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RESUMEN

La presente investigacion aborda la fabricacion de mortero hibrido activado alcalinamente
mediante el aprovechamiento de residuos mineros provenientes de la Presa Sur, ubicada en la zona
de Pachuca de Soto y Mineral de la Reforma, Hidalgo. El estudio surge ante la problematica
ambiental, territorial y social asociada con la acumulacion historica de jales mineros, los cuales
representan riesgos por dispersion de particulas, posible filtracion hacia mantos acuiferos y
ocupacion de areas con creciente valor urbano. El objetivo general fue desarrollar un mortero
hibrido activado alcalinamente incorporando residuos mineros previamente clasificados por
tamafio de particula, desmagnetizados y sometidos a activacion alcalina mediante hidroxido de
calcio e hidréxido de sodio, con el fin de evaluar su viabilidad como material sustentable para la

construccion.

La metodologia comprendi6 el muestreo y homogeneizacion de los residuos, asi como la
caracterizacion fisica, granulométrica, la separacion magnética, la activacion alcalina, el andlisis
mineralégico, quimico y microestructural mediante difraccion de rayos X, espectroscopia
infrarroja por transformada de Fourier y microscopia electronica de barrido con espectroscopia de
dispersion de energia. Asimismo, a partir de residuos mineros activados alcalinamente se fabricaron
probetas con diferentes porcentajes de sustitucion y se evaluo su resistencia a la compresion a 3, 7
y 28 dias de fraguado. Los resultados mostraron que ciertas dosificaciones favorecen el desempefio
mecanico del material, destacando mezclas en porcentajes de sustitucion del 5 % que alcanzaron
una resistencia promedio de 400 kg/cm? a 28 dias de fraguado. Se concluye que los residuos
mineros tratados pueden incorporarse parcialmente en sistemas cementantes hibridos,
contribuyendo a la valorizacidon de pasivos ambientales, a la reduccion del consumo de cemento

Portland y al desarrollo de materiales de construccion con enfoque sustentable.



ABSTRACT

This research addresses the manufacture of alkali-activated hybrid mortar using mining
waste from the Presa Sur dam, located in the Pachuca de Soto and Mineral de la Reforma area of
Hidalgo, Mexico. The study arises from the environmental, territorial, and social problems
associated with the historical accumulation of mining tailings, which pose risks due to particle
dispersion, potential seepage into aquifers, and occupation of areas with increasing urban value.
The overall objective was to develop an alkali-activated hybrid mortar incorporating mining waste
previously classified by particle size, demagnetized, and subjected to alkaline activation using
calcium hydroxide and sodium hydroxide, in order to evaluate its viability as a sustainable

construction material.

The methodology included sampling and homogenization of the waste, as well as physical and
granulometric characterization, magnetic separation, alkaline activation, and mineralogical,
chemical, and microstructural analysis using X-ray diffraction, Fourier transform infrared
spectroscopy, and scanning electron microscopy with energy-dispersive X-ray spectroscopy.
Furthermore, specimens with different substitution percentages were fabricated from the alkali-
activated mining waste, and their compressive strength was evaluated at 3, 7, and 28 days of curing.
The results showed that certain dosages enhance the material's mechanical performance, with
mixtures at a 5 % substitution percentage achieving an average strength of 400 kg/cm? at 28 days
of curing. It is concluded that the treated mining waste can be partially incorporated into hybrid
cementitious systems, contributing to the valorization of environmental liabilities, the reduction of
Portland cement consumption, and the development of construction materials with a sustainable

focus.
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1. Introduccion

La mineria, actividad que por muchos afios ha sido clave en el desarrollo econdmico, ha
dejado una huella significativa en el medio ambiente. Los residuos mineros, comiunmente
conocidos como “jales,” son el subproducto de los procesos de extraccidon y procesamiento de
minerales, los cuales se generan en grandes volumenes y presentan desafios de almacenamiento y
gestion debido a sus componentes quimicos, que pueden incluir metales pesados y otros elementos
toxicos. En México, la industria minera ha creado extensas zonas de depdsitos de jales, y el estado
de Hidalgo no ha sido la excepcion , donde esta actividad ha sido fundamental para la economia 'y
la estructura social desde la época colonial. Estos residuos ocupan vastas areas que en algunos
casos limitan el uso del suelo y suponen riesgos ambientales, como la contaminacion de acuiferos
y el esparcimiento de particulas nocivas a través del aire. Frente a estos problemas, han surgido
iniciativas de investigacion que buscan reutilizar estos pasivos ambientales en materiales utiles,

especialmente en el sector de la construccion.

Uno de los usos mas prometedores para los residuos mineros es su incorporacioén en la
fabricaciébn de cemento y concreto hidraulico, materiales esenciales en la industria de la
construccion. La investigacion en este dmbito sugiere que los jales, debidamente procesados y
tratados, pueden actuar como sustitutos parciales de los componentes tradicionales del cemento,
como los agregados finos o incluso el mismo material cementante. Los residuos mineros suelen
contener altas concentraciones de 6xidos de silicio (SiO2), alimina (Al20O3) y carbonato de calcio
(CaCOs3), minerales que también estan presentes en los cementos convencionales. Esta
composicion mineral permite que algunos de ellos puedan integrarse en la mezcla de cemento sin
comprometer su resistencia y durabilidad, siempre y cuando se realicen los ajustes necesarios en el

disefio de la mezcla y se asegure la compatibilidad quimica de los componentes.



El aprovechamiento de jales en el cemento tiene varios beneficios ambientales y
econdémicos. Desde una perspectiva ecologica, su reutilizacion contribuye a la economia circular,
disminuye la cantidad de residuos almacenados en presas y libera areas de terreno que pueden ser
destinadas a otros usos. Ademas, la incorporacion de estos residuos en materiales de la construccion
reduce la extraccion de materiales virgenes, conservando asi los recursos naturales y reduciendo el
impacto ambiental asociado a la industria cementera. Esta industria es una de las mayores
generadoras de emisiones de didxido de carbono a nivel global, por lo que sustituir parte del
material convencional por residuos mineros puede también contribuir a reducir la huella de carbono

de la construccion.

En términos econémicos, el uso de residuos mineros representa una oportunidad para
abaratar costos en la produccion de concreto, al sustituir insumos costosos como el cemento
Portland. En México, donde el costo de materiales de construccion sigue en aumento, esta practica
puede ofrecer una alternativa accesible, especialmente en obras de infraestructura en zonas con alta

disponibilidad de jales.

Diversas investigaciones en México y en otros paises han demostrado que, bajo ciertas
condiciones, el concreto fabricado con especies minerales provenientes de los residuos mineros
presenta propiedades mecanicas comparables a las de los concretos convencionales. Sin embargo,
el proceso de incorporacion de residuos mineros en el cemento requiere de estudios rigurosos que
evaltien su desempefio a largo plazo, su resistencia a distintos tipos de carga, y la estabilidad de sus
componentes quimicos para asegurar su viabilidad en distintas aplicaciones estructurales. La
exploracion de los residuos mineros en el concreto no solo abre una via hacia una construccion mas
sostenible, sino que también posiciona a esta industria como un actor clave en la transicion hacia

practicas mas responsables y conscientes del medio ambiente.



Es por lo anterior que la presente investigacion se realizo un estudio sistematico sobre el
aprovechamiento de minerales presentes en los residuos mineros para incluirlos en el proceso de
fabricacion del cemento denominado en la literatura como hibrido. El estudio incluye un analisis
del proceso separacion de especies minerales contenidas en los residuos mineros, el uso de estas

especies en la fabricacion de mortero hibrido y la caracterizacion mecanica del mortero obtenido.

2. Antecedentes

2.1 La mineria y sus residuos dentro del distrito minero de Pachuca — Real del Monte

Los asentamientos humanos actuales son reflejo de las actividades industriales que se han
venido desarrollando desde sus inicios. Es innegable la existencia de un vinculo entre el espacio
geografico y las actividades econdmicas de un territorio, lo cual se refleja en su organizacién
territorial; se trata de interrelaciones economia-espacio de caracter dialéctico que evolucionan a
través del tiempo (Carrascal, E. 1999). La mineria en México data del siglo X V1, y fue determinante
para la colonizacion de algunas zonas de la Nueva Espafia. Los nuevos centros de poblacion
surgieron en todos los parajes en donde se descubrieron vetas metalicas (en las partes mas incultas
de las cordilleras, llanuras aisladas y desiertos). Sin los establecimientos formados para el beneficio
de las minas, cuantos sitios habrian permanecido desiertos (Commons, A. 1989). La mineria es una
actividad econoémica que se distingue por depender de la extraccion de recursos no renovables y
finitos, su localizacion esta sujeta a la presencia de yacimientos minerales, cuya ubicacion, tipo y
riqueza dependen, a su vez, de los rasgos geoldgico-tectonicos que definen cada provincia
metalogenética, determinando a su vez los ritmos de explotacion y los métodos de extraccion. En
sus primeras etapas de desarrollo, la mineria fue una actividad puramente extractiva, pero con la

Revolucion Industrial se transformé en una actividad industrial integrada verticalmente, ahora



conocida como industria minero-metaltirgica, en virtud de que, para ser utilizados, los recursos
minerales necesitan forzosamente de una transformacion industrial. Asimismo, la mineria hace un
uso intensivo pero temporal del espacio, cuyas repercusiones se extienden a largo plazo (Saavedra
Silva y Sanchez Salazar, 2008). En Hidalgo, los municipios de Pachuca de Soto y Real del Monte,
ubicados al norte de la cuenca de México, se distinguen por ser de los distritos mineros productores
de plata mas antiguos de México, ya que sus yacimientos fueron descubiertas en 1552; siendo esta
parte de la provincia metalogenética denominada Eje Neovolcanico Mexicano, lo cual explica la

presencia de depositos polimetalicos de plata, plomo, zinc, cobre y oro (Salas, 1975).

Alrededor del afio 1900 se introdujo el método de beneficio llamado cianuracion, el cual
consistia en triturar el material obtenido hasta reducirlo lo maximo posible, para posteriormente
depositarlo en un tanque y hacer una mezcla con cianuro de sodio (NaCN) diluido en agua, para
separar la plata del resto de los materiales. Después, por el proceso de flotacion, se rescataba el
mineral, teniendo como resultado de este proceso los residuos mineros denominados “jales”. Los
jales son el resultado de los métodos empleados para la extraccion de minerales valiosos, dichos
residuos mineros a través de los afios han sido depositados en diferentes ubicaciones de la ciudad
de Pachuca Hidalgo, denominadas “presas”. Estas presas a lo largo de los afos se han convertido
en un tema de gran interés para la investigacion dentro de las universidades locales, ya que el
almacenamiento de estos residuos conlleva problemas socioecondémicos, por el

desaprovechamiento de los espacios donde se encuentran ubicados, y por las afecciones a la salud.

Debido al problema que la acumulacion de estos residuos mineros significa, la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales en su NOM-157-SEMARNAT-2009 y tomando como

referencia las normas NOM-141-SEMARNAT-2003, NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, NOM-



155-SEMARNAT-2007 y NMX-AA-025-1984, establecieron los elementos y procedimientos para

instrumentar planes de manejo de residuos mineros.

2.2 Impacto ambiental del cemento Portland y la necesidad de materiales alternativos

Aunado a la problematica generada por la acumulacion de residuos mineros, la industria de
la construccion enfrenta otro reto ambiental importante: el impacto asociado a la produccion de
cemento Portland. Este material contintia siendo el principal aglutinante utilizado en concretos y
morteros debido a su disponibilidad, desempefio mecanico y bajo costo relativo; sin embargo, su
fabricacion implica un elevado consumo energético y la emision de grandes cantidades de didxido

de carbono (COz).

Las emisiones de didxido de carbono se originan principalmente durante la calcinacion de
la caliza para producir clinker, asi como por el consumo de combustibles durante el proceso de
clinkerizacion. Por esta razon, la reduccion del contenido de clinker en los materiales cementantes
se ha convertido en una de las principales estrategias para disminuir el impacto ambiental de la
construccion. De acuerdo con Valencia-Saavedra et al. (2023), la produccion de cemento Portland
puede generar alrededor de 900 kg de CO: por tonelada de cemento producido, lo que representa

una contribucion importante a las emisiones globales del sector construccion.

En este contexto, la busqueda de materiales cementantes alternativos se ha orientado hacia
el uso de residuos industriales y mineros como sustitutos parciales del cemento Portland. Esta
estrategia permite reducir el consumo de clinker y, al mismo tiempo, aprovechar residuos que
actualmente representan un problema ambiental. Por ello, la reutilizacion de residuos mineros en
materiales cementantes se plantea como una alternativa viable dentro de un enfoque de economia

circular.



Derivado de los problemas planteados anteriormente, surge una linea de investigacién que
busca desarrollar nuevos materiales cementantes como sustituto parcial o total del cemento
Portland, mediante tratamientos aplicados a los residuos industriales. En este contexto los
materiales cementantes suplementarios han adquirido un papel relevante, encontrandose entre ellos
los residuos mineros, cenizas volantes, escorias de alto horno, puzolanas naturales, residuos

ceramicos y otros subproductos industriales con potencial cementante.

2.3 Activacion alcalina como estrategia para valorizar residuos industriales

Dentro de los tratamientos aplicados a residuos industriales con la finalidad de disminuir el
factor clinker en los concretos hidraulicos, surge la activacion alcalina, la cual consiste en un
proceso quimico mediante el cual un precursor sélido rico en silice (SiOz2), alimina (Al.Os) y, en
algunos casos calcio (Ca), reacciona ante un activador desarrollando un medio altamente alcalino
para formar productos cementantes. Este proceso se basa en la disolucion parcial de las fases
reactivas del precursor, seguida de la reorganizacion y precipitacion de productos de reaccion de

naturaleza amorfa o semicristalina.

El desarrollo historico de estos materiales se remonta a los primeros estudios sobre la
activacion de escorias. J. Provis y Deventer (2013) sefialan que una de las primeras patentes
relacionadas con cementantes activados alcalinamente fue propuesta por Kiihl en 1908, mientras
que Purdon, en 1940, establecido una de las bases cientificas mas importantes al estudiar la
activacion de escorias de alto horno con soluciones de hidréxido de sodio (NaOH) y combinaciones
de hidroxido de calcio (Ca(OH)2) con sales sodicas, obteniendo resistencias comparables a las del

cemento Portland (Provis & Van Deventer, 2014).

Por lo anterior la activacion alcalina ofrece una ventaja de poder emplear residuos

industriales y mineros ricos en silice (SiO:) y alimina (Al:Os) como materias primas,
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transforméandolos en productos cementantes con potencial para sustituir parcial o totalmente al
cemento Portland. Sin embargo, la eficiencia del proceso no solo depende del contenido de silice
(Si02) y alimina (Al20s) en el residuo, sino también de su granulometria, el contenido de fases
amorfas y el tipo de activador, es por lo que a continuacion se presenta un desarrollo de las
investigaciones que se consideran relevantes, con la finalidad de establecer los parametros ideales

que propicien la activacion alcalina de los residuos mineros utilizados en esta investigacion.

2.4 Residuos industriales y su potencial como materiales cementantes

Como se menciond anteriormente existen residuos industriales que han adquirido gran
importancia durante las tltimas décadas por su potencial para funcionar como material cementante
dentro de concretos hibridos. Entre los residuos mas estudiados se encuentran la ceniza volante, la
escoria granulada de alto horno, los residuos de construccion y demolicion, las cenizas
agroindustriales, los residuos de vidrio y los residuos mineros. Antes de ahondar en las
investigaciones, se describirdn brevemente cada uno de los residuos con la finalidad de conocer su
origen y composicion quimica predominante, esto debido a que algunos de los sistemas de

concretos hibridos usan mas de un residuo industrial.

Ceniza volante

La ceniza volante es un subproducto generado durante la combustion del carbén en
centrales termoeléctricas. Su composicion quimica tipica se caracteriza por contenidos elevados de
didxido de silice (Si0:), alimina (Al20s3) y 6xido férrico (Fe20s), ademas de cantidades variables
de 6xido de calcio (CaO), dependiendo del tipo de carbén y del proceso de combustion. En sistemas
de activacion alcalina, este residuo ha sido ampliamente utilizado debido a su contenido de fase

vitrea rica en aluminosilicatos, la cual puede disolverse en medios alcalinos y formar geles
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cementantes tipo silicoaluminato sédico hidratado (N—A—S-H) (Fernandez-Jiménez & Palomo,

2005; Provis & Van Deventer, 2014).
Escoria granulada de alto horno

Por otro lado, la escoria granulada de alto horno es un subproducto de la industria
siderurgica, generado durante la produccion de hierro en alto horno. Al enfriarse rapidamente,
forma una fase vitrea rica en 6xido de calcio (CaO), silice (SiO2), alimina (Al.Os) y 6xido de
magnesio (MgO), lo que le confiere alta reactividad en medios alcalinos. Debido a su contenido
calcico, la activacion de este residuo favorece la formacion de geles de silicoaluminato célcico
hidratado (C—A—S—H), los cuales contribuyen al desarrollo de resistencia mecanica (Provis & Van

Deventer, 2014; Sheshadri et al., 2024).
Residuos de construccion y demolicion (RCD)

Los residuos de construcciéon y demoliciéon provienen de actividades de demolicion,
remodelacion y construccion de edificaciones e infraestructura. Su composicion depende del tipo
de material recuperado, pero comunmente incluyen residuos de concreto, cerdmica roja,
mamposteria y morteros. Valencia-Saavedra et al. (2023) reportaron residuos de construccion y
demolicion compuestos por concreto, ceramica roja y mamposteria, con una composicion
dominada por didxido de silicio (SiOz2), 6xido de calcio (CaO) y 6xido de aluminio (Al20s), lo que

permitio su uso dentro de sistemas cementantes hibridos activados con sulfato de sodio (Na2SOs4).
Residuos mineros

Los residuos mineros son subproductos generados durante la extraccion, trituracion,
molienda y beneficio de minerales metalicos o no metéalicos. Su composicion es altamente variable,

ya que depende del yacimiento, del mineral explotado y del proceso de beneficio. En términos
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generales, pueden contener silice (Si0:), alimina (Al.Os), 6xido férrico (Fe:0s), 6xido de calcio
(Ca0), oxido de magnesio (MgO) , feldespatos, micas, carbonatos y 6xidos metéalicos. Perumal et
al. (2021) sefialan que los jales mineros suelen contener silicio, aluminio, hierro, magnesio y calcio,
elementos que pueden participar en la formacion de matrices activadas alcalinamente, aunque su

principal limitacion es la baja reactividad asociada con su mineralogia cristalina.

2.5 Concretos hibridos a partir de residuos industriales activados alcalinamente

Antes de adentrarnos en las investigaciones relacionadas con el desarrollo de concretos
hibridos, definamos que al estar hablando de este tipo de materiales nos referimos a concretos que

combinan un material activado alcalinamente con cemento Portland.

Palomo et al. (2007) estudiaron sistemas cementosos hibridos elaborados con 70 % de
ceniza volante clase F y 30 % de clinker Portland, con el objetivo de evaluar la formacion de
aglutinantes gelificados durante la hidratacion alcalina. La ceniza volante, residuo proveniente de
la combustion del carbon, aportd principalmente silice (SiO2) y alimina (Al2Os), mientras que el
clinker Portland funcion6 como fuente cdlcica. La activacidon se realizd con agua desionizada,
hidroxido de sodio (NaOH) y una combinacion de hidroxido de sodio (NaOH) con silicato de sodio
(NazSi0:3). Las pastas fueron curadas en cdmara huimeda a 21 °C y 95 % de humedad relativa, y se
evaluaron a 2 y 28 dias. Mediante difraccion de rayos X (DRX) se observo la coexistencia de fases
hidratadas derivadas del clinker y productos aluminosilicatados asociados a la activacion de la
ceniza volante. La espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR) mostr6é bandas
relacionadas con enlaces Si—O-T, donde T puede ser silicio o aluminio, mientras que la resonancia
magnética nuclear (RMN) de silicio-29 permitio distinguir unidades estructurales propias del gel
de silicato de calcio hidratado (C—S—H) y del gel de silicoaluminato so6dico hidratado (N-A—S—H).

Esta investigacion fue relevante porque demostrd que ambos geles pueden coexistir dentro de una
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misma matriz, dando origen a cementos hibridos con potencial para reducir el contenido de clinker

sin perder capacidad cementante.

Pardo et al. (2020) desarrollaron concretos de bajo impacto ambiental a partir de residuos
mineros silico-aluminosos activados alcalinamente. Los residuos utilizados provinieron de mineria
de carbdn, clasificados como arenosos y arcillosos, asi como de colas de flotacion de mineria
aurifera de veta. Estos residuos se utilizaron por su contenido de silice (SiO) y alimina (Al20s),
aunque su reactividad inicial estuvo limitada por su caracter cristalino. La activacion se realizd
mediante una solucion de hidréxido de sodio (NaOH) 10 M vy silicato de sodio (Na:SiOs), con
modulo de solucion de 1.5 y contenido de 6xido de sodio (Na20O) de 6 %. Inicialmente se fabricaron
morteros con residuos en granulometria original y residuos molidos para evaluar la influencia del
tamafio de particula; posteriormente, en los residuos molidos se incorporaron sustituciones
parciales con cemento Portland tipo I del 10, 20 y 30 %. La caracterizacion se realizé mediante
fluorescencia de rayos X (FRX), difraccion de rayos X (DRX), microscopia electronica de barrido
y espectroscopia de dispersion de energia (MEB-EDS). Los andlisis morfoldgicos y quimicos
sugirieron la formacion de geles tipo silicoaluminato calcico hidratado (C—A—S—H); sin embargo,
estos productos fueron descritos como poco densos, poco compactos y con falta de continuidad en
algunas mezclas, lo cual explico las resistencias mas bajas. Desde el punto de vista mecénico, las
colas de flotaciéon molidas con 30 % de cemento Portland permitieron fabricar concretos con
resistencia de 25.3 MPa a 28 dias, superando al concreto de referencia y logrando una reduccion
de emisiones de didxido de carbono (CO:) de 29.04 %. Este trabajo demuestra que los residuos
mineros pueden funcionar como componentes cementantes dentro de sistemas activados
alcalinamente, pero requieren acondicionamiento fisico y una proporcion adecuada de cemento

Portland para formar una matriz continua y resistente.
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Angulo-Ramirez et al. (2020) evaluaron concretos activados alcalinamente elaborados con
ceniza volante, escoria granulada de alto horno y cemento Portland ordinario, con el objetivo de
analizar el efecto de la incorporacion de fuentes célcicas en matrices activadas alcalinamente. Los
sistemas estudiados incluyeron una mezcla de 80 % de ceniza volante y 20 % de escoria granulada
de alto horno, asi como una mezcla de 80 % de escoria granulada de alto horno y 20 % de cemento
Portland ordinario. Ambos sistemas fueron activados con hidréxido de sodio (NaOH) y silicato de
sodio (Na2Si0s). En el sistema con escoria granulada de alto horno y cemento Portland ordinario
se empled una relaciéon molar dioxido de silicio/6xido de sodio (SiO2/Na20O) igual a 1.0 y una
dosificacion de 6xido de sodio (Na:0) del 5 % respecto al contenido de escoria. Los concretos
fueron curados a temperatura ambiente y evaluados a diferentes edades. En los resultados
mecanicos, el concreto elaborado con ceniza volante y escoria granulada de alto horno alcanzé
resistencias de 43 MPa a 28 dias y 61 MPa a 360 dias. La caracterizacion mediante difraccion de
rayos X (DRX) evidencido productos asociados a la activacion alcalina, incluyendo fases
aluminosilicatadas sodicas en sistemas ricos en ceniza volante y productos célcicos hidratados en
sistemas con escoria. En los sistemas con escoria y cemento Portland se report6 la presencia de
fases relacionadas con gel de silicato de calcio hidratado (C—S—H), hidrotalcita y productos tipo
silicoaluminato célcico hidratado (C—A—S—H). La microscopia electronica de barrido (MEB)
mostro una matriz compacta y buena adherencia entre pasta y agregado, atribuida a la coexistencia
de geles de silicoaluminato sodico hidratado (N-A—S—H) y silicoaluminato célcico hidratado (C—
A-S—H). Estos resultados indican que la escoria granulada de alto horno, por su contenido de

calcio, favorece la densificacion de la matriz y mejora la resistencia mecanica.

