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EVALUACION EXPERIMENTAL DE LA INFLUENCIA DE LA
RAZON ROCA—RELAVE Y DEL CONTENIDO DE CEMENTO EN
LA RESISTENCIA DE MEZCLAS CEMENTADAS PARA RELLENO

ESTRUCTURAL EN MINERIA SUBTERRANEA.

Benjamin Samuel Caniulao Quiroz'.

L Universidad Técnica Federico Santa Maria

Resumen

El relleno de agregados cementados (CAF) combina roca estéril, relave, cemento y agua para
proporcionar soporte estructural en caserones subterraneos. Su desempeiio mecanico depende de la
interaccion entre sus componentes, sin embargo, existe escasa evidencia sobre céomo la razén roca-
relave y el contenido de cemento interacttian en su resistencia. Este estudio evaliia experimentalmente
la influencia de ambas variables en la resistencia a compresion no confinada (UCS) de mezclas CAF.
Para ello, se confeccionaron 24 probetas cilindricas de 10x20 c¢cm considerando cuatro razones roca-
relave (R = 1,9; 2,0; 2,1 y 2,2), dos contenidos de cemento (3% y 7%) y tres edades de curado
(7, 14 y 28 dias), empleando relave, grava y cemento. Los resultados muestran que el contenido
de cemento es la variable de mayor influencia, con mezclas de 7% alcanzando valores superiores
en todas las combinaciones. El efecto de la razén roca-relave no es independiente del contenido de
cemento: para 3 %, las mayores resistencias se obtuvieron en R = 1,9, mientras que para 7 % el mejor
desempeno se desplaz6 hacia R = 2,2. Esto confirma que, dentro de las combinaciones evaluadas, no
se identificoé una razoéon roca-relave tinica con el mejor desempeno para ambos contenidos de cemento,
ya que esta vari6 segin la dosificaciéon cementante. Un indice de conveniencia identific6 que, bajo
los criterios de ponderacion adoptados, la mezcla con 3% de contenido de cemento, R = 1,9 a 28
dias presentd la mayor eficiencia relativa, considerando resistencia, consumo de cemento y edad de
curado. No obstante, esta seleccion depende del criterio de disefio adoptado para el relleno, por lo que
se recomienda que futuras investigaciones evaliien contenidos intermedios de cemento, un rango mas
amplio de razones roca-relave y condiciones de confinamiento representativas de caserones reales.

Palabras clave: relleno de agregados cementados, razén roca-relave, contenido de cemento, resistencia
a compresion no confinada, mineria subterranea.
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1. Introduccién

1.1. Mineria en Chile

La mineria en Chile constituye uno de los pilares econémicos del pais y ha presentado un desa-
rrollo de gran escala, con operaciones distribuidas desde el norte hasta la cordillera. Sin embargo,
el progresivo agotamiento de los yacimientos superficiales tanto a nivel nacional como global, ha
impulsado una transicién hacia métodos de explotaciéon subterraneos. Esta transiciéon ha motivado
el desarrollo de investigaciones orientadas a mejorar estos métodos, con el fin de hacer explotables
yacimientos que en el pasado simplemente podian ser descartados por altos costos operacionales y
de inversion o por problemas de estabilidad mecénica (Vives Avila, 2015).

1.2. Mineria subterranea

La minerfa subterrdnea permite acceder a cuerpos con minerales a una mayor profundidad,
optimizando el uso del territorio y reduciendo el impacto superficial. Este tipo de mineria retine una
gran variedad de métodos de explotacion, los cuales dependen de la geometria del yacimiento, la
resistencia del macizo rocoso, el nivel de selectividad requerido y de las restricciones operacionales.
Entre los métodos de explotacién més comunes se encuentran:

= Métodos de hundimiento como Block Caving y Sublevel Caving estan orientados a la explota-
ci6n de grandes volimenes de mineral y una continuidad operativa.

= Céamaras y pilares o "Room and pillar", mas tipico en cuerpos horizontales y macizos compe-
tentes.

= Explotacién por caserones o "Stope Mining", puede desarrollarse en modalidad descendente
(Top-Down), en la cual la extraccion del material se inicia en los niveles superiores hacia los
inferiores. Esta variante permite un mayor control del proceso y una mejor precision en la
explotacion.

En Chile, el método de Block Caving es ampliamente utilizado debido a su alta productividad en

depositos masivos y de buena fragmentacién natural. Sin embargo, existen numerosos escenarios en
los que se buscan métodos méas selectivos o con mayor control geomecéanico. Alli toma maés relevancia
el método de explotaciéon por caserones, donde la extraccion del mineral entre niveles genera vacios
controlados denominados caserones. Mantener estos vacios sin un soporte adecuado puede provocar
inestabilidad e infiltracién de aguas, lo que puede comprometer la continuidad productiva.
Dentro de este método, existen diversas variantes operativas que se aplican en funcién de las condi-
ciones geolodgicas, geomecénicas y econdmicas del yacimiento, entre las que se destaca el Caseroneo
por subniveles o Sublevel Stoping, el corte y relleno o Cut and Fill, y el realce por contracciéon o
Shrinkage.

La l6gica Top—Down de muchos de estos métodos permite avanzar por etapas, pero plantea un
desafio relevante: recuperar los pilares sin comprometer estabilidad. Dejar grandes vacios abiertos
incrementa el riesgo de inestabilidad y de formacién de rutas de infiltraciéon, ademas, condiciona la
continuidad operativa en caserones vecinos. Por eso, el relleno del caserén se integra al diseno y a
la secuencia de explotacion. El material de relleno aporta soporte al macizo, limita deformaciones,
habilita la mineria contigua y facilita la recuperacién de pilares, mejorando el rendimiento econémico
del sector explotado. Bajo esta logica, existen varias técnicas de relleno, cada una con distintos
compromisos hidraulicos, mecénicos y logisticos, cuya aplicacién depende de las condiciones del
macizo rocoso, del método de explotaciéon y de los requerimientos operacionales de la faena minera.




1.3. Tipos de relleno estructural

Las principales alternativas de relleno que se utilizan en mineria subterranea incluyen el relleno
hidraulico de relaves, la pasta cementada, el relleno de roca cementada y el relleno de agregados
cementados. Estas técnicas se diferencian principalmente por los materiales empleados, la forma de
transporte, la capacidad resistente y el nivel de control requerido durante su preparaciéon y colocacion.

Dentro de estas alternativas, el presente estudio se enfoca en el relleno de agregados cementados,
conocido como Cemented Aggregate Fill (CAF). Este material combina roca estéril, relave, cemento
y agua, formando una matriz cementada capaz de aportar soporte al macizo rocoso y favorecer la
estabilidad de caserones subterraneos. Ademas, permite reutilizar materiales generados por la propia
operacion minera, reduciendo la disposicién superficial de residuos. Su desempefio mecéanico depende
principalmente de la proporcién entre roca y relave, asi como del contenido de cemento incorporado
en la mezcla. Sin embargo, en Chile el CAF no se utiliza de manera amplia y su investigacién es
limitada, pese a que podria constituir una alternativa relevante para la gestién y reutilizacién de
residuos gruesos y relaves, asi como para la estabilizacién de espacios subterrdneos generados durante
la explotacién minera.

Desde el punto de vista del diseno geotécnico, el desempeno de los rellenos cementados depende
de variables de mezcla y fabricacion, como la relacion agua-cemento (W/C), el contenido de ce-
mento, la distribuciéon granulométrica y la edad de curado. Estos factores controlan la porosidad, el
empaquetamiento de particulas y el grado de hidratacién, incidiendo directamente en la resistencia
y rigidez del material (Benzaazoua et al., 2004).

En mezclas tipo CAF, la respuesta resistente no depende solo de la dosificacién de cemento,
sino también de la interaccién entre la fraccién gruesa y la matriz fina cementada. En particular,
la razon roca-relave influye en el empaquetamiento, la continuidad de la matriz cementante y la
transferencia de esfuerzos dentro del relleno. Por ello, bajo condiciones controladas de preparacion,
moldeo y curado, el control experimental resulta fundamental para obtener resultados representativos
y comparables en laboratorio (Villaescusa, 2014).

En este contexto, el presente trabajo evaltia experimentalmente como la razén roca-relave y
el contenido de cemento influyen en la resistencia de mezclas cementadas tipo CAF para relleno
estructural en mineria subterrdnea. En particular, se busca analizar si la proporcién roca-relave mas
favorable se mantiene constante o varia segiin la cantidad de cemento disponible en la mezcla, con el
fin de identificar combinaciones que presenten un desempeno mecénico adecuado para su aplicacién
en caserones subterraneos.




2. Marco tedrico

2.1. Explotacion subterranea y relleno estructural

En mineria subterranea, la seleccién del método de explotacién condiciona el tipo de excavacién,
el modo de extraccion y los requerimientos de soporte asociados al diseno minero. Métodos como
room and pillar, sublevel stoping, cut and fill, sublevel caving y block caving responden a condiciones
particulares del yacimiento, del macizo rocoso y de los objetivos operacionales de la faena (Okubo
y Yamatomi, 2009).

A partir de esta relaciéon entre métodos de explotacion, diseno de las excavaciones y estabilidad,
el relleno minero puede entenderse como parte del sistema geotécnico de la mina cuando participa
en el control de las condiciones posteriores de la extraccién. Bajo este enfoque, el uso del relleno
permite mejorar la estabilidad del terreno, aumentar la recuperacién del mineral, reducir la dilucién
y disminuir la disposicion superficial de residuos mineros (L. Li, 2014).

Por lo tanto, el estudio del relleno estructural requiere relacionar las exigencias de la explotacion
con las propiedades mecanicas del material colocado. Bajo esta logica, se revisaréan los principales
antecedentes sobre rellenos cementados en minerfa subterranea.

2.2. Estado del arte sobre rellenos cementados en mineria subterranea
2.2.1. Rellenos estructurales en mineria subterranea

La extracciéon del mineral en métodos de mineria subterrdnea como el Sublevel Stoping y el
Cut and Fill genera cavidades denominadas caserones o stopes. Estas cavidades implican un desafio
geomecanico, ya que la presencia de grandes vacios provoca redistribucion de esfuerzos, inestabilidad
de paredes, caida de bloques y subsidencia superficial (Villaescusa, 2014). Para mitigar estos riesgos,
los caserones son rellenados una vez concluida la extraccién del mineral.

