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RESUMEN

Las escorias de fundicién de cobre son residuos industriales provenientes de la fundicidn del cobre, las cuales procesadas
en forma de granallas y sometidas a un proceso de molienda adquieren caracteristicas similares a las de un arido fino. La
presente investigacién estudia la influencia que tiene su incorporacién en el comportamiento mecénico a flexotraccién y
compresién en hormigones que emplean como drido fino una combinacidén de arenas del rio Bio-Bio con proporciones
de 25%, 40% y 50% en volumen de escorias de fundicién de cobre. El drido fino resultante se utiliza en la confeccién de
hormigones dosificados para relaciones de agua cemento de 0,45 y 0,52 asociadas a resistencias especificadas a la flexotraccion
de 3,6 y 4,3 MPa. Se mide la trabajabilidad en el hormigén fresco, la densidad, la carga de rotura por flexotraccién y la
carga de rotura por compresion en el hormigén endurecido comparando los resultados con un hormigén de referencia
que no contiene escorias. Los resultados sefialan que la docilidad de la mezcla se incrementa debido a la textura lisa de
las escorias, se produce un aumento de la densidad del hormigén endurecido y las resistencias tanto a flexotraccién como
compresion se incrementan en funcion del contenido de escorias de fundicién de cobre utilizado en la mezcla.
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ABSTRACT

Copper slag is a by product of the copper smelting industry. We took granulated copper slag and milled it until it acquired
characteristics similar to those of a fine aggregate, which was then incorporated into concrete, in combination with Bio-Bio
river sand in proportions of 25%, 40% and 50% by volume of copper slag. We then examined the impact of the different
combinations on the mechanical behaviour to flexotraction and compression in the resulting concrete. Our specification
was to produce concrete for water-cement ratios of 0.45 and 0.52 associated to breakage resistances to flexotraction of
3.6 and 4.3 MPa, respectively. We measured workability of the fresh concrete, as well as density, and breaking load by
flexotraction and compression in the hardened concrete, comparing results with a concrete control that did not contain
smelting copper slag. Results indicate that the mixture’s docility increases due to the smoother texture of the slag. Concrete
density and hardened resistance to compression and flexotraction also increase, depending on the content of slag copper
smelter used in the mix.

Keywords: Concrete, copper melting slags, flexotraction and compression resistance.

INTRODUCCION

En las dltimas décadas la economia chilena ha estado
dominada por la produccion de cobre. Esto se hace notar
con la existencia en Chile de siete fundiciones de cobre
Chuquicamata (Calama), Alto Norte (Antofagasta),
Potrerillos (El Salvador), Paipote (Copiap6), Hernan

Videla Lira (Copiapd), Ventanas (Los Andes) y Caletones
(Rancagua). Cada una de estas fundiciones genera grandes
volimenes de residuos, desechos y subproductos, entre
los que encontramos polvos de fundicién, 4cido sulftirico
y escorias de fundicién de cobre (EFC). Actualmente
Chile es uno de los mayores productores de cobre de
fundicion en el mundo, a través de sus siete fundiciones
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que produjeron 1,6 millones toneladas de cobre (13% del
total mundial) en el 2005, mientras cerca de 3,5 millones
toneladas de escorias son producidas anualmente [1].
Por cada tonelada de cobre obtenido se generan 2,2
toneladas de escorias pirometaldrgicas. Se estima que
cada afo se producen 4,5 millones de toneladas de estos
residuos y que el volumen histérico acumulado bordea
los 50 millones [1, 2].

La utilizacién de EFC en la industria de la Construccién no
es nueva. A nivel nacional se han utilizado como rellenos
de caminos (estabilizacion de asfaltos), en la fabricacion
de lanas minerales (para aislamiento), en la fabricacién
de ladrillos refractarios y como material abrasivo para
limpieza de superficies de acero [2].

A nivel internacional (Canad4, Estados Unidos) se ha
utilizado con buenos resultados como base granular en la
construccién de caminos, lineas férreas y terraplenes [3].
En Brasil, se ha estudiado la influencia de la utilizacién de
EFC como adicién en el cemento y como agregado fino
[4]. En Japdn, se han realizado investigaciones para el
uso de diversos tipos de desechos industriales, incluyendo
las EFC como agregado en el hormigén [5].