Perumal et al. (2021) estudiaron la influencia de diferentes fuentes alcalinas en la activacion

de jales silicatados ricos en magnesio y jales silicatados ricos en aluminio. Los jales ricos en
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magnesio presentaron como componentes principales silice (SiO2), 6xido de magnesio (MgO),
oxido férrico (Fe20s) y 6xido de calcio (CaO), mientras que los jales ricos en aluminio presentaron
silice(S10z), alimina (Al20s), 6xido de calcio (CaO) y 6xido férrico (Fe20s). Antes de la activacion,
ambos residuos fueron sometidos a molienda mecénica en molino vibratorio de disco para
incrementar su reactividad, logrando tamafios medios de particula aproximados de 2.7 pm para los
jales ricos en magnesio y 3.2 um para los jales ricos en aluminio. Los activadores empleados fueron
silicato de sodio (NazSi0:s), sulfato de sodio (Na.SO4) y carbonato de sodio (Na.COs), incorporados
en una proporcion de 10 % en peso durante la molienda. Posteriormente, las pastas se elaboraron
con relacion agua/ligante de 0.3, se moldearon en cilindros de 25 mm de didmetro por 25 mm de
altura y se curaron a 60 °C durante 24 h. La caracterizacion se realizé mediante difraccion de rayos
X (DRX), espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR), andlisis
termogravimétrico (ATG), microscopia electronica de barrido y espectroscopia de dispersion de
energia. En los jales ricos en magnesio activados con silicato de sodio (Na.SiOs), la difraccion de
rayos X evidenci6 la formacion de hidrotalcita y productos tipo silicato de calcio hidratado (C—S—
H), lo que se relaciond con el mejor desempefio de este sistema. En los jales ricos en aluminio
activados con sulfato de sodio (Na2S0O.), la formacién de etringita fue clave, ya que las agujas de
esta fase actuaron como relleno de poros y refuerzo microestructural. En los sistemas con carbonato
de sodio (Na2COs), se observaron cristales esféricos de carbonato de calcio, incluyendo formas
asociadas a vaterita, lo cual favoreci6 parcialmente el relleno fisico, aunque no necesariamente
mejoro la resistencia a edades posteriores. En espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier
(FT-IR) se observaron bandas de grupos O—H entre 3200 y 3700 cm™, flexion del agua alrededor
de 1650 cm™, vibraciones O—C-O entre 1400 y 1420 cm ' asociadas a carbonatos y modificaciones

en la region Si—O-T, lo que indic6 cambios en la red silicatada. Este estudio demostré que la
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seleccion del activador debe responder a la mineralogia y composicion quimica del residuo, ya que

no existe una fuente alcalina universal para todos los jales.

Valencia-Saavedra et al. (2021) analizaron concretos hibridos activados alcalinamente
elaborados con altos contenidos de ceniza volante colombiana procedente de una caldera de una
planta papelera. Esta ceniza volante presentaba alto contenido de inquemados, por lo que no
cumplia con los requisitos de la norma ASTM C618 para emplearse como adicién puzolanica
convencional en cementos Portland. Los autores evaluaron tres sistemas cementantes: uno basado
en 100 % de ceniza volante, otro compuesto por 80 % de ceniza volante y 20 % de escoria granulada
de alto horno, y un tercer sistema compuesto por 80 % de ceniza volante y 20 % de cemento
Portland ordinario. La activacion se realizd con una soluciéon combinada de hidréxido de sodio
(NaOH) y silicato de sodio (Na2SiOs), empleando 400 kg de precursor por metro cubico de
concreto, agregados siliceos y relacion liquido/sélido de 0.48. Las muestras fueron moldeadas a
temperatura ambiente, cubiertas durante las primeras 24 h bajo alta humedad relativa y
posteriormente curadas en condiciones controladas de humedad y temperatura cercanas a 24 °C.
En resistencia a compresion, el concreto elaborado tnicamente con ceniza volante presentd 7.1
MPa a 7 dias, 18.7 MPa a 28 dias y 33.1 MPa a 360 dias, comportamiento atribuido a la baja
reactividad inicial de la ceniza volante. En contraste, el sistema con 20 % de escoria granulada de
alto horno alcanzé 35 MPa a 7 dias, 61.07 MPa a 360 dias y 92.75 MPa a 1440 dias. El sistema
con 20 % de cemento Portland alcanz6 13 MPa a 7 dias, 41 MPa a 360 dias y 57 MPa a 1440 dias.
Aunque este estudio no centr6 su analisis en difraccion de rayos X (DRX) o espectroscopia
infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR), si utilizd microscopia electronica de barrido y
espectroscopia de dispersion de energia (MEB-EDS) para explicar la activacion desde la

microestructura. En el sistema con escoria granulada de alto horno se observé una matriz mas densa
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y una zona de transicion interfacial mas compacta entre agregado y pasta. El analisis elemental
mostro la presencia conjunta de sodio, calcio, aluminio y silicio en la zona interfacial, lo que fue
interpretado como evidencia de geles hibridos de silicoaluminato sddico-célcico hidratado ((N,C)—
A-S—H). En cambio, el sistema con cemento Portland present6 una matriz densa, pero con
microfisuras en la zona de transicion interfacial, lo que explicé su menor desempefio frente al
sistema con escoria. Adicionalmente, la menor absorcién, menor porosidad efectiva y menor

sorptividad del concreto con escoria confirmaron una mayor densificacion de la matriz.

Pardo et al. (2023) complementaron sus investigaciones previas mediante el desarrollo de
morteros de bajo impacto ambiental a partir de residuos mineros silico-aluminosos activados
alcalinamente. Se emplearon residuos de mineria de carbdn, tanto arenosos como arcillosos, y colas
de flotacién de mineria aurifera de veta. La activacion se realizé con una mezcla de hidroxido de
sodio (NaOH) y silicato de sodio (Na.SiOs). Los autores compararon morteros elaborados con
residuos en granulometria original y residuos molidos, con el objetivo de evaluar la influencia del
tamafio de particula; ademas, en los residuos molidos se emplearon sustituciones parciales con
cemento Portland. Los morteros fueron fraguados a 24 y 80 °C para analizar el efecto del
tratamiento térmico. La caracterizacion se realizé mediante difraccion de rayos X (DRX) para
identificar las fases cristalinas presentes y microscopia electronica de barrido (MEB) para estudiar
la morfologia de las superficies de fractura después del ensayo de compresion. En difraccion de
rayos X (DRX), los autores reportaron que los residuos conservaron una alta cristalinidad y que no
se observo una modificacion clara del halo entre 20° y 35° 26, region donde normalmente se aprecia
el incremento de fase amorfa asociado con geles tipo (N,C)-A—S—H en sistemas activados mas
reactivos. Esto indic6 que la formacioén de fase amorfa fue limitada, lo cual explica que algunas

mezclas no alcanzaran resistencias elevadas. Sin embargo, mediante microscopia electronica de
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barrido se identificaron productos compatibles con geles de silicoaluminato calcico hidratado (C—
A—S-H), aunque poco densos y con falta de continuidad. En términos mecanicos, las mezclas
preparadas con residuos molidos presentaron mayor resistencia que aquellas elaboradas con
residuos en estado de entrega. La mejor condicion alcanzé 17.7 MPa a 24 °Cy 17.8 MPa a 80 °C,
por lo que el aumento de temperatura de fraguado no gener6 diferencias significativas. Ademas, se
reporté una reduccion de emisiones de didoxido de carbono (CO:) de 32.85 % y de energia
incorporada de 22.73 %. Este estudio confirma que la molienda mejora la reactividad de los
residuos mineros, pero también evidencia que la presencia de fases cristalinas remanentes limitan

la formacion de geles amorfos continuos.

Valencia-Saavedra et al. (2023) desarrollaron cementos hibridos, morteros, concretos y
elementos prefabricados a partir de ceniza volante, residuos de construccion y demolicion, cemento
Portland ordinario y sulfato de sodio (Na2SO4) como activador. Los residuos de construccion y
demolicion estuvieron constituidos por residuos de concreto, ceramica roja y mamposteria, con
composicion predominante de silice (SiO2), 6xido de calcio (CaO) y alimina (Al2Os). El objetivo
fue formular sistemas hibridos con menor contenido de cemento Portland y activacion mediante un
activador menos corrosivo que el hidroxido de sodio (NaOH). Para ello, se evaluaron contenidos
de cemento Portland entre 10 y 30 % y contenidos de sulfato de sodio (Na:SOs) entre 2 y 6 %. Las
mezclas Optimas correspondieron a aquellas con 30 % de cemento Portland y 4 % de sulfato de
sodio (NazS0Os4), curadas a temperatura ambiente. Los resultados de resistencia mostraron que las
pastas con ceniza volante alcanzaron 37 MPa a 90 dias, mientras que las mezclas con residuos de
construccion y demolicidon alcanzaron 32 MPa. En concretos hibridos, los sistemas basados en
ceniza volante y residuos de construccion y demolicion alcanzaron 22 MPa y 18 MPa a 28 dias,

respectivamente, y a edades prolongadas aumentaron hasta 42 MPa y 36 MPa. La caracterizacion
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evidencio la formacion progresiva de geles de silicoaluminato sddico-calcico hidratado ((N,C)-A—
S—H), geles de silicoaluminato calcico hidratado (C—A—S—H), carbonatos y etringita. La presencia
de etringita se relaciond con el uso de sulfato de sodio (Na.SOa4), ya que los sulfatos disponibles
reaccionaron con el calcio y las fases aluminicas del sistema. La formacion de carbonatos fue
asociada a la disponibilidad de calcio y a procesos de carbonatacion parcial, mientras que los geles
aluminosilicatados contribuyeron a la densificacion de la matriz. Este trabajo mostré que el sulfato
de sodio (Na.SO4) puede ser un activador viable en cementos hibridos cuando se combina con una
proporcion adecuada de cemento Portland, permitiendo desarrollar resistencia progresiva y reducir

el contenido de clinker.

Magbool et al. (2024) desarrollaron morteros activados alcalinamente para inmovilizar
metales pesados presentes en jales de cobre. El sistema precursor estuvo compuesto por jales de
cobre y metacaolin, este Gltimo utilizado como fuente aluminosilicatada de mayor reactividad. Los
morteros se prepararon sustituyendo el metacaolin por jales de cobre en proporciones de 0, 25, 50
y 75 % en masa. La activacion se realizd con una soluciéon compuesta por silicato de sodio
(Na:Si0s) e hidroxido de potasio (KOH), manteniendo una relacion molar sodio mas
potasio/aluminio igual a 1.5 y relaciones silicio/aluminio entre 1.5 y 2.5. Los morteros se
elaboraron con relacion agregado/precursor igual a 3 y se ajustd la relacion agua/ligante para
obtener una consistencia plastica. El curado se realizé a 20 + 1 °C con humedad relativa de 90 + 5
% durante los primeros 7 dias y posteriormente a 50 + 5 % de humedad relativa hasta la edad de
ensayo. Las pruebas de resistencia se realizaron a 2, 7 y 28 dias en prismas de 40 x 40 x 160 mm.
Los resultados mostraron que la resistencia a compresion disminuy6 al incrementar el contenido
de jales de cobre: la mezcla con 75 % de jales alcanzo 10.9 MPa, la de 50 % alcanz6 26.9 MPa y

la de 25 % alcanzo6 32.2 MPa a 28 dias, mientras que el mortero con 100 % de metacaolin alcanzo
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27.3 MPa. Esto indic6 que los jales de cobre pueden incorporarse en matrices activadas, pero su
baja reactividad relativa frente al metacaolin limita la resistencia cuando se emplean en
proporciones elevadas. La caracterizacion mediante difraccion de rayos X (DRX) mostrd la
estabilidad general de las fases después de inmersion en agua desionizada, agua 4cida y agua salina,
aunque se observo intensificacion de picos asociados a calcita en torno a 35° y 39° 26 después de
exposicion en medios acido y salino. Este comportamiento fue atribuido a procesos de nucleacién
y crecimiento de cristales de carbonato de calcio. La espectroscopia infrarroja por transformada de
Fourier (FT-IR) permiti¢ identificar modificaciones en los enlaces Si—O-T, mientras que la
microscopia electrénica de barrido mostrd una textura heterogénea sin morfologia clara de
particulas, lo que fue interpretado como evidencia de activacion inducida por hidroxido de potasio.
Ademas, las pruebas de lixiviacion confirmaron la inmovilizacion efectiva de elementos como
hierro, cobre, plomo y cadmio, mostrando el potencial de estos morteros para estabilizar residuos

mineros contaminantes.

Bouchikhi et al. (2024) evaluaron morteros activados alcalinamente elaborados con ceniza
volante y lodos fosfatados provenientes de residuos mineros, con el objetivo de determinar el efecto
de la sustitucion parcial de ceniza volante por residuos de mina en las propiedades mecanicas,
microestructurales y nano-mecanicas. El mortero de referencia se elabor6é con 450 g de ceniza
volante como precursor y 225 g de silicato de sodio so6lido (Na:SiOs) como activador.
Posteriormente, se prepararon mezclas sustituyendo la ceniza volante por lodos fosfatados en
proporciones de 10, 20 y 30 % en peso. La relacion agua/ligante se mantuvo constante en 0.45 y el
contenido de arena fue de 1350 g para todas las mezclas. Después del mezclado y colado, los
especimenes se curaron a 60 °C hasta la edad de ensayo. Los autores caracterizaron previamente

los lodos mediante granulometria laser, andlisis termogravimétrico (ATG), andlisis térmico
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diferencial (ATD), contenido de materia orgédnica, pH, capacidad de intercambio catidnico,
espectrometria de emision atdmica con plasma acoplado inductivamente y prueba de lixiviacion.
En los morteros se evalud resistencia a compresion, porosimetria por intrusion de mercurio,
microscopia electronica de barrido, espectroscopia de dispersion de energia y nanoindentacion. Los
resultados mecanicos mostraron que la incorporacion de residuos mineros mejoro la resistencia a
largo plazo: a 28 dias, las mezclas con 20 y 30 % de sustitucion alcanzaron resistencias superiores
al mortero de referencia, con un valor maximo cercano a 59 MPa. El analisis térmico mostro una
sefal intensa alrededor de 180 °C, atribuida a la deshidratacion o degradacion de los geles
hidratados de la matriz activada. La caracterizacion mineraldgica permitid identificar compuestos
asociados a carbonatos, silice y fosfatos en el residuo. La microscopia electronica de barrido (MEB)
evidencid que las particulas de ceniza volante actuaron como centros de nucleacion rodeados por
productos de hidratacion o activacion, mientras que los residuos mineros reaccionaron con la silice
soluble para contribuir a la formacion de fases cementantes. Sin embargo, los autores también
observaron que la morfologia del residuo favoreci6 la aparicion de poros, lo que indica que su
incorporacion mejora la quimica de reaccion, pero puede afectar la porosidad si no se controla la

dosificacion.

Palma et al. (2024) investigaron la estabilizacion de jales mineros mediante activacion
alcalina utilizando metacaolin y piedra pomez como materiales ligantes complementarios. El
objetivo fue optimizar la proporcion entre jales mineros y material ligante para mejorar las
propiedades mecanicas, microestructurales y toxicologicas. Las relaciones entre jales mineros y
ligante variaron desde 100/0 hasta 0/100. La activacion se realizd con una solucion de hidréxido
de sodio (NaOH) 10 M vy silicato de sodio (Na2SiOs) con moédulo 2.5. Los especimenes se

fabricaron como cubos de 50 mm y se evaluaron por triplicado a 7, 14, 28 y 56 dias. La

22



caracterizacion incluy6 espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR), difraccion
de rayos X (DRX), microscopia electronica de barrido con espectroscopia de dispersion de energia
(MEB-EDS), anélisis termogravimétrico (ATG), andlisis térmico diferencial (ATD) y ensayos de
lixiviacion para determinar la inmovilizacion de metales. En difraccion de rayos X (DRX), la
muestra elaborada con 100 % de jales mostro6 picos intensos y definidos, lo que indic6 la presencia
de fases semicristalinas o cristalinas y una baja proporcion de fase amorfa. Las fases dominantes
fueron cuarzo, pirita, oligoclasa y carbonato de calcio. En las mezclas con mayor contenido de
ligante se observo una disminucion gradual de la intensidad relativa del cuarzo, de la pirita y de la
goethita, lo que los autores asociaron con su incorporacion parcial dentro de la matriz activada y
con la posible formacion de fases tipo Na(Fe)-A—S—H. En espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier se identificaron bandas entre 3250 y 3380 cm™! asociadas al estiramiento
O-H de agua ligada a geles de silicoaluminato sddico hidratado (N-A—S—H), bandas entre 797 y
694 cm™! relacionadas con vibraciones simétricas Si—O—T, bandas entre 450 y 470 cm™* asociadas
a Si—O-Si y O-Si—O, asi como una sefial cercana a 875 cm™ atribuida a vibraciones Si—O y Si—
OH. La mezcla con relacion 50/50 entre jales y ligante alcanz6 aproximadamente 67 MPa a 28
dias, evidenciando que la incorporacion de fuentes mds reactivas de silice y alimina mejora
significativamente la formacion de la matriz cementante. Ademas, las pruebas de lixiviacion
mostraron que las concentraciones de arsénico, cadmio, plomo y mercurio permanecieron por
debajo de los limites normativos, lo que confirmo la capacidad de la matriz activada para

inmovilizar metales.

Sheshadri et al. (2024) desarrollaron concretos activados alcalinamente de alta resistencia
para aplicaciones de pavimento, utilizando escoria granulada de alto horno como precursor

principal, ceniza de cascarilla de arroz como sustituto parcial del ligante y arena residual de
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fundicién como sustituto parcial del agregado fino natural. Aunque este estudio no se enfocd en
residuos mineros, es relevante porque demuestra el uso de residuos agroindustriales e industriales
en sistemas activados con potencial para reemplazar concretos basados en cemento Portland en
aplicaciones de infraestructura. La ceniza de cascarilla de arroz aport6 silice amorfa, mientras que
la escoria granulada de alto horno aportd calcio, silice (Si02) y alimina (Al>O3) para la formacion
de geles calcicos hidratados (C-S-H). La activacion se realizd con silicato de sodio liquido
(Na:Si0s5) e hidroxido de sodio (NaOH), empleando un modulo de activador de 1.25 y una
dosificacion de 6xido de sodio (Na20O) de 4.0 % respecto al ligante total. La arena residual de
fundicion sustituy6 a la arena natural en intervalos de 5 % hasta 30 %, mientras que la ceniza de
cascarilla de arroz sustituyd a la escoria en intervalos de 5 % hasta 20 %. Los materiales secos se
mezclaron previamente, después se incorpord el activador alcalino y los especimenes se
desmoldaron a las 24 h para curarse al aire durante 7 y 28 dias. Se utilizaron cubos de 100 mm para
resistencia a compresion, ademas de ensayos de tension indirecta, flexion, modulo de elasticidad,
absorcion de agua y volumen de vacios permeables. La mezcla optima fue aquella con 15 % de
ceniza de cascarilla de arroz y 85 % de escoria granulada de alto horno como ligante, junto con 20
% de arena residual de fundicion y 80 % de arena natural como agregado fino. Esta mezcla alcanzd
una resistencia a compresion de 56 MPa y un modulo de elasticidad de 41.2 GPa a 28 dias,
cumpliendo con los requisitos de concreto para pavimentos. Los autores observaron que
incrementos mayores de ceniza de cascarilla de arroz redujeron la resistencia, debido a diferencias
de solubilidad y menor velocidad de reaccion respecto a la escoria. Asimismo, reportaron que la
incorporacion de residuos permitid reducir en mas de 70 % la energia incorporada respecto a
mezclas de pavimento basadas en cemento Portland. Este estudio confirma que el disefio adecuado
de sistemas activados alcalinamente puede generar concretos de alto desempefio mediante la

combinacion de residuos con distinta funcidon quimica y fisica.
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Finalmente, Clements et al. (2024) estudiaron jales auriferos activados alcalinamente con
hidroxido de sodio (NaOH) y silicato de sodio (Na2Si0s), con el objetivo de mejorar la resistencia
y estabilidad hidrolitica del material. Los jales fueron obtenidos de una mina artesanal en la region
de Arequipa, Perti, y fueron secados y homogeneizados antes de su uso. Antes de la activacion, los
autores realizaron una prueba de lixiviacion estatica, colocando 10 g de jales en 50 mL de hidréxido
de sodio (NaOH) 1 M durante 24 h, con el fin de estimar la cantidad de silice y alimina soluble
disponible para la reaccion. La caracterizacion mineraldgica inicial mediante difraccion de rayos
X (DRX) identifico cuarzo como fase predominante, con albita y moscovita como fases menores.
Esta mineralogia explic6 la baja reactividad inicial del residuo, ya que el cuarzo y los
aluminosilicatos cristalinos presentan baja solubilidad en medios alcalinos. Para la activacion, los
autores utilizaron hidréxido de sodio (NaOH) 10 M como activador base y compararon mezclas
con adicion de silicato de sodio (Na2SiOs) en concentraciones de 1 M y 2 M. También exploraron
concentraciones mayores de hidroxido de sodio, de 14 M y 18 M, pero estas generaron
agrietamiento después del curado térmico y eflorescencia excesiva durante la inmersion en agua,
por lo que fueron descartadas. La activacion fue evaluada mediante difraccion de rayos X (DRX),
espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR), resonancia magnética nuclear
(RMN) y pruebas de inmersién en agua. En difraccion de rayos X (DRX), la evidencia de
activacion no correspondid a la aparicion de una fase cristalina cementante definida, sino a la
persistencia de fases cristalinas remanentes junto con la formaciéon de una matriz amorfa
aluminosilicatada. En espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier, los cambios en las
vibraciones Si—O-T indicaron reorganizacion de la red aluminosilicatada, asociada con la
formacion de geles amorfos. La resonancia magnética nuclear (RMN) permitié evaluar el grado de
polimerizacion del gel, mostrando que una dosis moderada de silicato de sodio (Na»SiO3) favoreciod

la formacion de una matriz mas estable. En resistencia a compresion, los especimenes activados
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unicamente con hidroxido de sodio (NaOH) alcanzaron aproximadamente 14.6 MPa, pero
perdieron cerca del 70 % de su resistencia después de siete dias de inmersion en agua. Al incorporar
1 M de silicato de sodio (Na2SiOs), la resistencia aumento6 por encima de 30 MPa y la pérdida de
resistencia disminuyd. No obstante, los autores sefalaron que un exceso de silicato de sodio
(Na2Si0s) puede inhibir la despolimerizacion del precursor, disminuyendo la eficiencia de la
activacion. Este estudio demuestra que la adicion controlada de silice soluble mejora la estabilidad
de los jales activados, pero que el exceso de activador puede limitar la disolucion del residuo y

afectar la formacion del gel.

