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Resumen

El cobre es uno de los metales més utilizados en la sociedad. Debido a sus propiedades Unicas, el cobre es esencial
para varios sectores econémicos, incluyendo infraestructura, cableado, plomeria, transporte y equipos eléctricos y
electronicos tanto de consumo como industriales. La mineria del cobre es una de las industrias mineras mas
importantes del mundo; la produccién en 2023 fue de aproximadamente 22,52 millones de toneladas. Sin embargo,
la industria minera genera enormes volimenes de desechos. Los relaves mineros, también conocidos como
residuos de procesamiento, son subproductos resultantes de la extraccion y tratamiento de minerales, careciendo
de valor econdmico y siendo desechados en vertederos o presas de relaves. Estos materiales, compuestos
principalmente de roca triturada y residuos de plantas de concentracidn, representan desafios ambientales
significativos debido a su potencial impacto negativo en los ecosistemas circundantes. Sin embargo, en afios
recientes, se ha explorado activamente el potencial de los relaves mineros como materia prima alternativa en
diversas aplicaciones industriales. Reemplazar el cemento y los agregados naturales con subproductos y desechos
de otras industrias es una posible forma de lograr este objetivo. Una de estas aplicaciones es su utilizacién en la
fabricacién de morteros de cemento. Al incorporar relaves de cobre en la mezcla de mortero de cemento, se pueden
obtener materiales de construccion con propiedades mejoradas, al tiempo que se reduce la cantidad de desechos
mineros que requieren disposicion. Este enfoque no solo ofrece una solucién sostenible para la gestion de desechos
mineros, sino que también puede contribuir a reducir la huella ambiental de la industria de la construccion. Este
estudio tiene como objetivo afiadir valor a los relaves de mineria de cobre utilizandolos como sustitutos de
agregados finos en la fabricacion de morteros de cemento. Los estudios realizados sobre la resistencia de los
especimenes, al reemplazar hasta un 30% de los agregados finos con relaves, indican un aumento general en la
resistencia. Sin embargo, se observa una tendencia a la disminucion de la resistencia con reemplazos mas altos. El
estudio mineral6gico de los relaves revela la presencia de cuarzo como el mineral principal, seguido de micas. Los
resultados de la prueba de flujo de los morteros muestran una disminucién en la trabajabilidad a medida que
aumenta el contenido de relaves como reemplazo del agregado fino.
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Abstract

Copper is one of the most widely used metals in society. Due to its unique properties copper is essential for several
economic sectors, including infrastructure, wiring, plumbing, transportation, and consumer and industrial
electrical and electronic equipment. Copper mine is one of the most important mining industries in the world, the
production in 2023 was about 22.52 million tons. The mining industry does, however, produce enormous volumes
of waste. The mining tailings, also known as processing tailings, are by-products resulting from the extraction and
treatment of minerals, lacking economic value and disposed of in landfills or tailings dams. These materials,
primarily composed of ground rock and beneficiation plant residues, pose significant environmental challenges
due to their potential negative impact on surrounding ecosystems. However, in recent years, the potential of mining
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tailings as an alternative raw material in various industrial applications has been actively explored. Replacing
cement and natural aggregates with byproducts and waste from other industries is one possible way of achieving
this goal. One of these applications is their utilization in the manufacturing of cement mortars. By incorporating
copper tailings into the cement mortar mix, construction materials with improved properties can be obtained, while
simultaneously reducing the amount of mining waste requiring disposal. This approach not only offers a
sustainable solution for mining waste management but also can contribute to reducing the environmental footprint
of the construction industry. This study aims to add value to copper mining tailings by using them as substitutes
for fine aggregate in cement mortar manufacturing. The studies conducted on the strength of specimens, when
replacing up to 30% of tailings with sand, indicate a general increase in strength. However, there is an observed
tendency for strength to decrease with higher replacements. The mineralogical study of the tailings reveals the
presence of quartz as the major mineral, followed by micas. The Flow test results of the mortars show a decrease
in workability as the tailings content increases as a replacement for fine aggregate.

Keywords: Mine tailings, mortar, fine aggregate replacement, mortar strength.

