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RESUMEN

La escoria de cobre es un residuo del proceso pirometaltrgico aplicado a los concentrados de minerales de
cobre que ingresan a la fundicién. La escoria habitualmente es depositada directamente en vertederos
autorizados. En ocasiones, si posee una rentabilidad comercial y previa al vertido final, éstas pasan por un
proceso de flotacion que permite recuperar los metales contenidos en ella. Finalmente, la escoria resultante se
vierte en lugares aptos para ello. La escoria se considera un pasivo ambiental y puede permanecer en los
lugares de acopio por décadas, lo que involucra la ocupacion de grandes extensiones de superficies de terreno.
Es por ello que en los Gltimos afios, ha habido un creciente interés en buscar alternativas de uso para éstas. A
nivel mundial, la escoria de cobre es usada en diversos sectores productivos, siendo usado, como un sustituto
parcial del cemento hidraulico, como gravilla para lineas de ferrocarriles, como arido en mezclas asfalticas de
obras viales, asimismo como arido constituyente de los morteros y hormigones de cemento, como abrasivo en la
limpieza por chorro de arena de estructuras metélicas y en ocasiones en albafilerias de bloques de escoria
moldeados. Los estudios mas recientes que se presentan en la literatura estan enfocados a la utilizacion de las
escorias como un material que reemplace en forma parcial al cemento Portland, y en ese sentido, los resultados
gue se han informado ratifican que algunas escorias de cobre tienen propiedades cementosas y pueden
considerarse materiales alternativos al cemento. En esta ponencia, el estudio realizado por los autores del
presente trabajo, aporta resultados comparativos de la resistencia a la compresion de hormigones fabricados
con aridos de escoria de cobre de la Fundicion Hernan Videla Lira (Paipote) versus un hormigén con aridos
convencionales de rio. Los resultados alcanzados son alentadores, observandose que a los 28 dias de edad, la
resistencia a la compresion del hormigén con escoria de cobre fue 34 % mayor que en el hormigén
convencional.
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1. INTRODUCCION

El cobre es un material muy demandado por la industria actual, empleandose en sectores tan diversos como la
construccion, electricidad, electrénica, computacion o la medicina. El proceso pirometallrgico del cobre permite
la obtencion de cobre metélico de alta pureza a partir de los concentrados de minerales de cobre. La
pirometalurgia del cobre comprende los procesos de fundicién y la refinacion del cobre, siendo el catodo de
cobre el producto final de esa cadena productiva (Fig. n° 1). El cétodo de cobre de 99,99 % de pureza, es la
materia prima para la obtencion de nuevos materiales mediante otros procesos industriales. El cobre es, y ha sido
por muchas décadas, la base de la economia chilena. La escoria de cobre es un residuo metaltrgico masivo
producto de la fusion de los concentrados de cobre en la fundicidn y es depositada directamente en vertederos
autorizados. La escoria se considera un pasivo ambiental y puede permanecer en los lugares de acopio por
tiempo indefinido, en Chile se registran depdsitos de alrededor de 200 afios de antigliedad. Los volumenes
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vertidos ocupan grandes extensiones de superficies de terreno y muchas veces restan terreno cultivable e
impactan negativamente al medio ambiente por la potencial lixiviacion natural de metales pesados [1] y por la
contaminacion visual del paisaje. Es por ello que en los dltimos afios ha habido un creciente interés en buscar
alternativas de uso para las escorias de cobre.
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Figura 1. Proceso pirometaltrgico del cobre [2]

La escoria de cobre en general, se somete a un enfriamiento natural en el lugar del vertido. Se compone
principalmente de 6xidos de hierro, silicio y aluminio. Por otra parte, en la composicién mineralégica es comun
la presencia de fayalita y magnetita, entre otras composiciones [3]. A escala mundial, se generan alrededor de
24,6 millones de toneladas de escoria anualmente [3]. La mayor parte de estas, se vierte sin reciclaje apropiado
[4]. Las fundiciones chilenas produjeron 2.360.000 toneladas métricas de escorias de cobre en el afio 2002 [5].
En Chile, este residuo metallrgico no tiene un uso industrial masivo. A nivel mundial se han realizado
experiencias de usos, en particular el uso de las escorias de cobre en la industria de la construccién y con buenos
resultados. Poblaciones asentadas en lugares proximos a las fundiciones de cobre han aprovechado las escorias
como un material de construccion basado en bloques de escoria moldeada [6]. También se ha utilizado como
materia prima en la fabricacion de cemento, como sustituto de aridos tanto en hormigones como en morteros de
cemento [7, 8, 9,10, 11, 12, 13,14]. Las escorias de cobre también se han usado en el pulido y limpieza por
chorro abrasivo de estructuras metalicas [15,9] y como gravilla en obras viales [16] entre otras aplicaciones
comerciales. En las dos ultimas décadas, se han publicado articulos que muestran resultados del uso de las
escorias de cobre en hormigones y morteros de cemento. La escoria de cobre puede ser utilizada como un
material alternativo a la arena en mezclas de morteros y hormigones de cemento [14]. El uso de la escoria de
cobre se establece en la publicacion de un manual técnico para el uso de escorias de cobre en morteros y
hormigones en una localidad china [11]. Tang et al. (2000) en [11], concluye que morteros de cemento con
escoria de cobre, incrementa su resistencia a la abrasion. Por otra parte, Resende et al. (2008) estudiaron el
comportamiento mecénico de morteros con escorias de cobre recicladas de los procesos de chorro abrasivo [9].
En Australia se comercializan hormigones con escorias de cobre [17]. Algunos paises han regulado el empleo de
finos de escorias como aditivo para el cemento, contando con las normas, DIN 4226; BS 6599; BS EN 12620;
ASTM C 989, entre otras [18]. En este trabajo, los autores presentan resultados comparativos de la resistencia a
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la compresion de hormigones fabricados con aridos de escoria de cobre de la Fundicion Hernan Videla Lira
(Paipote) versus un hormigén de cemento fabricados con aridos convencionales de rio.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1 Materiales

