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Estearticulo investigaeluso de escoriade cobre (EC), residuo
masivo de la industria minera, como material cementicio
suplementario (MCS) en mezclas de hormigon con posibles
usos en pavimentos, evaluando las propiedades mecanicas y
durabilidad frente a agentes agresivos. Experimentalmente,
se observo que reemplazar hasta un 20% (volumen) del
cemento con EC no reduce significativamente la resistencia
a la flexo-traccion (FT), y que un 10% de EC aumenta en un
3,3% la resistencia a la FT a largo plazo (360 dias) respecto
al hormigon de referencia (sin EC). Ademdas, se registro una
reduccion de la profundidad de penetracion de agua en un
36%y 38%, a los 28 y 90 dias respectivamente. Se concluye
que la EC tiene un uso potencial para mezclas de hormigon
para pavimentos, con un adecuado desemperio estructural y
un menor impacto medioambiental, aunque son necesarios
estudios adicionales especificos de pavimentacion para
validar estos hallazgos.

Palabras clave: escoria de cobre, material cementicio
suplementario, pavimentos de hormigon, durabilidad

This article investigates the use of copper slag (CS),
a massive waste product of the mining industry, as a
supplementary cementitious material (SCM) in concrete
mixes for potential pavement applications, evaluating its
mechanical properties and durability against aggressive
agents. Experimentally, it was observed that replacing
up to 20% (volume) of the cement with CS does not
significantly reduce flexural and tensile strength (FT), and
that 10% CS increases long-term FT strength (360 days)
by 3.3% compared to the reference concrete (without
CS). Furthermore, a reduction in water penetration
depth of 36% and 38% was recorded at 28 and 90 days,
respectively. It is concluded that CS has potential use in
concrete mixes for pavements, with adequate structural
performance and a lower environmental impact,
although further specific pavement studies are needed to
validate these findings.

Keywords: copper slag, cementitious material, concrete
pavements, durability

Introduccion

El hormigén es el material manufacturado mas utilizado a
nivelmundial, principalmente porsudurabilidad, resistencia
y bajo costo. No obstante, la produccién de cemento, el
componente esencial del hormigén, genera alrededor del
7% de las emisiones globales de COz, lo que plantea un
desafio ambiental importante (de Pedro ef al., 2023). Por
ejemplo, en el afio 2020 se produjeron aproximadamente
14 billones de m* de hormigon, lo que implica un consumo
de 4,2 billones de toneladas de cemento, considerando

300 kg de cemento por metro cibico de hormigon, la
cantidad minima recomendada para la dosificacion de un
hormigén para pavimento (GCCA, 2024; Yepes, 2023).
La busqueda de alternativas para mitigar las emisiones de
CO, ha impulsado el desarrollo de materiales cementicos
suplementarios (MCS) que puedan sustituir parcialmente
al clinker en la producciéon de cemento o reemplazar una
fraccion de cemento en el hormigén, contribuyendo asi a
la reduccién de las emisiones de carbono (Juenger et al.,
2019).
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La escoria de cobre (EC), un residuo masivo de la industria
minera, ha mostrado ser un MCS prometedor, tal como se
reporta en diferentes estudios (Dhir et al., 2017; Moura et
al., 2007). Su uso en hormigén como MCS puede mejorar
tanto las propiedades mecanicas como la durabilidad,
como es el caso del aumento de la resistencia a la flexo-
traccion (FT) y la reduccion de la porosidad, especialmente
a largo plazo. La extraccion de cobre genera grandes
cantidades de EC, estimandose que se producen entre 2
y 3 toneladas de EC por cada tonelada de cobre extraido
(Najimi y Pourkhorshidi, 2011). En particular Codelco,
uno de los principales productores de cobre en el mundo,
genera aproximadamente 163 toneladas de EC diariamente
en Chile, lo que se traduce en alrededor de 371 millones
de toneladas de EC acumuladas entre el afio 2014 y 2020
(USGS, 2020).