El relleno minero cumple tres funciones fundamentales:

1. Proporcionar soporte al macizo rocoso, reduciendo la deformacion de las paredes y disminu-
yendo el riesgo de colapso.

2. Permitir la continuidad operacional al servir como plataforma de trabajo para sectores adya-
centes.

3. Gestionar los residuos mineros como relaves y roca estéril, reduciendo la necesidad de depositos
superficiales (Sivakugan et al., 2015).

En el contexto minero chileno, la profundizacion de las operaciones y la necesidad de maximizar
la recuperacion de mineral ha incrementado el uso de rellenos estructurales cementados (Mineria
Chilena, 2023).




2.2.2. Tipos de relleno estructural

Existen una gran cantidad de distintos tipos de relleno, pero la literatura distingue cuatro ti-
pos principales de rellenos estructurales cementados, los cuales se diferencian por su composicion,
propiedades mecanicas y métodos de colocacion (Sivakugan et al., 2015;Jiang et al., 2019).

A continuacién, se presentan ejemplos de rellenos cementados utilizados en mineria subterranea.
La Figura 1 muestra: (a) una barricada proyectada con shotcrete para un caserén con relleno en
pasta; (b) una barricada de ladrillos porosos para un caserén con relleno hidraulico; y (¢) una
exposicion vertical inicial de relleno de roca cementada.

(b)

Figura 1: Ejemplos de rellenos cementados en mineria subterranea: (a) relleno en pasta; (b) relleno
hidraulico; (c) relleno de roca cementada (CRF). Fuentes: (a) y (b) Sivakugan et al., 2015; (c)
Sainsbury y Sainsbury, 2014.

2.2.2.1. Relleno hidraulico cementado (CHF)

El relleno hidraulico cementado, o cemented hydraulic fill, corresponde a un material de relleno
transportado en forma de pulpa hacia zonas subterraneas, al cual se le incorpora cemento Portland
u otro agente cementante para mejorar su resistencia mecénica. Este tipo de relleno puede cumplir
funciones estructurales, por ejemplo como soporte de cavidades, pilar artificial o base para niveles
posteriores de explotacion. Sin embargo, sus principales limitaciones son el elevado contenido de agua
requerido para el transporte, la posible pérdida de aglomerante durante el drenaje, la heterogeneidad
de las propiedades del material colocado(Sivakugan et al., 2015) y el aumento de costos asociado al
uso de cemento.

2.2.2.2. Relleno de pasta cementada (CPB)

El Cemented Paste Backfill (CPB) es el tipo de relleno mas utilizado en la actualidad. Se elabora
a partir de relaves de proceso previamente espesados, los cuales conservan tanto particulas gruesas
como finas, sin eliminacion significativa de la fraccién fina, y requieren cominmente un minimo del
15 % de particulas menores a 20 pm. Esta granulometria confiere al material una consistencia pastosa.
Incorpora entre 2 y 10 % de aglomerante, con una resistencia a la compresion sin confinamiento(UCS)
tipica a 28 dias entre 0.3 y 3 MPa. Su ventaja principal respecto al CHF es la reduccién de los riesgos
asociados a la presion hidrostatica y la homogeneidad de las propiedades del relleno colocado. Sin
embargo, como senalan Benzaazoua et al., 2004, requiere sistemas de bombeo de alta presién y mayor
procesamiento del material.

2.2.2.3. Relleno de roca cementada (CRF)

El Cemented Rock Fill (CRF) se obtiene mezclando roca de desecho triturada con agua y ce-
mento o algin aglomerante, sin incorporar relaves como fraccion fina. El agregado varia entre pocos




milimetros y varios centimetros. Con la misma dosificaciéon de aglomerante, el CRF presenta propie-
dades mecéanicas superiores al CPB y al CHF, gracias al esqueleto granular grueso que lo constituye,
lo que genera una estructura de alta rigidez y resistencia, aunque con mayores costos asociados a la
manipulacién de materiales gruesos y equipos de colocacion(Bloss, 1996).

2.2.2.4. Relleno de agregados cementados (CAF)

El Cemented Aggregate Fill (CAF) incorpora tanto agregados gruesos de roca como relaves de
proceso, cemento y agua. La fraccién fina de relave ocupa los espacios intergranulares entre los
agregados, reduciendo el indice de vacios y mejorando la eficiencia del cemento. Esta combinacién
le confiere propiedades mecanicas superiores al CPB con igual dosificacion de aglomerante y mayor
facilidad de colocaciéon que el CRF puro. Al igual que este tltimo, el CAF es susceptible a segregacion
durante la deposicién, lo que puede producir variabilidad espacial en las propiedades mecanicas del
relleno colocado (Wang y Villaescusa, 2001;Bloss, 1996)

2.3. Relleno de agregados cementados

2.3.1. Definiciéon y componentes del CAF

Figura 2: Materiales utilizados: (a) cemento; (b) material rocoso grueso utilizado en relleno minero,
adaptado de Sivakugan et al., 2015; (c) relave.

El CAF se compone de cuatro elementos: los agregados gruesos que forman el esqueleto estruc-
tural que transmiten los esfuerzos a través de los contactos intergranulares, el relave que actia como
fraccion fina llenando los vacios entre particulas gruesas y reduciendo la porosidad, el agente cemen-
tante que genera cohesion durante la hidrataciéon y por iltimo, el agua que activa la hidrataciéon y
otorga trabajabilidad a la mezcla, la cantidad de agua puede afectar significativamente el desarrollo
de resistencia (Villaescusa, 2001;Benzaazoua et al., 2004). En este estudio se empled Cemento Melon
Especial, correspondiente a un cemento de clase puzolénica grado corriente, segiin la norma NCh 148
de 1968(Instituto Nacional de Normalizacion, 1968), equivalente al tipo P de la clasificacion ASTM
C595.

2.3.2. Comportamiento mecanico del CAF

El CAF obtiene su resistencia por la combinacién entre el contacto y roce de sus particulas, y
la unién que produce el cemento entre ellas. Bajo condiciones de compresion, su respuesta depende
principalmente del contenido de cemento, la edad de curado y las caracteristicas granulométricas
del agregado. En general, mezclas con mayor cementacién y mayor tiempo de curado tienden a




desarrollar una respuesta mas rigida y fragil, mientras que aquellas con menor contenido de cemento
o en edades tempranas presentan un comportamiento méas duactil (Jiang et al., 2019).

Bajo estados triaxiales, la resistencia del CAF puede interpretarse mediante el criterio de Mohr-
Coulomb, especialmente cuando se evaliia su respuesta frente a distintos niveles de confinamiento. En
este contexto, la cohesion aparente se relaciona principalmente con el aporte de la matriz cementada,
por lo que es sensible al contenido de cemento y a la edad de curado. Por su parte, el angulo de friccion
interna se asocia en mayor medida al contacto entre particulas, la granulometria y la estructura del
esqueleto granular(Fall et al., 2007).

El analisis de la curva esfuerzo-deformaciéon permite evaluar la resistencia del material a partir
del esfuerzo méximo alcanzado, la deformacién asociada a la falla y el tipo de respuesta mecéanica
desarrollada. Asimismo, la segregacion durante la colocacion del CAF puede generar heterogeneidad
vertical en las propiedades resistentes dentro del caserén, lo que puede reflejarse en variaciones de
resistencia en los valores de UCS reportados para este tipo de relleno (Bloss, 1996).

2.3.3. Diferencias entre CAF, CPB y CRF

Las diferencias fundamentales entre los tres tipos de relleno radican netamente en su composicion
y en la magnitud de sus propiedades mecénicas. El CPB no incorpora agregados gruesos, lo que
garantiza ausencia de segregaciéon y homogeneidad, pero limita su resistencia maxima. El CRF omite
los relaves, generando un esqueleto granular de alta resistencia pero con mayor indice de vacios. El
CAF combina ambos componentes, buscando maximizar el empaquetamiento granular mediante la
incorporacion de los relaves como fraccion fina, lo que le permite alcanzar resistencias superiores al
CPB con igual dosificacién de cemento.

2.4. Variables que controlan la resistencia del CAF

Benzaazoua et al., 2004 destacan que el comportamiento geotécnico de los rellenos cementados
estd controlado por la interaccién entre la fase granular y la matriz cementante. En mezclas tipo
CAF, esta respuesta depende principalmente de variables como la relacion agua-cemento (W/C), el
contenido de cemento, la distribuciéon granulométrica y la edad de curado.

2.4.1. Razon roca-relave

La razén roca-relave controla la proporcion entre el esqueleto granular grueso y la fracciéon fina,
influyendo directamente sobre el indice de vacios y la eficiencia del cemento. Una proporcién 6ptima
permite que los relaves ocupen los espacios intergranulares, maximizando la densidad de empaque-
tamiento y reduciendo la cantidad de cemento necesaria para alcanzar una resistencia objetivo.

Desde esta perspectiva, la razén roca—relave puede asociarse a una condicién 6ptima de em-
paquetamiento (Reptimo), vinculada al concepto de just fill, en la cual la fraccion fina y la pasta
cementante rellenan adecuadamente los vacios entre las particulas gruesas. Una razén demasiado
alta puede generar déficit de pasta cementante y menor cohesiéon, mientras que una razén demasiado
baja aumenta la proporciéon de finos y puede incrementar la demanda de agua y cemento. En esta
investigacion se analizan razones de 1,9; 2,0; 2,1 y 2,2, cercanas a la proporcién 2:1 reportada como
favorable para un esqueleto granular estable (Wang y Villaescusa, 2001).




2.4.2. Contenido de cemento

El contenido de cemento es la variable de mayor influencia sobre la cohesiéon y la resistencia del
CAF. La literatura establece de manera consistente que la UCS aumenta en proporcion directa con
el contenido de cemento. El cemento es ademés el componente de mayor costo de la mezcla: una
empresa minera puede consumir hasta 100.000 toneladas por ano, haciendo que cada reducciéon del
1% en su dosificacion sea econdémicamente relevante (Benzaazoua et al., 2004). En este estudio se
evaltian contenidos de 3% y 7% en peso respecto al total de solidos.