Diversos investigadores [4,6] estudian el comportamiento
y el efecto de incluir escorias de fundicién de cobre como
agregado fino en el hormigdn. Al-Jabri [6] confecciona
mezclas de hormigén con distintas proporciones de escoria
de cobre, como reemplazo parcial y total del agregado
fino, utilizando como porcentaje de reemplazo en peso
desde un 10 hasta un 100% de la arena utilizada. Para
cada tipo de mezcla se desarrollan ensayos para determinar
la resistencia a la compresion, traccion y flexion. Los
resultados muestran un aumento de la densidad y de la
trabajabilidad con respecto a hormigones normales y
en general un aumento de la resistencia a medida que
aumenta la cantidad de escoria de cobre; sin embargo, la
resistencia crece hasta cierto contenido de ella, ya que
con cantidades mas elevadas, comienza a disminuir. Las
mezclas con elevados porcentajes de escorias de cobre
presentan muestras de exudacién y segregacioén debido
al significativo aumento de la trabajabilidad.

Moura [4] utiliza porcentajes de reemplazo del arido
fino del 30%, 40% y 50% para distintas razones de agua
cemento realizando ensayos de compresion y flexotraccion.
Para el hormigén en estado fresco encuentra un aumento

de la trabajabilidad y en el peso especifico. En relacion a
las caracteristicas del hormigén en estado endurecido, el
peso especifico se ve incrementado en el orden de un 10%
con respecto al hormigén de referencia cuando utiliza un
50% de escoria de cobre como reemplazo del agregado
fino. Con respecto a la resistencia a la flexotraccién esta
se incrementa en un 10% con respecto al hormigén de
referencia cuando se utiliza un porcentaje de reemplazo
de 40% de escoria.

Zapata [7], realiza un estudio experimental sobre el efecto
que tiene sobre la resistencia a la compresion el hecho
de utilizar EFC como drido fino. Considera distintas
proporciones en volumen de EFC (25% y 50%) en
reemplazo de igual porcentaje de arido fino (arena) para
relaciones de agua cemento de 0,4 y 0,5. Los resultados
indican que los hormigones que utilizan una proporcién
de EFC como 4rido fino presentan caracteristicas similares
de trabajabilidad y mejoran su resistencia a la compresion
simple en relacién a los hormigones que tnicamente
utilizan arena como agregado fino [8].

INVESTIGACION PROPUESTA

El propésito de la presente investigacion se centra en el
estudio experimental de la resistencia a la flexotraccién
de hormigones fabricados con un 4rido fino obtenido a
partir de la combinacién de arena Bio-Bio con granalla
de EFC en distintas proporciones en volumen (25%,
40% y 50%) para dos relaciones de agua cemento (0,45
y 0,52) [9]. A través de este estudio se busca validar las
experiencias previas desarrolladas por Moura [4], Al-
Jabri [6] en cuanto a la trabajabilidad en el hormigén
fresco, la densidad y resistencia a la flexotraccién en el
hormigén endurecido cuando se utilizan como materia
prima granallas de EFC provenientes de la fundicién
Caletones (El Teniente, Codelco, Chile).

MATERIALES Y METODOS

Materiales: la granalla de EFC posee una granulometria
muy variada, con tamafios maximos del orden de 20 mm
y minimos de aproximadamente 1 mm de formas varias
con tendencias a redondeadas y no alargadas, color negro,
textura lisa y poco porosa, ver figura 1.
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Figura 1. Granalla de EFC.

Sus caracteristicas fisicas mds importantes se resumen
en la tabla 1.

Tabla 1. Propiedades fisicas de las granallas de EFC

[7,9].
Densidad real seca (kg / m?) 4.000
Densidad aparente suelta seca (kg / m>) 2.236

Densidad aparente compacta seca (kg/m3) | 2.372

Absorcion (%) 0,200
Moddulo de finura 3,16
Finos por lavado, bajo malla 200 (%) 2,08

Un andlisis granulométrico de la granalla de EFC disponible
[7,9] arroja que esta no cumple con la banda granulométrica
de la NCh 163 Of. 79 [10], siendo necesario realizar un
proceso de molienda para ajustar su granulometria a
los requerimientos de la norma y poder de esta forma
utilizarla como 4rido fino en la confeccién de hormigones.
Realizado el proceso de molienda, se obtiene un material
que se ajusta a la banda granulométrica de la norma NCh
163 Of. 79 [10] tal como se aprecia en la figura 2.