La incorporacion de EC como MCS en el hormigén no
solo podria reducir las emisiones de CO: asociadas a la
produccion de cemento y disminuir la acumulacion de
EC en vertederos, sino también mejorar las propiedades
fisicas y mecanicas del hormigén con aplicaciones, por
ejemplo, en pavimentos. En particular, la resistencia a la
FT es fundamental en pavimentos, puesto que permite que
la estructura soporte las solicitaciones impuestas por las
cargas dinamicas y estaticas producto del trafico vehicular,
que generan tensiones de flexion (Chen et al., 2023). Las
fisuras que pueden surgir por estas tensiones facilitan la
infiltracion de agua y otros agentes que aceleran el deterioro
del pavimento, afectando su durabilidad y seguridad y
reduciendo su vida util (Aghaeipour y Madhkhan, 2020).

Estudios previos sobre el uso y efecto de la EC como MCS
en hormigén han mostrado mejoras en la resistencia a la
FT de los hormigones, lo que sugiere un potencial uso
para pavimentos de hormigon (Arredondo et al., 2024;
Moura et al., 2007; Najimi y Pourkhorshidi, 2011). Sin
embargo, estos estudios se han centrado en aplicaciones
generales del hormigoén, y no especificamente en su uso
para pavimentos. De esta manera, este estudio tiene como
objetivo analizar el potencial de la EC como MCS para
mejorar la resistencia a la FT en hormigones con potencial
uso en pavimentos de hormigon.

La novedad de este estudio radica en la exploracion del
uso de la EC como MCS en porcentajes de reemplazo
crecientes en volumen, es decir, 0, 10, 20, 30, 50%,

incluyendo una mezcla con 0% de reemplazo de EC como
referencia, para evaluar el efecto de dosis crecientes de EC
en el comportamiento mecéanico (compresion, FT) y de
durabilidad, a corto y largo plazo, de mezclas de hormigon
con potencial uso en pavimentos. Contribuyendo con
este enfoque a la posible reduccion de la acumulacion de
desechos mineros y a la disminucion de las emisiones de
CO: asociadas con la produccion de cemento.

El articulo se estructura de la siguiente manera: se
describe la metodologia experimental utilizada en este
estudio, incluyendo los materiales, disefio de mezcla y
procedimientos de evaluacion de propiedades mecanicas
y de durabilidad del hormigén con EC. Luego se presenta
los resultados obtenidos y su analisis detallado, con un
enfoque en la trabajabilidad, resistencia a la compresion y
a la FT, asi como la resistencia del hormigon ante agentes
agresivos. Después se evalua la seguridad y el impacto
medioambiental del uso de EC en hormigén, incluyendo
una revision bibliografica de aspectos de toxicidad y
radioactividad, y complementando con una prueba de
lixiviacion de metales pesados hecha en este estudio.
Finalmente, se resumen los principales hallazgos del
estudio y se proponen futuras investigaciones para validar
el uso de EC en pavimentos de hormigon, particularmente
en condiciones reales de trafico y durabilidad a largo plazo.

Metodologia

Esta investigacion sigue un enfoque experimental,
acompafnado de un analisis estadistico sobre los datos
obtenidos. Inicialmente, se describen los materiales y las
diversas mezclas de hormigon empleadas, especificando
los parametros evaluados a partir de los resultados
experimentales. El estudio se centra en dos propiedades
fundamentales del hormigén utilizado en pavimentos:
la resistencia a la compresion y la resistencia a la flexo-
traccion FT. Ademas, se analizara la durabilidad del
hormigoén con incorporacion de EC como MCS mediante

una revision exhaustiva de literatura existente.

Con esta metodologia, los
resultados obtenidos con las normativas vigentes para
pavimentos, evaluando asi el potencial de la EC para
mejorar el rendimiento y la durabilidad de los pavimentos

de hormigon.

se pretende contrastar
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Materiales

En este estudio, el cemento Portland tipo I (OPC) se
empled como principal material cementante, conforme a
la norma ASTM C150 (2022). La EC, proporcionada por
Codelco, el mayor productor de cobre a nivel mundial, se
utilizd6 como MCS tras un proceso de molienda (Barros et
al., 2022).

