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RESUMEN

La industria minera en Zacatecas ha sido desde siempre una de las industrias pilares en el
desarrollo econdmico y social del Estado. El procesamiento de minerales de las industrias
minero metallrgicas ha provocado como consecuencia la produccién de residuos peligrosos
que a lo largo de los anos dejen estragos y provoquen afectaciones en el medio ambiente, la

salud humana y en el bienestar de flora y fauna.

Por otro lado, el concreto constituye uno de los materiales de construccidon mds importantes
en varias obras de Ingenieria civil. La industria de la construccion requiere millones de toneladas
de agregados (gravas, arenas) y suelos con calidad adecuada para la construccion de
diferentes obras. Esto ha traido como consecuencia una fuerte degradacién al medio
ambiente, por la explotacion de bancos de materiales; que, ademds, cuando dejan de ser
explotados, quedan como huecos que en muchas ocasiones son rellenados con basura o con

materiales que pueden ser peligrosos.

El presente proyecto busca dar solucidn a los problemas generados por las industrias
mencionadas anferiormente, utilizando estrategias de remediacion ambientales que buscan

revalorizar los residuos potencialmente téxicos.

Se presenta a confinuacidén un estudio realizado a los relaves denominados pasivos
ambientales y contaminantes antropogénicos provenientes de la unidad minera metallrgica
“El Bote"” ubicados en la zona urbanizada de la capital zacatecana, en el que se estudia la

viabilidad de su uso como agregados para la construccion.

La calidad del concreto resultante se basa en la evaluacion de las propiedades mecdnicas
adquiridas por los relaves una vez que fueron agregados para la fabricacion de concretos a
diferentes composiciones para ser comparadas con los concretos comerciales y también la

estabilizacién fisicoquimica del concreto para asegurar sea amigable al para el ambiente.

Palabras clave: Industria minera, Industria de la consfruccion, Relave, Concreto, Pasivo

ambiental, Revalorizacion de residuos
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ABSTRACT

The mining industry in Zacatecas has always been one of the pillar industries in the economic
and social development of the State. The processing of minerals from the metallurgical mining
industries has resulted in the production of hazardous waste that, over the years, wreaks havoc

and causes damage to the environment, human health and the wellbeing of flora and fauna.

On the other hand, concrete is one of the most important building materials in several civil
engineering works. The construction industry requires millions of tons of aggregates (gravel,
sand) and soils of adequate quality for the construction of different works. This has brought
about a strong degradation to the environment, due to the exploitation of material banks; that,
in addition, when they stop being exploited, they remain as holes that in many occasions are

filled with garbage or with materials that can be dangerous.

The present project seeks to solve the problems generated by the industries mentioned above,

using environmental remediation strategies that seek to revalue potentially toxic waste.

The followingis a study carried out on tailings called environmental liabilities and anthropogenic
pollutants from the metallurgical mining unit "El Bote" located in the urbanized area of the

capital of Zacatecas, where the viability of its use as aggregates for the building.

The quality of the resulting concrete is based on the evaluation of the mechanical properties
acquired by the tailings once they were added for the manufacture of concrete to different
compositions to be compared with the commercial concretes and also the physicochemical

stabilization of the concrete to ensure it is friendly to the for the environment.

Key words: Mining industry, Construction industry, Tailings, Concrete, Environmental passive,

Revaluation of waste
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1. INTRODUCCION

La mineria es una actividad econdmica que ha impulsado el desarrollo de muchos paises,
México no es excepcion y Zacatecas, es una de las entidades federativas que mayor impacto
econdmico ha recibido por parte de la industria minera, y como consecuencia un impacto
ambiental, debido a que alo largo de cientos de anos se han abandonado sin control sitios de
desecho de residuos mineros que en la actualidad ya son sitios muy cercanos o incluso forman

parte de la urbanizacién (Flores, 2018).

El desarrollo del proceso de industrializacion sin la existencia de un marco normativo especifico
que regulara el manejo y derrame de materiales y residuos peligrosos generd una gran
cantidad de suelo contaminado en nuestro pais (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales [SEMARNAT], 2017).

La empresa Desarrollo Monarca S.A. de C.V. fundada en 1970 por iniciativa del empresario
Norteamericano Daniel K. Ludwig inicialmente se dedico a la creacion de infraestructura en el
pais, para posteriormente adquirir otras divisiones entre las que se destaca la minera, en la
division minera se extrajeron y beneficiaron alrededor de 16 unidades mineras. Una de ellas fue
la unidad minera “El Bote” ubicada en la zona urbanizada de la capital del estado de
Zacatecas quien segun registros de la empresa Desarrollo Monarca S.A. de C.V. estuvo a su

cargo del ano de 1994 al 2000 cuando esta cerrd sus puertas (Subsecretaria de Mineriq, s.f.).

El procesamiento de minerales en la unidad “El Bote” produjeron residuos conocidos como jales
orelaves, los cuales ocupan actualmente un drea aproximada de 115,467.71 m2y un perimetro
cercano a los 1,253.7 m. Dichos subproductos fueron generados del beneficio de minerales,

gue se procesaron para la obtencién de concentrados de oro, plata, plomo, cobre y zinc.

Por lo cual se hace relevante estudiar dichos sitios, para generar una estrategia que permita la

contenciéon en la distribucion de los contaminantes presentes y tratamiento de sus residuos.

Por otro lado, el concreto constituye uno de los materiales de construccion mds importantes
en varias obras de Ingenieria civil; por ejemplo, edificios, presas, carreteras, etc. La industria de
la construcciéon requiere millones de toneladas de agregados (gravas, arenas) y suelos con

calidad adecuada para la construccion de diferentes obras. Esto ha traido como
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consecuencia una fuerte degradacion al medio ambiente, por la explotacion de bancos de
materiales; que, ademds, cuando dejan de ser explotados, quedan como huecos que en
muchas ocasiones son rellenados con basura o con materiales que pueden ser peligrosos

(Pérez, Garnica y Rivera, 2018).

Paises de la Unién Europea (como Dinamarca, Suecia, Finlandia, Bélgica, entre otros) reutilizan
un porcentaje importante de sus residuos; dichos paises en el area de carreteras, ya estan
utilizando los agregados de concreto reciclado para ser colocados como base o subbase, sin
embargo, naciones como México aun no reutilizan la mayor parte de sus residuos, por la

escasez de investigacion sobre el tema.

Es entendible entonces que los constructores se muestren escépticos cuando alguien les
propone utilizar elementos reciclados como materia prima de construccion; puesto que es

desconocido su comportamiento, tanto en campo como en laboratorio (Pérez et al., 2018).
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a que en aquellos anos no existia legislacion que obligara a las empresas minero
metallrgicas a llevar a cabo un cierre integral donde se diera disposicion final a los residuos y
se restaurara el sitio una vez que fuesen terminadas las operaciones, los jales producidos por la
unidad minera “El Bote” nunca fueron procesados para su tratamiento por lo que desde el ano

2000 permanecen expuestos al medio ambiente.

Los jales son contaminantes antropogénicos por su origen y contenido, que se catalogan como
residuos peligrosos (NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004) debido a la caracteristica toxica que le
da su composicion alta en metales pesados, los cuales generan estragos en el medio
ambiente, la salud humana y en el bienestar de flora y fauna. Son también categorizados como
un pasivo ambiental por el tiempo de exposicion al ambiente y a la causa por la que se

encuentran en ese lugar.

llustracion 1. Residuos mineros localizados en la zona urbanizada de Zacatecas

La condicidén en que se encuentran los relaves, les permite interactuar con el agua, el suelo, el

aire y la flora y fauna, lo que ha provocado:

A. su movilizacion a otras dreas empleando como transporte las escorrentias y el arrastre
del viento.

B. La contaminaciéon de las aguas superficiales y subterrdneas al mezclarse con el agua y
filtrarse al subsuelo.

C. Su dispersion a la atmosfera a través del arrastre de los vientos.
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D. La pérdida de la fertilidad del suelo al incorporarse a él, propiciando su salinizacion y
erosion.
E. Su biodisponibilidad y la bioabsorcién de metales pesados por la flora y fauna y su

incorporacién a las cadenas troficas.

Aunado a lo anterior, los recientes eventos de derrames de sustancias toxicas por falla en
presas de jales en México ponen en evidencia los graves riesgos de eventos catastréficos en
empresas mineras debido a sus procesos. En los Ultimos anos cada vez son mds frecuentes y
peores los problemas provocados por las presas de jales, el grado de peligrosidad potencial
de contaminacién ocasionado por derrames de las presas de jales depende principalmente
de tres factores: la toxicidad del residuo, el volumen almacenado y su ubicaciéon geoespacial
dentro de la cuenca. Las afectaciones por derrames en presas de jales pueden ser entre
muchos otras: dano ecoldgico, econdmico, de salud publica, pérdida de negocio y prestigio

de la empresa entre ofros.

Dichos sucesos indica que hay mucho por hacer en materia de regulacién y andlisis de la
industria minera a nivel mundial. Aunado a eso, se hace prioritario la busqueda de tecnologias
para el tratamiento de los relaves que funjan como posibles soluciones presentadas en un plan
de manejo ambiental, que de manera detallada establezca las acciones que se requieren
para mitigar, controlar y corregir los posibles efectos o impactos ambientales negativos

causados por la actividad minera.
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3. JUSTIFICACION

Derivado de siglos de actividad minera en el pais, se ha dejado como herencia grandes
cantidades de residuos mineros que no han sido confinados. Entre estos residuos, los mds
importantes son los jales, en diversas zonas urbanizadas de la ciudad de Zacatecas se han
encontrado sitios con jales que presentan elevado contenido en elementos potencialmente
toxicos y altas concentraciones de metales y metaloides. Este tipo de residuos representan
pasivos ambientales que requieren propuestas de estabilizaciéon de bajo costo, que se pueden
lograr utilizando estrategias de tratamiento de residuos, para asi poder reducir su dispersion al

ambiente.

El principal problema ambiental asociado a estos residuos peligrosos derivados de la actividad
minera son las reacciones de oxidacion de sulfuros que estdn limitadas a ocurrir principalmente
en horizontes arcillosos en los jales, que pueden retener mayor humedad; estas condiciones
promueven una migracion de metales via capilar hacia superficie depositando sales solubles
o eflorescencias en la superficie y laderas de los jales. Los intensos procesos de erosidon en jales
representan dos principales riesgos: la estabilidad de los taludes de las presas inactivas de jales
se afecta seriamente por erosion hidrica que puede resultar en el colapso de las esfructuras y
el polvo derivado de la erosion edlica de los jales puede contener niveles importantes de

metales. En este tipo de zonas la afectaciéon principal es a la atmdsfera.

llustracion 2. Relaves de unidad minera "El bote" y sus problemas ambientales
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Debido a las altas precipitaciones pluviales que se generan actualmente en la zona, ofro
problema ambiental es la produccién de drenaje dcido de mina (DAM) y su dispersion al
ambiente a partir de sus lixiviados que se forman como parte de la oxidacién de sulfuros
metdlicos reactivos cuando entran en contacto con agua y aire, formando lixiviados que se
caracterizan por pH bajos y concentraciones elevadas de elementos potencialmente téxicos.
Entonces otra afectaciéon sucede en cuerpos de agua superficiales o subterrdneos, asi como

suelos y sedimentos.

Actualmente en México, ya existe una legislacion en materia ecolégica, fundamentalmente
exige se tenga el cuidado necesario para evitar que los desechos de un proceso productivo
sean peligrosos al medio ambiente en que sean depositados. La NOM-141-SEMARNAT-2003
establece el procedimiento para caracterizar los jales, asi como los criterios para la selecciéon

del sitio, diseno, construccion, operaciéon y pos operacion de una presa de jales.