1. Introduccion

Las repercusiones ambientales adversas derivadas del
sector minero y de la industria de produccion de
concreto han suscitado una creciente preocupacion en
la comunidad. Especificamente, no se puede
subestimar el papel fundamental de la produccién de
cemento en la fabricacion de concreto como un
contribuyente sustancial al cambio climatico. Este
sector es responsable de aproximadamente el 8.6% de
las emisiones globales de dioxido de carbono (COy)
[8], subrayando su profundo impacto ambiental.

Simultdneamente, la industria minera como entidad
integral emerge como un considerable contribuyente
global a las emisiones de CO,, constituyendo un
estimado del 10% de las emisiones totales [2]. Esta
proporcion significativa se debe en gran medida a la
generacion prolifica de materiales de desecho durante
el proceso de extraccion de minerales, exacerbando asi
la carga ambiental.

Dentro del &mbito de la mineria del cobre, es relevante
destacar que solo entre el 20% y el 30% de la roca
extraida tiene un valor econémico inmediato [11],
mientras que la porcion residual, designada como
"relaves”, se categoriza como desecho y se destina
posteriormente a repositorios de relaves en superficie.
Esta subutilizacién de recursos y la consiguiente
acumulacién de desechos generan una presion
ambiental aumentada, culminando en resultados
potencialmente perjudiciales a largo plazo.

Desde el punto de vista de la composicidn quimica, el
uso de relaves de mineria de cobre para la fabricacién
de materiales derivados del concreto es una opcion
atractiva. Dependiendo de su origen especifico, los
relaves estardn compuestos por minerales con alta
resistencia quimica y mecanica que pueden
proporcionar fuerza y durabilidad al mortero y al
concreto. Entre sus componentes principales se
encuentran el cuarzo, silicatos y aluminosilicatos, que

son componentes comunes en los materiales derivados
del cemento. Es importante resaltar la significativa
presencia de cuarzo y micas en la composicion. El
cuarzo, conocido por su dureza, tiene el potencial de
mejorar la resistencia del concreto. La inclusion de
micas en mezclas de concreto estd vinculada a una
disminucion en la resistencia a la compresion [5].

Las micas pueden ser mas fragiles en comparacion con
el cuarzo y otros silicatos no lamelares presentes en los
relaves de cobre debido a su estructura lamelar [14].
Esta estructura en capas estd unida por interacciones
intermoleculares débiles que le confieren una
estructura cristalina suelta que tiende a separarse en
laminas bajo estrés mecéanico. Si estos tipos de
minerales estdn presentes en los relaves en alta
proporcién, pueden afectar el rendimiento del mortero,
haciéndolo mas fragil. Gracias a esta propiedad, una
alternativa para aprovechar mejor los relaves podria ser
separar fracciones por tamafio de particula y utilizar
aquellas que son pobres en micas, que probablemente,
debido a su fragilidad y baja resistencia mecénica, se
encuentren en mayor proporcion en las particulas mas
pequefias de los relaves en su conjunto. Ademas, la
presencia de micas conduce a un aumento en el
consumo de agua dentro de la mezcla de concreto. A
pesar de su hidrofobicidad, las micas pueden absorber
agua entre sus capas, hinchandose y modificando sus
propiedades fisicas y mecanicas. Estos resultados
subrayan el impacto perjudicial de las micas en el
concreto, lo que resulta en una resistencia
comprometida y una mayor absorcion de agua.

Otro mineral interesante que se encuentra comdnmente
en los relaves de mineria de cobre es la plagioclasa. La
incorporacion de agregados ricos en este mineral en las
mezclas de concreto a menudo disminuye la
trabajabilidad de la mezcla debido a una mayor
porosidad [10]. El aumento en la resistencia a la
compresion probablemente se debe a un incremento en
el area superficial disponible para formar nuevas fases



Titulo en el idioma en que se presenta el articulo (debe ser igual al del encabezado)

cementicias durante la reaccion de hidratacion en el
proceso de curado.

Otros componentes que suelen estar presentes en
menores proporciones en los relaves de cobre chilenos
son la pirita y la calcopirita que contienen azufre.
Dependiendo de las condiciones ambientales, estos
minerales podrian promover una reaccion interna de
ataque por sulfatos que afectaria negativamente la
resistencia de los especimenes de mortero. Ademas,
Dobiszewska y Beycioglu 2020 [3] examinaron las
propiedades fisicas y la microestructura de concretos
con la adicién de polvo de basalto que contenia un alto
contenido de plagioclasa como parte de sus agregados.
Obtuvieron resultados similares a los de Petrounias
[10].

