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Capitulo 1

1. Resumen

La creciente generacion de residuos mineros y los desafios de estabilidad en excavaciones
profundas han impulsado el anélisis de soluciones sostenibles. Esta investigacion evalta el
comportamiento de pardmetros mecanicos para aplicaciones de hormigon modificado con relave
de cobre (8% de sustitucién) y reforzado con fibras de acero (0.4% y 1.2% en peso), proponiendo
un modelo de economia circular que transforma pasivos ambientales en materiales de refuerzo
minero.

Mediante una campafia experimental estandarizada, se fabricaron probetas cubicas (102 mm)
con cuatro configuraciones: hormigon, hormigdn con sustitucion parcial de aridos por relave
minero y hormigon con relave reforzadas con dos porcentajes de fibras de acero (0.4% y 1.2%).
Las muestras fueron sometidas a ensayos de compresion uniaxial a 7, 14, 28 y 100 dias de curado
por inmersion en agua. Se midieron los pardmetros mecanicos relevantes resistencia a la
compresion uniaxial y médulo de deformacion, analizando su evolucion temporal y la influencia
sinérgica de los aditivos. El estudio de estos parametros mecanicos permite evaluar la resistencia
ante esfuerzos y la capacidad de deformarse, aspectos clave para entornos mineros subterraneos
donde la estabilidad estructural es prioritaria.

Los resultados demostraron que la incorporacion de relave mejora el desempefio
significativamente a largo plazo. A los 100 dias de curado, el hormigon con relave alcanzd una
resistencia de 41.6 MPa (+4.51), superando en un 5% al hormigdn convencional. Por otro lado, la
adicién de fibras de acero mostr6 un comportamiento diferente. Se redujo la resistencia inicial
(31.2 MPa a 7 dias vs. 33.1 MPa del convencional), debido a posibles discontinuidades en la zona
de union entre fibras de acero y la matriz de hormigon. La adicion de fibras redujo la rigidez inicial
en un 27%, pero a los 100 dias de curado la diferencia fue del 15% (12,500 MPa vs 14,685 MPa),
conservando el 85% de la rigidez del hormigon convencional. El analisis econdmico demuestra
que la incorporacion de relave incrementa los costos de materiales en un 1% debido al
procesamiento del residuo y la adicion de fibras de acero con relave aumenta el costo de los
materiales en un 19%

Estos hallazgos se alinean con estudios previos que destacan el potencial de pasivos mineros
como material de construccion de alto desempefio en mezclas de hormigdn y amplian el
conocimiento al cuantificar su interaccion con refuerzos metalicos en condiciones extendidas de
curado. Este trabajo no solo valida la viabilidad técnica del hormigdn con relave y fibras, sino que
aporta un marco metodoldgico replicable para futuras investigaciones.



Capitulo 2

2. Introduccion

2.1. Planteamiento del problema

La transicion energética se basa en gran parte en la generacion de energias renovables y la
electrificacion del uso final de la energia. Estos procesos se caracterizan por usar cantidades
considerables de cobre (Figura 1). Ademas, el cobre, permite aumentar la eficiencia del sistema
energético generando una disminucion en las emisiones de carbono. De esta forma, el cobre se
posiciona como una materia prima esencial para los desafios que esta enfrentando la sociedad. Se
espera que la demanda de cobre a nivel mundial aumente desde 25 Mt en 2020 a 50 Mt en 2050
(International Copper association, 2023).
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Figura 1: Usos del cobre en la produccion de energias renovables (International Copper association, 2023).

Chile, como principal productor de cobre a nivel mundial, tiene un rol fundamental dentro de
la transicion energética. Su produccion de cobre en las Gltimas décadas ha aumentado desde 4.6
Mt en el afio 2000 a 5.5 Mt en el afio 2024 (Comision Chilena del Cobre, 2025). Sin embargo, se
ha observado una disminucion de la ley promedio de mineral de cobre en las operaciones mineras
en Chile desde 1.29 % en el afio 2000 a 0.58% en el afio 2023 (Comisién Chilena del Cobre,
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2024)(Figura 2.). En la industria minera, la mena corresponde a la porcion del yacimiento con
concentracion econdmicamente viable del metal de interés econémico (ejemplo: cobre, oro, plata,
etc.), la ganga representa los minerales que acompafian al metal de interés dentro de la mena que
son separados durante la recuperacion metalirgica y el material estéril comprende la roca sin
mineralizacion significativa que se remueve para acceder al depdsito. EI mineral estéril no entra
en el proceso de recuperacion metalurgica y se dispone en botaderos de estéril mientras que la
mena y ganga son llevadas a procesos de recuperacion metallrgica donde se recupera el metal
objetivo. La combinacion de los minerales de ganga, agua y reactivos quimicos utilizados en el
procesamiento se denomina relave. Su granulometria es fina (generalmente < 200 pm) ya que el
mineral se muele intensamente durante el procesamiento para liberar el metal de interés econémico
y facilitar su recuperacion en las etapas metallrgicas posteriores. Los relaves mineros se
almacenan en depositos especificamente disefiados (tranques de relaves) para garantizar su
contencion segura. El aumento en la produccién de cobre de Chile combinado con la disminucién
de ley de cobre ha provocado un aumento significativo en la cantidad de mineral de ganga (Figura
2).
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Figura 2: a) Evolucion de la produccion y ley promedio de cobre en Chile (2000-2023) (Comision Chilena del Cobre, 2025).
b) Mineral de ganga asociado a la produccion de cobre en Chile (2000-2023) (Comision Chilena del Cobre, 2024).

Sin embargo, los desechos mineros no son solo una problematica del futuro. La ley chilena
N°20.551 sobre “Cierre de Faenas e Instalaciones Mineras” regula desde el 2001 los desechos
mineros (Diario Oficial, 2011). Previo a esta fecha hubo cese de operaciones mineras las cuales
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no contaron con un cierre adecuado. Muchos de estos cierres no cumplen con la normativa vigente.
Segun el Catastro Nacional de Depdsitos de Relaves publicado por el Servicio Nacional de
Geologia y Mineria (Servicié Nacional de Geologia y Mineria, 2025), en Chile existen 21
depositos de relaves clasificados como abandonados al 1 de mayo de 2025. Estos representan un
total de 1.4 MTon autorizadas que interactGan sin monitoreo y en ocasiones de forma indebida con
la poblacion y el medio ambiente (Figura 3).

Figura 3: Depésito de relave en torta abandonado en Andacollo, Regién de Coquimbo, Chile (El andacollino, 2021).

El aumento de generacion de residuos mineros ha sido identificado por diferentes organismos
y se han llevado a cabo diversas acciones. EI ministerio de mineria chileno estableci6 en su plan
nacional de depositos de relaves directrices para abordar las problematicas del pasado y los nuevos
desafios de la mineria (Ministerio de Mineria de Chile, 2021). Buscando avanzar hacia una
industria mas segura y sostenible respecto a los residuos mineros. Se considera dentro del
desarrollo de la industria no solo aspectos econdomicos y técnicos, sino también aspectos sociales
y medioambientales. Una de las directrices de este plan es la “Economia Circular ¢ Innovacion”.
En donde se busca promover la innovacion y desarrollo de nuevas ideas relacionadas con la
remediacion de pasivos, el reprocesamiento y nuevos usos de depositos de relaves (Ministerio de
Mineria de Chile, 2021). Esto ha propiciado que instituciones publicas y privadas apoyen y
promuevan estos objetivos (Fundacion Chile, 2016). Por su parte, la academia ha estudiado el uso
de relave como materia prima para la construccion. Estudios demuestran su viabilidad en
aplicaciones como subbases de caminos (Ally et al., 2021), ladrillos cocidos (Benahsina et al.,
2022) y sustitucion parcial de arena por relave en hormigon (Vo et al., 2022) y escoria en hormigon
proyectado (Widojoko et al., 2014). El hormigon proyectado (o shotcrete) se ha convertido en el
principal medio técnico de control de la estabilidad de roca en la ingenieria geotécnica,
especialmente en entornos complejos (Zhang et al., 2025). Este método de refuerzo hoy en dia
juega un rol fundamental en la industria de la construccion minera. Esto se debe a su alta
resistencia, durabilidad, baja permeabilidad, buena adherencia, posibilidades de forma ilimitada y
su facilidad de manipulacion en zonas de peligroso o dificil acceso (NSW Government, 2023).
Estas cualidades son especialmente beneficiosas en labores mineras subterraneas, las cuales han



aumentado su nivel de participacién debido al agotamiento gradual de los yacimientos
superficiales.

La economia circular, entendida como un modelo de produccién y consumo regenerativo que
busca minimizar los residuos mediante el redisefio de procesos y la revalorizacion de materiales
en ciclos técnicos o bioldgicos (Kirchherr et al., 2017) , ofrece un marco estratégico para
transformar los pasivos mineros en recursos. En Chile, si bien se reconoce el potencial de los
relaves para impulsar una economia circular (Comision Chilena del Cobre, 2021) persisten vacios
criticos: (1) la mayoria de las investigaciones se centran en aplicaciones superficiales, sin abordar
Su uso en soportes mineros subterraneos; y (2) no existen estudios que evallen la sinergia entre
relave y fibras de acero en hormigén, a pesar de que este refuerzo es clave para mitigar riesgos en
excavaciones profundas (Hoek, 2023).