Por ofro lado, el cemento es la tercera industria de mayor impacto ambiental del mundo,
después de los combustibles fosiles y de la explotacion de la tierra. El cemento sigue siendo en
mayor o menor grado similar al usado hace mds de 200 anos, debido a que no se ha podido
lograr desarrollar fuentes renovables. Ademds, continia teniendo una alta demanda a nivel
mundial, que ird creciendo hasta el ano 2050. La producciéon de una fonelada métrica de
cemento conlleva la emisidon de casi una tonelada de didéxido de carbono (CO2). Esta huella
es uno de los principales factores en la bUsqueda de nuevos materiales y métodos de
construcciéon. La presente investigacion buscard reducir el impacto medioambiental de la

produccién de cemento y de los residuos de la actividad minera.
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4. ANTECEDENTES

La industria mexicana dedicada a la produccion y comercializacion de cemento y agregados
para la fabricacidon de concretos, realizan varios estudios de calidad de sus productos para
poder asegurar un buen producto y de caracteristicas adecuadas. En particular los productos
son evaluados con los métodos y especificaciones establecidos en la NMX-C-111-ONNCCE,

para asegurar el control de calidad en todas las operaciones de agregados.

Las principales empresas dedicadas a la produccion de agregados en el pais en general
cuentan con un laboratorio especializado en donde se realizan pruebas de calidad a los
agregados comerciales basdndose principalmente en las normas mexicas del Organismo
Nacional de Normalizacién y Certificacion de la Construccion y la Edificacion, S.C. (ONNCCE)
y en el Instituto Mexicano del Cemento y el Concreto, A. C. A continuacion, se presentan
algunas de las pruebas que se realizan y su norma correspondiente para la determinacion de
la calidad de los agregados: Muestreo (NMX-C-170), granulometria (NMX-C-077), contenido
de agua por secado (NMXC-166), densidad (NMX-C-164 y NMX-C-165), porcentaje de
absorcion (NMX-C-165 y NMX-C-165), masa volumétrica (NMX-C-073), pérdida por lavado
(NMX-C-084), intfemperismo acelerado (NMX-C-075), abrasién de Los Angeles (NMX-C-196),
impacto del agregado (BS-812), equivalente de arena (N-CMT-4-05-003), contenido de materia
orgdanica (NMXC-088), plasticidad y contraccion lineal (NMXC-416), factor de forma grava
(ASTM D 4791), terrones de arcilla y particulas deleznables (NMX-C-071), resistencia al paso del
lon Cloruro de Concreto Endurecido (ASTM C 1202 2005).

Asimismo, el laboratorio de Agregados cuenta con un drea para el andlisis petrogrdfico que
sirve para evaluar, ademdas de las caracteristicas de los agregados, las estructuras de concreto
endurecido. Esta herramienta es Util para evaluar la calidad de los agregados y para analizar
las fallas del concreto endurecido. Los andlisis petrogrdficos se basan en las guias: Practice for
Petrographic Examination of Hardened Concrete (ASTM C 856 2004) y Andlisis Pefrogrdaficos de
Agregado para Concreto NMX-C-265-ONNCCE (CEMEX, s.f.).

Por otro lado, la constante necesidad de la utilizacion de energias y materiales alternos como
estrategias de tratamiento de residuos para la produccién del concreto ha llevado a diversas
instituciones gubernamentales a realizar investigacion sobre el tema. La Secretaria de

Comunicaciones y Trasportes en coordinacion con el Instituto Mexicano del Trasporte
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presentaron en el ano 2018 un articulo titulado “Evaluacion de las propiedades fisicas y

quimicas de un agregado de concreto reciclado” el cual se destaca lo siguiente.

En esta investigacion fueron determinadas las propiedades fisicas y mecdnicas de un
agregado de concreto reciclado proveniente de construcciones, que cumple con
granulometria de base. Los resultados fueron comparados con las propiedades de un
agregado fradicional de base, para determinar la factibilidad de usar el agregado de
concreto reciclado como material de construccidn en carreteras. Los resultados mostraron que
el agregado de concreto reciclado cumple con los requisitos de calidad de base, de acuerdo
con la normativa de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes; excepto el pardmetro de

desgaste de Los Angeles, corroborando asi lo mostrado en la literatura.

En cuanto a pruebas mecdnicas, se determinaron modulos de resiliencia, los pardmetros de
resistencia al esfuerzo cortante y también las pruebas de deformacién permanente a 20 000 y
250 000 ciclos.

Respecto alas propiedades mecdnicas, los resultados de mddulo de resiliencia indican valores
mayores para el agregado de concreto reciclado. Asimismo, las muestras de agregado de
concreto reciclado soportan niveles de esfuerzos mdas altos. Las pruebas de deformacion
permanente a 20 000 ciclos de carga, indicaron que el agregado de concreto reciclado
acumula una deformacidon permanente de aproximadamente 0.58%, mientras que el
agregado natural indicé 0.4%Las pruebas de deformacion a 250 000 ciclos indican que
después de 20,000 ciclos de carga, la deformacién permanente confinia acumuldndose, se
observd que el concreto reciclado muestra deformacién resiliente menor que el agregado
tradicional, lo que se traduce en mddulos de resiliencia mayores. De las pruebas de resistencia
al esfuerzo cortante se observd que el agregado de concreto reciclado presenta un dngulo
de fricciéon interna mayor que el de agregado tradicional. La cohesion es similar en ambos
agregados, se ve modificada ligeramente con el tiempo de curado en muestras de agregado

de concreto reciclado (Pérez et al., 2018).

En Lima, Peru en julio de 2010 investigadores de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos
presentaron el trabajo “RelUso de relaves mineros como insumo para la elaboracién de

agregados de construccion para fabricar ladrillos y baldosas”. En el que se expone la
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obtencion de un agregado de construccidon a partir de relaves mineros polimetdlicos para

fabricar ladrillos o baldosas.

Para la obtenciéon del agregado se realizé una técnica de fijacidon y micro encapsulacion de
los metales pesados en los relaves mineros. La encapsulacion, conocido también como
compactacion quimica, es un proceso a través del cual se inmoviliza e insolubiliza a los metales
pesados, este efecto se logra a través de una reaccidon quimica entre los componentes de los
metales pesados en la matriz del relave, los sistemas mds comunes de solidificaciéon involucran
alos aglomerantes o cemento. La micro encapsulaciéon conssilice es un proceso de tratamiento
para metales pesados y contaminantes orgdnicos, que trata en forma efectiva efluentes,
aguas y ofros liquidos y también residuos solidos, suelos, sedimentos y relaves contaminados.
Convierte los metales pesados a una forma inerte segura mediante el recubrimiento con silice

y es particularmente efectivo para arsénico, cadmio, mercurio, cobre, plomo, zinc y cromo.

Estas técnicas tuvieron como propdsito estabilizar a los metales peligrosos y contaminantes que
se encuentran en los relaves, anulando el proceso natural de disponibilidad y movilidad de los
metales pesados que se caracterizan por causar contaminacion cuando estdn en estado

inestable y por lo tanto migran hacia al medio fisico (suelo y agua).

Cuando se mezcla el cemento con H20 los silicatos y aluminatos se hidratan, dando lugar una
masa rigida y clara conocida con el nombre de cemento endurecido. Este proceso convierte
los metales pesados a una forma inerte segura mediante el encubrimiento con silice y es

particularmente efectivo para arsénico, cadmio, mercurio, cobre, plomo, zinc y cromo.

La calidad del agregado de construccion se determind mediante diversas pruebas de
toxicologia dando como resultado final la factibiidad de su uso debido a su nula
contaminacion. Esta caracteristica se comprobd debido a la estabilidad fisicoquimica que se
logré mediante la técnica de la micro encapsulacion de los metales pesados en la matriz del
agregado obtenido, luego del proceso del tfratamiento del relave polimetdlico con silicato di

y fricdlcico de los cementos portland tipo |, tipo Il, tipo V (Romero y Flores, 2010).

Por su parte, la Universidad Catdlica de Chile realizé una investigacion sobre el desarrollo de
un nuevo material suplementario en la fabricacion de concreto a partir de colas de cobre en

el que evalud su rendimiento y caracteristicas mecdnicas.
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El uso de residuos como agregados para la construccion ya se ha estudiado previamente. Los
residuos que se han utilizado previaomente son relaves mineros a los cuales no se les realiza
ningun fratamiento previo dando como resulfados una baja capacidad de cemento,
permitiendo niveles de reemplazo bajos de cemento (por debajo de 15%). Esta investigacion
estudio ocho colas de cobre para determinar qué residuos son mds susceptibles a mejorar la
capacidad del cemento como agregado para concreto, mediante el uso de tratamientos
térmicos y mecdnicos. En la primera etapa, donde se explord la capacidad de los residuos
para someterse a transformaciones quimicas a través de un tratamiento térmico de hasta
1000°C y transformacion fisica a través de la molienda de baja energia para un maximo de 180
minutos. También se observd que debido a la naturaleza del procesamiento de roca antes de
la extraccion mineral, el tamano de particula fue capaz de ser reducido en un 50% después de
60 minutos de molienda. Con estos resultados, se propuso un diseno compuesto central
utilizando temperaturas de tfratamiento térmico entre 600°C y 800°C y la molienda con un punto
central en 30 minutos. Los resultados muestran que el comportamiento mecdnico de las
mezclas se puede mejorar hasta un 40% en 90 dias en comparacién con los residuos no fratados

(Vargas y Lopez, 2018).
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5. HIPOTESIS

Los relaves presentardn propiedades mecdnicas similares a las mostradas por un agregado de
construccion y al ser adicionados en la elaboracion de un concreto podrdn igualar o

mejorardn sus propiedades y caracteristicas.

6. OBJETIVOS
6.1 Objetivo General

Analizar el potencial de reutilizacion de relaves como agregado en el concreto para la

construccion.

6.2 Objetivos especificos

1. Realizar una caracterizacién geoquimica y mineralégica de los relaves.

2. Evaluarlas propiedades mecdnicas efectuando pruebas de resistencia ala compresion
en concretos elaborados con relaves y evaluar la viabilidad de su utilizacion.

3. Andlizar su estabilizacién-solidificaciéon realizando pruebas de lixiviacidon y determinar su

toxicidad.
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CAPITULO II
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1. MARCO TEORICO

1.1 La industria minera-metalurgica.

La actividad minera ha sido desde tiempos prehispdnicos una de las principales actividades
productivas en nuestro pais, su importancia crecié durante la Colonia, época en la cual
conocid una de sus etapas de mayor bonanza. El subsuelo del territorio mexicano es rico en

yacimientos minerales, cuya explotacion genera hasta el dia de hoy importantes riquezas.

Actualmente la industria minera contribuye con el 1.5% del PIB de la nacién. Se destaca
especialmente la produccion de plata, bismuto, plomo, oro, cobre y zinc, metales en los cuales
ocupa los primeros lugares en la produccion mundial. México se ha convertido en uno de los
destinos mds atractivos para la actividad minera, no sélo por las riquezas naturales que alberga,
sino también por las facilidades para el desarrollo de la industria (Camara de Diputados, Centro

de Estudios de las Finanzas PUblicas, 2008; Espinosa, 2013).