El material resultante del proceso de molienda se combina
en distintas proporciones en volumen (25%, 40% y 50%)
con arenas Bio-Bio de forma de obtener un 4rido fino
combinado (AFC) que satisfaga las especificaciones
de la NCh 163 Of. 79 [10], tal como se aprecia en la
figura 3.

Con relacion a la gravilla y grava estas son provenientes
del rio Itata y el cemento utilizado es sidertrgico que
cumple con la NCh 148 Of. 68 [11].
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Figura 2. Curva granulométrica de granallas de EFC
después del proceso de molienda. Limites de
inferior y superior de NCh 163 Of. 79 [10].
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Figura 3. Curvas granulométricas del arido fino
combinado.

Dosificacién: utilizando el método propuesto por la
norma NCh. 170 Of. 85 [12], se dosifica la mezcla
considerando: una fraccion defectuosa del 20%. Una
resistencia especificada a la flexotraccion de 4,3 MPa a
los 28 dias para hormigones con relacién agua cemento
de 0,45 y una resistencia especificada a la flexotraccién
de 3,6 MPa a los 28 dias para los hormigones con
relacion agua cemento de 0,52. Se considera en ambas
dosificaciones un asentamiento teérico del orden de
3a5cm

En la tabla 2 se presenta un resumen de la dosificacién
empleada en la fabricacién de coladas de 75 litros con
relacién de agua cemento de 0,45 y diferentes contenidos
de EFC.
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Tabla 2. Dosificacion para una relacion A/C=0.45 [9].

Materiales 0% EFC 25% EFC 40% EFC 0% EFC
A/C =045 /m3) ) (/m3) /m3)
Cemento 118,5 118,5 118,5 118,5
Agua 160,0 160,0 160,0 160,0
Aire 10,0 10,0 10,0 10,0
Arena 220,6 1654 132,3 110,3
Gravilla 206,3 206,3 206,3 206,3
Grava 284,6 284.,6 284,6 284,6
Escoria 0,0 55,1 88,2 110,3
Total 1.000,0 1.000,0 1.000,0 1.000,0

A/C=relacién agua cemento.

Para cada porcentaje de EFC (25%, 40% y 50%) y
relacion agua cemento (0,45 y 0,52) se confeccionan dos
muestras de hormigén: una de 60 litros y otra de 75 litros,
obteniéndose en total 9 viguetas por cada combinacion
(2 para ser ensayadas a los 3 dias, 2 para ser ensayadas a
los 7 dias, 4 para ser ensayadas a los 28 dias y una extra
por posibles eventualidades). El motivo de realizar dos
muestras con las mismas caracteristicas es entregar una
mayor confiabilidad a los resultados experimentales. En
el caso de los hormigones de referencia (0% de EFC),
s6lo se realiza una muestra de 75 litros por cada relacién
agua cemento (0,45 y 0,52).

En resumen un total de 64 viguetas se confeccionan: 18
paraun 25% de EFC (9 por cada relacién agua cemento),
18 paraun 40% de EFC (9 por cada relacion agua cemento),
18 para 50% de EFC (9 por cada relacién agua cemento)
y 10 para el hormigén de referencia (5 por cada relacion
agua cemento), [9].

Identificacion de probetas: con el fin de poder asociar
cada vigueta con una determinada relacion agua cemento
y contenido de EFC, se define la siguiente nomenclatura
para su identificacion:

H-A/C-%EFC (1)

En donde:
La primera letra indica hormigén (H), las siguientes tres
letras sefialan la relacion agua cemento y las dos tltimas

corresponden al porcentaje de EFC.

Todas las probetas son etiquetadas para su posterior
identificacién, ver figura 4.

88

Figura 4. Identificacién de probetas.

Curado: el curado de las probetas se realiza segiin NCh
1017 Of. 75 [13], en cdmara himeda en donde permanecen
hasta la fecha del ensayo, siendo desmoldadas a las 48
horas de su confeccion.

Ensayo de flexotraccion: siguiendo las indicaciones de
NCh 1038 Of. 77 [14], se aplica la carga vertical en los
tercios centrales de la viga a una velocidad constante de
1.4 kgf/cm?/s, ver figura 5.

