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Resumen

La escoria de cobre es uno de los principales residuos obtenidos del proceso pirometalurgico aplicado a los
concentrados de cobre. Este desecho industrial es considerado un pasivo ambiental, generalmente permanece
acopiado ocupando grandes extensiones de superficie de terreno y no brindando un uso practico. Utilizar este
desecho como arido permitiria la disminucidén de explotacion de empréstitos naturales cada vez mas escasos y
disminuir el impacto ambiental que provocan los acopios de él. El principal objetivo es estudiar la factibilidad del
uso de la escoria de cobre como reemplazo total del agregado pétreo utilizado en tratamientos superficiales
asfalticos simples. Solucidn habitual de rodadura de caminos bdsicos de la region de Valparaiso. Se evalia las
propiedades fisicas de la escoria de cobre segln los requisitos indicados en la normativa nacional, luego se
compara sus propiedades con aridos habitualmente usados en esta tarea en la regidén de Valparaiso, Chile. Del
analisis de resultados se verifica que la escoria de cobre cumple con todos los requisitos establecidos por el
Manual de Carreteras de Chile para ser utilizado como arido en Tratamientos Superficiales asfalticos. Este residuo
presenta propiedades singulares como una alta cubicidad, baja absorcién y alta densidad neta e incluso una mejor
adherencia con el ligante que los aridos tradicionales, lo que permitiria obtener una mejor trabazén con la base
granular. Como conclusiéon es posible asegurar que es factible utilizar la escoria como arido para materializar
tratamientos superficiales asfalticos, ademas su uso entrega una alternativa sustentable a la construccion de
caminos de bajo trafico.

Abstract

Copper slag is one of the main residues obtained from the pyrometallurgical process applied to copper
concentrates. This industrial waste is considered an environmental liability, typically remaining stockpiled,
occupying large areas of land without providing practical use. Using this waste as aggregate would allow for the
reduction of exploitation of increasingly scarce natural borrow pits and decrease the environmental impact
caused by its stockpiles. The main objective is to study the feasibility of using copper slag as a total replacement
for the stone aggregate used in simple asphalt surface treatments, a common solution for basic road pavements
in the Valparaiso region. The physical properties of copper slag are evaluated according to the requirements
indicated in national regulations, and then its properties are compared with aggregates commonly used in this
task in the Valparaiso region, Chile. From the analysis of results, it is verified that copper slag meets all the
requirements established by the Chilean Highway Manual to be used as aggregate in asphalt surface treatments.
This residue presents unique properties such as high cubicity, low absorption, high net density, and even better
adhesion with the binder than traditional aggregates, allowing for better interlocking with the granular base.

In conclusion, it is feasible to use slag as aggregate to materialize asphalt surface treatments, and its use provides
a sustainable alternative for constructing low-traffic roads.
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1. Introduccién.

1.1. Planteamiento del problema.

La red vial en Chile estd constituida por mas de 80 mil kildbmetros
de caminos, segun el informe que elabora la Direccion de Vialidad
del Ministerio de Obras Publicas (MOP). De estos trayectos, que
incluyen vias principales, pistas regionales y provinciales, asi como
aquellos que son comunales o de acceso a un lugar especifico, el
60%, es decir, 48.474,56 km, es de ripio o de tierra (Miranda, 2017)
Estos caminos rurales de menor transito deben atenderse a través
de obras menores de reperfilados, recebos de material granular o
ripiaduras. Si bien estas obras pueden solucionar el problema de
conectividad, suelen presentar problemas de contaminacion,
debido a la presencia de polvo excesivo liberado por la extraccion
de dridos, bajos niveles de desempeiio, baja seguridad vial y
elevados costos de mantencidn y conservacion.

Con el objetivo de aumentar y mejorar la calidad de la red vial
chilena, el Ministerio de Obras Publicas, a través de las Direcciones
Regionales de Vialidad, han implementado el uso de soluciones
econdmicas en la superficie de rodadura, mediante el programa de
Caminos Basicos. El concepto fundamental detrds de este
programa es el de conservar el camino, manteniendo trazado y
caracteristicas actuales, principalmente para tramos que
presenten bajos niveles de trafico. En el caso de la Regidn de
Valparaiso, debido principalmente al tipo de clima existente, se
presentan comunmente soluciones de tipo tratamientos
superficiales simples (TTS). Para la construccion de estos
pavimentos es necesaria la utilizaciéon de aridos que se extraen de
cauces naturales. Segun los especialistas, y de acuerdo con cifras
disponibles, se estima que la extracciéon de aridos asciende a 7
millones 500 mil metros cubicos por afio producidos, de los cuales
cinco millones corresponden a gravas, gravilla y arenas, el resto se
divide entre estabilizados (bases y subbases de pavimentos) y
puzolanas (fabricacién de cemento) (Trafilaf, 2015).