1.1.1 Panorama minero del Estado de Zacatecas.

La mineria es por mucho una de las actividades econdmicas mds antiguas realizadas en
Zacatecas, asi como una de las mds importantes. Zacatecas es fradicionalmente minero desde
la época de la colonia, a partir de la cual, se han venido explotando importantes yacimientos
minerales, que regionalmente se pueden enmarcar dentro 17 regiones mineras, que se han
agrupado de acuerdo al tipo de mineralizacion y su ubicacién. En el Estado se presentan
manifestaciones de mineralizacién, prdcticamente en todo su territorio, aunque el drea de
incidencia es mayor en algunas dreas, donde los eventos metalogenéticos se concentraron
con mayor intensidad, formando yacimientos minerales econdmicos, algunos de ellos

trabajados desde tiempo prehispdnicos.

La mineria en el estado de Zacatecas ha sido el pilar en el desarrollo econdmico, debido a ello
se fundaron los centros de poblacién de importantes ciudades actualmente. Se presenta una
gran diversidad de tipos de yacimientos minerales, que apoyan al desarrollo industrial y como
consecuencia del incremento en la cotizacién de los metales ha sido un factor importante

para el aumento de la actividad minera (Secretaria de Economia, 2017).
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llustracion 3. Distribucion de corporativos y unidades mineras en Zacatecas.

1.1.2 Procesamiento de minerales.

Las rocas del subsuelo en el que se encuentra el mineral que contiene valores de metales
pesados, son exiraidas utilizando dos métodos probados internacionalmente por medio de
mineria de superficie, o tajo abierto, y mineria subterrdnea. En general el método de mineria
zacatecana es subterrdneo o cielo abierto. El mineral que es extraido contiene grandes
cantidades de sustancias estériles (ganga), y es llevado a la superficie a través de rampas de
produccidén, en la mayoria de los casos se debe someter a un fratamiento previo de
separacion. El mineral se transporta en camiones a tfrituradoras y se procesa a través de una
planta trituradora, el material resultante es aimacenando previo al circuito de molienda, donde
se reduce su famano y luego se envia a la flotacién para iniciar su separacion. Los pasos de
flotacién implican la flotacién de cobre, seguido de zinc y plomo. Todos los productos pasan
por varias etapas de limpieza en el circuito de flotacidon que termina con un concentrado de
cobre rico en plata, un concentrado de zinc y un concentrado de plomo rico en plata ademdas
de un relave o cola. Estas operaciones previas por lo general no producen alteraciones en la

identidad del mineral. (Capstone Mining Corp, 2017; Delgado, 2015).
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a) Relaves.

Segun el ministerio de mineria de Chile un relave corresponde al residuo, mezcla de mineral
molido con agua y otros compuestos, que queda como resultado de haber extraido los
minerales sulfurados en el proceso de flotacion que, generalmente, contienen metales en
formas insolubles, sales bdsicas o acidad y vestigios solubles de elementos derivados de la
oxidacién de jales. Este residuo, también conocido como cola, es transportado mediante
canaletas o canerias hasta lugares especialmente habilitados o tranques, donde el agua es
recuperada o evaporada para quedar dispuesto finalmente como un depdsito estratificado
de materiales finos (arenas y limos). Los relaves dependiendo del mineral extraido pueden
contener metales pesados como: arsénico, plomo, cadmio, zinc, mercurio, entre otros. (Ministro

de Mineriq, s.f.).

b) Metales pesados y metaloides.

Los metales son elementos quimicos que poseen tres propiedades generales: son buenos
conductores del calor y la electricidad; pueden formar cationes, y se combinan con

compuestos no metdlicos a través de enlaces idnicos.

Los metaloides son elementos quimicos con propiedades intermedias entre los metales y no
metales. Aunque no existe una definicion precisa, los metaloides tienden a poseer dos
propiedades generales: son semiconductores de la electricidad y forman éxidos anfdteros
(Tintinalli et al., 2013).

1.2 La industria del concreto.

Durante el presente siglo, el concreto se ha convertido en el material de construccion mds
ampliamente utilizado en todo el mundo debido a su extraordinaria versatilidad en cuanto a
forma, funcidon y economia, ya que la tecnologia desarrollada a su alrededor hace posible su
competencia no solo con las construcciones de piedra y madera, sino también con las de

acero (Sanchez, 2001, p. 19).
1.2.1 Concreto.

El concreto es un material que se ha utilizado en construccion desde hace siglos. El concreto

para la construcciéon estd compuesto por un material aglutinante, por agregados y aditivos. La
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mezcla aglutinante es, en la mayoria de los casos, cemento con agua, aungue existen tipos
particulares de concreto que se componen por un material aglutinante distinto. Los agregados
son materiales triturados, como grava o arena, que sirven para reforzar la mezcla cementante
del concreto. Y los aditivos tienen como funcidén modificar las propiedades intrinsecas a los
materiales conglomerantes, como pueden ser la permeabilidad, el fiempo de fraguado o la
inclusion de burbujas de aire. Por su constitucion molecular, el concreto para la construccion

es un material 6ptimo para resistir la comprension (CEMEX, s.f.).

En términos generales, el concreto u hormigdbn puede definirse como la mezcla de un
aglutinante (Cemento portland hidrdulico), un material de relleno (agregados dridos), agua y
eventualmente aditivos, que al endurecerse forma un todo compacto (piedra artificial) y
después de cierto tiempo es capaz de soportar grandes esfuerzos de compresion (Sanchez,
2001, p. 19).

llustracion 4. La industria del concreto en México

a) Cemento.

El cemento es una de las materias primas de la construccion mds populares y hoy en dia mds
indispensables. La palabra cemento indica un material aglomerante que tiene propiedades
de adherenciay cohesién, las cuales le permiten unir fragmentos minerales entre si, para formar
un todo compacto con resistencia y durabilidad adecuadas. Es un polvo fino que se obtiene

de la calcinacion a 1,450°C de una mezcla de piedra caliza, arcilla y mineral de hierro. El
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producto del proceso de calcinacion es el Clinker, que se muele finamente con yeso y otros

aditivos quimicos para producir cemento.

En general el cemento portland hidrdulico, tiene entonces propiedades tanto adhesivas como
cohesivas, que le dan capacidad de aglutinar los agregados o dridos para conformar el
concreto. Estas propiedades dependen de su composicion quimica, el grado de hidratacion,
la finura de las particulas la velocidad de fraguado, el calor de hidrataciéon vy la resistencia

mecdnica que es capaz de desarrollar (Sdnchez, 2001, p. 19).
Fabricacion

El cemento se fabrica generalmente a partir de materiales minerales, tales como la caliza, y
por aluminay silice, que se encuentran como arcilla en la naturaleza. En ocasiones es necesario
agregar otros productos para mejorar la composicion quimica de las materias primas

principales; el mds comun es el dxido de hierro.

Las calizas, que afortunadamente se presentan con frecuencia en la naturaleza, estdn
compuestas en un alto porcentaje (mds del 60%) de carbonato de calcio (CaCOas), e
impurezas tales como arcillas, silice y dolomita, entre otras. Existen diferentes tipos de calizas y
prdacticamente todas pueden servir para la produccidn del cemento con la condicion de que
no tengan cantidades muy grandes de magnesio, pues si el cemento contiene mds cantidad
del limite permitido, el concreto producido con él aumenta de volumen con el tiempo,

generando fisuras y por lo tanto perdidas de resistencia.

La arcilla que se emplea en la fabricacién del cemento estd constituida principalmente por un
silicato hidratado complejo de aluminio, con porcentajes menores de hierro y otros elementos.
La arcilla aporta el proceso los dxidos de silice (SiOz2), hierro (Fe203) y aluminio (Al2O3). El yeso,
sulfato de calcio hidratado (CaS042H20) es un producto que se agrega al final del proceso de

produccion, con el fin de controlar el tiempo de fraguado del cemento (Sanchez, 2001, p. 29).
El proceso de fabricacién del cemento comprende las siguientes etapas principales:

e Explotacién de materias primas. De las canteras de piedra se extrae la caliza y la arcilla
a través de barrenacion y detonacion con explosivos, cuyo impacto es minimo gracias

a la moderna tecnologia empleada.
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Transporte de materias primas. Una vez que las grandes masas de piedra han sido

fragmentadas, se transportan a la planta en camiones o bandas.

Trituracion. El material de la cantera es fragmentado en los trituradores, cuya tolva
recibe las materias primas, que por efecto de impacto y/o presidon son reducidas a un

tamano mdaximo de una y media pulgadas.

Pre homogenizacion. La pre homogenizacion es la mezcla proporcional de los diferentes

tipos de arcilla, caliza o cualquier otro material que lo requiera.

Almacenamiento de materias primas. Cada una de las materias primas es transportada
por separado a silos en donde son dosificadas para la produccion de diferentes tipos

de cemento.

Molienda de materia prima. Se realiza por medio de un molino vertical de acero, que
muele el material mediante la presidon que ejercen tres rodillos cénicos al rodar sobre
una mesa giratoria de molienda. Se utilizan también para esta fase molinos horizontales,

en cuyo interior el material es pulverizado por medio de bolas de acero.

Homogenizacién de harina cruda. Se realiza en los silos equipados para lograr una

mezcla homogénea del material.

Calcinacion. La calcinacion es la parte medular del proceso, donde se emplean
grandes hornos rotatorios en cuyo interior, a 1400°C |la harina se transforma en Clinker,

que son pequenos modulos gris obscuros de 3 a 4 cm.

Molienda de cemento. El Clinker es molido a través de bolas de acero de diferentes
tamanos a su paso por las dos cdmaras del molino, agregando el yeso para alargar el

tiempo de fraguado del cemento.

Envase y embarque del cemento. El cemento es enviado a los silos de almacenamiento;
de los que se extrae por sistemas neumaticos o mecdnicos, siendo tfransportado a donde
serd envasado en sacos de papel, o surtido directamente a granel. En ambos casos se

puede despachar en camiones, tolvas de ferrocarril o barcos. (CEMEX, 2017).
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b) Agua.

El agua se puede definir como aquel componente del concreto en virtud del cual, el cemento
experimenta reacciones quimicas que le dan la propiedad de fraguar y endurecer para formar
un sélido Unico con los agregados. El agua ocupa ademds un papel preponderante en las
reacciones del cemento durante el estado pldstico, el proceso de fraguado y el estado

endurecido de un concreto o mortero (Sdnchez, 2001).
Agua de mezclado.

El agua de mezclado estd definida como la cantidad de agua por volumen unitario de
concreto que requiere el cemento, contenido en ese volumen unitario, para producir una
pasta eficientemente hidratada con una fluidez tal, que permita una lubricaciéon adecuada
de los agregados cuando la mezcla se encuentra en estado pldstico. Conforme se produce la
hidratacién del cemento, va adquiriendo una nueva estructura, que es la formaciéon del
llamado gel de cemento, en esta estructura el agua se encuentra en dos formas evaporables

y no evaporable (Sdnchez, 2001).
% Agua de hidratacion.

El agua de hidratacién es aquella parte del agua original de mezclad que reacciona
guimicamente con el cemento para pasar a formar parte de la fase solida del gel. Es también

llamada no evaporable.

El agua que el cemento necesita para su completa hidratacion representa, como término
medio aproximado, un 23% de su peso. Aunque las relaciones agua/cemento que suelen

emplearse en las mezclas de concreto exceden este valor por mucho (Sdnchez, 2001).
% Agua evaporable.

El agua restante que existe en la pasta, es agua que puede evaporarse a 0% de humedad
relativa del ambiente y 110°C de temperatura. Pero no se encuentra libre en su totalidad. Esta
agua puede estar en tres condiciones distintas de acuerdo con su proximidad a la superficie

del gel:
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e Agua de adsorcion. Esta es una capa molecular de agua que se halla fuertemente
adherida a la superficie del gel por fuerzas infermoleculares de atraccion.

e Agua capilar. Es el agua que ocupa los poros capilares de la pasta, de manera que
parte de ella estd sujeta (aunque débilmente) a la influencia de las fuerzas de
superficie del gel.

e Agua libre. Es el agua que se encuentra fuera de la influencia de las fuerzas de
superficie de tal manera que tiene completa movilidad y puede evaporarse con
facilidad. (Sadnchez, 2001).