Figura 5. Esquema del ensayo a flexotraccion.
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RESULTADOS

Del total de probetas confeccionadas (64), se ensayan a
flexotraccién un total de 56. 28 probetas por cada relacién
agua cemento (0,45 y 0,52).

Docilidad y exudacion: en el hormigon fresco se mide la
docilidad a través del asentamiento del Cono de Abrams
segtin lo indicado en NCh 1019 Of. 74 [15]. Los valores
medios de cada lote se indican en la tabla 3 y se grafican
en la figura 6.

Puesto que la trabajabilidad se ve influenciada por la
forma y la textura de las particulas que conforman los
materiales, las EFC al ser molidas adquieren una forma
bastante similar a la de las arenas utilizadas, por lo tanto
este factor no afecta a la trabajabilidad de la mezcla.
Sin embargo, la textura de las EFC puede considerarse
mads lisa que la de las arenas, dando como resultado un
incremento en la docilidad de la mezcla con respecto
al hormigén de referencia, tal como se aprecia en la
figura 6.

Una vez colocado el hormigén en las respectivas probetas
y luego de realizada la respectiva vibracion se observa
la presencia de exudacién proporcional al contenido
de EFC en la mezcla, siendo este efecto mayor en los
hormigones con una relacién agua cemento de 0,52 [9].
Esto se explica debido al alto peso especifico de EFC en
relacion al resto de los materiales tal como se indica en
la tabla 1 (EFC = 4,0 kg/m?, Aridos = 2,6 kg/m3). Por
consiguiente, se produce una mayor decantacién de esta
escoria con respecto al resto de los materiales, provocando
un rapido ascenso del agua libre hacia la capa superficial.
Adicionalmente se debe tener presente que la absorcién
de las particulas de EFC (0,2%, tabla 1) es muy baja, lo
cual acentiia ain mas el fenémeno [7, 9].

En relacion a la segregacion, no se registrd evidencia de
este fendmeno mientras se confeccionaron las probetas
de hormigén.

Densidad: en el hormigén endurecido se mide la
densidad de acuerdo a NCh 1037 Of. 77 [16]. Los
valores obtenidos se presentan en la tabla 4 y se grafican
en la figura 7.

Se observa que la sustitucién de arena por EFC genera un
incremento en la densidad, alcanzando valores superiores
a 2600 kg/m3 cuando se utiliza un 50% de EFC. Lo
anterior se atribuye al alto peso especifico que presentan
las EFC lo que genera un aumento de la densidad media
del hormigdn. Lo anterior verifica lo reportado por otros

investigadores [4, 7] en relacion a que el peso especifico
se ve incrementado en el orden de un 10% con respecto
al hormigén de referencia cuando se utiliza un 50% de
EFC.

Tabla 3. Valores medios de la docilidad de acuerdo a
NCh 1019 Of. 74 [15].

Identificacion (nim. mediciones) | Docilidad (cm.)
H-0,45-0 (4) 3,00
H-0,45-25 (8) 4,75
H - 0,45-40 (8) 4,25
H-0,45-50 (8) 4,50
H-0,52-0 (4) 3,50
H-0,52-25 (8) 5,00
H-0,52-40 (8) 4,25
H-0,52-50 (8) 4,45
5,5 7
5 -
4.5
E
S 4
=35 —e— 045 de A/IC
A ; —=—0,52de A/IC
2,5 A
2 T T T
0% 25% 40% 50%
Porcentaje de EFC
Figura 6. Variacion de la docilidad en funcién del
contenido de EFC.
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Figura 7. Variacion de la densidad media en el estado

