territorio

circular
ESTADO DEL ARTE

Uso de silicato de hierro
(escoria de cobre) como
reemplazo de aridos en
la construccion




SOFOFA territorio
H U B circular

CORFO

AUTORES:

Pia Wiche Latorre
Danilo Bianchi Granato

Nicolas Donoso Ramos

ASESORIATECNICA:

Patricia Martinez

REVISORES

Javier Obach

GRAFICAS Y DIAGRAMACION:

Krystel Contreras Quezada

Fecha: octubre de 2023

Este informe fue producido en el marco de | estudio Analisis del impacto ambiental del
uso de escoria de cobre en Chile en comparacién con el uso de aridos naturales para la
construccion de obras de infraestructura durante todo el ciclo de vida del producto
solicitado por el Programa Territorio Circular, programa estratégico de CORFO y que
impulsa SOFOFA Hub.

Territorio Circular, CORFO, Sofofa Hub ni EcoEd se responsabilizan sobre las
declaraciones realizadas o decisiones tomadas en base a los resultados de este estudio.

Coémo citar este documento : Wiche, Pia; Granato, Danilo; Donoso, Nicolas . Estado del
Arte: Uso de silicato de hierro (escoria de cobre) como reemplazo de aridos en la
construccion, 2023.

EcoEd, Territorio Circular, Corfo y Sofofa Hub son marcas registradas y de propiedad de
sus respectivos duefios.

Imagenes por Getty Images 'y Pexels.

INFORME DESARROLLADO POR

BECOED



territorio

circular
Contenidos
(O2= o1 (0] (o 0 1 {0 o [U oot o o H PO PP PPRPSPPPP 2.
Capitulo 2. ArdOS NAIUFAIES .......c.ccveueiveeeieeeicmeeeeeeeteeeeteetete et teeememe e eteeete e ese s et mmnemtesessesessenens 4.
2.1  Fuentes de extraccion de aridoS NALUIAIES .........cooiiiiiiiiiiiiieeee e mmmmnn e 4
2.2  Ciclo de vida de la extraccion de aridos NAtUrales ..........ccccooiiiviiimecccc i 5.
2.3 CaracteristicCas de 10S AridOS ..........cooeiiiiiiiiiiiaeeee e e mmmnen e e e e e e eenn s 6
2.4  Cuerpo legal que regula la extraccion de aridos naturales ........ccccceevveeiiieiiicmmcceceeeenn, 1.
(OF=1 011 (V1 [ Jec TS Tor=1 (o Yo [N o1 T=T 1 (o R 9..
3.1 Pasivoambiental ... 11.
3.2 Tipos de SilICALO A€ NIBITO ......ciiiiiiiiiiiiiiiiteeee et mmmen et e e e e e e 11
3.3 Usos y aplicaciones POLENCIAIES ..........ciiiiiiiiiiiiiicreeae e et e e mmmmm e e e e e e 12
Capitulo 4. Uso0s de eScoria €N CONSIIUCCION .......uviiieiiiiiiieeiiceeea ettt e ettt e e e seeees s isneee e 15
4.1  ConstrucCiOn de terrapleNeS .........ocueeiiiiiiiiitcmeree et ee et mmnee e e e ebb e e ae e mmnne e 16
4.2 Tratamientos SUPEITICIAIES ........ooiiiiiiiiiiiiiteeeee e mmmmmn e e e e e meeee e 17
4.3  Uso de aridos para morteros y hormigones ............cccccviiiiiiiccece e 20
4.4  Uso de silicato de hierro como reemplazo para CEMENtO ..........ccccvvvvvevvrninnmmmmmesenennnns 28
T 1o ) [] T F- Vo PP PP PP 31
4.6 RESUIMEBN ..ottt ettt ettt ceemmm e e et e et e bt e e e e e e mmmmmntea e e e e eeeeebbnn s e e eeee 34
Capitulo 5. Aspectos metodoldgicos para la realizacion de un andlisis de ciclo de vida
comparativo entre aridos naturales y silicato de hierro  ...........ccccciiccccee e 36
5.1 Etapas del ciclo de vida de |a CONSIIUCCION ...........ouvvuiiiuiinuiiemmmmneiniiiniin s mnenmneanas 37
5.2  Reglas por categoria de ProdUCIO .........cceeiiiiiiiiiismeree e mmreee e 37
5.3 Recomendaciones metodoldgicas para la realizacion de un analisis de ciclo de vida
exploratorio del silicato de hierro como reemplazo de aridos naturales .............................45
Capitulo 6. Impactos ambientales asociados al uso de escoria de cobre versus aridos
naturales 49
B.1  ANAOS NAIUIAIES .......oevieeeeeieeiee et eemeeeee ettt ememen e eeeeteteteeseees emmems e e ereeteseeeeeeans 49.
LI Yoo ] 4= Yo [T @0 ] o] (= 50.
6.3 Comparacion de impactos ambientales del uso de aridos naturales y silicato de hierro
para USOS €N CONSIIUCCION .....cciiiiiiiiiieeee e e e cmmeeie et e e e e e e e e st eemna e e e e e e aaa b e e e ee e s mmmmnsssaseeeaaeeenas 50
Capitulo 7. Desafios y oportunidades en la implementacion .............cccccooeiiviceeeee e, 54
200 R T T = 1 = 54



territorio

circular

7.2 ECONOMICOS. .. uuuiiiiiiieeeei e it cemnaaeeeeee st tteeeeee s cmmmmnssteeeeeeeeeeeessssmmmnaneeeeeessanssssssssesmmmmmn ns 54

7.3 REQUIALOIIOS ...eeeiiiiiieiiiiiit e eeee ettt e e e e s mmmmnn e ettt e e e s e s st memmm e s s e e nn e e e e e e e mmmnns 54
Capitulo 8.  CONCIUSIONES ......oiiiiiiiiiiieeeiietmee ettt e e et mmmn et e e e s bbe e e e e e st mmmmmn e e e e e anbneeaeens 56.

8.1 Propuestas para futUroS PrOYECIOS ..........cevvverviirrirrscmmeenesreerrrnnrrrennnrsnameeeessresrnrennnnnns 57
=] (=T =] o Tox o T PSP PPPRPPR 59
Anexo 1. Requisitos técnicos para uso de aridos en terraplenes ........cccccceeeeeeiiev e, 64
Anexo 2. Requisitos técnicos para uso de aridos en tratamientos asfalticos  ......................... 66.
Anexo 3. Requisitos técnicos para uso de aridos en cementos y hormigones ..........cccccvveeeed 67
Anexo 4. Requisitos técnicos para uso de aridos €N CEMENLO  ......cevevvvvvevvviriiirrceeeeeeeererrrennnnnns 73
Anexo 5. Informacion adicional sobre toxicidad y lixiviacion de &ridos en construccion  .......75
Indice de tablas
Tabla 1. Ejemplos de usos de aridos en [a CONSIIUCCION. ............cevviviiiiiiiieceeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s eeeens 2
Tabla 2. Comparacion de la composicion quimica del silicato de hierro entre el promedio de
163 publicaciones internacionales, de la fundicién Ventanas y de la fundicion Chagres. ...... 10
Tabla 3. Uso y ventajas del silicato de hierro en construccion. ..........ccccccoeeiiiiiiicccccc e, 15
Tabla 4. Analisis granulométrico de silicato de hierro puro de fundicién Ventanas para uso en
mezclas asfalticas en caliente [31]. oo 17
Tabla 5. Caracteristicas fisicas de silicato de hierro de fundicion Ventanas para uso en
mezclas asfalticas en caliente [SL]. ..ooeeiiii i e e 18
Tabla 6. Granulometria de la mezcla de aridos y silicato de hierro para mezclas asfalticas en
Lo 1 1= o | (=TSN 18
Tabla 7. Propiedades fisico -mecanicas de la mezcla para mezclas asfalticas en caliente. ..19
Tabla 8. Caracteristicas fisicas de silicato de hierro proveniente de fundicion Ventanas. ..... 21

Tabla 9. Analisis granulométrico de silicato de hierro proveniente de fundicion Ventanas. ..21
Tabla 10. Compuestos predominantes en silicato de hierro Fundicién Caletones, para
produccién como reemplazo A€ CEMENTO. .......uuuuuuuurniii i eermnnsaa e e e s mmmmmn e e e e s eaeaeems 28
Tabla 11. Concentraciones maximas permisibles (CMP) de elementos quimicos inorganicos
para un Test de Toxicidad por Lixiviacion, DS 148. ...........ccccciiiiiiiiiccceee e, 32
Tabla 12. Relacion porcentual de constituyentes de mezcla para fabricacion de baldosas de
(070 g Tod £ (o TR PR UP TP P PP 33
Tabla 13. Composicién quimica de los finos y gravilla utilizados para fabricacién de baldosas

(o L= o o =] (o TS POPPPPPPP: 33
Tabla 14. Porcentajes de elementos quimicos nocivos (D.S. 148) de las baldosas de concreto.

Tabla 15. Reglas por categoria de productos consideradas en esta revision. ............ccccee...... 38
Tabla 16. Medidas a ser declaradas en declaraciones ambientales de producto dentro del
programa ASTM. Traduccion libre de tabla 3 [50].  ...ccvveiiiiiiiiiie e e 42



territorio

circular
Tabla 17. Categorias de impacto ambiental solicitadas en la EN 15804 y PCR 2019:14. ... 43
Tabla 18. Requerimiento granulométrico de materiales para subbases en caminos. AASHTO.
.................................................................................................................................................. 64
Tabla 19. Requerimiento granulométrico de materiales para bases en caminos. AASHTO. 65
Tabla 20. Requisitos de los aridos para tratamiento superficiales.  ......ccccooeeviiiiiiiiiiicccceeeenn 66
Tabla 21. Granulometria de materiales para tratamiento superficiales. .......ccccvvviiiiiiiiiiceead! 66
Tabla 22. Bandas granulométricas para aridos finos prNCh 163 [32].  .....ccccccvvvvineiinniiieennnns 67
Tabla 23. Requisitos granulométricos de la grava prNCh 163 [32].  ......cvvvviiiviiimmiiieiiemeeneeennnns 68
Tabla 24. Tamices segin Norma ASTM D422 - 63......cccooiiiiiiiii e, 69

Tabla 25. Clasificacion de los hormigones por resistencia a compresién, NCh 170 Of.2016. 71
Tabla 26. Clasificacion de los hormigones por resistencia a flexotraccién, NCh 170 Of.2016.

Tabla 27. Asentamiento de cono segun tipo de estructura, NCh 1019. ........cccoocivvieeiiiieeeeenn 72
Tabla 28. Requisitos del cemento, NCh 148 0f.68 [64]. ........uuvviiiiiiiiiiiiiiceeeee e e 73
Tabla 29. Requisitos quimicos de material puzolanico para ser utilizado, ASTM C618. ........ 74
Tabla 30. Concentraciones maximas permisibles (CMP) de elementos quimicos para un Test
de Toxicidad por LiXiviaCiOn, DS 148. .......ccooiiiiiiiiiiie s ccmmmeiiiiieee e e e e e e s s s meennn e e e e e s s snnnsasseeees smmmmnes 75
Tabla 31. Concentraciones maximas permisibles de elementos quimicos para un Test de
Toxicidad por Lixiviacion, USEPA. ... ennenn e 75
Indice de Figuras

Figura 1. Etapas del ciclo de vida de la extraccion de aridos naturales. ..........cccoeeeieeieiiiceee 5

Figura 3. Variaciones de la resistencia a compresion con distintos porcentajes de reemplazo
de aridos por silicato de hierro con distintas proporciones agua/cemento. Experiencia

INTEINACIONAI [BO]. .ttt eemeer et e et mm skttt et e e e e e s s mmmmem e et e e e e e e e e nnsee s s mmmmmm s 26
Figura 4. Variaciones de la resistencia a compresion con distintos porcentajes de reemplazo
de cemento por silicato de hierro. Experiencia internacional [42]. .......cccoiiiiiiiiiiiii e 30
Figura 5. Etapas del ciclo de vida de la construccién. Reproduccién de grafico en 1ISO 21930.
.................................................................................................................................................. 37
Figura 6. Limites del sistema para el caso de materiales en base a residuos. ........................ 41
Figura 7. Grafico de los impactos relativos entre el uso de gravilla y silicato de hierro para
CONSIIUIr CAMINOS [59] ..o e e 51
Figura 8. Graficos de los impactos relativos de fabricar cemento Portland con 20% de silicato

L0 L= 71T (0 TN G2 51

Figura 9. Grafico de los impactos relativos del hormigén tradicional vs utilizar silicato de hierro
en reemplazo de 100% de aridos y 20% de cemento  [59]......uuuriiiiiieeeeiiiiiicceeee e h2.



territorio
circular

Resumen Ejecutivo

La industria de la construccion demanda altas cantidades de aridos . Se necesita un 1,35 m?3
de arido por m 3 de hormigény 10,5 m® de aridos por m® de mezcla asfaltica [1]. Estos aridos
son rocas Yy arenas extraid as de cauces, lechos de rios, pozos y canteras, lo que tiene el
potencial de generar un gran impacto ambiental : afectan la biodiversidad local, cambian la
sedimentacion de cursos de agua y generan material particulado y gases producto del uso de
maquinaria . Este impacto se amplifica en el caso de la extraccion informal de aridos, que en
Chile se estima esté en torno al 60% de los aridos comercializados anualmente  [2].

En paralelo, la industria minera genera alrededor de 4,5 millones de toneladas de silicato de
hierro (escoria de cobre?) por afio [3]. Estas se suman a los 70 millones de toneladas ya
acumuladas en la historia minera del pais, conformando un gran pasivo ambiental [3].

El silicato de hierro tiene caracteristicas fisicoquimicas que permiten su utilizacién en la
construccién, por ejemplo, en el reemplazo de aridos o de cemento en mezclas de hormigon.
El uso de escorias en construccion es una practica habitual en Norteamérica, Europa,
Singapur [4] y otros paises del mundo, con una mayor diseminacion de las escorias
provenientes de la produccién de hierro o acero.