Las escorias de fundicién constituyen uno de los principales
desechos sélidos en las plantas de la industria del cobre, lo cual
aumenta dia a dia. En Chile, por cada tonelada de cobre producido
se generan alrededor 2,2 toneladas de escoria, y a nivel nacional se
producen aproximadamente 4,5 millones de toneladas por afio de
escoria, existiendo a la fecha una acumulacién de decenas de
millones de toneladas. Esta escoria se acumula en canchas
colindantes a cada planta industrial, constituyéndose escoriales
catalogados como pasivos ambientales, los cuales son
potencialmente contaminantes si no son bien manejados. Esto
genera la necesidad de poder encontrar usos alternativos a las
escorias, de modo de reutilizar y dar un valor agregado a lo que se
genera como subproducto de las fundiciones de cobre (Sepulveda,
2006).

La investigacion se centra en proponer la funcionalidad de la
escoria de cobre de la fundiciéon de Codelco Ventanas como arido,
presentando una alternativa sustentable en el disefio de caminos
basicos para la region de Valparaiso, solucionando a su vez el
impacto ambiental y social que este genera.

1.2. Antecedentes generales.

1.2.1. Escoria de cobre.

La escoria de cobre es uno de los residuos industriales finales del
proceso pirometalurgico aplicado a los concentrados de minerales
de cobre que ingresan a la fundicién. Este residuo habitualmente
es depositado y acopiado directamente en vertederos autorizados.
En ocasiones, si poseen una rentabilidad comercial y previa al
vertido final, éstas pasaran por un proceso de flotacion que
permite recuperar los metales contenidos en ella. Finalmente, la
escoria resultante se vierte en lugares aptos para ello.

Tabla 1. Principales caracteristicas fisicas de la escoria de cobre (Fuente: Sepulveda
2006).

Caracteristica Detalle

Apariencia
Forma de las particulas

Color negro, textura lisa o porosa
Irregular con bordes agudos

Densidad [kg/m?3] 3160 - 3870
Absorcion de agua (%) 0,15-0,55
Dureza 4-6

Granulometria Variada segun su formacién

1.2.1.1. Andlisis de toxicidad de la escoria de cobre de
ventanas.
1.2.1.1.1.

rayos X.

Se realiza recoleccién de material de 5 zonas distintas del sector de

botadero de Codelco Ventanas. Este muestreo consiste en la

recolecciéon de al menos 10 unidades de escoria de cobre que
cumplan con las condiciones necesarias para ser ensayadas.

Analisis de la escoria segun fluorescencia de

Como se puede observar en la Figura 1, se procura que los puntos
de extraccion se encuentren distanciados entre si, de modo que asi
logren cubrir la mayor parte del sector.
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Figura 1. Puntos de muestreo para andlisis de fluorescencia por rayos X (Fuente: Elaboracion
propia).

Del espectro elaborado se logra identificar 14 elementos con
claridad, de los cuales destaca por sobre los demas el Fierro, Cobre,
Zinc, Argén y Molibdeno. Se observan valores de desviacidn bajo el
promedio para los 14 elementos analizados, por lo que, si bien no
se obtienen valores reales de concentracion para estos, se puede
asumir que las 5 muestras poseen una composicién similar. Para la
evaluacion de toxicidad se trabaja con material extraido del punto
M3. La eleccion de este punto de muestreo se debe a que posee
los valores de concentracién mas cercanos al promedio para
practicamente todos los elementos detectados. Sumado a lo
anterior, se determina que el punto M3 posee una ubicacion
favorable dentro del sector de botadero, por encontrarse en una
zona central y de facil acceso a vehiculos.

1.2.1.1.2. Evaluacion de
Supremo N°148.

Segun lo establecido en el articulo N° 10 del Decreto Supremo
N°148, un residuo o una mezcla de residuos es peligrosa si presenta
riesgo para la salud publica y/o efectos adversos al medio
ambiente, ya sea directamente o debido a su manejo actual o
previsto. Para los efectos del reglamento, las caracteristicas de
peligrosidad corresponden a las siguientes:

e  Toxicidad aguda, cronica y extrinseca.

. Inflamabilidad

. Reactividad

residuo segun Decreto

El reglamento dice que basta la presencia de una de estas
caracteristicas en un residuo para que éste sea calificado como
peligroso.

Tabla 2. Resultados obtenidos por Test TCLP, segin Decreto 148 (Fuente:
Elaboracion propia).

Sustancia ¢M.P ¢o Estado
[mg/1] [mg/1]
Arsénico 5 <0,0013 Bajo norma
Plomo 5 <0,1 Bajo norma
Cadmio 1 <0,04 Bajo norma
Selenio 1 <0,02 Bajo norma
Niquel - <0,2 Sin Norma
Antimonio - <0,0013 Sin Norma

Se puede observar en la Tabla 2 que todos los elementos presentan
una Concentracidén Observada (CO) bajo los limites establecidos de
Concentraciones Maximas Permisibles (CMP) por la norma. En el
caso particular del arsénico, la norma establece una concentracién
lixiviada maxima de 5 [mg/l], mientras que el TCLP (Toxicity
Characteristic Leaching Procedure) arroja 0,0013 [mg/I]
practicamente un valor 4000 veces menor que lo especificado. Si
bien este elemento fue detectado por estudios de la
Superintendencia de Medio Ambiente, se puede concluir mediante
la lixiviacion que su presencia no establece un riesgo para la salud
humana. Para el caso del antimonio y niquel no existen valores
limite en el DS.148. Para la evaluacion del Niquel se utiliza
informacién proporcionada por el Decreto 90, “Emision para la
regulacion de contaminantes asociados a las descargas de residuos
liquidos a aguas marinas y continentales superficiales”.