2.4.3. Relacion agua-cemento

La relacion agua-cemento (w/c) es una de las variables méas importantes en el comportamien-
to mecanico del CAF, debido a que pequenas variaciones en el contenido de agua pueden generar
diferencias significativas en la resistencia final del material. Esta relacién controla la hidratacién
del cemento, la porosidad y la resistencia del relleno. Un exceso de agua genera poros capilares
al evaporarse, debilitando la matriz cementante; por ello, relaciones w/c mas bajas tienden a au-
mentar la resistencia, siempre que no comprometan la fluidez necesaria para el transporte y la
colocacion(Benzaazoua et al., 2004).

2.4.4. Granulometria y empaquetamiento

La distribucién granulométrica del agregado controla la densidad de empaquetamiento y el indice
de vacios del material. Una distribuciéon adecuada de tamanos, con valores de D1g,D50 ¥ Dinae que
estén bien escalonados, favorece el desarrollo de una estructura granular mas densa, es decir, una
mejora en el acomodo entre particulas, lo que reduce la proporcién de vacios y permite disminuir la
demanda de cemento para alcanzar una misma resistencia.

2.4.5. Edad de curado

La edad de curado influye directamente en el grado de hidratacion del cemento, incrementando
progresivamente la resistencia del material a medida que pasa el tiempo (Suazo et al., 2015). En
mezclas tipo CAF, la resistencia evoluciona durante el curado debido al avance de los procesos
de hidratacién y al desarrollo gradual de enlaces cementantes entre las particulas. Estudios sobre
rellenos cementados han demostrado que el tiempo de curado puede tener una influencia significativa
sobre la resistencia a compresiéon no confinada, especialmente durante los primeros 28 dias, periodo
en el que cominmente se evalian edades de 7, 14 y 28 dias (Jiang et al., 2019).

2.5. Ensayos mecanicos y parametros resistentes

Los ensayos de laboratorio son esenciales para el disefio geotécnico de los rellenos. Los mas co-
munes son la compresion simple (UCS) y los triaxiales de corte. El ensayo UCS es ampliamente
utilizado por su simplicidad y bajo costo. Entrega la resistencia maxima del material sin confina-
miento lateral y permite evaluar el efecto del curado o del contenido de cemento. Sin embargo, al
no replicar las condiciones de esfuerzo reales dentro del caserén, puede sobreestimar o subestimar la
resistencia efectiva del relleno.

El ensayo triaxial, por otro lado, permite determinar los pardmetros de resistencia al corte bajo
confinamiento controlado. A partir de las envolventes de falla se obtienen los valores de ¢ y ¢/,
representativos del comportamiento del material bajo condiciones mas realistas de carga. Los re-
sultados de ambos ensayos dependen no sélo de las condiciones de curado y mezcla, sino también
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de las dimensiones y método de confeccion de las probetas, los cuales influyen en la homogeneidad
interna, la densidad y la orientacion de las fisuras al momento de la falla (Yilmaz et al., 2015). En
los ensayos de laboratorio se recomienda mantener una relacion altura/diametro (L/D) =2, con ta-
manos de probeta que aseguren una representaciéon adecuada del material. No obstante, en rellenos
heterogéneos como el CAF, las variaciones en la granulometria y tamafio maximo de particula hacen
que la resistencia medida dependa de la escala de la muestra.

2.6. Brecha de investigacion

La revision de la literatura permite identificar los siguientes vacios de conocimiento que justifican
la investigacion:

= En primer lugar, la mayoria de los estudios sobre rellenos cementados con agregados gruesos
se han centrado en el CRF, o en el CPB (sin agregados gruesos). Los estudios especificos sobre
el CAF como sistema combinado son escasos, y los disponibles corresponden a condiciones
mineralogicas y operacionales de Australia y Norteamérica. Si bien la aplicabilidad del CAF
en Chile es acotada, dado que los métodos de extraccion predominantes en la mineria chilena
no siempre son compatibles con este tipo de relleno, existen casos particulares en que su
uso resulta viable y técnicamente pertinente, lo que justifica contar con datos experimentales
propios adaptados a las caracteristicas de los relaves y los agregados (Wang y Villaescusa,
2001;Bloss, 1996)

= En segundo lugar, si bien la influencia del contenido de cemento, la edad de curado, la granu-
lometria y la incorporacién de agregados gruesos ha sido ampliamente estudiada en rellenos
cementados, existe menor informacién experimental respecto de la interaccién especifica en-
tre la razon roca-relave y el contenido de cemento en mezclas tipo CAF. En particular, no
se dispone de suficiente evidencia que permita establecer si una razén roca-relave cercana a
2:1 mantiene el mismo desempeno resistente bajo distintos contenidos de cemento, o si la
proporcién més favorable cambia segtin la cantidad de matriz cementante disponible.

= Por ultimo, el rango de razones roca—relave entre R = 1,9 y R = 2,2 no ha sido analizado con la
resolucién necesaria para identificar el efecto de variaciones incrementales en esta proporciéon y
su interaccion con la dosificacién de cemento. Por ello, evaluar experimentalmente este intervalo
permite aportar antecedentes comparativos sobre el comportamiento resistente del CAF y sobre
la posible dependencia entre la proporciéon granular y el contenido de cemento.

A partir de los vacios identificados, la presente investigacion aporta evidencia experimental sobre
la influencia conjunta del contenido de cemento y de la razén roca-relave en la resistencia del CAF,
a partir de ensayos de compresiéon no confinada realizados a edades de curado de 7, 14 y 28 dias.
Con ello, se busca contribuir al analisis comparativo de mezclas CAF para relleno estructural en
caserones subterraneos.
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3. Objetivos del estudio

3.1. Objetivo general

Analizar experimentalmente la influencia de la razon roca-relave y del contenido de cemento en la
resistencia mecanica de mezclas cementadas tipo CAF, orientadas a su uso como relleno estructural
en minerfa subterranea, con el propoésito de identificar las combinaciones que presenten el mejor
desempenio mecanico.

3.2. Objetivos especificos

= Analizar antecedentes sobre rellenos de agregados cementados y materiales afines, con el fin
de reconocer los factores que controlan su respuesta mecéanica.

» Definir, confeccionar y ensayar mezclas cementadas con diferentes relaciones de roca-relave y
contenido de cemento, evaluando su resistencia mecéanica.

= Analizar y comparar el efecto de la dosificacion de las mezclas en la resistencia del CAF, con
el fin de identificar la combinacion que presente el mejor desempeno mecanico.

4. Metodologia

La investigacion se desarrolld mediante un enfoque experimental, orientado a evaluar la influencia
de la razoén roca-relave y del contenido de cemento en la resistencia a compresiéon no confinada
de mezclas de relleno de agregados cementados. Para ello, el trabajo se organizé en tres etapas
principales: revision de literatura y caracterizaciéon de materiales, desarrollo experimental y analisis
comparativo de resultados.

4.1. Estructura general de la metodologia
4.1.1. Etapa 1: Revision de literatura y caracterizacién de materiales

Esta fase tiene por objetivo establecer el marco conceptual y técnico del estudio mediante la
revision de antecedentes sobre rellenos de agregados cementados y materiales afines. A partir de esta
revision se identifican las variables principales que controlan la resistencia del CAF, tales como la
razon roca-relave, el contenido de cemento, la granulometria, la relacion agua/cemento y la edad
de curado. Ademas, se recopila informacion de trabajos previos de la misma linea de investigacion,
con el fin de verificar la compatibilidad metodologica y facilitar la comparacion de los resultados
obtenidos.

Actividades:

» Revision bibliografica de antecedentes sobre rellenos de agregados cementados (CAF).

» [dentificacién de vacios y oportunidades de investigacién relacionados con la influencia de la
razén roca-relave y el contenido de cemento en la resistencia del CAF.

= Seleccién de materiales a utilizar en la investigacion: relave, estéril o roca y cemento Portland.

12



4.1.2. Etapa 2: Fase experimental

Esta fase constituye el desarrollo experimental del estudio y tiene por objetivo evaluar la in-
fluencia de la razoén roca-relave y del contenido de cemento en la resistencia mecénica de mezclas
cementadas tipo CAF. Para ello, se consideran materiales como relave M4-R1, grava o estéril, ce-
mento Portland y agua, los cuales son previamente caracterizados para asegurar condiciones de
preparacion controladas y comparables.

En primer lugar, se realiza la caracterizacién fisica de los materiales mediante ensayos de gra-
nulometria, gravedad especifica de los solidos (Gs), densidad minima y densidad méxima. A partir
de estos antecedentes se definen las proporciones de mezcla a evaluar, considerando cuatro razones
de roca-relave (R = 1,9; 2,0; 2,1 y 2,2), dos contenidos de cemento (3% y 7%) y un ajuste de
agua orientado a obtener una trabajabilidad similar durante la preparaciéon y compactacion de las
probetas.

Las mezclas se confeccionan en probetas cilindricas de 10x20 cm, manteniendo una relacion
altura/diametro (L/D) cercana a 2. La fabricacion se realiza mediante compactacién manual por
apisonamiento con varilla, con el fin de obtener probetas homogéneas y comparables. Posteriormente,
las probetas son curadas a 7, 14 y 28 dias, y ensayadas mediante compresiéon no confinada (UCS),
registrando la resistencia méxima alcanzada para comparar el desempeno mecanico de las distintas
combinaciones evaluadas.

Actividades:

= Caracterizacion fisica del relave y del material grueso mediante ensayos de granulometria,
gravedad especifica, densidad minima y densidad méxima.

= Definicién y preparacion de las combinaciones experimentales, considerando cuatro razones de
roca-relave, dos contenidos de cemento y relaciones agua-cemento efectivas ajustadas segin la
trabajabilidad requerida.

= Confeccién, curado y ensayo de probetas cilindricas de 10x20 cm mediante compresiéon no
confinada (UCS), registrando la resistencia méaxima alcanzada.

4.1.3. Etapa 3: Analisis de resultados y propuesta de criterios

Esta etapa considera el analisis de los resultados obtenidos en la fase experimental, con el propo-
sito de evaluar el efecto de la razoén roca—relave, el contenido de cemento y la edad de curado sobre
la resistencia a compresion no confinada de las mezclas CAF. Para ello, los resultados se organizan
segiin la combinacién experimental evaluada, permitiendo comparar los valores representativos de
resistencia e identificar tendencias asociadas a la variacién de las variables de mezcla.