La presente investigacion busca cerrar esta brecha identificada al analizar el comportamiento
de parametros clave de muestra de hormigon con relave y fibras de acero. Su relevancia radica en
proponer un método sostenible para convertir un pasivo ambiental (relaves) en un material de
refuerzo activo. Se busca utilizar los desechos mineros como mecanismos de refuerzo en la misma
mina que los generd. El desarrollo de este ejercicio esta alineado con las directrices de economia
circular del Plan Nacional de Depositos de Relaves (Ministerio de Mineria de Chile, 2021).
Proponiendo una solucion a la remediacion de pasivos ambientales mineros.

2.2, Hipoétesis

A partir de la problematica identificada, surge una interrogante que no ha sido desarrollada en
la literatura: ¢Es viable técnicamente la reutilizacion de relaves mineros de la mineria del cobre
como material de construccion para labores de refuerzo en mineria subterranea, especificamente
en shotcrete reforzado con fibras de acero? Esta pregunta motivo la formulacion de la siguiente
hipdtesis:

La adicidn de relave minero y fibras de acero modifica procesos fisicoquimicos del hormigon,
mejorando sus propiedades mecanicas y permitiendo su uso como material de refuerzo en
aplicaciones mineras.

2.3. Objetivos

2.3.1 Objetivo General

Determinar, a través de ensayos de compresion uniaxial, el efecto del tiempo de curado y de la
adicidn de fibras de acero en muestras de hormigon con relave, mediante el analisis de parametros
mecanicos relevantes, para evaluar la posible reutilizacién de relaves mineros dentro de la misma
mina que los genero.

2.3.20Dbjetivos especificos

e Definir una metodologia experimental que permita realizar estudios comparativos de
parametros mecanicos relevantes en muestras de hormigon con diferentes composiciones,



incluyendo sustitucion parcial de ridos por relaves mineros y la incorporacion de fibras de
acero.

o Disefar, fabricar y caracterizar experimentalmente muestras de hormigon convencional,
hormigdn con sustitucion parcial de aridos por relave minero, y mezclas reforzadas con fibras
de acero en proporciones de 0.4% y 1.2% evaluadas en cuatro tiempos de curado: 7, 14, 28 'y
100 dias.

e Analizar comparativamente la evolucién temporal de la resistencia a la compresion
uniaxial y el médulo de deformacion de los distintos tipos de hormigén desarrollados,
considerando su composicion y tiempo de curado como variables experimentales.

2.4. Alcances

El presente estudio se limita al analisis de la resistencia maxima a la compresion uniaxial y el
mddulo de deformacion, considerando composicién y tiempo de curado como variables
experimentales, por ser parametros mecanicos clave en el disefio de soportes mineros. Permitiendo
evaluar de manera directa la capacidad estructural del hormigon y su interaccion con el relave y
las fibras de acero bajo condiciones de carga estatica. Por otro lado, para las muestras con relave
en su composicion se utilizd relave minero proveniente de Pucobre. Debido a esto, el estudio de
otros parametros y el comportamiento de hormigon con relaves mineros de otras procedencias,
quedan fuera del alcance de esta memoria y pueden ser abordados en una continuacion del ejercicio
0 un estudio posterior.



Capitulo 3
3. Antecedentes

3.1 Mecanismos de refuerzo en mineria subterranea

La estabilidad en ambientes subterraneos requiere el disefio de sistemas de soporte y refuerzo
adecuados (Masoudi & Sharifzadeh, 2018), fundamentales para garantizar la seguridad del
personal, la proteccién de equipos y la integridad de las estructuras mineras. Actualmente, los
métodos mas utilizados son (Figura 4): pernos de roca (mecéanicos, cementados o resinados) para
anclar capas inestables a estratos estables mediante tension; pernos de cable que brindan soporte
en zonas de alto estrés o roca gruesa; hormigdn proyectado para estabilizar superficies y evitar el
desprendimiento; malla metélica con bandas de acero que retienen fragmentos y distribuyen
cargas; arcos o0 marcos de acero como soporte estructural en tuneles; inyecciones de cemento que
consolidan roca fracturada; pernos de friccién (como los Split Sets) que generan confinamiento
radial; pernos pasivos (dowel) que resisten cortante en fracturas; soportes hidraulicos temporales
para estabilizacion durante excavacion; pilares reforzados con cables o pernos para aumentar
capacidad de carga; soportes deformables que absorben energia en areas propensas a estallido de
roca; y barreras o mallas anti desprendimientos para capturar desechos (Hoek, 2023) Ademas,
estos sistemas se combinan estratégicamente (por ejemplo: pernos, shotcrete y malla), adaptandose
a la calidad del macizo rocoso (clasificaciones RMR/Q) y comportamientos como deformacion o
estallidos, priorizando un enfoque integral de disefio geotécnico. Sin embargo, su eficacia depende
de su adaptacion continua a las condiciones especificas del macizo rocoso y a la geometria de la
excavacion durante todas las etapas de su vida util (Instituto del Cemento y del Hormigén de Chile,
2018). Este enfoque dindmico es esencial para responder a cambios en las tensiones geomecanicas
y mantener la seguridad operativa en entornos mineros complejos.

Arificial arch

(a) (b)

Figura 4: Sistemas de soporte superficial en mineria subterranea (Rahimi et al., 2020).



Complementando estos desafios, se han desarrollado avances tecnoldgicos clave en mineria
subterranea, los cuales estan transformando el disefio y gestion de soportes mediante sistemas de
monitoreo inteligente. Estos incluyen sensores embebidos (piezoeléctricos) que detectan micro
fisuras en shotcrete con una precision mayor al 90% mediante cambios en impedancia eléctrica
(Gomasa et al., 2023); modelos predictivos de IA — redes neuronales recurrentes- que anticipan
tensiones geomecénicas con un error menor al 15% (Zhang et al., 2024); algoritmos de aprendizaje
automatico para predecir propiedades de rocas sin ensayos destructivos (Lei et al., 2025); y
técnicas acusticas validadas para monitoreo de shotcrete en terreno (Yasuda, 2023). Estas
tecnologias permiten crear sistemas autonomos que combinan alertas tempranas con acciones de
refuerzo, permitiendo validar el desempefio de materiales innovadores -como relaves mineros-
mediante monitoreo en tiempo real bajo condiciones operativas, lo que reduce riesgos en
excavaciones profundas.

3.2 Estudio de parametros mecanicos relevantes

La combinacion de datos experimentales y propiedades mecanicas intrinsecas proporciona una
base para el estudio de materiales como soporte y refuerzo en mineria subterranea. La resistencia
a la compresion uniaxial es un pardmetro mecanico relevante para evaluar el desempefio del
hormigon, ya que representa la carga maxima que el material puede soportar antes de colapsar.
Este parametro se obtiene mediante ensayos estandarizados donde se aplica una carga gradual a
una muestra hasta su fallo. Durante este tipo de ensayos, es posible conectar sensores para medir
distintos parametros fisicos. Al conectar un sensor del tipo transformador diferencial de variacion
lineal (LVDT), se puede medir la deformacion que sufre una muestra al ser sometida a esfuerzo
(Choun & Park, 2015). La medicidn de esta variable durante el ensayo permite construir una curva
de esfuerzo-deformacion de la muestra. Esta curva permite estudiar el comportamiento mecanico
del material estudiado. En general, el comportamiento inicial de la curva esfuerzo-deformacion se
rige por una fase elastica, la cual establece una relacion lineal entre el esfuerzo aplicado y la
deformacién unitaria dentro del limite elastico. Superado este limite, el material experimenta
deformaciones plasticas irreversibles, culminando en su fractura (Figura 5). EI modulo de
deformacidn relaciona el esfuerzo aplicado sobre la muestra y la deformacion unitaria generada
(ecuacion (1), definido dentro de la fase elastica del material (Czajkowska et al., 2023). Este
parametro clave representa una medida intrinseca de la rigidez de un material, lo cual permite
comparar el comportamiento elastico de sistemas heterogéneos como el hormigon reforzado con
fibras.

En mineria subterranea, el mddulo de deformacion del hormigdén no solo cuantifica la rigidez
del material, sino que también orienta la seleccidn de sistemas de soporte capaces de equilibrar
esta rigidez con una respuesta controlada ante cargas dinamicas, como impactos o vibraciones
(Masoudi & Sharifzadeh, 2018).

E=o0/¢ 1)
Donde;

E: Médulo de deformacién MPa

o: Esfuerzo MPa



¢: Deformacion unitaria

.y =
!

ADVANTEST 9

Esfuerzo (Mpa)

y;

Deformacién (2Y)

Figura 5: Curva esfuerzo-deformacion registrada en el sistema Advantest 9.

Ademas, el hormigon al ser una mezcla que contiene cemento dentro de su composicion puede
aumentar su resistencia y rigidez a través del tiempo (Figura 6). Esto se explica debido a la reaccion
quimica, denominada hidratacion del cemento, responsable del endurecimiento de mezclas
cementosas (James & Ivan, 2019). La hidratacion del cemento es un proceso quimico que ocurre
cuando las particulas del cemento entran en contacto con agua. En este proceso el cemento
adquiere propiedades aglutinantes, fijadoras y endurecedoras. Los productos generados en ese
proceso quimico se denominan productos de hidratacion. Los productos de hidratacion son
responsables del fraguado y curado de la mezcla cementosa (Behera et al., 2021). El fraguado es
el proceso quimico mediante el cual una mezcla cementosa recién preparada se solidifica
(American Concrete Institute, 2013). Pasando desde una mezcla tipo pasta hasta una estructura
solida resistente, capaz de soportar cargas y presiones. Este proceso de divide en dos etapas
principales: fraguado inicial y fraguado final. El fraguado inicial consta de la perdida de plasticidad
de la mezcla y el inicio del endurecimiento. Toma lugar entre los primeros 30 a 120 min desde que
el cemento entra en contacto con el agua. El fraguado final se produce cuando la mezcla alcanza
una consistencia sélida y resistente. Posterior al proceso de fraguado, las muestras cementosas
pueden continuar con el proceso de hidratacion del cemento. Al continuar con el proceso de
hidratacién, también continua el proceso de endurecimiento. Este proceso se llevara a cabo siempre
y cuando se mantengan las condiciones de humedad necesarias. El curado cesa cuando la humedad
relativa es menor al 80%. Con agua insuficiente, la mezcla detiene su proceso de aumento de
resistencia. El tiempo de curado es un proceso esencial para lograr una resistencia y durabilidad
optima (Idowu & Black, 2018), por este motivo se define como parametro clave para el presente
ejercicio.