endurecido en funcién del contenido de
EFC.
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Tabla 4. Densidad, densidad media y desviacion normal Tabla 5. Carga médxima aplicada P (N), tension de rotura
en kg/m? en el hormigén endurecido. R, tension de rotura media R, en (MPa) de
EFC A/C 0 o S acuerdo con NCh 1038 Of. 77[14] para una
2461 relacion agua cemento de 0,45.
2.459 EFC | Edad | h b P R | Rm | s
2451
045 5454 2456 457 3 151 151 | 19.260 | 2,52 2,52
2 449 7 | 151 | 152 [26240 | 341 | 341
2.451 28 152 152 | 38.540 | 4,94
2.454 0% 28 153 151 |39.140 | 4,98 4,96
0% 0,52 2.449 2.451 2,36
2:550 3 | 151 | 152 [21020] 273
2.547 3 151 | 152 19790 2,57 | 2,65
2.555 . .
2551 7 151 151 |26.840 | 3,51
2543 7 | 152 | 152 [26870| 344 | 348
2.547 28 151 153 |39.230 | 5,06
2.551 28 152 151 {39960 | 5,15
2:530 25% | 28 | 152 | 153 [39670] 505 | 510 | 005
2.541
2.527
2545 3| 151 [ 152 22360 | 2,90
2533 3 152 | 153 [21.040 | 2,68 | 2,80
2.527 7 152 152 {29.540 | 3,79
2.537 7 152 | 152 [29.820| 3,82 | 3,81
25% 0,52 2.540 2.535 6,78 28 152 152 |41920| 537
2.576 28 | 151 | 152 [41220] 535
2.582
2589 28 153 152 | 42350 | 5,36
2583 40% | 28 | 152 | 151 |41970| 541 | 537 | 0,03
2.580 3 151 | 152 |20.100| 2,61
2.576 3 151 150 |20.290 | 2,67 2,64
2.582 7 151 | 151 [26.700 | 3,49
0.45 2.588 2.582 4,81 7 | 152 | 153 [28690| 3,65 | 3,57
;23? 28 153 152 | 41.840 | 5,29
2580 28 151 152 [ 40.610 | 5,27
2.570 28 | 151 | 150 |40.370 | 531
2.579 50% 28 151 150 |40.010 | 5,26 5,28 0,02
2.583
2.576
40% 0,52 2.570 2.577 5,58 Carga y tension de rotura en flexotraccion: La evolucion
;222 de la resistencia media a la flexotraccién R, en (MPa)
2: 35 para cada edad de carga (3, 7 y 28 dias) a igual contenido
2.603 de EFC (0%, 25%, 40% y 50%) para cada relacién agua
2611 cemento (0,45 y 0,52), se presenta en la tabla 5 y se grafica
2.603 en las figuras 8 y 9.
2.630
045 2.636 2.621 15,7 Andlisis de resultados: De tablas 5y 6 y de figuras 8 y 9,
2.617 se concluye que se presenta un aumento en la resistencia
igig media a flexotraccién a medida que se incrementa el
2613 porcentaje de EFC utilizado como 4rido fino.
2.617
2.611
2.603
50% 0,52 2.620 2.614 5,20
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Tabla 6. Carga mdxima aplicada P (N), tension de rotura
R, tensioén de rotura media R, en (MPa) de
acuerdo con NCh 1038 Of. 77 [14] para una
relacién agua cemento de 0,52.

EFC | Edad h b P R Rm S

3 152 152 (16,610 | 2,13 | 2,13
7 152 152 {20940 | 2,68 | 2,68
28 151 153 [ 34.520 | 4,39
0% 28 151 153 [35.620 | 4,53 | 4,46

3 153 152 | 18.780 | 2,39
3 152 152 [ 19.070 | 2,44 | 2,42
7 152 152 | 23.670 | 3,03

7 152 152 [ 23.120| 2,96 | 3,00
28 153 152 | 37.840 | 4,82
28 153 152 [ 36.770 | 4,68
28 151 152 | 37.390 | 4,82
25% 28 152 152 [ 38.090 | 4,88 | 4,80 | 0,08

3 152 153 16380 | 2,13
3 152 152 | 18.760 | 2,40 | 2,27
7 152 153 | 28300 | 3,58

7 152 153 [25.090| 3,17 | 3,38
28 152 152 | 37.610 | 4,82
28 152 153 | 40.860 | 5,17
28 152 152 | 39.060 | 5,00
40% 28 152 153 [37.630 | 4,76 | 494 | 0,19

3 151 151 | 17.560 | 2,30
3 151 151 [ 17.850| 2,33 | 2,32
7 152 152 | 27.570 | 3,53

7 152 151 |24.130| 3,13 | 3,33
28 152 151 | 38390 | 4,98
28 151 152 | 37.720 | 4,87
28 151 152 | 38510 | 4,97
50% 28 151 151 [37.050| 4,84 | 492 | 0,07

63 j j 0% de EFC

25% de EFC —¥—
6 40% de EFC —a&— ]|
50% de EFC —e—
55 F .