En cuanto a las propiedades fisicas de la EC, su densidad es
de 3500 kg/m?, mientras que la distribucion del tamafio de
particulas se obtuvo mediante difraccion laser, utilizando
un MasterSizer 2000 de Malvern. En este analisis, se
identificaron los distintos diametros (D90, D50 y D10),
cuyos valores se detallan en la Tabla 1. Por su parte, la
composicion quimica se determind a partir de un analisis
de Fluorescencia de Rayos X (FRX). Los principales
oxidos presentes en la EC fueron Fe.Os y SiO:, con
menores proporciones de otros 6xidos como CaO, Al.O;
y MgO. En cuanto a la pérdida por calcinacion (PPC),
este valor fue del 5,2%, lo que puede atribuirse al proceso
de oxidacion que ocurre en la fase de fayalita (Fe2SiOa)
(Mahajan y Muhammad, 2024).

Por otro lado, la composicion mineralogica de la EC se
analizo a través de Difraccion de Rayos X (DRX), cuyos
resultados se presentan en la Figura 1. El espectro de
DRX muestra que las principales fases cristalinas son la
fayalita (Fe2SiOa), un mineral perteneciente al grupo de los
nesosilicatos, y la magnesioferrita (MgFe20a), un mineral
compuesto por 6xidos de hierro y magnesio. Ademas, esta
EC presenta una fase amorfa del 50%, calculada mediante
el método de Rietveld.

Como arido fino, se empled arena de rio natural, con
una gravedad especifica de 2580 kg/m?, una absorcion
de 1,85% y un moédulo de finura de 2,67. Para el arido
grueso, se utilizé grava chancada con un tamafio maximo
nominal de 12,5 mm, una gravedad especifica de 2650 kg/
m? y una absorcion de 1,65%. Ademas, se incorpord un
aditivo superplastificante reductor de agua (SP) a base de
policarboxilato tipo F, de acuerdo con la norma ASTM
C494 (2019). En todas las mezclas de hormigon se utilizo
agua potable de red.

Tabla 1: Composicion quimica y valores de tamafio de particula
del OPCyla EC

Materiales OPC EC
Composicion quimica

(% en peso)

Sio, 25.08 29.15
CaO 59.15 2.84
FeO, 3.41 59.15
AlLO, 5.12 5.84
MgO 0.94 1.02
SO, 2.72 1.15
CuO - 1.34
Na,O 0.13 1.02
K,0 0.77 1.28
TiO, 0.28 0.48
P,0, 0.17 0.19
PPC 1.99 -5.16
Tamafio de particulas OPC EC
D90 (um) 38.93 66.06
D50 (um) 11.23 15.71
D10 (um) 1.90 1.36
TMP* (um) 17.37 26.48
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Figura 1: Patron de difraccion de rayos X de la EC

*TMP: Tamano medio de particulas

Disefio de mezclas

El disefio de las mezclas se desarrolld conforme al codigo
ACI 211.1 (2022). La Tabla 2 detalla las cinco mezclas
empleadas: una de referencia con 100% de OPC como
material aglomerante y cuatro con reemplazo parcial, en
volumen, de OPC por EC en proporciones de 10, 20, 30 y
50% (denominadas 10% EC, 20% EC, 30% EC y 50% EC).
Los aridos fino y grueso, el agua y el SP se mantuvieron
constantes en todas las mezclas para evaluar el impacto
especifico de la EC en las propiedades del hormigon, tanto
en el estado fresco como en el endurecido.
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Tras la preparacion de cada mezcla, se evalud la
trabajabilidad del hormigon mediante la prueba de
asentamiento de cono. Posteriormente, el hormigén fue
vaciado en moldes plasticos y, tras 24 horas de curado
inicial, cada espécimen fue desmoldado y colocado
en tanques con agua saturada de cal, manteniendo una
temperatura de 23 + 2°C para su curado final.

Para cumplir con las recomendaciones para pavimentos de
hormigon, se establecié una relacion agua/cemento (A/C)
de 0,55 y una dosificacion de OPC de 400 kg/m? en la
mezcla de referencia, alineandose con las especificaciones
sugeridas en la literatura: A/C de 0,4 y 300 kg/m* de OPC
(Yepes, 2023).