85% Humedad

uniaxial (MPa)

Fraguadol Curado

Resistencia a la compresion

Tiempo

Figura 6: Proceso de hidratacion, fraguado y curado en el hormigén.
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Capitulo 4
4. Metodologia experimental

Esta memoria de titulo estudiara la sinergia entre relave de cobre y fibras de acero en muestras
de hormigdn, a través de los parametros mecénicos relevantes: resistencia a la compresion uniaxial
y médulo de deformacién. Para esto, se definieron cuatro tipos de muestras comparativas que
permiten aislar las variables experimentales: (1) hormigon convencional (control sin
modificaciones), (2) hormigdn con relave (sustitucion del 8% de aridos por relave minero), (3)
hormigon con relave reforzado con fibras de acero (0.4%) y (4) hormigdn con relave reforzado
con fibras de acero (1.2%).

Los materiales utilizados son: cemento, aridos, agua, relave y fibras de acero en distintas
proporciones dependiendo del tipo de muestra. La mezcla base contiene aridos, cemento y agua.
En las mezclas con relave, se reemplazé una fraccion de los aridos con relave y para las muestras
con fibras de acero, se incorporaron fibras en dos proporciones distintas. La elaboracion se realizd
mediante la adicion secuencial de los componentes, comenzando con una mezcla parcial de agua
y aridos, seguida de la incorporacion del cemento y el resto de los aridos, y finalizando con el agua
restante, homogeneizando en cada paso. Para las muestras con fibras de acero, estas se afiadieron
después de completar la mezcla base de hormigon.

Para el estudio de los parametros mecanicos relevantes definidos, se escogié el ensayo de
compresion uniaxial porque permite evaluar de manera directa y estandarizada el comportamiento
del hormigon frente a esfuerzos compresivos. Se llevo a cabo en utilizando la prensa Controls
(modelo 50-C56Z00), equipada con un sensor LVDT para medir desplazamiento. El sistema
Advantest 9 registro fuerza y deformacion en tiempo real, siguiendo pardmetros estandarizados:
velocidad de carga, carga inicial y carga maxima. El software Advantest 9 Program controlé el
ensayo, generando curvas esfuerzo-deformacion utilizados para calcular la resistencia maxima a
la compresién uniaxial y el médulo de deformacion.

Cada muestra se ensayo0 hasta su fallo, determinado por una caida en la carga maxima. Durante
el experimento se midieron las variables: fuerza, desplazamiento lineal de la prensa. A partir de
estas variables se obtuvo la magnitud de los parametros clave de todas las muestras construidas.
Para obtener resultados confiables y representativos desde el ensayo de compresion uniaxial, se
realizaron procesos de acondicionamiento. Se llevo a cabo el pulido de las superficies de la muestra
gue entraron en contacto con la prensa, para obtener superficies lisas y planas. Posterior a esto, se
secaron las muestras a una temperatura de 80°C durante 48 horas. Finalmente, las muestras se
llevaron a temperatura ambiente para ser ensayadas.

4.1 Campaina experimental

La construccion de las muestras de hormigon estudiadas fue realizada en condiciones de
laboratorio, especificamente en el laboratorio del Departamento de Ingenieria Metalurgica y de
Materiales (DIMM) dentro del campus San Joaquin de la Universidad Técnica Federico Santa
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Maria. Las muestras estudiadas tienen una geometria cibica de 102 mm de seccion. Las
composiciones estudiadas corresponden a: hormigon, hormigon con relave en su composicion de
aridos y hormigdn con relave en su composicion de aridos reforzado con fibras de acero en dos
proporciones: 0.4% y 1.2% en peso.

Se establecié la evaluacion de 4 tiempos de curado para los 4 tipos de muestra propuestos: 7,
14, 28 y 100 dias. Ademas, debido a la heterogeneidad del hormigén y a la variabilidad que
representa en términos de resultado, se requiere de multiples especimenes para determinar la
compresion uniaxial promedio (Yankelevsky, 2024). Por este motivo, para cada una de las 16
configuraciones planteadas se realizaron 3 réplicas.

4.2 Medicion de parametros clave

El presente documento estudié los parametros clave resistencia a la compresion uniaxial,
mddulo deformacion y tiempo de curado, de las muestras de hormigon. Estas variables fueron
calculadas a partir de las variables fuerza y desplazamiento lineal de la prensa. Su medicion se
llevé a cabo a traves del sistema servo-hidraulico para ensayos estaticos y dinamicos Advantest 9
marca Controls. A partir de las variables fuerza ejercida por la prensa y la superficie de la muestra
que entro en contacto con esta, se calculd la variable esfuerzo. La medicion de la variable esfuerzo
permitid conocer la variable resistencia maxima a la compresion uniaxial de cada una de las
muestras.

A través de las variables desplazamiento lineal de la prensa y la longitud inicial de la muestra,
se calculd la variable deformacion unitaria. Las variables calculadas esfuerzo y deformacion
unitaria se relacionan a traves de la ecuacion (1. Esta ecuacion permitié conocer el médulo de
deformacion de cada una de las muestras.

4.3 Materiales

Las componentes del hormigon son: cemento, agua, arido fino (arena) y arido grueso (hasta
10mm). De forma adicional y dependiendo de los requerimientos especificos, el hormigon puede
ser reforzado por aditivos (reductores de agua, acelerantes, silice) y fibras (acero, polimeros y
vegetales). Los materiales utilizados para el presente ejercicio fueron:

Cemento

El cemento utilizado corresponde al Transex Plus (Figura 7), clasificado como cemento
puzolanico segun la norma chilena NCh148. La norma establece las materias primas y un
procedimiento para su creacion. Dentro de las materias primas se encuentra el cemento portland
(oxido de calcio, oxido de silicio, oxido de aluminio, 6xido de hierro, oxido de magnesio y otros),
puzolana (roca basaltica muy fragmentada) y yeso.

El proceso de fabricacion consiste en la conminucién de todas las materias en donde se mezclan
(a excepcion del yeso) y se prepara una mezcla cruda. Posteriormente se introducen en hornos
donde son llevados a 1450°C entre 1 a 2 horas. Finalmente se deja enfriar la mezcla producida
(Clinker) y llevar a un nuevo proceso de conminucion en donde se mezcla con yeso. La mezcla
final (cemento) tiene una resistencia nominal de 44 MPa.
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Figura 7: Composicion y proceso de fabricacion del cemento Transex Plus.
Aridos
Los aridos utilizados son de la marca Aridos Figueroa y se utiliz el modelo Arena Gruesa

(Figura 8). Esta materia prima cumple con la norma “NCh163: Aridos para morteros y hormigones
— Requisitos generales y antecedentes técnicos proporcionados por el comité técnico”.

Figura 8: Granulometria y caracteristicas de aridos marca Aridos Figueroa.

La norma establece definiciones y requisitos para los aridos constituyentes de hormigones
utilizados en obras de construccion. También se establece la granulometria del arido fino, arido
grueso y arido total, siendo este ultimo la combinacion de los dos primeros (Tabla 1). El arido total
es el utilizado para crear hormigon.

Tabla 1: Limites granulométricos para aridos en hormigén segtin norma NCh163 (Arido fino, grueso y total).

Tamario 0% | Tamafio 100%

Identificacion Test Retenido mm Retenido mm

Arido Grueso 75 4.75
Arido Fino 4.75 0.075
Arido Total 75 0.075

Se determind la curva granulométrica de los aridos utilizados (Figura 9), la cual se encuentra
dentro de los rangos establecidos por la normativa para aridos destinados a hormigén. Los
resultados muestran que la distribucion de tamafios de particula cumple con los limites inferior y
superior especificados en la norma NCh163, ubicdndose en la zona Gptima para aplicaciones de
hormigdn estructural (Instituto del Cemento y del Hormigon de Chile, 2018). Se obtuvo un tamafio
efectivo (dio) de 0.32 mm y un didmetro medio (dso) de 4.85 mm, con un coeficiente de uniformidad
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(Cu = deo/d10) de 22.3 que indica una amplia distribucion de tamafios. Si bien el coeficiente de
curvatura (Cc = 0.63) indica una ligera discontinuidad en la fraccion intermedia (1-5 mm), la curva
cumple con los requerimientos para hormigon estructural.
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0,15 0,30 0,60 1,18 2,36 4,75 9,50 19,00
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e | [Mite SUpErior === |imite Inferior === Arena Gruesa, Aridos Figueroa

Figura 9: Curva granulométrica de aridos para hormigén (Norma NCh163).

Relave

El relave utilizado en este estudio proviene de la mina Pucobre, un residuo del proceso de
hidrometalurgia. Su granulometria fina es crucial para el estudio, ya que permite una correcta
interaccion con el resto de los materiales. No se entregaron mayores detalles del relave.

