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Resumen— Se realizé un estudio para evaluar la
posibilidad de implementar escoria de cobre en la
fabricacion de concretos. Para esto se realizo una
caracterizacion de los agregados y de la escoria de
cobre. Se combinaron escoria de cobre y agregados
convencionales con el objetivo de encontrar las
proporciones de agregados, que generaran menor
cantidad de vacios. Con estas proporciones se realizo
un diseiio de mezclas de concreto, con las cuales se
fabrico una cantidad determinada de cilindros de
concreto, a los cuales se les realizo pruebas de
resistencia a la compresion y velocidad de pulso. Los
concretos fabricados obtuvieron las resistencias
esperadas, y se demostr6 que la escoria de cobre puede
reemplazar al agregado fino convencional en un 20%.
También se generaron ecuaciones a partir de los datos
experimentales, donde se pudo relacionar velocidad de
pulso, modulo de elasticidad y resistencia a la
compresion.

Palabras claves— Escoria de cobre, agregados para
concreto, cantidad de vacios, velocidad de pulso a
través del concreto, resistencia a la compresion.

Abstract— A study was conducted to evaluate the
possibility of implementing copper slag in the
manufacture of concrete. For this characterization of
the aggregates and copper slag was performed.
Conventional copper slag aggregates were combined in
order to find the proportion of aggregates, which
generate fewer gaps. With these proportions design
concrete mixtures with which a given amount of
concrete cylinders, to which I will be testing performed
compressive strength and pulse velocity was made was
made. The obtained manufactured expected specific
resistance, and demonstrated that copper slag can
replace conventional fine aggregate 20%. Equations
are also generated from experimental data, where
speed may relate pulse, modulus and compressive
strength.

Key words— Copper slag, concrete aggregates, void
ratio, Pulse velocity through concrete, compressive
strength.

' Carlos Andrés Aparicio Lopez. Ingeniero Civil de la Pontificia
Universidad Javeriana Cali. E-mail: capariciol@javerianacali.edu.co

[. INTRODUCCION

H istoricamente la produccion de cobre en Colombia
ha sido muy baja, en comparacion con paises
como Chile y Pert, los cuales durante el ano 2011
fueron los principales productores de cobre en todo el
mudo. Para ese mismo aflo, Colombia alcanzo una
produccion de 4.041 toneladas de cobre en las diferentes
minas. Sin embargo, en los Ultimos afios en Colombia
se han desarrollado grandes proyectos de exploracion,
gracias a los cuales se han inscrito importantes
proyectos mineros en departamentos como el Choco,
Antioquia y Narifio [1]. El proceso de refinacion de
cobre para la fabricacion de productos, deja anualmente
alrededor de 24.6 millones de toneladas de escoria en
todo el mundo. Segin estudios, para producir una
tonelada de cobre, se generan alrededor de 2,2 toneladas
de escoria de cobre [2].

Este trabajo fue desarrollado buscando relacionar
problematicas como la necesidad de infraestructura
sostenible, la escasez de fuentes de agregados naturales
y la evidente contaminacion por residios solidos. Debido
a esto, el presente trabajo contiene una propuesta
respaldada a partir de pruebas de laboratorio, en donde
los desechos solidos de la industria de la produccion de
cobre, puedan ser implementados como agregado fino
no convencional, y que al interactuar con los agregados
convencionales se pueda conformar un material
compuesto y alternativo, con caracteristicas mecanicas
deseadas que permita ser implementado en la fabricacion
de concreto, con un buen desempeflo en cuanto a
resistencia a la compresion.

La metodologia esta fundamentada en que menos vacios
en una combinacion de agregados, repercuten en una
mezcla de concreto mas resistente [3]. Segun esto, la
escoria de cobre podria desempefiarse como material de
llenante, pudiendo dar una mejor adherencia entre la
pasta y el agregado grueso. Se produjeron diferentes
mezclas de concreto compuestas por diferentes
combinaciones de agregados gruesos, finos y la escoria
de cobre. Se construyeron cilindros de concreto con las
mezclas disefiadas, para hacer pruebas de resistencia y
velocidad de pulso. Con esto se logrd discutir las
conclusiones mas importantes, y realizar algunas

Universidad Pontificia Bolivariana

7


gruedab@hotmail.com
Texto tecleado
     http://dx.doi.org/10.18566/puente.v8n2.a01


USO DE MATERIAL RECICLADO DE LA INDUSTRIA DEL COBRE EN LA PRODUCCION DE CONCRETO

recomendaciones sobre el desarrollo de nuevos estudios,
sustentadas a partir de la experiencia adquirida durante
la fase experimental de este estudio.

