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Matrices de cemento Portland con puzolana
alternativa en base de escorias de fundicion de cobre.

RESUMEN

El Pert es un pais productor de cobre, a nivel mundial el segundo después de Chile, ésta produccién minera
hace que también se produzca residuos mineros, en éste caso en forma de escorias producto de la fundicién
en la fabricacion de los anodos de cobre, en muchos casos éstas escorias quedaron depositadas en vertederos
a la intemperie y sin un uso planteado que impulse el reciclaje y reduzca el impacto ambiental. En ésta
investigacion, la escoria de cobre abandonada en los vertederos se propone como una alternativa de un nuevo
material de construccion. Las escorias estudiadas se tomaron de los vertederos de La Oroya en la provincia
de Yauli de la region Junin en el centro del Perd. Se estudid la actividad puzolanica en cal y sistemas de
cemento portland, La reactividad de la escoria se midi6 mediante analisis de conductividad eléctrica y pH en
suspensién acuosa. Ademas, se hicieron morteros de cemento portland con la sustitucion del 15 y 45% (en
peso) del cemento por escoria de cobre curados a 20 °C para determinar la resistencia a la compresion.

Los resultados indican que las escorias de cobre estudiadas tienen atractivas propiedades reactivas para el
sector de la construccion.
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1. INTRODUCCION

Muchas escorias industriales se catalogan normalmente como escorias ferrosas y no ferrosas, y pueden ser
utilizadas en la fabricacion de nuevos materiales. Las escorias de cobre dentro del proceso de fabricacién de
los 4nodos de cobre, se consideran como materiales de desecho [1]. La escoria de cobre (EC) dentro de la
construccién se utiliza en rellenos, terraplenes, drenaje, lastre, como agregados en morteros, concreto [2] y
mezclas de asfalto [3], como material abrasivo [4] , como sustituto del cemento [5], como materia prima en la
fabricacion de cemento Portland (PC) [6] y también como aglutinantes en la fabricacion de cementos alcalinos
(A7) [7]

La experiencia con respecto al uso de agregados, la EC, podemos avisar que existen algunas especificaciones
técnicas de algunos paises como de los EE. UU, Corea y Japon.

De acuerdo con el método de enfriamiento empleado, la EC se puede agrupar en dos tipos: escorias enfriadas
por aire, que son vidrio negro con baja absorciéon de agua, y escorias enfriadas por agua que son amorfas,
granuladas y presentan una mayor capacidad de absorcion de agua

Las EC generada en la actualidad esta compuesta de Fe (30 a 40%), SiO2 (35 a 40%), A1203 (_10%), CaO (_10%)
y Cu (0.5e2.1%) [8]

En Perd, existen algunos depositos de EC que se produjeron en el siglo anterior y que tienen efectos ambien-
tales en el suelo, asi como sociales.

La composicién de las EC y sus lixiviados permaneceran en el rango no peligroso (Alter, 2005). Ademas,
pueden degradarse con el tiempo y potencialmente ser una fuente de metales toxico [9] Hasta el momento es
muy poca las propuestas para utilizar las EC como materias primas en la fabricacién de morteros y hormigones
basados en PC y / o cemento AA.

El objetivo de este estudio es determinar la posibilidad de usar las EC producidos en las décadas pasadas, en
el sector de la Oroya, de la provincia de Yauli en la region Junin del centro del Perd, como materiales de con-
struccion. Se estudiaron las actividades puzolanicas en los sistemas de cal y cemento Portland. Ademas, los
morteros EC-PC con la sustitucién del 15% y 45% (en peso) de cemento por EC

Se realizaron morteros de escoria curados a 20 ° C, para determinar la resistencia a la compresion.

1. ETAPA EXPERIMENTAL



2.1 Materiales

Para poder usar las EC fue muy importante demostrar la granulometria, para ello fue necesario un proceso
de molienda del material hasta llegar a la granulometria deseada y asi comprobar la distribucién del tamario
de particula de la EC molida, para esto se usé el granulémetro laser modelo Mastersizer 2000 del fabricante
Malvern Instruments, para rangos de 0,02 a 2.000 micras y el programa informatico Mastersizer 2000 ver. 3.01.
En la figura 1 se muestra el didmetro medio de las particulas y el tiempo de molienda de las EC. El tiempo de
molienda en la jarra de bolas fluctué entre los 30-50 minutos, consiguiendo diametros medios inferiores a 20
pum. La EC no logroé reducir de tamariio a tiempos superiores a 1 h.