Tabla 2: Dosificacion de las mezclas de hormigén con EC

Mezcla | Reemplazo, | OPC, | EC, | Agua, |Arena,| Grava, | SP,
1D *% kg/m® |kg/m?| kg/m® | kg/m® | kg/m® | kg/m?
Ref. 0 400 0 218 [856.8| 8124 | 1.77
10% EC 10 360 (473 | 218 |856.8| 8124 | 1.77
20% EC 20 320 | 94.7 | 218 |856.8| 8124 | 1.77
30% EC 30 280 | 142 | 218 |856.8| 8124 | 1.77
50% EC 50 200 (236.7| 218 |856.8| 8124 | 1.77

*El porcentaje de reemplazo de OPC por EC es en volumen

Es importante sefialar que en todas las mezclas la cantidad
de agua se mantuvo constante, mientras que la masa de
OPC disminuy6 progresivamente conforme aumento
el porcentaje de reemplazo por EC. En consecuencia, la
reduccion de OPC implica un incremento en larelacion A/C
expresada en términos de masa, sin embargo, la relacion
entre agua y mezcla cementante (OPC + EC), considerada
en términos de volumen, permanece invariable en todos
los casos.

Ademas, dado que el reemplazo se efectud en base a
volumen y no a masa, las cantidades resultantes de cada
material cementante no son equivalentes, debido a la
diferencia entre sus densidades (3000 kg/m?* para OPC y
3500 kg/m* para EC). Esta condicion explica la variacion
de 36.7 kg observada entre las masas de OPC y EC en la
mezcla con un 50% de reemplazo, en la cual la mitad del
volumen total de la mezcla cementante corresponde a EC.

Propiedades del hormigon endurecido

Para evaluar la resistencia a compresion, se utilizaron
especimenes cilindricos de hormigén de 76,2 mm de

diametro y 152,4 mm de altura, conforme a la norma
ASTM C39 (2021), con mediciones a los 7, 28, 90, 180
y 360 dias de curado. La resistencia a flexion se midié en
especimenes prismaticos de 75 mm x 75 mm x 300 mm,
siguiendo la norma ASTM C293 (2016), con ensayos a los
28 y 360 dias de curado. Se analizaron tres especimenes
de cada mezcla en cada periodo de curado, para asegurar
la representatividad estadistica de los resultados de cada
propiedad evaluada.

Ensayo de lixiviacion de metales pesados

Para evaluar el potencial de lixiviacion de metales pesados
de las mezclas, se realizo el Ensayo de Procedimiento
Caracteristico de Toxicidad (TCLP, por sus siglas en
inglés). Este método, estandarizado por la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA), simula las
condiciones de un vertedero para determinar la movilidad
de contaminantes inorganicos.

El ensayo se realizO sobre muestras de hormigon
endurecido con porcentajes de reemplazo de 20% y 50%
de OPC por EC (en volumen). Los lixiviados obtenidos
se analizaron para determinar la concentracion de ocho
metales pesados: As, Ba, Cd, Cr, Hg, Ag, Pb y Se. Los
resultados se compararon con los limites establecidos por
la EPA (1992) y el Reglamento Sanitario sobre manejo de
residuos peligrosos de Chile (DS148, 2004).

Resultados

Antes de presentar los resultados experimentales, se
establece un contexto normativo aplicable en Chile y
Espafia para ampliar el alcance y validez de los hallazgos.
En Chile, el Coédigo de Normas y Especificaciones
Técnicas de Obras de Pavimentacion (CNETOP) exige
para pavimentos de hormigoéon una resistencia minima a
compresion de 30 MPa y una resistencia a FT de al menos
5 MPa a los 28 dias de curado. Para vias de menor trafico,
como vias de servicio, locales y pasajes, la resistencia a FT
permitida puede oscilar entre 4 y 5 MPa (MINVU, 2018).