Agua

El agua cumplié con la norma chilena NCh1498.0f2018: Agua para amasado de hormigones —
Requisitos.

Fibras de Acero

El refuerzo se realizo con fibras de acero DRAMIX® 45/50BL, un tipo de fibra de acero de
bajo contenido de carbono, no texturizada, estirada en frio y de seccion circular, que presenta
ganchos en sus extremos para mejorar el anclaje (Figura 10). Sus caracteristicas son: diametro de

1.05 mm, longitud de 50 mm, resistencia nominal a la traccion de 1115 MPa y modulo de Young
de 200 GPa.

Figura 10: Fibras de acero DRAMIX 45/50BL.
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4.4 Proporciones de la mezcla

La dosificacion de la mezcla base consistio en: 72.4% de aridos, 17.5% de cemento y 10.1% de
agua (Polpaico, 2020). Se utilizé una mezcla con una relacion agua/cemento (a/c) de 0.56. En la
elaboracion de las muestras con relave, se reemplazé un 10.1% de los &ridos por relave. Lo que
modificd la composicién de la mezcla a 64.6% de aridos, 17.5% de cemento, 10.1% de agua y
8.0% de relave. Las fibras de acero se afiadieron en dos porcentajes distintos, 0.4% y 1.2% (en
peso) y se incorporaron a la mezcla una vez finalizada la mezcla base o mezcla con relave

Tabla 2: Dosificacion de mezclas de hormigén: Composicion porcentual de cemento, agua, aridos, relave y fibras de acero.

Identificacién Test Cemento Agua Aridos Relave (%) Fibras (%)
Hormigén 17.5% 10.1% 724 % 0.0% 0.0%
Hormigdn con relave 175% 10.1% 64.4 % 8.0% 0.0%
Hormigén con relave reforzado 17.5% 10.1% 64.0 % 8.0 % 0.4 %
con fibras de acero (0.4%)

Hormigén con relave reforzado 17.5% 10.1% 63.2 % 8.0 % 1.2%
con fibras de acero (1.2%)

4.5 Construccion de muestras

El proceso de elaboracion de las muestras de hormigén siguio los lineamientos establecidos en
la Guia Chilena del Hormigon Proyectado (Instituto del Cemento y del Hormigdn de Chile, 2018),
adaptando las proporciones de mezcla y secuencia de incorporacion de materiales para integrar el
relave y las fibras de acero. Se fabricaron especimenes cubicos de 102 mm de lado (£2 mm),
agrupados en tres unidades idénticas por cada configuracion (convencional, con relave y con relave
reforzado). El proceso de construccion de muestras se llevdo a cabo en el laboratorio del
Departamento de Ingenieria Metallrgica y de Materiales (DIMM) dentro del campus San Joaquin
de la Universidad Técnica Federico Santa Maria.

La mezcla se prepar6 en un recipiente de 20 L utilizando una mezcladora mecéanica de paletas
(Figura 11), siguiendo una secuencia estandarizada para garantizar la homogeneidad:

1. Hidratacion inicial: Se vertio el 70% del agua total (10.1% en peso) en el recipiente.

2. Incorporacion de aridos: Se afiadio el 50% de la fraccion de aridos (72.4% en peso para
mezcla base 0 64.4% para mezcla con relave).

3. Adicion de cemento: Se incorpord la totalidad del cemento Transex Plus (17.5% en peso)
y se mezcld durante 7 minutos a velocidad constante (30 rpm).

4. Completar aridos: Se agreg6 el 50% restante de aridos, seguido de 7 minutos adicionales
de mezcla.

5. Agua restante: Se incorporé el 30% restante del agua, prolongando la mezcla por 7
minutos.
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6. Refuerzo con fibras: Para las muestras reforzadas, se afadieron fibras DRAMIX®
45/50BL (0.4% o0 1.2% en peso) y se mezclaron durante 7 minutos para evitar
aglomeraciones.

Figura 11: Esquema del equipo de mezcla para preparacion de muestras de hormigon.

La mezcla homogénea se vertio en moldes metalicos previamente lubricados con aceite mineral,
compactandose manualmente con una varilla ASTM C31 para eliminar burbujas de aire. Los
moldes se almacenaron a temperatura ambiente (15-25°C) durante 24 horas para facilitar el
fraguado inicial, cumpliendo con la norma ASTM C192/C192M.

Tras el fraguado, las muestras se retiraron de los moldes y se etiquetaron segiin su composicion
(ej: RIFA04C028E1 = Relave al 8%, Fibras al 0.4%, Curado a 28 dias, espécimen 1).
Posteriormente, se trasladaron al sistema de curado por inmersion en agua saturada de cal.

4.6 Curado de Muestras

Existen diversas técnicas de curado, adaptandose a las condiciones especificas de cada obra o
laboratorio. En laboratorio, se utilizan camaras de curado que permiten controlar pardmetros
relevantes como la temperatura y la humedad, garantizando condiciones estandarizadas para el
proceso. Un ejemplo de esto es la inmersion en agua saturada en cal, método que asegura una
hidratacién continua del cemento y evitar la lixiviacion de uno de los productos de hidratacion. El
proceso de curado utilizado para el presente ejercicio es la inmersion en agua saturada con cal
(Figura 12). Durante el tiempo de curado, las muestras permanecieron en las dependencias del.
laboratorio del Departamento de Ingenieria Metallrgica y de Materiales (DIMM) dentro del
campus San Joaquin de la Universidad Técnica Federico Santa Maria.
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Figura 12: Proceso de curado por inmersion en agua saturada de cal (Norma ASTM C192).

4.7 Acondicionamiento de muestras

Para garantizar resultados confiables y reproducibles en los ensayos de compresion uniaxial,
las superficies de contacto entre la muestra y la prensa deben presentar un acabado liso y plano.
Esto minimiza irregularidades que podrian generar concentraciones de esfuerzos locales y afectar
la distribucion uniforme de la carga durante el ensayo. Por este motivo, se realizé un proceso de
pulido en una pulidora circular al agua (Figura 13) a una velocidad promedio de 120 revoluciones
por minuto. El pulido de las muestras se llevd a cabo una vez finalizado el proceso de curado.

Figura 13: Pulidora circular Minitech 265 utilizada para acondicionar muestras.

Posteriormente, se secaron las muestras en un horno a 80°C durante 24 horas para
homogeneizar la humedad. Una vez finalizado el secado, se dejaron enfriar a temperatura ambiente
antes de realizar los ensayos.

4.8 Ensayo de compresion uniaxial

Las muestras fueron ensayadas en la Prensa 50-C56Z00 marca Controls. Ademas, se utilizo el
sistema servo-hidraulico para ensayos estaticos y dinamicos Advantest 9 marca Controls. Este
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sistema permite controlar, visualizar y variar configuraciones de las variables a tiempo real. A este
sistema se conectd un sensor de desplazamiento de tipo transformador diferencial de variacion
lineal (LVDT por sus siglas en inglés). Con esta configuracion, se estudiaron las variables fuerza
aplicada por la prensa y su desplazamiento (Figura 14).

AL E
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_——— .

Figura 14: Configuracién de equipos utilizada para el ensayo de compresion uniaxial, en donde: a) Prensa, b) Sistema
servo-hidraulico y c) sensor LVDT.

El equipo Advantest 9 utiliza el software Advantest 9 Program (Figura 15) para el control
remoto del sistema. Este software gestiona la visualizacion grafica y numérica de datos,
permitiendo la programacion de ciclos de carga/esfuerzo en desplazamiento/deformacion,
procedimientos de ensayo, y la variacion en tiempo real de los parametros del ensayo.

Strain ch 8

Figura 15: Interfaz del software Advantest 9 para control de ensayos de compresion.

Dentro del software se establecieron los valores para las variables de testeo (Tabla 3): velocidad
de testeo, carga inicial, carga maxima, sensibilidad maxima* y area ensayada. A excepcion del
area ensayada, calculada para cada muestra, estos parametros se mantuvieron constantes durante
todos los testeos realizados. La velocidad de testeo se establecié en ese valor para cumplir con el
tiempo de ensayo recomendado en “Guia chilena del hormigon proyectado”.

Tabla 3: Parametros de ensayo de compresidn uniaxial segin Guia Chilena del Hormigén Proyectado (velocidad, carga
inicial/maxima).

Valor
Velocidad de testeo MPa/s | 0.055
Carga inicial kN 5
Carga maxima kN 800
Sensibilidad maxima kN 35
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Capitulo 5
5. Resultados y discusiones

La metodologia experimental propuesta en el Metodologia experimental permitio fabricar 48
muestras cubicas de hormigén (102 mm), distribuidas en cuatro configuraciones: convencional,
con relave (8% sustitucion de aridos), y con relave reforzado con fibras de acero (0.4% y 1.2%).
Cada combinacion fue evaluada a 7, 14, 28 y 100 dias de curado por inmersidn, con tres réplicas
por grupo para garantizar representatividad estadistica. El proceso de mezcla, curado vy
acondicionamiento siguié los protocolos descritos en el Capitulo 4, obteniendo probetas
homogéneas con superficies pulidas para ensayos de compresion uniaxial.

A continuacién, se muestran los resultados de resistencia a la compresion uniaxial y médulo de
deformacidn, analizando su evolucion temporal y el efecto sinérgico del relave y las fibras de
aceros. El detalle de como se obtuvieron estos datos se muestra en Anexos 1: Resultados. Las
figuras 16 a 19 presentan graficamente la relacion entre propiedades mecanicas y las variables
experimentales tiempo de curado y composicion de la mezcla, permitiendo identificar patrones de
comportamiento.