Fig. 1. Curva de distribucién de tamaiio de particulas — tamafio de particula en um

Se fabricaron morteros de cemento Pértland con una relacion agua / cemento (a/c) de 0,4 y 0,45 arido/cemento
(ar/c) de 3, ambos en peso. El material usado como sustitucién del cemento en un 15, y 45% es la escoria de
fundicién de cobre, (EC) aluminosilicato con una reactividad puzolanica, con un diametro de particula de 17,1
micras.

El cemento utilizado en pastas y morteros es cemento Portland tipo CEM I-42,5 de la empresa Lafarge, que
cumple con requisitos de la norma EN 197-1:2011 [10] y su composicion quimica y perdida al fuego se muestran
en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicion quimica del CP y EC en porcentaje.

Muestra SiO2 Al203 Fe203 CaO MgO SO3 K20 Na20 P205 TiO2 PF
CP 20,3 4,51 4,71 64,32 1,18 1,67 0,97 0,07 0,15 2,02
EC 39,33 8,76 20,48 26,41 1,09 0,15 0,12 0,60 0,01 1,22

El arido empleado para la fabricacion de los morteros fue arido siliceo y la granulometria ha sido analizada por
tamizado segun la serie de luces de malla de la normativa UNE - EN 196-1. [11]. La distribucién de tamario
de particula del agregado utilizado en este trabajo se muestra en la Fig. 2.

Fig. 2. Distribuciones de tamarfio de particulas para arido siliceo, en comparacién con arena norma CEN (EN
196-1).

Los morteros de CP con EC fueron elaborados en funcién del contenido en porcentaje de EC (EC15 y EC45)
que corresponden a una sustitucién de CP por EC del 15% y 45% en peso, respectivamente. Para resaltar aun
mas las propiedades de los morteros, se hizo un mortero control (CTRL) sin EC. En la tabla 2 se muestra un
resumen de las dosificaciones de los morteros fabricados.

Tabla 2. Dosificaciones de los morteros.
TIPO CP (g) EC (g) AGUA (0,4 / 0,45) (g) ARIDO (g)

CTRL4 450 0 202.50 1350
CTRL45 180.00

EC15-4 382.5 67.5 202.50
EC45-4 247.5 202.5
EC15-45 382.5 67.5 180.00
EC45-45 247.5 202.5

2.2 Procedimientos y pruebas.

Se evalud la reactividad puzolanica de las EC por el método conductimétrico [12]. La técnica consiste en
medir la evolucion del pH y la conductividad eléctrica de mezclas de Hidréxido de Calcio CH y puzolanas
reactivas a diferentes proporciones de CH/EC (1/10, 0,05/9,5, 1/9, 1,5/8,5, 2/8, 2,5/7,5, 3/7 y 10/0) durante 168 h.
La reduccioén del pH y de la conductividad eléctrica muestra la insaturacién de la suspensioén con respecto al
CH, mostrando el progreso de la reaccion puzolanica. Las lecturas de pH y conductividad eléctrica se realizan
inicialmente a 0, 4 y 8 h, y luego cada 24 horas. La variacion de pH y conductividad eléctrica de las mezclas
(1 gramo en total, en 50 mL de agua desionizada dentro de un matraz Erlenmeyer sellado) se evalia a una
temperatura de 60°C. Las diferentes suspensiones contenidas en los matraces, deben estar permanentemente
en agitacion para favorecer el contacto entre las particulas molidas de EC y el CH. En este ensayo se us6 un
pHmetro Crison micro PH2001, un conductimetro Crison micro CM2201 y un bafio de agua termostatico con
agitacion Julabo- SW22, rango de 20 a 99.9°C.

La determinacion de la trabajabilidad se realiza segun el procedimiento descrito en la norma EN 196-1 [11] y
EN 1015-3 [13] el valor de escurrimiento de determina por el valor medio de tres lecturas en cada amasada.
La trabajabilidad es una propiedad compleja y de evaluacion subjetiva, siendo resultado de la conjuncién de
otras propiedades del material en estado fresco tales como plasticidad, consistencia, retencion y exudacién de
agua, masa especifica, cohesion interna, adhesion y velocidad de endurecimiento. [14]

Se realiz6 dos amasadas por cada tipo de mortero, con cantidad suficiente para confeccionar 3 probetas de
40x40x160 mm3. Las probetas se conservaron en una camara hiimeda, a 20 ° C y 100% de humedad relativa



durante 28 dias. Se obtuvo la resistencia mecanica, en el entorno de control de desplazamiento a una velocidad
de 1 mm / min, con una maquina de ensayo universal (Instron modelo 3382).