En el ambito internacional, el Pliego de Prescripciones
Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes
(PG-3) del Ministerio de Fomento de Espafia establece un
rango de resistencia a compresion de entre 25 y 35 MPa
y una resistencia a FT de 3,5 a 4,5 MPa a los 28 dias de
curado (Yepes, 2023).
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Las siguientes secciones examinan el rendimiento de
las mezclas de hormigén con distintos porcentajes de
sustitucion de OPC por EC frente a estas normativas,
comparando con lamezcla de referencia. Ademas, se realiza
un analisis de la literatura existente sobre la durabilidad
de mezclas de hormigéon que incorporan EC como MCS,
proporcionando una vision integral del desempefio de estas
mezclas.

Traba;'abilidad (prueha de asentamiento de
cono

La Figura 2 muestra como la incorporacion de EC afecta
la trabajabilidad del hormigon. Las barras en esta y las
figuras subsiguientes (Figura 3 y Figura 4) representan
los valores promedio, mientras que las barras de error
muestran una desviacion estandar arriba y abajo del
promedio. El asentamiento promedio de la mezcla de
referencia, compuesta por 100% OPC, fue de 14,3 cm. Con
un reemplazo del 10% de OPC por EC, el asentamiento
promedio aumentd ligeramente, lo cual coincide con
estudios previos (Mahajan y Muhammad, 2024).

En la mezcla con un 20% de EC, se observé una reduccion
en el asentamiento promedio de 16,1% respecto a la
mezcla de referencia. Esta disminucion en trabajabilidad
se puede atribuir a la forma angular e irregular de las
particulas de EC en comparacion con las de OPC, lo cual
afecta negativamente la fluidez de la mezcla. Ademas, el
SP mostré menor efectividad en las particulas de EC que
en las de OPC.
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Figura 2: Prueba de asentamiento de cono de las mezclas de
hormigd

Por otro lado, las mezclas con mayor porcentaje de
reemplazo de EC (30% y 50%) presentaron un asentamiento
promedio mas alto, alcanzando hasta un 27,3% mas que el
delamezcla dereferencia. Este aumento en la trabajabilidad
se explica por una mayor relacion entre el agua y el OPC,
ya que al mantenerse constante el agua y disminuir la
masa de OPC en la mezcla cementicia (OPC + EC), se
incrementa el asentamiento al reducir la concentracion de
compuestos del clinker (C,S, C,S, C,A), disminuyendo asi
la actividad inicial en la reaccion de hidratacion (Zeyad et
al., 2023).

Resistencia a compresion

La Figura 3 muestra los resultados de la resistencia
a compresion de mezclas de hormigdén con distintos
porcentajes de reemplazo de OPC por EC, evaluados a los
7,28, 90, 180 y 360 dias de curado. En todos los casos, la
resistencia a compresion aumento con el tiempo de curado,
como era previsible. Sin embargo, los valores promedio
de resistencia disminuyeron consistentemente a medida
que aumentaba el porcentaje de EC, con reducciones entre
un 9,1% (10% EC) y un 63% (50% EC) a los 7 dias en
comparacion con la mezcla de referencia, que alcanzo 35,1
MPa. A los 28 dias, las reducciones variaron entre 6,1%
(10% EC) y 55,81% (50% EC), con una resistencia de
referencia de 44,3 MPa.

Este patron concuerda con investigaciones previas, que
también informan disminuciones en la resistencia inicial
al reemplazar OPC con EC (Mahajan y Muhammad,
2024). Estudios sobre otros MCS, como cenizas volantes y
cenizas de cascara de arroz, documentaron igualmente una
menor resistencia inicial, atribuida a la baja reactividad
en las primeras etapas de hidratacion (Karim et al., 2024;
Yaseen et al., 2024).

Con tiempos de curado mas largos, la diferencia en
resistencia entre la mezcla de referencia y la mezcla
con un 10% de EC disminuy6 considerablemente, con
diferencias de 4,3, 2,8 y 0,5% a los 90, 180 y 360 dias,
respectivamente, lo que indica que la EC contribuye a la
formacion de C-S-H en etapas avanzadas. Una tendencia
similar se observd en la mezcla con 20% de EC, que a
los 360 dias alcanzo el 95,3% de la resistencia de la
mezcla de referencia (54,3 MPa). No obstante, mezclas
con 30% y 50% de EC mostraron pérdidas significativas
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de resistencia a compresion en todas las edades evaluadas,
con reducciones de entre 21,1 y 46,9% a los 180 dias, y
entre 20,1 y 39,8% a los 360 dias.