En el caso de Chile, una nacién sinbnimo de una
prominente industria minera, se genera un volumen
anual de aproximadamente 537 millones de toneladas
de relaves [11]. Lamentablemente, estos materiales
residuales se acumulan sin ningln proposito definido
ni una estrategia meticulosamente delineada para su
gestion sostenible. Este creciente repositorio de relaves
presenta asi un desafio ambiental y econémico
multifacético, que requiere estrategias de mitigacion
sostenibles y adecuadas. Para abordar estos desafios,
este estudio lleva a cabo un analisis del potencial de
uso de los relaves de cobre chilenos en la fabricacion
de mortero de cemento.

2. Materiales y métodos
2.1. Materiales

Se realizaron pruebas de microscopia electrénica de
barrido (SEM), espectroscopia de dispersion de energia
(EDS), difraccion de rayos X (XRD) y fluorescencia de
rayos X (XRF) en todos los materiales utilizados en la
mezcla. Estas analiticas se llevaron a cabo con el
propdsito de obtener una caracterizacion detallada de
estos materiales y comprender su influencia en la
mezcla a través de su composicion quimica.

2.1.1. Relave de cobre

Los relaves utilizados en este estudio se obtuvieron de
una mina de cobre ubicada en la region norte de Chile.
La mineralogia semicuantitativa de los relaves de cobre
se determind mediante analisis de difraccién de rayos
X (XRD). La Tabla 1 ilustra la composicion
mineraldgica de los relaves, obtenida a través del
analisis de difraccion de rayos X (XRD).

Tabla 1. Composicion mineraldgica del relave de cobre
chileno.

Mineralogia semicuantitativa (%)
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Se anticipa que los relaves de cobre podrian mejorar la
resistencia del concreto. Ademas, los analisis de SEM,
como se muestra en la Figura 1, demuestran que las
particulas de los relaves de cobre tienen una forma
angular debido al alto contenido de SiO. en forma de
cuarzo. Esta angularidad se conoce por aumentar la
resistencia del concreto en comparacion con particulas
mas redondeadas, como las que se encuentran en la
arena de rio; sin embargo, también presenta algunas
desventajas, ya que tiende a requerir dosis mas altas de
aditivos para superar los efectos negativos de su forma.
También se pueden observar los agregados laminares
de micas, cuya forma y propiedades afectan la
resistencia del mortero.
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Figufa 1. Imégenes SEM 1y 2 del rel
chileno.

ave de cobre

2.1.2. Agregado fino (arena) y cemento

Se realizaron pruebas de caracterizacion similares para
evaluar las propiedades de los agregados y el cemento
comunmente utilizados en la composicion de una
mezcla de mortero estandar.

La Tabla 2 muestra que el cemento estd compuesto
principalmente de hatrurita y cuarzo, mientras que el
agregado fino estd formado predominantemente por
plagioclasa y piroxeno.

Tabla 2. Composicion mineralégica del cemento y el
agregado fino (arena) utilizado.

Mineralogia semicuantitativa (%)
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En la Figura 2 se representa la morfologia de los
agregados finos, resaltando su angularidad e
|rregular|dades entre las partlculas

Plagioclases /

|

Pyroxene

Flgura 2 Imagen SEM 4y 5 del agregado fino
(arena).

Por otro lado, la Figura 3 ilustra la estructura del
cemento, caracterizada por particulas mas redondeadas
y de menor tamafio en comparacién con la arena.

Gypsum
\

Figura 3. Imagen SEM 6 y 7 del cemento.

Las figuras 4 y 5 que se muestran a continuacion, dan
a conocer los patrones de difraccion de rayos X
obtenidos para el agregado fino (arena) y para el
cemento. Se observa la presencia de cuarzo como fase
mineral predominante tanto en la arena como el
cemento, ademas de fases caracteristicas del cemento
como la hatrurita y algunos alumino silicato de calcio.
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Figura 4. Patrén de difraccion de rayos X (XRD) del
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agregado fino (Rojo: albita, Azul: cuarzo, Verde:
diopsido de calcio y hierro).
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Figura 5. Patrén de difraccion de rayos X (XRD) del
cemento (Rojo: hatrurita, Azul: cuarzo, Rosa:
labradorita y silicato de sodio, calcio y aluminio).
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La Tabla 3 y la Figura 6 presentan los porcentajes de
retencién obtenidos de un andlisis granulométrico de
ambos tipos de agregados utilizados en la composicién
del mortero. Se observa que los relaves de cobre
exhiben un mayor porcentaje de material fino en
comparacion con la arena. Esto sugiere que, al sustituir
pequefias cantidades de relave por arena, se podria
mejorar la trabajabilidad y la resistencia del mortero
[12].