Agua de curado.

El curado puede definirse como el conjunto de condiciones necesarias para que la hidratacion
de la pasta evolucione sin interrupcion hasta que todo el cemento se hidrate y el concreto
alcance sus propiedades potenciales. Estas condiciones se refieren bdsicamente a la
humedad y la temperatura. Por lo tanto, el agua de curado constituye el suministro adicional

de agua para hidratar eficientemente el cemento (Sdnchez, 2001).

AGUA O EVAFUKADLE AUUA EVAFURAILE.
-

AGUA DE ADSORCION (cape molecular atraida
Superficie gel de cemento o ; luertemente ol gel, por las fuerzas de supedicie)

CEMENTO. 7 - CAPILAR S Lipe ——

oo 4

- =y Limite de influencia de las
=, fuerzas de superficie
— e e

1283 de superficie
30A

1O%Ann Ao Aintnncine o ba cwedicis Aol sl

llustracion 5. Esquema de la ubicacion del agua en la pasta de cemento hidratado

c) Agregados.

Los agregados, también llamados dridos, son aquellos materiales inertes, de forma granular,
naturales o artificiales, que aglomerados por el cemento portland en presencia de agua

conforman un todo compacto (piedra artificial) conocido como concreto u hormigon.

PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERIA METALURGICA



TRABAJO ESCRITO UPIIZ-IPN

Como agregado para concreto se puede considerar todos aquellos materiales que teniendo
una resistencia propia suficiente (resistencia de grano), no perturba ni afecta las propiedades
y caracteristicas del concreto y garantiza una adherencia suficiente con la pasta endurecida
de cemento portland. En general la mayoria son materiales inertes, es decir que no desarrollan

ningun tipo de reacciones con los demds constituyentes del concreto (Sdnchez, 2001).
Agregados atipicos.

Sin embargo, hay algunos agregados cuya fraccidon mds fina presenta una actividad en virtud
de sus propiedades hidraulicas, colaborando con el desarrollo de la resistencia mecdnica
caracteristica del concreto, tales como las escorias de alto horno de las siderurgicas, los
materiales de origen volcdnico en que hay silice activa y el ladrillo friturado entre ofros. Pero
hay algunos otros que presentan elementos nocivos o eventualmente inconvenientes que
reaccionan afectando la estructura interna del concreto y su durabilidad, por ejemplo, los que
presentan elementos sulfurados, los que contienen particulas pulverulentas mas finas o aquellos

que se encuentran en descomposicion latente como algunas pizarras (Sdnchez, 2001).
d) Aditivos.

Aditivo es una sustancia quimica, generalmente dosificada por debajo del 5% de la masa del
cemento, distinta del agua, los agregados, el cemento vy los refuerzos de fibra, que se emplea
como ingrediente de la pasta, del mortero o del concreto, y se agrega al conjunto antes o
durante el proceso de mezclado, con el fin de modificar alguna o algunas de sus propiedades
fisicas, de tal manera que el material se adapte de una mejor forma a las caracteristicas de la

obre o las necesidades del constructor.

Los aditivos se emplean cada vez en mayor escala en la fabricacion de morteros y hormigones,
para la elaboracién de productos de calidad, en procura de mejorar las caracteristicas del
producto final. No se frata en ningun modo de aditivos del cemento, pues la mision del aditivo
no consiste en mejorar el cemento, sino permitir la trasformacién o modificacién de ciertos

caracteres o propiedades de un producto acabado.
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Acelerantes.

Son aditivos quimicos generalmente liquidos, que permiten acelerar el fraguado y tener
resistencias iniciales y finales mdas altas. La mayor parte de los acelerantes cominmente usados
producen un aumento de la contraccidn que sufre el concreto al secarse. Frecuentemente se
dosifican estos aditivos entre 1.5y 5% de la masa del cemento en la mezcla. Son fabricados

comunmente utilizando como base cloruros o nitratos (Sdnchez, 2001).

1.3 La industria y el medio ambiente.

El impacto ambiental que las industrias tienen sobre el medio ambiente y los recursos naturales
ha sido considerable, no tan sélo como resultado del crecimiento de la produccién sino
también gracias a que dicho crecimiento se concentrdé en sectores de alto impacto

ambiental.

Tal impacto es derivado no sélo de la actividad industrial misma y de los residuos que genera,
sino también de la posicidon que se tenga acerca de que el cuidado ambiental no es un lujo
sino una fuente de competitividad y ahorro. La industria mexicana en materia de su
preocupacion ambiental se divide en dos, en una, un segmento de empresas, en general
altfamente exportadoras, que tienen una alta preocupacion por innovar procesos y buscar
cumplir con su responsabilidad ambiental mds alld incluso de lo que la normatividad les exige;
un segundo segmento, en general de grandes empresas orientadas al mercado interno, que
busca aprovechar las oportunidades de ahorro y negocios que les plantea el cuidado
ambiental; un tercer segmento de empresas generalmente medianas y altfamente
exportadoras, que busca tener un desempeno ambiental que no merme su competitividad
internacional, pero frecuentemente enfrentan problemas de indole financiera; un cuarto
segmento de empresas, tanto grandes como medianas, en general orientadas al mercado
inferno o a bienes bdsicos, que reconocen oportunidades de ahorro y eficiencia a través de
inversiones que conllevan mejoria ambiental, pero tambien frecuentemente no fienen
condiciones de acceso a recursos para hacerlo; y un quinto segmento que carece de interés
o de recursos, que fundamentalmente estd intfegrado por pequenas y microempresas, aunque
no faltan empresas grandes o medianas. Las empresas de este Ultimo segmento representan

la mayoria de las empresas del pais, al menos en nUmero, aunque cabe destacar que este
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comportamiento no es generalizable a todas las pequenas y microempresas ya que en muchos

Ccasos se presenta un comportamiento ambiental bastante positivo (SEMARNAT, 2010).

llustracion 6. La industria y la contaminacion

1.3.1 Sitios contaminados.

El desarrollo del proceso de industrializacion sin la existencia de un marco normativo especifico
qgue regulard el manejo y derrame de materiales y residuos peligrosos generd una gran
cantidad de suelo contaminado por tales materiales, pues era una prdctica comuin su
disposicion indiscriminada, principalmente porque la Unica consideracion que se tenia era

realizarla al menor costo posible.

De acuerdo con la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR,
Art. 5, fracc. XL), un sitio contaminado es un lugar, espacio, suelo, cuerpo de agua, instalacién
o cualguier combinacion de éstos que ha sido contaminado con materiales o residuos que,
por sus cantidades y caracteristicas, pueden representar un riesgo para la salud humana, a los

organismos vivos y el aprovechamiento de los bienes o propiedades de las personas.

En la gestion que atiende la SEMARNAT respecto del tema, los sitios contaminados se clasifican
en emergencias ambientales y pasivos ambientales, segun sea las causas y antigiedad de la

contaminacioén.
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a) Pasivo ambiental.

Segun el articulo 132, capitulo I, seccidn | del reglamento de la ley general para la prevencion
y gestion integral de los residuos publicado en el diario oficial de la federacion en noviembre
2006 se considera pasivo ambiental a aquellos sitios contaminados por la liberacidon de
materiales o residuos peligrosos, que no fueron remediados oportunamente para impedir la
dispersion de contaminantes, pero que implican una obligacién de remediacion. Entonces por
pasivo ambiental se entenderd la suma de los danos no compensados producidos por una

empresa al medio ambiente a lo largo de su historia.

Con el objeto de conocer a nivel nacional los sitios contaminados considerados pasivos
ambientales, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales durante el 2002
implemento el Sistema Informdtico de Sitios Contaminados (SISCO; SEMARNAT 2002). Hasta el
ano 2015, el SISCO registrd 625 sitios considerados pasivos ambientales en el territorio nacional,
de los cuales 9 se encuentran ubicados en el estado de Zacatecas y solo uno de ellos se

encuentra en el programa de remediacion de sitios contaminados que dirige SEMARNAT.
b) Emergencia ambiental.

Existe una emergencia ambiental cuando la contaminacidon del sitio derive de una
circunstancia o evento, indeseado o inesperado, que ocurra repentinamente y que traiga
como resultado la liberacidén no controlada, incendio o explosidn de uno o varios materiales o
residuos peligrosos que afecten la salud humana o el medio ambiente, de manera inmediata
(SEMARNAT, 2010).

1.3.2 Residuo peligroso.

Se considera como peligroso aquellos residuos que se encuentres dentro de las caracteristicas
que presenta la NOM-052-ECOL-1993 que establece las caracteristicas de los residuos
peligrosos, e listado de los mismos y los limites que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad

al ambiente.

PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERIA METALURGICA



TRABAJO ESCRITO UPIIZ-IPN

1.3.3 Tipos de contaminantes.

Los contaminantes primarios son los que se emiten directamente a la atmdsfera: CO, SO2, NOx
proceden de fuentes varias, como son el trdfico, las calderas, las industrias, los procesos de
fabricacion y se pueden prevenir poniendo medidas de control en la fuente de origen de la
contaminacion: filiros, quemadores con bajas emisiones de NOx, combustibles con bajos

contenidos en azufre.

Los contaminantes secundarios son aquellos que se forman mediante procesos fisico-quimicos
gue se dan en la atmdsfera. Normalmente se forman a partir de contaminantes primarios, por
lo que la medida de prevencién y correccidon mds adecuada para los contaminantes
secundarios es el control de los primarios en la fuente de origen. Entre otros, el ozono
troposférico (formado mediante reaccion fotoquimica en presencia de NOx y compuestos
orgdnicos voldtiles) y el dcido sulfirico (de la reaccidn entre el agua de lluvia y el azufre que
se desprende en combustiones de carbodn y fuel) son contaminantes secundarios. (Gobierno

de la Roja, 2016).
a) Contaminantes antropogénicos.

La Contaminacion antropogénica es aquella producida por los humanos, algunas de las mds
importantes son Industriales. Segun el tipo de industria se producen distintos tipos de residuos,
las mds peligrosas son las que producen contaminantes mds peligrosos, como metales téxicos

(Reyes, s.f.).
1.3.4 Elementos toxicos.

La posiciéon y clasificacion de los elementos quimicos en el cldsico sistema periddico (tabla) de
los elementos, no se encuentra ordenada y no muestra cuales de esos elementos son
necesarios para el funcionamiento de los organismos, ni cuales pueden generar toxicidad
cronica a organismos vivos. Esto debido a que el factor que ordena el sistema periédico solo

considera factores fisicoquimicos de los elementos (Flores, 2018).

Muchos de estos elementos son micronutrientes necesarios para la vida de los seres vivos y

deben ser absorbidos por las raices de las plantas o formar parte de la dieta de los animales.
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Pero cuando por motivos naturales o por la accién del hombre se acumulan en los suelos, las

aguas o los seres vivos en concentraciones altas se convierten en toxicos peligrosos.
1.3.5 Revalorizacién de residuos.

Son el conjunto de acciones cuyo objetivo es recuperar el valor econdmico de los residuos

mediante la utilizacion de una de las estrategias de fratamiento de residuos
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CAPITULO III
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1. METODOLOGIA

1.1 Muestreo.

Se muestrearon los residuos de la mina “El Bote”, ubicada en las coordenadas 22°47°13" N y
102°36°31" W con un drea aproximada de 115,467.71 m2y un perimetro cercano a los 1,253.7

m.