Estos resultados indican que el hormigén con hasta un
30% de EC puede cumplir con las normativas chilenas e
internacionales. La Figura 3 muestra que, a los 28 dias
de curado, las mezclas con hasta un 30% de EC alcanzan
resistencias a compresion superiores a 30 MPa, cumpliendo
con los requisitos del CNETOP chileno y el PG-3 espaiiol.

En conjunto, estos resultados sugieren que el uso de hasta
un 30% de EC como reemplazo parcial de OPC constituye
una alternativa viable y sostenible para pavimentos de
hormigén, cumpliendo con normativas técnicas exigidas.
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Figura 3: Resultados de resistencia a compresion de las mezclas
de hormigdn con dias de curado ascendentes

Resistencia a flexion

La Figura 4 muestra los resultados de resistencia a flexion
de las mezclas de hormigén a los 28 y 360 dias de curado.
A los 28 dias, la mezcla con un 10% de EC alcanzo6 una
resistencia de 5,97 MPa, superando en un 3,3% a la mezcla
de referencia, atribuible al efecto de relleno de las particulas
finas de EC (D10: 1.36 um). No obstante, en mezclas con
mayores porcentajes de reemplazo de OPC por EC, la
resistencia a flexion disminuy6 progresivamente, debido
al efecto de dilucion y la baja reactividad inicial de la
EC. Estudios anteriores también reportan incrementos en
resistencia a flexion con adiciones moderadas de EC (2 a
10%), relacionandolos con mejoras en la zona de transicion

interfacial gracias a reacciones puzolanicas y al efecto de
relleno (Burbano-Garcia ef al., 2025; Wang et al., 2023).

Alos 360 dias, la mezcla con 10% de EC present6 la mayor
resistencia promedio a flexion (8,64 MPa), seguida de
cerca por la mezcla de referencia (8,36 MPa). La mezcla
con 20% de EC alcanzo el 96% de la resistencia de la
referencia, mientras que la menor resistencia (6,31 MPa)
correspondio a la mezcla con 50% de EC.

En sintesis, a los 28 dias de curado, las mezclas con hasta
30% de EC lograron resistencias superiores a 5 MPa,
cumpliendo las normativas chilenas y espanolas. Incluso
con un 50% de EC, la resistencia se mantuvo por encima
de 4 MPa, suficiente para pavimentos de menor carga en
Chile y dentro de los requisitos espafioles. A los 360 dias,
todas las mezclas superaron los 5 MPa, destacando el
potencial de la EC como MCS en pavimentos de hormigén
y su contribucién a una construccion mas sostenible.

1 Ret. 777 10% EC [558 20% EC [J 30% EC [l 50% EC

Médulo de ruptura (MPa)

28 360
Dias de curado

Figura 4: Resultados de resistencia a flexion de las mezclas de
hormigon con dias de curado ascendentes

Resistencia ante agentes agresivos

El hormigébn con EC muestra un comportamiento
favorable frente a agentes agresivos, destacando mejoras
en durabilidad comparado con el hormigon convencional.
La EC actia como material de relleno, densificando la
microestructura y reduciendo la porosidad del hormigoén,
lo cual mejora su resistencia a la penetracion de agentes
como agua, sulfatos y cloruros, que son causas de deterioro
a largo plazo.




Valdés-Kern, B., Burbano-Garcia, C., Silva, Y., Araya-Letelier, G. y Gonzalez, M. (2025). Escoria de

cobre: una alternativa sustentable para la construccion de pavimentos rigidos.
Obras y Proyectos 38, 97-106, https://doi.org/10.21703/0718-2813.2025.38.3637

Estudios anteriores reportan una menor profundidad de
carbonatacion en el hormigén con EC respecto a la mezcla
de referencia, indicando que la menor porosidad limita la
difusion de CO: y reduce la degradacion por carbonatacion,
lo cual protege mejor contra la corrosion (Moura et
al., 2007). Ademas, con un 10% de EC, la penetracion
de agua se redujo en un 36% y 38% a los 28 y 90 dias,
respectivamente, y se observd menor permeabilidad a los
iones de cloruro en etapas avanzadas, disminuyendo el
riesgo de corrosion del acero y extendiendo asi la vida util
de las estructuras.