En conjunto, estas investigaciones demuestran que los residuos industriales y mineros
pueden incorporarse en sistemas activados alcalinamente o hibridos para reducir el uso de cemento
Portland. La evidencia obtenida mediante las diferentes técnicas de caracterizacion empeladas
confirma que la activacion alcalina no debe interpretarse nicamente por la aparicion de nuevas
fases cristalinas, ya que los principales productos cementantes suelen ser amorfos o de baja
cristalinidad. Los mejores resultados se obtienen cuando existe una proporcion equilibrada entre
precursor, activador alcalino, fuente de calcio y condiciones de curado. Asimismo, los tratamientos
previos como molienda, clasificacion granulométrica, desmagnetizacion o incorporacién de

fuentes calcicas mejoran la reactividad del residuo y favorecen la formacion de geles cementantes.

No obstante, a pesar de los avances reportados, ain existen desafios relacionados con la
variabilidad quimica y mineralogica de los residuos mineros, su baja reactividad inicial y la
necesidad de establecer proporciones Optimas de activacion y sustitucion que permitan obtener
materiales con desempeio mecanico adecuado. En este sentido, el aprovechamiento de los residuos
mineros del distrito Pachuca—Real del Monte representa una oportunidad al problema que esta tesis

aborda, mismo que se da a conocer en el siguiente capitulo.
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3. Planteamiento del problema

La actividad minera desarrollada histéricamente en el distrito Pachuca—Real del Monte ha
sido un factor determinante en la configuracion territorial, econdomica y social de la region. Este
distrito se reconoce como uno de los centros mineros productores de plata mas antiguos de México,
con una explotacion continua que transformoé el espacio urbano y gener6 una acumulacion
importante de residuos mineros a lo largo del tiempo (Saavedra Silva & Sanchez Salazar, 2008).
Como consecuencia de los procesos de beneficio mineral, principalmente amalgamacion,
cianuraciéon y flotacion, se produjeron grandes volumenes de residuos mineros que fueron
depositados en distintas zonas de Pachuca y Mineral de la Reforma, muchos de ellos en areas
proximas a zonas urbanas. La acumulacién de estos residuos representa una problematica
ambiental relevante ya que diversos estudios realizados han reportado la presencia de elementos
potencialmente toéxicos, como plomo, zinc, cadmio, cobre, manganeso y niquel, asi como
condiciones que pueden favorecer su movilidad bajo escenarios de intemperismo o contacto con
soluciones acidas (Hernandez-Acosta et al., 2009; Juarez Tapia et al., 2023). Ademas, que pueden
ocupar grandes extensiones de terreno, modificar el paisaje, limitar el aprovechamiento urbano del

suelo y favorecer la dispersion de particulas finas por accion del viento.

De manera paralela, la industria de la construccion enfrenta el reto de disminuir el impacto
ambiental asociado a la fabricacion del cemento, proceso que genera emisiones de dioxido de
carbono (CO-) tanto por la calcinacion de la caliza como por el consumo energético del horno. A
escala global, la industria cementera se reconoce como una fuente importante de emisiones de
dioéxido de carbono, por lo que la reduccion del contenido de clinker y el empleo de materiales

cementantes alternativos constituyen estrategias prioritarias para disminuir la huella ambiental de
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morteros y concretos (Scrivener et al., 2018; International Energy Agency, 2025; Global Cement

and Concrete Association, 2024).

Los problemas asociados a la acumulacion de residuos mineros y las altas emisiones de
CO; derivadas de la fabricacion del cemento, han llevado a la comunidad cientifica a desarrollar
materiales activados alcalinamente que sirvan como sustituto del cemento. Siendo en este punto
donde los residuos mineros juegan un papel importante ya que, debido a su composicién
mineraldgica dominada por cuarzo, feldespatos, calcita, caolinita y otras fases silicatadas, ademas
de minerales asociados a sulfuros y ¢6xidos metalicos (Moreno et al., 2009; Lizarraga-Mendiola et
al., 2014), podrian aprovecharse como materia prima alternativa dentro de sistemas de morteros

hibridos.

En este contexto, la integracion de residuos mineros dentro de sistemas de morteros hibridos
conlleva un proceso de activacion alcalina mediante el cual la silice y alimina contenidos en ellos
reaccionan en un medio altamente alcalino, generando productos cementantes de naturaleza amorfa
o de baja cristalinidad, como geles de silicoaluminato soédico hidratado (N-A—S—H),
silicoaluminato calcico hidratado (C—A—S—H) o geles hibridos de silicoaluminato sodico-célcico
hidratado ((N,C)-A—S—H). Estos productos pueden contribuir a la densificacion de la matriz y al
desarrollo de resistencia mecénica, especialmente cuando existe una proporcion adecuada entre
precursor, activador, calcio disponible y condiciones de curado (Provis & Van Deventer, 2014;

Pacheco-Torgal et al., 2015).

Sin embargo, a pesar de los avances reportados en materiales activados alcalinamente, atn
existe la necesidad de estudiar residuos mineros especificos, como los generados en el distrito
Pachuca—Real del Monte, debido a que su comportamiento depende directamente de su

composicion quimica, mineralogia, tamafio de particula y grado de reactividad. Ademas, se
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requiere determinar si estos residuos, tratados y activados con hidréxido de sodio (NaOH) e
hidroxido de calcio (Ca(OH).), pueden formar productos cementantes capaces de incorporarse en

concretos hibridos.

Por lo anterior, el problema central de esta investigacion radica en evaluar la viabilidad de
reutilizar residuos mineros como materiales activados alcalinamente para sustituir parcialmente el
cemento Portland. Para ello, resulta necesario caracterizar la transformacion mineraldgica, quimica
y microestructural de los residuos activados, asi como evaluar su desempefio mecanico mediante
ensayos de resistencia a compresion. De esta manera, se busca contribuir al desarrollo de materiales
de construccion mas sostenibles, capaces de reducir el consumo de cemento Portland y, al mismo

tiempo, ofrecer una alternativa de aprovechamiento para residuos mineros con impacto ambiental.

4. Objetivo general

Desarrollar un mortero hibrido mediante la sustitucion parcial del cemento Portland por
residuos mineros previamente activados, con el fin de evaluar su desempefio mecéanico para su

aplicacion dentro de la industria de la construccion.

5. Objetivos especificos

e [Establecer la aptitud de los residuos mineros de la Presa Sur como precursores para su
activacion alcalina e incorporacion en una matriz cementante hibrida, con base en sus
propiedades fisicas y quimicas y en el efecto de la clasificacion granulométrica y la

desmagnetizacion.

e Evaluar la efectividad de la activacion alcalina de los residuos mineros previamente

clasificados y desmagnetizados, mediante el empleo de Ca(OH)., NaOH y tratamiento
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térmico, a partir de la identificacion de evidencias asociadas con la formacion de productos
de reaccidn con potencial cementante, particularmente geles N-A—S—H, C—A—S—H o (N,C)—

A-S—H.

e Determinar la factibilidad técnica de sustituir parcialmente el cemento Portland por residuos
mineros activados alcalinamente en morteros hibridos, mediante el analisis de su desempefio
mecanico a diferentes edades de curado y la identificacion del porcentaje de sustitucion con

mayor resistencia a la compresion.

6. Marco teorico

El presente capitulo reune los fundamentos conceptuales necesarios para comprender la
fabricacion de mortero hibrido mediante la sustitucion parcial del cemento Portland por residuos
mineros activados alcalinamente. Para ello, se abordan los conceptos relacionados con los
componentes de un concreto tradicional y los de un concreto hibrido. Estos elementos permiten
establecer la base tedrica para analizar la funcién de cada componente dentro de la matriz
cementante y comprender los mecanismos que pueden favorecer el desarrollo de la resistencia

mecanica.

6.1. Concreto hidraulico

El concreto se puede considerar como una roca artificial elaborada por el hombre, que
aprovecha sus propiedades de resistencia y durabilidad en la construccion. La palabra concreto es
considerada por la Real Academia de la Lengua como un término que viene del inglés “concrete”,
definiéndolo como: “Material que resulta de la mezcla de agua, arena, grava y cemento o cal, y que

al fraguar adquiere mas resistencia”.
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Cuando el concreto se encuentra en estado fresco es docil, permitiéndole dar la forma
deseada (vigas, columnas, losas, etc.); el grado de docilidad de la mezcla se denomina
“manejabilidad” o “trabajabilidad”, siendo la propiedad mas importante del concreto en estado
plastico. Con el tiempo, la mezcla se convierte en una masa endurecida resistente a los esfuerzos

mecénicos, en especial a los de compresion, y durable frente a ciertas acciones.

Se le denomina pasta de cemento a la mezcla de materiales cementantes, agua, aire
(naturalmente atrapado o introducido intencionalmente) y aditivos (cuando son utilizados).
Constituye entre el 25% y el 41% del volumen del concreto. La lechada de cemento es la mezcla
de cemento mas agua y, eventualmente, aditivos, en donde la participacion de agua es notoria, a tal
punto que puede decirse que es una pasta muy diluida. El mortero es el nombre que se le da a la
mezcla de pasta y arena. Como tal es usado en la pega de ladrillo, afinado de pisos y revoques

(aplanados).

A continuacién, en la Tabla 1 se muestra en términos generales, como participa cada

componente en el volumen de concreto.

Tabla 1. Porcentaje aproximado de los componentes del concreto.

Con aire atrapado Componente . Con. aire incluido
naturalmente (%) intencionalmente (%)
05a3 Aire 4a8
7al5 Pasta de Cemento 7als
cemento Agua
16 a2l 14a18
Arena o agregado 25230
25230 Agregados fino
254 50 Grava o agregado 30 a 50

grueso

Fuente: (Matallana Rodriguez, s.f.)
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El concreto de acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias Para Disefio Y
Construccion De Estructuras De Concreto en su edicion 2023, se clasifica en dos clases: Clase 1 y

Clase 2.

e El concreto Clase 1 debera cumplir con un peso volumétrico fresco superior a 2,200 kg/m?
y con lo especificado en la Tabla 2, este a su vez se clasifica en 1Ay 1B, de acuerdo con su

resistencia a la compresion (f’c).

e El concreto Clase 2 debera cumplir con un peso volumétrico en estado fresco comprendido

entre 1,900 y 2,200 kg/m? y con lo especificado en la Tabla 2.
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Tabla 2. Clases y propiedades de los concretos estructurales convencionales.

Requerimiento (inciso de
referencia)

Resistencia a la compresion,
!
fe
Resistencia media a la tension,

fe

Resistencia media a la tension
por flexion o médulo de rotura,

fr

Peso volumétrico en estado
fresco

Moédulo de elasticidad, E

Meétodo de ensayo

NMX-C-083-
ONNCCE-2020
NMX-C-163-
ONNCCE-2019

NMX-C-191-
ONNCCE-2015

NMX-C-162-
ONNCCE-2014
NMX-C-128-
ONNCCE-2020

Concreto Clase 1

1A 1B
250 < f'. <400 400 < f', <700
kg/cm? kg/cm?

Concretos con
agregado grueso
calizo:

1.5\/f"c, en kg/cm?

1.67./f'c, en kg/cm?

Concretos con
agregado grueso
basaltico:

1.504/f"c, en kg/cm?

Concretos con
agregado grueso
calizo:

2./f'c, en kg/em?

2.70,/f'c, en kg/cm?

Concretos con
agregado grueso
basaltico:

2.54,/f'c, en kg/cm?

>2200 kg/m®

Concretos con
agregado grueso
calizo:

Concretos con
agregado grueso
calizo:

Concreto Clase 2

200 < f'; <350 kg/cm?

1.2\/f'c, en kg/cm?

1.4./f'c, en kg/cm?

1900 < peso vol. <2200 kg/m?

8000+/f'c + 5000, en kg/cm?
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Contraccion por secado, &f

Coeficiente de flujo plastico,
C
f

Aplicaciones

NMX-C-173-
ONNCCE-2020

ASTM
C512/C512M-15

14000/f'c,en  8500,/f'c + 11000,

kg/em? en kg/cm?
Concretos con Concretos con
agregado grueso agregado grueso

basaltico: basaltico:

110004/ f'c, en 8500,/ f'c + 5000,

kg/cm? en kg/cm?

<0.001 <0.0006

2

Debe utilizarse en:

e Cimentaciones y estructuras del grupo
A,BlyB2

e Estructuras con requerimientos de
durabilidad

<0.002

Es aceptable en estructuras del grupo
B2 que cumplan con todo lo siguiente:

Claros no mayores que 4 m

Altura total de no mas de 5 m
en dos niveles, sobre nivel de
banqueta

Estructuras de no mas de 120
m? de construccion

Fuente: (NTC-2023)
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6.2. Cemento Portland

Para la fabricacion de los concretos se utiliza cemento, material que es obra del ladrillero
Joseph Aspind, de Leeds (Inglaterra), quien encontré que mezclando y calcinando 3 partes de
piedra caliza con 1 de arcilla, moliendo y pulverizando este producto, resultaba un aglomerante
que, al secar y endurecer, adquiria el color y las caracteristicas de la piedra natural localizada en

Portland, razén por la que lo patent6 en 1824, como cemento Portland.

El cemento constituye entre el 7 % y el 15 % del volumen total en el concreto, normalmente
el cemento es el componente del concreto mas costoso por unidad de peso. Por ello, uno de los

objetivos en el disefio de mezclas es optimizar el uso del cemento, sin sacrificar las propiedades.

En el proceso de produccion de cemento Portland, los componentes principales para formar
la denominada “harina cruda” son: caliza de origen mineral inorganico carbonatado (elemento
principal), arcilla de origen mineral constituido por silicatos y correctores, componentes
minoritarios de origen natural o artificial; silice SiO, alimina (Al>O3) y 6xido de hierro (Fe2O3).
El producto resultante denominado polvo crudo ingresa al horno y egresa como clinker; el proceso
se completa con la molienda conjunta del clinker y yeso, obteniendo el cemento Portland. El

proceso de produccion se compone de los siguientes pasos:
1. Trituracién de caliza.

2.Pre-homogeneizacion, para asegurar la uniformidad quimica y enviar la caliza a tolvas de

alimentacion de los molinos crudos.
3.Molienda de crudos, es la reduccion de tamafio de materia prima.

4.Homogeneizacion, se lleva a cabo mediante un sistema de aire a presion.
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5.Calcinacion del crudo (clinkerizacion), este proceso conlleva la calcinacion del material a

1450°C.

6.Molienda de cemento, en este proceso el clinker es molido junto con el sulfato de calcio,

mismo que es afiadido para regular el fraguado del cemento.

7.Control de calidad, mediante rayos x se verifica que se cumpla con las caracteristicas fisicas

y quimicas.

La American Society for Testing and Materials (ASTM), en su norma ASTM C150/C150M-

clasifica al cemento Portland en diez tipos, mismos que se enlistan a continuacion:

e Tipo I - Para su uso general, cuando no se requieren propiedades especiales especificas de

otro tipo.

e Tipo IA - Para los mismos usos que el Tipo I, contiene inclusion de aire.

e Tipo II — Para su uso general, mas especialmente cuando se requiere resistencia a los

sulfatos.

e Tipo IIA — Para los mismos usos que el Tipo II, contiene inclusion de aire.

e Tipo II (MH) — Para su uso general, més especialmente cuando se requiere moderado calor

de hidratacion y resistencia a los sulfatos.

e Tipo II (MH)A — Para los mismos usos que el Tipo Il (MH), contiene inclusion de aire.

e Tipo III — Cuando se requiere un fraguado rapido, alcanza su resistencia de 3 a 7 dias.

e Tipo IIIA — Para los mismos usos que el Tipo III, contiene inclusion de aire.

e Tipo IV — Para su uso cuando se requiere un bajo calor de hidratacion.
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e Tipo V — Para su uso cuando se requiere una alta resistencia a los sulfatos.

Por otra parte, la norma mexicana NMX-C-414-ONNCCE-2017 clasifica a los diversos

tipos de cemento de fabricacidon nacional o extranjera que se comercializan en el pais, esta norma

menciona la clasificacion del cemento de acuerdo con sus componentes, a su resistencia a la

compresion y de acuerdo a sus caracteristicas especiales, como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Clasificacion de los cementos en México.

Tipo Denominacion Clase Caracteristicas especiales
resistente
CPO Cemento Portland Ordinario 20 RS
Resistente a los sulfatos
CPP Cemento Portland Puzolanico 30 BRA
Baja reactividad alcali
agregado
CPEG Cemento Portland con Escoria Granulada de 30R BCH
Alto Horno

CPC Cemento Pértland Compuesto 40 Bajo calor de hidratacion
CPS Cemento Portland con Humo de Silice 40R B

CEG Cemento con Escoria Granulada de Alto Blanco

Horno

Fuente: (NMX-C-414-ONNCCE-2017)

6.2.1. Propiedades quimicas del cemento

En cuanto a la composicion quimica del cemento se encuentran dos materias primas basicas,

calizas y arcillas (ver Tabla 4). Las primeras se encargan de suministrar calcio y las segundas silice

y alimina. Ademas, contiene pequenas cantidades de 6xido de hierro, 6xido de magnesio, alcalis y

anhidrido sulfurico.
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Tabla 4. Limites de composicion aproximados para el cemento Portland.

Compuesto Como 6xido Limites aproximados (%)
Oxido de calcio CaO 60 a 67
Silice Si0, 17a25
Alumina ALOs 3a8

Oxido de hierro Fe20; 0.5a6
Oxido de magnesio MgO 0.5a4

Alcalis Na,;O, K,O 03al.2
Trioxido de azufre SOs 2a3.5

Fuente: (Matallana Rodriguez, s.f.)
Clinker

Dentro de la composicion quimica del cemento Portland, el clinker constituye el
componente principal, ya que es el responsable del desarrollo de las fases mineraldgicas que
determinan el comportamiento hidréulico del cemento. Este se obtiene mediante la sinterizacién
de una mezcla homogénea de materias primas, comunmente caliza, arcilla, arena y compuestos de
hierro, sometidas a temperaturas cercanas a los 1400 - 1450 °C dentro del horno. Durante este
proceso, los 6xidos mayoritarios presentes en la harina cruda, principalmente CaO, SiOz, ALOs y
Fe20s, reaccionan entre si para formar las fases principales del clinker; alita, belita, aluminato
tricalcico y ferrita, las cuales influyen directamente en el fraguado, la generacion de calor de
hidratacion y el desarrollo de resistencia mecanica del cemento Portland (Instituto del Concreto,

1997; Neville & Brooks, 1999; ASTM C150/C150M, 2022).

La alita, también conocida como silicato tricalcico (CsS), es la fase mas importante para el
desarrollo de resistencia a edades tempranas, debido a que reacciona rapidamente con el agua y
genera una proporcion significativa de gel de silicato de calcio hidratado (C-S-H), ademas de
liberar hidréxido de calcio durante la hidratacion. Por su parte, la belita o silicato bicélcico (C2S)

presenta una reaccion mas lenta, por lo que su contribucion a la resistencia inicial es menor; sin
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embargo, participa de manera importante en la ganancia de resistencia a edades mas prolongadas,
favoreciendo el endurecimiento progresivo de la pasta cementante (Neville & Brooks, 1999;

Instituto del Concreto, 1997).

El aluminato tricalcico (CsA) es una de las fases mas reactivas del clinker, ya que hidrata
rapidamente y libera una cantidad considerable de calor en las primeras etapas del contacto con el
agua. Debido a esta alta reactividad, durante la molienda del clinker se adiciona yeso, el cual actiia
como regulador del fraguado al controlar la reaccion del Cs;A y evitar un endurecimiento
instantaneo de la pasta. Finalmente, la fase ferrita o aluminoferrito tetracalcico (CsAF) contribuye
en menor medida al desarrollo de resistencia, pero cumple una funcion relevante durante la
fabricacion del clinker, ya que favorece la formacion de fase liquida en el horno y facilita la
combinacion de los oOxidos a temperaturas elevadas (Neville & Brooks, 1999; ASTM

C150/C150M, 2022; NMX-C-414-ONNCCE, 2017).

El endurecimiento del concreto se debe principalmente a la hidratacion de los silicatos de
calcio, especialmente la alita y la belita. Estas fases reaccionan progresivamente con el agua para
formar geles de silicato de calcio hidratado (C-S-H), considerados el principal producto
responsable de la resistencia mecanica, cohesion y densificacion de la pasta de cemento. De manera
complementaria, se forma hidroxido de calcio (Ca(OH):), asi como otros productos hidratados
derivados de las fases aluminatos y ferritas. Por ello, la cantidad y calidad del gel C-S-H generado
durante la hidratacion son factores determinantes en el desempefio mecanico y la durabilidad del
cemento Portland y del concreto endurecido (Neville & Brooks, 1999; Instituto del Concreto, 1997;

Matallana Rodriguez, s.f.).
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6.2.2. Propiedades fisicas del cemento

Las propiedades fisicas del cemento se pueden determinar mediante algunos ensayos de
laboratorio. Las principales propiedades del cemento son: la finura, la fluidez o consistencia

normal, la densidad, la expansion, los tiempos de fraguado y el fraguado réapido.