Por ende, existe la oportunidad de potenciar la economia circular usando el silicato de hierro
proveniente de fundiciones de cobre como reemplazo de aridos naturales en la construccion .
Esto tiene el potencial de reducir los impactos ambientales generados por la extraccion de
aridos y también los pasivos ambientales por la acumulacién de este material en los
vertederos, mientras se impulsa una construccibn mas circular en el pais.

Sin embargo, ¢este cambio sera realmente positivo? El estudio GAndlisis del impacto
ambiental del uso de escoria de cobre en Chile en comparacion con el uso de aridos naturales
para la construccion de obras de infraestructura durante todo el ciclo de vida del producto €
tiene como objetivo evaluar el desempefio ambiental del uso de | silicato de hierro proveniente
de la fundicién de cobre en Chile, en comparacién con el uso de aridos naturales para la
construccion. Como primer paso en esa direccion, se present a este Estado del Arte enfocado
en los usos del silicato de hierro como reemplazo de aridos naturales. Esta investigacion
alimenta el desarrollo de un andlisis de ciclo de vida comparando los impactos ambientales
al usar dos tipos de aridos: aridos naturalesy silicato de hierro (escoria de cobre). Esto permite
tener una mirada sistémica en todos los procesos de la cadena productivay  estimar en cuanto
disminuye (0 aumenta) el impacto ambiental de la solucion circular.

La primera parte de este Estado del Arte introduce al uso de aridos en la industria de la
construccion (capitulo 1) y luego caracteriza las materias primas a evaluar, a saber, los aridos
naturales (capitulo 2) y el silicato de hierro (capitulo 3).

1 En este informe se entenderan como sindnimos de silicato de hierro : escoria de cobre, escoria de fundicién de
cobre, escoria simplemente o también copper slag en su traduccion en inglés , a no ser que se exprese en el texto
lo contrario.
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A continuacion , se profundiza so bre el uso de silicato de hierro en la construccion (capitulo 4)
tanto a nivel nacional como internacional . Para informacién adicional sobre normas técnicas
se tienen cinco anexos .

En seguida, se comparan diversas metodologias para estimar impactos ambientales a través
de andlisis de ciclo de vida y se sintetizan recomendaciones metodolégicas para la evaluaciéon

(capitulo 5). Asimismo, se comentan los impactos ambientales ya conocidos del uso de los
aridos naturales y el silicato de hierro que estan contenidos en la literatura (capitulo  6).

Finalmente, se describen desafios y oportunidad es para implementar el silicato de hierro
como reemplazo de aridos naturales (capitulo 7) y se concluye la investigacion con
propuestas para futuros proyectos en esta linea de trabajo (capitulo  8).

Este informe es producido e n el marco del proyecto Analisis del impacto ambiental del uso de
escoria de cobre en Chile en comparacién con el uso de aridos naturales para la construccion
de obras de infraestructura durante todo el ciclo de vida del producto , solicitado por el
Programa Territorio Circular, programa estratégico de CORFO y que impulsa SOFOFA Hub.
El presente informe es el insumo para el andlisis de ciclo de vida de | uso de silicato de hierro
como reemplazo de aridos en la construccion realizado dentro del mismo proyecto.
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Capitulo1. Introduccién

El sector de la construcciéon en Chile alcanz 6 los $3,8 billones de pesos aportando un 6% del
PIB en el segundo trimestre de 2023 [5]. Dentro de este sector se destacan los flujos de
materiales como cemento, acero, madera Yy aridos.

Los aridos son arenas, gravas y rocas , que tienen multiples usos: como materia prima se
destaca su participacion en la produccion de  hormigones ; como producto final, dos ejemplos

son la construccion de terraplenes y la proteccion maritima . La Tabla 1 muestra mas ejemplos
de los usos de los &ridos.

Tabla 1. Ejemplos de usos de &ridos en la construccion .

Como producto final Como materia prima
Defensas de rios, mares y lagos Bases y subbases para vias Hormigones
Terraplenes y pedraplenes Balastos para vias férreas Morteros
Rellenos estructurales Drenes y capas filtrantes Mezclas asfélticas

Fuente: [1]

Se estima que un 60% de los aridos provienen de extracciones informales [2], ya que la
capacidad de produccion formal nacional es menor a la demanda. Si bien la extraccién de
aridos esta regulada en la legislacion chilena (discutida en la seccion 2.4), la extraccion formal
e informal generan impactos ambientales, en este Ultimo caso, desregulados.

La magnitud de la industria de aridos en Chile se puede observar realizando una estimacion
rapida solamente con respecto a su uso en hormigén. Para hacer 1 m 3 de hormigén se
necesitan 300 kg de cemento y 1,35 m 2 de aridos [1]. En 2022, el despacho de cemento en
Chile fue de 3,8 millones de toneladas [6]. Si se asume que todo el cemento es usado para
fabricar hormigén, la demanda de arido s en 2022 fue de 17,1 millones m3. A esto se debe
adicionar las pérdidas y otros usos de los aridos.

La magnitud de la industria realza la importancia de reducir los impactos ambientales
generados por la extraccion de éaridos. Por un lado , se esta mejorando la legislacion (ver
seccion 2.4). Por otro, se pueden evaluar alternativas para reemplazar los aridos naturales.
Una de esas alternativas es reaprovechar el silicato de hierro 2 (escoria de cobre), resultante
de la produccion de cobre.

Dentro del marco del proyecto de comparar los impactos ambientales entre los aridos
naturales y el silicato de hierro , este documento presenta los avances ya realizados en la
materia. El capitulo siguiente explica sobre la industria de los aridos naturales y sigue con los
avances en usar escoria de cobre como su reemplazo.

2 En este informe se entenderan como sinénimos de silicato de hierro : escoria de cobre, escoria de fundicién de
cobre, escoria simplemente o también copper slag en su traduccion en inglés , a no ser que se exprese en el texto
lo contrario.

Pagina 2/77
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Capitulo 2. Aridos Naturales

2.1 Fuentes de extraccion de aridos naturales

Los aridos naturales son definidos d p n pmaterial pétreo, inerte con relaciéon aglomerante,
gue se emplea en la confeccion de morteros y hormigones y que se clasifica en arenas y
gravas. Esto puede ser las arcillas superficiales y las arenas, ripios, gravas, rocas y demas
materiales aridos aplicables directamente a la construccion £€[7].

Los aridos pueden ser extraidos de sde diversas fuentes:

I Cauces de rios

I Bancos areneros
1 Pozos y canteras
T Mar

1 Lagos

En Chile, no es muy comun la extraccién desde mares y lagos , siendo las mas comunes la
extraccioén de rios y de pozos [1, 8].

La extraccion desde cauces de rio s se puede dar desde la sedimentacién natural en la ribera
del cauce o a partir de pozos y canalones que embancan el rio y acumulan el material. En la
primera situacion, el material es limitado. En la segunda, el rio debe asegurar el llenado del
banco para asegurar un volumen de extraccion.

Los bancos areneros son explotados de forma similar . Canalones acumulan el agua y
material. Luego se devuelve el agua a su flujo natural para recoger el material acumulado.

La produccion en algunos bancos de arenay cauces de rio depende de las aguas de deshielo
por lo que su capacidad productiva es mayor en verano y varia de acuerdo con las lluvias (o
falta de) durante el invierno (ej. Rio Maipo). Para atender la demanda de aridos en invierno,
las empresas mantienen acopios del material o suplen la demanda con la  produccion desde
pozos.

La extraccion de pozos y canteras es realizadapor vo! qspdftp! ef! njofsib! dus
perforaciones, explosivos y maquinarias de remocion de tierra.

La extraccion de pozos atiende a casi 70% de la demanda de aridos en la Regién
Metropolitana (RM) [1]. Su produccion tipicamente se reduce en verano , cuando aumenta la
extraccion desde cauces.

Pagina 4/77
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2.2 Ciclo de vida de la extraccion de aridos naturales

El ciclo de vida abarca todas las actividades para que un producto pueda cumplir su funcién.
Esto incluye todas las etapas desde la produccion de las materias primas y energia hasta la
disposicion final del producto. 3

La Figura 1 resume las etapas del ciclo de vida de los &ridos [1] que pueden ser clasificados
en dos grupos. El ciclo de vida de la infraestructura y del producto. Ambos ciclos de vida se
relacionan y tienen entradas de energia y materiales bien como salidas de residuos.

Energia ———»

Materiales ——»

Prospectar yacimiento

- Sondajes
- Medicion topogréfica
- Mapeo geologico

h 4

Prepara terreno

- Remover vegetacion

- Remover materia organica
superficial

h 4

Construir infraestructura

- Nivelar terreno

- Construir caminos

- Construir dreas de servicios
- Instalar faena

Extrasr dridos

¥

| Cerrar operaciones

- Desmontar infraestructura
- Reacondicionar terreno

¥

- Perforar y operar explosivos
- Operar maquinarias

- Realizar mantenciones

- Transportar internamente

h

Procesar dridos

- Clasificar
- Triturar y moler
- Triturar y moler

¥

Almacenar y transportar dridos

- Almacenar dridos
- Transportar a clientes

v

Usar dridos

- Agregar ofros materiales
- Mezclar
- Instalar

¥

Disponer de los éridos

- Demolir
- Desmontar
- Transportar a sitio final

———— Residuos

Figura 1. Etapas del ciclo de vida de la extraccion de aridos naturales.

3 Definicion de ciclo de vida: detapas consecutivas e interrelacionadas de un sistema de producto, desde
la adquisicién de materia prima o de su generacion a partir de recursos naturales hasta la disposicién

gj o.b m¢
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Estos procesos son generales y pueden variar significativamente dependiendo del origen de
los aridos, del volumen de extraccion, del tipo de procesamiento y del uso final.

Con respecto al origen, para la extraccion de lechos de rio se hacen pozos y canalones que
desvian el curso del rio para acumular aridos que luego seran retirados. Por otro lado, para
extraer desde canteras se necesitan perforaciones y explosivos.

Las actividades también tienen diferencias por si la extraccion es industrial o artesanal,
especialmente en el uso de maquinarias.

La parte de procesamiento también difiere dependiendo de los aridos y de la tecnologia
empleada. La principal diferencia es si el proceso de separacion es seco (por filtros ) o himedo
(por hidroci clones).

Por fin, las actividades varian de acuerdo con el uso final. Por ejemplo, para fabricar mortero
seco, algunos aridos deben venir secos. Para esto, se construyen domos donde el material es
guardado y secado.

Por esta gran variabilidad de las actividades , no es posible indicar un impacto ambiental
promedio de los aridos naturales , siendo mas fehaciente estudiar los impactos dependiendo

de su origen, formas de procesamiento y volumen d e extracciéon. Por ende, durante el andlisis
de impacto s se tendra que tomar en cuenta el tipo de arido natural siendo reemplazado para
considerar el ciclo de vida lo mas similar posible para el proceso considerado .

2.3 Caracteristicas de los aridos

Para cada aplicacion, se requieren caracteristicas distintas de arido s. Estas caracteristicas
dependen mucho del yacimiento y del postratamiento. Algunos ejemplos de propiedades
importantes son:

1 Tamafio de los granos y su distribucién: la dimensién promedio de los granos y la
variacion de esta dimensién en la mezcla.

1 Pureza: ausencia de elementos no deseadas como sustancias arcillosas, organicas o
solubles en agua.

1 Redondez: la agudeza relativa de las arestas y vértices. Por ejemplo, si es mas angular
0 mas redondeada.

1 Formato del grano: geometria de los granos en las tres dimensiones, que pueden ser
similares (ej. cubo), elongadas, aplanadas o lajeadas.

9 Textura superficial: el grado de lisura o rugosidad de la superficie de los granos.

Cambios en una caracteristica pueden afectar drasticamente el desempefio dependiendo del
uso que se quiera dar. Por ejemplo, hormigones con aridos mas redondeados necesitan
menos agua y arena, pero tienen menor resistencia a la traccién y a la flexion ~ [1].

Por ende, no se espera reemplazar a los aridos en todos sus usos por el silicato de hierro. Se
deben identificar aquellos usos para los cuales el silicato tiene caracteristicas similares a su
contraparte natural para asegurar un desempefo aceptable en el uso que le sera dado.
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2.4 Cuerpo legal que regula la extraccién de aridos naturales

Actualmente, la legislacion chilena respecto a la extraccion de aridos es bastante
fragmentada. El principal actor son las municipalidades , que deben dar la autorizacion para
la extraccion de aridos [9, 10]. Si esta es hecha en lechos de corrientes de agua, también
deben contar con la revision técnica de la Direccion de Obras Hidraulicas del Ministerio de
Obras Publicas (MOP). Si ésta afecta directamente a los cauces, también debe contar con la
aprobacién de la Direccion General de Aguas del MOP [11]. Sin embargo, dependiendo del
area en que se ejecute, debe contar con permisos del Servicio Agricola Ganadero (SAG) o del
Ministerio de Bienes Nacionales.

Ademas, la extraccion de aridos esté considerada en la lista de actividades susceptibles de
causar impacto ambiental [12], por lo que debiesen ser sometidas al Sistema de Evaluacion
de Impacto Ambiental si se cumplen lo siguiente [13]:

1 Desde pozos o canteras: sobre 10.000 m*® mensuales 0 100.000 m?® en la vida total del
proyecto o si el proyecto abarca 5 0 mas hectareas (articulo i.5.1, decreto 40)

1 Desde cuerpos o cursos de agua: el volumen total a extraer en la vida util del proyecto
es igual o mayor a 20.000 m? para regiones de Aricay Parinacota a Coquimbo, 50.000
m?® desde region de Valparaiso a Magallanes y Antartica Chilena, incluyendo la RM.