El anélisis busca reconocer las combinaciones con mejor desempeno mecénico, considerando no
solo la resistencia alcanzada, sino también la eficiencia en el uso de cemento. A partir de estos
resultados, se proponen criterios técnicos preliminares para la seleccion de mezclas CAF orientadas
al diseno y control de calidad de rellenos estructurales en mineria subterrinea.

Actividades:

= Organizacion y analisis de los resultados segiin razoén roca-relave, contenido de cemento y edad
de curado.

= Comparacién de la resistencia obtenida e identificaciéon de las combinaciones con mejor desem-
peno mecénico y mayor eficiencia relativa en el uso de cemento.
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= Propuesta de criterios técnicos preliminares para la seleccion, disefio y control de calidad de
mezclas CAF.

4.2. Diseno experimental y justificacion metodolégica

Con el fin de dar mayor detalle al desarrollo experimental y metodologia del estudio, a conti-
nuacion se presenta una ampliacion metodologica que detalla las pruebas aplicadas, la definicién de
variables y procesos de anélisis de datos.

La investigacién se basa en un enfoque cuantitativo y experimental, orientado a determinar
como la razoén roca-relave (R) y el contenido de cemento influyen en la resistencia a compresion no
confinada (UCS) de mezclas CAF elaboradas con materiales representativos de faenas mineras. Este
enfoque permite establecer comparaciones controladas entre las variables consideradas y analizar
el efecto relativo de la razon roca-relave, el contenido de cemento y la edad de curado sobre la
resistencia de las mezclas evaluadas.

En este estudio, la razén R se define como la masa seca de roca o grava dividida por la masa seca
de relave. Bajo esta definicién, un aumento de R implica una mayor proporciéon de fraccion gruesa
y una menor cantidad de relave disponible para ocupar los espacios intergranulares. Las razones
seleccionadas fueron R=1,9; 2,0; 2,1; 2,2. Para escoger este intervalo se consideraron antecedentes
bibliogréficos que reportan razones cercanas a 2:1 como favorables para el empaquetamiento granular,
junto con una estimacién tedrica de densidad seca que indicé una zona de mayor compacidad cercana
a R ~ 2,2. Ademas, se realizo una observacion visual preliminar de mezclas roca-relave sin cemento,
entre R=1,8 y R=2,2, con el fin de evaluar cualitativamente el acomodo de la matriz granular y la
continuidad de la fraccién fina antes de definir el intervalo experimental definitivo.

Figura 3: Comparacion visual de probetas para distintas relaciones roca-relave.
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A partir de esta observacién se decidié concentrar la campana experimental en el intervalo
R=19a R =2,2, descartando R = 1,8 por presentar una mayor cantidad de vacios en la mezcla.

En este trabajo se utiliza “Cemento Melén Especial”, correspondiente a un cemento de clase
puzolanica grado corriente (Instituto Nacional de Normalizacion, 1968), con porcentajes de contenido
de cemento de 3% y 7 %, definidos respecto de la masa seca conjunta de roca y relave. Esta seleccion
se defini6 a partir de antecedentes de la literatura, donde se han empleado distintas dosificaciones
en mezclas cementadas, tales como 3%, 5%, 7% y 9% (Hou et al., 2022); 1%, 3%, 5%, 7% y 10%
(Huang et al., 2011); 4.2%, 6.9% y 9.7% (Pan y Grabinsky, 2023); 5%, 10% y 25% (J. Li et al.,
2020); 7.55 % (Xiu et al., 2021); combinaciones entre 3% y 7% (Kesimal et al., 2004); 5%, 6 % y 7%
(Ercikdi et al., 2014); 5% (Yilmaz et al., 2013); 5%, 10% y 15% (Al-Bakri et al., 2023); y rangos
entre 3% y 7.5% (Jafari et al., 2021). A partir de estos antecedentes, se seleccionaron 3% y 7%
como niveles representativos de baja y mayor dosificaciéon, permitiendo evaluar tanto el incremento
de resistencia asociado al aumento del cemento como la eficiencia en su uso, considerando que este
material corresponde a uno de los componentes de mayor costo en los rellenos cementados.

La cantidad de agua fue ajustada en cada serie para obtener una trabajabilidad similar durante
la preparacién y compactaciéon de las probetas, criterio utilizado en estudios previos sobre rellenos
cementados(Benzaazoua et al., 2004). Las relaciones agua-cemento efectivas resultantes fueron apro-
ximadamente a/c = 1,9 para las mezclas con 3% de cemento y a/c = 1,6 para las mezclas con 7%
de cemento.

Las probetas se confeccionaron con geometria cilindrica de 10 cm de didmetro y 20 cm de altura,
manteniendo una relacion altura/didmetro cercana a 2. Esta dimension corresponde a una configu-
raciéon habitual para ensayos de compresion, facilita la manipulacién de las muestras y reduce la
cantidad de material requerido. Ademés, se verific6 la compatibilidad entre el tamafio maximo de
particula y el didmetro del molde, con el fin de disminuir problemas de segregacién, vacios internos
o falta de homogeneidad.

Las edades de curado seleccionadas fueron 7, 14 y 28 dias, ya que permiten evaluar distintas etapas
del desarrollo resistente de las mezclas cementadas. Yilmaz et al. (Yilmaz et al., 2014) emplearon
edades de 7, 14, 28 y 56 dias para evaluar la evolucién de la resistencia en rellenos cementados,
reportando que la UCS aumenta con el tiempo de curado, pero que la tasa de incremento tiende a
disminuir después de las primeras edades. De forma similar, Hu et al. (Hu et al., 2023) analizaron
mezclas cementadas a 3, 7, 14 y 28 dias, senalando que el aumento de resistencia es més acelerado
entre 3 y 14 dias que entre 14 y 28 dias, debido al avance progresivo de la hidratacion del cemento
y a la formacion de productos cementantes que reducen la porosidad y aumentan la rigidez de la
matriz. Asimismo, Hou et al., 2022, identificaron que el tiempo de curado es un factor relevante en
el desarrollo de la UCS, indicando que la resistencia aumenta rapidamente en edades tempranas y
luego presenta una tasa de crecimiento menor.

En este contexto, los 7 dias representan una condicién de resistencia temprana, los 14 dias una
etapa intermedia de desarrollo resistente y los 28 dias una edad de referencia para comparar el
desempeno mecanico de las mezclas cementadas. El ensayo de compresiéon no confinada fue defini-
do como prueba mecénica principal, debido a que permite determinar directamente la resistencia
méaxima de las mezclas bajo condiciones controladas de laboratorio.

Finalmente, los resultados se analizan mediante valores representativos de resistencia, con el
fin de comparar el desempenio mecéanico de las distintas combinaciones e identificar aquellas con
resistencia adecuada y uso eficiente de cemento.
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4.3. Preparaciéon de mezclas y confeccién de probetas

La confeccion de las mezclas y probetas se realizdé mediante un procedimiento estandarizado, con
el fin de asegurar condiciones comparables entre las combinaciones experimentales. Se trabajé con
contenidos de cemento de 3% y 7% respecto de la masa seca total conjunta de roca y relave, y con
cuatro razones roca-relave definidas como:

MI‘OC&
Mrelave
Para cada combinacién se confeccionaron probetas cilindricas de 10x20 cm, obteniéndose un

total de 24 probetas.
El procedimiento de elaboracién fue el siguiente:

R =

=1,9;20;2,1; 2.2

1. Pesado de materiales secos
Se determinaron las masas de roca y relave en funcion de la razén R correspondiente a cada
mezcla. El cemento se pesdé de manera independiente, manteniendo constante el 3% y el 7%
en masa respecto al total de sélidos.

2. Mezclado en seco
El material granular (roca + relave) se coloco en un recipiente y se mezclé manualmente hasta
obtener una distribuciéon homogénea. Posteriormente se incorpord el cemento y se mezcld
nuevamente para asegurar su dispersion uniforme en la fase solida.

3. Adicién controlada de agua
El agua se agregd de manera gradual, revolviendo el material de forma continua hasta alcanzar
una consistencia trabajable y uniforme. La cantidad de agua fue ajustada en cada serie segin
el contenido de cemento, obteniéndose relaciones agua-cemento efectivas de aproximadamente
a/c = 1,9 para las mezclas con 3% de cemento y a/c = 1,6 para las mezclas con 7% de
cemento. Una vez alcanzada la consistencia requerida, la mezcla se traslad6 a una revolvedora
para reforzar la homogeneizacion.

4. Moldeo de probetas
Las probetas se confeccionaron en moldes cilindricos de 10 cm de didmetro y 20 cm de altura,
previamente lubricados con desmoldante. La mezcla se vertié en tres capas, aplicando compac-
tacion ligera mediante apisonamiento con varilla, con el fin de evitar la formacién de vacios de
aire y asegurar un llenado uniforme del molde.

5. Curado
Las probetas se trasladaron a la camara himeda del laboratorio, donde se mantuvieron en
condiciones de alta humedad relativa (~ 95 %) y temperatura controlada cercana a 22°C.

6. Identificaciéon de probetas
Cada probeta fue identificada segiin la razéon roca-relave utilizada y la cantidad de dias de
curado correspondiente.
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4.4. Ensayo de compresion no confinada

Los ensayos de compresion no confinada se realizaron en laboratorio utilizando el sistema de
adquisiciéon y control GDSLab. Cada probeta fue instalada en la cAmara de ensayo, procurando que
quedara centrada y en contacto uniforme con los platos de carga, con el fin de evitar excentricidades
durante la aplicacién del esfuerzo axial.

Una vez posicionada la muestra, se inici6 el ensayo mediante la aplicacion de carga axial mono-
tonica hasta alcanzar la falla o el valor méximo de resistencia registrado. Durante el procedimiento,
el programa GDSLab permiti6 registrar la evolucién de la carga aplicada y el desplazamiento axial
de la probeta. A partir de estos datos se calcularon el esfuerzo de compresion y la deformacion axial
correspondiente.

La Figura 4 presenta las probetas CAF antes del ensayo de compresion no confinada, correspon-
dientes a mezclas con 7% de contenido de cemento a 28 dias de curado. En ambas imégenes, las
probetas se ordenan de izquierda a derecha con valores crecientes de razéon roca-relave.