Tabla 3. Distribucién de tamafio de particulas de
relaves de mineria de cobre y agregado fino.

Tamailo del Agregado fino Relaves de cobre
tamiz (mm). retenido (%). retenido (%).
1.18 0.00 0.00
0.85 4.08 16.72
0.6 16.08 10.21
0.3 69.00 42.67
0.15 9.07 19.28
0.075 1.09 8.90
<0.075 0.68 222

Cumulative distribution (%)

0.01 1

Figura 6. Distribucion de tamafio de particulas del
agregado fino y los relaves de cobre.

Particle size (mm) 1 10
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2.1.3. Proporciones de mezclas utilizadas

La Tabla 4 muestra la dosificacion de las mezclas de
mortero. En este estudio, la relacion agua-cemento y la
cantidad de cemento se mantuvieron constantes.
Ademas, el tiempo de mezclado fue de 4 + 0.02
minutos.

Tabla 4. Proporciones de la mezcla de mortero con
relaves de cobre.

—_— [} (e} (] (e (=]
2l 2] 2| 2| 32| B
=
Mezclas g o ) ) o o
(e S S S S
@) — IS\l s} <t v
Relacion

agua/ce- 0.40 0.4 0.40 040 | 040 | 0.40

mento

Cemento
(kg/m’)

975 975 975 975 975 975

Arena
(kg/m’)

1300 | 1170 1040 910 780 650

Relave de
cobre 0 130 260 390 520 650

(kg/m®)

2.2. Métodos de ensayo

Los ensayos mecanicos realizados en estos morteros se
llevaron a cabo de acuerdo con las especificaciones
establecidas en la norma chilena NCh158. Esta norma
estipula que las dimensiones de las muestras utilizadas
en la prueba de flexidn deben ser de 160 x 40 x 40 mm3,
Estas muestras son sometidas a una carga central con
dos puntos de apoyo separados por 100 mm. La carga
se aplica a una velocidad de 5 kg/s. La Figura 7 muestra
algunas de las pruebas realizadas como parte de este
estudio, demostrando el procedimiento llevado a cabo
de acuerdo con la norma mencionada.

Las pruebas de compresién se llevaron a cabo
siguiendo las directrices establecidas en la norma
chilena NCh158. Esta norma especifica que las pruebas
de compresidn pueden realizarse utilizando un cubo
con dimensiones de 50 x 50 x 50 mm?3 o con la mitad
mas corta de las muestras obtenidas después de la
prueba de flexion, como se ilustra en la Figura 8. La
tasa de carga durante la prueba debe estar dentro del
rango de 10 a 20 kg/cm?/s, de acuerdo con las
disposiciones de la norma mencionada.

3. Resultados y andlisis

3.1. Resistencia mecanica

Para el andlisis de la resistencia mecanica, se
prepararon un total de tres muestras prismaticas y tres
muestras cubicas para cada mezcla con el fin de
obtener datos representativos. En consecuencia, se
realizaron tres pruebas de flexion, tres pruebas de
compresion cUbica y tres pruebas de compresion
después de la carga de flexién para cada mezcla.

| N
Figura 7. Prueba de flexion de muestras mortero de

cemento al inicio (izquierda) y al final del
experimento (derecha).

Figura 8. Prueba de compresion de muestras mortero
antes y después de la prueba.

Las mezclas utilizadas en este estudio incluyen una
mezcla de control (sin relaves) y cinco mezclas con
diferentes porcentajes de relaves como reemplazo del
agregado fino: 10%, 20%, 30%, 40% y 50% de relaves
de cobre, denominadas 10RS90, 20RS80, 30RS70,
40RS60 y 50RS50, respectivamente.

La incorporacion de relaves de cobre en la mezcla de
mortero resultd inicialmente en un aumento en la
resistencia a la compresion; sin embargo, este aumento
disminuyd a medida que se incrementaba la sustitucion
del agregado fino. Esta tendencia se observd tanto en
las pruebas de compresion después de la carga de
flexion (Figura 9) como en las pruebas de compresion



clbica (Figura 10). Este hallazgo se alinea con un
estudio previo [12].

