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Introducción

Industria Minera Chilena

Chile es el productor más grande 
de cobre a nivel mundial (23%)

Por cada tonelada de cobre, se 
generan 200 toneladas de relaves

600 millones de toneladas el año 
2024
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Los relaves son generados al moler 
la roca y, mediante un proceso de 
flotación, separar las partículas 
ricas en metal de las restantes, las 
cuales son descartadas y 
depositadas en tranques que 
funcionan por gravedad.

Son partículas cristalinas inertes 
principalmente de 120 micrones 
aproximadamente

Algunas contienen arsénico, plomo 
o sulfatos, pero la mayoría son 
químicamente inertes.
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En investigaciones previas, fue 
validado a nivel de concepto el 
uso de relaves para la 
elaboración de materiales 
cementicios suplementarios 
(reemplazo de cemento) y en la 
fabricación de agregados 
artificiales

El proceso es muy dependiente 
de la naturaleza del relave
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Agregados Artificiales
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Hay varias alternativas, pero lo que 
hemos investigado es agregados 
aglomerados de relaves mediante 
un proceso de activación alcalina 
(geopolimerización).
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Activación Alcalina 
(Geopolimerización)
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Es un proceso por el cual, en un 
ambiente altamente alcalino, se 
genera el deposito de cadenas de 
aluminatos, sodio y silicatos, 
endureciendo el material.

El material base por lo tanto, debe 
ser suficientemente reactivo.

Estructura química NASH (Criado, 2007)
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WATER-TO-BINDER RATIO IMPACT IN GEOPOLYMERIC PELLETIZED 
AGGREGATES MADE FROM COPPER TAILINGS



Considerando que una de las principales variables del proceso de fabricación de los 
agregados artificiales es la dosificación y la reactividad de los relaves, se plantearon los 
siguientes objetivos:

1. Evaluar y comprender el efecto de la relación agua/agente cementante en la 
fabricación de agregados geopoliméricos peletizados elaborados con relaves de cobre.

2. Evaluar y comprender el efecto de la relación agua/agente cementante en la calidad y 
estructura de productos geopoliméricos en mezclas con relaves de cobre como 
componente principal.

3. Evaluar y comprender el efecto del uso de procesos geopoliméricos en el 
comportamiento de lixiviación de agregados geopoliméricos peletizados elaborados 
con relaves de cobre.

4. Evaluar el desempeño ambiental de agregados artificiales fabricados mediante 
geopolimerización y peletización de relaves de cobre.
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Efecto Agua en la mezcla activada 
alcalinamente

Primero se hace una caracterización 
de los relaves, se eligieron 2 relaves 
de distintas operaciones mineras 
para la caracterización

Desechos Mineros para la producción de agregados artificiales y usos en 
construcción – Fondecyt Iniciación 11230537



Felipe Vargas, PhD.
Instituto de Obras Civiles - UACH

Efecto Agua en la mezcla activada 
alcalinamente

Mediante FTIR, se analiza la 
reactividad del proceso de 
activación alcalina mediante 
geopolimerización
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Efecto Agua en la mezcla activada 
alcalinamente

Cuando se analiza mediante 
calorimetría la reactividad, se 
observa una baja reactividad de los 
relaves, incluso cuando se usan 
grandes cantidades de activador 
alcalino (NaOH)
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Efecto Agua en la mezcla activada 
alcalinamente

Para analizar el efecto del agua en la 
reactividad, se usó un diseño 
fraccional 2^5-1, de 16 corridas 
experimentales
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Efecto Agua en la mezcla activada 
alcalinamente

Mediante TGA y XRD se observa la 
formación de productos de 
activación alcalina
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Efecto Agua en la mezcla activada 
alcalinamente

Al analizar los FTIR, se observa que el contenido de 
agua afecta la calidad de los productos de 
activación pero no es tan relevante como la 
temperatura de activación. Sin embargo, si se 
utilizan coactivadores (ceniza volante) el contenido 
de agua es relevante, al usarse materiales mas 
reactivos
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Efecto Agua en la mezcla activada 
alcalinamente
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Fabricación Agregados Artificiales

Por ejemplo, reemplazando arena 
por agregado artificial, fue posible 
mantener la resistencia mecánica 
de mezclas de mortero hasta un 
45% de reemplazo
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Fabricación Agregados Artificiales

En el caso de hormigón, fue posible 
reemplazar agregados gruesos
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Fabricación Agregados Artificiales

Estos agregados gruesos son más 
porosos y menos resistentes, pero 
entregan otras propiedades al 
hormigón (distinta mecánica de 
fractura)
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Fabricación Agregados Artificiales

Se ve un castigo en resistencia 
mecánica, aunque se observa que 
hasta 50% de reemplazo, es factible el 
uso estructural, tanto a resistencia a 
compresión, como a flexo tracción
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Fabricación Agregados Artificiales
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Basado en los relaves recolectados, 
se hizo una base de datos para ver 
que características químicas básicas 
permiten predecir su desempeño 
mecánico/reactividad
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Caracterización de Relaves para su función 
como materia prima para agregados artificiales
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Se observan zonas de reactividad 
incrementada, basado en el 
diagrama ternario, que también 
se relaciona con la caracterización 
mineralógica de los relaves.
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Caracterización de Relaves para su función 
como materia prima para agregados artificiales
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Relaves como SCM, uso en mezclas 
cementicias

Usando 3 modelos de machine 
learning, se incorporó el efecto de 
SCM en mezclas de hormigón bajo 
esos parámetros
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Relaves como SCM, uso en mezclas 
cementicias

Con esto, se plotearon los 
cambios en variables versus CO2-
eq/Mpa, encontrando óptimos 
para distintos tipos de diseño
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Uso de relaves de cobre en mezclas de 
hormigón
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En el contexto del proyecto, se 
probó además el uso de relaves 
de hierro, bajo el mismo proceso, 
para la fabricación de agregados 
artificiales y su uso en hormigón
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Uso de relaves de cobre en mezclas de 
hormigón
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Primero, se optimizó el diseño de 
los agregados, analizando 
variables como tiempo de curado, 
temperatura, tamaño de partícula, 
dosis de activador y de co-
activador. Para esto, se utilizó un 
SOPR (second order polynomial
regresión model) para formular un 
DE 2^5 de puntos axiales
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Uso de relaves de cobre en mezclas de 
hormigón
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Los resultados permitieron buscar 
un optimo mediante un el modelo
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Uso de relaves de cobre en mezclas de 
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Uso de relaves de cobre en mezclas de 
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Una vez optimizada la fabricación 
de agregados, se elaboraron 
mezclas de hormigón con 2 tipos 
de agregados artificiales
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Uso de relaves de cobre en mezclas de 
hormigón
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Considerando que una de las principales variables del proceso de fabricación de los 
agregados artificiales es la dosificación y la reactividad de los relaves, se plantearon los 
siguientes objetivos:

1. Evaluar y comprender el efecto de la relación agua/agente cementante en la 
fabricación de agregados geopoliméricos peletizados elaborados con relaves de cobre.
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comportamiento de lixiviación de agregados geopoliméricos peletizados elaborados 
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4. Evaluar el desempeño ambiental de agregados artificiales fabricados mediante 
geopolimerización y peletización de relaves de cobre.
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