Finura

El proceso de molienda de clinker y yeso determina la finura del cemento, que mide el
tamafio de las particulas de cemento. Estd intimamente ligada con la velocidad de hidratacion,
desarrollo de calor, retraccion y aumento de la resistencia. Un cemento de alta finura endurece con
mayor velocidad (mayor rapidez de hidratacidon) y tiene un desarrollo rapido de resistencia

(CETESA, 2022).

Consistencia normal

Es la propiedad que indica el grado de fluidez o la dificultad con que la mezcla puede ser
manejada. La cantidad de agua que se le agrega al cemento, le proporciona una determinada fluidez.
Existe una determinada fluidez para la cual debe agregarse cierta cantidad de agua; es lo que se

llama consistencia normal (CETESA, 2022).

En el caso de los cementos que contienen adiciones, los requerimientos de agua son
mayores que en los cementos normales. El contenido de agua se expresa en masa del cemento seco

y suele variar entre 23 y 33 % (Instituto del Concreto, 1997).

Densidad

Es la relacion entre la masa de una cantidad dada y el volumen absoluto de esa masa. Su
valor varia muy poco, y en un cemento normal suele estar muy cercano a 3.15 g/cm?. En el caso de

los cementos adicionados, es menor porque el contenido de clinker por tonelada de cemento es
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inferior, y su valor normalmente es del orden de 2.90 g/cm? dependiendo del porcentaje de
adiciones. Esta medida es indispensable en el disefio y control de mezclas de concreto, en donde

se requiere conocer cudnto espacio ocupa determinada masa de cemento (CETESA, 2022).

La determinacion de la densidad del cemento se puede hacer por varios métodos, entre el

que se destaca la norma ASTM C188, la cual utilizar el frasco de Le Chatelier.
Expansion

Un elemento clave del cemento, es que ninguno de sus componentes, al hidratarse, sufran
algun tipo de expansion que pudiera ser destructiva. La mezcla de cemento al endurecer disminuye
de volumen, fendmeno denominado retraccion. La casi totalidad de la retraccion ocurre en los
primeros 2 o 3 meses de hidratacion del cemento, mientras que la posible expansion del cemento
proviene de otras fuentes distintas a sus componentes principales, tales como la periclasa (MgO

cristalino), de la cal libre (CaO) y el sulfato de calcio (CaSQO4) (CETESA, 2022).

Las normas que limitan la expansion potencial de un cemento por medio del ensayo
autoclave, se encuentran establecidos en la norma NMX-C-062-ONNCCE-2014 o su equivalente
ASTM C151/C151M. La cual consiste en medir el cambio de longitud de barras de 2.5 cm x 2.5
cm x 25.4 cm elaboradas de mezcla de cemento y sometidas durante tres horas a alta temperatura

y presion. El cambio de longitud en porcentaje es la expansion.
Tiempo de fraguado

Este término es utilizado para describir la rigidez de la mezcla, es decir para especificar el
cambio de estado fresco a estado endurecido. De acuerdo con (CETESA, 2022), durante el proceso

de fraguado se presentan diferentes tipos:
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Fraguado inicial: tiempo que transcurre desde que la mezcla plastica formada por la
hidratacion del cemento pierde su fluidez, llegando a disminuir su viscosidad y por tanto su

plasticidad.

Fraguado final: tiempo que transcurre hasta que la mezcla de cemento deja de ser
deformable con cargas relativamente pequefias, se vuelve rigida y llega a la maxima
temperatura, lo cual indica que el cemento se encuentra ain mas hidratado y la mezcla se

encuentra dura y por lo tanto va adquiriendo resistencia mecanica.

Fraguado rapido o reldimpago: es una reaccién violenta que lleva a un inmediato

endurecimiento de la mezcla, se caracteriza por su velocidad de desarrollo de calor.

Fraguado falso: fenomeno que ocurre cuando la mezcla de cemento adquiere una rigidez
prematura y anormal, dentro de los primeros minutos después de mezclar el cemento y el
agua. Esta rigidez es producto de la hidratacion del yeso y para regresar la pasta de cemento
a su estado de trabajabilidad inicial, simplemente se prolonga el tiempo de mezclado sin
adicionar agua, porque esta altera la relacion agua/cemento y por consiguiente disminuiria

la resistencia.

6.2.3. Propiedades mecanicas del cemento

Las propiedades mecanicas caracteristicas de cemento son, la resistencia a la compresion,

tension y flexion.

Resistencia a la compresion

Se define como la capacidad para soportar una carga por unidad de area, y se expresa en

términos de esfuerzo, generalmente en kg/cm?, MPa o en libras por pulgada cuadrada (psi).
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Las pruebas de resistencia a la compresion se emplean para determinar si la mezcla cumple
con la resistencia especificada (f’c) desde el disefio. Para determinar la resistencia a la compresion
se utiliza el procedimiento de acuerdo con la norma NMX-C-061-ONNCCE-2015 o su equivalente

ASTM C109/C109M, a través de cubos de dos pulgadas (50mm) de arista.

Resistencia a la flexion

La resistencia a flexion es la capacidad de un material de soportar fuerzas aplicadas de

manera perpendicular a su eje longitudinal.

El objetivo del ensayo de flexion es determinar las propiedades mecéanicas de los materiales
relacionados con los esfuerzos y deformaciones. La resistencia a la flexion se expresa como el

Moddulo de Ruptura (MR) en libras por pulgada cuadrada (MPa).

El estudio de la tension se realiza con la norma ASTM-C-348 en la que se pretende conocer

el comportamiento del mortero en prismas de 4 X 4 X 16 cm.

6.3. Agregados pétreos

La norma mexicana NMX-C-111-ONNCCE-2018, establece que los agregados son
materiales de naturaleza pétrea que pueden proceder de minas, de bancos de extraccion, de la
trituracion de elementos de concreto o también resultantes de un proceso industrial que, al ser

mezclados con cementantes, permiten segun el caso la elaboracion de concretos y morteros.

Los agregados le proporcionan el cuerpo al concreto y mortero, proporcionan resistencia y
estabilidad volumétrica. Anteriormente, los agregados fueron considerados como materiales
quimicamente inertes, pero ahora se ha reconocido que algunos de los agregados son quimicamente
activos y ciertos agregados muestran enlaces quimicos en la interfaz del agregado y la mezcla de

cemento (Moreno, 2012).
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Los agregados ocupan casi un 80 % del volumen del concreto, por lo que sus caracteristicas
y propiedades impactan considerablemente en el desempefio y durabilidad de un concreto. De esta
manera es importante considerar la mineralogia de sus componentes y de las condiciones fisicas de

las particulas (distribucion de tamanos, forma, textura, etc.).

La principal funcion de los agregados en el concreto es la de erigir un esqueleto rigido y
estable, los cuales son unidos mediante la mezcla agua-cemento. Tratandose de materiales es

importante conocer las propiedades quimicas, fisicas y mecanicas.

6.3.1. Propiedades quimicas de los agregados

La caracterizacion quimica que se requiere realizar en los agregados es principalmente para
evitar reacciones no esperadas en la mezcla del concreto, por lo que las pruebas que se realizan
buscan evitar la presencia de sustancias agresivas, componentes o minerales agresivos, tales como
la silice activa. De acuerdo con el Instituto del Concreto (1997), se evallian las siguientes

propiedades en los agregados:

e [Epitaxia: Es una reaccion quimica favorable de los agregados. Da mejor adherencia entre

ciertos agregados calizos y la mezcla de cemento, a medida que transcurre el tiempo.

e Reaccion alcali-agregado: la silice activa, presente en algunos agregados, reacciona con
los alcalis del cemento produciendo expansiones, destruccion de la mezcla y pérdida de

resistencia del concreto.

6.3.2. Propiedades fisicas de los agregados

Las propiedades fisicas que tienen mayor relevancia en el comportamiento mecanico de las

mezclas de concreto son: granulometria, porosidad, masa unitaria, forma y textura de las particulas.
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Granulometria

La granulometria es el estudio que permite medir los granos y evaluar la distribucion de los
tamafios en una muestra de suelo. El resultado obtenido es la composicion, en porcentaje, de los

diversos tamanos de agregados de una muestra.

La proporcion se indica de acuerdo con los tamafios (de mayor a menor), los cuales pasaron

o fueron retenidos de acuerdo a los tamices (mallas) utilizados en el ensayo.

La mallaNo. 4 separa las gravas de las arenas. Los morteros se elaboran con todo el material

que pasa la malla No. 4.

Para las arenas el limite de malla es la No.200, ya que el material que se encuentra por

debajo de este tamano de particula puede hacer que el concreto de vuelva pastoso.

Porosidad y absorcion

La porosidad de los agregados, su permeabilidad y absorcion influyen en las propiedades
de los agregados tales como la adherencia y la mezcla de cemento hidratada, en la resistencia del
concreto, asi como su estabilidad quimica y en la resistencia a la abrasion (Neville & Brooks,

1999).

Otro aspecto, es que cuando mas poroso es el material, menos resistencia mecanica tiene,

por lo tanto, cuanta menos absorcion tenga, es mas compacto y de mejor calidad.

Masa unitaria

La masa unitaria de un agregado es la relacion entre el peso de una determinada cantidad

de este material y el volumen ocupado por el mismo.
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La masa unitaria compacta es otro buen indice para conocer la calidad del agregado, puesto
que cuanto mejor sea la granulometria mayor es el valor numérico de la masa (Instituto Mexicano

del Cemento y del Concreto, 1997).
Forma

La forma del agregado tiene gran influencia en las propiedades del concreto fresco y

endurecido, particularmente en la trabajabilidad y en su resistencia mecénica.

Algunas de las formas de los agregados son: angular, subangular, subredondeada,
redondeada, o muy redondeada. Por su tamafio son: agregados finos (arenas) y agregados gruesos

(gravas).
A continuacion, se presentan algunas consideraciones:

e Los angulos de las particulas y los tamafios pueden demandar mas o menos arena en los

concretos.
e Formas delgadas y alargadas dan baja resistencia y calidad al concreto.
e Los materiales triturados ofrecen alta resistencia a la flexotraccion.
Textura

La textura de la superficie del arido puede ser lisa o rugosa. Una superficie lisa puede
mejorar la trabajabilidad, pero una superficie mas rugosa genera una union mas fuerte entre la pasta

y el arido creando una mayor resistencia.

La textura de la superficie de los aridos es una propiedad que se mide en funcion del grado

relativo de pulido o mate, liso o rugoso de las superficies de las particulas.
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6.3.3. Propiedades mecanicas de los agregados

Las propiedades mecanicas, en particular, son atributos fisicos de un material que indican
el comportamiento del mismo cuando se somete a cualquier carga externa. Estas propiedades no

son constantes, sino que estan en funcion de variables ambientales, la tasa de carga, etc.

Los agregados que se utilicen en el concreto deben tener propiedades mecanicas que se

ajusten a las recomendaciones establecidas en las normas técnicas.
Dureza

La dureza de un material es su resistencia a la abrasion o al rayado. Otra manera de verlos
es cuando un material se carga en la zona pléstica, la oposicion localizada que ofrece a la

deformacion plastica es una manifestacion de su dureza.

Esta propiedad depende principalmente de la constitucion mineraldgica, la estructura y la

procedencia del agregado.

La dureza del agregado es una propiedad critica para la toma de decisiones en la seleccion

de los materiales para un concreto.

Resistencia
El esfuerzo maximo que muestran los agregados cuando se someten a compresion
da su resistencia a la compresion.

Las piedras trituradas se obtienen aplastando cantos rodados de gran tamafio. Por tanto, los
agregados son materiales intrinsecos y su resistencia a la compresion depende en gran medida del

tipo de roca que se aplaste (en el caso de los agregados gruesos).
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En las mezclas de concreto es muy importante que los agregados tengan una resistencia

mayor a la del cemento, ya que no se debe permitir una falla a la ruptura debido al agregado.
Tenacidad

Cuando un material se carga de manera progresiva, a partir de una determinada carga
comienza a deformarse plasticamente. La capacidad de un material de soportar la carga

deformandose en el rango pléstico sin fracturarse o fallar se denomina tenacidad.
En los agregados la tenacidad depende del origen y de su manejo.
Adherencia

Es la interaccion que existe en la zona de contacto entre agregado y la mezcla agua-
cemento, la cual es producida por fuerzas/reacciones de origen fisico—quimico. Entre mas
adherencia se logre entre la mezcla de cemento endurecida y los agregados, mayor serd la

resistencia del concreto.

La adherencia depende de la calidad de la mezcla de cemento y en gran medida, del tamafio,
forma, rigidez y textura de las particulas del agregado, especialmente cuando se trata de resistencia

a flexion.

Hoy en dia, no se conoce ningun método que permita medir la buena o mala adherencia de
los agregados, pero es claro que aumenta con la rugosidad superficial de las particulas (Instituto

del Concreto, 1997).

6.4. Agua de mezclado

El agua es el ingrediente clave, que al mezclarse con el cemento forma una pasta que une
los agregados. El agua provoca el endurecimiento del concreto mediante un proceso llamado

hidratacion. El contenido de agua proporciona propiedades como la trabajabilidad y la resistencia
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a la compresion, la permeabilidad o la estanqueidad, la durabilidad y la resistencia a la intemperie,

la contraccion por secado y el potencial de agrietamiento.

La relacion entre la cantidad de agua, menos la cantidad de agua absorbida por los
agregados, y la cantidad de materiales cementantes en peso en el concreto se denomina relacion
agua-cemento y se conoce comunmente como relacion w/cm. La relacibon w/cm es una
modificacion de la histérica relacion agua-cemento (relacion w/c) que se utilizaba para describir la
cantidad de agua, excluyendo la absorbida por los agregados, con respecto a la cantidad de cemento

Portland en peso en el concreto.

Dado que la mayoria de los concretos actuales contienen materiales cementantes
suplementarios como cenizas volantes, cemento de escoria, humo de silice o puzolanas naturales,

la relacion w/cm es mas apropiada.

Debido a que el agua tiene una funcién fundamental en los concretos, su calidad es

controlada mediante la norma NMX-C-122-ONNCCE-2019.

6.5. Activacion alcalina

La activacion alcalina es un proceso quimico mediante el cual un material sélido rico en
silice (Si02), alimina (Al=Os) y, en algunos casos, calcio (Ca), reacciona en un medio altamente
alcalino para formar productos cementantes capaces de endurecer y desarrollar resistencia
mecanica. Este proceso se genera a partir de la interaccion entre un precursor solido y una fuente
alcalina, la cual puede incorporarse en forma de hidroxidos, silicatos, carbonatos o sulfatos
alcalinos, dependiendo de la naturaleza quimica del precursor y del tipo de sistema cementante que
se desea obtener (Provis & Van Deventer, 2014; Pacheco-Torgal et al., 2015). Los materiales

activados alcalinamente constituyen una familia de cementantes alternativos al cemento Portland,
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debido a que su endurecimiento no depende exclusivamente de la hidratacion del clinker, sino de
la disolucion, reorganizacion y precipitacion de especies silicatadas y aluminatadas en un medio
alcalino, formando geles cementantes de naturaleza amorfa o semicristalina (Palomo et al., 2014;

Segura et al., 2023).

6.5.1. Activadores alcalinos y mecanismos de reaccion

Los activadores alcalinos son los compuestos responsables de generar el medio quimico
necesario para iniciar la disolucion de las fases reactivas del precursor. Entre los activadores mas
empleados se encuentran el hidroxido de sodio (NaOH), el hidréxido de potasio (KOH), el silicato
de sodio (Na:Si0s), el silicato de potasio (K2SiOs), asi como carbonatos y sulfatos alcalinos. La
seleccion del activador depende principalmente de la composicion quimica y mineraldgica del
precursor. En sistemas ricos en silice y alimina, como cenizas volantes de bajo calcio o metacaolin,
suelen utilizarse hidroxidos y silicatos alcalinos para generar condiciones de elevada alcalinidad,
mientras que, en sistemas con mayor contenido de calcio, como escorias de alto horno o mezclas
hibridas, pueden emplearse activadores que generen condiciones alcalinas moderadas, ya que el
calcio favorece la formacion de productos tipo C-A-S-H (Pacheco-Torgal et al., 2015; Segura et

al., 2023).

Elion hidroxilo (OH") desempeia un papel fundamental en la activacidn, ya que incrementa
el pH del sistema y favorece la ruptura de enlaces Si-O—Si y Si—O—Al, presentes en el precursor,
permitiendo la liberacion de especies solubles de silicio y aluminio. Posteriormente, estas especies
se reorganizan y precipitan en forma de geles cementantes. En sistemas de bajo contenido de calcio,
el principal producto de reaccion es el gel N-A-S-H (silicato aluminico sédico hidratado),

constituido por una red tridimensional de tetraedros de SiO4 y AlOa4, donde los cationes alcalinos,
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como Na* o K2*, compensan la carga negativa generada por la sustitucion parcial de Si*" por AI**
p ga neg g p p p

en la estructura (Provis & Van Deventer, 2009; Segura et al., 2023).

En sistemas con alto contenido de calcio, el producto principal tiende a ser un gel tipo C-
A-S-H (silicato aluminico calcico hidratado), estructuralmente relacionado con el gel C-S-H del
cemento Portland, pero con incorporacion de aluminio dentro de su estructura. Por otra parte,
cuando el sistema contiene simultineamente Na, Ca, Si y Al, como ocurre en cementos hibridos o
en materiales activados con incorporacion de Ca(OH). y NaOH, se pueden formar geles de
composicion intermedia, comunmente denominados (N,C)-A-S-H o C-(N)-A-S-H. Estos geles
reflejan la interaccion entre los mecanismos de hidratacion calcica y polimerizacion
aluminosilicatica, y su proporcioén depende del pH, la disponibilidad de calcio, la relacion Si/Al y

el tipo de activador empleado (Palomo et al., 2014; Pacheco-Torgal et al., 2015).

De manera general, el mecanismo de activacion alcalina puede explicarse en tres etapas
principales: primero, la disolucion del precursor, donde las fases reactivas liberan especies de Si'y
Al al medio alcalino; segundo, la formacion de especies intermedias, donde los mondémeros y
oligdbmeros silicatados y aluminatados comienzan a reorganizarse; y tercero, la precipitacion o
policondensacion de geles, etapa en la que se forma una matriz cementante continua responsable
del endurecimiento del material. Aunque estas etapas suelen describirse de forma separada, en la
préctica pueden ocurrir de manera simultdnea y dependen de variables como temperatura, finura
del precursor, concentracion del activador, contenido de agua y condiciones de curado (Provis &

Van Deventer, 2014; Segura et al., 2023).

6.5.2. Materiales precursores en la activacion alcalina

Los materiales precursores son aquellos solidos, generalmente de origen natural o residual,

que aportan las especies quimicas necesarias para formar geles durante la activacion alcalina. Para
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que un material pueda considerarse precursor debe contener proporciones significativas de silice
(Si02) y alumina (ALOs), preferentemente en fases amorfas o de baja cristalinidad, ya que estas
presentan mayor susceptibilidad a disolverse en medios alcalinos. Entre los precursores mas
estudiados se encuentran las cenizas volantes, escorias granuladas de alto horno, metacaolin,
arcillas calcinadas, residuos ceramicos, vidrio residual y residuos mineros silicoaluminosos (Provis

& Van Deventer, 2014; Pacheco-Torgal et al., 2015; Segura et al., 2023).

No obstante, la reactividad del precursor no depende Unicamente de su composicion
quimica global, sino también de su mineralogia, finura, distribucion de tamano de particula, grado
de amorfizacion, contenido de calcio, presencia de impurezas, condiciones de curado y tipo de
activador utilizado. En este sentido, materiales con la misma composicion quimica pueden
presentar comportamientos diferentes si una parte importante de sus fases se encuentra en forma
cristalina, como cuarzo o feldespatos, ya que estas estructuras suelen ser menos reactivas que las
fases vitreas o amorfas. Por ello, en algunos casos se emplean tratamientos previos como molienda,
secado, calcinacion o activacion mecanoquimica, con el proposito de incrementar el area
superficial, generar defectos estructurales y mejorar la disponibilidad de Si y Al para la reaccién

(Provis & Van Deventer, 2009; Segura et al., 2023).

6.5.3. Sistemas cementantes hibridos

Los sistemas cementantes hibridos son materiales en los que coexisten cemento Portland y
un material activado alcalinamente o susceptible de activacion, dando lugar a una matriz donde
ocurren simultaneamente procesos de hidratacion del clinker y reacciones de activacion alcalina.
En estos sistemas, las fases del cemento Portland, principalmente alita y belita, reaccionan con el
agua para formar gel C-S-H y portlandita; mientras que el material aluminosilicatado, bajo

condiciones alcalinas, puede disolverse y formar geles tipo N-A-S-H, C-A-S-H o (N,C)-A-S-H,
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dependiendo de la disponibilidad de sodio, calcio, silice y alimina (Palomo et al., 2014; Pacheco-

Torgal et al., 2015).

Esta combinacion puede favorecer la formacion de una matriz cementante mas compleja
que la del concreto tradicional, ya que los productos de hidratacion del cemento y los geles
derivados de la activacion alcalina pueden coexistir e interactuar. De acuerdo con Garcia-Lodeiro,
Palomo y Fernandez-Jiménez, los sistemas hibridos no deben entenderse tnicamente como una
suma independiente de gel C-S-H y gel N-A-S-H, sino como sistemas donde ambos productos
pueden modificarse estructuralmente, dando lugar a composiciones intermedias como (N,C)-A-S-
H. En presencia de suficiente calcio y valores elevados de pH, se favorece la formacion de geles
tipo C-A-S-H sobre geles N-A-S-H, lo que resulta especialmente relevante para sistemas que
incorporan cemento Portland, escorias, Ca(OH): o residuos con contenido calcico (Pacheco-Torgal

et al.,2015; Palomo et al., 2014).

Desde el punto de vista tecnologico, los cementos hibridos representan una alternativa
intermedia entre el cemento Portland convencional y los materiales activados alcalinamente libres
de clinker. Su principal ventaja es que permiten reducir parcialmente el contenido de cemento
Portland, aprovechando al mismo tiempo el calor de hidratacion, la alcalinidad y el calcio liberado
durante la hidratacion del clinker para favorecer la activacion de precursores aluminosilicatados.
Esta interaccion puede contribuir al desarrollo de resistencia mecénica, a la densificacion de la
matriz y a la reduccion del impacto ambiental asociado al uso de clinker, siempre que exista una
dosificacion adecuada entre cemento, precursor, activador y agua (Pacheco-Torgal et al., 2015;

Segura et al., 2023).