El muestreo se realizd con base en la norma NMX-AA-132-SCFI-2016 en la cual se establecen las
especificaciones técnicas para la obtencion y manejo de muestras que permitan la
caracterizacion de suelos del drea de estudio, a fravés de la identificacion y cuantificacion de

metales y metaloides.

Inicialmente se establecio un plan de muestreo que contenia entre ofras cosas, la informacion
necesaria sobre la realizacion de la actividad, como el objetivo y las especificaciones técnicas

del muestreo.

O Comenzar de nuevo

vo @
1.2537m ~

115.467,71m* ~

llustracion 7. Toma aérea de relaves mina “El Bote”
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1.1.1 Tipo de muestreo.

Se selecciond un muestreo exploratorio que tiene por objetivo obtener las muestras de suelo
representativas para establecer la presencia de contaminacion y, en su caso, la distribucion

horizontal de la misma, y valorar su posible migracion vertical.

El muestreo exploratorio se realizé en dos fases. En la primera, se tomd muestras de suelo

superficial y en la segunda, se fomd muestras en perfiles de suelo (muestreo vertical).

Para el muestreo superficial se tomd una muestra simple, en cada punto de muestreo, la
profundidad del muestreo tuvo un intervalo de 0 a 5 cm a partir de la superficie y el nUmero

minimo de puntos de muestreo fue determinado de la manera siguiente:
n=11714% Ec.1

Doénde:

n=NUmero minimo de puntos de muestreo
A= Superficie del suelo del drea de estudio expresada en hectdreas
n = 1171 (11.54Ha)%3 = 24 puntos

Aplicando la Ec. 1 el nUmero minimo de puntos superficiales que se obtiene como resultado

son 24.

Para el muestreo vertical se realizé a través de pozos que permitan describir el perfil del suelo y

obtener muestras a la profundidad proyectada de aproximadamente 30 cm

Se tomd una muestra simple para cada intervalo y punto de muestreo el nUmero minimo de

pozos de muestreo se determind de la siguiente manera:
n=226A4%1 Ec.2

Dénde:

n = NUmero minimo de puntos de muestreo

A= Superficie del suelo del drea de estudio expresada en hectdareas
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n = 2.26 (11.54Ha)%3! = 5 puntos

Aplicando la Ec. 2 el nUmero minimo de puntos verticales que se obtienen como resultado son
S.

1.1.2 Método de muestreo.

Una vez que se determind el nimero de puntos de muestreo de acuerdo al tipo de muestreo

que se realizd, estos puntos de muestreo se distribuyeron eligiendo algun método de muestreo.

Se selecciond un método de muestreo sistemdatico, ya que se basa en un patrén geométrico
especifico donde las muestras son tomadas a intervalos regulares a lo largo de este patrén. Util
para cubrir en forma facil y uniforme un sitio, de forma que la poblacién de muestras esté

representada en la muestra.

El muestreo se realizé por medio de una cuadricula sobrepuesta a toda la superficie por
estudiar y el tamano de los cuadros es funcidon del nUmero de puntos de muestreo y de la

superficie de acuerdo a la siguiente féormula:

[=(—2)%5 Ec.3

Nmin

Dénde:
/= Eslalongitud de los lados de cada una de las figuras geométricas utilizadas de igual tamano,

enm.
A= Superficie del suelo del drea de estudio expresada en m2,

nmin = Es el niUmero de puntos de muestreo de acuerdo con la Ecuacién 1y 2 segin el caso.

- 115437.71 05 — 6936

=( 4 )V =69.36m

La longitud de los cuadros se redonded hacia abajo, aun cuando el nUmero de puntos de
muestreo haya aumentado. Las muestras fueron tomadas en las intersecciones de la reticula

de la cuadricula.
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llustracion 8. Cuadricula sobrepuesta a la superficie por estudiar

Al inicio del muestreo fueron considerados solo los puntos marcados con color rojo y morado
debido a que los residuos mineros no cuentan con una estructura uniforme las puntas de las
cuadriculas no se encontraban dentfro del drea a estudiar, debido a lo anterior, los puntos
verdes fueron removidos como puntos de muestreo desde un inicio. Los puntos de muestreo
marcados con color morado representan las dos tomas de muestra, las muestras superficiales
y los &5 puntos de muestras verticales. Los puntos 25, 26 y 27al final del muestro fueron eliminados

debido a su dificil acceso para la foma de muestra.

1.1.3 Toma y manejo de muestra.

Una vez decidido el tipo y método de muestreo que se realizaria se procedié a la toma de
muestras. Como herramienta para la colecta de muestras de suelo en campo, se utilizdé un
muestreador de suelo con una altura de 30 cm y una pala de dimensiones pequenas con
caracteristicas de resistencia al desgaste, facil de limpiar, que no contaminara las muestras
con impurezas y que no alterara las caracteristicas de la muestra. Se evitdé que los equipos
provocaran contaminacion entre las diferentes muestras, para lo cual se lavd con agua antes
de la toma de cada muestra. Se garantizd que la muestra obtenida sea suficiente para su
preparaciéon y la aplicacion de los métodos de medicidn necesarios, colectando por lo menos
500 g de suelo por punto. La muestra de cada punto se confino en envases (bolsas de pldstico)

con capacidad para contener al menos los 500 g de suelo.
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Ademds, se utilizd durante el muestreo boligrafos, marcadores, etiquetas, cinta métrica o
flexdmetro, una cadmara fotografica, una libreta de campo. Una fotografia aérea del drea de
estudio, con la ubicacion propuesta de los puntos de muestreo que permitid la ubicaciéon de
los puntos de muestreo. Y un contenedor que aseguro la integridad de las muestras durante su

fransporte.

llustracion 9. Toma de muestra

Previo a la toma de una muestra, se retird los materiales mayores a 2 cm, asi como los restos de
plantas. Se fomo fotografias del drea de estudio y de los puntos de muestreo. La toma de
muestras se apegod al plan de muestreo, las incidencias y desviaciones al mismo se justificaron

y documentaron en la libreta de campo.

Al obtener las muestras de suelo, se registré toda la informaciéon de muestreo en la libreta de
campo. Las muestras se envasaron, etiquetaron y sellaron conforme a las siguientes

especificaciones.

El etiquetado y sellado de los recipientes se realizé inmediatamente después de recolectar
cada una de las muestras. La etfiqueta fue colocada en un lugar visible y no sobrepaso las
dimensiones del envase. La etiqueta que acompand a la muestra incluia: fecha y hora en que
se tomd la muestra, lugar del muestreo o proyecto, nUmero o clave de identificacién, asi como

las iniciales de la persona que tomd la muestra.
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Una vez que se envasaron, etiquetaron y sellaron, las muestras se llevaron al laboratorio en
donde serdn preparadas conforme a la naturaleza de las sustancias a medir, y sometidas a los

métodos de medicion correspondientes.
1.1.4 Consideraciones durante el muestreo.

Durante el traslado, se evitd el efecto de factores externos que pudieran cambiar la naturaleza
de las muestras. La cadena de custodia en original debié acompanar a las muestras desde su

toma, durante su traslado y hasta el ingreso al laboratorio.

La cadena de custodia contuvo la siguiente informacion: EI nombre de la empresa vy
responsable del muestreo, los datos de identificacion del drea de estudio, la fecha y hora en
que se tomo la muestra y el nombre completo y las iniciales de la persona que la tomd, el
numero o clave Unica de cada muestra, el nUmero de folio Unico, el nombre del laboratorio
que recibe las muestras y condiciones en las que las recibe, los métodos de medicidon
requeridos para cada muestra y el nUmero de envases consignados asi como un apartado

para observaciones.

Toda la informacién concerniente al muestreo en campo se anotd con tinta indeleble, en una
libreta de campo. Se anotd: el nombre de la persona que realizd el muestreo, los datos de
ubicacién del darea de estudio, la clave de identificacion de cada una de las muestras
tomadas y el punto de muestreo correspondiente, la ubicaciéon de los puntos de muestreo, la

fecha y hora de recoleccion de cada muestra.

llustracion 10. Etiqueta de muestra, cadena custodia y trasporte de muestras
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Las observaciones de campo al momento del muestreo: Caracteristicas del sitio, condiciones
climdticas, presencia de vegetacion, uso actual del suelo, edificaciones e infraestructura,
actividades ajenas al proceso propio de contaminacion que pudieran influir en la calidad del

muestreo y presencia de residuos o materiales de relleno.
1.2 Caracterizacion.
1.2.1 Andlisis granulométrico.

Ya instaladas las muestras en el laboratorio metalirgico, la muestra general de sitio se
homogenizo por el método de cono y cuarteo para tomar una muestra representativa de

aproximadamente 500 g.

La muestra de 500g se homogenizo nuevamente y por el método del caracol se obtuvo una
muestra de exactamente 200g desfinada para un andlisis granulométrico. La muestra se
colocd en una charola y se extendid en ella para ser secada en un horno a una temperatura
de 35°C con el propdsito de facilitar el manejo de las muestras, mejorar la homogeneizacion y

disminuir los cambios quimicos no deseados.

Una vez seca las muestras, se obtuvo el peso seco y se disgrego. La disgregacion de las
muestras se realizd manualmente, con un mazo tipo rodillo de acero, teniendo cuidado de no

generar mads finos que los que originalmente posee la muestra.

Se deslamo por la malla 400, para eliminar la mayor canfidad de finos posibles. El -400 se filtrd y
seco a una temperatura aproximada de 100°C. El +400 se secd en una charola a una

temperatura aproximada de 100°C.

llustracion 11. Sistema de mallas para andlisis granulométrico
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Para el andlisis granulométrico se selecciond las siguientes mallas: 35, 50, 70, 100, 150, 200, 270,
325 y 400 para ser introducidas al ROTAP por 15 minutos y asi llevar acabo la separacion por
tamanos de las particulas. Trascurridos los 15 minutos, las mallas fueron extraidas del ROTAP y se

procedid a pesar el contenido que fue retenido en cada una de estas.
1.2.2 Andlisis elemental ICP (Geoquimica).

A partir de las muestras obtenidas del granulométrico y el compdsito global del muestreo se
realizé una caracterizacion geoquimica empleando un equipo de Plasma de acoplamiento
inductivo — espectrometria de emision optica (ICP-OES) marca PerkinElmer modelo Optima
7300 DV.

llustracion 12. Digestion acida de muestra de relave para andlisis de ICP

Se pesd 0.2g de muestra y se depositd en un vaso de precipitado de 100 mL. Se colocd en las
campanas de extraccion y se agregaron 5mL de HNO3z y 10 mL de HCI, se tapd con un vidrio
de reloj. Se colocd en una parrilla de calentamiento a una temperatura de aproximadamente
100°C vy se bajaron hasta su sequedad. Se lavd el vidrio con agua destilada y agregado 20 mL
de HCl y se aforo con agua destilada hasta un volumen de 50 mL. Se colocd nuevamente el
vidrio de reloj en el vaso y se calentd en la parrilla hasta llegar a un volumen de 30mL. Se lavd

nuevamente el vidrio de reloj y fue filfrada la solucidon con un filfro del nUmero 1 en matraces
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volumétricos de 100 ml. Se aforo el matraz con la solucion hasta un volumen de 100 mL, agitado

y depositado en tubos de ensaye para su andlisis.

1.2.3 Andlisis mineralégico de Rayos X.

La estructura cristalina se analizé empleando un difractometro Bruker D8 Advance con radicula

KoCu(1.54A) empleando la configuracién haces paralelos. Para las muestras se usd una

velocidad de barrido de 0.9 spp vy el intervalo 26 de 10 a 100°. Esta técnica permite determinar

el tamano de cristal, la fase cristalina y la orientacion preferencial (si existe).