[I. METODOLOGIA

La metodologia para el disefio de las mezclas de
concreto que se utilizd en esta investigacion, se basa
exclusivamente en utilizar agua, cemento y una mezcla
de agregados que al combinarlos obtengan la menor
cantidad de vacios, dado que los agregados en una
mezcla de concreto ocupan alrededor de tres cuartas
partes de la mezcla, estos representan la parte mas
importante de la mezcla y se debe tener mucho cuidado
en su caracterizacion y proporcion para obtener una
mezcla de concreto eficiente.

A. Caracterizacion de Agregados

La escoria de cobre utilizada en esta investigacion
para el andlisis y la fabricacion de las mezclas de
concreto, es un sub-producto generado en la refinacion
del cobre de la empresa Cobres de Colombia S.A.S,
ubicada en el sector industrial de Acopi Yumbo; Valle
del Cauca.

El agregado natural utilizado en este estudio,
corresponde a un material de cantera de roca triturada,
localizada en la vereda “Campo Alegre” al noroccidente
de la ciudad de Santiago de Cali. La cantera es
explotada por la organizacion Triturados el Chocho &

Cia. Ltda.; esta organizacién cuenta con los permisos
necesarios para realizar dichas actividades de
explotacion y comercializacion, y es una de las empresas
mas reconocidas en la ciudad por la calidad de sus
agregados pues el material proviene de una roca de
diabasa o basalto.

Se realizaron pruebas de laboratorio para conocer las
densidades, absorcion, granulometria, desgaste y
contenido de materia organica. Siguiendo las normas y
procedimientos vigentes, para estos ensayos de
laboratorio. Luego de la fase de caracterizacion de los
agregados realizada en este estudio, se pudo destacar
que la escoria de cobre resulto ser mas pesada, en
comparacion al agregado convencional. Como también
que es un material mas fino, mas absorbente lo que
significa que los concretos que implementen escoria de
cobre como agregado fino, necesitardn una mayor
cantidad de agua.

La granulometria de los agregados convencionales no
entraron en los limites recomendados por la norma
NTC-174, pero en los demas parametros se obtuvieron
valores tipicos de agregados que seran usados en la
fabricacion de concreto [4].

La TABLA I presenta un resumen de la informacion
obtenida luego de la fase caracterizacion de los
agregados, donde se incluye ademas los parametros y
especificaciones requeridos para ser usados en concreto
hidraulico.

TABLAT
RESUMEN DE CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS NATURALES

Caracterizacién del Material Agregado Agr?gado Escoria Especificaciones I:eqlrler.idas para
Grueso Fino de Cobre concreto hidraulico
Tamano Maximo Nominal [mm] 19.05 9.5 4.75 9.5a375
Mobdulo de Finura N/A 343 3.57 23a3.l
Contenido de Materia Organica N/A 1 - <Nivel 3
Densidad aparente [kg/m?] 2900.69 2968.05 3426.69 2400 a 2900
Gravedad Especifica 291 2.98 3.44 29a23
% Absorcion 1.2% 1.79% 2.44% 0.2% a 2%, fino 0.2% a 4%. grueso
Resistencia a la abrasion 12.7% N/A N/A <50%

B. Diserio de Mezclas de Concreto

Se adoptd parcialmente el disefio de mezclas de
concreto recomendado por el American Concrete
Institute (ACI), en 4 puntos basicos [5]:

Seleccion de la resistencia de disefio.
Seleccion del asentamiento

Relacion de agua-cemento
Contenido de agua y Cemento.
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Posteriormente se calcul6 el contenido de agregados,
sustrayendo la cantidad de cemento y agua de un
volumen unitario de concreto.

C. Resistencia de Diserio

De acuerdo a las recomendaciones del ACI se
selecciond una resistencia de disefio de 28MPa, que
corresponde a concretos con un nivel de exposicion
bajo.
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D. Asentamiento-(Slump)

Se utilizd6 un asentamiento tipico de 50mm,
recomendado por el método del ACI para la
construccion de zapatas, columnas, y demas
elementos estructurales.