1 Desde playas: extracciones de 50.000 m* o mas en toda la vida util del proyecto.

Como se puede observar, la legislacion que regula la extraccion de aridos es fragmentada en
varios cuerpos legales y estamentos responsables , por lo que las normativas vigentes no
siempre se cumplen [7, 14]. Asimismo, existen potenciales conflictos de interés. Por ejemplo,
las municipalidades son las principales entidades responsables de la fiscalizacion de la
extraccién de aridos . Pero como generan ingresos por la extraccién, la fiscalizacion muchas
veces no ocurre. Ademas, aun cuando no se autoriza la extraccion ésta se produce en forma
clandestina. Incluso hay extracciones nocturnas que son bastante dificiles de fiscalizar  [14].

Todo esto genera un reto importante en controlar que la extraccién sea hecha de forma
responsable. Por esto, estd en proceso un proyecto de ley para regular esta actividad y abrir
espacio a su mayor fiscalizacién. Sus principales caracteristicas son [7, 15]:

1 Exigir que toda obra civil, publica o privada, deb a contar con certificados de que los
aridos provienen de fuentes autorizadas. Esta certificacion puede ser fiscalizada.

1 Definir responsabilidad de mitigacion y reparacion ambiental durante y luego de
finalizada la extraccion.

Aungque sea un proyecto de ley que puede sufrir modificaciones, la tendencia apunta a un
mayor control y responsabilidad de los dafios socio -ambientales de esta actividad.
Especialmente porque la aceptacion ciudadana de este proyecto de ley es mayor a un 90%
[16]. Esta nueva ley conllevaria un aumento de los costos y de la carga administrativa para
todos los involucrados en la cadena de valor. Por ende, se forma un ambiente propicio para
alternativas potencialmente mas baratas, simples y con un menor  impacto ambiental, como
es el uso de silicato de hierro como un sustituto de &ridos naturales.
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Capitulo 3. Silicato de hierro

La escoria de cobre, también conocida como silicato de hierro , se genera en la refinacion de
cobre virgen o reciclado [17]. Consiste principalmente en silicatos de hierro, aluminio y calcio
ademas de trazas de otros minerales y se asemeja geométricamente a los aridos naturales .

Es un material bien caracterizado y de amplio uso, contando incluso con el cddigo 3744 en la
clasificacion central de productos (CPC por su sigla en inglés). Se agrupa junto con el cemento
Portland, cemento aluminoso y otros cementos hidraulicos similares, excepto aquellos que
estén en la forma de Clinker , en su forma mas fina, que puede ser usada en reemplazo del
cemento [18].

Se producen mundialmente alrededor de 40 millones de toneladas de silicato de hierro cada
afio, siendo China el principal productor , seguidos por Japény Chile. Se estima una produccion
de 4,5 millones de toneladas anuales en el territorio nacional [3], que son normalmente
depositados en vertederos autorizados. En el pais existen 15 depdsitos de escoria de los
cuales 6 estan activos [19].

Los potenciales elementos quimicos de valor son: Cu, Mo, Re, Si0;, Al,Oz y Fe,0s. En la Tabla
2 se muestra la comparacion de la composicion quimica entre un promedio de 163
publicaciones internacionales [20], de la fundicién Venta nas y de la fundicién Chagres [21].

Entre los silicatos de hierro nacionales, se aprecia una diferencia significativa en las
concentraciones de Al ;O3 y SiO,, con diferencias menores en otros 0xidos y elementos. Esto
indica que, a pesar de ser del mismo pais, los silicatos de hierro tienen composiciones
diferentes. Por lo tanto, puede ocurrir que el silicato de hierro de una fundicién sea apropiado
para un cierto us 0, mientras que el de otra funciéon puede no tener el mismo desempefio. Por
esto es importante caracterizar el material y comprender su desempefio en distintas
aplicaciones.
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Tabla 2. Comparacion de la ¢ omposicion quimica de | silicato de hierro entre el promedio de 163 publicaciones
internacionales, de la fundicion Ventanas vy de la fundicion Chagres.

% de 6xidos

Promedio

% de elemento

Oxido . i Ventanas | Chagres
internacional
Fe.O3 45.40 68.85 --
SiO; 30.40 19.08 30.40
Al;0s 5.93 2.59 5.60
CaO 4.77 2.07 1.60
ZnO 2.32 2.26 --
MgO 1.85 0.95 0.80
SOs 1.06 0.73 --
CuO 0.93 1.08 --
Na.O 0.87 0.75 1.20
K20 0.82 0.55 1.20
S 0.66 -- 0.50
Silice Libre 0.50 -- -
MnO 0.47 -- --
Pb 0.34 -- 0.04
TiO, 0.30 0.31 --
P.Os 0.24 0.06 --
Mo 0.23 -- 0.15
Cr.0O3 0.19 0.05 --
BaO 0.12 0.07 --
CoO 0.11 0.12 --
Cl 0.09 - 0.01
As 0.07 - 0.09
NiO 0.03 0.03 --
SrO 0.02 0.01 --
Cd 0.01 -- 0.001
PbO, -- 0.12 --
MnO, -- 0.11 --
MoO3; -- 0.09 --
Sh,0s -- 0.04 --
SnO, -- 0.02 --
ZrO, -- 0.02 --

Elemento | Ventanas | Chagres
Fe 48.16 42.00
@) 37.76 --
Si 8.92 --
Zn 1.82 --
Ca 1.48 --
Al 1.37 --
Cu 0.86 0.90
Mg 0.57 -
Na 0.55 --
K 0.46 --
S 0.29 0.50
Ti 0.18 --
Pb 0.10 0.04
Co 0.09 0.02
Ba 0.07 --
Mn 0.07 0.06
Mo 0.06 0.15
Cr 0.03 --
Sb 0.03 0.00
Ni 0.02 0.00
P 0.02 --
Sn 0.01 --
Zr 0.01 --
Sr 0.01 --
As -- 0.09
F -- 0.02
Cl -- 0.01
Bi -- 0.01
Cd -- 0.00
Ag -- 0.00
Au -- 0.00

+Opub; ! Wompsf t! jérle¢stdrbdesgonilled.pnp! &

Referencias: Elaboracion propia con datos de [20] y [21].
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3.1 Pasivo ambiental

Un pasivo ambiental es un aspecto ambiental * que puede causar impactos negativos
acumulados por un largo tiempo [22]. Ested p ot u jun neggb sighificativo para la vida o
salud de las personas o para el medio ambiente € [23].

En Chile se generan alrededor de 2,2 toneladas de silicato de hierro (escoria de cobre) por

cada tonelada de cobre producida [24], habiendo una produccion de 4,5 millones de
toneladas anuales [3]. Se suma a esto unos 70 millones de toneladas ya acumuladas
anteriormente [3]. Ademas, el silicato de hierro es potencialmente contaminante si no es bien

manejado, por lo que podria ser catalogado como un pasivo ambiental.

Por lo tanto, es de vital importancia encontrar alternativas de uso para este material. Esto
agregaria el potencial beneficio ambiental de evitar la produccién del producto reemplazado.

El uso del silicato de hierro como producto ya es una practica aceptad a en varios paises, como
se discute en las préximas secciones.

3.2 Tipos de silicato de hierro

Los tipos de silicato de hierro se dividen segin su pH o por el proceso de enfriamiento a que
es sometido .

Para determinar el p H se utiliza el indice de silicatacion o el grado de saturacién , clasificando
el material como acid o, neutro o basico.

La segunda forma de determinar su tipo es segun el proceso de enfriamiento a que se somete
el material que influencia las propiedades del material sélido. Los tipos existentes son:

1 Expandido: se agrega una cantidad controlada de aire, agua y vapor al silicato de
hierro liquido que se expande y luego es rapidamente enfriado resultando en un
material ligero. El material es entonces triturado y clasificado para darle un uso
posterior. Resulta Gtil en la produccion de cemento [20].

1 Granallado: el silicato de hierro es enfriado bruscamente al ser vertido en un pozo con
una cantidad de agua constante (granallador). Luego, se separa el agua y se
transporta el silicato de hierro a la zona de acopio. Esto proceso no altera
guimicamente el material, p ero, como los atomos no tienen tiempo de acomodarse,
resulta en estructuras amorfas y porosas, con baja densidad. Este producto es
utilizado principalmente para granallados de superficies y obras viales [25] y para la
produccion de cemento [20].

1 De botadero: se obtiene al verter el silicato de hierro liquido en el centro de acopio, en
donde se enfria lentamente. Asi se consigue una mejor distribucion de los atomos
resultando en una estructura cristalina, de forma regular, de baja porosidad y alta

4 La ISO 14001 define aspecto ambiental como elemento de las actividades, productos o servicios de
una organizacién que interactla o puede interactuar con el medio ambiente  [68].
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densidad. Este tipo de material es mas conveniente como reemplazo de &ridos para
producir hormigones, pavimentos o aplicaciones geotécnicas [20].

3.3 Usos y aplicaciones potenciales

El silicato de hierro tiene varias propiedades que lo hacen viable para el reemplazo de aridos
naturales. Es estable, resistente a incendios y a condiciones acidas y basicas [26]. Tiene una
alta densidad especifica, es duro y resistente, no absorbe agua, resiste heladas, tiene una
forma de grano adecuada y no presenta deformaciones lineales [17].

Ademads, el silicato de hierro cumple con la norma REACH (Registro, Evaluacién, Autorizacion
y Restriccion de las Sustancias y Mezclas Quimicas) de la Unidn Europea, que establece
procedimientos para recolectar y evaluar informacion sobre el peligro de sustancias quimicas.

Existen tres tipos principales de productos en base al silicato de hie rro, dependiendo de su
granulometria [17]:

9 Piedra, similar a la roca ignea
M Granulado, similar al cristal volcanico natural
M Finos

Gracias a las distintas propiedades y caracteristicas existen diversos usos y aplicaciones
potenciales. Entre estas, se mencionan las siguientes .

3.3.1 Cemento

En la produccion de cemento clinker existen reacciones quimicas que involucran a los éxidos
de calcio (CaO), silicio (SiO,), aluminio (Al.Os) y hierro (Fe;Os) y que estan presentes en las
materias primas. El silicato de hierro contiene estos elementos en el propio material, por lo
gue se muestra como una materia prima  alternativa para producir cemento clinker.

También sirve como material puzolanico para fabricar cemento puzolanico debido a su
contenido de SiO;, Al;O3y Fe;0s.

3.3.2 Abrasivo

El silicato de hierro es utilizad o como un medio abrasivo, generalmente en los astilleros y
refinerias [4]. Su aplicacibn en este campo es para remover pinturas, Oxidos y otros
contaminantes de la superficie de los metales. En comparacion a las comunmente usadas
arenas de silice, la escoria de cobre ha resultado beneficiosa ya que posee una menor
concentracion de silice libre, que provoca fibrosis pulmonar incapacitante (silicosis) [27].

3.3.3 Ceramicas

El silicato de hierro resulta un material ideal para la industria de ceramicas, gracias a su alto
contenido de silice. Aunque adicionar demasiado material puede tener efectos desfavorables
en el producto final [20].
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Asimismo, investigacion preliminar muestra que es un material adecuado para aportar en la
cristalizacion, gracias a su contenido de hierro [20].

3.3.4 Aditivo en compuestos poliméricos

Los compuestos poliméricos consisten de un relleno y fibras atadas con un polimero, Gtiles en
aplicaciones aeroespacial, automotriz, eléctrica y marina. En estos materiales se utiliza el
silicato de hierro como el material de relleno, aumentando la conductividad térmica del
compuesto de polimeros [20].

3.3.5 Tratamiento de aguas servidas

Se ha estudiado el potencial del silicato de hierro en el tratamiento de aguas descargadas de
industrias tales como el curtido de cueros , de galvanizacién y revestimientos [20].

3.3.6 Construccion

El silicato de hierro ya es usado por mas de 50 afios en la construccién en Europa [17]. Se
utiliza como reemplazo de aridos en la fabricacién de hormigones y también en obras viales ,
por ejemplo . Se profundiza este uso en el capitulo 4.5.14.5.1.
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Capitulo 4. Usos del silicato de hierro en construccion

Existen multiples usos para el silicato de hierro en construccion, listados enla Tabla 3 [17].

Tabla 3. Uso y ventajas del silicato de hierro en construccion.

Area de la
construccion

Uso del silicato de hierro

Ventajas del silicato de hierro

Ingenieria
hidraulica

Proteger terraplenes,
lechos de rios, canales y
darsenas portuarias de las
corrientes y olas.

f

Capas mas delgadas de piedra y
menos trabajo de excavacion.
Estabilidad por su alta densidad seca,
la forma de las particulas y textura
superficial.

Construccion
de caminos

Usado como
anticongelante y como
carpeta de rodamiento de
gravillay subbase.

= =4

Muy buena capacidad para soportar
peso.

Resistencia a heladas.
Permeabilidad.

Produccién de
cemento

Finos y granulos usados
como aditivo de hierro en
ladrillos de clinker o como
aditivo mineral reactivo en
cementos mixtos

=A =4

Fuente de hierro lista para usar.
Reduce la temperatura de coccion del
clinker y, con ello, el consumo de
combustible.

Produccién de

Usos variados como
sustituto para agregados

Mejora la maleabilidad del hormigon
fresco, mejora propiedades mecanicas
y aumenta la durabilidad

Permite tipos de hormigén especiales,

hormigon naturales y cemento ) L
por ejemplo, para protecciéon de la
Portland L o
radiacion, hormigdén pesado, entre
otros.
. 1 Arena para granallar acero, piedra y
Abrasivos Granallado

hormigén

En las siguientes secciones de este capitulo se comentaran estudios y proyectos ejecutados,
tanto en Chile como en el extranjero, donde se ha reemplazado aridos naturales por el silicato
de hierro.

Se discuten las propriedades y resultados obtenidos en la confeccion de hormigdn y mortero
de cemento [28], como material de relleno en terraplenes, cubierta de caminos asfélticos [25],
para la produccién de cemento y también sobre toxicidad en elementos constructivos.