En este estudio se prepararon hormigones con cemento clase Puzolanico segun la norma chilena 148 Of.1968,
grava y arena proveniente de depositos del Rio Copiapd de acuerdo a los requisitos de la norma chilena NCh
1630f.1979, escoria de cobre del deposito de la Fundicion Hernan Videla Lira, Copiapd, Chile, la que se usé sin
modificar su granulometria (Tabla 1) y agua potable.

Tabla 1. Caracteristica granulométrica de la escoria de cobre.

Abertura Escoria Requisitos NCH 163 Of.1979
Tamiz % Pasa % pasa

NCH ASTM Grava Arena Grava (25-5) Arena
(mm) (mm)

25 25,0 100

20 19,0 100 90-100
12.5 12,5 50,43 -

10 9,5 23,54 20-55 100

5 4,75 5,03 100 0-10 95-100

2.5 2,36 0 54,84 0-5 80-100
1.25 1,18 33,57 50-85
0.630 0,6 21,03 25-60
0.315 0,30 12,69 10-30
0.160 0,16 7,59 2-10

La caracterizacion quimica de la escoria de cobre se realiz6 en los laboratorios de la Fundicion Hernan Videla
Lira (Tabla 2), mientras que la caracterizacion mineraldgica se realizé en los laboratorios de la Universidad de
Atacama, en Copiap0. Los resultados mineraldgicos indican un 50 % de fayalita, 39 % de magnetita y 10 % de
fayalita magnesiana.

Tabla 2. Composicion quimica de la escoria de cobre de la fundicién Hernan Videla Lira.

Cu | Ag | Au | Cr,03 | Fepotan | FesO4 | SiO; | AlLO; | CaO | MgO S Cl Sh As Pb
(%) | (@) | (9t) | (%) (%) ) | ) | (%) | (%) | () | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
0,75 | 1,83 | 0,20 | 0,05 41,45 514 | 2789 | 291 | 210 0,88 | 1,01 |0,12 | 0,01 | 0,01 | 0,11

2.2 Procedimiento

Se fabric6 hormigoén para una resistencia de 20 MPa a los 28 dias de edad, siguiendo la dosificacion propuesta
por la American Concrete Institute (ACI) de acuerdo a las proporciones en masa mostrada en la tabla 3. La
muestra de hormigdn con escorias de cobre (HE20), se fabricd con una relacion agua/cemento de 0,53; mientras
que el hormigdn con aridos de rio (HC20) consider6 una relacion agua/cemento de 0,46.

Tabla 3. Proporcion en masa de los componentes de los hormigones producidos.

Hormiasn AC Cemento : Arena : | Dosis de cemento | Dens. Ap. Comp. | Asentamiento
9 Grava (kg/m?) Kg/m? cm
HE20 (Escoria) | 0,53 1:2,91:3,45 296,70 3.240 4.5
HC20 46| 1:384:252 296,70 2.485 4.0
(convencional)

Se determind la resistencia media a la compresion en una prensa hidraulica calibrada. Las probetas cubicas de

hormigdn de 20 mm de aristas se ensayaron a las edades de 3, 7 y 28 dias.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados comparativos de las resistencias a la compresion a las edades de 3, 7 y 28 dias se muestran en la
figura 2. Las resistencias obtenidas en el hormigon con escoria son mayores en un 34 % respecto a las obtenidas
en el hormigon de referencia. EI motivo por el cual el hormigén con escoria presenta resistencia mas alta que su
referencia, es probablemente debida a la interaccion de la escoria con el agua, al volumen de aridos en los
hormigones y a las mejoras que la escoria aporta a la zona de contacto (Por un lado actta la forma del &rido de
escoria y por otro lado el tipo de superficie.).

Resistencia a la compresion en hormigones
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Figura 2. Resistencia media de hormigdn con escorias de cobre y resistencias de hormigdn de referencia

Aun considerando el hecho que la escoria de cobre no se ajusto a los requisitos granulométricos establecidos en
la norma NCh 163, de igual manera arroja resultados superiores a un hormigén fabricado con arena y grava de
rio. Se hace notar que la resistencia final de disefio de 20 MPa a los 28 dias, se logra prematuramente a los tres
dias en el hormigdn con escorias de cobre, por lo que podria ser empleado como un hormigon de alta resistencia
inicial.

4. CONCLUSIONES

Los resultados de los hormigones con escoria de cobre analizados, presentan una resistencia y una densidad
mayor que los hormigones convencionales debido a la alta densidad de la escoria de cobre. Los hormigones con
escoria de cobre pueden ser clasificados como hormigones pesados. En ingenieria se necesita en ocasiones,
disponer de estructuras de la mayor densidad posible, para lo cual los hormigones pesados de escoria proveen
una solucion econdémica. Si la empresa de fundicidn estimara conveniente recuperar la ley residual de mineral de
la escoria, siempre retornara a las canchas de acopio, por lo que tendremos una cantidad importante de pasivo
metalUrgico disponible para la construccion.
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