E. Relacion agua-cemento

Se utilizé una relacion agua-cemento inicial de 0.45,
recomendada para una resistencia de 28MPa, para
mezclas con aire incluido.

F. Contenido de agua y cemento.

El método de disefio del ACI, recomienda para un
tamafo maximo nominal del agregado de 19 mm, y
un asentamiento de la mezcla de50mm, que la
cantidad de agua por cada 1 m3 de concreto, sea de
190kg de agua. La cantidad de cemento segun la
relacion agua-cemento de 0.45 es de 422.2kg.

G. Seleccion del Agregado Compuesto

proporciones de ambos en 8 diferentes formas,
determinando la cantidad de vacios entre particulas
en cada combinacion. A estas 8 combinaciones se les
llam6 mezclas de agregado objetivo (OB), por
contener Uinicamente agregado convencional.

En cada una de las ocho mezclas de agregados se
reemplazé6 un 20% de la masa de agregado fino
convencional por escoria de cobre, dando lugar a
ocho mezclas denominadas “E-20”. También se
reemplaz6d parcialmente el agregado fino de las
mezclas objetivo por un 30% las cuales se llamaron
mezclas “E-307; asi mismo también se reemplazé un
40% de material que corresponden a las mezclas “E-
40”. Estas combinaciones se muestran en la TABLA
I, donde las mezclas sombreadas, son aquellas
mezclas que obtuvieron mayores cantidades de vacios
entre particulas.

Para determinar el porcentaje de vacios de las
combinaciones de agregados, este estudio se apoyd
en los procedimientos y célculos presentes en la

Se realizaron combinaciones de agregados norma ASTM C-29 [6].
convencionales fino y grueso, variando las
TABLA Il
COMBINACIONES DE AGREGADOS.
Mezclas segiin el porcentaje de Agregado [%]

Mezcla Agregado 1 5 3 4 5 6 7 3
Fino 20 30 40 50 60 70 80 90
Objetivo Escoria 0 0 0 0 0 0 0 0
Grueso 80 70 60 50 40 30 20 10
Fino 0 10 20 30 40 50 60 70
E20 Escoria 20 20 20 20 20 20 20 20
Grueso 80 70 60 50 40 30 20 10
Fino 0 10 20 30 40 50 60
E30 Escoria 30 30 30 30 30 30 30
Grueso 70 60 50 40 30 20 10
Fino 0 10 20 30 40 50
E40 Escoria 40 40 40 40 40 40
Grueso 60 50 40 30 20 10

En la Fig. 1., se presentan los resultados obtenidos al
realizar la combinacion de agregados. Los menores
porcentajes de vacios para todas las combinaciones de
agregados, se presentan en las combinaciones de
agregados 4, 5, y 6. Las combinaciones realizadas solo
con agregados naturales (mezclas Objetivo) obtuvieron
mayores porcentajes de vacios, en comparacion con las
demas combinaciones de agregados que contenian
escoria de cobre. Esto, debido a que la escoria de cobre
al ser un material mas fino, rellenaba mejor los espacios
entre las particulas mas grandes.

En la Fig. 1. también se puede observar que las
combinaciones N° 5 para todas las mezclas con escoria

(E20, E30 y EA40), obtuvieron la menor cantidad de
vacios en cada mezcla. Sin embargo, la combinacion de
agregados naturales OB-6, obtuvo la menor cantidad de
vacios que las demds mezclas con agregados
convencionales. Seglin esto, se espera que la mayor
resistencia a la compresion en mezclas de concreto sin
escoria de cobre, sea la combinacion OB-6, asi mismo,
se espera que las mezclas E20-5, E30-5 y E40-5,
obtengan los resultados de compresion mas
sobresalientes de las demds mezclas de concreto con
escoria. De esta manera, este estudio considerd
pertinente avanzar con el andlisis de las 3 combinaciones
de agregados (4, 5 y 6), por asegurar menores
cantidades de vacios entre particulas de agregados.
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% Vacios

Tipo de Mezcla

—Objetivo +Mezclas E20

—-=—Mezclas E30 —+—Mezcla E40

Fig. 1. Cantidad de vacios en las mezclas.