51 / ]

Tensién de rotura (MPa)
~
B
T
i

35 F .

25 .

) 1 1 1 1
0 7 14 21 28

Edad (dias)
Figura 8. Evolucién de la resistencia media a flexotraccion
en funcién del contenido de EFC para una
relacién agua cemento de 0,45.
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Figura 9. Evolucién de laresistencia media a flexotraccion
en funcién del contenido de EFC para una
relacién agua cemento de 0,52.

Los valores médximos de la resistencia se alcanzan para
un contenido de EFC del 40%, sin embargo, dichos
valores son muy cercanos a los obtenidos con un 50% de
tal como lo indica el andlisis de la desviacion normal de
dichas medias. No obstante, queda de manifiesto que se
produce un aumento de la resistencia a la flexotraccién
con respecto al hormigén de referencia.

En el caso de utilizar una relacién agua cemento de 0,45
se genera un incremento del orden del 8,3% cuando se
utiliza un 40% de EFC y de un 6,5% con un 50% de EFC.
Lo mismo ocurre para una relacién agua cemento de 0,52,
en este caso se logra un incremento del 10,8% para un
40% de EFC y de un 10,3% para un 50% de contenido
de EFC. Moura [4], en su investigacion, concluye que la
resistencia a la flexotraccion se ve incrementada en un
orden del 10% con respecto al hormigén de referencia
cuando se utiliza un porcentaje de reemplazo de 40%
de escoria.

Carga y tension de rotura en compresion: de forma de
estudiar lo que sucede con la resistencia a la compresion,
los trozos de viguetas obtenidos del ensayo de flexotraccién
se preparan y someten al ensayo de compresion de
acuerdo con NCh 1037 Of. 77 [16]. Dado que los trozos
de viguetas no tienen dimensiones normalizadas, es
necesario colocarlas dentro de un molde (ver figura 10),
de modo que la carga de compresion se aplique a través
de placas rigidas ubicadas en la cara superior e inferior
de dicho molde.

Ingeniare. Revista chilena de ingenieria, vol. 17 N° 1, 2009 91



Ingeniare. Revista chilena de ingenierfa, vol. 17 N° 1, 2009

Figura 10. Esquema de molde utilizado para realizar
ensayo a compresion de trozos de viguetas.

En las tablas 7 y 8 se presentan para cada una de las
probetas ensayadas el valor de la carga maxima de
compresion axial aplicada P; (N), la tension de rotura
por compresion R; (MPa) y su valor medio calculado
segun ecuacién (2).

r-b @)
S

En donde:
S = Superficie de carga (155 mm x 152 mm).
La evolucién de la resistencia media a la compresion en

funcién de la relacién agua cemento y el contenido de
EFC, se presenta en las figuras 10y 11.

70 T T
: : 0% de EFC —#—
: : 25% de EFC —¥—
60 [ O 40% de EFC —&— |
: : 50% de EFC —e—

50

40

30

Tensi6n de rotura (MPa)

20

Edad (dias)

Figura 10. Evolucién de la tensién de rotura en compresion
en funcién del contenido de EFC para una
relacién agua cemento de 0,45.

70 T T

0% de EFC —»—
25% de EFC —%—
40% de EFC —&— 4
50% de EFC —e—

Tension de rotura (MPa)

Edad (dias)
Figura 11. Evolucién de la tensién de rotura en compresion
en funcién del contenido de EFC para una
relacién agua cemento de 0,52.

Tabla7. Carga médxima aplicada P (N), tensién de
rotura a compresion, tension media de rotura
a compresion y desviacion normal en (MPa)
de acuerdo con NCh 1037 Of. 77 [16] para una
relacién agua cemento de 0,45.