5.1 Resistencia a la compresion uniaxial

La resistencia a la compresion uniaxial es una de las propiedades mas importantes en el disefio
de estructuras de hormigon. En la siguiente seccion se analiza la evolucion de la resistencia
méaxima a la compresion uniaxial en las cuatro configuraciones de mezcla propuestas (hormigon
convencional, con relave, y con relave reforzado con fibras al 0.4% y 1.2%), durante los periodos
de curado estudiados (7, 14, 28 y 100 dias) y se presentan graficamente en la Figura 16.

. ! :
7 14 28 100
Curado (dias)

W Hormigén Hormigén con Relave
M Hormigdn con Relave reforzado con Acero (0.4%) Hormigdn con Relave reforzado con Acero (1.2%)

45
40
3
3

= = NN
o uu o uu o v O un

Resistencia a la compresién simple (MPa)

Figura 16: Resistencia a la compresién uniaxial del hormigon en funcion del tiempo de curado.
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A continuacion, se describen los resultados por tiempo de curado:

Muestras curadas durante 7 dias

o Hormigon convencional: 33.1 + 1.8 MPa

e Hormigon con relave: 32.0 + 3.2 MPa

« Hormigon con relave y fibras de acero (0.4%): 30.6 + 1.9 MPa
« Hormigon con relave y fibras de acero (1.2%): 31.7 + 1.1 MPa

El hormigon convencional mostré la mayor resistencia, seguido por el hormigon con relave.
Las muestras reforzadas con fibras de acero presentaron una ligera disminucion en la resistencia,
especialmente en las muestras con 0.4% de fibras. Esta reduccion inicial podria estar relacionada
con la interferencia de las fibras en la distribucion homogénea de la matriz cementosa durante las
primeras etapas de curado.

Muestras curadas durante 14 dias

e Hormigon convencional: 35.0 + 0.9 MPa

e Hormigon con relave: 36.2 = 0.8 MPa

e Hormigon con relave y fibras de acero (0.4%): 33.8 + 1.8 MPa
e Hormigon con relave y fibras de acero (1.2%): 34.8 + 0.7 MPa

En este periodo, el hormigon con relave superd ligeramente al hormigon convencional en
resistencia. Las muestras reforzadas con fibras de acero mostraron una resistencia menor
comparado con las muestras con relave. Exhibieron una mayor variabilidad las muestras con 0.4%
de fibras, este comportamiento puede sugerir que el relave actia como un material puzolanico,
contribuyendo a la formacion de productos de hidratacion adicionales.

Muestras curadas durante 28 dias

e Hormigon convencional: 37.3 + 0.6 MPa

e Hormigon con relave: 38.1 £ 1.1 MPa

e Hormigon con relave y fibras de acero (0.4%): 36.2 + 0.5 MPa
e Hormigon con relave y fibras de acero (1.2%): 36.6 + 3.8 MPa

El hormigdn con relave continu6 mostrando una resistencia ligeramente superior al hormigon
convencional. Las muestras con fibras de acero presentaron una resistencia similar, aunque con
mayor variabilidad en las muestras con 1.2% de fibras. Esta variabilidad podria deberse a la
dificultad de distribuir uniformemente las fibras en la mezcla.

Muestras curadas durante 100 dias

e Hormigon convencional: 39.6 + 3.3 MPa

e Hormigon con relave: 41.6 + 4.5 MPa
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e Hormigon con relave y fibras de acero (0.4%): 37.8 + 1.5 MPa
e Hormigon con relave y fibras de acero (1.2%): 38.2 + 2.3 MPa

A los 100 dias, el hormigon con relave alcanzo la mayor resistencia, seguido por el hormigdn
convencional. Las muestras con fibras de acero mostraron una resistencia ligeramente menor, pero
con una variabilidad reducida en comparacion con los periodos anteriores. Este comportamiento
indica que, a largo plazo, las fibras de acero no afectan significativamente la resistencia final del
material.

5.1.1 Efecto del tiempo de curado en la resistencia a la
compresion

Como se observa en la Figura 17, la resistencia a la compresion uniaxial de todas las mezclas

de hormigén aumenta con el tiempo de curado, siguiendo una tendencia logaritmica. Este

comportamiento es consistente con lo esperado en materiales cementosos, donde la hidratacién del

cemento es un proceso continuo que se extiende mas alla de los 28 dias iniciales (Instituto del
Cemento y del Hormigon de Chile, 2018).
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Figura 17: Comparacion de la resistencia a la compresion uniaxial por tipo de muestra.

En los primeros 28 dias, la resistencia aumenta significativamente. Esto se debe a la rapida
formacién de silicatos de calcio hidratados (C-S-H). Estos compuestos densifican la matriz
cementosa. Pasado este periodo, la tasa de ganancia de resistencia disminuye. EI material sigue
fortaleciéndose, pero a un ritmo mas lento.

La reduccion se explica por la menor disponibilidad de compuestos reactivos. Oxidos de calcio
y silicio participan activamente en las reacciones iniciales (Zhao et al., 2021). Su agotamiento
progresivo limita la formacion de nuevos productos de hidratacion. Incluso a 100 dias, persiste
una hidratacion residual. Esta contribuye a mejoras marginales en la resistencia final.
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Es importante notar que el hormigon con relave experimenté un aumento del 9.2% desde los
28 dias a los 100 dias (aumento desde 38.1 a 41.6 MPa) superando significativamente al hormigon
convencional, que exhibié un aumento del 6.2% (desde 37.3 MPa a 39.6 MPa). Las mezclas con
fibras mostraron incrementos menores en este periodo de tiempo (4.4% para la menor proporcién
de fibras y 4.5% para la mayor proporcion de fibras).

Este hallazgo resalta la importancia de curados prolongados para las muestras de hormigén con
relave. En aplicaciones criticas, como soportes mineros, optimizar este factor es clave, ya que
permite maximizar el desempefio mecanico ante cargas sostenidas.

5.1.2 Efecto del relave en la resistencia a la compresiéon

La comparacion entre las muestras de hormigén convencional y hormigdn con relave sugiere
que el relave actia como material puzolanico, contribuyendo a la formacion de productos de
hidratacion adicionales dentro de la matriz cementosa. Este comportamiento se evidencia en los
valores de la resistencia a la compresion uniaxial, donde el hormigén con relave muestra una
resistencia ligeramente superior en tres de los cuatro tiempos de curado evaluados (Figura 17).
Estudios previos confirman que los relaves mineros, debido a su alto contenido de silice amorfa
(S102) y 6xidos de aluminio (ALOs), reaccionan con el hidréxido de calcio (Ca(OH):2) liberado
durante la hidratacion del cemento, formando silicatos de calcio hidratados (C-S-H)
adicionales (Widojoko et al., 2014) (Vo et al., 2022) (Ally et al., 2021) (Behera et al., 2021).
Ademas, este aumento en la resistencia puede explicarse por la presencia de particulas minerales
residuales con mayor resistencia mecanica que pueden identificarse mediante analisis XRD. Estos
minerales pueden actuar como micro aridos que mejorar la compactacion de la matriz de cemento.
Sin embargo, su distribucion heterogénea puede generar mayor

La granulometria fina del relave permite que este material rellene los espacios intersticiales
entre particulas de cemento y aridos. Esto genera una reduccion de la porosidad y mejora la
compactacion de la matriz). La reduccion de porosidad no solo mejora los valores de la resistencia
a la compresion uniaxial, sino que también puede disminuir la permeabilidad en algunos casos. La
permeabilidad es un factor clave para la durabilidad del shotcrete en entornos agresivos como la
mineria subterranea (Masoudi & Sharifzadeh, 2018).

Se recomienda para futuros estudios, evaluar la sustitucion de relave por aridos en hasta un 25%
en peso. Esta recomendacion se sustenta en dos hallazgos: (1) los resultados experimentales del
presente estudio mostraron que con una sustitucion del 8% de relave por aridos genera mejoras
significativas en resistencia (5% en 100 dias de curado); y (2) en (Vo et al., 2022) y (Behera et al.,
2021) se ha estudiado que un rango de 15 — 25 % de sustitucidn optimiza el efecto puzolanico de
desechos mineros, permitiendo una mayor formacion de productos de hidratacion sin comprometer
la trabajabilidad de la mezcla. De forma complementaria, se debe considerar que el porcentaje
optimo de sustitucion puede variar segun las caracteristicas especificas del relave utilizado. Se
debe considerar tanto su composicion quimica y su distribucién granulométrica, por lo que se
recomienda realizar estudios especificos que evalGen el comportamiento mecanico en este rango
de sustitucion.
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5.1.3 Efecto de las fibras de acero en la resistencia a la
compresion

La zona de transicion interfacial (1TZ, por sus siglas en inglés) es la region entre la superficie
de la fibra de acero y la pasta de cemento que rodea la fibra. Esta zona tiene caracteristicas distintas
al resto de la matriz (Thong et al., 2016). Esto se explica a través de:

o Efecto de pared: Durante el mezclado, las particulas de cemento y aridos se separan cerca
de la fibra, creando una zona de mayor porosidad.

« Bleeding: Migracion de agua hacia la interfaz durante el fraguado, aumentando localmente
la relacion agua/cemento.

En (Zhang et al., 2025) se establece que la presencia de particulas de cemento no hidratadas y
agregados mal adheridos puede provocar la degradacion de las Zonas de Transicién Interfacial
(ITZ). Asimismo, la presencia de relave, que contiene particulas no puzolanicas, puede acentuar
la heterogeneidad de estas zonas. La generacién de discontinuidades dentro de la ITZ puede tener
efectos significativos cuando el material se somete a condiciones de esfuerzo, ya que las nuevas
condiciones generadas al agregar relave minero pueden promover una distribucién no homogénea
de tensiones. Esto, a su vez, podria resultar en una menor resistencia a la carga.