1.3 Diseno experimental.

La siguiente tabla muestra el diseno experimental que se selecciond para la realizacion de las

pruebas, en la que se puede observar el nUmero total de pruebas a realizar y las variables mds

importantes en cada una de ellas.

Tabla 1. Disefio experimental y numero de pruebas

% de

Composicion
Cemento

Dias de

fraguado

4
o
o

10

7

—_

14

28

35

Disenho
20
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7

14

28

35

30

7

O O N o] O M| O DN
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o

28

—_
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40

7
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28 15
35 16
7 17
14 18

50
28 19
35 20
7 21
14 22

10
28 23
35 24
7 25
14 26

20
28 27
35 28
7 29

Cemento,

14 30

Jaly 30
28 31

Acelerante

35 32
7 33
14 34

40
28 35
35 36
7 37
14 38

50
28 39
35 40
7 4]
14 42

Cemento, 10
28 43

Jaly Aditivo

35 44
20 7 45

UPIIZ-IPN
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14 46
28 47
35 48
7 49
14 50
30
28 51
35 52
7 53
14 54
40
28 55
35 56
7 57
14 58
50
28 59
35 60

En el anexo informativo A, se encuentra una descripcidon somera de cada una de las pruebas
arealizar, senalando los elementos por los cuales se compone, asi como la composicidon exacta

de cada uno de los cilindros de concreto.

Fue necesario la realizacion de cilindros o especimenes de prueba que estn compuestos de
los materiales utilizados actualmente por la industria de la construccidén, que serdn llamados a
partir de ahora y para efectos de este trabajo “blancos” que tendrdn el mismo disefo

experimental presentado para las pruebas de 28 y 35 dias.

En el anexo informativo B, se encuentra una descripcidon somera de cada una de los Blancos a
redlizar, senalando los elementos por los cuales se compone, asi como la composicidon exacta

de cada uno de ellos.

En la siguiente tabla se puede observar la fecha exacta de la elaboracion de los cilindros, asi
como la fecha en la cual la prueba se realizd, se agrega ademds la variable de dias de

fraguado.
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Tabla 2. Calendarizacion de pruebas

UPIIZ-IPN

L ID! Fechade Fechade Diasde Lugary
Prueba Especificacion .,
elaboracion Prueba fraguado Hora
1,5,9,13,17
Viernes 29 de Viernes 5
21, 25, 29, 33,37 7 dias
Marzo de Abril
41, 45, 49, 53, 57
2,6,10, 14,18
Martes 16
22, 26, 30, 34, 38 14 dias
de Abril
42, 46, 50, 54, 58 Edificio de
Concreto
3,7,11,15,19 Pesados 1,
Martes 2 de Martes 30
23,27, 31, 35,39 28 dias Laboratorio
Ensayo de Abril de Abril
43, 47, 51, 55, 59 de CNCy
resistencia .
4,8,12,16,20 tecnologia
Martes 7 de
24, 28, 32, 36, 40 35 dias de
Mayo )
44, 48, 52, 56, 60 materiales
B1, B5, B9, B13,B17 11:00 am
Martes 9 de Martes 7 de
B21, B25, B29, B33, B37 28 dias
Abril Mayo
B41, B45, B49, B53, B57
Blancos
B2, B4, B10, B14, B18
Jueves 4 de Jueves 9 de
B22, B26, B30, B34, B38 35 dias
Abril Mayo
B42, B46, B50, B54, B58
Edificio de
Pesados 2,
L1, 12, L3, L4, L5
i Miércoles 17 Miércoles 8 . Laboratorio
Lixiviacion Concreto L6,L7,18, L9, L10 ) 28 dias
de Abril de Mayo de
L11,L12,L13,L14,L15
Metalurgia

1

'La composicion de cada una de los concretos y blancos realizados se presenta en anexo

informativo A, By C.

1.3.1 Determinacion de la composicion de especimenes.

La norma ASTM C31 para la preparacion y curado de probetas de concreto especifica que,

los especimenes deben ser cilindros de concreto vaciado y fraguado en posicion vertical, de

altura igual a dos veces el didmetro. Se selecciond un didmetro de 1.85 pulgadas lo que

corresponde a 3.70 pulgadas de altura. Lo que arroja un volumen de 162.98 cms.
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La siguiente tabla muestra los datos necesarios para la determinacion de la composicion de

los especimenes.

Tabla 3. Densidades de componentes

Elemento Densidad (g/cm?)
Cemento 3.08
Jal 2.59
Arena 1.69
Acelerante 1.33
Aditivo 1.24
Agua 1.00

Con base en el diseno experimental planteado anteriormente, en donde se especifica el
porcentaje volumen de cemento, se determind los cm?3 que pertenecerian al cemento vy

gracias a la densidad del cemento pudo calcularse la cantidad en g de cemento.

Una vez determinado la cantfidad de cemento, fue calculado el agua de adicion para
mezclado que corresponde a una relacién agua/cemento en masa de 0.23. Entonces para
cada uno de los porcentajes volumen de cemento corresponderd una determinada cantidad

de agua.

El cdiculo de la adicién de acelerante se realizdé con base en la masa previamente calculada
del cemento. Entonces la masa del aditivo corresponderd al 2% de la masa del cemento en la

mezcla. Gracias a la densidad del acelerante pudo calcularse la cantidad en ml de este.

Para el cdlculo de la determinacion del aditivo impermeabilizante se utilizd una relacidon de
100L de aditivo por cada m3 de cemento utilizado. Entonces para el cdiculo del aditivo se

considerd una relacion de aditivo/cemento de 0.1.

En resumen, sobre las relaciones:

ID Relacion
agua/cemento 0.23
acelerante/cemento 0.02
impermeabilizante/cemento 0.1
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El jaly la arena adicionada se calcularon haciendo la resta del volumen total necesario menos
el volumen total gastado por los componentes del espécimen. Gracias a la densidad del jal y

la arena pudo calcularse la cantidad en g de estos componentes.

La composicion especifica de cada una de los concretos y blancos realizados se presenta en

anexo informativo Ay B.
1.3.2 Elaboracion de especimenes.

La elaboracién de los especimenes se basd en la norma ASTM C31 que lleva por nombre
“ELABORACION Y CURADO EN OBRA DE ESPECIMENES DE CONCRETO PARA PRUEBAS DE
COMPRESION” Esta norma establece las especificaciones técnicas necesarios para elaborar y
curar muestras cilindricas y vigas de hormigdn en obra para proyectos de construccion, que
puede ser compactado mediante varillado o vibracion. Ademds, este ensayo proporciona los
estdndares necesarios para la readlizacién de curado, proteccidn y transporte de los

especimenes de ensayo del concreto bajo las condiciones de campo.

Se selecciond un fubo de PVC como molde, debido a que se aseguraba que este no fuera
absorbente ni reaccionara con el cemento, el tubo fue elegido de un didmetro de 1.85

pulgadas y se corté a una altura de 3.70 pulgadas.

Para la elaboracion de los especimenes correspondientes al fratamiento 1, se pesd y anadid a
una bolsa de pldstico la cantidad indicada de cemento en la tabla de composiciones mds un
10% en masa en exceso, se agrego la cantidad indicada del agregado utilizado mas un 10%
en masa en exceso. La bolsa se cerrd para poder hacer una mezcla lo més homogénea posible
de estos dos componentes. Una vez que se encontrara lo suficientemente homogénea se
depositd en un recipiente de pldstico y se agregd la cantidad indicada de agua con ayuda
de una jeringa. Para después mezclar con una barra de madera lo suficiente hasta que se

formd una pasta.

Para los especimenes correspondientes al tratamiento 2, en los que era necesario la adicién
de acelerarte, se pesd y anadié a una bolsa de pldstico la cantidad indicada de cemento en
la tabla de composiciones mdas un 10% en masa en exceso, se agrego la cantidad indicada

de agregado mds un 10% en masa en exceso. La bolsa se cerrd para poder hacer una mezcla
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lo mds homogénea posible de estos dos componentes. Una vez que se encontrara lo
suficientemente homogénea, se colocd la cantidad indicada de agua en un recipiente de
pldstico y se agregd los ml necesarios del acelerante lo anterior con la ayuda de una jeringa,
se agitd la solucion hasta homogenizar. La mezcla solida fue agregada al recipiente de pldstico

y se procedié a mezclar con una barra de madera lo suficiente hasta que se formd una pasta.

Para los especimenes correspondientes al tratamiento 3, en los que era necesario la adicién
del aditivo impermeabilizante, se pesd y anadié a una bolsa de pldstico la cantidad indicada
de cemento en la tabla de composiciones mds un 10% en masa en exceso, se agrego la
cantidad indicada de agregado mds un 10% en masa en exceso. La bolsa se cerré para poder
hacer una mezcla lo mds homogénea posible de estos dos componentes. Una vez que se
enconfrara lo suficientemente homogénea, con ayuda de una jeringa se colocd la cantidad
indicada de agua en un recipiente de pldstico y se agregd los g necesarios del aditivo
impermeabilizante lo anterior con la ayuda de una espdtula, posteriormente se agito la
solucion hasta homogenizar. La mezcla solida se agregd al recipiente de pldstico y se procedid

a mezclar con una barra de madera lo suficiente hasta que se formd una pasta.

llustracion 13. Pasta de concreto

Antes de usarse, los moldes se cubrieron ligeramente con aceite mineral que fungi® como
agente separador de encofrado no reactivo. El molde se colocd sobre una superficie rigida,

horizontal, nivelada vy libre de vibracion.
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Se coloco el concreto mezclado en el interior del molde, depositdndolo con cuidado
alrededor del borde para asegurar la correcta distribucion del concreto y una segregacion
minima. El molde fue llenado en fres capas de igual volumen. En la Ultima capa se agregd la

cantidad de concreto suficiente para que el molde quede lleno después de la compactacion.

Se qjustd el sobrante o faltante de concreto con una porcién de mezcla y completar el nUmero
de golpes faltantes. Cada capa se compacto con ayuda de una varilla, haciendo
aproximadamente 25 penetraciones, distribuyéndolas uniformemente en forma de espiral y

terminando en el centro.

Después de compactar cada capa, se golped a los lados del molde ligeramente de 10 a 15
veces con ayuda de un mazo de goma para liberar las burbujas de aire que puedan estar

atfrapadas.

Se enrasd el exceso de concreto con la varilla de compactacién, debe darse el menor niUmero

de pasadas para obtener una superficie lisa y acabada.

Después de elaboradas las probetas se fransportardn al lugar de almacenamiento donde
deberdn permanecer sin ser perturbados durante el periodo de curado inicial. Las probetas se
retiraron de los moldes entre las 18 'y 24 hrs. después de ser elaboradas. Hecho esto se marcardn

en la cara circular de la probeta las anotaciones correctas respecto al tipo de mezcla o ID.

llustracion 14. Vista superior de una de las caras del espécimen No. 6
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Para la curacion de los especimenes, después de desmoldar las probetas y antes de que
transcurran 30 minutos después de haber removido los moldes, se almacenaron las probetas

en condiciones adecuadas de humedad.

El método de curado utilizado fue el siguiente: las probetas se cubrieron por agua a 25°C
durante un periodo de tiempo de 40 minutos dos veces al dia, por los primeros 7 dias de

fraguado.

Antes de realizar el ensayo se dejo constancia del peso y dimensiones de las probetas, asicomo

de la fecha y hora del ensayo.
a) Elaboracién de cilindros de concreto para ensayo.