@Control

110RS90

20RS80 30RS70 HEI40RS60 ESORSS0

1 5 2

Figura 9. Resultados de resistencia a la compresion
después de haber realizado la resistencia a la flexion
del mortero con relaves de mineria de cobre (28 dias

de curado).

4 Control 110RS90 20RS80 3J0RS70 E40RS60 ESORSS50

3

Figura 10. Resultados de resistencia a la cor‘hpresién
del mortero con relaves de mineria de cobre (28 dias
de curado).

En las pruebas de flexion (Figura 11), se observa un
comportamiento similar al de las pruebas de
compresion. A porcentajes de sustitucién mas bajos,
hay un aumento en la resistencia; sin embargo, esta
tendencia comienza a disminuir a medida que se
incrementa el porcentaje de reemplazo. A diferencia de
las pruebas de compresion, la disminucién de la
resistencia es mucho més pronunciada en porcentajes
mas altos, como se evidencia en la Figura 11.

12 4

EControl 10RS90 20RS80 30RS70

B40RS60

B50RS50

10 4

LA BTN, G

1 2 3
Figura 11. Resultados de resistencia a la flexion del
mortero con relaves de mineria de cobre (28 dias de
curado).

3.2. Absorcion de agua, densidad y porosidad total.
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La densidad, la absorcion de agua y porosidad total se
calcularon de acuerdo con la norma ASTM C
39/C39M-05€e2. La densidad del mortero muestra una
correlacion directa con la resistencia a la compresion,
ya que densidades mas altas corresponden a una mayor
resistencia. La Tabla 5 ilustra que, inicialmente, la
densidad de los morteros aumenta con porcentajes de
reemplazo mas bajos. Sin embargo, a medida que estos
porcentajes aumentan, la densidad tiende a disminuir.

A medida que se incrementa la proporcion de relaves
de cobre en la mezcla, se observa un aumento
correspondiente en el contenido total de vacios y en la
capacidad de absorciéon de agua. Este fendmeno se
atribuye al aumento de particulas finas, que, en
cantidades elevadas, afectan negativamente la
trabajabilidad de la mezcla, lo que lleva a una mayor
retencién de burbujas de aire, aumentando no solo el
contenido total de vacios, sino también el tamafio de
los mismos [1,6]. Ademas, la presencia de silicatos
laminares como las micas en los relaves puede afectar
la mezcla, aumentando la absorcion de agua.

Tabla 5. Propiedades del mortero con relaves de cobre
(Rilem).

- () [} (=] (e S
= A 7] A A A
Mezcla = & & & & &
8 IS S S S IS
— (@] on <t v
Densi- | 1.984 | 2.043 | 1985 | 1.895 | 1.842 | 13801
dad neta + + = + + +
(g/em?) | 0.025 | 0020 | 0022 | 0014 | 0013 | 0.023
Der;jSida 2879 | 2.740 | 2734 | 2.696 | 2752 | 2.633
aparente + + + + + +
@em®) | 0037 | 0010 | 0052 | 0011 | 0041 | 003
Porosi- | 1536 | 17.539 | 21.629 | 25.354 | 32.185 | 31.832
dad to- 1+ + + + + +
tal 0.704 | 0.687 | 2357 | 2051 | 2.133 | 0.608
(kg/im®)
Absorci | 9659 | 6.841 | 8584 | 10.384 | 13.241 | 13.752
on de
agua + + + + + +
() | 0218 | 0310 | 0835 | 0885 | 0794 | 0.177

Dado que la presencia de contenido fino afecta
negativamente la trabajabilidad de la mezcla, esto
también se observa durante la prueba de flujo. Los
resultados de la prueba de flujo se detallan en la Tabla
6. Aqui se observa que, a medida que aumenta la
proporcion de relaves en la mezcla, la trabajabilidad
tiende a disminuir significativamente. Esta reduccion
se evidencia por una disminucidn del flujo original de
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79.44 mm en comparacion con la mezcla que contiene
la mayor proporciéon de relaves reemplazando a la
arena.

Tabla 6. Propiedades del flujo (trabajabilidad) de las
mezclas mortero con relaves de cobre incorporados.