53



Con base en lo anterior, la presente investigacion se desarrollé mediante una metodologia
experimental orientada a evaluar el potencial de los residuos mineros como material cementante

alternativo, misma que se presenta a continuacion.

7. Desarrollo experimental

El desarrollo experimental de esta investigacion se estructurd en etapas consecutivas con la
finalidad de evaluar el potencial de los residuos mineros como material activado alcalinamente y
su posterior incorporacion como sustituto parcial del cemento Portland en morteros hibridos. La
metodologia comprendié el muestreo y preparacion del residuo, su caracterizacion fisica y
granulométrica, el proceso de desmagnetizacidén, la activacion alcalina, la caracterizacion
mineraldgica, quimica y microestructural, asi como la fabricacién y ensayo a compresion de

probetas cubicas de mortero.

7.1. Muestreo y homogeneizacion de los residuos mineros

Primeramente, se llevd a cabo el muestreo del material para lo cual se acudié a la
denominada “Presa Sur”, ubicada en avenida Vicente Guerrero, Colonia El Venado, C.P. 42086 en
la ciudad de Pachuca de Soto, Hidalgo, con una latitud 98°45°47°0 y longitud 20°04°17’N (ver

Figura 1).
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Figura 1. Presa Sur, Long. 20°04°17 "N, Lat. 98°45°47 "0 (Google Earth 2024).

Para el muestreo se ubicaron 9 puntos repartidos en la parte superior de la presa, como se
muestra en la Figura 2. Para una mejor representatividad en la muestra una vez ubicados lo puntos
superiores se procedid a descender hasta llegar a las vialidades adyacentes, recolectando en el

descenso 5 muestras, dando un total de 45 muestras.

Figura 2. Presa Sur, Long. 20°04°17 "N, Lat. 98°45°47 70 (Google Earth 2024), ubicacion de los puntos
de muestreo.
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Cada una de las muestras recolectadas se hizo abriendo una seccion en caja de 45 x 45 cm
y a una profundidad de 30 cm, esto con la finalidad de eliminar la capa vegetal que se ha generado
en la periferia del talud. Se recolecté un total de 2 kg por cada uno de los puntos muestreados,

dando un total de 90 kg de residuos mineros para los 45 puntos sondeados (ver Figura 3).

Figura 3. Muestreo de residuos mineros en Presa Sur.

Para la homogeneizacion del material, este fue depositado en una superficie previamente
limpiada, para después ser mezclado por volteo durante 60 minutos. Posteriormente el material fue
depositado en sentido de las manecillas del reloj, formando una pila coénica, para después utilizar
el método de cono y cuarteo, el cual consistid en extender uniformemente el material sobre un
monticulo conico truncado, distribuyéndolo de manera uniforme, para posteriormente ser dividido
en cuatro partes iguales (ver Figura 4). Una vez que se tuvieron cuatro partes iguales, se procedio
a descartar dos cuartos opuestos. Este proceso se repitid hasta obtener una muestra representativa

de 22.5 kg.
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Figura 4. Homogeneizacion del material mediante el método de cono y cuarteo.

7.2. Caracterizacion fisica de los residuos mineros
Determinacion de humedad

El conocimiento del porcentaje de humedad en los residuos mineros es fundamental en el
desarrollo de esta investigacion, ya que influye directamente en la caracterizacion y el desempeio
de los materiales cuando se pretende emplearlos como sustitutos parciales o totales del cemento
Portland. La humedad presente puede modificar la relacion agua/material de las mezclas, lo que
podria afectar propiedades clave como la trabajabilidad, el tiempo de fraguado, la resistencia

mecanica y la durabilidad del producto final.

Para obtener el porcentaje de humedad de los residuos mineros, primero se tomd una
muestra representativa del material y se pes6 en su estado natural obteniendo de esta manera el
peso humedo (Ph). Luego, la muestra se seco en un horno a una temperatura controlada de 100°C
durante 24 h., lo que asegurd que toda el agua libre haya sido eliminada y de esta manera obtener

el peso seco (Ps) (ver Figura 5).

Finalmente, el porcentaje de humedad se calcul¢ utilizando la siguiente férmula:

g b 002 10087006 100~ 409
- T p, U7 T 1008 XU
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El porcentaje de humedad obtenido fue de un 40 %, cabe sefialar que el material fue
recolectado en época de lluvias por lo cual se esperaba alto contenido de humedad en los residuos

mineros.

Figura 5. Calculo del peso humedo y peso seco.

Granulometria y analisis de tamafio de particulas

El andlisis de tamafio de particulas constituye una etapa esencial en la caracterizacion fisica
de los residuos mineros, dado que la granulometria influye directamente en la reactividad del
material durante la activacion alcalina. Diversos estudios han demostrado que el tamano de
particula controla la cinética de disolucion de los aluminosilicatos, la accesibilidad de las fases
reactivas y la homogeneidad de la mezcla alcalina, factores determinantes en la formacion de geles
amorfos cementantes (Li et al ., 2022; Perumal et a/ ., 2020; Palma et al ., 2024). Dentro de los
procesos de activacion alcalina, la reaccion entre los iones OH™ del activador y las estructuras

tetraédricas Si—O—Al del precursor depende de la superficie especifica disponible. Por ello, una
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distribucion granulométrica fina favorece la liberacion de especies solubles, acelerando la
nucleacion del gel N~A—S—H o C—(A)-S—H (Clements et al ., 2024; Magbool et al ., 2023). Sin
embargo, particulas excesivamente finas pueden inducir problemas de aglomeracion, retencion de
humedad y generacion de fases no deseadas durante el curado térmico, por lo que se busca un

equilibrio entre reactividad y estabilidad dimensional.

Dada la importancia del tamano de particula dentro de la activacion alcalina, la muestra
representativa de 22.5 kg antes obtenida, fue cribada en seco mediante una criba de zarandeo (ver
Figura 6). La cual consiste en una maquina de zarandeo compuesta por marcos metéalicos
superpuestos, en los que primeramente se colocaron mallas del No. 30 (600 um) en la parte superior
y del No. 50 (300 pum) en la parte inferior. Posteriormente las mallas de los marcos fueron
reemplazadas por unas del No. 50 (300 um) y del No. 200 (75 um), ordenadas de forma ascendente

para separar el material de acuerdo con la granulometria requerida.

Figura 6. Cribadora de zarandeo con las mallas No. 50 y 200.

Una vez concluido el proceso de cribado, se selecciond para la activacion alcalina la
fraccion retenida en la malla No. 200, correspondiente a particulas con tamafio superior a 74 pum.

Posteriormente, esta fraccion se caracterizé mediante un analisis de distribucion de tamafio de
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particula por difraccion laser, utilizando un analizador BECKMAN COULTER modelo LS 13 320,
mostrado en la Figura 7. Con el fin de asegurar la representatividad y reproducibilidad de los
resultados, se prepararon tres réplicas por muestra. Para ello, se coloco 1 g de material en un frasco
ambar y se anadieron cuatro gotas de silicato de sodio (Na.SiOs), empleado como agente
dispersante. Su incorporacion favorecio la desaglomeracion de las particulas y redujo la formacion
de fléculos durante la medicion, permitiendo obtener una suspension mas homogénea y lecturas

mas estables de la distribucion del tamaio de particula.

Durante la incorporacion del material al analizador, la suspension se mantuvo en agitacion
constante para evitar la sedimentaciéon de las particulas de mayor tamaino y asegurar una
distribucion homogénea de la muestra. Esto permitié obtener una caracterizacion granulométrica
mas representativa y confiable, necesaria para relacionar el contenido de finos con la reactividad

potencial del residuo minero frente a los activadores alcalinos.

Figura 7. Equipo Analizador de Tamainio de Particulas por Difraccion Laser modelo LS 13 320 de la

BECKMAN COULTER.
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7.3. Desmagnetizacion de los residuos mineros

Debido a que dentro de los residuos mineros se encuentran fases cristalinas con propiedades
ferromagnéticas, tipicamente en forma de magnetita (FesOs), hematita (Fe:03) y siderita (FeCOs)
(Herrera-Pérez et al ., 2021b), las cuales si no se eliminan pueden interferir significativamente en
los procesos de activacion alcalina; ya que tienden a comportarse como fases inertes o parcialmente
reactivas, limitando la disolucion de las especies SiO2 necesarias para la formacion de geles N—A—

S-Hy C—(A)-S-H.

Con la finalidad de eliminar las fases ferromagnéticas presentes en los residuos se utilizo
el separador disefiado e implementado por Herrera-Pérez et al . (2023b), operado bajo los
parametros reportados como Optimos para la remocion de fracciones ferromagnéticas. El equipo
empleado consistié en dos placas magnéticas fabricadas con imanes permanentes de neodimio-
hierro-boro (Nd-Fe-B), capaces de generar un campo magnético de hasta ~1.3 T en la superficie de
los imanes y aproximadamente 0.5 T en la zona central. El separador se mont6 en una estacion de
separacion magnética (ver Figura 8), compuesta por un sistema de agitacion con hélice para
mantener la suspension homogénea del material, una bomba peristéltica calibrada para regular el
flujo de alimentacion, el dispositivo de separacion magnética y un contenedor colector destinado
al material no magnético. Durante el procedimiento se emple6 un campo magnético de 1075 Gs,
con una suspension de residuos mineros al 20 % en agua, y un flujo constante de 1169 mL/min,
condiciones que permitieron una separacion eficiente y reproducible. Para efectos de esta
investigacion a la muestra obtenida después del proceso de desmagnetizacion de le denominé RMD

(residuos mineros desmagnetizados).
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Figura 8. Modelo del separador magnético utilizado en los residuos mineros Herrera-Pérez et al .
(2023b).

7.4. Activacion alcalina de los residuos mineros

Con base en la revision bibliografica reciente sobre el uso de residuos mineros como
precursores geopoliméricos, se disefiaron cuatro mezclas experimentales denominadas RMD+C
(residuos mineros desmagnetizados + cal), en las que se decidid incorporar cal hidratada de la
marca registrada UNIBLOCK como activador, variando su proporcidon respecto a los residuos
mineros previamente desmagnetizados (RMD). Las relaciones mésicas consideradas fueron 1.5:1,
2:1, 2.5:1 y 3:1, manteniendo proporciéon constante de los residuos mineros desmagnetizados
(RMD). Para estas primeras mezclas fueron preparadas pastillas cilindricas de 4 cm de diametro y
3 cm de alto, lo equivalente a 38 g de material. Para conseguir la homogeneizacion de los residuos
mineros con la cal hidratada los polvos fueron mezclados durante 5 minutos, para posteriormente
afadir un total de 20 mL de agua hasta obtener una mezcla pastosa y homogénea. Las mezclas
fueron depositadas en moldes de silicon para hornear y colocadas en un horno eléctrico a dos
diferentes temperaturas, una de 200 °C y otra de 250 °C. Esta etapa se plante6 como una evaluacién
preliminar para determinar si la incorporacion de una fuente célcica, asistida por temperatura, podia

inducir transformaciones mineraldgicas en los RMD antes de emplear un activador alcalino mas
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fuerte. Esta decision se fundamento6 en que la temperatura, la concentracion alcalina y la relacion
entre el precursor y Ca(OH); influyen directamente en la reaccion de sistemas silicoaluminosos
con calcio (Alonso & Palomo, 2001), mientras que la eficiencia de la activacion alcalina depende

del pH, la disolucién del precursor y las condiciones de curado (Provis & Van Deventer, 2014).

Tabla 5. Mezclas donde se incorporaron los residuos mineros desmagnetizados y cal hidratada como

activador.
Mezcla Proporcién Tratamiento térmico Tiempo (h)
RMD:Cal
RMD+C-1 1.5:1 200 °C 2
RMD+C-2 2:1 200 °C 2
RMD+C-3 25:1 200 °C 2
RMD+C-4 3:1 200 °C 2
RMD+C-5 1.5:1 250 °C 2
RMD+C-6 2:1 250 °C 2
RMD+C-7 25:1 250 °C 2
RMD+C-8 3:1 250 °C 2

A partir de la caracterizacion de las mezclas RMD+C se observéd que no se habia suscitado
la activacion alcalina, por lo que se opt6 por la incorporacion de NaOH en las mezclas posteriores,
con la finalidad de incrementar el pH del sistema, y asi favorecer la ruptura de enlaces Si-O-Si y
Si—O—Al. Esta decision se fundament6 en que la activacion alcalina depende directamente de la
capacidad del activador para disolver el precursor y generar especies reactivas que posteriormente
se reorganizan y precipitan como geles cementantes (Ferndndez-Jiménez & Palomo, 2005; Provis

& Van Deventer, 2014).

Para la fabricacion de esta mezcla denominada RMDA, se incluy6 la adicion de NaOH de
la marca registrada MEYER con un porcentaje de pureza del 97 % como activador alcalino

primario, y como coactivador y fuente de calcio se utilizdo nuevamente cal hidratada de la marca
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registrada UNIBLOCK, manteniendo una proporcién masica de 50 % de residuos mineros, 25 %
de NaOH y 25 % de cal. Dentro de la preparacion de la mezcla RMDA nuevamente se fabricaron
pastillas de 4 cm de didmetro y 3 cm de alto, equivalente a 38 g de material. Para conseguir la
homogeneizacion del material se inici6 con la incorporacion de los RMD vy la cal hidratada
UNIBLOK en polvo, mezclandolos durante 5 minutos. Posteriormente se prepard una solucion,
disolviendo 9.5 g de NaOH en 20 mL de agua, misma que se mantuvo en agitacion a una
temperatura de 90 °C. Una vez que se tuvo lista la solucion de NaOH, esté se fue agregando a los
polvos previamente homogeneizados, el proceso de incorporacion y mezclado tuvo una duracion

de 10 min.

Al finalizar el proceso de incorporacion de los precursores en la mezcla, esta fue sometida
a tratamientos térmicos controlados de 180 °C, 220 °C y 240 °C; con la finalidad de diferenciar la
mezcla sometida a los tres tratamientos térmicos se les denomin6 RMDA-1, RMDA-2 y RMDA-3
respectivamente (ver Tabla 6). Los intervalos de temperatura seleccionados se basan en lo
reportado por Clements et al . (2024) y Qiu et al . (2025), quienes indican que temperaturas
inferiores a 60 °C reducen la velocidad de disolucion y la reactividad de los residuos, mientras que
valores superiores a 200 °C pueden inducir la recristalizacion secundaria y la pérdida de fases

amorfas.

Tabla 6. Mezcla donde se incorporaron los residuos mineros desmagnetizados (RMD), Na(OH) y cal

hidratada.
Proporcion
Mezcla Tratamiento térmico Tiempo (h)
RMD : Na (OH) : Cal
RMDA-1 1:0.5:1 180 °C 2
RMDA-2 1:0.5:1 220 °C 2
RMDA-3 1:0.5:1 240 °C 2
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De este modo, el rango propuesto permite identificar el umbral térmico mas favorable para
la consolidacion de geles amorfos cementantes sin comprometer su estabilidad estructural. En
conjunto, el redisefio experimental busco optimizar la interaccion entre los componentes calcicos
y los alcalinos, promoviendo una activacion mas eficiente y estable del sistema. Esperando que las
mezclas con tratamiento térmico intermedio presenten el mayor grado de reactividad y formacion
de fases hibridas amorfas, mientras que la mezcla sometida a 240°C permita identificar el limite

térmico de estabilidad del gel.

Las pastillas obtenidas fueron pulverizadas mediante una quebradora de placa, mostrada en
la Figura 9, hasta lograr que el 100 % del material pasara la criba No. 200, correspondiente a un
tamafio de particula menor a 74 um. Este procedimiento se realiz6 con la finalidad de obtener una
granulometria fina y comparable con la del cemento Portland, favoreciendo una mejor

incorporacion del material activado en las mezclas de mortero.

Figura 9. Quebradora de placa utilizada para triturar las pastillas de material activado.
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7.5. Difraccion de rayos X (DRX)

La identificacion de las fases cristalinas presentes en los precursores y en las mezclas
sintetizadas se realizd mediante difraccion de rayos X (DRX). Esta técnica permite analizar la
estructura cristalina de los materiales a partir de la interaccion entre un haz de rayos X y los planos
atomicos del solido. Al producirse la difraccion, se genera un patrén caracteristico que permite
identificar las fases mineralogicas presentes, asi como evaluar cambios en la cristalinidad del
material. En esta investigacion, el analisis por DRX fue empleado para comparar los residuos
mineros antes y después del proceso de desmagnetizacion, asi como para evaluar las
transformaciones mineralogicas generadas durante la activacion alcalina de las mezclas RMC+C'y

RMDA-1, RMDA-2 y RMDA-3.

Para la preparacion de las muestras, en el caso de los residuos mineros se utilizé la fraccion
que pasoé la malla ASTM No. 200, correspondiente a un tamafio de particula menor a 74 um. Para
las mezclas RMC+C y RMDA-1, RMDA-2 y RMDA-3, se tom6 una porcion representativa de
cada material y se molié manualmente en un mortero de 4gata hasta obtener un tamano de particula
que permitiera su paso por el mismo tamiz ASTM No. 200. Posteriormente, aproximadamente 0.03
g de muestra fueron colocados en un portamuestras de aluminio y analizados en un difractometro
INEL modelo Equinox 2000, mostrado en la Figura 10. El andlisis se realizé empleando radiacion
Co Kal, con una longitud de onda de 1.789010 A, bajo condiciones de operacién de 30 mA de
corriente 'y 25 kV de voltaje. Los patrones de difraccion obtenidos fueron procesados e
interpretados utilizando el software: Match!, herramienta que facilita la indexacion de picos y la

identificacion de fases cristalinas a partir de bases de datos estandarizadas (ICDD PDF-4+).

66



Figura 10. Difractometro INEL modelo Equinox 2000.

7.6. Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR)

La identificacion de los grupos funcionales presentes en los residuos mineros y en las
mezclas activadas alcalinamente (RMA-1 y RMDA-2) se llevo a cabo mediante espectroscopia
infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR), técnica ampliamente empleada para el andlisis
estructural de materiales inorganicos y compuestos silicoaluminosos. Esta metodologia permite
detectar las vibraciones moleculares asociadas a los distintos enlaces quimicos del material,
proporcionando informacion directa sobre los grupos funcionales caracteristicos y las

modificaciones estructurales inducidas por la activacion alcalina.

Previo al analisis, las muestras fueron secadas y molidas manualmente en un mortero de
agata, con el fin de obtener un polvo fino que fue tamizado por un tamiz ASTM No.200 (74 um),
homogéneo y libre de humedad superficial, garantizando una adecuada interaccion de la radiacion
infrarroja con el s6lido. Posteriormente, se depositaron en el portamuestras del espectrometro

PerkinElmer modelo Spectrum Two FT-IR (ver Figura 11), equipado con un accesorio ATR
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(reflectancia total atenuada) con cristal de diamante, el cual permite realizar mediciones directas

sin preparacion adicional de la muestra y con alta reproducibilidad espectral.

El andlisis se efectud en un rango espectral de 4000 a 100 cm™, con una resolucion de 4
cm ' y acumulando 32 barridos por muestra, con el propésito de mejorar la relacion sefial/ruido y
obtener espectros de alta calidad. Estas condiciones experimentales permitieron identificar con
precision las bandas de absorcion correspondientes a los enlaces Si—O—-Si 6 Si—O—Al, asi como
aquellas asociadas a grupos hidroxilo (OH"), carbonato (COs*) y agua estructural, cuyos
desplazamientos y variaciones de intensidad reflejan la evolucion quimica del material durante el

proceso de activacion alcalina.

De esta manera, la técnica FT-IR se consolidd como una herramienta complementaria a la
difraccion de rayos X (DRX), permitiendo correlacionar los cambios estructurales a nivel
molecular con las transformaciones cristalinas observadas, y proporcionando evidencia directa de

la formacion de geles amorfos de tipo N—~A—S—-H, C-A-S-H y (N,C)-A-S—H.

Figura 11. Espectrometro PerkinElmer modelo Spectrum Two.
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7.7. Microscopia electronica de barrido y espectroscopia por dispersion de energias (MEB-

EDS)

La caracterizacion quimica de los materiales precursores y de las mezclas activadas
alcalinamente (RMDA-1 y RMDA-2) se realiz6 mediante microscopia electronica de barrido
acoplada a espectroscopia de dispersion de energia de rayos X (MEB-EDS). Esta técnica permitid
obtener una composicion elemental semicuantitativa a partir de los rayos X caracteristicos emitidos

por los elementos presentes en la muestra.

Los analisis se llevaron a cabo en un microscopio electronico de barrido de alta resolucion
marca JEOL, modelo JSM-IT300, equipado con sistema EDS integrado, mostrado en la Figura 12.
Las observaciones se realizaron con una distancia de trabajo de 10 mm y un voltaje de aceleracion
entre 10 y 20 kV. Para la preparacion de las muestras, una fraccion representativa de cada material
previamente homogeneizado se colocd sobre cinta conductora de grafito adherida a un
portamuestras de acero inoxidable, procurando una distribucion uniforme de las particulas.
Posteriormente, las muestras fueron recubiertas con una capa nanométrica de oro mediante
pulverizacion catddica, con la finalidad de mejorar su conductividad superficial y la calidad de las

imagenes obtenidas.

El anélisis EDS se realizé de manera puntual en una region representativa de cada muestra,
con el proposito de identificar los elementos presentes y estimar su composicion semicuantitativa
en porcentaje en peso. Los resultados permitieron complementar la informacion obtenida por DRX
mediante la identificacion local de Si, Al, Ca y Na, elementos relevantes en los procesos de
activacion alcalina. La presencia y proporcion relativa de estos elementos se utilizé para evaluar la

compatibilidad quimica de las regiones analizadas con posibles productos cementantes asociados
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a sistemas N-A—S—H, C-A—-S—H y (N,C)-A—S—H, sin atribuir de manera directa la formacion de

una fase o gel especifico Unicamente a partir del analisis EDS.

Figura 12. Microscopio electronico de barrido marca JEOL modelo JSM-1T300.