Para la elaboracion de los especimenes de concreto para ensaye se siguid los pasos anteriores,
cumpliendo las especificaciones de la norma ASTM C31. Se utilizd como agregado el relave y

se basd en la composicidn de los concretos presentada en anexo informativo A.
b) Elaboracion de cilindros blancos para ensayo.

Para la elaboracion de los especimenes blancos para ensaye se siguid los pasos anteriores y se
cumplieron las especificaciones de la norma ASTM C31. Se utilizd como agregado la arena y

se basd en la composicion de los blancos presentada en anexo informativo B.
c) Elaboracion de cilindros de concreto para lixiviacion.

Para la elaboracion de los especimenes de concreto para lixiviacion se siguid los pasos
anteriores y se cumplieron las especificaciones de la norma ASTM C31. Se utilizé la composicion

de los concretos presentada en anexo informativo C.

1.4 Ensayo de resistencia a la compresion.

Previo al ensaye de resistencia a la compresidn, cada uno de los especimenes se prepard al
ser pasado por papel abrasivo para agua del nimero 80 con el objetivo de eliminar las

iregularidades de cada una de las caras de estos.
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La altura y el didmetro de cada uno de los cilindros se midieron en dos sitios, y se promedid

para calcular el drea de la seccion.

llustracion 15. Cuerpo y altura de los especimenes de concreto y blanco

Los ensayos de resistencia a la compresion se basaron en la norma ASTM C39 que lleva por
nombre “METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE
ESPECIMENES CILINDRICOS DE CONCRETO”. Este ensayo permite la determinacién de la
resistencia a la compresion (fc) de los especimenes cilindricos de concretos moldeados en

laboratorio, en campo u obtenidos por medio de la extraccién de nicleos.

Los extremos de las probetas no deben presentar desviacidn con respecto a la
perpendicularidad del eje del cilindro, y los extremos deben de hallarse planos. Los cilindros se
deben centrar en la maquina de ensayo de compresion y cargados hasta completar la

ruptura.

Este método de ensayo consistid en la aplicacion de una carga de compresion axial a los
cilindros moldeados o nUcleos, en una mdaquina universal de ensayos marca SHIMADZU, a una

velocidad de carga especificada, es decir para este ensaye un avance de 0.3 mm/min.
El ensaye se termind cuando el cilindro se fracture y la mdaquina detecte la falla.

La resistencia del concreto se calcula dividiendo la mdxima carga soportada por la probeta

para producir la fractura entre el drea promedio de la seccion.
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llustracion 16. Maquina universal de ensayos

1.5 Andlisis de su estabilizacion-solidificacion.
1.5.1Ensayo de lixiviacion de especimenes.

Los ensayos de lixiviacion se realizaron a partir de una modificacion del trabajo “Pruebas de
lixiviacidon como evaluacidon ambiental de materiales”, que presento la Secretaria de
Comunicaciones y Trasporte y el Instituto Mexicano del Trasporte en el 2018. Que estd basado
en las normas NOM-053-SEMARNAT-1993 y NOM-155-SEMARNAT-2007.

El ensayo se realizé como lixiviaciéon estdtica, en un recipiente se colocd el material en estudio
(15 especimenes previamente elaborados para lixiviacion). Una vez adentro, se agregd agua
destilada, hasta su saturacion. Después de 24 horas el espécimen se retird, y se filtiré el agua

resultante.
La composicion de los 15 especimenes lixiviados se encuentra en el apéndice informativo C.
a) Andlisis de agua lixiviada

Las 5 primeras soluciones (L1-L5) obtenidas después del culmino de la prueba (eluyente) se
sometieron a andlisis elemental empleando un equipo de Plasma de acoplamiento inductivo
- espectrometria de emision optica (ICP-OES) marca Perkin ElImer modelo Optima 7300 DV,

para determinar concentraciones de, plata (Ag), arsénico (As), Bario (Ba), bismuto (Bi), Calcio
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(Ca), cadmio (Cd), cobalto (Co), cromo (Cr), cobre (Cu), hierro (Fe), plomo (Pb), selenio (Se)y

zinc (Zn) ya que asi lo permite el andlisis.
b) Ensayo de toxicidad aguda con semillas de lechuga.

Este ensayo fue realizado para las 15 aguas resultantes del ensayo de lixiviacion y para un

blanco que contenia como solucién agua destilada estéril.

Se colocd en una caja Petri un disco de papel de filiro. Se marcd correctamente cada caja
con el ID correspondiente, asi como la fecha y hora de inicio y termino del bioensayo. Se saturo
el papel de filfro con 5 ml de la solucidn evitando que se formaran bolsas de aire. Con la ayuda
de una pinza, se colocd cuidadosamente 20 semillas de lechuga (Lactuca Sativa L.), dejando

espacio suficiente entre las semillas para permitir la elongacion de las raices.

Se taparon las cajas para evitar la pérdida de humedad. Dado que algunas variedades de
semillas de lechuga requieren oscuridad para que se produzca la germinacion (semillas
fotoblasticas negativas), las cajas de Petri se cubrieron de la luz inmediatamente después de
colocarlas las semillas en su interior y durante el periodo de ensayo se Incubo por 120 horas (5

dias) a una temperatura de 22°C + 2°C.

llustracion 17. Ensayo de toxicidad de aguas lixiviadas

Después de las primeras 24 horas de incubacion, se realizd un primer conteo de las semillas
germinadas de cada una de las cajas Petri. Terminado el periodo de exposicion (120 horas), se
procede a cuantificar el efecto en la germinacién en la elongacién de la radicula y del

hipocotileo.
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CAPITULO IV
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1. RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUSION
1.1 Muestreo.

Como resultado entonces del muestre se obtuvieron, 24 muestras superficiales, 5 muestras de
perfil vertical y aproximadamente 24.5 kg de muestra tomadas como composito de los 24

puntos de muestra superficial.

llustracion 18. Muestra total resultante del muestreo

1.2 Caracterizacion.

1.2.1 Andlisis granulométrico.

Una vez obtenida la muestra seca para el granulométrico, fue pesada, arrojando un valor de
193.9g de muestra, que confra un peso inicial de 200g de la misma muestra nos arrojaria

entonces un resultado de humedad de 3.45%.

Los resultados obtenidos a partir del andlisis granulométrico son los siguientes:
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Tabla 4. Andlisis granulométrico del composito de muestreo

Malla Tam::”;o Peso (g) Peso (%) A(+) A(-)
35 500 2.700 1.398 1.398 98.602
50 297 14.700 7.613 2.011 90.989
70 210 25.500 13.206 22.216 77.784
100 149 27.100 14.034 36.251 63.749
150 104 31.600 16.365 52.615 47.385

200 74 8.000 4.143 56.758 43.242

270 53 37.300 19.316 76.075 23.925

325 44 8.000 4.143 80.218 19.782

400 37 4.300 2.227 82.444 17.556

-400 -37 33.900 17.556 100.000 0.000
TOTAL 193.100  100.000

UPIIZ-IPN

Los resultados obtenidos del ensayo granulométrico de la muestra de jales se recogen en la

Tabla 1, y gréficamente en el Grdfico 1. La curva granulométrica se ha dibujado representando

el porcentaje de tamano de particula de jal que pasa por cada tamiz en ordenadas respecto

al logaritmo de malla en abscisas.

Este andlisis se hace importante debido ala variedad de tamanos de particulas que presentan

los jales, ya que la distribucion de los metales es diferente en cada fraccidon granulométrica.

Segun la bibliografia cuanto mds fino son los sedimentos mayor concenfracion de metales

acumulados, fendmeno que se atribuye a la elevada superficie especifica que poseen las

particulas finas favoreciendo la absorcién.
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Determinacion de F80
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Grdfico 1. Determinacidn de F80 de andlisis granulométrico

La curva granulométrica es una representacion grdfica de los resultados del ensayo de

granulometria.

A partir de los resultados mostrados en el grafico 1 es posible determinar el F80 que nos indicara
el tamano de tamiz que deja pasar 80% de las particulas de la alimentacion del circuito. El cual

nos da un valor aproximado de 245.66Mm que corresponde a la malla 60.

1.2.2 Caracterizacion geoquimica.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del ensaye a la muestra de composito

global:

Tabla 5. Resultados de ensaye de muestra composito general.

Ag Pb In Cu As Fe
or/t % % % % %
1 Muestra global 11.000 0.190 0.005 0.040 0.000 4.940

No. Descripcion
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En la tabla 6 se presentan los resultados obtenidos del ensaye quimico a las muestras obtenidas

del ensayo granulométrico para asi poder obtener un andlisis valorado.

Tabla 6. Resultados de ensaye de muestras por tamafios

Ag Pb In Cu As Fe

No. Descripcion
ar/t % % % % %

1 Muestra malla 35 0 0.04 - - - 2.63
2 Muestra malla 50 - 0.03 - - - 2.62
3 Muestra malla 70 - 0.03 - - - 2.92
4  Muestra malla 100 - 0.04 - - - 3.11
5 Muestra malla 150 - 0.05 - - - 3.36
6  Muestra malla 200 - 0.05 - - - 3.71
7  Muestra malla 270 - 0.09 0.03 0.01 - 4.64
8 Muestra malla 325 0.3 0.13 0.07 0.20 - 4.9
9  Muestra malla 400 40 030 036 020 002 794
10 Muestra malla -400 14 0.09 0.04 - - 4.44

Se puede observar que debido a los estdindares colocados vy la finalidad del ensaye en ICP en
el lugar donde fue realizado algunos valores no fueron alcanzados a medir por la curva de

calibracion.
1.2.3 Caracterizacion mineralégica

La siguiente ilustracidon muestra los resultados de la caracterizaciéon por difraccidon de rayos x

realizada a una muestra representativa del relave utilizado.
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llustracion 19. Andlisis de difraccion de rayos X

Los resultados revelan la presencia en mayor porcentaje de silice en forma de cuarzo (SiO2). Lo
anterior es posible visualizar debido los picos generados de mayor intensidad, favorecidos en
los planos (100) y (101), que corresponden a la fase alfa con una estructura cristalina
romboédrica. Sin embargo, existe de igual manera la presencia de otros elementos, solo que,
en cantidades menores, los cuales no son muy significativos respecto al porcentaje presente
en la muestra analizada, dichos compuestos corresponden principalmente a dxidos de cobre
y sulfuro de hierro. Cabe mencionar que posiblemente exista trazas de elementos como plomo
y zinc en forma de sulfuros y oxidos, pero en cantidades minimas, corroborando asi los

resultados arrojados por el andlisis de ICP.
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1.3 Diseno experimental.

1.3.1 Elaboracion de especimenes.

Como resultado entonces de la elaboracidén de los especimenes para ensayos, se tienen
entonces 60 especimenes de concretos (para ensayar su resistencia a la compresion) de
diferente composicion, 30 especimenes de blancos (para ensayar su resistencia a la
compresion y 15 especimenes de concretos (para andilisis de su estabilidad-solidificacion). La
composicidon puede observarse con detalla en los apéndices informativos A, B y C

respectivamente.
1.4 Ensayo de resistencia a la compresion.

A continuacion, se presentan tablas con los resulfados arrojados por el ensaye de resistencia a

la compresion de los especimenes y blancos indicados.