24200, 42 R=22;28p ;37

(a) (b)

Figura 4: Probetas CAF con 7% de contenido de cemento a 28 dias antes del ensayo: (a) R = 1,9
yR=20; (b)) R=2,1y R=2,2.

Posteriormente, las probetas fueron instaladas en la cAmara de ensayo GDSLab para la aplicacion
de carga axial monotdnica hasta alcanzar la falla o el valor maximo de resistencia registrado. La
Figura 5 presenta el estado final de las probetas luego del ensayo de compresion no confinada,
ordenadas de izquierda a derecha segin el aumento de la razon roca-relave, desde R = 1,9 hasta R
=22

Figura 5: Falla de probetas CAF tras el ensayo de compresiéon no confinada.
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5. Resultados

5.1. Granulometria

El relave M4-R1 corresponde a un material fino con un 42,3 % bajo el tamiz N°200, de naturaleza
arenosa-limosa tipica de relaves de flotacién, cuyo elevado contenido de finos incrementa la demanda
de agua para una trabajabilidad adecuada, con Dy = 0,074 mm, D3y = 0,074 mm, Dgg = 0,125
mm, Dy = 2,0 mm, C, = 1,69 y C. = 0,59. Por su parte, el material grueso presenta una
gradacion concentrada entre 4,8 y 19,0 mm para la fraccion utilizada en probetas, con Dig = 4,8
mm, Dsg = 11,0 mm, Dgg = 12,7 mm, C,, = 2,65y C. = 1,98, confirmando su aptitud como agregado
grueso para rellenos estructurales (Bloss, 1996; Villaescusa, 2014), complementando la fraccion fina
del relave y favoreciendo un mejor empaquetamiento granulométrico.

Durante la confeccién de probetas, se observd que parte del material grueso presentaba tamaifios
superiores al maximo recomendado para probetas cilindricas de 10x20 cm, donde el criterio habitual
de disefio establece D .. < %Dmolde ~ 20 mm. Esto gener6 obstrucciones, vacios internos y falta de
homogeneidad en las probetas. El corte del material se realizdé por una razén préctica de equipa-
miento, ya que los moldes cilindricos disponibles en laboratorio no son compatibles con particulas
de gran tamano, lo que comprometeria la integridad y representatividad de las muestras.

Por ello, si bien la curva granulométrica original del agregado grueso no se modifico, para la
confeccion de probetas se procedidé a seleccionar tnicamente la fraccion compatible con el didmetro
del molde. Este procedimiento consistio en:

= Retirar la fracciéon > 20 mm.
» Homogeneizar nuevamente el material.

= Emplear solo la fraccion 1til para las mezclas CAF.

Las curvas presentadas corresponden al material original caracterizado, mientras que la fraccion
empleada en laboratorio considera solo el material compatible con probetas 10x20 cm. A conti-
nuacion se presentan las curvas granulométricas del relave, la roca/estéril y la mezcla combinada
roca-relave en razon 1:1, elaboradas a partir de los datos obtenidos en laboratorio.

Curvas Granulométricas
Le--="7" -
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-e- Relave -
—a— Relave + Roca Pig
<-4 Roca 2

80

60
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101 10° 10t
Tamafio de Particula [mm]

Figura 6: Curvas Granulométricas.
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Ademas, se incluyen las curvas granulométricas correspondientes a diferentes razones roca-relave
(2:1, 3:1), que representan variaciones en la proporcion de fraccién gruesa y fina. Dichas curvas
permiten observar cémo cambia la distribucién de tamanos de particula segin la relaciéon de mezcla
considerada, informacioén que seré utilizada en el analisis posterior para evaluar el comportamiento
del material frente a distintas proporciones.

Curva Granulométrica — Mezcla 2:1 (Roca/Relave) Curva Granulométrica — Mezcla 3:1 (Roca/Relave)

-e- Relave g f -e- Relave -
—8— Roca/Relave = 1:2 g —8— Roca/Relave = 1:3 e
-4 Roca 7 -4 Roca 7
80 i

2
8

8
Porcentaje que pasa [%]

Porcentaje que pasa [%]

10! 100 10! 101 100 10!
Tamaiio de Particula [mm] Tamaiio de Particula [mm]

(a) Roca-Relave = 2:1 (b) Roca-Relave = 3:1

Figura 7: Curvas Granulométricas para distintas razones Roca/Relave.

5.2. Gravedad especifica (Gs)

El ensayo de gravedad especifica se realizo sobre la muestra de relave M4-R1 y la grava, conforme
a los procedimientos establecidos en el Manual de Carreteras, Volumen 8: Ensayos de Materiales
(Ministerio de Obras Publicas — Direccién de Vialidad, 2018). El método empleado corresponde al
del picnémetro, utilizando una temperatura de referencia de 20 °C. Se efectuaron dos determinaciones
independientes para verificar la repetibilidad del procedimiento en el relave, obteniéndose valores de
2,933 y 3,006. De forma anéloga, se efectud el ensayo de gravedad especifica sobre el material de roca,
obteniéndose un valor de 2,697. El valor elevado de G del relave, entre 2,93 y 3,01, es atribuible
a la presencia de minerales pesados tipicos de relaves de flotaciéon de sulfuros metélicos, los cuales
presentan gravedades especificas significativamente mayores a las de los minerales comunes.

5.3. Densidad minima y maxima

5.3.1. Relave

El ensayo de densidad minima del relave se realizé mediante el método de vertido libre, utilizando
un molde de volumen conocido. Se efectuaron tres mediciones consecutivas y se calculé la densidad
seca minima segin la relacién entre la masa seca y el volumen del molde. Los valores obtenidos se
resumen en la tabla 1.

Tabla 1: Resultados del ensayo de densidad minima.

Medicién Wmolde + material (kg) Wmaterial (kg) Pd (g/cmS)

1 8,392 1,692 1,652
2 8,382 4,682 1,649
3 8,396 4,696 1,654
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El valor promedio de densidad minima seca corresponde a:

Pa = 1651kg/m?

La densidad méxima del relave se determindé mediante el método de mesa vibratoria. A partir
de la masa seca y del volumen compactado se calcul6 la densidad seca méxima, cuyo resultado es:

Pd,relave = 1854 kg/m3

5.3.2. Grava/Estéril

Para el material grueso se aplico el mismo procedimiento utilizado en el relave, realizando ensayos
de densidad minima y maxima en un molde de volumen conocido. A partir de las masas medidas y
de los volimenes correspondientes se obtuvieron los siguientes valores:

Pd,min,grava = 1517kg/m3

Pd,méx,grava — 1687 kg/m3

5.4. Estimacion teoérica de la densidad seca de mezcla en funcion de R

Con base en los resultados de densidad minima y maxima obtenidos para el relave y la grava,
se realizd6 una estimacion tedrica de la densidad seca de la mezcla en funcién de la razéon roca-
relave. Para ello se utilizé6 un modelo de empaquetamiento que combina ambos materiales segtin su
proporcién maésica, generando una curva continua de densidad de mezcla para distintos valores de

R.

24007 ___ Maximum packing

=== Minimum packing 7\
Density range £ \
—— D}R=35%, D=35%, Ropc = 2.19, Pmix = 2288 kg/m> / \

2200 A

2000 A

1800 1

Mixture dry density pgh (kg/m?)

1600 4

10-2 1071 100 10
Mixing ratio R = Mygr/Mt

Figura 8: Estimacion tedrica de densidad seca de mezcla en funcion de la razon roca/relave.
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La Figura 8 presenta la curva tedrica de densidad seca de mezcla para un amplio rango de
valores de R, incluyendo las condiciones de empaquetamiento maximo y minimo. La zona sombreada
representa el rango posible de densidades segtin los limites obtenidos experimentalmente para la
grava y el relave, y la curva negra corresponde a la densidad estimada adoptando Dr = 35% como
condiciéon moderada de compactacién, valor consistente con una compactacién por varillado manual.
El punto méaximo de esta curva, denominado punto de llenado justo o just fill, indica la razén roca-
relave tedrica en la cual la fraccién fina ocupa exactamente los vacios intergranulares de la fracciéon
gruesa, obteniéndose R ~ 2,19. Esta figura debe interpretarse de forma cualitativa y orientativa, ya
que no se midi6 la densidad seca real de cada probeta para contrastar este valor teorico.

5.5. Agente cementante

En este estudio se emple6 Cemento Melon Especial como agente cementante para la elaboracion
de las mezclas cementadas, correspondiente a una clase puzolénica grado corriente segin la norma
NCh148 de 1968 (Instituto Nacional de Normalizacion, 1968), equivalente al Tipo P de la clasificacion
ASTM C595. El programa experimental completo contempla la utilizacion de dos contenidos de
cemento: 3% y 7% respecto al peso seco total de la mezcla (roca + relave).

5.6. Identificaciéon de probetas

En la Figura 9 se presenta el conjunto de probetas confeccionadas con un contenido de cemento
de un 7%. En la rotulacion de los moldes se indico la razon roca-relave, denotada como R, junto con
el tiempo de curado y el porcentaje de cemento empleado en la mezcla. Esta identificacién permitio
diferenciar cada probeta. Ademas, se realizé la misma identificaciéon para las otras doce probetas de
un contenido de cemento del 3% con diferentes edades de curado y razones de R.

Figura 9: Identificacién de probetas de estudio, correspondientes a 7% de contenido de cemento.
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5.7. Curvas esfuerzo-deformacion de las mezclas CAF

En esta seccién se presentan las curvas esfuerzo-deformacion obtenidas en los ensayos de com-
presiéon no confinada realizados sobre mezclas CAF. Los resultados se organizan segin el contenido
de cemento utilizado, diferenciando las edades de curado seleccionadas y las razones de roca-relave

evaluadas. Las curvas muestran la evolucion del esfuerzo axial en funcion de la deformacién axial
registrada durante el ensayo.

Curvas esfuerzo-deformacion - 7d - 3% cemento

Curvas esfuerzo-deformacion - 14d - 3% cemento
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(a) 7 dias. (b) 14 dias.

Curvas esfuerzo-deformacién - 28d - 3% cemento
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(c) 28 dias.

Figura 10: Curvas esfuerzo-deformacion obtenidas para mezclas CAF con 3 % de cemento.