7.8. Fabricacion de probetas y ensayo a compresion

Una vez que fueron identificadas las mezclas mas eficientes de acuerdo con los resultados
de DRX y FT-IR, se procedi6 con la fabricacion de las probetas para evaluar el comportamiento
mecanico de las mezclas RMDA-1 y RMDA-2 como sustitutos parciales del cemento Portland.
Para lo cual primeramente nos basamos en la norma NMX-C-061-ONNCCE-2015, donde se nos
especifica que para el ensayo a compresion simple se requiere de probetas tipo cubo con medidas
de 50 mm por lado, con una variacion maxima de + 0.50 mm. Estas probetas deben estar fabricadas

por triplicado de acuerdo con las edades de ensayo (3, 7 y 28 dias).

Para la elaboracion de 9 cubos de mortero, la norma nos indica la proporcion en peso de
los materiales secos, la cual debe consistir en 1 parte de cemento por 2.75 de arena graduada usando
una relacion agua—cemento de 0.485 para todos los cementos Portland ordinarios (CPO). Partiendo

de la dosificacion que la norma nos indica para la fabricacion de 9 probetas, se procedio a fijar 3
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porcentajes de sustitucion de 5, 10 y 15 % para el cemento Portland por el material activado

alcalinamente (RMDA-1 y RMDA-2), quedando las cantidades como se indica en la siguiente

tabla:
Tabla 7. Cantidades de acuerdo con los porcentajes de sustitucion para las probetas.
Mezcla Sustitucion Edad No.de Cemento Material Arena Agua
(%) (dias) cubos (2) activado (g) graduada (g) (ml)
Control 1 0 3,7y28 9 740 0 2035 359
RMDA-1 5 3,7y28 9 703 37 2035 359
02
RMDA-1 10 3,7y28 9 666 74 2035 359
02
RMDA-1 15 3,7y28 9 629 111 2035 359
02

Para la conformacion de las probetas y en seguimiento a las medidas establecidas por la
norma NMX-C-061-ONNCCE-2015, se utilizaron moldes de bronce que de acuerdo con la NMX-
C-061-ONNCCE-2015, deben ser de una dureza no menos de B-55 de la escala Rockwell, estar
constituidos de dos piezas, con paredes de suficiente rigidez para evitar deformaciones y provistas

de dispositivos que sujeten firmemente sus partes entre si.

El cemento Portland empleado en la fabricacion de las probetas fue seleccionado
considerando las  especificaciones establecidas en la NMX-C-414-ONNCCE-2017,
correspondiente a cementantes hidraulicos, la cual define los requisitos de clasificacion,
composicion y desempefio que deben cumplir estos materiales para su empleo en mezclas
cementantes. Para el agregado fino se utilizé arena de la marca registrada UNIBLOCK cumpliendo
de esta manera con la norma NMX-C-111-ONNCCE, que establece que este material debe pasar
la malla ASTM No. 4 y retenerse en la malla ASTM No. 200, presentar un modulo de finura entre

2.30y 3.10, no exceder 45 % de retenido parcial en ninguna malla y mantenerse libre de cantidades
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perjudiciales de terrones de arcilla, particulas deleznables, carbon, lignito, materia orgénica y finos
excesivos. En todo momento la arena mantuvo constante su proporcidon con respecto al material
cementante, con el objetivo de que la Gnica variable experimental fuese el porcentaje de sustitucion

del cemento por los materiales activados alcalinamente (RMDA-1 y RMDA-2).

Ya definidas las cantidades de los agregados para la elaboraciéon de las probetas
primeramente se prepararon los moldes de bronce, para lo cual estos fueron engrasados en sus
paredes con aceite desmoldante. Posteriormente se procedid a pesar los materiales utilizando una
balanza digital con precision adecuada, asegurando la exactitud en las proporciones establecidas.
Los componentes secos: arena, cemento Portland y material activado alcalinamente, se mezclaron

manualmente hasta lograr una distribucion homogénea (ver Figura 13).

Figura 13. Homogeneizacion de la arena, cemento y material activado alcalinamente.

Una vez alcanzada esta condicion, se afadio gradualmente el agua, continuando el
mezclado hasta obtener un mortero de consistencia uniforme y trabajable, con una fluidez de 110

+ 5 de acuerdo con la norma NMX-C-144-ONNCCE-2015. Ya con el mortero listo este fue
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depositado en los moldes de bronce en capas de aproximadamente 25 mm de espesor; para evitar
que quedara aire ocluido en los cubos, cada capa fue apisonada con ayuda de un pisén redondo,
dando 32 golpes, repartidos en 4 vueltas, durante un tiempo de 10 s. Una vez compactado el
material se procedidé con ayuda de la cuchara de albafil a enrazar la parte superior del molde
eliminado asi el exceso de material, dejando una superficie lo mas lisa posible, después del moldeo,
las probetas se dejaron fraguar por 24 h dentro de los moldes a temperatura ambiente (ver Figura

14).

Figura 14. Moldeado de los cubos.

Pasadas las 24 h de fraguado se procedid al desmoldado de las mismas y se colocaron en
una pileta de curado que de acuerdo con la NMX-C-148-OMMCCE-2010 el agua contenida en ella
debe estar a una temperatura de 23 °C + 2 °C, y encontrarse saturada de cal con una concentracioén

minima de 3 g/L para prevenir la lixiviacion del Ca(OH); de los especimenes (ver Figura 15).
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Figura 15. Desmoldado de los cubos y colocacion dentro de la pileta de curado.

Los especimenes fueron ensayados en una maquina de compresion automatica de la marca
CONTROL modelo PILOT PRO (ver Figura 16) con una presién maxima de trabajo de 700 kg/cm?.
El ensayo se realizo de acuerdo con sus periodos de fraguado 3, 7 y 28 dias respectivamente, para
el ensayo a compresion cada espécimen se fue retirando de la pileta de curado, secando sus caras
superficialmente y retirando de sus caras granos sueltos de arena o incrustaciones que pudiesen
hacer contacto con la maquina de ensayo, posteriormente de a uno fueron colocados en el plato
inferior de la méquina de ensayo, cuidando en todo momento que la cara de contacto fuese la que
estuvo restringida por las paredes de los moldes. A la maquina se le fijo una velocidad de aplicacion

de la carga de 3.6 kg/cm?/s esto en concordancia con la norma NMX-C-083-ONNCCE-2014.

Una vez recabados los datos obtenidos de cada una de las probetas ensayadas a las edades de 3, 7
y 28 dias, se procedi6 a calcular la resistencia a la compresion (R) con lo establecido en la norma

NMX-C-061-ONNCCE-2015, donde se nos indica que se debe considerar un area transversal de
25 cm? para cada espécimen y aplicar la siguiente formula: R = %, donde Cmax €s la carga

maxima obtenida en kgf y A es el area de la seccion transversal.
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Figura 16. Maquina de ensayo a compresion de la marca CONTROL modelo PILOT PRO.

Una vez concluido el desarrollo experimental, los resultados obtenidos permitieron evaluar
de manera integral el comportamiento de los residuos mineros en cada una de las etapas propuestas.
La caracterizacion fisica y granulométrica permitié establecer las condiciones iniciales del
material; la desmagnetizacion y activacion alcalina permitieron analizar los cambios
mineraldgicos, quimicos y microestructurales generados; y la fabricacion de probetas de mortero
permitié valorar el efecto de la sustitucion parcial del cemento Portland sobre la resistencia
mecanica. A partir de ello, en el siguiente capitulo se presentan y discuten los resultados obtenidos,
relacionando las transformaciones observadas mediante las técnicas de caracterizacion con el

desempefio mecénico de los especimenes ensayados a compresion.

8. Resultados y discusion

8.1. Resultados de granulometria y analisis de tamaiio de particulas

Como se describid en la metodologia, la separacion granulométrica de los residuos mineros
se realiz6 en seco mediante una criba de zarandeo, alimentada con una masa inicial de 6.5 kg de

material. Los resultados presentados en la Figura 17, mostraron que el 100 % del residuo paso la
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malla No. 30, correspondiente a una abertura de 600 pm. Posteriormente, la malla No. 50, de 300
um, retuvo 1.0694 kg, equivalentes al 16 % del material alimentado; mientras que la malla No.
200, de 75 pm, retuvo 4.5098 kg, correspondiente al 69 %. Finalmente, la fraccion que pasé la
malla No. 200, con tamafio menor a 75 pm, fue de 0.8522 kg, equivalentes al 13 %. Al comparar
la suma de las fracciones recuperadas con la masa inicial alimentada, se obtuvo una pérdida de
material de 1.06 %, atribuida principalmente a la suspension y dispersion de particulas finas durante

el vaciado y el proceso de cribado.
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Figura 17. Porcentajes retenidos del material cribado.

Posterior al cribado se realizé el andlisis de distribucion de tamafio de particulas por medio
de difraccion laser, de la fraccion de material mayoritaria, la cual corresponde al material retenido
por la malla No.200 (75 um) ver Figura 18, mostré un tamafio de particula medio de 37.30 pm, una
desviacion estandar de 25.77 pm y una moda de 34.58 pum, evidenciando una poblacion de

particulas predominantemente gruesas con tendencia leptocurtica (K=2.681).
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Figura 18. Distribucion de tamario de particulas retenidos por la malla 200 (74 um).

Este comportamiento es relevante, ya que las particulas menores a 20 pm representan la
fraccion mas reactiva durante la activacion alcalina, al ofrecer una mayor superficie especifica
disponible para la disolucion de especies de Siy Al (Garcia-Lodeiro et al ., 2021; Clements et al .,
2024). El analisis de los resultados demostr6 una tendencia similar a la reportada por Herrera-Pérez
et al. (2021), quienes estudiaron residuos mineros provenientes de Mineral de la Reforma, Hidalgo,
y observaron una distribucion multimodal con predominio de particulas finas, destacando que la
mayor concentracion del material se ubico en tamafios menores a 38 um, con 51.36 %, ademas de
fracciones importantes entre 125 - 150 pm, 150 - 212 pm y 212 - 300 um. En la presente
investigacion, el cribado mostrd que el 100 % del material pas6 la malla No. 30, mientras que la
mayor proporcion quedo retenida en la malla No. 200; no obstante, el analisis por difraccion laser
indic6 tamafios medios comprendidos =~ 37 pum en la fraccion evaluada. Esta aparente diferencia
entre el tamafio de retencion por malla y el tamafio medio determinado por difraccion laser puede

explicarse por la presencia de aglomerados de particulas finas, ya que Herrera-Pérez et al. (2021)
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observaron mediante MEB que particulas de aproximadamente 100 um podian estar constituidas
por la union de particulas mas pequenas. Por lo tanto, el cribado permitio clasificar el material de
acuerdo con su comportamiento fisico frente a las mallas, mientras que la difraccion laser permitid
estimar el tamafio real de las particulas una vez dispersadas en suspension. Esta correlacion
confirma que los residuos mineros estudiados presentan una naturaleza predominantemente fina,

condicion favorable para las etapas posteriores de acondicionamiento y activacion alcalina.

8.2. Resultados de difraccion de rayos X (DRX)

8.2.1. Precursores

Residuos mineros

El difractograma de rayos X correspondiente a los residuos mineros sin someter a
desmagnetizacion permitié identificar las principales fases cristalinas presentes en el material.
Como se observa en la Figura 19, el analisis reveld tres fases predominantes: Cuarzo o (SiO-),
Ortoclasa (AlKo.02Nao.0sOsSi3) y Magnesioferrita (FeoMgO4), asociadas a los registros PDF 96-

901-0145, PDF 96-901-7220 y PDF 96-900-3607, respectivamente.

La fase de cuarzo a (Si0:), present6 los picos de mayor intensidad en los angulos 31.04°,
24.26° y 58.80° (20), correspondientes a sus planos caracteristicos. Este mineral constituye la
fraccion mayoritaria de los residuos mineros, confirmando su alto contenido de SiO2, caracteristico
de materiales de origen geoldgico silicatado provenientes de zonas mineras con predominio de
vetas cuarzo-feldespaticas (Hernandez-Acosta et al ., 2009; Patifio et al ., s.f.). La segunda fase
cristalina que se presenta es Ortoclasa (AlKo92Nao0sOsSiz), que se evidenci6 mediante la
identificacion de los picos: 26.77°, 27.33° y 32.07° (20); este feldespato potasico es una fuente

relevante de aluminio y silicio, elementos que favorecen la formacion de geles N-~A—S—H durante
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la activacion alcalina (Palomo et al ., 2014; Duxson et al ., 2006). Su identificacion respalda la
potencial reactividad aluminosilicatica de los residuos mineros, lo que concuerda con estudios
recientes sobre la valorizacion de jales mineros como precursores geopoliméricos (Chavez-Valdez

et al ., 2021; Bouchikhi et al ., 2024).

Finalmente, se observo la fase Magnesioferrita (FeaMgOs), con picos caracteristicos en
40.94°,49.87°y 73.34° (20); correspondiente a un 6xido mixto de hierro y magnesio con estructura
tipo espinela. Aunque su presencia fue minoritaria respecto al cuarzo y la ortoclasa, esta fase
evidencia que una fraccion del hierro se encuentra asociada a compuestos ferromagnéticos, lo que
sustenta la aplicacion de la separacidn magnética como etapa de acondicionamiento de los residuos

mineros (Herrera-Pérez et al., 2021).

96-901-0145 (Si0,) Cuarzo o
— 96-901-7220 (AIK, 5,Na, psQsSis) Ortoclasa
96-900-3807 (Fe,MgQ,) Magnesioferrita

Intensidad (u.a.)

1|

il w \
_-meM“"f’“"““”'T’ k’”}”f ”W “'Mf' | M'JALWMW}i %“MJMW{LM’N/,JMJW}WMAL
50 6 70 0 90 10

||||||||| [TTTIrrTT TTTTITT TTITT I T T TrrTTt Tt T T T T e T rr T T Y

10 20 30 40 0 8 0

26

Figura 19. Difractograma de los residuos mineros previos a cualquier tratamiento.
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En conjunto, los resultados de DRX confirmaron que los residuos mineros presentan una
matriz mineraldgica heterogénea, compuesta principalmente por Cuarzo y Ortoclasa; composicion
que es coherente con la naturaleza de los jales del distrito minero Real del Monte - Pachuca (Volpi
Ledn, 2017; Gonzalez-De-La-Fuente et al ., 2024), y respalda su aprovechamiento como precursor
en la sintesis de materiales activados alcalinamente (Davidovits, 1991; Provis & van Deventer,

2014; Liet al ., 2022).

La fase de Magnesioferrita demostré la presencia de Fe, lo que reforzé la necesidad del
proceso de desmagnetizacion, con la finalidad de reducir la concentracion de compuestos férricos
que pueden interferir en la disolucion de las fases silicoaluminosas durante la activacion alcalina

(Perumal et al., 2021; Palma et al., 2024).
Residuos mineros desmagnetizados

Como podemos observar en la Figura 20, para los residuos mineros desmagnetizados se
presentaron las mismas fases de Cuarzo a y Ortoclasa que vimos en los residuos mineros sin ningn
tratamiento, también podemos observar una nueva fase correspondiente a Cuarzo o (SiO2) asociada
al registro PDF 96-412-4034, y que se identifico mediante la presencia de los picos 14.42°, 32.23°

y 35.79° (20), correspondientes a sus planos caracteristicos.
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96-901-0145 (Si0,) Cuarzo a
— 96-412-4034 (Si0,) Cuarze u
96-901-7220 (AIK; g,Na, 4405Si;) Ortoclasa
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Figura 20. Difractograma de los residuos mineros desmagnetizados.

La presencia de la misma fase de Cuarzo a, evidencidé que la fraccion mayoritaria de SiO»
permanece estable tras el proceso de desmagnetizacion. Esta estabilidad es tipica de materiales
minerales con estructuras altamente ordenadas, como los cuarzos de origen hidrotermal presentes
en jales del distrito minero Real del Monte - Pachuca (Hernandez-Acosta et al., 2009; Volpi Ledn,
2017). Por otro lado, la ausencia de picos asociados a Magnesioferrita, confirman la remocion
efectiva de algunas fracciones magnéticas durante el tratamiento previo, resultado que concuerda
con lo reportado por Herrera-Pérez et al. (2023b), quienes demostraron que el proceso de
desmagnetizacion reduce hasta en un 80 % el contenido férrico de los residuos mineros. Esta
eliminacion de fases ferromagnéticas es relevante para la activacion alcalina, ya que mejora el
potencial de reactividad del material, al favorecer la disponibilidad de especies de Si*" y AI** en el

medio alcalino (Adeleke et al ., 2023; Qiu et al ., 2025; Clements et al ., 2024).
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Material magnético

Con la finalidad de verificar la efectividad del proceso de desmagnetizacion, el material
recolectado durante la separacion magnética fue analizado mediante DRX. El difractograma
obtenido se presenta en la Figura 21, en la cual se identificaron como fases cristalinas principales
Cuarzo a (Si02) y Magnesioferrita (MgFe204), asociadas con los registros PDF 96-900-0077, PDF

96-412-4058 y PDF 96-900-3607, respectivamente.

96-900-0077 (8i0,) Cuarzo «
96-412-4058 (Si0,) Cuarzo u
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Figura 21. Difractograma del material recolectado durante el proceso de desmagnetizacion.

La Magnesioferrita presento reflexiones caracteristicas aproximadamente en 34.7°, 41.0°,
49.9°, 62.3°, 66.5° y 73.3° (20). Esta fase similar a la identificada en los residuos mineros
corresponde a un 6xido mixto de hierro y magnesio con estructura tipo espinela y comportamiento

ferromagnético. Su identificacion en el material separado evidencia que el proceso de
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desmagnetizacion permitié recuperar y concentrar parcialmente las especies minerales con

respuesta magnética presentes en los residuos mineros.

La presencia predominante de Cuarzo a en la fraccion magnética indica que el material
recolectado no constituye un concentrado puro de Magnesioferrita. Este comportamiento puede
atribuirse al arrastre de particulas siliceas durante la separacion, a la asociacion fisica entre
particulas de cuarzo y fases ferromagnéticas o a una liberacion incompleta de los minerales. No
obstante, la deteccion de Magnesioferrita en esta fraccion, junto con su disminucidn o ausencia en
el residuo desmagnetizado, respalda cualitativamente la efectividad del proceso de separacion
magnética.

Cal de la marca UNIBLOCK®

Como podemos observar en la Figura 22, hay picos bien definidos que correspondieron a
Portlandita (Ca(OH).), esta fue identificada mediante los picos: 21°, 34.5°, 40°, 55°, 60°, 75°, 77°
y 86° (20), los cuales presentaron correspondencia con las posiciones del patron identificado con

ficha PDF 96-900-0114. La alta intensidad y definicion de sus picos evidencian que la fase

predominante en la muestra es cristalina y corresponde principalmente a Ca(OH)..
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Figura 22. Difractograma de la cal hidratada de la marca UNIBLOCK®.

La presencia de Portlandita en la cal hidratada es relevante para el desarrollo de las mezclas,
ya que este compuesto puede aportar iones calcio y grupos hidroxilo al sistema. De esta manera en
un medio alcalino, el calcio disponible puede participar en la formacion de geles de tipo N-A-S-H
y C-A-S-H o hibridos, dependiendo de la disponibilidad de especies de Si y Al provenientes de los
residuos mineros. Asimismo, este resultado proporciona una base comparativa para los
difractogramas posteriores, ya que, si en las mezclas tratadas se observa una disminucién relativa
de las senales asociadas con la Portlandita, esta variacion puede interpretarse como un posible
consumo parcial del Ca(OH): durante las reacciones de activacion. Por el contrario, la permanencia
de sus picos puede indicar la presencia de Ca(OH): sin reaccionar o en exceso. En este sentido, el

analisis de la cal UNIBLOCKE® no se realiz6 unicamente para caracterizar una materia prima, sino
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también para fortalecer la interpretacion de los cambios mineraldgicos observados en los sistemas

de residuos mineros adicionados con hidroxido de calcio.

8.2.2. Mezclas adicionadas de cal UNIBLOCK®

En las mezclas preparadas unicamente con adicion de cal y sometidas a tratamiento térmico
de 200 °C durante 120 min, los cuatro difractogramas obtenidos, mostrados en la Figura 23,
presentaron las mismas fases cristalinas identificadas previamente en los residuos mineros
desmagnetizados: Cuarzo a y Ortoclasa. Asimismo, se observd la presencia de Portlandita,
atribuida a la cal incorporada en las mezclas. De manera adicional, se identifico la formacion de
una nueva fase cristalina correspondiente a Calcita (CaCQOs), reconocida por sus picos
caracteristicos ubicados en 34.22°, 55.47° y 56.85° en 20. La aparicion de esta fase sugiere una
carbonatacion parcial de la Portlandita, posiblemente asociada al contacto del material con dioxido

de carbono (CO2) durante o después del tratamiento térmico.
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Figura 23. Difractogramas de las mezclas de residuos mineros desmagnetizados y cal, sometidas a
tratamiento térmico de 200 °C.

Asi como para las mezclas sometidas a tratamiento térmico a 200 °C, como podemos ver
en la Figura 24, de igual manera para las tratadas a 250 °C se identificaron las mismas fases de
Cuarzo y Ortoclasa presentes en los residuos mineros desmagnetizados. También podemos
observar la presencia de Portlandita proveniente de la adicion de cal, y Calcita que como se

menciono anteriormente, esta se puede deber a la carbonatacion de la Portlandita.
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Figura 24. Difractogramas de las mezclas de residuos mineros desmagnetizados y cal, sometidas a
tratamiento térmico de 250 °C.

La permanencia del Cuarzo a indicé que, a temperaturas de 200 y 250 °C, no se produce
una transformacion de la silice cristalina, actuando esta como fase inerte dentro del sistema, lo cual
es coherente con lo reportado en materiales geopoliméricos basados en residuos industriales ricos
en silice (Chavez-Valdez et al ., 2021; Bouchikhi et al ., 2024). Otra de las fases mayoritaria
presentes en los difractogramas es la Portlandita, que como se puede observar en la evolucion de
los difractogramas, el incremento en la cantidad de cal adicionada se ve reflejado en el aumento de

intensidad en los picos.

En general los difractogramas muestran una tendencia a la persistencia de fases cristalinas,
lo que indica que, a un tratamiento térmico de 200 y 250 °C, la activacion de los residuos mineros

con la sola adicion de Ca(OH): ain no induce una transformaciéon hacia productos amorfos
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cementantes. Este resultado concuerda con lo observado por Clements et al . (2024) y Li et al .
(2022), quienes sefalan que el desarrollo de geles requiere la presencia de un activador alcalino
fuerte o temperaturas superiores a 250 °C. Por ello, se procedi6 a modificar el disefio de las mezclas
mediante la incorporacién de NaOH, con la finalidad de generar un medio de mayor alcalinidad, y
asi favorecer la disolucion parcial de las fases silicoaluminosas, y promover la formacion de geles
cementantes tipo N-A—S—H, C—A—S-H o fases hibridas. Esta decision se fundamenta en que la
activacion alcalina requiere condiciones quimicas suficientemente alcalinas para romper enlaces
Si—O-Si y Si—O-Al, liberar especies reactivas de silicio y aluminio, y permitir su posterior

reorganizacion en productos cementantes (Provis & Van Deventer, 2014; Clements et al., 2024).