1. RESULTADOS Y DISCUSION

Se han caracterizado propiedades fisicas y mecanicas de composites con base de cemento portland y EC.
3.1 Reactividad puzolanica de las escorias de cobre

Siguiendo la metodologia descrita en el apartado anterior, para la evaluacién de la reactividad puzolanica de
las EC en funcion de la variacion del pH y conductividad eléctrica, se fijaron las diferentes concentraciones
de las suspensiones CH/EC: 0/10, 0.05/9.5, 1/9, 1.5/8.5, 2/8, 2.5/7.5 y 3/7.

En todas las evaluaciones de la reactividad de las EC se optd por realizar el ensayo a temperatura de 60°C.

Fig. 3. Medidas de conductividad eléctrica de suspensiones 0/10 a 60°C.

En la Figura 3 se pone de manifiesto que las suspensiones con EC aumentan la conductividad eléctrica casi
en forma continua al tiempo transcurrido en el ensayo. Este aumento sugiere una contribucién de iones a la
solucion a partir de sales solubles de la EC.

A una temperatura de ensayo de 60°C (Figura 4 y figura 5) se aprecia un mayor descenso de la conductividad
para las suspensiones trabajadas.

De forma general se constata que para la experiencia realizada a 60°C, se presentan entre las proporciones de
CH/EC usadas, un consumo de la cal, que hace disminuir el pH de 12 a 11

Fig. 4. Medidas de y pH a 60°C.
Fig. 5. Medidas de conductividad eléctrica de suspensiones a 60°C.
3.2 Determinacion de la trabajabilidad

En los ensayos de trabajabilidad realizados a los morteros de CP usando EC en sustitucién de 15 Y 45% de CP,
observamos en la Figura 6 los valores de escurrimiento (E) frente al porcentaje de sustitucion de CP por EC,
donde se ve un incremento del escurrimiento a medida que se incrementa el porcentaje de EC.

Fig. 6 . Valores de escurrimiento (E) de morteros elaborados con EC.
3.3. Propiedades mecanicas

En las figuras 7 y 8 se incluyen los valores de resistencia a flexién y a compresioén de los morteros fabricados
con CP y sustituciéon de 15% y 45% de EC. Los resultados muestran que la incorporacion de EC causa una
ligera pérdida sobre las resistencias mecanicas. En los resultados obtenidos para las resistencias a flexion, los
valores alcanzados son muy similares, puesto que fluctian entre 7 y 8 MPa, no influyendo incluso la relacién
agua conglomerante.

Fig. 7. Rf de morteros de CP con EC.

En los resultados de las resistencias a compresion, los resultados son mas alentadores, puesto que el detrimento
que se genera con la sustitucién de CP por EC es de unos 10 MPa aproximadamente respecto a los morteros
control. La relacién agua conglomerante tampoco afecta con valores relevantes en las resistencias alcanzadas.
Estos resultados ponen de manifiesto que usar EC dentro de morteros de base CP puede abrir una alternativa
en la fabricacion de estos materiales

Fig. 8. Rc de morteros de CP con EC.
1. CONCLUSIONES

(1) El uso de EC como sustitucion del CP en la fabricacion del mortero, alcanzo buenas resistencias mecéanicas
con respecto al mortero CTRL de referencia.

(2) Laresistencia a la compresiéon de morteros que contienen EC vari6 de 32 a 42 MPa. Las propiedades mecani-
cas disminuyeron a medida que la EC se increment6 en cada una de las muestras.

(3) Los resultados de trabajabilidad y escurrimiento, muestran que la incorporacién de la EC aumenta el es-
currimiento en el mortero, haciendo maés fluida la mezcla

(4) Una puzolana, se considera reactiva cuando ocurre la insaturacién de la suspension CH/EC. En general,
podemos concluir que todas las EC estudiadas, poseen reactividad puzolanica, especialmente a temperaturas
de 60°C y con proporciones bajas de CH.
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