Para la evaluacién del Antimonio no se encontraron valores de
referencia relacionados a residuos, por lo que se compara con
informacién proporcionada por la Organizacion Mundial de la
Salud, en la guia para la calidad del agua potable. Se fija
internacionalmente un valor de referencia provisional
correspondiente a un limite practico de cuantificacidn, basandose
en los datos toxicoldgicos disponibles. Es importante destacar que
los valores entregados por esta norma poseen mayor exigencia,
por tratarse de agua destinada para el consumo humano.

Finalmente, esto permite concluir que la escoria de cobre de
Ventanas no presenta riesgos para la salud humana, en particular
para la utilizacién como arido en obras viales.

1.2.2. Tratamientos superficiales asfalticos.

El concepto de tratamiento Superficial Asfaltico corresponde a la
aplicacién de uno o mas riegos de ligante asfaltico y agregado sobre
diversas clases de superficie de calzada. De acuerdo con el nimero
de riegos alternados de asfalto y arido, estos tratamientos reciben
el nombre de tratamiento superficial simple (una aplicacién), o
multiples (mds de una aplicacién) (Queirolo, 2009).
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1.2.2.1. Aridos en tratamientos superficiales.

En los tratamientos superficiales asfalticos, las particulas de
agregado se encuentran en contacto directo con las solicitaciones
ejercidas por el transito vehicular, asi como con los efectos directos
del medio ambiente. Debido a esto, los aridos a utilizar en este tipo
de solucidn basica deberan cumplir requisitos de forma, tamafio,
limpieza, granulometria y propiedades superficiales que le
permitan resistir la abrasion del transito, asi como mantener una
buena adherencia con el ligante.

Tabla 3. Requisitos de calidad en &ridos para tratamientos superficiales (Fuente:
Direccién de Vialidad 2022).

Ensayes Exigencia Método

Desgaste de Los Angeles Maximo 25 % 8.202.11

Desintegracion con Sulfato Maximo 12 % 8.202.17
de Sodio

Adherencia por Método Minimo 95 % 8.302.29
Estdtico

Arido Chancado Minimo 70 % 8.202.6

Lajas Maximo 10 % 8.202.6

indice de Lajas Maximo 30 % 8.202.7

Fino por Lavado Mdximo 0.5 % 8.202.4

Sumado a los ensayos especificados anteriormente, se requiere la
obtencion, mediante ensayes normalizados, de densidad aparente
suelta, densidad real seca y porcentaje de absorcidn. Estos valores
de densidad permiten obtener el porcentaje de huecos que posee
el agregado, mientras que el valor de absorcién se utiliza para el
control de la humedad del agregado pétreo previo a su
distribucion.

La banda tradicionalmente utilizada para los tratamientos
superficiales simples corresponde a la TN 10-2,5 (Direccién de
Vialidad, 2022).

1.2.2.2. Ligante asfdltico en tratamientos superficiales.

La seleccidn del tipo de ligante es muy importante para el caso de
los tratamientos superficiales asfalticos, ya que serd el encargado
de mantener adheridas las particulas de agregado con la superficie
soportante.

A nivel nacional las emulsiones mds usadas son las catidnicas de
quiebre rapido, también denominadas CRS-2, las cuales suelen
cumplir a cabalidad los requisitos mencionados (Laboratorio
Nacional de Vialidad, 2000). Para lograr una correcta aplicacion y
cumplir los requisitos de viscosidad, para emulsiones CRS-2 se
trabajard a un rango de temperatura que fluctie entre los 65 y
75°C.

1.2.2.3. Método de dosificacion utilizado en Chile.

El procedimiento de dosificacion empleado por el Laboratorio
Nacional de Vialidad corresponde al método de la Dimensién
Minima Promedio. Este método corresponde al que se utiliza
oficialmente en el pais y estd basado en los principios de Hanson,
aceptados y mejorados por la Country Roads Board de Victoria
(Quinteros, 2007).

Con todo esto;

éComo es posible utilizar la Escoria de cobre de Ventanas para la
materializaciéon de caminos?

¢Qué beneficio ambiental provoca la utilizacion de la Escoria?

El objetivo principal de este trabajo es evaluar la factibilidad de uso
de la escoria de cobre como agregado pétreo de tratamientos
superficiales simples, por medio de estudios de laboratorio
comparativos con aridos tradicionales de la Regidn de Valparaiso,
con el fin de ofrecer una alternativa de capa de rodadura para el
disefio de caminos basicos solucionando el impacto ambiental que
genera este arido de botadero.