Para las mezclas con 3% de contenido de cemento, las curvas presentan diferentes resultados de
esfuerzos axiales maximos segun la razéon R, y la edad de curado. En la figura 10a, los esfuerzos se
encuentran dentro de un rango relativamente cercano, en cambio a medida que aumentan los dias,
como se puede apreciar en la figura 10b, se observa una mayor diferencia entre curvas, mientras que
en la figura 10c se registra una diferencia mas marcada entre los valores de esfuerzo.
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Curvas esfuerzo-deformacion - 7d - 7% cemento Curvas esfuerzo-deformacion - 14d - 7% cemento
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Figura 11: Curvas esfuerzo-deformaciéon obtenidas para mezclas CAF con 7% de contenido de ce-
mento.

Para las mezclas con 7 % de contenido de cemento, las curvas alcanzan mayores niveles de esfuerzo
axial que las mezclas con 3 % de contenido de cemento. En los resultados de 7, 14 y 28 dias se observan

diferencias entre las razones roca-relave evaluadas, las cuales se hacen més evidentes en las edades
de curado mayores.

5.8. Resistencia maxima obtenida a partir de las curvas esfuerzo-deformaciéon

A partir de las curvas esfuerzo-deformacion se determinaron los valores méaximos de resistencia
a compresion no confinada para cada combinacion experimental. Cabe destacar que cada valor re-
portado corresponde a una probeta individual, por lo que los resultados deben interpretarse como
valores indicativos de tendencia y no como estimaciones estadisticamente representativas. La au-
sencia de réplicas impide cuantificar la dispersiéon asociada a cada combinacion, aspecto que debe
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considerarse al interpretar las diferencias entre dosificaciones. Las Tablas 2 y 3 presentan los valores

registrados para las mezclas con 3% y 7% de cemento, respectivamente.

Tabla 2: Resistencia maxima con 3 % de contenido de cemento.

R (roca-relave) | UCS 7 dias [kPa] | UCS 14 dias [kPa] | UCS 28 dias [kPa]
1,9 530,0 709,8 1651,1
2,0 605,5 503,6 1389,8
2,1 553,8 466,7 1031,6
2.2 490,2 322.9 577.7

Tabla 3: Resistencia maxima con 7 % de contenido de cemento.

R (roca-relave) | UCS 7 dias [kPa] | UCS 14 dias [kPa] | UCS 28 dias [kPa]
1,9 789,2 1137,1 1777,3
2.0 7144 1199,9 1893,3
21 959.3 1313,0 20105
2,2 988,4 1414,2 2127,9

Para las mezclas con 3% de cemento, el mayor valor registrado fue de 1651,1 [kPa], el cual
corresponde a un R de 1,9 a 28 dias de curado. Por otro lado, para las mezclas con 7% de cemento
el mayor valor correspondié a un R de 2,2 a los 28 dias, con una resistencia maxima de 2127,9 [kPa].

5.9. Efecto de la edad de curado en la resistencia del CAF

Los dias de curado son de suma importancia en la resistencia a la compresion de las mezclas
en estudio. Esto es debido al proceso de hidrataciéon del cemento, ya que una mayor hidrataciéon
resulta en una resistencia mayor. A continuacién, se presentan los valores de resistencia méxima a
compresion no confinada, en funcién de la edad de curado para mezclas con 3% y 7% de cemento,
considerando las razones de R evaluadas.

Evoluciéon de omax segun edad de curado
3% cemento
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Figura 12: Efecto de los dias de curado en la resistencia a la compresion, con 3% de contenido de
cemento
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En las mezclas con 3% de cemento, el comportamiento no fue completamente monétono para
todas las razones roca-relave. La mezcla con R = 1,9 presenté un aumento progresivo de resistencia
entre 7, 14 y 28 dias, alcanzando 1651,1 kPa a los 28 dias. En cambio, para R = 2,0, R = 2,1
y R = 2,2 se observo una disminucién de resistencia entre 7 y 14 dias, seguida de un aumento a
los 28 dias, por lo que la tendencia de ganancia resistente con la edad de curado no fue uniforme
en todas las combinaciones evaluadas. Esta variacién se interpreta como una anomalia atribuible
a la variabilidad de confeccién y no como un mecanismo fisico establecido, dado que la ausencia
de réplicas impide distinguir tendencia real de dispersion. Este aspecto se discute en la Seccion de
Discusién de resultados.

Evolucion de oméx segun edad de curado
7% cemento

2000 4

1800 -

1600 -
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Figura 13: Efecto de los dias de curado en la resistencia a la compresion, con 7% de contenido de
cemento.

Para las mezclas con 7% de cemento, la resistencia maxima aumentd progresivamente con la
edad de curado en todas las razones roca-relave evaluadas.
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5.10. Efecto del contenido de cemento en la resistencia del CAF

El contenido de cemento es una de las variables principales en la ganancia de resistencia de
las mezclas CAF, ya que define la cantidad de material cementante disponible dentro de la matriz
granular.

Se presentan los resultados obtenidos al comparar las mezclas elaboradas con 3% y 7% de

contenido de cemento, manteniendo separadas las diferentes razones de roca-relave.
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Figura 14: Efecto del contenido de cemento en la resistencia maxima del CAF para las distintas
razones roca-relave evaluadas.

Las mezclas con 7% de contenido de cemento presentan mayores valores de resistencia que las
mezclas con 3 %), especialmente a los 14 y 28 dias de curado. Esta tendencia se observa para todas las
razones roca-relave evaluadas, aunque la diferencia entre ambos contenidos de cemento varia segin
el valor de R y la edad de curado.
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5.11. Efecto de la razdén roca-relave en la resistencia del CAF

La razon roca-relave permite evaluar como cambia la resistencia del CAF al modificar la pro-
porcion entre material grueso y relave dentro de la mezcla. Para ello, a continuacién, se graficaron
los valores de resistencia méaxima en funcién de la razén roca-relave para las edades de curado ya
mencionadas, diferenciando los contenidos de cemento.

oméx vs R - 7d
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Figura 15: Resistencia maxima en funcién de la razén roca-relave a 7 dias de curado.
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Figura 16: Resistencia maxima en funcién de la razén roca-relave a 14 dias de curado.
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Figura 17: Resistencia méxima en funcién de la razén roca-relave a 28 dias de curado.

Se evidencia que la variacion de la resistencia maxima con la razén R no fue igual para ambos
contenidos de cemento. Para 3% de cemento, los valores mayores a 14 y 28 dias se registraron en
las razones menores, mientras que para 7% de cemento los valores se concentraron en las razones
mayores.

5.12. Efecto conjunto de la edad de curado, del contenido de cemento y de la
razén roca-relave

Para visualizar de mejor manera la influencia de la edad de curado, el contenido de cemento
y la razon roca-relave, se elaboraron mapas de calor a partir de los valores de resistencia maxima
obtenidos en los ensayos de compresion no confinada. En estos graficos, cada celda representa una
combinacién experimental especifica, diferenciada por la razéon Ry la edad de curado correspondien-
te.
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Resistencia maxima del CAF - 3% cemento
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Figura 18: Resistencia maxima efecto combinado de edad de curado, contenido de cemento y razéon

R para 3% de contenido de cemento.

Para las mezclas con 3% de cemento, la mayor resistencia se obtuvo para R = 1,9 a los 28 dias
de curado, alcanzando un valor de 1651,1 kPa. En general, se observa que los mayores valores de
resistencia se concentran en las razones roca-relave menores, mientras que las menores resistencias
se registran para R = 2, 2, especialmente a 14 y 28 dias.
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Figura 19: Resistencia maxima efecto combinado de edad de curado, contenido de cemento y razéon

R para 7% de contenido de cemento.

Para las mezclas con 7% de cemento, los mayores valores de resistencia se concentran a los 28
dias de curado y en las razones roca-relave mayores. La méaxima resistencia registrada corresponde
a R =22 alos 28 dias, con un valor de 2127,9 kPa.
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Ademas del anélisis basado en la resistencia maxima, se calculé un indice de conveniencia con el
proposito de comparar las combinaciones experimentales considerando simultadneamente resistencia,
contenido de cemento y edad de curado, permitiendo identificar mezclas eficientes que no necesaria-
mente presentan la mayor resistencia absoluta.

El indice se construyé mediante tres puntajes parciales normalizados entre 0 y 100. El puntaje
R, representa el aporte de la resistencia y se considera un criterio favorable. Desde un enfoque
ingenieril, lo ideal es calcularlo respecto a una resistencia objetivo UC Sy,

UCS;
i =min [ ——" 100, 1 1
Rq; = min <UCSobj 00 00) (1)

Sin embargo, dado que este estudio tiene caracter experimental comparativo y no se dispone de una
resistencia objetivo definida, R, se calculé mediante normalizacién min-max:

UCS; —UCSmuin
UCSméx - UCSmin

Ry = 100 (2)
donde UC' Sy = 322,9 kPa (R = 2,2; 3% cemento; 14 dias) y UC Spax = 2127,9 kPa (R =2,2; 7%
cemento; 28 dias).

El puntaje R. incorpora una penalizaciéon por consumo de cemento. Se adopt6é una referencia
superior Cy.r = 8 %, valor definido como un punto limite ligeramente por sobre el mayor contenido
ensayado (7%), de modo que ninguna dosificacion evaluada quede descartada y que la penaliza-
cién sea progresiva entre ambos contenidos. Este valor corresponde a una referencia metodologica
ligeramente superior al mayor contenido ensayado y se encuentra dentro del rango de dosificaciones
reportadas en la literatura (Hou et al., 2022; Huang et al., 2011; Jafari et al., 2021; Xiu et al., 2021).
Su célculo corresponde a:

Cref - C’L
C'ref - Cmin

donde Cpim = 3% y Crep = 8%. Asi, una mezcla con 3% obtiene R, = 100 y una con 7 % obtiene
R. = 20, penalizandola de forma importante sin descartarla.