EFC | Edad P, R, R, s
3 453.880 | 1926 | 1926
7 654.060 | 2776 | 27.76
28 | 1061520 | 45.06
0% 28 | 1010880 | 4291 | 4399

3 477.020 | 20,25
3 456.130 | 19,36 18,81
7 677.420 | 28,75

7 665.710 | 28,26 28,51
28 1.135.940 | 48,21
28 1.158.380 | 49,17
28 1.143.120 | 48,52
25% 28 1.065.530 | 45,23 47,78 1,75

3 513.710 | 21,80
3 482.240 | 20,47 21,14
7 623.600 | 26,47

7 710.400 | 30,15 28,31
28 1.187.760 | 50,41
28 1.208.130 | 51,28
28 1.176.300 | 49,93
40% 28 1.180.480 | 50,11 50,43 0,60

3 524.300 | 22,25
3 484.480 | 20,56 21,41
7 686.350 [ 29,13

7 713.330 | 30,28 29,71
28 1.147.260 | 48,70
28 1.123.950 | 47,71
28 1.184.730 | 50,29

50% 28 1.117.200 | 47,42 48,53 1,29
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Tabla 8. Carga médxima aplicada P (N), tensién de
rotura a compresion, tension media de rotura
a compresion y desviaciéon normal en (MPa)
de acuerdo con NCh 1037 Of. 77[16] para una
relacién agua cemento de 0,52.

EFC | Edad P, R, R, s
3 329070 | 1397 | 13,97
7 544220 23,0 | 23,10
28 947.410 | 4021

0% 28 943220 | 40,03 | 40,12

3 399.530 | 16,96
3 384.750 | 16,33 16,65
7 592.320 | 25,14

7 564.940 | 23,98 24,56
28 973.840 | 41,33

28 956.120 | 40,58
28 1.025.810 | 4354
25% 28 1.008.100 | 42,79 42,06 1,35

3 441.890 | 18,76
3 398.070 | 16,90 17,83
7 564.940 | 23,98

7 585.150 | 24,84 24,41
28 1.067.970 | 45,33
28 1.106.430 | 46,96
28 1.082.410 | 45,94
40% 28 1.047.780 | 44,47 45,68 1,35

3 381.040 | 16,17
3 370160 | 1571 | 1594
7 618470 | 26,25

7 591.930 | 25,12 | 25,69
28 | 1.036.490 | 43,99
28 | 1.089.290 | 46,23
28 | 1.056.760 | 44,85
50% 28 | 1054430 | 4476 | 4406 | 093

De las figuras 10 y 11 se concluye que el desarrollo de
resistencia a compresion a edades tempranas (3, 7 dias)
es muy similar para todos los contenidos de EFC y una
relacién agua cemento; sin embargo a edades mayores
se produce un aumento de la resistencia en relacién al
hormigdn de referencia, llegando a valores del 14,6% en
el caso de considerar un 40% de EFC y una relacion agua
cemento de 0,45. Al igual que en caso de flexotraccién y
considerando los valores de las desviaciones normales es
dificil concluir cual de los porcentajes de EFC (40% o 50%)
genera la mdxima tension de rotura a la compresion.

Los resultados obtenidos concuerdan con lo expuesto por
investigaciones anteriores [4, 7-8] en relacion a que la
resistencia a la compresion axial se ve incrementada con
la incorporacién de EFC, independientemente de la edad
de las probetas y razones agua cemento ensayadas.

CONCLUSIONES

Dentro de las principales conclusiones obtenidas en el
marco de la presente investigacion, se destacan:

1. Laincorporacién de EFC afecta la trabajabilidad de
la mezcla, se observa un incremento de la docilidad
del hormigén con contenido de EFC en relacién al
hormigén de referencia. Esto se atribuye a la textura
de las EFC que resultan ser mas lisas que la de las
arenas utilizadas.

2. Se observa un aumento de la exudacién en los
hormigones que contienen EFC con respecto al
hormigén de referencia, siendo este proporcional al
contenido de las mismas. Este incremento se atribuye
al alto peso especifico de EFC en relacién al resto de
los materiales y a que la absorcién de las particulas
de EFC es muy baja.

3. Enel hormigén endurecido se observa que sustitucién
de arena por un determinado porcentaje de EFC
genera un incremento proporcional en la densidad
del hormig6n, alcanzando valores superiores a 2600
kg/m?3 cuando se utiliza un 50% de EFC. Lo anterior
se atribuye al alto peso especifico que presenta la
escoria, la cual genera un aumento de la densidad
media a medida que se incrementa el porcentaje de
EFC.

4. La resistencia a la flexotraccién y compresion del
hormigén aumenta en todos los casos estudiados, en
funcién del porcentaje de incorporacion de EFC. Se
concluye que la principal ventaja de las EFC desde
el punto de vista de la resistencia es el incremento
de la capacidad de carga con respecto al hormigén
de referencia.