En los siguientes capitulos se mostrara la forma en que se efectué
la recopilacién de datos y desarrollo de ensayes de laboratorio,
posteriormente se presentaran los resultados que permitan
concluir respecto a esta proposicion de arido sustentable.

2. Metodologia.

2.1. Proyecto.

Se propone la Utilizacidn de la Escoria de Cobre acopiada en los
sectores aledafios al Humedal Campiche como aridos en el
Mejoramiento y Construccidon de Vialidades rurales (Caminos
Basicos) que integren territorios descuidados, devolviendo
identidad a sus habitantes. Este proyecto entrega una solucidn
sustentable al problema de conectividad, al hacer uso de pasivos
ambientales presentes en el sector de intervencion junto con
limpiar y posteriormente rehabilitar suelos reponiendo Ia
biodiversidad de los recursos naturales debilitados.

2.2. Justificacion del caso.

Al ocupar los desechos ambientales generados por Codelco
Ventanas como arido de construccion de caminos se mejora la
conectividad de localidades rurales olvidadas y se recupera suelo
mediante el saneamiento y rehabilitacion de éste. Finalmente, la
utilizacion de pasivos ambientales entrega una solucion de
ingenieria sustentable con beneficio pais al generar economia
circular y disminucién de la huella ecoldgica en la construccion de
caminos.
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2.3. Enfoque de la investigacion.

Mediante la revisidn y analisis de datos recopilados de estudios
previos y ensayes de laboratorio se propondra alternativa a
implementar en la solucién de rodadura de caminos basicos. Por
consiguiente, el enfoque del trabajo sera del tipo cuantitativo y
bibliografico.

2.4. Alcance de la investigacion.

Se comenzara con una revision de antecedentes que den validez a
la proposicion de intervencion, por lo que es posible caracterizar el
alcance como exploratorio. En esta etapa se identificard las
propiedades fisico quimicas de la escoria de cobre mediante
ensayes normalizados y se estudiard su posible aplicacion como
arido sustentable para la materializacion de caminos del territorio.
Posteriormente se evaluaran algunas propiedades de desempefio
de este drido en Tratamientos superficiales.

Los aridos de escoria de cobre utilizados se obtendran de centros
de acopio de la refineria de cobre de Ventanas, regién de
Valparaiso, Chile.

El ligante a utilizar correspondera a una emulsion catiénica CRS-2,
mientras que los aridos del Rio Aconcagua y del Estero La Patagua
usados corresponden a gravilla de 3/8”, ajustada a la banda
granulométrica TN 10-2,5.

Para la evaluacién de las propiedades y caracteristicas de la escoria
como arido se trabajara en base a los requisitos para tratamientos
superficiales indicados en el Volumen 5 del Manual de Carreteras.
La formula de dosificacion evaluada corresponde a la férmula de la
dimensién minima promedio.

3. Anadlisis de resultados

3.1. Evaluacion de la escoria como drido para tratamientos
superficiales.

Se desarrolla una evaluacién de las propiedades de la escoria de

cobre, segun los requisitos establecidos para los aridos destinados

al uso en tratamientos superficiales, existentes en la seccion

5.407.202 del Volumen 5 del Manual de Carreteras.

3.1.1. Granulometriay banda de trabajo.

Debido a que en la actualidad la escoria de cobre no se ha
especificado para el uso como agregado pétreo en tratamientos
superficiales, y para tener una mejor apreciacion del tema, es que
esta evaluacion se realiza de manera comparativa. Para lograr esto
se trabaja con 2 agregados tradicionales de la zona, los que son
obtenidos tanto del Rio Aconcagua como del Estero La Patagua.

Se verifica que las muestras de aridos tradicionales cumplen con
los requisitos establecidos para aridos utilizados en Tratamientos
Superficiales, para después poder compararlos con los resultados
obtenidos con escoria de cobre. Sumado a lo anterior, se
profundiza en el estudio del fendmeno de la adherencia mediante
ensayos existentes en el Manual de Carreteras no cominmente
empleados en Tratamientos Superficiales, asi como con
variaciones de ensayos propuestos por normas internacionales.

En terreno se observa diversos tamafios de material, por lo que
realizar una granulometria no resultaria del todo representativo
para este caso. A demas, en la férmula de disefio de la dimensidn
minima promedio, los factores de dosificacién relacionados con los
aridos dependen en gran parte de la granulometria del agregado,
por lo que en esta evaluacion se eliminan los efectos producidos
por posibles diferencias granulométricas. Para lograr esto, cada
granulometria obtenida de los aridos tradicionales es reconstituida
en escoria de cobre, logrando asi una comparacion mas
representativa respecto a las propiedades del arido.