En este orden de ideas, se realizaron 12 diferentes
mezclas de concreto; la TABLA III presenta las
combinaciones de agregados usadas para la
elaboracion de las mezclas de concreto.

TABLA IIT
COMBINACION DE AGREGADOS

Mezclas segtin la proporcion
de agregados [%]

Mezcla Agregado 4 5 6
Fino 50 60 70

Objetivo  Egcoria 0 0 0
Grueso 50 40 30

Fino 30 40 50

E20 Escoria 20 20 20
Grueso 50 40 30

Fino 20 30 40

E30 Escoria 30 30 30
Grueso 50 40 30

Fino 10 20 30

E40 Escoria 40 40 40
Grueso 50 40 30

10 T Puente Revista Cientifica

Se fabricaron los cilindros de concreto siguiendo
los procedimientos descritos en la norma NTC-
1377 [7]. Se utilizaron moldes de 100x200mm
debido puesto que se permite que el diametro del
molde sea de por lo menos 3 veces el tamafo
maximo nominal del agregado.

Se fabricaron 12 cilindros para cada una de las
mezclas de concreto, los cuales se utilizaron para
estimar la resistencia a la compresion y velocidad de
pulso a los 7, 14 y 28 dias de fraguado, lo que quiere
decir que en total se fabrico un total de 144 cilindros
de concreto.

III. RESULTADOS Y ANALISIS

El factor mas importante en el desarrollo de este
estudio, es la resistencia a la compresion de los
concretos fabricados. Pues desde este punto de
vista se puede justificar preliminarmente si la
escoria de cobre puede ser realmente
implementada en la elaboracion de mezclas de
concreto como agregado fino no convencional. La
Fig. 2, presenta los resultados obtenidos de
resistencia a la compresion a diferentes edades, de
las diferentes mezclas de concreto fabricadas. Se
presentan las mezclas realizadas con agregado
convencional, seguido de los diferentes reemplazos
parciales de escoria de Cobre.
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Fig. 2 Resistencia a la compresion de los concretos fabricados

La informacion presentada en la Fig. 2, expresa
claramente la tendencia en la cual a medida en que
se aumenta la proporciéon de escoria de cobre, la
resistencia a la compresion a los 28 dias disminuye.

No obstante, se puede observar que para la mezcla
objetivo OB-4, el reemplazo de un 20% de
agregado fino convencional por escoria de cobre
(E20-4), no representa una  disminucion
considerable de la resistencia a la compresion, que
resultd ser de un 2% para una edad de 28 dias.

En la Fig. 2, también se observa que para la
mezcla objetivo OB-5 el reemplazo parcial de
agregado fino convencional por escoria de cobre,
no afecta la resistencia a la compresion del
concreto a los 28 dias, pues en el peor de los
casos, un reemplazo del 40% en esta mezcla
disminuye la resistencia en un 2,7%.

También se observa que la mezcla objetivo OB-6
obtuvo la mayor resistencia a la compresion, en
comparacion demas mezclas de concreto restantes
fabricadas por este estudio.

Los resultados obtenidos fueron consecuentes con
la hipotesis de disefio, pues las mezclas que
obtuvieron resistencias mas altas, fueron fabricadas
con las combinaciones de agregados, que
obtuvieron menores cantidades de vacios.

La velocidad de pulso ultrasonico es un ensayo no
destructivo que se le hace al concreto endurecido,
donde se puede determinar la calidad y la
homogeneidad del concreto. La TABLA IV muestra
los valores establecidos para catalogar la calidad de
los concretos, a los cuales se les realiza la prueba de
velocidad de pulso [8].

) TABLAIV
CLASIFICACION DEL CONCRETO SEGUN SU VELOCIDAD
DE PULSO.
Velocidad de pulso, V Clasificacion del
(m/s) concreto
V >4575 Excelente
4 575>V >3 660 Bueno
3660>V>3050 Cuestionable
3050>V>2135 Pobre
V<2135 Muy pobre

Fuente: Solis, R., et.al. (2004)

La TABLA V presenta un resumen de la informacion
obtenida luego de la fase experimental, para las
diferentes mezclas de concreto pasados 28 dias de
fabricacion de los cilindros.