Actualmente la legislacion chilena tiene una l6gica prescriptiva, donde se definen ciertos
materiales que se pueden usar en construccion siempre y cuando cumplan con una serie de
caracteristicas técnicas. Los materiales que no estan explicitamente menciona dos en las
normas técnicas vigentes no estan aprobados para su uso. Se esta trabajando en la transicion
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a una logica normativa basada en desempefio, donde cualquier material que cumpla con las
caracteristicas técnicas definidas, podra ser usado en construccion.

Un ejemplo de esto es la NCh 163 sobre aridos para morteros y hormigones, que actualmente
esta en consulta publica, donde se definen las caracteristicas técnicas de los aridos para estos
usos. La norma permite el uso de cualquier material que cumpla con las caracteristicas
definidas, marcando una diferencia con la I6gica prescri ptiva nacional.

En Chile, el 6rgano principal que entrega especificaciones y requisitos para la construccion y

disefio de los caminos e infraestructura vial es el Manual de Carreteras. Particularmente, el
wpmvnfo! Ox6! dFtqfdjgjdbdjpoft! Uédojdbt! Hf of sbmf
requerimientos que deben cumplir los aridos para poder ser empleados en las obras  de

terraplenes, rellenos, tratamientos superficiales, bases, sellos [29].

En las siguientes secciones se analizan estudios sobre aplicaciones de silicato de hierro de
acuerdo a las normas técnicas asociadas a usos de &ridos en construccion y se comenta la
factibilidad de que este material cumpla con los requisitos técnicos para su uso.

4.1 Construccioén de terraplenes

Se realizaron pruebas de uso de escoria para la construccién de terraplenes en la autopista

de Los Andes el afio 2015. Se proyect6 la construccion de 4 canchas de prueba, utilizando la

escoria de cobre proveniente de la Fundicién Chagres (Catemu, Region de Valparaiso) para

el ndcleo de los terraplenes. En la primera cancha se utilizé una proporcion de 50% de arido
z!61&!'ftdpsjb/ ! Mb!dbodi b! 3! ft! dpo!cobrtcdniramidnioqs pwf o]
lateral proporcionado por el mismo material ¢ / ! Mb! dbodi b! 4! tf! sfbmj{d!
confinamiento lat eral, y, por Ultimo, la cancha 4 es el terraplén de referencia construido en

base a material fluvial. [30]

El Ministerio de Obras Publicas, entidad técnica encargada de la medicion del desempefio,
declaré que el silicato de hierro no presenta problema segin los resultados de laboratorio . Sin
embargo, por resultados de terreno. recomienda no utilizar el silicato de hierro en autopistas,
autorutas y caminos primarios. Esto por el dalto riesgo de aparicibn prematura de fallas
debido a inestabilidad dimensional de este material € [30].

Porotrolado,d p o d mv zpuéde wtifizarée la escoria de cobre estudiada en terraplenes de
caminos de transito menor, tales como caminos locales .°¢ Levantando la advertencia de ser
necesario hacer un andlisis de estabilidad sismica en caso de superar los 3 metros de altura
de relleno [30].

Para mas detalles sobre requisitos técnicos para uso de aridos en terraplenes, por favor ver
el Anexo 1.

SEf ' bdvfsep! dpo! fm! Nbovbm! ef ! grovihaal auicbnsubal quesse todestmg op! mpdb
los Caminos Colectores. Estan destinados a dar servicio preferentemente a la propiedad adyacente € .!
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4.2 Tratamientos superficiales

Dentro de los tratamientos superficiales, se encuentran experiencias con silicato de hierro en
Chile en mezclas asfélticas en caliente y tratamientos superficiales asfalticos . Para detalles
sobre los requisitos técnicos para el uso de aridos en tratamientos superficiales, ver el Anexo

2.

4.2.1 Mezcla asfaltica en caliente

El silicato de hierro puede ser usado para generar mezclas asfalticas en caliente mezclado
con otros aridos, pero no como material puro .

El andlisis de silicato de hierro de fundicién Ventanas en la Region de Valparaiso [31]
muestra que este material puro, no cumple con los requerimientos de granulometria para
tratamientos superficiales, como se ve en la Tabla 4. Las caracteristicas fisicas del material
de origen estan en la Tabla 5.

Tabla 4. Andlisis granulométrico de silicato de hierro puro de fundicion Ventanas para uso en mezclas asfalticas
en caliente [31].

o % en peso que pasa
. 0 €n peso que pasa de segin norma Manual
Tamiz S|I|c_:a\_t’o de hierro de Carreteras
fundicion Ventanas 5.407.202.B TN 12,5 5
cer Ll 100 100
7% -2 T N T A B I B 88 90 ®100
R I O O O N A A 78 40 ©70
N°4 5mm 51 0 15
N°8 2,5mm 35 0 ®5
N°30 0,63 mm 19 -
N°50 0,315 mm 13 -
N°100 0,16 mm 9 -
N°200 0,08 mm 6 0 ©0,5

Como se ve de la Tabla, el material sin tratamiento de la fundicion no cumple con los
requerimientos técnicos para ser usados en tratamientos superficiales .
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Tabla 5. Caracteristicas fisicas de silicato de hierro de fundicién Ventanas para uso en mezclas asfélticas en
caliente [31].

Unidad Valor Valor segin Manual
de Carreteras
Densidad aparente kg/m? 2175
suelta
Densidad real seca kg/m?3 3.801
Densidad neta kg/m?3 3.888
Absorcion de agua % 0,6
Particulas chancadas % 100 Min 70
Particulas rodadas % -
Particulas lajeadas % 0 Max 30
Des%iztgl :Se los % 11 Max 25
indice de plasticidad % NP

Para lograr las caracteristicas apropiadas para uso en mezclas asfélticas en caliente se hizo

una mezcla de aridos con la siguiente composicion: h s bwj mmb! ¢ ¢! ) 26 &! fo! gftp
(15% en peso), polvo roca (40% en peso) y silicato de hierro cbkp! ¢€! ) 418bfo! qft
granulometria de la mezcla de aridos se presenta en la Tabla 6. Se observa que cumple con

los parametros exigidos por el Manual de Carrete rbt ! Wp m! O+ 6! 6 Granlil@etfialde! ) 5* ! &
a s | edp mezclas semidensas para mezclas asfalticas en caliente.

Tabla 6. Granulometria de la mezcla de aridos y silicato de hierro para mezclas asfalticas en caliente.

% en peso que pasa de % en peso que pasa
Tamiz nmaetlZJ(r::es ydesilica?:dc;)es segun norma Manual
hierro Carreteras 5.408.201F
cer Ll 100 100
7% 2 T N T T A B I B 86 80 ®95
gl 76 70 ®85
N°4 5mm 51 43 ©58
N°8 2,5 mm 34 28 ®42
N°30 0,63 mm 17 13 d24
N°50 0,315 mm 12 8 17
N°100 0,16 mm 9 6 ®12
N°200 0,08 mm 6 4 d8

De los resultados en la tabla se observa que la mezcla de aridos naturales y silicato de hierro
cumple con la granulometria estipulada en el manual de carreteras para uso en mezclas
asfalticas en caliente.
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Las otras propiedades fisico -mecénicas también cumplen con los requisitos de Manual de
Carreterbt ! Wpm! Ox6! 6/ 519/ 312! ) 2 -combbezvé éenfaTabld7.{ d mb! ef ! asj

Tabla 7. Propiedades fisico -mecéanicas de la mezcla para mezclas asfélticas en caliente.

Manual
Caracteristica Unidad | Valor Carreteras

5.408.201 A
Particulas chancadas % 98 Min 90
Particulas rodadas % 2
Particulas lajeadas % 1 Max 10
Desgaste de los Angeles % 14,4 Max 25
indice de plasticidad % NP NP
Sales solubles totales % 0,018 Max 2
Equivalente de arena % 57,0 Min 50
gDriseig;egracién por sulfatos @ fraccion % 2.3 Max 12
Desintegracién por sulfatos ®fracciéon fina| % 3,0 Max 15
Adherencia con CA -24
e e

Grado 4-9 Min 0-5

Densidad maxima mezcla suelta, DMM Kg/m? 2.769
Densidad del asfalto Kg/m? 1.010
Densidad efectiva Kg/m? 3.013
Densidad real seca Kg/m? 3.005
Absorcion de asfalto % 0,093

Como se observa de los datos presentados, la mezcla de aridos de silicato de hierro puede
ser usada para mezclas asfalticas en caliente destinadas a tratamientos superficiales.

A pesar del cumplimiento del material con los requerimientos técnicos, actualmente no es
posible utilizarlo dado que las normas son prescriptivas y el silicato de hierro es considerado
un residuo industrial, por lo que actualmente su uso no es permitido en construccion. Sin
embargo, un cambio de tipificacion lograria el aprovechamiento de este material para la
construccion de tratamientos superficiales.

También es necesario considerar que para cualquier mezcla de silicato de hierro con aridos
naturales es necesario realizar los ensayos de caracterizacion y confirmar que se  cumple con
el Manual de Carreteras.
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4.2.2 Tratamientos superficiales asfalticos

Este tratamiento se utiliza en caminos basicos, con bajo flujo de transito, como forma de
mejorar la calidad de la via.

La escoria cumple con los requisitos para uso como tratamiento superficial asfaltico
solicitados por el Manual de Carreteras 2015 [25], como se ha mostrado en la seccion anterior.

La escoria de cobre de CODELCO Ventanas muestra mejor cubicidad que los aridos naturales,
menor cantidad de lajas y menor indice de lajas, 10 veces mas resistencia a la desintegraciéon
causada por los ciclos de hielo y deshielo, mejor adherencia con el asfa Ito que los agregados
tradicionales [25].

Mediciones preliminares del ensayo Desgaste de Los Angeles indican que el desgaste de la
escoria estd en torno al 20%, dentro de los requisitos del Manual de Carreteras. Se
recomienda revisar este resultado dado que el ensayo se realizdé en un equipo no pre parado
para estudiar escoria de cobre [25].

La formula de dosificacion de la dimension minima promedio con escoria de cobre de

CODELCO Ventanas no requiere factores de correccién, mostrando buen desempefio con las
dosis de arido y ligante [25]. Esto para dosificacion en volumen. Si se considera dosificacion
en masa, se requiere una mayor masa de escoria de cobre que de aridos tradicionales, ya que

es un material mas denso [25].

Por ser un material mas denso, el desprendimiento de particulas de escoria desde un
tratamiento superficial asfaltico puede generar mas riesgo a los vehiculos, debido a que la
particula llevard mas energia. Sin embargo, debido a su desempefio dentro de este tipo de
recubrimiento se espera que tenga menos desprendimiento de particulas que la alternativa
con &ridos naturales.

4.3 Uso de aridos para morteros y hormigones

Los morteros y hormigones son un gran consumidor de aridos. Si bien hasta el momento no
esta permitido el uso de silicato de hierro (escoria de cobre) como arido para morteros y
cementos se encuentra en consulta publica la actualizacion de la NCh 163 Aridos para
morteros y hormigones @ Requisitos generales, que pasa esta norma de una légica
prescriptiva a una basada en desempefio [32].La nueva norma, con esta nueva lgica, podria
permitir el uso de escorias siempre y cuando estas cumplan con el requerimiento técnico
solicitado.

A nivel internacional se encuentran multiples normas técnicas referidas al uso de escorias
(normalmente de produccion de hierro y acero) en construccion.

En esta seccion se presentan experiencias de utilizacion del silicato de hierro para morteros y
hormigones. Para mas informacion sobre las normas técnicas nacionales e internacionales
de aridos para morteros y hormigones por favor leer el Anexo 3.
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4.3.1 Analisis granulométrico de silicato de hierro de fundiciéon Ventanas

Comunmente las muestras de silicato de hierro al momento de recoleccion no cumplen con
las normas para ser utilizad o como aridos en hormigones. Por esto se requiere una etapa de
acondicionamiento que considera procesos como chancado y tamizado . Esto no limita el uso
de silicato de hierro como material de construccion.

Se presenta el analisis granulométrico para una muestra de silicato de hierro proveniente de
la fundicién Ventanas (Codelco, Puchuncavi) en el afio 2018 [33] en la Tabla 8 y Tabla 9.

Tabla 8. Caracteristicas fisicas de silicato de hierro proveniente de fundiciéon Ventanas.

Caracteristica Unidad Valor
Densidad aparente

Compactada seca kg/m?3 2.452
Suelta seca 2.123
Densidad real seca | kg/m? 3.725
Densidad real neta kg/m?3 3.767
Densidad real SSS | kg/m?3 3.737
Absorcion % 0,30
Huecos % 43,2
Finos % 0,30
Impurezas organicas 0 (no presenta)

Tabla 9. Analisis granulométrico de silicato de hierro proveniente de fundicion Ventanas.

Tamiz % en peso que
pasa
4 &75mm 100
3! #¥62,5mm 96
3 &50mm 94
1 Y€ d37,5mm 86
2 &25mm 71
¢ €P20mm 57
Ya€P12,5mm 35
€ ®10mm 26
N°4 d5 mm 11
N°8 ®2,5 mm 5
N°30 ®0,63 mm 2
N°50 ©0,315 mm 1
N°100 ®0,16 mm 1
Moédulo de Finura 7,08
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El porcentaje de finos, las impurezas organicas Yy absorcion esta n dentro de los limites para
ser utilizado en hormigbn o mortero de cemento , segun los limites expuestos en prNCh163
Tabla 1, Requisitos fisicos [32].

De acuerdo con la norma ASTM D422 © el tamafio maximo absoluto corresponde al tamiz
86nn! )4e*1 z!I fm!l ubnbop! nay jh625BMD @k§). @bservandp eswod
valores, y segun los limites expuestos en la norma prNCh 163, es necesario un proceso de
molienda con tal de poder utilizar el silicato de hierro en el reemplazo de &ridos en confeccion
de hormigones. Dependiendo del arido que se desee sustituir, seré la molienda que se efectue.
Esto, ya que los limites para aridos finos y gruesos varian, de acuerdo como se muestraen 0.