Mezclas | Flujo (mm) | Imagen
Control 119.75

10RS90 | 102.40

20RS80 98.46

30RS70 90.98

40RS60 62.76

50RS50 | 4031

3.3. Analisis microestructural

La Figura 12 muestra la influencia de la adicion de
relaves a nivel microestructural. En la muestra de
control, se observan particulas bien formadas,
caracteristicas de las fases cementosas hidratadas (Fig.
12 Ay B). Al agregar porcentajes de reemplazo del 10
y 20% (Fig. 12 C, D, E y F), se pueden ver particulas
mas pequefias, que, con un area superficial especifica
mayor, contribuyen a aumentar la resistencia del
mortero tanto en las pruebas de compresion como en
las de flexion. Sin embargo, al utilizar un porcentaje de

reemplazo mas alto del 30%, se observan
aglomeraciones significativas de material, lo que
genera vacios que impactan negativamente la

resistencia de las muestras. También se puede observar
que, en las muestras con reemplazos del 30, 40 y 50%
(Figura 12 1, J, Ky L) las fases de silicatos laminares
estan presentes en una proporcion significativa, lo que
se refleja en una menor resistencia mecanica para esas
muestras.

Figura 12. Imagen SEM del mortero con relave de
cobre: (A-B-izquierda superior) Control, (C-D-
derecha superior) 10RS90, (E-F-centro izquierda)
20RS80, (G-H- centro derecha) 30RS70, (I-J-
izquierda inferior) 40RS60, (K-L derecha inferior)

50RS50.

En la Tabla 7, el andlisis elemental revela variaciones
notables en los contenidos elementales. Se observa una
disminucién significativa de alrededor del 10% en el
contenido de oxigeno, mientras que el carbono
experimenta un aumento considerable. Este
incremento podria estar asociado con la presencia de
carbono introducido durante el proceso de flotacién y
espesamiento de los relaves, que implica el uso de
reactivos organicos. La presencia de relaves de agentes
de flotacion en los relaves podria afectar su desempefio
como reemplazo de la arena en la preparacion del
mortero.  Estas  sustancias son  normalmente
hidrofébicas, por lo que podrian limitar la reaccion de
hidratacién al estar en la mezcla junto con el cemento
y el agregado fino. Las posibles consecuencias de la
presencia de este interferente podrian ser una
disminucién en la resistencia del mortero preparado
con adiciones significativas de relaves o la necesidad
de un tiempo de fraguado y/o curado mas prolongado.

Se esperaba un aumento en el contenido de silice, ya
que los relaves de cobre suelen contener una gran
cantidad de este elemento (Ma et al. 2018). Sin
embargo, se observa que el contenido de silice se
mantiene relativamente similar e incluso disminuye
ligeramente. Esto se debe a la composicion
multicomponente de los relaves mineros. Aunque su
componente principal es SiO, presente como cuarzo,
este material se diluye en una mezcla de diferentes
fases minerales residuales del proceso de flotacion.
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4. Discusién
Tabla 7. Contenido de elementos en cada mortero
(porcentaje atémico %). La investigacion sobre la utilizacion de relaves de
copre como reemplazo de la arena en morteros tiene
o unp significativa relevancia en multiples aspectos. En
= s S 2 2 2 2 primer lugar, aborda la necesidad de una utilizacion
5 g & 2 & & & sostenible de recursos, especialmente en el contexto de
u © - o « - ‘* la mineria del cobre, donde solo una fraccién del valor
o w037 | sis1 s lsos | soes | sian ecpnoémico d_eI _n_1inera| gxtraido se aprovecha. Al
: : : : ' = explorar la viabilidad de incorporar estos relaves en
c 2207 | 3657 | ates | 406 | 384z | 421 formulaciones de mortero, la _investigaci()n_ contribuye
: : : : : “"a |un enfoque mas sostenible y ambientalmente
si 403 187 )67 537 147 )39 reg pons_able_,,al _reducir relaves y potencialmente crear
: : : ‘ : "~ _unp aplicacién innovadora para materiales que de otro
Ca 584 554 156 127 191 |3 Modo serian desechados.
Al 187 175 |0 1,05 163 103 !En segundo _Iugar, ofrgce el potencial dt_a, reducir el
impacto ambiental asociado con la extraccion de arena
Na 0.58 045 026 031 0.46 021 Y las actividades mine_ras. La mineria y la produccién
de|concreto son conocidas por sus efectos adversos en
Mg 0.52 0.46 037 034 030 028 €l medio ambiente, incluidas las emisiones de diéxido
de| carbono. Utilizar relaves de cobre en morteros
Fe 047 036 025 020 039 025 Podria _mitigar el dafio ecolégipo cqusado por la
extraccion de arena en lechos de rios y areas costeras.