8.2.3. Mezclas adicionadas de cal e hidréxido de sodio (NaOH)

Como se sefiald en el apartado anterior, la adicion exclusiva de Ca(OH)., aun combinada
con tratamientos térmicos de 200 y 250 °C, no fue suficiente para promover la activacion alcalina.
Por esta razon, y conforme a lo descrito en la metodologia, se modifico el disefio experimental
mediante la incorporacion NaOH como activador alcalino de mayor eficiencia. A partir de esta
modificacion se formuld una nueva mezcla, la cual fue sometida a tres tratamientos térmicos

diferentes, con el proposito de evaluar su efecto sobre la transformacidon mineraldgica del material.

Primeramente, para RMDA-1 como se muestra en la Figura 25, se present6 la formacion
de nuevas fases y una disminucion en la intensidad de los picos correspondientes a la fase de Cuarzo
a, fase que predomina en los residuos mineros desmagnetizados. Las fases presentes en la mezcla
RMDA-1 son: Hidrosilicato de sodio y calcio (CaHNaO4Si) con PDF 96-153-3880, Gehlenita
(Al2Ca07Si) con PDF 96-100-0049, Cuarzo a en tres fases distintas con PDF 96-900-0780, 96-

710-3015 y 96-900-0781 respectivamente, y Portlandita (Ca(OH)2) con PDF 96-900-0114.
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Figura 25. Difractograma de la mezcla de residuos mineros y la adicion de NaOH y cal, sometidas a
tratamiento térmico de 180 °C.

La presencia del Hidrosilicato de sodio y calcio (CaHNaO4Si) es relevante, ya que indica
la incorporacion simultanea de Na* y Ca?" en la red silicatada, tipica de sistemas hibridos activados
alcalinamente; esta fase se ha reportado como intermedia semicristalina asociada a la
polimerizacion de geles (N,C)-A—S—H / C—(A)-S—H, y a la evolucion de productos de reaccion en
matrices con activacion mediante NaOH (Clements ef al ., 2024; Palma et al ., 2024; Perumal et al

., 2021).

Por su parte la Gehlenita (Al.Ca207Si1) confirma que la incorporacion de NaOH favorecio
la ruptura de enlaces Si-O-Si, presentes en la fase de Ortoclasa que observamos en los residuos
mineros desmagnetizados. Lo que permiti6 la disponibilidad de especies silicatadas y aluminatadas

que, en presencia de calcio, pudieron reorganizarse para formar silicoaluminato de calcio
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hidratados (C-A-S-H). Este comportamiento es coherente con lo reportado para sistemas
aluminosilicatados activados alcalinamente, donde la disponibilidad conjunta de calcio, aluminio
y silice puede favorecer la formacion de fases secundarias como es la Gehlenita (Palomo et al.,
2014; Perumal et al., 2021). En conjunto, la identificacién del Hidrosilicato de sodio y calcio
(CaHNaO4S1) y Gehlenita (Al.Ca207Si), junto con Portlandita (Ca(OH),) parcialmente consumida,
respalda que la combinacién de NaOH y Ca(OH): como activadores, promueven la disolucion y
precipitacion de los aluminosilicatos presentes en los residuos mineros y la formacion de productos
hibridos con potencial cementante, en concordancia con lo reportado para colas mineras activadas

(Chavez-Valdez et al ., 2021; Palma et al ., 2024; Qiu et al ., 2025).

El difractograma correspondiente a RMDA-2 (ver Figura 26), evidencio la formacion de
fases similares a las presentes en RMDA-1, donde predominan Hidrosilicato de sodio y calcio
(CaHNaO4Si) con PDF 96-153-3880, Gehlenita (Al1.54Ca2Mgo.2107Si1.24) con PDF 96-900-6114,
Portlandita (Ca(OH)2) con PDF 96-100-1789, Sanidina (A1KOgSi3) con PDF 96-900-4246, y como

fases menores observamos Cuarzo a (SiO2) con PDF 96-152-6861, 96-210-6356 y 96-901-2605.
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Figura 26. Difractograma de la mezcla de residuos mineros y la adicion de NaOH y cal, sometidas a
tratamiento térmico de 220 °C.

De manera similar a la mezcla RMDA-1, la formacion de Hidrosilicato de sodio y calcio
(CaHNaO4Si) evidencio6 una interaccion activa entre el sodio aportado por el NaOH, el calcio del

Ca(OH): y la silice de los residuos mineros, generando fases hibridas de tipo C—A—S-H.

Por su parte, la formacion de Gehlenita (Ali.saCazMgo.2107S11.24) confirmo la reaccion entre
los iones calcio (Ca?") y las unidades tetraédricas de aluminio y silicio, favoreciendo la generacion
de estructuras aluminosilicatadas calcicas estables a temperaturas intermedias. Su deteccion
concuerda con lo descrito en sistemas activados donde los residuos contienen proporciones
moderadas de alumina y silice reactiva (Palomo et al., 2014; Provis & Van Deventer, 2014). La
incorporacion de Mg dentro de esta fase puede atribuirse a la permanencia de este en el residuo

minero desmagnetizado, posiblemente asociado a fases no magnéticas, débilmente magnéticas o a
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oxidos mixtos. Aunque el proceso de desmagnetizacion reduce parte de las fases ferrosas, no
necesariamente elimina por completo los elementos incorporados en minerales silicatados,
carbonatados u 6xidos mixtos. Por ello, el Mg presente pudo incorporarse parcialmente a la
estructura de la Gehlenita durante el tratamiento térmico y la activacion alcalina. Asimismo, el
hecho de que no se haya identificado claramente una fase cristalina independiente rica en Mg
mediante DRX puede explicarse por su baja concentracion, su distribucion dentro de otras fases
cristalinas o su posible participacion en productos de baja cristalinidad, cuyos picos pueden quedar
enmascarados por fases mayoritarias como Cuarzo, Ortoclasa o Portlandita. En este sentido, la
deteccion de Mg no contradice los resultados de DRX, sino que sugiere su incorporacion parcial

dentro de fases secundarias formadas durante la reaccion.

Otro aspecto destacado de este difractograma es la aparicion de Sanidina (AIKOsSi3) que,
aunque tipicamente se forma por encima de 500 °C, su presencia en este caso sugiere una
cristalizacion inicial a partir de la reorganizacion del gel N—A—S—H bajo el efecto combinado del
NaOH vy la temperatura moderada. La sanidina indica una incipiente ordenacion estructural del gel
aluminosilicatado, compatible con un proceso de maduracion temprana del material (Qiu ef al .,

2025; Magbool et al ., 2023).

Por otro lado, la Portlandita (Ca(OH).) persiste como fase residual, lo que sugiere que parte
del Ca(OH): atin no reaccioné completamente. Por su parte, una proporcion de la fase de Cuarzo
(S102) persistid en la mezcla RMDA-2, como lo evidencian sus reflexiones caracteristicas en el
difractograma. Esta permanencia se relaciona con la elevada estabilidad estructural y la baja
velocidad de disolucion del cuarzo cristalino en medios alcalinos, en comparacion con las fases
siliceas amorfas, que presentan mayor reactividad. Por ello, el cuarzo puede permanecer como una

fase residual o parcialmente sin reaccionar dentro del material activado (Provis & Van Deventer,
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2009). Un comportamiento similar fue reportado por Pardo et al. (2023), quienes observaron que
la alta cristalinidad de los residuos mineros limité su amorfizacion durante la activacion, y por
Palma et al. (2024), quienes identificaron al cuarzo como una de las fases dominantes aun después
del tratamiento alcalino. En consecuencia, la persistencia de esta fase en RMDA-2 no implica la
ausencia de reaccion, sino que evidencia una activacion parcial, en la que las fases cristalinas

remanentes coexisten con productos de reaccion amorfos o de baja cristalinidad.

En conjunto, este patrén de difraccion evidencid un sistema parcialmente activado, donde
el NaOH promovié la formacion de fases hibridas alcalino — cdlcicas, marcando una clara
diferencia frente a los sistemas sin activador alcalino. Esto confirma que incluso a 160 °C se logra
una activacion efectiva de los aluminosilicatos del residuo, sentando las bases para la consolidacion

de un material con propiedades cementantes y térmicamente estables.
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Figura 27. Difractograma de la mezcla de residuos mineros y la adicion de NaOH y cal, sometidas a
tratamiento térmico de 240 °C.

Finalmente, para RMDA-3 (ver Figura 27) se identificé la formacion de Mayenita
(Al28Ca240¢6), indexada mediante la tarjeta PDF 93-430-4577. Esta fase puede atribuirse a la
interaccion entre el calcio disponible, aportado por el Ca(OH):, y el aluminio liberado parcialmente
de fases aluminosilicatadas presentes en los residuos mineros. A diferencia de fases como la
Gehlenita, donde participan calcio, aluminio y silicio, la Mayenita corresponde principalmente a
un aluminato de calcio; por ello, su aparicion indica que una parte del aluminio reacciond
preferentemente con el calcio, sin incorporar de manera significativa la silice presente en el sistema.
Esto sugiere que el tratamiento térmico aplicado a RMDA-3 favorecio la formacion de fases
cristalinas secundarias estables, aunque no necesariamente una transformacion completa hacia

aluminosilicatos.
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Asimismo, en RMDA-3 se observo la presencia de Periclasa (MgQO) identificada mediante
los PDF 96-901-3269 y 96-901-3207; la cual puede asociarse al magnesio remanente en los
residuos mineros desmagnetizados. Como se describid6 para RMDA-2, aunque el material fue
sometido a separacion magnética, este proceso no elimina por completo las fases que contienen
Mg, especialmente cuando se encuentra incorporado en 6xidos mixtos, silicatos o fases de baja
respuesta magnética. Por ello, la presencia de Periclasa sugiere que una fraccion del Mg residual
permanecié como fase cristalina estable y no se incorpor6 totalmente a los productos secundarios

de reaccion.

También se identifico la presencia de Cuarzo a (SiO2), asociado a las tarjetas PDF 96-152-
6861 y 96-412. La permanencia de esta fase indica que una parte de la silice contenida en los
residuos mineros desmagnetizados conservo su estructura cristalina después del tratamiento
térmico y de la activacion alcalina. A diferencia de RMDA-1 y RMDA-2, donde se observd una
mayor incorporacién de la silice en fases aluminosilicatadas, en RMDA-3 el incremento de
temperatura pudo favorecer procesos de ordenamiento estructural, recristalizacion secundaria o
estabilizacion de fases cristalinas, mas que la disolucion progresiva del cuarzo. Este
comportamiento puede relacionarse con una pérdida acelerada de agua y una reduccion en la
movilidad i6nica del sistema, lo que limita la continuidad de las reacciones para formar
aluminosilicatos. De acuerdo con Provis y Van Deventer (2014), la activacion alcalina depende del
equilibrio entre la disolucion del precursor, el transporte de especies reactivas y la precipitacion de
productos de reaccion; por ello, condiciones térmicas excesivas pueden modificar la ruta de
reaccion. Por lo tanto, la presencia de Cuarzo en RMDA-3 sugiere que el tratamiento térmico
aplicado no favorecio la disolucion de la silice, sino que promovid la permanencia o posible

recristalizacion.
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La ultima fase identificada corresponde a Portlandita (Ca(OH)2), relacionada con la tarjeta
PDF 96-900-9099. Como se observa en el difractograma, esta fase conserva sus picos
caracteristicos respecto al patron obtenido para la cal utilizada como coactivador, lo que indic6 que
una fraccidn importante del hidroxido de calcio permanecid sin reaccionar después de la
incorporacion del NaOH y del tratamiento térmico aplicado. Esta persistencia sugiere que las
condiciones de activacion no fueron suficientes para consumir completamente el calcio disponible
mediante su reaccion con la silice y la alimina presentes en los residuos mineros desmagnetizados.
Por lo tanto, aunque pudo existir una reaccion parcial del sistema, la permanencia de Portlandita

evidencia una reaccion limitada.

Los resultados obtenidos evidencian que las condiciones de tratamiento térmico aplicadas
a las mezclas RMDA-1 y RMDA-2 fueron mas favorables para inducir transformaciones asociadas
con la activacion alcalina de los residuos mineros desmagnetizados. Debido a que la proporcion de
residuo y activadores se mantuvo constante en las tres formulaciones, las diferencias observadas
entre RMDA-1, RMDA-2 y RMDA-3 pueden atribuirse principalmente al efecto de la temperatura
y el tiempo de exposicion térmica. En RMDA-1 y RMDA-2, las condiciones aplicadas
correspondieron a tratamientos térmicos moderados, los cuales favorecieron la disolucion parcial
de las fases silicoaluminosas sin promover una pérdida excesiva de agua ni una cristalizacion
prematura de productos secundarios. Bajo estas condiciones, el NaOH pudo incrementar el pH del
sistema y favorecer la ruptura parcial de enlaces Si—O—-Si y Si—O—Al, mientras que el Ca(OH):
aporto calcio disponible para la formacion de productos calcico - aluminosilicaticos. En cambio,
en RMDA-3, el tratamiento térmico mas severo pudo acelerar la evaporacion del agua, reducir la
movilidad i6nica y favorecer la permanencia o recristalizacion de fases cristalinas estables. Por lo

tanto, el incremento de temperatura no necesariamente promovid una mayor activacion alcalina,

96



sino una ruta de reacciéon mas cristalina y menos orientada a la formacion de geles amorfos
cementantes. Este comportamiento concuerda con lo sefialado por Provis y Van Deventer (2014),
Perumal et al. (2021), Clements et al. (2024), Palma et al. (2024) y Bouchikhi et al. (2024), quienes
indican que la activacion alcalina depende del equilibrio entre disolucion del precursor, movilidad
ionica, disponibilidad de calcio y precipitacion de productos amorfos o de baja cristalinidad. Por
ello, RMDA-1 y RMDA-2 presentan un mayor potencial para un proceso efectivo que lleve a la

activacion alcalina.

8.3. Resultados de espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR)

Los resultados de espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR) ver Figura
28, complementan lo observado en DRX, confirmando la transformacion estructural de los
aluminosilicatos para las mezclas RMDA-1 y RMDA-2, mientras que para RMDA-3 podemos

observar un espectro similar al de los residuos mineros desmagnetizados (RMD).
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Figura 28. Espectro de FT-IR de los residuos mineros desmagnetizados (RMD) y las mezclas RMDA-1,
RMDA-2 y RMDA-3.

Como podemos observar en el espectro, en el residuo minero desmagnetizado (RMD) la
banda principal ubicada aproximadamente entre 1000 y 1030 cm™, se atribuye al estiramiento
asimétrico de los enlaces Si—O-Si y Si—O—Al. Esta sefial es caracteristica de estructuras
silicoaluminosas presentes en fases minerales como el cuarzo. Mientras que para RMDA-1 y
RMDA-2 se observa un desplazamiento de esta banda principal hacia menores numeros de onda,
aproximadamente entre 970 y 980 cm™'. Este desplazamiento sugiere una modificacion parcial de
la red Si—O-Si original, asociada con la ruptura de enlaces durante la disolucion alcalina y con la
posterior reorganizacion de especies de silicio, aluminio, sodio y calcio. Dicho comportamiento es
compatible con la posible formacion de productos aluminosilicatados de baja cristalinidad,

asociados a geles tipo N-A—S—H, C-A-S—-H o (N,C)-A-S—H, propias de sistemas activados

98



alcalinamente con presencia simultdnea de NaOH y Ca(OH).. El desplazamiento de las bandas es
coherente con los resultados obtenidos por DRX, donde las mezclas RMDA-1 y RMDA-2
mostraron la aparicion de fases relacionadas con aluminosilicatos, ademas de la permanencia de
fases cristalinas residuales. Esto indica que la reaccion de activacion no fue completa, pero si

suficiente para generar una transformacion estructural en la matriz del residuo.

Adicionalmente para RMDA-1 y RMDA-2, la disminucion relativa de las bandas ubicadas
entre 800 y 780 cm™', asociadas con vibraciones Si—O-Si de silice cristalina, sugiere un consumo
parcial o una modificacion estructural de las fases silicatadas durante la activacion alcalina. Aunque
el cuarzo se considera una fase de baja reactividad, los cambios observados en esta region pueden
asociarse con la alteracion superficial de particulas siliceas y con la participacion parcial de
especies silicatadas en la formacion de nuevos productos de reaccion. De manera complementaria,
las senales localizadas entre 450 y 520 cm™, atribuidas a deformaciones O-Si-O y O-AI-O,

refuerzan la evidencia de una reorganizacion de la matriz aluminosilicatada.

Por otra parte, la mezcla RMDA-3 presenta un menor desplazamiento de la banda Si—O-T
y conserva sefiales mas definidas asociadas con silice cristalina. Este comportamiento concuerda

con los resultados de DRX, donde se identifico la permanencia de Cuarzo a.

También en el espectro podemos observar para RMDA-1, RMDA-2 y RMDA-3 la banda
ubicada alrededor de 1400 cm™, que se atribuye al estiramiento del ion carbonato (COs*"), asociado
principalmente con procesos de carbonatacion parcial. Esta sefial puede relacionarse con la
reaccion de la Portlandita residual con el CO. atmosférico, formando carbonatos de calcio. La
presencia de esta banda es consistente con la identificacion de Portlandita en los difractogramas,
lo cual indica que una fraccion del Ca(OH): no fue consumida completamente durante la activacion

alcalina y permanecié disponible para procesos secundarios de carbonatacion.
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Asimismo, para RMDA-1 y RMDA-2, las bandas amplias observadas entre 3400 y 3600
cm™! se relacionan con vibraciones de grupos hidroxilo (-OH), correspondientes a agua adsorbida,
agua estructural o grupos OH presentes en productos hidratados. Estas sefiales son comunes en
materiales activados alcalinamente, debido a la formacion de productos de reaccion hidratados y a
la presencia de humedad retenida en la matriz. Su presencia en las mezclas activadas respalda la
existencia de productos hidratados, aunque no permite por si sola diferenciar de manera

concluyente entre geles N-A—S—H, C—A—S—H o fases hibridas.

En conjunto, los resultados de FT-IR indican que las mezclas RMDA-1 y RMDA-2
presentaron las condiciones mas favorables para la activacion alcalina de los residuos mineros
desmagnetizados. El desplazamiento de la banda Si—O-T hacia menores nimeros de onda, la
disminucion relativa de sefiales asociadas con silice cristalina y la presencia de bandas relacionadas
con grupos OH y carbonatos evidencian una transformacion parcial de la matriz silicoaluminosa.
Estos cambios son compatibles con la generacion de productos aluminosilicatados e hidratados de

baja cristalinidad, los cuales pueden asociarse con fases tipo N—A—S—H, C—A—S—H o fases hibridas.

Este comportamiento es consistente con lo reportado por Provis y Van Deventer (2014),
Perumal et al. (2021), Clements et al. (2024) y Bouchikhi et al. (2024), quienes sefalan que la
formacion de productos cementantes en residuos activados alcalinamente suele manifestarse
mediante el desplazamiento de la banda Si—O-T, la presencia de productos amorfos o de baja

cristalinidad y la coexistencia de fases cristalinas remanentes.

Por tanto, el analisis FT-IR respalda la interpretacion de que la activacion alcalina fue
efectiva en RMDA-1 y RMDA-2, mientras que RMDA-3 presentd una reaccion mas limitada. Esta
diferencia puede atribuirse al efecto del tratamiento térmico y a la estabilidad de las fases cristalinas

generadas o conservadas en dicha mezcla. En consecuencia, RMDA-1 y RMDA-2 se consideran

100



las formulaciones con mayor potencial para su incorporacion en sistemas de concreto hibrido,
debido a la evidencia indirecta de formacion de productos aluminosilicatados e hidratados

compatibles con una matriz cementante.

8.4. Resultados de microscopia electronica de barrido y espectroscopia por dispersion de
energias (MEB-EDS)
Residuos mineros

La caracterizacion quimica semicuantitativa por EDS permitié comparar la composicion
elemental de los residuos mineros sin tratamiento y de los residuos mineros desmagnetizados. Esta
comparacion es necesaria debido a que el proceso de desmagnetizacion puede modificar la
proporcion relativa de las fases minerales presentes, especialmente aquellas asociadas con hierro,
silicatos y aluminosilicatos. Asimismo, conocer la composicion antes y después del tratamiento
permite evaluar si la fraccion obtenida conserva elementos de interés para su posterior activacion

alcalina.

Para realizar una comparacion entre ambas muestras (ver Tabla 8), los resultados fueron
normalizados considerando unicamente los elementos comunes principales: O, Mg, Al, Si, K y Fe.
En el caso de los residuos mineros desmagnetizados se excluyeron C, Na y Ca. El carbono se
descart6 debido a su posible contribucion por la cinta de grafito utilizada durante el montaje de la
muestra, mientras que Na y Ca se excluyeron con fines comparativos. En el caso de los residuos
mineros sin tratamiento se excluyo Ti debido a su baja proporcion relativa. Esta normalizacion
permitié comparar la fraccion mineral mayoritaria de ambas muestras bajo una misma base

elemental.
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Tabla 8. Comparativa de los residuos mineros antes y después del proceso de desmagnetizacion.

Elemento Residuos mineros Residuos mineros
sin tratamiento desmagnetizados
0 57.08 6927
Mg 131 1.21
Al 7.21 590
Si 26.76 18.47
K 4.05 581
Fe 3.58 3.03
Total 100 100

Los resultados muestran que los residuos mineros sin tratamiento presentan una mayor
proporcion relativa de silicio y aluminio en comparacion con los residuos desmagnetizados. El Si
disminuyo de 26.76 a 18.47 %, mientras que el Al pasoé de 7.21 a 5.20 % después del proceso de
desmagnetizacion. Esta disminucion indica que el tratamiento magnético no produjo un
enriquecimiento de la fraccion silicoaluminosa; por el contrario, la fraccion desmagnetizada
presentd una menor proporcion relativa de los elementos comUnmente asociados con fases

silicatadas y aluminosilicatadas.

El potasio también disminuy6 de 4.05 a 2.81 %, lo cual puede estar relacionado con una
menor proporcion relativa de minerales feldespaticos o aluminosilicatos potasicos en la fraccion
desmagnetizada. Este comportamiento es coherente con la disminucioén simultanea de Si y Al, ya
que estos elementos suelen encontrarse asociados en fases minerales como feldespatos, micas o

aluminosilicatos presentes en residuos mineros.