En otro set de muestras de silicato de hierro, también de Codelco Ventanas [34] se verifico
gue se tiene un tamafio maximo nominal de 63mm siguiendo las directrices de ensayo de
hsbovmpnfusi b! ) ODArido2 paa!l mBreeros3 \l hormiganes & Tamizado y
determinacion de la granulometria €). Se aprecia, segun los limites de las tablas de 0 para
arena y gravas, que la muestra necesita un proceso de molienda para asi cumplir con los
requisitos para ser utilizada en las mezclas para produccion de hormigén como aridos.

De acuerdo con el porcentaje de material fino presentado menor a 0,080mm, la escoria de
cobre no cumple para ser usada como grava para un hormigébn sometido a desgaste. La
densidad real del arido seco es superior a 3 .740 [kg/m ®].

De los ensayos revisados, se observa que | a densidad de los aridos en base a silicato de hierro
es constante y las caracteristicas fisicas, generalmente, cumplen con los requerimientos para
ser utilizadas en hormigones, aunque es indispensable realizarles ensayos para verificarlas,
como por ejemplo en el caso del ultimo ejemplo donde el porcentaje de finos no cumple con lo
gue se dispone en la norma NCh163 of.79 Tabla 1, de acuerdo a la norma con que fue
realizado el ensayo .

4.3.2 Propiedades en hormigén endurecido

Con el fin de buscar alternativas para el uso del silicato de hierro, la Fundicién Chagres
(propiedad de Anglo American) realiz6, en conjunto con Control Hidraulico Chile Limitada, el
estudio en la fabricaciébn convencional de jardineras cuadradas y redonda s, ademas de
barreras New Jersey MOP tipo F Doble utilizando este material [35].

Para el caso de jardineras se utilizé6 hormigén calidad H25 (de acuerdo a NCh170 Of.85) con
una mezcla fresca de: silicato de hierro, cemento, agua y aditivos. Se sustituyeron los aridos
(que corresponden a de arena con granulometria 0 -6mm y de gravilla con una
granulometria 6 -10mm) de la mezcla original por silicato de hierro.

6 Para mas detalles sobre estandares y requisitos técnicos para aridos en morteros y hormigones,
revisar el Anexo 3.
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Por otro lado, para el estudio de la fabricacion de barreras New Jersey se utilizaron 2.200 kg
de escoria, una cantidad superior a si se utilizaran aridos, debido a su mayor densidad.
Ademaés de la escoria, la mezcla tiene: cemento, desmoldeante, agua y adi tivos. Se espera
una resistencia de hormigon clase H35 en este caso.

Mpt!sftvmubept!pcufoj ept ! qataniehtdsatisfactorios) s pebt dbhgdgvf gept
con los objetivos planteados al inicio. La calidad y la resistencia final del hormigon fueron las

esperadas, sin embargo, para el caso de las barreras jersey se aprecié un aumento del peso

total debido a la mayor densidad del silicato de hierr 0, provocando esto algunos cambios en

su uso (mayor estabilidad, mayor resistencia al impacto, mas dificultoso su traslado).

También, se recomienda realizar una etapa previa con tal de asegurar una granulometria

Optima, tanto del material fino como el grueso, con el fin de lograr un menor uso de cemento

y un aseguramiento en la obtencién de un hormigén con resistencia H35. Se concluye

finalmente que la utilizacion de silicato de h ierro es una alternativa viable en reemplazo de

aridos en la fabricacion de jardineras cuadradas y redondas.

En este estudio se analizaron propiedades fisicoquimicas y también las relacionadas con la
durabilidad del hormigén, al reemplazar el arido grueso con escoria de cobre (tamafio maximo
nominal 20mm) en la mezcla [36]. Para la fabricacion se utilizé cemento puzolanico Portland.
Se realizaron 4 proporciones de sustitucion: 25%, 50%, 75% y 100%, ademas de una quinta,
gue es el hormigdn patrén sin reemplazo de aridos. Se incluye en las propiedades estudiadas
las referidas a los ensayos de: permeabilidad, densidad, resistencia a compresion,
penetracién de iones cloruro y resistividad eléctrica.

La penetracién de iones cloruro de los hormigones con reemplazo de escoria de cobre
presentaron un comportamiento lineal, por lo que se infiere que el porcentaje de reemplazo
es indiferente para el comportamiento. Los iones cloruro pueden penetrar en el ho rmigon
debido a la relaciéon con su permeabilidad, capilaridad, absorcién y difusion.

La resistividad eléctrica en los hormigones con reemplazo presenté un comportamiento no
lineal, disminuyendo desde el maximo que se produce en el hormigén con 25% de reemplazo.
El resultado de los ensayos de esta propiedad implica que el hormigdn con reemp lazo puede
ser utilizado en soluciones constructivas que contengan armadura, por ejemplo, en hormigén
armado.

La durabilidad se estima que alcanza su maximo en los hormigones con porcentaje de
reemplazo 25% y 50%, luego de esto, las propiedades asociadas a la durabilidad comienzan

a disminuir. Por lo tanto, y en base a los resultados generales, los hormigones prod ucidos en
ftupt! f ot bz punabuéns duralsiidao bafo condiciones moderadas € [B86].

Se estudia experimentalmente la resistencia a flexotraccion de hormigones en donde se
utiliza el reemplazo de aridos finos por escoria de cobre (provenientes de fundicién Caletones,
El Teniente, Codelco) [37]. Para esto, se ocuparon porcentajes de reemplazo de 25 %, 40% y
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50% para dos relaciones de agua/cemento, 0 45y 0,5, resultando en 6 combinaciones de
hormigones experimentales mas una mezcla patrén sin sustitucion de aridos.

La escoria de cobre originalmente no cumple con la banda granulométrica requerida por la
NCh 163, por lo que se le realiza un proceso de molienda con tal que cumpla con los requisitos
de granulometria. Ademas, esta posee una densidad real seca de 4 .000 [kg/m3] y un
porcentaje de absorcion de 0,2%.

Los ensayos a flexotraccion se siguieron de acuerdo con las directrices de la norma NCh 1038.
Al mismo tiempo, se realiza un ensayo de docilidad y exudacion a través del asentamiento
del Cono de Abrams siguiendo la norma NCh 1019 y también la densidad del hormigon
endurecido de acuerdo con la norma NCh 1037.

Los resultados de los ensayos muestran que al incorporar escorias de fundicion de cobre esta
afecta la trabajabilidad de la mezcla. La docilidad aumenta con el uso de escorias de cobre
en comparacion al hormigén patron. Esto se puede atribuir a que las particulas de escoria
poseen una textura mas lisa en comparacion a las arenas originales.

La exudacion también aumenta en los hormigones con  silicato de hierro, siendo proporcional
al porcentaje de sustitucion . Lo anterior se atribuye debido al alto peso especifico de la escoria
en relacion con el resto de los materiales, asi como también a la baja capacidad de absorcion
que poseen.

También aumenta la densidad del hormigén sobrepasando los valores de 2 .600 [kg/m ?] al
utilizar una taza de reemplazo de 50%. Este incremento de densidad es proporcional al
aumento de la sustitucion, debido al mayor peso especifico del silicato de hierro versus el
arido original.

Los valores de la resistencia a la flexotraccién y compresion también aumentan en funcién
del porcentaje de incorporacion de silicato de hierro (se esperan valores de resistencia a
flexotraccion a 28 dias de 4,3 MPa y 3,6 MPa, de acuerdo con una relacion agua/cemento
0,45 y 0,52, respectivamente). Los valores maximos se encuentran en hormigones con
contenido entre 40% y 50% de escoria.

En este estudio se analizaron las propiedades de 4 mezclas distintas para la fabricacién de
hormigén: 1 mezcla patron sin sustitucion, 2 utilizando escoria de cobrey 1 s 6lo con arido de
reciclado de hormigén [38]. Se utilizaron escorias de fundicién de cobre (provenientes de la
fundicion Ventanas) en reemplazo de aridos finos, aunque ambas contenian al mismo tiempo
escorias de reciclado de hormigdén en la misma cantidad. La primera mezcla contiene un 25%
de silicato de hierro y la segunda un 50% en relacién con el arido fino total ocupado.

Granulometria: es necesario realizarle un proceso de molienda a la escoria de cobre, con tal
gue pueda cumplir con los requisitos de norma NCh163. A pesar de todo, su uso no presenté
problemas para la fabricacion de las mezclas.
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Densidad: se observa un aumento de la densidad del hormigén debido al peso especifico  del
silicato de hierro mayor al de un arido natural (en un 31%), alcanzando un valor de 2 .520
[kg/m?] para la mezcla con un 50% de sustitucion. Para ambas mezclas se advierte que la
densidad aumenta en forma directamente proporcional al aumento de reemplazo de arido
por escoria de cobre.

Resistencia al desgaste: al igual que la densidad, el reemplazo de silicato de hierro por aridos
influye en un aumento en esta propiedad para los hormigones.

Docilidad: se observa una disminucién en esta propiedad para la mezcla con un 25% de
acuerdo con los resultados del ensayo Asentamiento de Cono (NCh 1019 Of.2009). Sin
embargo, para la mezcla con un 50% de sustitucidon esta propiedad se mantuvo similar al
hormigon patrén. Cabe destacar, que ambas mezclas cumplen con los requisitos hormados.

Resistencia a compresion: ambas mezclas presentaron una resistencia mayor a los 28 dias
en comparacién a la mezcla patron. Entre las dos, la que mostré6 una mayor fue la que
contiene 50% de sustitucion sobrepasando a la mezcla patrén en un 8% (21 ,83 MPa versus
23,72MPa).

Resistencia a flexion: se observaron aumentos a los 28 dias para la mezcla con 50% de
sustitucion en comparacioén al hormigon patrén, aunque en este caso, las variaciones son
menores. (4,4 MPa versus 4,6 MPa). El hormigén con 25% de reemplazo refleja una pequefia
disminucién (alrededor de un 2 ,3%).

Se han realizado varias investigaciones con tal de estudiar las propiedades mecanicas en el
posible uso de hormigbn y mortero con un porcentaje de aridos finos y gruesos sustituidos
por escoria de cobre. Dentro de estos, distintos estudios han reportado que las resistencias a
la compresion y traccion de los hormigones fabricados con silicato de hierro es la misma o
incluso mayor que los hormigones con mezcla sin escoria de cobre.

[39] utilizando distintas tasas de agua/cemento evaluaron la resistencia a la compresion
desarrollada por morteros y hormigones. Con relacion a los morteros, observaron que
mientras mayor era el porcentaje de reemplazo con escoria de cobre menor resistencias
tempranas poseian, con una proporcidon agua/cemento 0,48. Sin embargo, las resistencias
finales de los morteros entre un 20 -80% de sustitucion fueron mayores que el mortero patrén.
Por otro lado, los hormigones con porcentaje de sustitucion expusieron resist encia a la
compresion con tendencia similar a lo que mostraron los morteros, resultando en resistencias
tardias mayores que el hormigdn patrén, independiente de la relacion agua/cemento Esto se
muestra en la Figura 2:

[40] y [41] reportan que el hormigén fabricado con escoria de cobre en reemplazo de aridos
gruesos y arenas mostraron propiedades mecanicas similares con los hormigones patrones.
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[42] concluye que cuando se fabrican morteros y hormigones utilizando silicato de hierro en
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cuando se utiliza cemento Portland, teniendo una resistencia igual o incluso mayor
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Figura 2. Variaciones de la resistencia a compresion con distintos porcentajes de reemplazo de aridos por silicato

de hierro con distintas proporciones agua/cemento. Experiencia internacional

[39].

[43] realizan un estudio amplio sobre la literatura aplicada a la resistencia de los hormigones
donde se utiliza escoria de cobre en reemplazo de arena. Dentro de las principales

conclusiones sugiere que el uso de silicato de hierro no limita el desarrollo de

las resistencias

mecanicas (compresion, traccion y flexion) del hormigon fabricado, mientras se haga a través
de un buen disefio y buenas practicas en la seleccion de los materiales, granulometria y
tamafio del arido, y proceso de fabricacion. Asi mismo, ind ica que la resistencia a la
compresion del hormigon con silicato de hierro obtiene mas beneficio en comparacién a las
resistencias a traccion y flexion. Finalmente, los encargados del proyecto estarian habilitados
para utilizar escoria de cobre por arena e n el uso de hormigones, independiente de la
proporcidon de reemplazo, sin embargo, se debe tener cuidado con respecto al peso del
hormigén y al efecto de endurecimiento retardado.

4.3.3 Propiedades en hormigén fresco

[20] en relacién con la trabajabilidad concluye, luego de una revision bibliografica, que el uso
de escoria de cobre en reemplazo de &ridos para la produccion de hormigén es factible, y
deberia acrecentar la trabajabilidad de este. Al mismo tiempo, el uso de a ditivos y de agua
para la mezcla se podria reducir, resultando en un aumento de la resistencia para un

contenido dado de cemento.

Los mismos autores [20] sefialan la importancia de utilizar una adecuada proporcion de

agregados finos para controlar la exudacién del

hormigon,

en particular,

utilizar

granulometrias similares entre aridos finos y escoria de cobre. Al ocupar un 100% de
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reemplazo con escoria de cobre, el hormigdn se hace mas sensible a la exudacion, por lo tanto
se debe revisar la mezcla, por ejemplo, limitar el porcentaje de uso de escoria, aumentar la
cantidad de los agregados finos, o reducir el contenido de agua.

Ademds [42] indican que el tiempo de fraguado se retrasa, especialmente cuando se ha
utilizado escoria de cobre para reemplazar el érido fino. [43] sefialan que el uso de escoria de
cobre retrasa también el proceso de hidratacion, y lo asocia con la presencia de metales
pesados, como el zinc y el plomo, por lo que el inicio y término del tiempo de fraguado se
retrasan, debiendo tener cuidado en los pa sos en la fabricacion del hormigdn, considerando
para que proyecto pueda ser beneficioso o perjudicial.

