohesion inicial y la disposicién de las
particulas ya no proporciona la misma resistencia.

XVI CIBIM — 2024, Concepcion

[Equason ___ [y=0737x+670)

Poarsonsr 05979
R-Square (COD) 099581

Esfuerzo Cortante Maximo (kPa

40 ¥4 % : I
o2l = Tmax
-~
- L ]
20 ot Tres.
T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Esfuerzo Normal (kPa)

Figura 22. Resultado del ensayo de corte.

Tabla 7. Valores paracy f.

Valores Valores
Parametros Maximos Residuales
¢ (kPa) 17,921 6,707
f(°) 42,342 36,306

Estos resultados son cruciales para el disefio de
cimentaciones, taludes y otras estructuras geotécnicas,
ya que permiten predecir la capacidad de carga y la
estabilidad del suelo o material en diferentes
condiciones de esfuerzo.

7.3. Resistencia a la compresion

La figura muestra los resultados de compresion a 7 y
28 dias de curado para las muestras control, RCO5TR
a RC50TR, con agregados finos y gruesos. El valor
maés alto corresponde a la muestra RCO5TR, seguida
por RC15TR, ambas con agregado fino y siendo las
Unicas que superan a la muestra control. En el resto de
las muestras, al aumentar el reemplazo de cemento
por tierra rara, la resistencia disminuye.
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[ 7d Agregado Fi
7d Agregado ¢
26d Agregada Fing

[ 284 Agregado Grueso
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Figura 23. Resultados resistencia a la compresion.

Los resultados de resistencia a la compresién de todas
las muestras se muestran graficados en la jError! No
se encuentra el origen de la referencia., donde 7d y
28d corresponden a los 7 y 28 dias de curado
respectivamente. El porcentaje de eficiencia
representa cuanto mejora la resistencia en
comparacion con la muestra control, en porcentaje. El
control superéd a todos los morteros con reemplazo de
tierras raras durante la primera semana de hidratacion,
por lo que el reemplazo utilizado no puede compensar
la pérdida de cemento en esta etapa. Sin embargo, se
observan mejores resultados en la evolucién de la
accion puzolanica posteriormente. Cuando la
sustitucion de cemento por tierras raras es del 5%
utilizando agregado fino, la resistencia del mortero
fue mayor que la del control, seguida por la muestra
del 10%, mientras que la muestra del 15% no mostro
mejoria significativa.

Es posible que una pequefia dosis de arcilla de tierra
rara aproveche completamente la silice amorfa
disponible de la arcilla para formar compuestos
cementicios adicionales, predominando el C-S-H
puzoldnico. Se ha observado [48], [49] que en
presencia de Ca(OH)2, la solubilidad de SiO2
aumenta notablemente, lo que indica que a medida
gue avanza la hidratacién, mayores cantidades de
silice soluble se liberan de las particulas de arcilla
reaccionadas en la matriz [50]. Esto explica las pocas
mejoras en las resistencias de arcilla observadas en
edades posteriores.

Si se tiene un porcentaje de mejora en la resistencia a
la compresion utilizando las arcillas de tierras raras
sin tratar, deberia ser aun mejor la resistencia si la
arcilla de rara se calcinara. En la literatura se comenta
que la arcilla de montmorillonita calcinada (Sogiit)
mostréd buena reactividad puzolanica en todas las
temperaturas de calcinacion utilizadas, las cuales
fueron 600, 700 y 800 °C. [51] . A los 7 dias, casi

todos los valores de resistencia a la compresion
seguian siendo mas bajos que los valores de
resistencia a la compresion del mortero de referencia,
excepto para el nivel de reemplazo de cemento del
10% que logré resultados comparables al mortero de
referencia. Sin embargo, los resultados indicaron que
la reactividad puzolanica se volvié mas significativa
que a los tres dias, lo cual se puede observar por la
evolucién de la resistencia a diferentes temperaturas
de calcinacién y niveles de reemplazo. Segin Alujas
et al. [52], el efecto de relleno de la arcilla calcinada
es la principal contribucion al proceso de hidratacion
en las primeras edades. Los mejores resultados de
cemento mezclado fueron para los morteros
reemplazados en un 10% a todas las temperaturas.
Trumer et al. [53] investigaron el efecto de
reemplazar el 30% del cemento con bentonita
calcinada (que contiene un 90% de montmorillonita)
en las propiedades de resistencia de los morteros en
diferentes edades de prueba. Encontraron que la
arcilla calcinada actuaba como un relleno inerte
durante los primeros dos dias. En cambio, se observé
una notable reaccion puzolanica a los 7 dias y en
adelante después de que cierta cantidad se disolviera
en la solucién alcalina de los poros del mortero de
cemento. Por otro lado, se informaron hallazgos
opuestos a este estudio de Danner et al. en [54], donde
encontraron que aumentar la temperatura de
calcinacion a 800 °C mejoraba la reactividad
puzolanica de la arcilla de montmorillonita, logrando
alrededor de un 20% méas de resistencia que la
muestra de referencia, mientras que aumentar la
temperatura de calcinacion disminuia la reactividad de
la arcilla.

7.4. Resistencia a la flexion

La figura muestra los resultados de flexion, donde las
muestras corresponden a 7 y 28 dias de curado,
exhibiendo un comportamiento similar a la prueba de
compresion, en el cual al10% de reemplazo recae la
resistencia, y luego aumenta en la mayoria de las
muestras, pero no superan al control.

La jError! No se encuentra el origen de la
referencia. muestra los resultados del ensayo de
flexion a los 7 y 28 dias de curado para las muestras
con agregado fino y grueso. En general, la resistencia
a la flexion del mortero de control es mayor que la de
los morteros que contienen arcilla de tierra rara, a
excepcion de la muestra RCO5TR, lo que indica que la
sustitucion del 5% del cemento con arcilla de tierra
rara aumenta la resistencia a la flexion del mortero
con agregado fino. Naceri y Hamina [55] también
encontraron que la resistencia a la flexién del mortero
curado disminuye con el aumento del contenido de
ladrillos de arcilla a los 7 y 28 dias, pero a diferencia
de este estudio encontr6 que para morteros que
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contienen hasta un 10% de residuos de ladrillos, la
resistencia a la flexion a los 90 dias puede alcanzar un
valor comparable al de un mortero de control a debido
a la variacion en el contenido de SiO2 y Al203.

Resistencia a la Flexion (MPa)
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Figura 24. Resultado resistencia a la flexion.

8. Conclusiones

Este estudio se logré exitosamente sustituir el
cemento por arcillas de tierras raras. Se realizo un
andlisis experimental considerando reemplazar entre
el 5% y el 50% del peso total de las muestras. Los
ensayos mecanicos de compresion y flexién
mostraron una mejoria significativa de hasta un 10%
de reemplazo, lo que sugiere que las arcillas tienen un
gran potencial como sustituto del cemento. A futuro,
se plantea un proceso de calcinacion para mejorar ain
mas la resistencia de estas mezclas.
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