Por otra parte, el hierro mostr6é una disminucion moderada, de 3.58 a 3.03 %. Aunque la
reduccion no es elevada, este comportamiento puede asociarse a la remocion parcial de particulas

magnéticas o de fases ricas en hierro durante el proceso de desmagnetizacion. Sin embargo, la

102



permanencia de Fe en la muestra desmagnetizada indica que una parte del hierro puede encontrarse
incorporada en fases no magnéticas, débilmente magnéticas o dentro de estructuras silicatadas, por

lo que no necesariamente todo el hierro presente puede removerse mediante separacion magnética.

El oxigeno presentd un incremento relativo importante, de 57.08 a 69.27 %, en la muestra
desmagnetizada. Este aumento debe interpretarse con cautela, ya que el EDS es una técnica
semicuantitativa y superficial, y los valores pueden verse influenciados por la zona puntual
analizada, la topografia de la muestra y la normalizacion aplicada. No obstante, el incremento
relativo de oxigeno puede sugerir una mayor proporcion superficial de fases oxidadas, hidroxiladas
o silicatos altamente oxigenados en la fraccion desmagnetizada. Por esta razon, el resultado no
debe interpretarse como una ganancia absoluta de oxigeno, sino como una redistribucion relativa

de la composicion elemental detectada.

Desde el punto de vista de la muestra desmagnetizada, aunque presenta menores contenidos
relativos de Si y Al, conserva una fraccion silicoaluminosa significativa. Esto indica que puede
seguir siendo utilizada como material precursor o adicion mineral en sistemas cementantes
hibridos, pero su comportamiento reactivo dependera de la disponibilidad real de especies solubles
de silicio y aluminio, asi como de las condiciones de activacion, temperatura de curado, finura y
presencia de calcio o alcalis en el sistema.

Residuos mineros activados

El anélisis puntual de RMDA-1 (ver Figura 29 y 30) mostrd una composicioén de 55.63 %
de O, 15.67 % de Na, 9.87 % de Al, 14.07 % de Siy 4.76 % de Ca (ver Tabla 9). La presencia
conjunta de Na, Al, Si y O demuestra que la region analizada contiene los elementos necesarios
para la formacion de productos aluminosilicatados sddicos. La deteccion de Ca indica, ademas, la

participacion de las especies calcicas aportadas por el Ca(OH): durante el proceso de activacion. A
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partir de los porcentajes en peso se estimaron relaciones atomicas aproximadas de Si/Al = 1.37,
Na/Si=1.36 y Ca/Si = 0.24. La relacion Si/Al indica una participacion importante del aluminio en
la region analizada, mientras que la baja relacion Ca/Si muestra que el calcio se encuentra en una
proporcion menor respecto al silicio. En consecuencia, la composicion local de RMDA-1 es
principalmente compatible con productos aluminosilicatados ricos en sodio y con una

incorporacion secundaria de calcio.

En sistemas activados alcalinamente, la presencia simultanea de Na, Al, Si y O suele
asociarse con productos tipo N—A—S—H, mientras que la incorporaciéon de Ca puede favorecer
productos hibridos de composicion (N,C)-A—S—H o la coexistencia con fases tipo C—A—S—H. Sin
embargo, estos productos son de composicion variable y frecuentemente presentan baja
cristalinidad, por lo que su presencia no puede confirmarse exclusivamente mediante un analisis

EDS puntual (Provis & Bernal, 2014).

La composiciéon obtenida también puede compararse con las fases identificadas mediante
DRX. El Hidrosilicato de sodio y calcio (CaHNaQ4Si), posee una relacién atomica teorica Ca:Na:Si
de 1:1:1. En RMDA-1 se obtuvo una relaciéon aproximada de 0.24:1.36:1, normalizada respecto al
Si. Aunque se detectaron todos los elementos constituyentes de esta fase, la diferencia
estequiométrica, especialmente en el contenido de Ca, indica que el punto analizado no

corresponde a Hidrosilicato de sodio y calcio puro.

De manera similar se analiz6 la Gehlenita (Ca2Al.Si0O-), presentando una relacion tedrica
Ca:Al:Si de 2:2:1, mientras que en RMDA-1 la relacion aproximada fue de 0.24:0.73:1. Por tanto,
el analisis puntual tampoco corresponde a Gehlenita pura. No obstante, la presencia de Ca, Al y Si
es quimicamente coherente con la identificacion de esta fase mediante DRX. Las diferencias se

explican porque el volumen analizado mediante EDS puede incluir simultineamente una fase
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cristalina, productos de reaccion de baja cristalinidad y particulas del precursor. Esta interpretacion
coincide con lo sefialado por Perumal et al. (2021), quienes indican que los residuos mineros
activados suelen formar sistemas heterogéneos y que los productos obtenidos dependen de la
disponibilidad local de Si, Al, Cay élcalis. Pardo ef al. (2023) también reportaron que los residuos
mineros con elevada cristalinidad pueden reaccionar parcialmente, conservando fases originales

junto con productos calcicos o aluminosilicatados de baja cristalinidad.

Asimismo, Palma et al. (2024) observaron que el cuarzo, los feldespatos y otras fases
cristalinas pueden permanecer dentro de una matriz activada sin reaccionar completamente. Esto
es congruente con los resultados de RMDA-1, ya que el DRX mostr6 fases cristalinas remanentes,
mientras que el desplazamiento de la banda Si—O-T en FT-IR indicé una modificacion parcial de

la red silicoaluminosa.

En conjunto, el andlisis EDS de RMDA-1 respalda la existencia de una reaccion entre el
residuo minero, el NaOH y el Ca(OH).. La composicion puntual es compatible principalmente con
productos aluminosilicatados so6dicos con participacion secundaria de calcio, pero no reproduce la
estequiometria de una fase cristalina pura. Por ello, RMDA-1 debe interpretarse como un sistema
constituido por fases cristalinas identificadas mediante DRX y productos de reaccion de baja

cristalinidad sugeridos por FT-IR y EDS.

105



: EO:I I Spectrum 1

-4 Ca

0 5 10 15 keV

Figura 29. Espectro de EDS para la mezcla RMDA-1.

Tabla 9. Composicion quimica
semicuantitativa de la mezcla RMDA-1.

Elemento Porcentaje en peso (%)
o 55.63
Na 15.67
Al 9.87
Si 14.07
Ca 4.76
Total 100

& m

Figura 30. Micrografia y ubicacion del analisis
puntual en EDS para la mezcla RMDA-1.
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El andlisis puntual de RMDA-2 (ver Figuras 31 y 32) mostr6 una composicion de 54.02 %
de O, 18.72 % de Na, 1.13 % de Al, 12.19 % de Siy 13.94 % de Ca (ver Tabla 10). En comparacioén
con RMDA-1, el punto analizado present6 mayores contenidos de Na y Ca, mientras que el

contenido de Al disminuy6 considerablemente.

Las relaciones atomicas aproximadas fueron Si/Al=10.36, Na/Si=1.88 y Ca/Si=0.80. La
elevada relacion Si/Al se debe a la baja cantidad local de aluminio, por lo que este punto no es
compatible con el predominio de un producto N-~A—S—H rico en Al. En cambio, el aumento de la
relacion Ca/Si indica una participacion considerablemente mayor de especies calcicas. Siendo de
esta manera la composicion de RMDA-2 mas compatible con productos silicatados célcico-
sodicos, que con productos predominantemente aluminosilicatados. La presencia de Na, Ca, Siy
O coincide con los elementos que constituyen el Hidrosilicato de sodio y calcio (CaHNaQ4Si)
identificado mediante DRX. Para RMDA-2 se obtuvo una relacion atomica Ca:Na:Si aproximada
de 0.80:1.88:1. La relacion Ca/Si se aproxima al valor tedrico de 1 correspondiente al CaHNaOaSi;
sin embargo, la cantidad relativa de Na es superior a la relacion ideal. Esto indica que el punto
analizado es quimicamente compatible con la presencia de Hidrosilicato de sodio y calcio, pero no
corresponde exclusivamente a una fase pura. El contenido adicional de Na puede estar asociado
con sodio incorporado en otros productos de reaccion, con NaOH que no reacciond completamente
o con sales alcalinas secundarias. Clements et al. (2024) sefalan que, cuando los residuos mineros
presentan una disponibilidad limitada de Si y Al solubles, parte de los alcalis puede permanecer sin
incorporarse completamente en la estructura de los productos cementantes. Por consiguiente, una
concentracion elevada de Na no debe considerarse por si sola como evidencia de una mayor

formacion de productos N—A—S—H.
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El bajo contenido de Al en el punto analizado tampoco contradice la presencia de Gehlenita
(Ca2AL:S10») identificada mediante DRX. La difraccion de rayos X representa el conjunto de las
fases cristalinas presentes en toda la muestra, mientras que el EDS corresponde unicamente a una
region especifica. Por ello, la Gehlenita puede encontrarse en otras zonas no incluidas dentro del

volumen analizado.

La mayor relaciéon Ca/Si observada en RMDA-2 sugiere que el Ca(OH): tuvo una
participacion mas importante en la composicion local de los productos formados. Provis y Bernal
(2014) explican que la disponibilidad de calcio modifica la ruta de reaccion de los sistemas
activados alcalinamente y puede favorecer la formacion de productos célcico-silicatados, célcico-

aluminosilicatados o geles hibridos.

Perumal et al. (2021) también sefalan que la quimica de los productos formados depende
de la relacion entre el activador y la mineralogia del precursor. En RMDA-2, la mayor presencia
local de Ca y Na, junto con el bajo contenido de Al, indica una ruta de reaccion distinta a la
observada en RMDA-1. Esta diferencia es congruente con los resultados de DRX y con el

desplazamiento de la banda Si—O-T observado mediante FT-IR.

En conjunto, el andlisis EDS de RMDA-2 indica que la region estudiada es rica en Na, Ca
y Si, y es compatible principalmente con productos silicatados calcico-sddicos. La composicion
presenta una mayor aproximacion al Hidrosilicato de sodio y calcio identificado mediante DRX
que la obtenida en RMDA-1, aunque el exceso relativo de Na demuestra que el punto analizado no

corresponde a una fase estequiométricamente pura.
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Figura 31. Espectro de EDS para la mezcla RMDA-2.

Tabla 10. Composicion quimica
semicuantitativa de la mezcla RMDA-2.

Elemento Porcentaje en peso (%)
(0] 54.02
Na 18.72
Al 1.13
Si 12.19
Ca 13.94
Total 100

Figura 32. Micrografia y ubicacion del analisis
puntual en EDS para la mezcla RMDA-2.

109



Los resultados muestran diferencias importantes entre los puntos analizados en ambas
mezclas. RMDA-1 presentd mayor participacion relativa de Al y una relacion Ca/Si baja, por lo
que su composicion es compatible con productos aluminosilicatados sddicos con incorporacioén
secundaria de Ca. En contraste, RMDA-2 presentd una relacion Ca/Si mayor y un contenido
reducido de Al lo que indica una composicion mas relacionada con productos silicatados célcico-
sodicos. Estas diferencias sugieren que las condiciones de activacion modificaron la distribucion
local de Na, Ca, Al y Si, y favorecieron distintas rutas de reaccion. Sin embargo, debido a que los
resultados provienen de andlisis puntuales, no deben considerarse representativos de la totalidad
de cada muestra sin contar con andlisis en multiples regiones o mapeos elementales.

Por tanto, el EDS no confirma de manera aislada la formaciéon de N—-A-S-H, C-A-S-H,
gehlenita o CaHNaO4Si. Su principal aportacion consiste en demostrar que los elementos que
integran estos productos se encuentran presentes en las regiones analizadas y que sus proporciones
son compatibles, en distinto grado, con las fases identificadas mediante DRX y con las

transformaciones estructurales observadas por FT-IR.

8.5. Resultados de pruebas a compresion de los especimenes de ensayo

Las pruebas de resistencia a compresion permitieron evaluar el comportamiento mecéanico
de los morteros hibridos elaborados con residuos mineros activados alcalinamente. Los resultados
obtenidos a 3, 7 y 28 dias presentados en las Figuras 33 y 34 permitieron analizar la evolucion de
la resistencia y el efecto del porcentaje de sustitucion empleado. A partir de esta comparacion se

identificaron las dosificaciones con mejor desempefio respecto a la mezcla de referencia.
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Figura 33. Resultados obtenidos de las pruebas a compresion a los 3, 7y 28 dias de ensayo.

450
400

350

—e—Control 1
g ~8—RMDA-1/5%
—8—RMDA-2/5%
200 —8—RMDA-1/10%
—8—RMDA-2/10%
—8—RMDA-1/15%
—8—RMDA-2/15%

250

kg/cm?

150
100

50

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
dias

Figura 34. Comparativa de la tendencia en el incremento de la resistencia entre las probetas.

Como se observa en las Figuras 33 y 34, todas las mezclas presentaron un incremento de la
resistencia a compresion entre los 3, 7 y 28 dias de curado. Esta tendencia indica que los procesos

de hidratacion y reaccion continuaron desarrollandose con el tiempo tanto en la mezcla de control
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como en los morteros hibridos. La probeta de control alcanzé una resistencia de 341.20 kg/cm? a
los 28 dias. Al comparar este valor con las mezclas modificadas, se observa que las sustituciones
del 5 % presentaron el mejor comportamiento mecanico. La mezcla RMDA-2/5 % alcanz6 400.83
kg/cm?, lo que representa un incremento aproximado de 17.5 % respecto al control, mientras que
RMDA-1/5 % alcanzé 384.89 kg/cm?, equivalente a un aumento de 12.8 %. Estos resultados
indican que una incorporacién limitada del material activado no afectdé negativamente la
hidratacion del cemento Portland y, por el contrario, favorecié el desarrollo de resistencia.

El mejor desempefio de RMDA-2/5 % puede relacionarse con la composicion quimica del
material activado. El andlisis puntual por EDS mostr6 que RMDA-2 presentdé una mayor
proporcion relativa de Ca y Na que RMDA-1, asi como una relacion Ca/Si més elevada. Esta
composicion es compatible con una mayor participacion de productos silicatados célcico-sodicos
y con las fases identificadas por DRX. En un sistema hibrido, la disponibilidad de Ca puede
favorecer la formacion de productos célcicos hidratados y su coexistencia con productos derivados
de la activacion alcalina, contribuyendo al desarrollo de una matriz cementante mas eficiente.

En RMDA-1/5 % también se obtuvo una resistencia superior a la mezcla de control, aunque
menor que la registrada en RMDA-2/5 %. El EDS de RMDA-1 mostr6 una mayor participacion
relativa de Al y una menor relacién Ca/Si, por lo que su composicion fue méas compatible con
productos aluminosilicatados sédicos con participacion secundaria de calcio. Esta diferencia
quimica sugiere que RMDA-1 y RMDA-2 siguieron rutas de reaccion distintas, lo que pudo influir
en su contribucion al comportamiento mecanico.

Los resultados de DRX, FT-IR y EDS respaldan la interpretacion de que los residuos
experimentaron una activacion parcial. El desplazamiento de la banda Si—O-T observado por FT-
IR indic6 una reorganizacion de la red silicoaluminosa, mientras que el EDS mostro la presencia

conjunta de Si, Al, Na, Cay O. Estos resultados no confirman por si solos la formacién de un gel
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especifico, pero son compatibles con la presencia de productos tipo N-A—S—H, C-A—S—H o fases
hibridas (N,C)-A—S-H, coexistiendo con fases cristalinas remanentes.

El incremento de resistencia observado con 5 % de sustitucién puede atribuirse a tres
mecanismos complementarios. El primero es la formacién de productos cementantes adicionales
derivados de la interaccion entre el residuo activado, el NaOH, el Ca(OH): y los productos de
hidratacion del cemento Portland. En los sistemas hibridos, los productos célcicos y
aluminosilicatados pueden coexistir y contribuir conjuntamente a la union de las particulas y a la
transferencia de esfuerzos (Palomo et al., 2007; Provis & van Deventer, 2014).

El segundo mecanismo corresponde al efecto fisico de relleno. Debido al tamafio fino de
las particulas incorporadas, una proporcion reducida del residuo puede ocupar espacios entre los
granos de cemento y el agregado fino. Este efecto puede mejorar el empaquetamiento de los solidos
y disminuir la cantidad de vacios internos. Sin embargo, en el presente estudio este mecanismo se
plantea como una explicacion probable, ya que no se realizaron ensayos especificos de porosidad
o distribucion de poros.

El tercer mecanismo se relaciona con el efecto de nucleacion. Las particulas del material
activado pueden proporcionar superficies adicionales sobre las cuales precipiten productos de
hidratacion y activacion. Bouchikhi et al. (2024) observaron que las particulas de residuos mineros
pueden funcionar como sitios de nucleacion para productos cementantes. De manera similar,
Angulo-Ramirez et al. (2020) relacionaron la coexistencia de productos calcicos y
aluminosilicatados con matrices cementantes de mayor continuidad y mejor desempefio mecanico.

Las Figuras 35 y 36 representan conceptualmente esta diferencia entre el concreto de

control y el concreto hibrido.
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Red esquemaitica en concreto tradicional
Formacion de gel C-S-H
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Figura 35. Red esquematica en concreto tradicional. Se representa conceptualmente la formacion del gel
de silicato calcico hidratado (C-S-H), la presencia de iones calcio (Ca*), grupos hidroxilo (OH"), agua
(H:0) y poros capilares, en una estructura menos reticulada.

Red esquematica en concreto con material activado
Formacién de geles hibridos
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Figura 36. Red esquematica en un concreto hibrido. Se representa conceptualmente la formacion de geles
hibridos en una matriz con mayor reticulacion, en la que participan tetraedros de silicato y aluminato, asi

como especies de sodio (Na*), calcio (Ca?!), grupos hidroxilo (OH") y agua (H:0), generando una
estructura mds densa.
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La Figura 35 muestra un sistema dominado por los productos de hidratacioén del cemento
Portland, mientras que la Figura 36 incorpora la posible participacion de especies de Si, Al, Na 'y
Ca provenientes del material activado. Estas figuras deben interpretarse uUnicamente como
esquemas de apoyo, debido a que no representan una determinacion directa de la estructura interna
de las mezclas analizadas.

Aunque las mezclas con 5 % de sustitucion superaron la resistencia del control, al aumentar
la sustitucion a 10 y 15 % se observo una disminucion del desempeflo mecéanico. Esta tendencia
indica que existe una dosificacion 6ptima del residuo activado. Cuando su contenido aumenta por
encima de este nivel, la reduccion de cemento Portland puede superar la contribucion cementante
del residuo. Este comportamiento puede explicarse mediante el efecto de dilucion. Al sustituir una
mayor cantidad de cemento, disminuye la proporcion de clinker disponible para formar productos
de hidratacion, principalmente C—S—H. Debido a que los residuos mineros contienen fases
cristalinas de baja reactividad, como cuarzo y feldespatos, su velocidad y grado de reaccion no son
equivalentes a los del cemento Portland. En consecuencia, una sustitucion elevada puede
incrementar la proporciéon de particulas que participan principalmente como relleno o que
permanecen parcialmente sin reaccionar.

Pardo et al. (2023) reportaron un comportamiento semejante en sistemas elaborados con
residuos mineros silicoaluminosos, donde la elevada cristalinidad del precursor limit6 la formacion
de productos cementantes continuos. Asimismo, Magbool et al. (2024) observaron que el aumento
del contenido de residuos mineros puede reducir la resistencia cuando la reactividad del residuo es
inferior a la del precursor sustituido. Esto demuestra que la presencia de Si y Al no garantiza una
contribucién cementante suficiente, debido a que su disponibilidad depende de la mineralogia y de

la solubilidad de las fases que los contienen.
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La disminucién de resistencia con 10 y 15 % de sustitucion también puede relacionarse con
un desequilibrio entre la cantidad de precursor, la concentracion de alcalis y la disponibilidad de
calcio. Provis y van Deventer (2014) sefialan que el desempeio de los materiales activados depende
del equilibrio entre el precursor, el activador y las condiciones de curado. Un exceso de material
de baja reactividad puede consumir parte de la solucion alcalina sin formar una cantidad
proporcional de productos cementantes, ademas de reducir la cantidad de cemento Portland

disponible.

9. Conclusiones

El objetivo general de esta investigacion se cumplio, ya que fue posible desarrollar un
mortero hibrido mediante la sustitucion parcial del cemento Portland por residuos mineros
previamente acondicionados y activados alcalinamente. La incorporacion del material activado no
solo fue técnicamente viable, sino que, en proporciones controladas, mejord el desempefio
mecanico respecto a la mezcla de referencia. En particular, la formulacion RMDA-2 con 5 % de
sustitucion alcanz6 una resistencia de 400.83 kg/cm? a los 28 dias, equivalente a un incremento de
17.5 % respecto al control. Este resultado demuestra que los residuos mineros activados pueden
contribuir favorablemente al desarrollo de la matriz cementante y sugiere su potencial como
sustituto parcial del cemento Portland, siempre que se optimicen la dosificacion, las condiciones
de activacion y el curado.

Se logré una activacion alcalina parcial de los residuos mineros, cuyo grado de reaccion
estuvo condicionado por la formulacion y el tratamiento térmico aplicado. Las mezclas RMDA-1
y RMDA-2 presentaron los cambios mas favorables, evidenciados por la formacion de fases de
hidrosilicato de sodio y calcio, el desplazamiento de la banda Si—O-T y la presencia conjunta de

Si, Al, Na y Ca. Estos resultados son compatibles con la generacion de productos de potencial
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cementante asociados con sistemas N-A—S—H, C-A—S—-H o (N,C)-A—S—H, aunque no permiten
confirmar de manera concluyente la formacién predominante de un gel especifico.

La evaluacion de la resistencia a compresion demostré que la incorporacion de residuos
mineros activados puede mejorar el desempeiio mecanico cuando se emplea en proporciones
controladas. A los 28 dias, RMDA-1/5 % alcanzo6 384.89 kg/cm? y RMDA-2/5 % obtuvo 400.83
kg/cm?, valores superiores en 12.8 y 17.5 %, respectivamente, a la mezcla de control de 341.20
kg/cm?. En contraste, las sustituciones de 10 y 15 % presentaron una disminucion de la resistencia,
lo que confirmo la existencia de un contenido 6ptimo de incorporacion.

En conjunto, los resultados demostraron la factibilidad técnica inicial de utilizar residuos
mineros activados alcalinamente como sustituto parcial del cemento Portland. Bajo las condiciones
evaluadas, la mezcla RMDA-2 con 5 % de sustitucion presentd el mejor equilibrio entre

valorizacion del residuo y desempefio mecanico.
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