El puntaje R; representa el aporte de la edad de curado como criterio operativo. Dado que en
minerfa subterrdnea la secuencia operacional puede permitir esperar mas tiempo, este criterio se
incorpora con bajo peso:

R.; = -100 (3)

tmax — s
Ry, = — " .100 (4)

donde ty = 7 dias y tnsx = 28 dias.
El indice de conveniencia se obtiene mediante:

IC = 0,40 - R, 4 0,50 - R + 0,10 - R, (5)

Los pesos fueron asignados segiin criterios ingenieriles explicitos: se otorgd mayor ponderacion
al cemento (50 %) por ser el componente de mayor costo en mezclas cementadas (Benzaazoua et
al., 2004), una ponderacion relevante a la resistencia (40 %) dado que el relleno debe cumplir una
funcion estructural minima, pero en diseno minero el costo operacional prima sobre maximizar
resistencia, por lo que este criterio actiia como secundario al costo cementante, y menor peso al
tiempo de curado (10 %) dado que la secuencia operacional en mineria subterrdnea generalmente
permite esperar tiempos de curado mayores sin comprometer la continuidad productiva, por lo
que no constituye una restricciéon critica. El indice no representa una optimizaciéon absoluta sino
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una herramienta comparativa: si dos mezclas alcanzan resistencias similares, serd mas conveniente
aquella con menor contenido de cemento.

Como analisis de sensibilidad, se evalu6 el efecto de modificar razonablemente los pesos con-
siderando dos escenarios alternativos: uno que prioriza la resistencia (wRq = 0,60; wgr, = 0,30;
wg, = 0,10) y otro que prioriza la eficiencia cementante (wg, = 0,20; wg, = 0,70; wg, = 0,10).
En ambos casos, la combinaciéon con mayor indice se mantuvo en R = 1,9 a 28 dias para 3% de
cemento y en R = 2,2 a 28 dias para 7% de cemento, confirmando que las conclusiones del indice
son robustas frente a variaciones razonables en la ponderaciéon adoptada.

A partir de este criterio, se obtuvieron los mapas de conveniencia presentados en la Figura 20.

indice de conveniencia - 3% cemento indice de conveniencia - 7% cemento
Resistencia representativa, contenido de cemento y edad de curado Resistencia representativa, contenido de cemento y edad de curado
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Figura 20: Indice de conveniencia para mezclas CAF considerando resistencia representativa, conte-
nido de cemento y edad de curado.

Los mayores valores del indice se concentran en las mezclas con 3% de contenido de cemento,
debido a la penalizacién aplicada al mayor consumo de cementante. Para este contenido de cemento,
el mayor indice se obtuvo en (R=1,9) a los 28 dias de curado. En las mezclas con 7% de contenido
de cemento, el mayor indice correspondité a (R=2,2) a los 28 dias, aunque con valores menores que
los obtenidos para las mezclas con 3 %.

Desde una perspectiva practica e ingenieril, la razén roca-relave més conveniente depende del con-
tenido de cemento considerado. Para baja dosificacion cementante, las razones cercanas a (R=1,9)—
(2,0) favorecen el llenado de vacios y el aprovechamiento del cemento disponible. En cambio, para
7% de contenido de cemento, el mejor resultado dentro de este grupo se desplaza hacia (R=2,2),
donde la mayor disponibilidad de cementante permite vincular eficientemente el esqueleto granular
grueso. Por lo tanto, no existe una razon roca-relave 6ptima tunica, sino que esta debe definirse en
funcion de la resistencia objetivo, la dosificaciéon cementante y el criterio de diseno adoptado para
el relleno.
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6. Discusion de resultados

6.1. Interpretacion de los mecanismos resistentes del CAF

El comportamiento resistente observado en las mezclas CAF puede interpretarse como la res-
puesta de un material granular cementado, en el cual la resistencia se desarrolla por la interacciéon
del esqueleto de roca, la fracciéon fina de relave y la matriz cementante generada durante el curado.

En este sistema, la grava o roca aporta una estructura de contactos entre las particulas gruesas,
el relave llena los vacios intergranulares y el cemento genera enlaces que aumentan la cohesiéon entre
los componentes y permiten transferir los esfuerzos dentro de la mezcla.

Los resultados obtenidos son consistentes con el proceso de hidratacion del cemento, observandose
en la totalidad de las combinaciones ensayadas un incremento en la resistencia entre los 7 y 28 dias
de curado. Este comportamiento es consistente con lo reportado por Benzaazoua et al., 2004 y Jiang
et al., 2019 para rellenos cementados, confirmando que el avance de la hidratacion constituye el
mecanismo dominante en el desarrollo resistente de este tipo de material.

Sin embargo, para las mezclas con 3% de cemento y razones R = 2,0, R =2,1y R = 2,2, se
registr6 una disminucién de resistencia entre los 7 y 14 dias, seguida de una recuperaciéon a los 28
dias. Esta variacién no es consistente con la tendencia esperada por el avance de la hidratacion del
cemento, por lo que se interpreta como una anomalia experimental asociada a la variabilidad de
confeccion de probetas individuales sin réplicas. Esta interpretacion es consistente con lo senalado
por Bloss, 1996, quien indica que la heterogeneidad interna del CAF puede generar dispersion en sus
propiedades resistentes. Si bien una posible explicaciéon podria relacionarse con diferencias locales
de compactacion, presencia de vacios o distribucién espacial de la pasta cementante dentro de la
probeta, su verificacién excede el alcance del presente estudio.

Respecto a las curvas esfuerzo-deformacion se evidencia que el contenido de cemento no solo
modifica la resistencia maxima alcanzada, sino también la forma en que la mezcla moviliza dicha
resistencia durante la carga. Las mezclas con mayor contenido de cemento tienden a desarrollar una
matriz cementante més resistente y con mayor capacidad de unién entre particulas. No obstante,
esta matriz solo resulta efectiva si logra conectarse adecuadamente con el arreglo granular existente,
por lo que el efecto del cemento debe entenderse en conjunto con la proporcién roca-relave y no
como una variable aislada.

En conjunto, los resultados obtenidos son consistentes con la hipotesis general del estudio, al
evidenciar que la resistencia del CAF depende de la interaccion entre contenido de cemento, edad
de curado y razén roca-relave. Por ello, el disefio de mezclas no debe basarse solo en aumentar
la dosificacién de cemento, sino en lograr una matriz cementante continua y compatible con el
empaquetamiento granular del material.

32



6.2. Interaccidén entre razén roca-relave y contenido de cemento en el desempeno
resistente

Los resultados obtenidos sugieren que el efecto de la razon roca-relave sobre la resistencia del CAF
no es independiente del contenido de cemento, sino que ambas variables interactiian directamente
en el desempeno mecanico de la mezcla. Este resultado es consistente con la hipotesis general del
estudio, sugiriendo que la resistencia no esta controlada tnicamente por la proporcién granular ni
por la dosificacion cementante de forma aislada, sino por la relaciéon entre ambas.

En primer lugar, las figuras 12 y 13 permiten comparar la evolucién de la resistencia con la
edad de curado para cada contenido de cemento. En las mezclas con 3% de cemento, la ganancia
resistente no fue uniforme, observandose incluso una disminucién entre los 7 y 14 dias para R =
2,0, R = 2,1 y R = 2,2. Este comportamiento no se presenté en las mezclas con 7% de cemento,
donde la resistencia aumentd de manera consistente en todas las razones evaluadas. Esto muestra
que el efecto del curado depende tanto del contenido de cemento disponible como de la proporcion
roca-relave utilizada.

La figura 14 complementa este analisis, mostrando que las mezclas con 7% de cemento alcanzaron
mayores resistencias que las mezclas con 3% en todas las combinaciones evaluadas. Si bien este
resultado era esperable debido al mayor aporte cementante, lo mas relevante es que el aumento de
cemento modifica la forma en que la razon roca-relave influye en el desempeno resistente.

Las figuras 15, 16 y 17 permiten observar con mayor claridad esta interaccion. Para las mezclas
con 3% de cemento, los mayores valores de resistencia tienden a concentrarse en razones roca-relave
menores, especialmente hacia R = 1,9 en edades mayores. En cambio, para las mezclas con 7% de
cemento, los mayores valores se desplazan hacia razones roca-relave mayores, alcanzando el mejor
desempeno en R = 2,2. Por lo tanto, una misma variaciéon de R no produce el mismo efecto resistente
cuando cambia el contenido de cemento.

Una posible interpretacion de este comportamiento es que, bajo una baja dosificaciéon cementante,
una mayor proporcién relativa de relave favorezca el llenado de vacios y la continuidad de la fase
fina cementada. En estas condiciones, al aumentar la fracciéon gruesa, la matriz disponible podria
resultar insuficiente para vincular adecuadamente todas las particulas. Por el contrario, con un mayor
contenido de cemento, la mayor disponibilidad de matriz cementante seria compatible con una mejor
conexion del esqueleto granular grueso y con las mayores resistencias observadas en razones roca-
relave mas altas. Sin embargo, este mecanismo no fue verificado directamente en el presente estudio,
por lo que debe entenderse como una interpretacién de los resultados obtenidos.

Por ultimo, las figuras 18 y 19 refuerzan esta interpretacion al integrar simultaneamente la razéon
roca-relave, la edad de curado y el contenido de cemento. Para 3 % de cemento, la mayor resistencia
se obtuvo en R = 1,9 a los 28 dias, con 1651, 1[kPa|, mientras que para 7% de cemento se registro
en R = 2,2 a los 28 dias, con 2127,9[kPa|. Esta comparacion sugiere que la combinaciéon con mejor
desempenio mecénico no es dnica, sino que cambia segin la dosificacién cementante considerada.
Por lo tanto, para bajas dosificaciones de cemento, las razones con mejor desempeno se ubicaron en
torno a R = 1,9-2,0, mientras que para mayores dosificaciones el mejor desempeno se desplaz6 hacia
las razones més altas evaluadas. Esto sugiere que la proporcién roca-relave mas favorable depende
del contenido de cemento y no corresponde a un valor tinico aplicable a todas las mezclas.

Este resultado permite matizar lo reportado por Wang y Villaescusa, 2001, quienes senialan
razones cercanas a 2:1 como favorables para el empaquetamiento granular en mezclas tipo CAF.
En el presente estudio, las razones evaluadas se encuentran dentro de un rango cercano a dicha

33



proporcion, sin embargo, los resultados muestran que no existe una razon roca-relave éptima tnica
e independiente del contenido de cemento. Més bien, la razén con mejor desempenio mecanico se
desplaza segin la cantidad de cemento disponible en la mezcla.