La mayor porosidad en la ITZ explicaria la reduccion inicial de la resistencia (30.6 y 31.7 MPa).
No obstante, la actividad puzolanica del relave y la hidratacion continua del cemento rellenan
progresivamente los microporos generados en las ITZ. Esto se evidencia con la recuperacion
significativa de la resistencia a los 100 dias de las muestras reforzadas con fibras de acero (37.8 -
38.2 MPa).

Se sugiere que, a largo plazo, las fibras de acero contribuyen a la resistencia del material al
actuar como refuerzo interno, previniendo la propagacion de fisuras y aumentando la tenacidad
del shotcrete. Las fibras, al estar distribuidas en la matriz, actian como elementos de refuerzo que
absorben y redistribuyen las internas (Masoudi & Sharifzadeh, 2018) (Zhang et al., 2024), lo que
mejora la capacidad del material para soportar cargas sin fracturarse. Este efecto es particularmente
relevante en aplicaciones de mineria subterranea, donde el shotcrete esta sujeto a cargas dinamicas
y esfuerzos variables.

Ademas, la presencia de fibras de acero puede mejorar la resistencia residual del shotcrete, es
decir, su capacidad para mantener cierta resistencia incluso después de gque se hayan formado
fisuras. Esto es crucial en entornos mineros, donde el material debe ser capaz de soportar cargas
significativas incluso en condiciones de deformacion avanzada.

5.2 Modulo de deformacion

El modulo de deformacion, que mide la rigidez del material, también se evalud para cada tipo de
muestra y tiempo de curado. Los resultados se presentan en la Tabla 8 y se representan
graficamente en la Figura 18.
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Figura 18: Médulo de deformacion del hormigdn en funcién del tiempo de curado.
A continuacion, se describen los resultados por tiempo de curado:

Muestras curadas durante 7 dias

e Hormigon convencional: 10,242 + 762 MPa

o Hormigon con relave: 10,148 + 1,779 MPa

o Hormigon con relave y fibras de acero (0.4%): 8,036 + 760 MPa

e Hormigon con relave y fibras de acero (1.2%): 7,480 + 2,037 MPa

El hormigdn convencional mostré el mayor médulo de deformacion, seguido por el hormigon
con relave. Las muestras con fibras de acero presentaron una rigidez menor, especialmente en las
muestras con 1.2% de fibras. Esta reduccion inicial en la rigidez podria deberse a la interrupcion
de la matriz cementosa por la presencia de las fibras.

Muestras curadas durante 14 dias

e Hormigon convencional: 11,046 + 632 MPa

e Hormigon con relave: 10,486 + 1,344 MPa

e Hormigon con relave y fibras de acero (0.4%): 9,082 + 492 MPa
e Hormigon con relave y fibras de acero (1.2%): 8,704 £ 573 MPa

En este periodo, el hormigon convencional mantuvo la mayor rigidez, seguido por el hormigon
con relave. Las muestras con fibras de acero mostraron una rigidez menor, pero con una
variabilidad reducida.
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Muestras curadas durante 28 dias

« Hormigon convencional: 11,689 + 1,842 MPa

o Hormigon con relave: 11,246 + 1,492 MPa

o Hormigon con relave y fibras de acero (0.4%): 10,337 + 1,321 MPa
o Hormigon con relave y fibras de acero (1.2%): 9,409 + 1,675 MPa

El hormigdn convencional continu6 mostrando la mayor rigidez, seguido por el hormigén con
relave. Las muestras con fibras de acero presentaron una rigidez intermedia, con una mayor
variabilidad en las muestras con 1.2% de fibras.

Muestras curadas durante 100 dias

e Hormigon convencional: 14,685 + 294 MPa

e Hormigon con relave: 13,609 + 2,424 MPa

e Hormigon con relave y fibras de acero (0.4%): 12,439 + 1,403 MPa
e Hormigon con relave y fibras de acero (1.2%): 12,567 + 1,032 MPa

A los 100 dias, el hormigon convencional alcanzé la mayor rigidez, seguido por el hormigon
con relave. Las muestras con fibras de acero mostraron una rigidez ligeramente menor, pero con
una variabilidad reducida en comparacion con los periodos anteriores.

5.2.1 Efecto de las fibras de acero en el moédulo de
deformacion

La incorporacion de fibras de acero al hormigon con relave introdujo un comportamiento
diferencial en el modulo de deformacion, reflejando una interaccion compleja entre la matriz
cementosa, el residuo minero y el refuerzo metalico. Durante las etapas iniciales de curado (7 y 14
dias), las muestras reforzadas con 1.2% de fibras exhibieron una rigidez significativamente menor
en comparacion con el hormigén convencional, mientras que aquellas con 0.4% de fibras
presentaron una reduccion moderada pero consistente (Figura 19). Este fendmeno se explica por
la formacion de discontinuidades microscépicas en la interfaz fibra-matriz, las cuales actian como
zonas de debilidad transitoria durante el fraguado. Adicionalmente, la presencia de fibras altera la
distribucién de esfuerzos internos, generando una redistribucién no homogénea que prioriza la
absorcion de energia sobre la rigidez inmediata.

A medida que avanzé el tiempo de curado (28 a 100 dias), el moédulo de deformacién de las
mezclas reforzadas mostro una tendencia convergente hacia los valores del hormigon convencional
(Figura 18). Este proceso de recuperacion esta ligado a dos mecanismos complementarios:

1. Hidratacion secundaria del cemento: La reaccion prolongada entre el cemento Transex Plus
y el agua permitio la formacion de nuevos silicatos de calcio hidratados (C-S-H), sellando
microgrietas y reduciendo la porosidad interfacial alrededor de las fibras.
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2. Sinergia puzolanica del relave: La silice presente en el relave reaccion6 con el hidroxido
de calcio residual, generando fases cementicias adicionales que mejoraron la adherencia
fibra-matriz y homogenizaron la microestructura.

Si bien la rigidez final de las muestras reforzadas no super6 al hormigén convencional, su
capacidad para soportar deformaciones post agrietamiento aument6 de manera notable (Figura 19).
Este equilibrio entre rigidez moderada y tenacidad elevada es particularmente relevante en mineria
subterranea, donde los sistemas de soporte deben resistir no solo cargas estaticas, sino también
impactos ciclicos y vibraciones asociadas a actividades de perforacion y tronadura (Zhang et al.,
2024) . La menor rigidez inicial podria interpretarse como una ventaja en ciertos contextos
geotécnicos, al permitir una redistribucion mas gradual de tensiones en macizos rocosos
deformables.
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Figura 19: Relacion entre el médulo de deformacion y la concentracion de fibras de acero.

5.3 Variabilidad de los resultados

Durante el analisis de datos de un estudio experimental, es fundamental cuantificar la dispersion
de los resultados. Esto permite evaluar su confiabilidad y reproducibilidad. La desviacion estandar
(DEST) es una medida absoluta de la variabilidad. Expresa cuanto se dispersan los datos alrededor
de la media (ASTM International, 2019). Este parametro proporciona una idea directa de la
consistencia de las mediciones. Por otro lado, el coeficiente de variacion (CV) se define como el
cociente entre la desviacion estandar y la media. Se expresa en forma de porcentaje y ofrece una
medida relativa de dispersion (ASTM International, 2019). Esto permite comparar la variabilidad
entre conjunto de datos con distintas escalas o unidades. A continuacion, se analizan estas dos
variables. El objetivo de esto es discernir si las variaciones en los resultados se atribuyen a factores
inherentes del estudio, a limitaciones metodoldgicas o a incertidumbres experimentales. Esto
permite enriquecer la interpretacion de los datos, aportando criterios que permiten validar
conclusiones.
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Respecto a la resistencia a la compresion uniaxial, se observan coeficientes de variacion de
entre un 1% y 11%, con una media del 5%. Las muestras de hormigdn sin refuerzo obtuvieron la
mayor variabilidad respecto a esta variable. Lo cual podria atribuirse a la heterogeneidad en la
composicion quimica y granulometria del residuo minero utilizado. Generando una interaccion no
uniforme entre el relave y la matriz cementosa. En las muestras de hormigdn reforzado con fibras
de acero, se observan valores de CV cercanos a la media general de la variable resistencia.

El médulo de deformacion muestra una mayor variabilidad, respecto a la resistencia a la
compresion uniaxial. Se observan un CV promedio del 12%, con maximos del 27% en muestras
de hormigon reforzado con fibras 1.2% con 7 dias de curado. Este comportamiento podria
atribuirse a una distribucion no homogénea de las fibras de acero dentro de la matriz de hormigén
reforzada. Al haber una concentracion de fibras de acero, también una mayor cantidad de ITZ en
un punto especifico de la muestra. Las ITZ son descritas como regiones criticas de debilidad
microestructural entre las fibras y la matriz cementosa, caracterizadas por mayor porosidad, menor
densidad y adherencia deficiente (Thong et al., 2016) (Zhang et al., 2025). Si bien el presente
estudio no incluyé técnicas de caracterizacion microestructural para validar la distribucion de
fibras, la variabilidad experimental observada se explica coherentemente mediante estos
mecanismos reportados en la literatura previamente expuesta

La variabilidad observada resalta la importancia de controlar la homogeneidad del relave y
optimizar la distribucion de las fibras. Ademas, refuerza la necesidad de realizar multiples ensayos
para obtener valores representativos, especialmente en aplicaciones mineras donde el hormigon
debe cumplir con altos estandares de resistencia y durabilidad.