Estos datos también muestran una disminucion en el
contenido porcentual de calcio, silicio y aluminio, lo
que puede estar relacionado con un menor nimero de
fases cementosas que proporcionan resistencia
mecénica al mortero. El aumento en la proporcién de
relaves en la mezcla incrementa la resistencia a la
compresion y a la flexién en las muestras estudiadas,
pero solo hasta un 10% de reemplazo. Esto se puede
atribuir al contenido de fases cristalinas como el cuarzo
y la plagioclasa. Sin embargo, un porcentaje de
reemplazo mas alto también aumentara el contenido de
silicatos laminares quebradizos, como las micas, junto
con los relaves de surfactantes que quedan del proceso
de flotacidn, los cuales competiran por el agua con el
Clinker.

Como se puede ver en la Tabla 5, el porcentaje de
absorcién de agua en las mezclas que superan el 20%
de reemplazo alcanza valores més altos que el del
control sin reemplazo. El porcentaje de absorcion esta
relacionado con el rendimiento mecénico del material,
ya que un cambio en la relacion agua-cemento puede
tener consecuencias negativas para la formacion de
fases cementosas durante la reaccion de hidratacion en
el proceso de curado. Sin embargo, el contenido
quimico de los relaves esta influenciado por diversos
factores, como la ubicacién de la extraccién del
mineral y los procesos involucrados en su extraccion.
A pesar de estas diferencias quimicas, se observa que
la variacion en el comportamiento mecanico es
insignificante [13].

En tercer lugar, las implicaciones econémicas son
significativas. Si la investigacion demuestra que los
relaves de cobre pueden sustituir eficazmente a la arena
en la produccion de mortero, podria resultar en ahorros
de costos para proyectos de construccion,
convirtiéndose en una alternativa econdémicamente
viable y atractiva tanto para la industria de la
construccién como para las empresas mineras.

Por altimo, esta investigacién se alinea con el
movimiento mas amplio hacia practicas de
construccidn sostenibles. Contribuye a la promocién de
técnicas y materiales de construccion ecolégicos, que
son cada vez més relevantes en la industria moderna de
la construccion. En esencia, investigar el uso de relaves
de cobre en morteros tiene el potencial de abordar
preocupaciones ambientales, econdémicas y de
sostenibilidad, impulsando la innovacién y el progreso
en el sector de la construccion.

5. Conclusiones

El estudio y andlisis exhaustivo de las propiedades del
mortero al introducir relaves de cobre ha revelado
varios hallazgos significativos. A lo largo de esta
investigacion, se exploraron los efectos de aumentar la
proporcion de relaves en la composicion del mortero,
asi como su comportamiento fisico y quimico. Se
observaron cambios notables en la trabajabilidad,
densidad y resistencia mecénica del material en
relacion con la cantidad de relaves. Estos resultados,
junto con el andlisis detallado de la composicién
elemental de los relaves, proporcionan una vision
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integral de los impactos de este componente en las
propiedades del mortero.

Dentro de este contexto mas amplio, se extraen
conclusiones clave que iluminan la relacion entre la
composicién de los relaves de cobre y las propiedades
finales del mortero. La influencia de los relaves de
cobre en las propiedades del mortero se hace evidente
a medida que su proporcion en la mezcla aumenta, lo
que resulta en wun impacto adverso en sus
caracteristicas. Esta relacion se demuestra a través de
una correlacion directa entre el aumento de los relaves
y la reduccion de la resistencia mecanica, asi como un
efecto negativo tanto en la trabajabilidad como en la
densidad del mortero.

La presencia de particulas finas en los relaves de cobre
afecta significativamente la trabajabilidad de la
mezcla, como lo evidencia la disminucién del flujo
original. Ademas, se observan cambios notables en la
composicién elemental del mortero, con una
disminucion en el contenido de oxigeno y variaciones
en otros elementos, como el carbono vy la silice, que
podrian atribuirse a los procesos de extraccion y
tratamiento mineral.
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