4.3.4 Utilizacion de escoria de cobre en morteros de cemento

Se busca analizar los cambios en las propiedades fisicas y mecénicas del mortero de cemento
(orientado a revestimiento y albafileria) cuando se utiliza escoria de cobre (proveniente de
fundicion Ventanas, Codelco) en reemplazo de la arena como arido [24]. Asimismo, una
comparacion de la trabajabilidad que posee el mortero fresco.

Los morteros para albafiileria y para revestimiento se encuentran definidos en la norma NCh
2256/1:

- Albafileria: mezcla compuesta de cemento, arido fino, agua y, eventualmente cal,
aditivos y/o adiciones, para un uso en albafileria.

- Revestimiento: mezcla compuesta de uno o mas aglomerantes inorganicos, aridos,
agua, y, a veces, adiciones y/o aditivos para realizar revestimientos o0 estucos.

Habitualmente se utilizan aridos finos en la mezcla de morteros, por lo general arena, de
manera que las propiedades del mortero dependeran de la calidad del arido incorporado. El
porcentaje de agua tiene relacion con la capacidad de hidratar al cemento, por lo tanto, con

la trabajabilidad que posea el mortero. En este experimento se utilizaron propo rciones de
cemento/arena de 1/3y 1/5y cuatro porcentajes de sustitucion de escoria de cobre por arena:
0%, 30%, 60% y 90%.

En este caso la escoria de cobre utilizada no cumple con los requisitos de la banda
granulométrica como dicta NCh 163, no asi la arena utilizada. Ademas, la densidad de la
escoria es un 47% mayor que la arena ubicAndose en el rango entre 2 .300 ®©3.750 [k g/m?], al
mismo tiempo, posee una menor absorcién de agua.

Consistencia: debido a la poca absorcién de la escoria de cobre la consistencia de los
morteros frescos fabricados aumenta a medida que el porcentaje de reemplazo aumenta
para ambos porcentajes de cemento/arena. Sin embargo, no traspasan el limite sefialado por
la norma p ara los distintos usos destinados del mortero.

Adherencia: este ensayo se realiza con el mortero ya endurecido. Al observar los resultados
se aprecia que el reemplazo de silicato de hierro por arena favorece esta propiedad en el
mortero, cumpliendo con los requisitos minimos establecidos en la norma.
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Densidad: como se menciond anteriormente la densidad de la escoria es mayor a la que posee
la arena. Esto se refleja en los resultados de ensayos de densidad donde el mortero sufre un
aumento de densidad entre 21%y 27% comparandolo con el mortero patron (sin reemplazo).
Se recomienda no utilizar el mortero con sustitucion de silicato de hierro para estucos.

Resistencia mecéanica: esta propiedad aumenta para todos los casos donde se utiliza escoria
de cobre, haciéndolo mas resistente a medida se aumenta el porcentaje de sustitucion. Para
el mortero con mayor porcentaje de reemplazo se deberia ajustar la cantidad de agua de
amasado, disminuyendo, por lo tanto, la relacion agua/cemento. El reemplazo 6ptimo de
sustitucion es de 90%. Sin embargo, para una dosis de cemento/arena de 1/3 se debe ajustar
la cantidad de agua, y para una razén 1/5 el agua de amasado const  ante.

4.4 Uso de silicato de hierro como reemplazo para cemento

A nivel nacional se ha avanzado en normas técnicas para la incorporaciéon de escorias  (de
altos hornos) y cenizas volantes en puzolanas . A nivel internacional se cuenta con multiples
alternativas comerciales de cementos en base a escorias, principalmente de la produccion de
hierro y acero. En el Anexo 4 se encuentra mas informacion sobre normas técnicas nacionales

e internacionales sobre materiales de reemplazo al cemento.

Ademas de utilizar el silicato de hierro para reemplazar los aridos en la fabricacion de
morteros y/o hormigones, también se han realizado experimentos para observar el
comportamiento de la mezcla al reemplazar un porcentaje del cemento, principalmente, por
sus propiedades puzolanicas como se describieron Capitulo 3.

4.4.1 Uso de Escoria de Cobre en Cementos, Chile

Se reemplaza cemento Portland por silicato de hierro (producida a través de enfriamiento
brusco) proveniente de la fundicién Caletones (El Teniente, Codelco) en distintos porcentajes,
25% y 40%, para la fabricacion de mortero de cemento hidraulico, favoreci do por las
propiedades puzolanicas del silicato de hierro. Con esto, se espera examinar las propiedades
mecanicas (flexotraccion y compresion) [44]. Al mismo tiempo se espera medir otras
caracteristicas, tales como: consistencia, tiempo de fraguado, calor de hidratacion y la
resistencia al ataque de sulfatos, comparandolas con los limites normativos de Chile.

En la siguiente tabla se muestran los componentes y sus respectivos porcentajes
predominantes de la escoria seleccionada para los ensayos:

Tabla 10. Compuestos predominantes en silicato de hierro Fundicion Caletones, para producciéon como
reemplazo de cemento.

Elemento Porcentaje (%)
Cobre 0,86

Magnetita 6,6
Fierro 42.6
Silice 32,7
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Alimina 6,6
Otros 10,64

Los cementos con adiciones puzolanicas se clasifican de acuerdo con la norma NCh 148, la
cual los separa en relacion con la cantidad de adicion de puzolana en peso respecto al
cemento:

1 Cemento Portland puzolanico: hasta 30% de puzolana
1 Cemento puzolanico: entre 15% y 50% de puzolana

De acuerdo con los resultados de los ensayos se aprecid que los morteros con adicion de
silicato de hierro cumplen con los requisitos minimos normados para tiempo de fraguado en
ambas graduaciones, comportandose el silicato de hierro como un retardante de  fraguado,
en comparacion al mortero patron sin sustitucion.

Al observar los resultados de los ensayos de resistencias mecénicas se observa que en las

mezclas con sustitucion ensayadas disminuyen en comparacion con la mezcla patrén (sin

sustitucién), asi como también disminuyen al aumentar el porcentaje de sustituci 6n, sin

embargo, siguen estando sobre los niveles minimos para la graduacion corriente (de acuerdo

a NCh148 Of.68 ). El mortero con 25% de reemplazo de escoria de cobre sigue estando sobre

el nivel minimo para la graduacion corriente y alta resistencia, no  asi el mortero con 40% de

reemplazo, en el cual solamente grado corriente cumple con lo minimo, descartando el grado

de alta resistencia para esta tasa de reemplazo. Se utiliz6 un aditivo reductor de agua para

mb! nf {dmb! dpo! 51&! ef ! s fdfastiogamebnt¢ p*+ inbvafojubwepdjgb! ef m!

Con respecto al calor de hidratacion, se observa que este disminuye a medida que aumenta
el porcentaje de reemplazo de silicato de hierro. Esto podria ser Gtil en proyectos donde se
necesita cementos en grandes masas, en los cuales suelen ocurrir fracturas y agrietamientos
debido a esta propiedad.

Al contrario que el punto anterior, se refleja que los morteros con reemplazo no presentan un
buen comportamiento frente al ataque de sulfatos, sobrepasando los limites minimos de
deformacion.

Si presentan un buen comportamiento en la capacidad de retencion de elementos quimicos
contaminantes, como, por ejemplo, arsénico, bario y mercurio, por lo que se puede catalogar
esta mezcla de mortero como no toxico para el medio ambiente.

El estudio deja abierta la opcién de seguir investigando en encontrar un nivel de molienda
optimo, también en el efecto de utilizar silicato de hierro directamente en la molienda de
clinker y la dosificacion éptima en la cantidad de adicion.
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4.4.2 Reemplazo de cemento por silicato de hierro, experiencia
internacional

El uso de la escoria de fundicion de cobre como material puzolanico para sustituir cemento
Portland, asi como sus efectos sobre las reacciones de hidratacion y las propiedades en el
mortero y en el concreto han sido estudiadas en diversas publicaciones cie ntificas.

Ademds, se ha identificado un problema subyacente a este uso, que trata sobre el alto
contenido de metales y sus caracteristicas de lixiviacion (lo cual también se ha examinado en
algunos ensayos chilenos). Los limites de normas internacionales con respect 0 a la lixiviacién
de niquel, cobre, plomo y zinc se pueden apreciar en 0. Con respecto a esto [45] concluye que
un mortero incorporando hasta un 10% de silicato de hierro (con origen en Malasia) es seguro
en relaciéon con los elementos quimicos mencionados anteriormente. Existiendo también otros
estudios (por ejemplo [46]) donde se menciona que estos elementos lixiviados estan bajo los
limites impuestos por otras regulaciones (por ejemplo, USEPA).

Acerca de las propiedades mecéanicas de un hormigdn son sustitucion de cemento por escoria
de cobre (proveniente de Bahia, Brasil) en un porcentaje de 10% [47] muestran que la
resistencia a compresién del hormigbn es menor en comparacion a un hormigén sin
sustitucion. Mientras que la resistencia a flexion es similar en ambos tipos de hormigén, con
una relacion de agua/cemento de 0,4 -0,5. [45] con el fin de observar la resistencia a la
compresion del mortero con reemplazo, indican que éste muestra una resistencia ligeramente
menor en comparacion a un mortero patron, recalcando que una tasa de reemplazo entre 5%

y 7,5% entrega una resistencia a la compresion 6ptima. Se aprecian los resultados en la
siguiente figura:

Figura 3. Variaciones de la resistencia a compresion con distintos porcentajes de reemplazo de cemento por
silicato de hierro. Experiencia internacional [42].
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4.5 Toxicidad

La lixiviacion de materiales pesados desde el silicato de hierro es una preocupacion constante
para las partes interesadas , especialmente al considerar el origen del material (fundiciones
de cobre), que tienen altas emisiones de metales pesados . Sin embargo, |a lixiviacion es una
caracteristica de cualquier arido, natural o reciclado y depende de su composicién y la
exposicion al ambiente , por lo que podria darse también en aridos naturales

En Chile, el Reglamento Sanitario Sobre Manejo de Residuos Peligrosos (D.S. 148) reglamenta
gué se considera toxico. Un residuo tendrd la caracteristica de toxicidad cuando su
disposicion final se realice en el suelo y las concentraciones méaximas permisibles (CMP)
después de un Test de Toxicidad por Lixiviacidbn sean superiores a lo que se indique en la
Tabla 11 [48].
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Tabla 11. Concentraciones maximas permisibles (CMP) de elementos quimicos inorganicos para un Test de
Toxicidad por Lixiviacion, DS 148.

Elemento CMP [mg/1]
Arsénico (As) 5
Cromo (Cr) 5
Plomo (Pb) 5
Mercurio (Hg) 0,2
Selenio (Se) 1
Bario (Ba) 100
Cadmio (Cd) 1
Plata (Ag) 5

Para aplicaciones de construccién el analisis de Toxicidad por Lixiviacién es la prueba mas
apropiada.

En general se observa que los aridos sueltos lixivian mas que los aridos dentro del hormigon.

Para mas informacién sobre la regulacibn nacional e internacional, revisar el Anexo 5.

4.5.1 Ensayos de Toxicidad

Ademas de las propiedades fisico y mecanicas, existe un punto importante a mencionar que
es respecto a la toxicidad que posee una mezcla de hormigén o morteros de cementos cuando
se utiliza silicato de hierro en la mezcla. Esto debido a los elementos quimicos presentes en la
composicion de la escoria (como se menciona en la Tabla 11), y que se pueden medir a través
de ensayos especificos. A continuacién , se presenta un ejemplo de Chile, sobre fabricacion de
baldosas de concreto con silicato de hierro en reemplazo de aridos.

En este caso se realizan los ensayos propios con tal de examinar las caracteristicas quimicas,
en especifico, la toxicidad bajo un procedimiento de lixiviacibn [28]. Para esto, se elaboran 5
baldosas de cemento con distintas proporciones de reemplazo de aridos por silicato de hierro
en forma de fino y gravilla, proveniente de dos fundiciones, Lampa y Chagres.

La mezcla para la fabricacién del producto tiene los siguientes porcentajes de sustitucion:

Pagina 32/77



territorio
circular

Tabla 12. Relacién porcentual de constituyentes de mezcla para fabricacion de baldosas de concreto.

Arena Gravilla
Arido | Escoria | Arido Escoria
El 0% 100% 0% 100%
E2 50% 50% 50% 50%
E3 50% 50% 0% 100%
E4 0% 100% 75% 25%
ES 100% 0% 0% 100%

La composicién quimica de los elementos Cu, Fe y As del material original se muestra en la
siguiente tabla:

Tabla 13. Composicion quimica de los finos y gravilla utilizados para fabricacion de baldosas de concreto.

Elemento ChFa:;(r)es Gravilla Lgrlrr:;a
Cobre 2,89% 1,85% 0,39%
Hierro 21,15% 15,94% 4,58%

Arsénico 0,05% 0,03% 0,00%

Una vez fabricados los productos se sometieron a la prueba TCLP ( Toxicity Charasteristic
Leaching Procedure), con tal de obtener las concentraciones de los elementos nocivos

indicados en D.S. 148. Los resultados se ven en la Tabla 14.

Tabla 14. Porcentajes de elementos quimicos nocivos (D.S. 148) de las baldosas de concreto.