Frente a soluciones de sulfatos, el hormigéon con EC
mostré menor expansion, especialmente con un 10% de
EC, lo que reduce la formacion de productos expansivos
como la etringita, disminuyendo las microfisuras y
mejorando la integridad estructural del hormigon (Najimi
y Pourkhorshidi, 2011; Silva et al., 2025a, 2025b).

En conclusion, la EC es adecuada para hormigones
expuestos a ambientes agresivos, donde se requiere alta
durabilidad. Su menor permeabilidad y expansion mejoran
la resistencia del hormigén frente a ataques quimicos y
reducen la probabilidad de degradacion estructural a largo
plazo.

Seguridad y medioambiente

En esta seccion se presenta un analisis de la seguridad y
el impacto ambiental de la EC como MCS. El analisis se
compone de dos partes: (1) una revision de literatura y
normativa vigente sobre toxicidad y radioactividad, y (2)
un analisis experimental de los resultados de la prueba de
lixiviacion (TCLP) realizada en este estudio.

Toxicidad y lixiviacion de metales pesados

La seguridad en el uso de la EC en mezclas de hormigon
estd respaldada por la Convencion de Basilea de las
Naciones Unidas, que no clasifica la EC como residuo
peligroso. Estudios de lixiviacion indican que los niveles
de metales pesados en hormigones con EC estan por debajo
de los limites establecidos por la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos y las Ordenes de Calidad
Ambiental de Malasia (Shi et al., 2008).

Eluso de EC en mezclas con OPC facilita la encapsulacion
fisica y estabilizacion quimica de metales pesados,
reduciendo su movilidad y riesgo de lixiviacion. Segun

la norma GB 5085.3-2007: Estandares de identificacion
para residuos peligrosos, las concentraciones de metales
lixiviados en hormigén con EC se mantienen dentro
de limites seguros (He et al, 2021). Estos resultados
confirman que la EC es segura para su uso en hormigdn,
sin un riesgo significativo de contaminacion ambiental.

Para complementar el analisis de literatura, los resultados
del ensayo TCLP realizado sobre las mezclas 20% EC
y 50% EC se presentan en la Tabla 3. Los resultados
experimentales demuestran que las concentraciones de
todos los metales analizados en los lixiviados estan muy
por debajo de los limites maximos permisibles, tanto de
la norma estadounidense (EPA, 1992) como de la chilena
(DS148, 2004).

Especificamente, metales pesados como As, Cr, Pb, Cd
y Ag arrojaron concentraciones por debajo del limite de
deteccion del método. El Bario (Ba), aunque presente,
mostrd una concentracion maxima de 1,573 mg/L (incluso
en la mezcla 50% EC), un valor insignificante frente al
limite de 100 mg/L. Estos hallazgos confirman que la
matriz cementicia del hormigon encapsula y estabiliza
eficazmente los metales pesados de la EC, validando su
uso seguro.

Tabla 3: Resultados del ensayo de lixiviacion (TCLP) en mg/L

Mezcla| As, Cr, Hg, | Pb, Se, Ba, | Cd, | Ag,
ID mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L
20% EC| <0,002 |<0,007| 0,005 |<0,051|<0,001 | 1,101 |<0,046| <0,032
50% EC| <0,002 {<0,007[<0,002|<0,051|<0,001 | 1,573 {<0,046|<0,032
EPA* 5 5 - 5 - 100 1 -
CMP- 5 5 0,2 5 1 100 1 5

*EPA, umbral limite estandar (mg/L)
-Concentracion Maxima Permitida (CMP), Reglamento Sanitario sobre
manejo de residuos peligrosos (DS148, 2004)