Se propone un protocolo de homogenizacion en tres etapas:

1. Premezcla seca de relave y cemento: Esto puede optimizar la reactividad puzolanica
mediante contacto particula-particula entre estas dos materias primas. Esto podria generar
una matriz de silicatos de calcio mas homogeénea.

2. Adicion gradual de fibras en fases separadas: Se plantea que, al homogenizar el contenido
de fibras se disminuye la concentracion de fibras de acero en ciertos puntos de la matriz.
Estos puntos de debilidad, al concentrarse en ciertos puntos pueden generar zonas de
debilidad de la muestra. Generando mayor variabilidad en los resultados de muestras que
son replicas.

3. Uso de superplastificantes: Los superplastificantes permiten disminuir viscosidad y
facilitar movilidad de fibras sin alterar relacién a/c (Instituto del Cemento y del Hormigén
de Chile, 2018). Lo que mejora considerablemente la trabajabilidad del material.

Adicionalmente, se sugiere evaluar geometrias alternativas (paralelepipedos, cilindros) segun
norma ASTM C39 para minimizar efectos de confinamiento artificial, asi como muestras de mayor
seccidn que mejoren la representatividad estadistica en materiales heterogéneos."
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5.4 Viabilidad econémica

La mejora del 5% en resistencia a la compresion uniaxial del hormigon con relave a 100 dias
de curado respecto al hormigdn convencional plantea una oportunidad para convertir a este tipo
de mezcla cementosa en un material de refuerzo de labores mineras subterraneas.

Para evaluar la competitividad de la mezcla con relave, se desglosan los costos directos de las
materias primas y el procesamiento para un metro cubico (m3) de hormigon. Las suposiciones de
costos se basan en valores de mercado referenciales y en los costos operativos asociados al
tratamiento del relave in situ. En Anexos 2 muestra los detalles de las suposiciones siendo las mas
relevantes: 1) el costo del relave procesado (0.025 USD/kg) considera clasificacion granulométrica
(8 USD/ton), homogenizacion quimica (12 USD/ton) y secado (5 USD/ton), excluyendo su valor
como materia prima por ser un residuo minero; (2) la sustitucion del 8% de aridos por relave (184
kg/m3) mantiene la densidad del hormigén en 2,300 kg/ms; (3) el precio del cemento (0.120
USD/Kkg) corresponde a compras industriales de Transex Plus; (4) las fibras de acero (2.000
USD/kg) incluyen el costo de importacion de DRAMIX 45/50BL; y (5) se incorpora un 0.05% de
superplastificante (1,500 USD/kg) para compensar el incremento de finos.

El analisis muestra que el costo directo de los materiales del shotcrete es 78.46 USD /m3 (Esta
estrategia genera valor estratégico en sostenibilidad mediante un modelo regenerativo que, al evitar
nuevos pasivos ambientales, reduce presiones sobre ecosistemas y comunidades, mitiga riesgos de
contaminacion y fortalece la licencia social para operar.
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Tabla 4), el costo del shotcrete con relave es 79.75 USD /m? (Tabla 5) y el costo del shotcrete con relave y fibras de acero

0.4% 93.04 USD /m? (
Componente Proporcién Masa (kg/m3) Co(sl';%g?kigrio Costo Total (USD)
Cemento 17.5% 402.5 0.120 48.30
Avridos 76.4% 1,666.2 0.018 26.66
Relave Procesado 8.0% 184.0 0.025 4.60
Agua 10.1% 232.3 0.0008 0.19
Total 79.75
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Tabla 6). Al incorporar relave dentro de la mezcla los costos de los materiales aumentan un 1%,
mientras que al agregar también fibras de acero aumentan los costos de los materiales un 19%.

Es importante notar que el uso de mezclas de shotcrete con relave genera un ahorro derivado de la
no disposicion de relaves. La gestién y el almacenamiento de relaves en depésitos implican costos
considerables, estimados entre USD 1 y USD 2 por tonelada. Al reutilizar el relave en el shotcrete,
este costo se evita, lo que se traduce directamente en un ahorro operacional. Esta estrategia genera
valor estratégico en sostenibilidad mediante un modelo regenerativo que, al evitar nuevos pasivos
ambientales, reduce presiones sobre ecosistemas y comunidades, mitiga riesgos de contaminacién
y fortalece la licencia social para operar.
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Tabla 4: Costos de mecanismo de refuerzo shotcrete.

Costo Unitario

Componente Proporcién Masa (kg/m3) (USD/kg) Costo Total (USD)
Cemento 17.5% 402.5 0.120 48.39
Avridos 72.4% 1,666.2 0.018 29.97
Agua 10.1% 232.3 0.0008 0.19
Total 78.46

Tabla 5: Costos de mecanismo de refuerzo shotcrete con relave.
Componente Proporcién Masa (kg/m3) Costo Unitario Costo Total (USD)
(USD/kg)

Cemento 17.5% 402.5 0.120 48.30
Aridos 76.4% 1,666.2 0.018 26.66
Relave Procesado 8.0% 184.0 0.025 4.60
Agua 10.1% 232.3 0.0008 0.19
Total 79.75
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Tabla 6:

Costos de mecanismo de refuerzo shotcrete con relave reforzado con fibras de acero.

. Costo Unitario
3
Componente Proporcion Masa (kg/m3) (USD/kg) Costo Total (USD)

Cemento 17.3% 397.7 0.120 47.72

Aridos 63.6% 1,463.4 0.018 26.34

Relave Procesado 7.9% 181.8 0.025 4.55

Agua 10.0% 232.3 0.0008 0.15

Fibras de Acero 0.4% 9.2 2.000 18.40

Aditivo 0.05 1.19 1500 1.79
Superplastificante

Disposicién Relave - (181.8) 0.0015 (1.36)

Total 93.04

Si bien en analisis de costos realizado en este estudio revela un incremento en el costo de
materiales al incorporar relave y fibras de acero al shotcrete, existe evidencia en la industria que
al reemplazar el sistema combinado de shotcrete y mallas metalicas por shotcrete reforzado con
fibras de acero reduce los tiempos de construccion en un 22% y disminuye el costo total en un
14% (Naml, 2021). Esto sugiere que el shotcrete con relave y fibras de acero podria ser
econdmicamente viable como mecanismo de refuerzo, ya que los ahorros operacionales asociados
a su implementacién podrian compensar el mayor costo de los materiales. Al integrar todos los
costos operativos en la construccién de tuneles, el mayor costo de materiales podria amortiguarse,
posicionando esta solucidn como competitiva frente al shotcrete con mallas de acero.

Ademas, el uso de relaves generados in situ reduce las distancias de transporte comparado con
el abastecimiento de aridos desde canteras externas, generando ahorros significativos en
combustible y emisiones de CO-, lo que fortalece la sostenibilidad de la operacion. Esta propuesta
se alinea directamente con las directrices de la Politica Nacional Minera 2050 y el Plan Nacional
de Depositos de Relaves. Esta alineacion puede facilitar el acceso a subsidios estatales para
proyectos de economia circular sostenible, que fomentan la inversion en tecnologias de
remediacion y valorizacion. Este enfoque proactivo mejora la licencia social para operar, fortalece
la resiliencia de la cadena de suministro al reducir la dependencia de proveedores externos de
aridos y genera un considerable valor reputacional.

Los ahorros operativos derivados de la eliminacion de costos de disposicién de pasivos, la
optimizacion logistica por uso in situ de relaves, y el acceso a incentivos fiscales, transforman la
sustitucion parcial de aridos por relave en mezclas de shotcrete en una inversion estratégica. Este
modelo no solo se alinea con los esfuerzos globales por desarrollar industrias sostenibles, sino que
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convierte un costo operativo y un riesgo ambiental en una fuente de valor tangible. Asi, se
demuestra que la economia circular aplicada a la mineria puede trascender la sostenibilidad para
consolidarse como un modelo de negocio rentable.

5.5 Limitaciones metodolégicas

El estudio presenta limitaciones metodoldgicas que deben considerarse al interpretar los
resultados.

La homogeneidad de los materiales pudo afectar la reproducibilidad, dado que el relave
utilizado provino exclusivamente del dep6sito de Pucobre. Esto introduce sesgos al no contemplar
variaciones granulométricas y geoquimicas de otros yacimientos.

La denominada "resistencia a la compresion uniaxial" obtenida para las muestras de hormigén
corresponde a valores medidos en probetas cubicas (102 mm), lo que no refleja la resistencia real
del hormigén proyectado (shotcrete) en condiciones operativas. Las muestras de hormigon
ensayadas no

Esta discrepancia se explica por el efecto de confinamiento generado en las caras de contacto
con la prensa, que altera el estado triaxial de tensiones y sobreestima los resultados comparados
con probetas cilindricas estandarizadas. Por ejemplo, la norma ASTM C39/C39M-20 (ASTM
International, 2020) exige el uso de cilindros para ensayos de compresion uniaxial. Si bien los
datos obtenidos permiten comparaciones internas entre mezclas, no son validos para modelamiento
estructural, que requiere parametros derivados de geometrias normalizadas (American Concrete
Institute, 2024). Adicionalmente, las condiciones de carga estatica (0.055 MPa/s) no replican
escenarios dindmicos de mineria subterranea, por lo que se recomienda complementar el estudio
con ensayos ciclicos que evalUen vibraciones o impactos.