Figura 2. Diferencias de tamafios en muestra extraida (Fuente: Elaboracion propia)

3.1.2. Densidad real, neta y absorcién de agua en pétreos
gruesos.

La escoria de cobre posee valores muy altos de densidades y muy
bajos de absorcién. Se observa en la Tabla 4 que los valores de
densidad real seca de la escoria de cobre estan por sobre los 3800
[kg/m?3], mientras que los valores de densidad del drido tradicional
estan por sobre los 2600 [kg/m?3], esto equivale a un valor 1,4 veces
mas denso que el arido tradicional. Por otro lado, la absorcidon del
agregado tradicional bordea el 1,8 y 1,03%, mientras que la escoria
posee valores por debajo el 0,3 %.
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Tabla 4. Densidad real, neta y absorcion de agua en pétreos gruesos (Fuente:
Elaboracion propia).

Primera Comparacion

Estero La Patagua Escoria de
cobre
D.R.S kg/m?3 2646,8 3790,3
D.N kg/m?3 2781,5 3821,3
ABSORCION % 1,83 0,21
Segunda Comparacion
Rio Aconcagua Escoria de cobre
D.R.S kg/m?3 2636,7 3831,9
D.N kg/m?3 2710,6 3870,5
ABSORCION % 1,03 0,26

Si bien la baja absorcidn podria permitir menores dosificaciones de
emulsién asfaltica, el factor A de correccion por absorcion del
agregado, utilizado en el método de dosificacion de la dimensidn
minima promedio, considera que los aridos tradicionales ya poseen
absorcién baja, por lo que los considera con valor cero, salvo que
corresponda a un agregado absorbente. Debido a que la escoria de
cobre posee un valor menor, es recomendable que se utilice valor
de correcciéon por absorcion del agregado igual a cero.

3.1.3. Cubicidad de Particula (Direccion de Vialidad, 2022).
Mediante la cubicidad de particulas, se puede determinar el
porcentaje de las particulas chancadas, rodadas y lajeadas de la
fraccién de peso de un arido retenido en el tamiz de abertura 5 mm
(tamiz # 4 ASTM).

Tabla 5. Cubicidad de Particulas (Fuente: Elaboracion propia).

Primera Comparacion Segunda Comparacion

EsteroLa Escoria de Rio Escoria
Patagua cobre Aconcagua de cobre
Chancado o, 100,0 93 100
total %
Rodado % 2,6 0 7 0
Lajas % 3,2 1,8 4 1,7

Como se puede observar en la Tabla 5, si bien el agregado
tradicional proveniente del estero La Patagua posee un porcentaje
de material chancado muy elevado, la escoria de cobre presenta
un porcentaje 6ptimo al no presentar ninguna particula rodada.

En la evaluacion de cubicidad de particulas la escoria de cobre estd
muy por encima de los agregados tradicionales, presentandose
principalmente como una muy buena solucién para los casos en
que se quiera aumentar la seguridad de un pavimento aumentando
la friccion existente.

3.1.4. Densidad aparente suelta.

La densidad aparente suelta, corresponde a un parametro
especialmente utilizado en labores en terreno, el cual permite
cubicar las cantidades de aridos para transporte de camiones o
acopio. En particular, este valor permitird la obtencién del
parametro de porcentaje de huecos, valor necesario para el
método de dosificacion de la dimensién minima promedio.

Tabla 6. Densidad aparente de la escoria comparada con los materiales patrones
(Fuente: Elaboracidn propia).

Material Densidad Aparente Suelta
[kg/m?]
Arido de La Patagua 1420
Escoria de cobre 2095
Arido del Aconcagua 1510
Escoria de Cobre 2129

Como se puede observar en la Tabla 6, los valores de densidad
aparente suelta obtenidos con la escoria de cobre resultan
superiores para ambos casos, llegando a valores 1,45 veces
superior a la del drido de comparacion.

3.1.5. indice de Lajas (NLT-354/91).

Tabla 7. indice de Lajas (IL) en muestras analizadas (Fuente: Elaboracién propia).

Procedencia IL (%)
Rio Aconcagua 22
Estero La Patagua 19
Escoria de Cobre 13

Se puede observar que la escoria de cobre contiene un indice de
Lajas menor que los aridos tradicionales, por lo que se podria
asumir que este arido presentara una rotura menor que los demas,
mostrando variaciones menos considerables en su granulometria
luego de la accidn de cargas pesadas.

3.1.6. Adherencia arido-ligante.

La evaluacion de la adherencia entre el arido y el ligante es parte
fundamental en el estudio de las propiedades de la escoria de
cobre. El Manual de Carreteras establece como requisitos para los
aridos en tratamientos superficiales, la existencia de un minimo de
adherencia de un 95 %, evaluado segun el ensaye de Adherencia
por el Método Estatico (M.C 8.302.29). En este caso, se evaluan los
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2 aridos de la zona junto a la escoria de cobre y se propone la
realizacién de evaluacion de adherencia por 3 métodos no
establecidos para este tipo de tratamiento superficial, con el fin de
revisar mas a fondo esta propiedad fundamental. El asfalto
utilizado en todos los ensayes corresponde a una emulsion
catidnica CRS-2.