Radioactividad

En cuanto a la radioactividad, estudios han mostrado que
el reemplazo de hasta un 30% de OPC por EC no presenta
un riesgo radiologico significativo. Sin embargo, cuando
el porcentaje de reemplazo aumenta a un 50%, los niveles
de radionuclidos pueden superar los limites de seguridad
establecidos por la normativa GB 6566-2010: Limites de
radionuclidos en materiales de construccion (Wang et al.,
2020).
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Este hallazgo indica que, si bien la EC es segura en
aplicaciones de hormigon, se debe realizar una evaluacion
rigurosa al emplear porcentajes superiores al 30%,
especialmente en contextos de exposicion prolongada
al material. Por lo tanto, se recomienda limitar el uso de
EC a un 30% para cumplir con estandares de seguridad
radioldgica y asegurar la proteccion de los usuarios y el
entorno a largo plazo.

Conclusiones

Este estudio propone que la escoria de cobre EC es un
material cementicio suplementario MCS viable para
su aplicacién en pavimentos de hormigoén, aportando
beneficios tanto técnicos como ambientales. A continuacion,
se presentan los principales hallazgos.

Viabilidad técnica: La incorporacién de EC en proporciones
de hasta un 30% demostro ser técnicamente factible,
cumpliendo con los requisitos de resistencia a compresion y
a flexo-traccion FT establecidos en las normativas chilenas
e internacionales para pavimentos de hormigoéon. Estos
resultados validan el uso de EC como reemplazo parcial
de cemento en la fabricacion de pavimentos duraderos y
resistentes.

Docilidad y trabajabilidad: La inclusion de EC en las
mezclas de hormigén no afecta significativamente la
trabajabilidad ni la docilidad del material. Las mezclas con
diferentes porcentajes de EC presentaron asentamientos
similares a los de la mezcla de referencia, sin requerir
ajustes considerables en la cantidad de agua. Este
comportamiento facilita la colocacion y manipulacion del
hormigon en obra, manteniendo la facilidad de aplicacion
en grandes superficies, una caracteristica ventajosa para
aplicaciones en pavimentacion.

Porosidad y durabilidad: Una de las principales ventajas de
utilizar EC como MCS es la reduccion de la porosidad del
hormigo6n, lo cual mejora su durabilidad, especialmente en
entornos expuestos a agentes agresivos. La disminucion
de la permeabilidad contribuye a una mayor resistencia
a la penetracion de cloruros, sulfatos y agua, limitando
los efectos de la carbonatacion y otros mecanismos
de degradacién a largo plazo. Estas caracteristicas son
especialmente relevantes para pavimentos en ambientes
costeros o industriales, donde la durabilidad es esencial.

Impacto ambiental positivo: La sustitucion parcial de
cemento por EC en el hormigon representa una alternativa
sostenible en la construccion. Al reducir la acumulacion de
desechos mineros y las emisiones de CO: asociadas con
la produccion de cemento, la utilizacion de EC contribuye
significativamente a la mitigacion del impacto ambiental
de la industria de la construccidon, promoviendo practicas
constructivas mas sostenibles.

Seguridad y confiabilidad: El ensayo de lixiviacion (TCLP)
realizado en este estudio confirma experimentalmente que
el hormigén con reemplazos de OPC por EC (incluso
hasta 50%) cumple con las normativas sobre liberacion de
metales pesados. Esto, sumado a la revision de literatura
que indica que la radioactividad no es un riesgo en dosis
de hasta 30% de reemplazo, garantiza la viabilidad del uso
de EC en pavimentacion sin comprometer la seguridad
publica ni el medio ambiente.

En conclusion, esta investigacion respalda el uso de EC
como MCS para hormigén, siendo una alternativa técnica
y ambientalmente viable en la produccion de pavimentos.
La incorporacién de EC no solo mejora la durabilidad y
resistencia del hormigén, sino que también contribuye
a la reduccion del impacto ambiental en la industria
de la construccion, al disminuir los desechos mineros
y las emisiones de CO.. Se recomienda, sin embargo,
que futuras investigaciones incluyan ensayos a gran
escala en condiciones de trafico real, asi como estudios
de durabilidad a largo plazo, para validar y ampliar los
resultados obtenidos en este estudio y consolidar su
aplicacion en infraestructuras viales sostenibles.
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