La ausencia de normativa chilena especifica para ensayos de shotcrete obligd a adoptar
estandares internacionales, lo que introduce incertidumbre en la comparabilidad de resultados.
Diferencias metodologicas, como velocidades de carga, dimensiones de probetas o tiempos de
curado, pueden generar discrepancias significativas al contrastar datos (Juhasz et al., 2020).

El proceso de pulido generd irregularidades superficiales menores (< 0.1 mm). En materiales
heterogeneos como el hormigén, estas variaciones alteran la distribucion de carga y reducen la
precision en la medicién del desplazamiento. Como consecuencia, se incrementa la incertidumbre
durante el calculo del modulo de deformacion.

33



Capitulo 6
6. Conclusiones y recomendaciones

La presente investigacion evalud experimentalmente la viabilidad técnica de incorporar relaves
de cobre y fibras de acero en mezclas de shotcrete, analizando su impacto en parametros mecanicos
relevantes para aplicaciones de refuerzo en mineria subterranea. Los hallazgos confirman que la
sinergia entre estos componentes modifica significativamente las propiedades mecanicas
estudiadas del material.

El estudio demostr6 que la sustitucion parcial de aridos por relave minero (8% en peso) tiene
un efecto puzolanico beneficioso. A los 100 dias de curado, el shotcrete con relave alcanz6 una
resistencia a la compresion de 41.6 MPa, un 5% superior a la del shotcrete convencional. Esta
mejora en la resistencia y durabilidad es el pilar de la viabilidad econdmica del proyecto. Aunque
el costo directo inicial del shotcrete con relave es marginalmente superior (~1%) debido al
procesamiento del residuo, este sobrecosto se compensa integralmente por los ahorros
operacionales en disposicion de relaves, optimizacion logistica y acceso a incentivos para
economia circular.

La adicion de fibras de acero redujo inicialmente la resistencia en un 7.5% Yy la rigidez en un
27%, sin embargo, tras 100 dias de curado esta diferencia se redujo a 4.5% para la resistencia y a
15% para la rigidez. Los valores finales no superaron al hormigdn convencional. No obstante, la
literatura sugiere que las fibras aportan una mejora en la resistencia post agrietamiento, parametro
que debe ser evaluado experimentalmente para determinar su real aporte en condiciones de alta
exigencia como la mineria subterranea.

La propuesta transforma un pasivo ambiental en un activo productivo. El anlisis
economico revela que el ahorro por la no disposicion de relaves y la optimizacion logistica al
aprovechar residuos in situ, son ventajas econémicas inmediatas. Estratégicamente, este proyecto
alinea la operacion minera con la Politica Nacional Minera 2050 y el Plan Nacional de Depositos
de Relaves, facilitando el acceso a incentivos fiscales. En conjunto, la incorporacién de un 8% de
relave en el shotcrete no solo es técnicamente viable, sino una iniciativa rentable que mitiga riesgos
ambientales fortalece la licencia social para operar y genera valor reputacional.

Para futuras investigaciones, se recomienda implementar protocolos avanzados de
homogenizacion que complementen la metodologia estandarizada utilizada en este estudio. Esto
incluye la premezcla de cemento y relave, la adicion gradual de fibras de acero y el uso de aditivos
superplastificantes que reduzcan la tension superficial fibra-matriz. Adicionalmente, se
recomienda la utilizacién de técnicas de caracterizacion microestructural no destructiva (ej.
tomografia de rayos X), que permitan cuantificar objetivamente la distribucion de fibras y validar
su correlacion con la variabilidad mecanica observada de forma experimental.
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Capitulo 8
8. Anexos

8.1. Anexos 1: Resultados

Tabla 7: Datos brutos de ensayos: Esfuerzo, médulo de deformacién y area ensayada por muestra (identificacion
ROFAQ0CO007E1 a R1IFA12C100E3).

Tipo Area Ensayada mm? Esfuerzo Mpa defor:\n/l:((:jigLol\(jﬁ:’a
ROFAQ0CO007E1 10434.6 31.0 -
ROFAQ0CO007E2 10636.1 33.9 9,704
ROFAQ0CO007E3 10342.5 34.3 10,781
ROFAQ0C014E1 10200.4 34.7 11,749
ROFAQ0CO014E2 10230.4 36.0 10,524
ROFAQ0CO014E3 10433.7 34.4 10,866
ROFAQ0C028E1 10402.8 37.2 11,053
ROFAQ0C028E2 10301.9 38.0 13,764
ROFAQ0C028E3 10373.2 36.6 10,250
ROFAQ0C100E1 10030.0 37.2 14,316
ROFAQ0C100E2 10170.4 36.6 15,007
ROFAQ0C100E3 10320.9 41.9 14,732
R1FAQ0CO007E1 10505.9 335 8,891
R1FAQ0CO007E2 10382.6 28.3 5,584
R1FAQ0CO007E3 10260.5 34.2 11,406
R1FAQ0C014E1 104135 36.0 9,893
R1FAQ0C014E2 10220.2 35.5 9,541
R1FAQ0C014E3 10567.7 37.1 12,025
R1FAQ0C028E1 10373.4 36.9 12,918
R1FAQ0C028E2 10433.5 38.9 10,051
R1FAQ00C028E3 10342.6 38.6 10,768
R1FAO0C100E1 10332.4 41.2 14,163
R1FAQ0C100E2 10302.2 46.3 15,707
R1FAQ0C100E3 10281.9 37.3 10,956
R1FA04C007E1 10424.3 32.0 7,498
R1FA04C007E2 10363.1 314 6,668
R1FA04C007E3 10536.7 28.4 8,573
R1FA04C014E1 10475.2 31.8 9,029
R1FA04C014E2 10373.3 34.3 8,619
R1FA04C014E3 10332.0 35.2 9,598

39



R1FA04C028E1 10383.3 36.6 11,822
R1FAQ04C028E2 10348.4 35.6 9,291
R1FA04C028E3 10516.1 36.4 9,899
R1FA04C100E1 10342.7 39.0 13,865
R1FA04C100E2 10373.0 38.4 12,392
R1FA04C100E3 10393.4 36.1 11,060
R1FA12CO007E1 10300.6 315 8,921
R1FA12CO007E2 10628.6 30.7 6,040
R1FA12CO07E3 10475.0 32.8 5,494
R1FA12C014E1 10516.3 341 8,171
R1FA12C014E2 10322.3 34.9 9,310
R1FA12CO014E3 10495.6 354 8,631
R1FA12C028E1 10382.6 41.6 10,593
R1FA12C028E2 10393.5 39.8 8,224
R1FA12C028E3 10362.9 344 5,232
R1FA12C100E1 10526.7 38.2 13,410
R1FA12C100E2 10371.6 36.5 11,417
R1FA12C100E3 10383.4 39.8 12,874

Tabla 8: Resultados de resistencia a la compresion uniaxial y médulo de deformacién por tipo de muestra y tiempo de

curado (7-100 dias).

Resistencia a la Modulo de
. Tiempo de compresion uniaxial deformacion
Tipo de muestra Curado
MPa DEST | CV (%) MPa DEST | CV (%)

Hormigon 7 33.1 1.80 5% 10,242 762 7%
Hormigén 14 35.0 0.85 2% 11,046 632 6%
Hormigén 28 37.3 0.57 2% 11,689 1842 16%
Hormigén 100 39.6 3.32 8% 14,685 294 2%
Hormigon con relave 7 32.0 3.22 10% 10,148 1779 18%
Hormigon con relave 14 36.2 0.82 2% 10,486 1344 13%
Hormigdn con relave 28 38.1 1.08 3% 11,246 1492 13%
Hormigdn con relave 100 41.6 4,51 11% 13,609 2424 18%
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Hormigén con relave
reforzado con fibras de acero 7 30.6 1.93 6% 8,036 760 9%
(0.4%)

Hormigén con relave
reforzado con fibras de acero 14 33.8 1.76 5% 9,082 492 5%
(0.4%)

Hormigén con relave
reforzado con fibras de acero 28 36.2 0.53 1% 10,337 1321 13%
(0.4%)

Hormigén con relave
reforzado con fibras de acero 100 37.8 1.53 4% 12,439 1403 11%
(0.4%)

Hormigén con relave
reforzado con fibras de acero 7 31.7 1.06 3% 7,480 2037 27%
(1.2%)

Hormigdn con relave
reforzado con fibras de acero 14 34.8 0.66 2% 8,704 573 7%
(1.2%)

Hormigén con relave
reforzado con fibras de acero 28 36.6 3.82 10% 9,409 1675 18%
(1.2%)

Hormigén con relave
reforzado con fibras de acero 100 38.2 2.25 4% 12,567 1032 8%
(1.2%)

8.2. Anexos 2: Suposiciones

Basado en los resultados de busqueda, la cantidad de malla de acero utilizada por m® de
shotcrete y las consideraciones de costos asociadas se determinan de la siguiente manera:

1. Cemento Transex Plus (USD 0.120/kg):
o Precio referencial para compras industriales.
2. Aridos Figueroa (USD 0.018/kg):
o Arena gruesa conforme a NCh163 (cotizacion para 10,000+ toneladas).
3. Relave procesado (USD 0.025/kg):
o Costo de procesamiento:
= Clasificacion granulométrica (USD 8/ton).
= Homogenizacion quimica (USD 12/ton).
= Secado (USD 5/ton).
o No incluye valor de "materia prima" (residuo minero = USD 0) *
4. Aditivo fluidificante (USD 1.500/kg):

o Superplastificante tipo PCE para mantener trabajabilidad (dosificacidn: 0.3% peso
cemento).
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