Se puede observar segiun la clasificacion sobre la
calidad de los concretos descrita en la TABLA 1V,
que los concretos fabricados por este estudio
lograron una clasificacion excelente y buena.
Ademas, para todas las mezclas de concreto, la
resistencia a la compresion pasados 28 dias,
sobrepaso la resistencia de disefio de 28MPa.
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Se realizaron ensayos de velocidad de pulso a todos
los cilindros fabricados de las diferentes mezclas de
concreto. Los datos obtenidos de resistencia a la
compresion y velocidad de pulso se presentan en la
Fig. 3, en la cual se puede observar la relacion entre
la velocidad de pulso y resistencia a la compresion.

Tanto la resistencia a la compresion como la
velocidad de pulso dependen del tipo de agregado,
tamafio y gradacion, edad del concreto. Las grietas o
vacios que pueden presentar internamente los
elementos de concreto, hacen que el pulso se desvié y
demore mas tiempo en viajar, y por lo tanto se
disminuya la velocidad entre los transductores, esto
significa una mala calidad que en condiciones
desfavorables de humedad, hielo deshielo, fuego o
ataques acidos reducirdn la capacidad estructural de
los elementos. Se espera para velocidades altas, el
concreto endurecido sea homogéneo y con pocos
vacios, lo que significa el agregado aportara toda su
calidad para resistir mayores cargas axiales [9].

TABLA V
CLASIFICACION DEL CONCRETO SEGUN SU
VELOCIDAD DE PULSO
Velocidad de Res1stenc.1’a ala
Mezcla Pulso [m/s] compresion ¢
[MPa]
OB-4 4786 36,7
E20-4 4672 35,9
E30-4 4375 30,1
E40-4 4294 27,6
OB-5 4589 36,5
E20-5 4618 37,0
E30-5 4568 36,6
E40-5 4328 35,6
OB-6 4653 40,7
E20-6 4398 30,2
E30-6 4430 31,6
E40-6 4363 31,7
45
E 40
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Fig. 3. Velocidad de pulso y resistencia a compresion.

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los agregados convencionales no obtuvieron la
granulometria que recomiendan las actuales normas
técnicas para la elaboracion de mezclas de concreto.
Sin embargo, las resistencias a la compresion
obtenidas en la fase experimental de este estudio,
fueron muy superiores a la resistencia esperada de
28MPa. Por lo tanto se puede concluir que si el
material disponible para la fabricacion de concreto no
cuenta con una granulometria que se ajuste a las
actuales normas, se puede obtener buenas resistencias

12 T Puente Revista Cientifica

a la compresion, combinando los agregados en las
proporciones correctas que puedan lograr menos
cantidad de vacios entre particulas.

Con base en los resultados de resistencia a la
compresion se establece que la escoria de cobre
puede ser usada eficazmente para la fabricacion de
mezclas de concreto, si se utiliza como reemplazo no
mayor de un 20% del agregado fino convencional.
Sin embargo, se debe tener en cuenta que las mezclas
de concreto disefiadas con mayor cantidad de
material fino, aunque muestran menor resistencia, su
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reduccion fue menor al 25% de la resistencia de
maxima obtenida con agregado convencionales (40
MPa). Desde el punto de vista de resistencia a la
compresion, este material alternativo podria usarse en
la elaboracion de andenes, bordillos, mobiliario
urbano convencional, y elementos estructurales como
columnas, zapatas, vigas.

Este estudio recomienda ampliar diferentes analisis
que discutan el efecto que tiene el hollin presente en
la escoria de cobre, con la interaccion al mezclarse
con el cemento y el agua, puesto que las mezclas de
concreto que contenian escoria de cobre, necesitaron
de una mayor cantidad de agua para obtener un
asentamiento cercano a los 50mm. El hollin presente
en el material reciclado podria haber sido causa de
una perdida de adherencia entre la pasta y el
agregado grueso.

En este estudio, el uso de material recalcado de la
industria del cobre para la fabricaciéon de concretos,
fue analizado con exitosos resultados de resistencia a
la compresion. Sin embargo, es recomendable
estudiar otras propiedades del material que garanticen
ordenes de discusion y andlisis, en temas como la
durabilidad, la resistencia a la flexo-traccion, entre
otros aspectos para dar realmente bases tedricas y
practicas  defendibles, sobre la  verdadera
implementacion de este tipo de material en la
fabricacion de concreto.
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