CMP*
Elemento [mg/L] E1l E2 E3 E4 E5
D.S. 148
Plomo 5,0 <0,0770 <0,0770 <0,0770 | <0,0770 | <0,0770
Cadmio 1,0 <0,0165 <0,0165 <0,0165 | <0,0165 | <0,0165
Cromo 5,0 <0,0550 0,078 0,084 0,076 0,080
Selenio 1,0 <0,4400 <0,4400 <0,4400 | <0,4400 | <0,4400
Arsénico 5,0 <0,4400 <0,4400 <0,4400 | <0,4400 | <0,4400
Plata 5,0 <0,0275 <0,0275 <0,0275 | <0,0275 | <0,0275

*CMP = Concentraciones Maximas Permisibles

Se puede observar que los elementos mencionados se encuentran por debajo de la
concentracion maxima permisible (CMP) del D.S. 148, cumpliendo de esta forma con el
reglamento sanitario que regula el manejo de residuos peligrosos. Se concluye que los
elementos constructivos baldosas no son contaminantes toxicos por lixiviacion. En este
analisis de elementos inorganicos falta el Mercurio y Bario.
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4.6 Resumen

En general, se observa de los experimentos y ensayos descritos, que la escoria de fundicion
de cobre como reemplazo de aridos puede aportar al incremento de propiedades fisicas y
mecanicas del hormigébn endurecido y fresco, como la trabajabilidad (la docilidad),
independiente si sea mortero o hormigon, y la adherencia.

En cuanto a las propiedades del hormigon endurecido. Los mejores resultados se encuentran
en tazas de reemplazo entre 40 % y 50%, de acuerdo con los estudios expuestos
anteriormente . Sin embargo, se debe tener cuidado al utilizar el silicato de hierro en elementos
constructivos debido al mayor peso especifico que posee en relacién al &rido ( [20] menciona
que es un factor de 3 ,6), aumentando asi la densidad del hormigon (el mismo autor sefiala
que aumenta en un 1% cada 10% de adicién de silicato de hierro ), lo cual requiere de un
andlisis en el disefio estructural especifico de cada proyecto para observar el comportamiento
estructural y sismorresistente del elemento.

Los resultados en cuanto a toxicidad de la escoria por presencia de elementos quimicos
nocivos también resultaron favorables, presentando limites menores que los establecidos por
las regulaciones nacionales.

En otro tipo de elementos constructivos igualmente se observaron resultados favorables para

su utilizacién, como es el caso del disefio y construccion de terraplenes, principalmente en su
utilizacién como material de relleno en el ndcleo . Sin embargo, de acuerdo con los proyectos
efectuados en territorio nacional, es recomendable , por ahora, su utilizacion para caminos
locales. Igualmente, se ha observado que al utilizar silicato de hierro en mezclas de aridos
para ser usada en tratamientos asfalticos en cal iente cumplen con los requisitos del Manual
de Carreteras.
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Capitulo 5. Aspectos metodolégicos para la realizacion
de un analisis de ciclo de vida comparativo entre aridos
naturales y silicato de hierro

El andlisis de ciclo de vida es una metodologia estandarizada en las ISO 14040 y 14044. Se
utiliza para realizar estudios de impactos ambientales potenciales de sistemas de producto,
gue son el conjunto de actividades que ocurren para que un producto pueda  cumplir su
funcién. Estas actividades a barcan desde la extraccion de las materias primas hasta la
disposicién final o revalorizacion de un producto, pasando por todos los procesos de
manufactura, transportes y uso del producto.

Estos estudios se realizan habitualmente en base a la unidad funcional , que es una medida
cuantificable del servicio que el producto presta. Por ejemplo, para evaluar el ACV de una
pintura, se consideran los metros cuadrados a cubrir y el tiempo que se requiere que la
superficie esté pintada. Esto da como resultado un cierto  volumen de pintura a utilizar en el
periodo. Este volumen constituye el flujo de referencia sobre el cual se realizan los célculos.

El uso de la unidad funcional es particularmente relevante para la comparacién de los
impactos ambientales potenciales de diferentes productos, ya que sus flujos de referencia
podrian ser diferentes. Por ejemplo, al comparar los impactos ambientales potenciales de dos
pinturas diferentes para cubrir una superficie de 10 m 2 durante 5 afios, podria necesitar un
galén de un tipo de pintura y tres galones de otro tipo de pintura.

De esta forma se logran comparaciones mas justas, evaluando el sistema de producto segun
su desempefio y no segun una cantidad fija.

El estandar ISO 14025 define el procedimiento para generar analisis de ciclo de vida
estandarizados, que permitan comparaciones entre productos de una misma categoria de
productos. Sin embargo, para lograr la comparabilidad, se deben cumplir ciertas reglas

I Solo se pueden comparar desempefios ambientales de productos cuyos ACV
consideren el ciclo de vida completo (de la cuna a la tumba) y que estén basados en
la misma funcién, vida util de referencia y cuantificados por la misma unidad funcional.

1 Deben cumplir todas las condiciones establecidas en la ISO 14025 seccién 6.7.2.

Los andlisis de ciclo de vida parciales (de la cuna a la puerta) sélo podran ser usados para
comparaciones si:

1 Usan una unidad funcional comun

1 Cumplen las condiciones establecidas en la ISO 14025 seccion 6.7.2.

1 Cumplen las condiciones establecidas en la ISO 21930 seccion 5.6 cuando el producto
es usado en edificios.

No se pueden comparar productos si sus analisis de ciclo de vida estan hechos en base a una
unidad declarada.
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5.1 Etapas del ciclo de vida de la construccion

Para estandarizar la realizacion de analisis de ciclo de vida en la construccion  se han
desarrollado estandares internacionales como la ISO 21930, la EN 15804 y la EN 15978.  En
todos se ha acordado dividir el ciclo de vida de la construccion en las etapas que se muestran

en la Figura 4, a continuacion.

Figura 4. Etapas del ciclo de vida de la construccion. Reproduccién de grafico en ISO 21930.
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* incluyendo produccién, transporte y desecho de los materiales necesarios.

D Etapas para el Carbono Incorporado

D Etapas para el Carbono Operacional

En general cuando se realizan analisis de ciclo de vida de materiales de la construccion se
incluyen dentro del alcance los médulos Al al A3. Para obras de construccién es obligatorio

reportar desde el Al al C4 [49].

Para comparaciones destinadas al publico se debe mostrar resultados del material en uso,
considerando el ciclo de vida completo de la obra a construir
es necesario ya que materiales con un perfil ambiental menor podrian requerir cambios en la
infraestructura que aumenten el impacto de la obra en todo su ciclo de vida.

5.2 Reglas por categoria de producto

[50] y no solo del material. Esto

Las reglas por categoria de producto (RCP)son un compendio de definiciones metodoldgicas

para realizar andlisis de ciclo de vida de productos en una categoria. Las dos reglas por
categoria de producto més utilizadas son la EN 15804 y la ISO 21930 , que aplican para todo
tipo de productos de construccion.
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Por la variedad de productos de construccion, es usual contar con reglas de categoria de
producto complementarias (RCP -c) que estandarizan las decisiones metodol6gicas para
categorias especificas de productos de la construccion.

En esta seccién se ha considerado la revisibn de las reglas por categoria de productos
detalladas en la Tabla 15:

Tabla 15. Reglas por categoria de productos consideradas en esta revision.

Caédigo Nombre/Descripcién Tipo de RCP | Organizacion
EN 15804 Productos de construccion General Union Europea
ISO 21930 Productos y obras de construccion General ISO

Productos de construccion .
Adecuacion de EN

RCP2019:14 | 1£804:2012+A2:2019/AC:2021 e lso | CEnerdl EPD System
21930:2017
RCP 014 Agregados naturales, concreto Especifica ASTM

triturado y escoria de hierro o acero

Sin cédigo Cemento de escoria de hierro Especifica ASTM

En Chile esta adoptada la horma ISO 21930:2017 por el INN, sin embargo, la mayoria de las
Declaraciones Ambientales de Producto estan hechas con la EN 15804 o la RCP 2019:14  [51].

Por otro lado, la RCP més cercana al material en estudio es la de agregados de construccion
de la ASTM [50], que, si bien tenia vigencia hasta diciembre de 2021, aun est4 en uso. Esta
regla por categoria de producto considera también los aridos en base a escoria de la
produccién de hierro.

No se encontraron normas técnicas ni reglas por categoria de producto que mencionaran el

silicato de hierro de fundiciones de cobre (escoria de cobre, copper slag). Esto abre una
oportunidad para que la industria nacional participe de potenciales reglas por categoria de

producto. Actualmente se encuentra en desarrollo la regla por categoria complementaria del

EDP System 4Bhsf hbept! rvf! tf! gsfufoef! joufhsbs! fol
bituminosas o mezclas hidraulicasé¢ / ! Ft ub! ft ! vob! lsthddvebordpedsobree f ! v o!
los mismos productos.

En las préximas secciones se detallaran las principales decisiones metodolégicas que afectan
el resultado del estudio, sus diferencias entre estas reglas por categoria de producto y la
recomendacion para la realizacion del analisis de ciclo de vida del silicato de hierro como
reemplazo de aridos en la construccion.

5.2.1 Definicion del silicato de hierro como coproducto o como residuo

La definicion del silicato de hierro como coproducto o como residuo es relevante ya que
implica asignar o no asignar parte de los impactos de la produccion de cobre a este material.
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En general, se entiende un coproducto como c¢cualquier de dos o0 mas materiales , productos o
combustibles vendibles del mismo proceso unitario,qf sp! rvf ! op! t po! fm! pckfu
(traduccidn libre de EN 15804).

Por otro lado, un residuo es una sustancia u objeto que el titular descarta, pretende descartar
0 estd obligado a descartar (traduccion libre de EN 15804) .

Considerando estas definiciones, el silicato de hierro proveniente de fundiciones de cobre

deberia ser clasificado como residuo. Sin embargo, la propia EN 15804 establece que para
brvfmmpt! nbufsjbmft!rvf! bmdb o {eblos!mbdalbsfAl aA3e’'pe ef ! & gj
deberan asignar como coproductos, a menos que esto no sea posible. La RCP para agregados

de la construccién de la ASTM [50] también indica que en el caso de escorias (en ese caso, de

hierro) se debe asignar parte de la carga ambiental de la produccién de hierro a la escoria

utilizando un criterio econdémico.

Por el contrario, en ISO 21930 se define que los residuos que se pueden reutilizar no deben
considerarse coproductos y por lo tanto no se les debe asignar carga ambiental ya sean
materiales o energia. Esto se condice con la RCP para cemento en base a escoria de | Centro
Nacional de Estandares de Sustentabilidad [52].

Por su parte, la RCP 2019:14 [51] indica que se debe tomar la determinacion metodoldgica
gue aporte mas carga ambiental al producto bajo estudio. Para ello establece una serie de
reglas para tomar la decision de si el producto es un residuo o un coproducto y cémo asignarle
carga ambiental.

La determinacién de si el material es un coproducto o un residuo suele atribuirse a su valor
econémico. De esta forma, si un residuo tiene valor econdmico luego de una adecuacion, la
EN 15804 lo considera un coproducto y los procesos de adecuacién del material se incorporan
al sistema producto que le dio origen, es decir, a la produccién de catodos de cobre.

La forma de asigna r cargas esta definida en la ISO 14040 , con la siguiente jerarquia:

1. Silos coproductos pueden ser producidos independientemente, se realiza el analisis
para cada sistema independiente, evitando la asignacién de cargas.

2. Si los coproductos surgen del mismo sistema , existe una relacion fisica entre el
producto y sus coproductos y la diferencia en valor econémico por unidad de masa o
energia del producto y sus coproductos es baja, entonces se realiza asignacion en
base a la relacién fisica (masa o0 energia).

3. En todos los otros casos, la asignacion deberd hacerse segun el valor econémico de
los productos y coproductos. Por ejemplo, las ventas (produccién por precio para cada
producto y coproducto) anuales. En este caso, se debe realizar un andlisis de
sensibilidad para evaluar el efecto sobre los resultados que han tenido las decisiones
sobre los precios de cada material.

" Los modulos Al a A3 se refieren a la producciéon de materiales de construccion , o las actividades que
ocurren antes de la actividad de construir la obra.
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En este Ultimo caso, si el valor econdmico del coproducto es cero, entonces es equivalente a
considerarlo un residuo o aplicar el criterio de la ISO 21930:2017

En general, si el esfuerzo para realizar la asignhacién es desproporcionado a | incremento de la
exactitud del resultado, en la PCR 2019:14 [51] se permite realizar suposiciones
conservadoras, que son:

1 Si el material esta saliendo del sistema producto en estudio, se puede considerar que
no tiene valor econémico y por lo tanto no lleva carga ambiental. Esto seria valido, en
este caso, si el sistema producto en estudio fuera la produccion de catodos de cobre.

91 Siel material esta entrando en el sistema producto en estudio , se debe asumir que trae
una carga ambiental.

En consecuencia, para establecer el impacto ambiental del silicato de hierro se hace necesario
evaluar su valor econémico .

Un segundo caso posible es que el silicato de hierro se considere un residuo. Como se dijo
anteriormente, en el caso de seguir la ISO 21930:2017, no se le deberia asignar carga
ambiental al silicato.

Sin embargo, existen multiples procesos necesarios para que el silicato de hierro se pueda
usar en una obra, por ejemplo: chancado, lavado, transporte. La pregunta es  cudles de estos
procesos se deben considerar en la estimacién de los impactos ambientales del ciclo de vida
de la obra.

Para ello, segun la PCR 2019:14 [51], es necesario establecer el punto en el que el material
ya no es un residuo (punto de no residuo). Este punto se establece cuando [51]:

1 El material o producto recuperado se usa comunmente para fines especificos;

1 Existe un mercado o demanda, identificado por un valor econémico positivo, para el
material o producto recuperado;

1 El material o producto recuperado cumple con los requerimientos técnicos para los
usos especificos en que se utiliza y cumple con la legislacion existente y los estandares
aplicables para el uso; y

9 El uso del material o producto recuperado no llevara a impactos adversos sobre la
salud del medio ambiente o las personas, lo que se entiende como que su contenido
de sustancias peligrosas esta por debajo de los limites en la legislacion aplicable.

En este caso se considera que el residuo ha pasado a ser un material.