3.1.6.1. Adherencia por Método Eldstico (MC 8.302.29) (Direccion
de Vialidad, 2022).

El método realizado describe la adherencia para el caso del arido

Tabla 8. Adherencia por diversos Métodos (Fuente: Elaboracion propia).

sumergido en agua destilada, evaluando de manera visual el
porcentaje de ligante desprendido 16 horas después de su
inmersion.

Para la correcta revisién del ensaye, se analizan 2 muestras por
cada procedencia del arido. Se observa en la Tabla 8, que para
todas las muestras analizadas hay una adherencia mayor al 95 %,
por lo que se puede concluir que la escoria presentaria
propiedades similares de adherencia que los aridos tradicionales.

N° de Muestra Procedencia M. Estatico M. Dinamico M. del Hervido
1 Estero La Patagua Mayor a 95 % Mayor a 95 % Muestra Patrén
2 Estero La Patagua Mayor a 95 % Mayor a 95 % 85 %
3 Rio Aconcagua Mayor a 95 % Mayor a 95 % Muestra Patrén
4 Rio Aconcagua Mayor a 95 % Mayor a 95 % 90 %
5 Escoria de cobre Mayor a 95 % Mayor a 95 % Muestra Patrén
6 Escoria de cobre Mayor a 95 % Mayor a 95 % 95 %

Se obtienen buenos resultados de adherencia tanto para la
escoria de cobre como para los agregados tradicionales, debido a
que todas las muestras superaron el 95 % de adherencia,
cumpliendo con el requisito de adherencia establecido por el
Manual de Carreteras.

3.1.6.2. Adherencia por Meétodo Dindmico (MC 8.302.31)
(Direccion de Vialidad, 2022).

El método, en comparacion al método estdtico, entrega la
posibilidad de definir el grado de adherencia como buena (mas
del 95 % del area estd cubierta), regular (entre el 95% y +75% del
area esta cubierta) y mala (75% o menos del 4rea esta cubierta).
Igualmente, ambos tienen en comuin que dependen en gran parte
de la experiencia que posea el encargado de realizar el ensaye.

3.1.6.3. Adherencia mediante Método del Hervido (MC 8.302.31)
(Direccion de Vialidad, 2022).

El método del hervido describe el procedimiento para determinar
la adherencia del agregado con el ligante para las mezclas
asfélticas en frio. Como los tratamientos superficiales no
corresponden a mezclas asfalticas, se utiliza la metodologia
existente en este método de mediciéon de adherencia, pero
considerando muestras similares a las elaboradas en el método
estatico.

Luego de realizar los ensayes, si bien se considera que los 3 aridos
obtienen buenos resultados, se puede observar que existe una
menor pérdida de ligante al utilizar escoria de cobre, registrando
una adherencia superior que los aridos tradicionales.

3.1.6.4. Ensaye de adherencia por emulsiones mediante Placa
Vialit.

Este método evaltua la adhesividad, asi como la resistencia al

desprendimiento existente entre los aridos y el residuo asfaltico

mediante la placa Vialit.

Se define la adhesividad mediante la placa Vialit como:
AVialit =100 —a

Para aumentar la comparacion entre aridos, en el caso de
variaciones de temperatura, se evaluaran también las particulas
liberadas de manera sucia (arido con asfalto), definiendo la
adherencia manchada como:

A Man =100—-b

El resultado expresado en ambos casos corresponde al valor
medio de tres placas ensayadas en la misma condicion.
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Tabla 9. Ensaye de Placa Vialit para diversas condiciones (Fuente: Elaboracion propia).

, Placa Arido Temperatura
Estado Seco Humedo Sumergida Sucio 19° 6° -3° 19 6° -3°
A dL'::’e:;as Vialit Vialit Vialit Vialit  Vialit  Vialit  Vialt AMan AMan
Escoria de cobre 100 100 99,3 99,7 100 93,7 80,7 987 787 35
Rio Aconcagua 100 100 100 99,7 100 9% 94 100 68 8
Estero la Patagua 100 100 100 993 100 92,7 91,3 100 55 9,3

En condicidn Seca se observa en la Tabla 9 todas las muestras
analizadas presentan una buena adhesividad Vialit, no
registrando pérdida de arido en condicién limpia. Ahora bien, en
condicion Humeda se observa que el desempefio para las
muestras tradicionales es similar al obtenido en el ensaye de
condicion seca, mientras que para el caso de la escoria de cobre
la adherencia subié levemente, registrando un 100% de particulas
adheridas. Este ensayo permite observar que la practica de
entregar humedad al arido, previo a su colocacion, es
recomendable también en el caso del uso de escoria de cobre.

Si se considera Placa Sumergida se observa que todas las
muestras ensayadas registraron una buena adherencia para la
condicidon de placa sumergida.

Para revisar los efectos de trabajar con un arido considerado
sucio, se realiza el ensaye de Placa Vialit utilizando aridos
mezclados con un 5% de material bajo la malla 200. Para esto se
seleccionaron 100 particulas, a las cuales se adicion6 un 5% en
peso de material considerado como fino, para posteriormente
mezclarlos. Es importante aclarar que se agrega una cantidad
correspondiente a 10 veces el valor establecido como maximo,
con el objetivo de asegurar que gran parte de la superficie de cada
particula presente fino en alguna de sus caras.