5. Los valores maximos de la resistencia tanto a
flexotraccién como compresién se alcanzan para
contenidos de EFC del 40% y 50%. Sin embargo,
después de un andlisis de la desviacién normal de
los valores medios no es posible concluir cual de
ambos contenidos de EFC genera la tension de rotura
mayor.

Ingeniare. Revista chilena de ingenieria, vol. 17 N° 1, 2009 93



Ingeniare. Revista chilena de ingenierfa, vol. 17 N° 1, 2009

(1]

(2]

(3]

[4]

(5]

(6]

(7]

94

REFERENCIAS

O. Pavez, J. Palacios and M. Sanchez. “A review
of copper pyrometallurgical slags utilization”. 5th
International Symposium on Waste processing and
recycling in the mineral and metallurgical industries.
Hamilton, Ontario, Canada, pp. 291-298. August
22 to 25, 2004.

M. Sanchez, F. Parada, R. Parra, F. Marquez,
R.Jara, J.C. Carrasco and J. Palacios. “Management
of copper pyrometallurgical slags: giving additional
value to the copper mining industry”. VII Int.
Conference on Molten Slags, Fluxes & Salts,
Cape Town, South Africa, pp. 543-550. 25-28
January, 2004.

A. Arifio and B. Mobasher. “Effect of copper slag
on the strength, and toughness of cementitious
mixtures”. ACI Materials Journal, pp. 68-75.
January-February, 1999.

W. Moura and D. Coutinho. “Influence of copper
slag admixture in concrete in durability properties”.
Ambiente Construido. Porto Alegre. Vol. 4 N° 2,
pp- 41-56. April 2004.

JIS Technical Report, TRA 0006. “Recycled
Concrete Using Recycled Aggregate”. Public
Works Research Institute. Japan. 2000.

K. Al-Jabri, R. Taha and M. Al- Ghassani. “Use of
copper slag and cement by-pass dust as cementitious
materials”. Cement Concrete Aggr Vol. 24 N° 1,
pp. 7-12. 2002.

M. Zapata. “Caracterizacién de cementos y
hormigones fabricados a partir de escorias de
fundicién de cobre”. Tesis para optar al titulo de
Ingeniero Civil. Departamento de Ingenieria Civil.
Facultad de Ingenierfa. Universidad de Concepcién,
p. 173. 2006.

(8]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

P. Cendoya y M. Liberona. “Efecto de las escorias
de fundicién de cobre como agregado fino en las
propiedades del hormigén fresco y endurecido”.
XVIJornadas Chilenas del Hormigén. Universidad
Catolica del Maule, Talca. 17-19 octubre, 2007.

L. Cares. “Anélisis tedrico-experimental de la
resistencia a la flexotraccién de hormigones con
escoria de fundicién de cobre”. Tesis para optar
al Titulo de Ingeniero Civil. Departamento de
Ingenierfa Civil. Facultad de Ingenierfa. Universidad
de Concepcidn, p. 167. 2007.

NCh 163 Of. 79. “Aridos para morteros y
hormigones-Requisitos generales”. Instituto
Nacional de Normalizacién. Chile.

NCh 148 Of. 68. “Cemento, terminologia,
clasificacién y especificaciones generales”. Instituto
Nacional de Normalizacién. Chile.

NCh 170 Of. 85. “Hormigén-Requisitos generales”.
Instituto Nacional de Normalizacion. Chile.

NCh 1017 Of. 75. “Hormigén-Confeccién y curado
en obra de probetas para ensayos de compresion
y traccidn”. Instituto Nacional de Normalizacion.
Chile.

NCh 1038 Of. 77. “Hormigén-Ensayo de traccién
por flexion”. Instituto Nacional de Normalizacion.
Chile.

NCh 1019 Of. 74. “Construccién-Hormigoén-
Determinacién de la docilidad-Método del
asentamiento del cono de Abrams”. Instituto
Nacional de Normalizacién. Chile.

NCh 1037 Of. 77. “Hormigén-Ensayo de compresién
de probetas ctibicas y cilindricas”. Instituto Nacional
de Normalizacién. Chile.

Ingeniare. Revista chilena de ingenieria, vol. 17 N° 1, 2009