Por efectos del segundo punto, los impactos ambientales asociados a la adecuacion del
residuo para que sea un producto se asignan al sistema producto original , como se ve en la
Figura 5.
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Figura 5. Limites del sistema para el caso de materiales en base a residuos.
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. - sistema
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Considerando las reglas de asignacién y coproductos, esto significa que para el silicato de
hierro se debe asignar econémicamente una parte de los impactos de la produccion de
catodos de cobre y adicionar el impacto de los procesos necesarios para generar un arido
listo para usarse en reemplazo de &ridos naturales.

En resumen, existen dos formas de realizar la asignacién de cargas ambientales al silicato de
hierro:

1 No asignar carga ambiental (ISO 21930) al residuo, agregando solamente los
impactos de los procesos de adecuacion del residuo para transformarlo en un
producto.

9 Asignar parte de la carga ambiental del sistema de producto original (es decir, de la
produccion de cobre) (EN 15804) y agregar los impactos de los procesos de
adecuacion del residuo para transformarlo en un producto. Esto deberia ser hecho por
criterio econémico.

Por ello la recomendaciéon es realizar un analisis de sensibilidad de esta decisidon
metodoldgica en el analisis de ciclo de vida, de forma de determinar la variabilidad que
tendrian los resultados en ambos casos.

5.2.2 Categorias de impacto ambiental

Cada programa de declaraciones ambientales de producto cuenta con un conjunto de
indicadores y modelos de impacto requeridos para estimar los impactos en el ciclo de vida de
los productos.

Si bien los diferentes modelos de impacto son relativamente similares en los impactos
ambientales que consideran, pueden diferir en las sustancias quimicas que incluyeny en la
forma como son medidas ( factores de caracterizacion ), por lo que no se pueden comparar.
Para lograr comparaciones los resultados deben haber sido obtenidos utilizando la misma
regla por categoria de producto y el mismo modelo de impacto.

En la Tabla 16 se muestra la lista de impactos ambientales requeridas para el estandar de
agregados de construccion de la ASTM [50].
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Tabla 16. Medidas a ser declaradas en declaraciones ambientales de producto dentro del programa ASTM.
Traduccioén libre de tabla 3 [50].

Medidas a ser declaradas Unidad
Categorias de impacto

Potencial de calentamiento global (GWP) kgCO: eq
Potencial de acidificacién kgSO:. eq
Potencial de eutrofizacion kgN eq
Potencial de creacion de smog kgOs eq
Potencial de reduccion de ozono kgCFC-11 eq
Consumo de energia primaria total

No renovable fosil MJ (HHV)
No renovable n uclear MJ (HHV)
Renovable (solar, edlica, hidroeléctrica y geotérmica) MJ (HHV)
Renovable (Biomasa) MJ (HHV)
Consumo de recursos materiales

Recursos materiales no renovables kg
Recursos materiales renovables kg

Agua dulce neta (entradas menos salidas) L
Generacion de residuos no peligrosos kg
Generacion de residuos peligrosos kg

Los impactos ambientales deben estimarse usando el método de impacto TRACI. Las
categorias de impacto exigidas estan en concordancia con el estandar ISO 21930:2007
seccion 8.2 y la 1ISO 14044:2006.

El método TRACI esta disponible en la pagina web de la EPA y también en los principales
softwares de ACV gratuitamente. Es un método desarrollado especificamente para Estados
Unidos.

En el caso de la EN 15804 (European Commission, 2023) y la PCR 2019:14 (EPD System,
2021) se requieren indicadores estimados con los métodos de la Huella Ambiental de
Producto (PEF, por sus siglas en inglés), como se muestra en la Tabla 17.

Esta lista de indicadores se basa en la version 3.1 de la Huella Ambiental de Productos. Es
mas extensa que la lista de indicadores solicitados en los estandares norteamericanos. Este
método es especifico para Europa y se encuentra disponible en los princi pales softwares de
andlisis de ciclo de vida.

Actualmente no existen métodos de impactos ambiental especificos para Chile o para
América Latina, aunque si hay adecuaciones. Las declaraciones ambientales de productos de
construccion de Chile habitualmente se realizan al alero del EPD  System y, por lo tanto, siguen
la lista de indicadores ambientales y métodos de impacto presentados en  Tabla 17.
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Tabla 17. Categorias de impacto ambiental solicitadas en la EN 15804 y PCR 2019:14.

Categorias de impacto Unidad

Acidificacién mol H* eq
Cambio Climatico

Biogénico

Fosil

Uso y cambio de uso de la tierra
Ecotoxicidad

Agua dulce

Agua dulce ®inorganicos

Agua dulce dorgéanicos
Eutrofizacion marina kg N eq
Eutrofizacion de agua dulce kg P eq
Eutrofizacion terrestre mol N eq
Toxicidad humana

Céancer

Céncer, inorganicos

Céncer, organicos CTUh

No cancer

No cancer, inorganicos

No cancer, organicos
Radiacion ionizante, salud humana kBg U-235 eq

kg CO; eq

CTU eq

Uso de suelo Pt
Agotamiento del ozono kg CFC11 eq
. . aumento de
HA -material particulado
enfermedades
Formacién de ozono fotoquimico,
a kg NMVOC eq
salud humana
Uso de recursos
Fosiles MJ
Minerales y metales kg Sb eq
Uso de agua escasez m?

El uso de distintos métodos de impacto ambiental en los diversos programas de  declaracién
ambiental de productos (DAP) genera un problema practico: los perfiles ambientales de
productos con DAP de distintos programas no pueden compararse.

Ademas de las categorias de impacto sefialadas enla Tabla 16 y Tabla 17, dependiendo del
programa de declaraciones ambientales de producto, se debe incluir informacién adicional
relevante, por ejemplo:
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Impactos sobre la biodiversidad,

Toxicidad a las personas o el medio ambiente

Aspectos geogréficos relacionados a cualquier etapa del ciclo de vida

Datos de desempefio de la construccion si tiene relevancia ambiental,

Informacion sobre uso de créditos de energias renovables

Informacion derivada del ACV pero que no se comunique en los formatos habituales

de inventario o analisis de impacto del ciclo de vida

Instrucciones y limites para el uso eficiente de la informacién

Andlisis de riesgos sobre la salud de las personas o el medio ambiente

1 Informacion sobre presencia de materiales en el producto que tengan relevancia
ambiental en ciertas areas

1 Sistema de manejo de residuos preferido para los productos de la construccién

1 Potencial de incidentes que puedan tener impactos sobre el medio ambiente, como el
fin de vida (deconstruccion, reuso, demolicidn, reciclaje y disposicion), mejoras en
energia y agua, contenido de energia del edificio que se pueda recuperar en el fin de
vida, contenido de material reciclado o tasas de reciclaje.

i Entre otros.

=4 =4 =4 =4 -8 =4

= =4

5.2.3 Alcance y unidad funcional

Es comun para las reglas de categoria de productos de la construccion  (como los aridos)
definir un alcance de analisis de ciclo de vida parcial (de la cuna a la puerta , médulos Al a
A3) y estar hechos en base a un flujo de referencia (unidad declarada) y no una unidad
funcional, por lo que normalmente las comparaciones no son posibles. Para los aridos, un flujo
de referencia habitual es una tonelada en base seca [50].

Para construcciones se debe considerar todo el ciclo de vida de la construccion (modulos Al

a C4) y establecer una unidad funcional. El establecimiento de unidades funcionales de obras
de construccién es complejo y aun no esta estandarizado a nivel global. Sin embargo, las
unidades funcionales deberian tener al menaos la magnitud de la funcién, la calidad con la que

se cumple y la duracién del servicio (ISO 14040).

En el caso de los estandares que d pot j edusdifé! HJ TP! 3 2:)dellalchinéTdé&l N
andlisis de ciclo de vida del &rido deberia considerar los siguientes procesos [52]:

1 Extraccion de la escoria desde el horno
Granulacién, molienda

Transportes

Utilizacion de combustibles y energia

Materiales, emisiones y residuos de la manufactura
Packaging

Transporte de residuos

Fin de vida de residuos

=A =4 =4 -4 -8 -8 4
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Las actividades de refinacion del metal original (en este caso, hierro), pueden generar una
carga ambiental adicional dependiendo de | estandar utilizado y la forma de modelacion,
como se comentd anteriormente .

En general para la produccion de andlisis de ciclo de vida de productos se excluyen
actividades como la construccién de infraestructura y maquinaria para los procesos
productivos, actividades relacionadas al personal y consumos asociados a la venta del
producto [50, 51, 52, 49] .

Asimismo, los estandares coinciden en requerir datos de un afio calendario completo  para
estimar los impactos ambientales.

Todo andlisis de ciclo de vida requiere reglas de exclusion, particularmente para justificar
flujos que son dificiles de caracterizar. En EPD System se deben incluir al menos el 95% de
los flujos de entrada por cada modulo de sistema (A, B, C, D). Adicionalmente, se deben
agregar los flujos que generen al menos el 95% de los impactos ambientales  [51]. Para las
normas de la ASTM se pueden excluir flujos que no representen mas del 1% de la masa del
ciclo de vida y que en conjunto no superen el 5% de la masa del ciclo de vida [50]. Si bien
ambos requerimientos parecen similares, el del EPD System es mas estricto pues considera
cada modulo del sistema.

A pesar de ello, no se deben excluir flujos de materiales peligrosos o toéxicos u aquellos que
se sepa tienen un impacto ambiental importante por unidad de masas.

5.3 Recomendaciones metodolégicas para la realizaciéon de un
analisis de ciclo de vida exploratorio del silicato de hierro
como reemplazo de aridos naturales

Se encontraron 5 articulos cientificos dedicados a evaluar el andlisis de ciclo de vida del uso
de silicato de hierro en reemplazo a aridos naturales en construccién, ademas de una revision
mas amplia del ACV del uso de uso de residuos industriales en construccion. En esta seccion
se resume el analisis de estas publicaciones para orientar metodolégicamente el andlisis de
la situacion chilena.

Los usos considerados fueron: reemplazo de aridos finos [53, 4] y reemplazo de aridos
gruesos [54] para hormigon, ademas de reemplazo de aridos finos con silicato de hierro de
fundiciones chilenas para asfalto en Chile [55].

Los estudios difieren en su metodologia, distancidndose de la aplicacion estricta de la ISO
14040 e 1SO 14044. Ninguno de ellos hace referencia a reglas por categoria de producto. La
aplicacion correcta de los estandares I1ISO es una condicion bésica para tener resultados
transparentes y que apoyen a la toma de decisiones [56].
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Las recomendaciones que surgen del andlisis de estas publicaciones , las reglas por categoria
de productos comentadas anteriormente vy la experiencia profesional de los autores son las

siguientes :
5.3.1 Objetivo y alcance

1. Se debe explicitar las decisiones que se esperan tomar con el analisis

2. Preferir una unidad funcional (p. ej. 1 km de camino con sus caracteristicas técnicas)
sobre una unidad de referencia (p. ej. 1 m 2 de hormigén) . Una unidad habitual esta
referida a la resistencia a la compresién [53, 54, 56].

3. Para estudios con potencialidad de modificar el mercado, preferir un analisis de vida
consecuencial y agregar los cambios marginales, como la reduccion de demanda de
aridos naturales. Esto contrasta con el enfoque atribucional indicado en las reglas por
categoria de producto, cuyo fin es explicitar el impacto de un producto especifico.  Aqui
la principal pregunta a discernir es: ¢el estudio a realizar busca certificar el pefrfil
ambiental de un material especifico (p. ej. El silicato de hierro de una fundicié n
particular) o estudiar el impacto del uso del material en la economia? En el primer caso
se deberia preferir el enfoque atribucional y en el segundo el consecuencial

4. El alcance del estudio debe incluir: las actividades de acondicionamiento del silicato
de hierro, el transporte y la lixiviacién tanto del material secundario como del agregado
natural.

5. La asignacién de impactos ambientales al silicato de hierro deberia realizarse con

criterio econdémico [51, 4].

5.3.2 Analisis de inventario

1.

La composicién de las mezclas varia con la inclusién de silicato de hierro, lo que se
deberia reflejar en el inventario.

Los materiales a utilizar deberian reflejar lo mas fielmente la situacién de uso real en
Su contexto siempre que esta se conozca.

Se deberia incluir la reduccién de disposicién final del silicato de hierro, asi como la
reduccion de extraccion de aridos naturales (esto ultimo solo es valido en el caso de
usar un enfogque consecuencial).

Se deberia incluir la lixiviacion tanto de los aridos naturales como secundarios, de
preferencia bajo las condiciones de uso, ya que los ensayos de laboratorio no
necesariamente las reflejaran. La lixiviacion también ocurre en el escorial, por lo que
es relevante para el analisis comparativo. En general se observa que la lixiviacion es
mayor en materiales sueltos que en ligados [56].

En el caso de dudas, realizar suposiciones conservadoras [51], lo que significa asumir
el escenario que asigna mas impactos ambientales al objeto del estudio.
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Analisis de impacto

Utilizar las categorias de impacto ambiental consensuadas en las reglas por categoria

de producto y realizar un comentario adicional sobre impactos ambientales relevantes

al territorio y que no se puedan realizar en base a los datos de ciclo de vida disponibles.
Justificar las categorias de impacto ambiental que han sido excluidas del andlisis

Con respecto a los métodos de impacto, existe consenso en el uso del método IPCC
mas reciente a la fecha del estudio, pero no hay consenso sobre el método a preferir
para las otras categorias de impacto. Algunos encontrados son: TRACI [50], ReCiPe
[53], CML[54], IPCC[55], energia embebida [4] y huella ambiental de producto [57].

Interpretacion

Se debe realizar un andlisis de sensibilidad de la distancia de transporte de los aridos

y también con el precio de la escoria, ya que eso afectara los impactos asignados a
ella.

Explicitar las limitaciones del estudio, en particular a lo que se refiere a la toma de
decisiones definida en el objetivo y alcance .

Verificar la completitud y consistencia de los datos y transparentar falencias en estos
campos.
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