Se observa en la Tabla 9, que ninguna de las muestras presenté
problemas con la incorporacion de material fino, obteniendo
tanto para la escoria como para los aridos tradicionales resultados
de adherencia Vialit superiores al 95%. Con esto se comprueba
que la escoria de cobre se comporta de un modo similar al que se
comporta el arido tradicional ante la presencia de material fino,
por lo que se puede regir por la misma exigencia de suciedad del
0,5% del peso.

Posterior al tradicional ensaye en condicidn seca, se sometid la
placa a ensayes a 2 temperaturas decrecientes, registrando la
pérdida de adherencia acumulada. Esta evaluacidn se ha
desarrollado en investigaciones de tratamientos superficiales
internacionales (Lee et al., 2011). permitiendo evaluar tanto para
distintos aridos como para distintos tipos de emulsiones, los
efectos producidos por una disminucion de temperatura.

Para este caso, se realizd el ensaye a temperatura ambiente
(19°C), a una temperatura baja (6°C), y a una temperatura que
represente condicion bajo los cero grados (-3°C).

Los resultados obtenidos indican que, si bien la escoria de cobre
a bajas temperaturas presenta una peor adhesividad Vialit ,
presenta una menor cantidad de particulas perdidas en condicion
manchada (A Man).

Respecto a los resultados obtenidos para la condicidn limpia. Se
puede observar que a medida que desciende la temperatura los
aridos tradicionales registran una mejor adherencia que la escoria
de cobre, registrando una menor cantidad de desprendimiento de
particulas limpias. Esto indicaria que si bien en todos los casos
estudiados a bajas temperaturas, la adherencia entre arido y
ligante es baja, es mejor en dridos tradicionales.

Por el contrario, para aridos manchados con asfalto, se puede
observar que a medida que disminuye la temperatura, es mayor
la cantidad de material manchado perdido en los aridos
tradicionales. Se asume que la razén de esta diferencia es
principalmente por la alta cubicidad existente en la escoria de
cobre, lo que generaria una mejor trabazén con el ligante, ya
rigido a esta temperatura.

3.1.7. Desintegracion con sulfato de sodio.

El método consiste en acondicionar cada muestra de aridos a
ensayar y someterlas a ciclos sucesivos de inmersion en una
solucién de sulfato de sodio o magnesio secada en horno, de
manera de emular los cambios drasticos de temperatura (hielo y
deshielo) de los aridos utilizados en la confeccién de mezclas
asfalticas. La desintegracion es calculada como la pérdida de masa
debido a los fendmenos fisicoquimicos resultantes de la
cristalizacion del sulfato.

Para el caso de los tratamientos superficiales, se establece un
maximo de 12% de desintegracion.
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Tabla 10. Desintegracién segun granulometria del Estero La Patagua (Fuente:
Elaboracion propia).

Fraccion Procedencia Desintegracion
4 Estero La Patagua 0,20 %
4 Escoria de cobre 0,02 %
4 Rio Aconcagua 0,22 %
4 Escoria de cobre 0,03%

Los resultados obtenidos en la Tabla 10 muestran que la escoria
de cobre presenta muy poca pérdida de masa al ser sometida a
ciclos sucesivos de inmersidn en solucién de sulfatos. Estos
valores no sélo se encuentran muy por debajo del establecido en
los requisitos de desintegraciéon para aridos de tratamientos
superficiales (12%), sino que se encuentran muy por debajo de los
obtenidos para los aridos tradicionales, registrando valores 10
veces menores a los mismos.

3.1.8. Desgaste.

En los agregados, una de las propiedades fisicas de mayor
importancia es la resistencia a la abrasién o desgaste. Si bien en
nuestro pais los aridos presentan una buena tenacidad, es
importante conocer la durabilidad y la resistencia que aportara el
arido al elemento disefiado. Se evalla en la escoria de cobre esta
propiedad, mediante el ensaye desgaste de Los Angeles y el indice
de trituracion.

3.1.8.1. Desgaste de Los Angeles (Direccién de Vialidad, 2022).
Los requisitos establecidos por la norma especifican un maximo
de 25% de desgaste, pudiendo llegar incluso hasta un 35% de
desgaste, en el caso de ser indicado en especificaciones del
proyecto. Segun ambas granulometrias analizadas (Rio
Aconcagua y Estero La Patagua), el grado de ensaye que mejor
representa las muestras corresponde al grado 6.

Tabla 11. Valores de Desgaste de Los Angeles indice de trituracion (Fuente:
Elaboracion propia).

Procedencia

% Desgaste % Trituracion

Rio Aconcagua 13,8 3,6
Escoria de cobre 19,76 3,8
Estero La Patagua 15,04 4,5

3.1.8.2. indice de Trituracion.