En consecuencia, la pregunta central del estudio puede responderse senalando que la razén roca-
relave si influye en la resistencia del CAF, pero su efecto depende del contenido de cemento. Para
una baja dosificaciéon cementante, el mejor desempeno se asocié a una razén menor; mientras que,
para una mayor dosificacion, se desplaz6 hacia una razén mayor. Esto es relevante para el diseno de
mezclas CAF, ya que demuestra que no basta con adoptar una proporcién granular de referencia,
sino que esta debe evaluarse junto con el contenido de cemento y el nivel de resistencia requerido
para la aplicacién estructural.

6.3. Eficiencia del uso del cemento en las mezclas evaluadas

El analisis de la resistencia méxima permite identificar las combinaciones con mayor desempeno
mecanico absoluto, sin embargo, en el diseno de rellenos estructurales la seleccién de una mezcla no
depende exclusivamente de este criterio. El contenido de cemento, como componente de mayor costo,
v la edad de curado, que condiciona la continuidad operacional, son variables igualmente relevantes
al momento de evaluar la conveniencia de una dosificacion.

La Figura 20 permite evaluar las mezclas desde un criterio de eficiencia, considerando simulté-
neamente resistencia, contenido de cemento y edad de curado. Los resultados muestran que la mayor
resistencia se obtuvo con 7% de contenido de cemento, R = 2,2 y 28 dias, sin embargo, el mayor
indice de conveniencia correspondié a 3% de contenido de cemento, R = 1,9 y 28 dias, con un valor
de 79,5 %, dado que el indice penaliza fuertemente el mayor consumo de cementante. Al analizar
por razon roca-relave, R = 1,9 presenta el mayor indice promedio para 3% de contenido de cemento
(69,8 %), mientras que para 7% de contenido de cemento el mejor desempeno promedio se desplaza
hacia R = 2,2 (49,8 %), lo que sugiere, dentro de las combinaciones evaluadas, que la razon con
un mayor valor del indice depende del contenido de cemento disponible. Desde el punto de vista
del disefio de mezclas CAF, si el objetivo es maximizar la resistencia, la combinacién con mayor
resistencia medida corresponde a 7% de contenido de cemento, R = 2,2 y 28 dias. En cambio, si se
busca eficiencia en el uso de cemento, las mezclas con 3% y razones cercanas a R = 1,9 resultan
mas convenientes. Finalmente, el indice debe interpretarse como una herramienta comparativa rela-
tiva, cuya utilidad radica en complementar el analisis mecénico considerando no solo resistencia sino
también eficiencia cementante, aspecto clave en rellenos estructurales donde el cemento representa
el componente de mayor costo.
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6.4. Alcances y limitaciones del estudio experimental

El alcance de este estudio corresponde a la evaluacion experimental de mezclas CAF confeccio-
nadas con los materiales de relave, grava o roca y cemento, considerando razones de roca-relave entre
1,9 y 2,2, con contenidos de cemento de 3% y 7%, edad de curado de 7, 14 y 28 dias, ajustando
la cantidad de agua en cada serie para obtener una trabajabilidad similar durante la preparaciéon
y compactacion de las probetas. Bajo estas condiciones, los resultados permiten comparar el efecto
de la razén roca-relave, del contenido de cemento y de la edad de curado sobre la resistencia a
compresion no confinada de las mezclas, constituyendo una contribucién experimental dentro de un
rango de proporciones que escasean en la literatura disponible para este tipo de relleno.

Sin embargo, la interpretacion de los resultados debe realizarse considerando las condiciones
particulares bajo las cuales fue desarrollada la campana experimental. Por ello, los resultados tienen
validez principalmente comparativa dentro del conjunto de mezclas evaluadas y no deben entenderse
como una generalizaciéon definitiva para cualquier material, faena o condicién operacional.

Con respecto a las limitaciones del estudio, una de las principales limitaciones fue la disponibili-
dad acotada del material para la experimentacién. Tanto el relave como la grava disponible fueron
limitados, lo que condicioné la cantidad de mezclas y probetas que pudieron confeccionarse. Ademas,
el material grueso debié ser tamizado para retirar particulas incompatibles con el didmetro de las
probetas, proceso que requirié un tiempo considerable de preparacion y redujo atin mas la cantidad
de material utilizable.

Debido a esta restricciéon, no fue posible realizar réplicas para cada combinaciéon experimental,
lo que impidi6 cuantificar estadisticamente la dispersion asociada a la preparacion de las probetas.
Las mezclas CAF son sensibles a variaciones de compactacién, homogeneidad y vacios internos.
Esta limitacion adquiere especial relevancia en las mezclas con 3% de contenido de cemento que
presentaron una disminucién de resistencia entre los 7 y 14 dias, lo que se considera una anomalia
experimental, ya que no es posible determinar si dicha variacién corresponde a una tendencia propia
de la dosificacién o a la dispersiéon asociada a la confeccion de probetas. Ademés, al no medirse
la densidad seca ni el indice de vacios, no fue posible verificar el empaquetamiento real alcanzado,
mientras que la compactaciéon manual por varillado pudo contribuir a la variabilidad observada.

También debe considerarse que el estudio se realizé6 con materiales especificos, una granulome-
tria definida y una trabajabilidad equivalente entre series como criterio de preparacion, obteniéndose
relaciones agua-cemento efectivas de aproximadamente a/c = 1,9 para las mezclas con 3% de con-
tenido de cemento y a/c = 1,6 para las mezclas con 7% de contenido de cemento. Estas decisiones
permitieron mantener condiciones de trabajabilidad comparables entre series, sin embargo, las di-
ferencias en las relaciones agua-cemento efectivas limitan la extrapolacion directa de los resultados
hacia otras condiciones de mezcla.

Finalmente, los ensayos se realizaron bajo condiciones controladas de laboratorio, por lo que la
extrapolacién a condiciones in situ requiere considerar factores adicionales como el confinamiento
lateral, la escala de colocacién y las condiciones ambientales de curado.

A partir de estas consideraciones, futuros estudios deberian incorporar un mayor nimero de
réplicas por combinacién, un control mas detallado de la densidad seca alcanzada en cada probeta
al desmolde, la evaluacion de otras relaciones agua-cemento y ensayos bajo confinamiento; dado
que en el presente estudio no se midi6 la densidad final de las probetas, no es posible verificar
el empaquetamiento logrado experimentalmente. Asimismo, seria conveniente ampliar el rango de
razones roca-relave y contenidos de cemento, con el fin de validar las tendencias observadas bajo
condiciones mas representativas de operacion.
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7. Conclusiones

La presente investigaciéon permitié evaluar experimentalmente el comportamiento mecéanico de
mezclas de relleno de agregados cementados confeccionadas con relave, estéril y cemento, consideran-
do como variables principales la razoén roca-relave, el contenido de cemento y la edad de curado. A
partir de los resultados obtenidos, se comprobd que las variables de estudio influyen en la resistencia
a compresion no confinada del CAF. Asimismo, dentro de las combinaciones evaluadas, el efecto de
la razén roca-relave varié segin el contenido de cemento y la edad de curado, lo que sugiere una
respuesta conjunta entre la proporcién granular, la dosificacién cementante y el tiempo de curado.

Los ensayos realizados confirmaron que el contenido de cemento es una variable determinante
en el desempeno resistente del material. En todas las razones roca-relave evaluadas, las mezclas con
7% de contenido de cemento alcanzaron resistencias superiores a las mezclas con 3 %, especialmente
a edades de curado mayores. Asimismo, todas las combinaciones presentaron resistencias superiores
a los 28 dias respecto de los 7 dias, comportamiento consistente con el avance de los procesos de
hidrataciéon y endurecimiento de la matriz cementada. No obstante, la evoluciéon de la resistencia
fue mas regular en las mezclas con 7% de contenido de cemento, mientras que las mezclas con 3%
presentaron un comportamiento irregular entre los 7 y 14 dias, cuya interpretacion debe realizarse
con cautela debido a la ausencia de réplicas.

Respecto a la razon roca-relave, su efecto observado sobre la resistencia varié segin el contenido
de cemento. En las mezclas con 3 %, los mayores valores se concentraron en razones menores, mientras
que para 7% se desplazaron hacia razones mayores. Este patron podria estar asociado a que una
mayor proporcion de relave favorezca el llenado de vacios cuando la dosificaciéon cementante es baja,
mientras que una mayor disponibilidad de cemento permitirfa una mejor vinculacion del esqueleto
granular grueso. Sin embargo, estos mecanismos no fueron verificados directamente, por lo que su
validacion queda propuesta como linea de investigacion futura.

El indice de conveniencia evidencié que maximizar resistencia y maximizar eficiencia son objetivos
distintos. La dosificacién con mayor resistencia absoluta no coincide con la mas conveniente al
incorporar el costo cementante y el tiempo de curado como criterios. La mayor resistencia se obtuvo
con 7% de cemento, R = 2,2 y 28 dias, mientras que el mayor indice de conveniencia correspondio
a 3% de cemento, R = 1,9 y 28 dias, con un valor de 79,5%, donde R = 1,9 present6 el mejor
desempeno promedio para baja dosificacion y R = 2,2 para alta dosificacion. Esto tiene implicancias
directas en el disefio de mezclas CAF para operaciones mineras, donde el cemento representa el
componente de mayor costo y el tiempo de curado condiciona la continuidad operacional.

Bajo las condiciones experimentales desarrolladas, los resultados constituyen una base compa-
rativa atil para comprender la interaccién entre la razén roca-relave y el contenido de cemento en
mezclas CAF orientadas a relleno estructural en mineria subterranea. Sin embargo, las conclusiones
se restringen a los materiales utilizados, al rango de razones roca-relave evaluado, a los contenidos de
cemento seleccionados, a las relaciones agua-cemento efectivas utilizadas en cada serie y a la ausen-
cia de réplicas para cada combinacién experimental. Por ello, los resultados no deben generalizarse
directamente a otras faenas o condiciones operacionales sin una validacién experimental adicional.
Finalmente, se recomienda que futuras investigaciones incorporen contenidos intermedios de cemen-
to, nuevas razones roca-relave, distintas relaciones agua-cemento y ensayos complementarios bajo
confinamiento, junto con evaluaciones de deformabilidad y durabilidad, con el fin de avanzar hacia
criterios de diseno mas robustos para mezclas CAF aplicables a condiciones reales de operacion
minera.
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