Como se puede observar, al igual que en el ensaye de desgaste de
Los Angeles, el arido extraido del Estero La Patagua presentd
valores mayores de desintegracion que el procedente del Rio
Aconcagua. En el caso de la escoria de cobre, este material
presentd valores de trituracion inferiores al del Estero La Patagua,
pero similares al del Rio Aconcagua. Estos valores, indican que la
escoria de cobre presenta una respuesta similar a la trituracion
que los aridos tradicionales.

3.2. Evaluacion de la escoria de cobre por dosificaciones segun
la Dimension Minima Promedia.

Se espera observar si el uso de escoria de cobre, en la férmula de

dosificacion por la dimensidn minima promedio, requiere de

factores de correccidn que solucionen problemas relacionados a

una dosis mayor o menor de agregado o ligante asfaltico.

3.2.1. Comparacidn de dosificaciones realizadas.

Para comparar el funcionamiento del uso de la escoria de cobre
en la formula de la dimensidon minima promedio, se calcularon
dosificaciones para cada darido tradicional, con su respectiva
reconstitucion granulométrica en escoria de cobre. Los resultados
obtenidos en las dosificaciones elaboradas, asi como sus factores
de calculo, se observan a continuaciéon en la Tabla 12 y 13.

Tabla 12. Dosificacién segin granulometria del Estero La Patagua (Fuente:
Elaboracion Propia).

Escoria de Estero La
cobre Patagua
(DAS) Densidad aparente 2095,0 1419,9
suelta
(DRS) Densidad real seca 3840,8 2646,8
(V) Porcentaje de huecos 0,45 0,46
(IL) indice de lajas 13 19
(H) Dimension minima 5,67 5,37
promedio
(TM) Tamaiio medio 7,06 7,06
C Dosificacidon de arido 16,85 10,94
[kg/m?)
B [I/m?] Dosificacién de 1,19 1,15
ligante

Tabla 13. Dosificacion segun granulometria del Rio Aconcagua (Fuente:
Elaboracion Propia).

Escoria de Rio
cobre Aconcagua
(DAS) Densidad aparente 2129,6 1510,0
suelta
(DRS) Densidad real seca 3831,9 2637,1
(V) Porcentaje de huecos 0,44 0,43
(IL) indice de lajas 14 22
(H) Dimension minima 5,58 5,19
promedio
(TM) Tamafio medio 7,01 7,01
C Dosificacién de arido 16,63 10,73
[kg/m?)
B Dosificacion de 1,14 1,02
[1/m?] ligante
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4. Conclusiones

La escoria de cobre, como arido para tratamientos superficiales,
cumplié con todos los requisitos establecidos por el Volumen 5
del Manual de Carreteras, convirtiéndose asi en una alternativa
viable para este tipo de solucidn basica.

Este material posee mejor cubicidad que los aridos tradicionales,
presentando un porcentaje dptimo de particulas chancadas, lo
cual es muy importante para los tratamientos superficiales
cuando se utilizan como solucidn para mejorar la adherencia
superficial.

La escoria de cobre, en comparacion con los aridos del Rio
Aconcagua y del Estero La Patagua, presentd una resistencia a la
desintegracion causada por los ciclos de hielo y deshielo 10 veces
mejor que los aridos tradicionales.

La escoria de cobre presentd una mejor adherencia con el asfalto
que los agregados tradicionales. Para poder observar esta
diferencia fue necesaria la realizacion del ensaye de adherencia
por el método del hervido, debido a que el método estatico y el
método dinamico no fueron capaces de registrar pérdidas de
material, resultando ambos muy pocos exigentes para las
muestras. Se observé una menor adherencia para temperaturas
bajo cero, lo cual no resulta influyente para este estudio, debido
a que los tratamientos superficiales simples, no suelen ser
utilizados en lugares donde es recurrente esta condicion.

Los resultados de adherencia utilizando arido himedo previo a su
colocacion, manifiestan que la escoria mejora su adherencia al
presentar humedad, por lo que también puede adaptarse a la
condicion de los aridos tradicionales, en donde se especifica
aplicar una humedad previa en los mismos.

Se observé un buen funcionamiento de la férmula de dosificacion
de la dimensidon minima promedio para el uso de escoria de cobre,
no evidenciando problemas en las dosis de arido ni de ligante, por
lo que no se requieren factores de correccion asociados al uso de
este material.

La utilizacion de escoria de cobre, acumulada en el sector de
botadero y en consecuencia no obtenida de los rios ni canteras,
elimina todo tipo de contaminacion existente en el proceso de
extraccion generando un impacto positivo en el medioambiente
al reducir la huella de carbono y el dafio a la biodiversidad.

Considerando que a diario se continia produciendo grandes
cantidades de este material, se hace necesario desarrollar
alternativas que permitan su pronta utilizacion y con esto
asegurar la reutilizacion de este pasivo ambiental. Disponer de
escoria para la construccidon en obras viales se considera una

buena solucién, debido principalmente a los altos volumenes de
material que cada obra vial conlleva.
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