Una veziniciado el ensayo cuando la mdaquina detecta la primera fractura en la pieza, registra
ese valor de carga en kN (PSF_Carga), si el ensayo se deja correr por los siguientes minutos y la
carga sigue aumentando hasta que la pieza se fractura completamente, la maquina registra
también el valor méximo de carga aplicado a la pieza en kN antes del término del ensayo
(Max Carga). El esfuerzo es un valor que arroja la mdaquina y que es calculado dividiendo la
carga en N entre el drea de la pieza en mm?, el PSF_Esfuerzo es entonces el esfuerzo que
calcula la maquina al redlizarse la primera fractura de la pieza, y el Max esfuerzo es el esfuerzo
calculado por la maquina que indica el valor mdximo en N/mm?2 que se registra antes del
culmino del ensayo. En ocasiones la mdquina universal de ensaye no detecta la primera
fractura de la pieza y por lo tanto no registra dicho valor de carga, como el valor de carga no

es registrado no realiza el cdlculo de esfuerzo.

La resistencia a la compresidon en los concretos es medida normalmente en Kg/cm?, este valor
no es proporcionado por los resultados del ensaye, sin embargo, es calculado de la siguiente

ecuacion.

N
mm?2

(

1kgf \ 0mm., _ kg
)(9.81 N)( 1icm )" = cm2 Ec.4
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llustracion 20. Ensayo de resistencia a la compresion de especimenes

UPIIZ-IPN

La siguiente tabla muestra los resultados del ensayo de resistencia a la compresion de los

especimenes de concretos compuestos por cemento, jal y agua. En donde se puede observar

la carga maxima (kN) el esfuerzo méaximo (N/mm?2) y la resistencia calculada (kg/cm?).

Tabla 7. Resultados ensayo de resistencia a la compresion especimenes de concreto 1-20

Fraguado Peso Didmetro Altura PSF_Carga Max Carga PSF_Esfuezo Max Esfuerzo Resistencia
No Dias g mm mm kN kN N/mm?2 N/mm?2 Kg/cm?
1 7 289.96 46.5 93.01 - 2.867 - 1.688 17.207
2 14 29126 46.5 93.04 3.687 3.844 2.171 2.263 23.072
3 28 290.36 46.5 94.83 - 10.172 - 5.990 61.057
4 35 290.61  46.5 91.77 - 7.773 - 4.577 46.660
5 7 29691 465 91.93 - 18.781 - 11.059 112.731
6 14 298.21 46.5 93.05 21.031 23.680 12.384 13.944 142.138
7 28 29731 465 93.71 - 22.445 - 13.217 134.728
8 35 297.56 46.5 9323 4.328 18.711 2.549 11.018 112.312
9 7 312.02 46.5 9200 6.078 17.758 3.579 10.457 106.591
10 14 313.32 46.5 9290 20.531 21.672 12.090 12.762 130.091
11 28 312.42  46.5 93.51 19.883  23.820 11.708 14.027 142.986
12 35 312.67 46.5 9242 14359 24719 8.456 14.556 148.378
13 7 306.56 46.5 91.30 18.508  16.859 8.193 9.928 101.198
14 14 307.86 46.5 92.15 28.156  20.266 16.480 11.933 121.640
15 28 306.96 46.5 92.04 7.555 31.953 4.449 18.816 191.799
16 35 307.21  46.5 91.72 21.961 39.234 12.932 23.103 235.504
17 7 315.55 46.5 93.00 18.508  35.360 10.898 20.821 212.245
18 14 316.85 46,5 9198 47.023  50.500 27.690 29.737 303.127
19 28 315695 465 921.89 15484 24711 9.118 14.551 148.327
20 35 3162 465 91.19 - 7.867 - 4.633 47.223
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La Tabla 7 muestra los resultados obtenidos, a partir del ensayo de resistencia a la compresion
para los especimenes que contienen Unicamente: cemento, jal y agua (Ir a anexo informativo
A, para ver composicion exacta). Se puede observar que para distintos porcentajes en
volumen de cemento puede destacar una resistencia mayor que es marcada con rojo. Siendo
61.057, 142.138, 142.986, 235.504 y 303.127 kg/cm? la resistencia mayor obtenida para los

tratamientos de 10, 20, 30, 40 y 50% en volumen de cemento respectivamente.

Esta resistencia, contrario a lo que la teoria dice no siempre es obtenida a los 28 dias de
fraguado, sino alos 14 dias para el caso de los especimenes No. 6 y 18 que corresponden a 20
y 50% en volumen de cemento respectivamente. Para el caso especifico de del espécimen
No. 16 en el que su resistencia mdaxima se encuentra a los 35 dias de fraguado corresponde un

40% en volumen de cemento.

Resistencia a la compresion de especimenes
Cemento + Jal

350
300

250
—@— Cemento 10%

200
Cemento 20%

150
Cemento 30%

100
Cemento 40%

Resistencia Kg/cm?2

50
—@— Cemento 50%

0 7 14 21 28 35 42

Dias de Fraguado

Grdfico 2. Resistencia a la compresion de especimenes de concreto Cemento+Jal

En el Grdfico 2 se observa un resumen de las resistencias obtenidas para cada uno de los
ensayos de compresion, el grafico muestra el comportamiento de la resistencia calculada, de

cada una de las composiciones de los concretos al incrementar los dias de fraguado.

Para los especimenes de concretos que les corresponde una composicion de 10, 20, 30, y 40%
de cemento se muestra una tendencia un tanto ideal al incrementar los dias de fraguada, se
puede observar en la grdfica que para los concretos con composicion de 50% en volumen de

cemento la tendencia es que al aumentar los dias de fraguado la resistencia disminuye
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considerablemente, incluso presenta un valor final de resistencia a los 35 dias de 47.223 kg/cm?
que es mucho menor al presentado en un inicio de 212.245 kg/cm? que corresponde a los 7
dias de fraguado, para esta misma linea se observa el punto mds alto registrado para la

resistencia alos 14 dias con un valor 303.127 kg/cm?2.

En la Tabla siguiente se observa los resultados obtenidos a partir de los ensayos de resistencia
a la compresion de los especimenes denominados blancos, se puede observar en las pruebas
marcadas con rojo, que para los especimenes a los cuales les corresponde una composicion
de 10, 20 y 30% en volumen de cemento la resistencia mdxima se obtiene alos 35 dias. Mientras
que para los especimenes a los cuales les corresponde una composicion de 40 y 50% en

volumen de cemento la resistencia maxima se obtiene a los 28 dias de fraguado.

Tabla 8. Resultados ensayo de resistencia a la compresion especimenes de blancos 1-10

No Fraguado Didmetro Altura PSF_Carga C’::’gxc PSF_Esfuezo Es’f\:::(zo Resistencia
Dias mm mm kN kN N/mm? N/mm? Kg/cm?
1 28 46.5 94.55 - 7.320 - 4.405 44.901
2 35 46.5 92.81 - 10.375 - 6.109 62.276
3 28 46.5 96.43 26.344  27.797 15.852 16.726  170.497
4 35 46.5 92.84 13.875 33.617 8.170 19.796  201.787
5 28 46.5 95.95 14.781 23.117 8.894 13.910 141.794
6 35 46.5 89.87 33.219 35.664 19.561 21.001  214.074
7 28 46.5 93.03 8.852 23.563 5.326 14.178  144.525
8 35 46.5 91.02 13.813 15.961 8.133 9.399 95.805
9 28 46.5 92.98 29.148 35.352 17.539 21.272 216.835
10 35 46.5 92.68 6.102 29.484 3.593 17.362 176.980
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Resistencia a la compresion de blancos
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Grdfico 3.Resistencia a la compresion de especimenes de blancos Cemento+Jal

En el Grafico 3 muestra la tendencia de resistencia que cada una de las composiciones de los
especimenes blancos presenta al aumentar los dias de fraguado. Para el caso de las
composiciones con 10, 20 y 30% en volumen de cemento la tendencia mostrada en la grdfica,
si bien no es la ideal, si representa un comportamiento esperado. Sin embargo, para las
composiciones de 40y 50% en volumen de cemento la tendencia no es ideal ni esperada, pues
se puede observar una tendencia a disminuir la resistencia conforme los dias de fraguado

aumentan.

La siguiente tabla muestra los resultados del ensayo de resistencia a la compresion de los
especimenes de concretos compuestos por cemento, jal, acelerante y agua. En donde se
puede observar la carga mdaxima (kN) el esfuerzo maximo (N/mm?2) y la resistencia calculada

(kg/cm?)
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Tabla 9. Resultados ensayo de resistencia a la compresion especimenes de concreto 21-40

Fraguado Peso Didmetro Altura PSF_Carga Max Carga PSF_Esfuezo Max Esfuerzo  Resistencia
No Dias g mm mm kN kN N/mm?2 N/mm?2  Kg/cm?2
21 7 287.66 46.5 91.50 - 2.391 - 1.407 14.342
22 14 288.96 46.5 9291 - 7.891 - 4.646 47.363
23 28 288.06 46.5 91.36 - 10.898 - 6.418 65.418
24 35 288.31 46.5 93.20 - 10.492 - 6.178 62.979
25 7 298.7 46.5 91.50 - 16.750 - 9.863 100.539
26 14 300 46.5 91.94 - 29.742 - 17.514 178.528
27 28 299.1 46.5 89.93 16.070  22.539 9.463 13.272 135.290
28 35 29935 465 9228 15.633  20.070 9.205 11.818 120.472
29 7 309.67 465 9180 11.523  21.805 6.786 12.840 130.883
30 14 310.97 46.5 90.64 18.273 19.734 10.760 11.621 118.456
31 28 310.07 46.5 90.21 - 30.203 - 17.785 181.294
32 35 310.32 465 90.08 42500  46.094 25.026 27.142 276.678
33 7 302.66 46.5 92.50 - 23.094 - 13.599 138.620
34 14 303.96 46.5 92.94 - 34.195 - 20.136 205.257

35 28 303.06 46.5 92.08 56.648  58.773 33.357 34.609  352.787
36 35 303.31 46.5 92.07 38.555  42.469 22.703 25.008  254.918

37 7 296.89 465 921.00 10.227 32.711 6.022 19.262 196.347
38 14 298.19 46.5 90.89 13.601 20.516 8.009 12.081 123.145
39 28 29729 465 9138 14523 28.414 8.552 16.732 170.555

40 35 297.54 46.5 93.89 13.992  42.648 8.239 25.114  255.997

La Tabla 9 muestra los resultados obtenidos, a partir del ensayo de resistencia a la compresion
para los especimenes que contienen cemento, jal, acelerante y agua (Ir a anexo informativo

A, para ver composicién exacta).

Se destaca que, para cada una de las composiciones realizadas y evaluadas a diferentes dias,
existe una resistencia. Destacan las marcadas con color rojo en donde las composiciones que
contienen 10% en volumen de cemento esta resistencia es presentada a los 28 dias con un
valor de 65.418 kg/cm?, para los especimenes que contienen un 20% en volumen de cemento
la resistencia mayor es registrada a los 14 dias de fraguado con un valor de 178.528 kg/cm?,
mientras que para los elaborados con 30% en volumen de cemento la resistencia mayor es de
276.678 kg/cm? que es presentada a los 35 dias de fraguado, y para las composiciones
elaboradas con 40 y 50% en volumen de cemento la resistencia mayor resultantes es registrada

en los dias 28 y 35 respectivamente, adquiriendo un valor de 352.787 y 255.997 kg/cm?
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Resistencia a la compresion de especimenes
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Grdfico 4. Resistencia a la compresion de especimenes Cemento + Jal + Acelerante

En la Grdfico 4 se puede analizar la tendencia que presenta la resistencia de cada una de las
composiciones de los especimenes elaborados con cemento, jal, acelerante y agua con

respecto a los dias de fraguado.

Destaca un comportamiento esperado para los especimenes de 10 y 30% en volumen de
cemento, para los especimenes de 50% en volumen de cemento se observa una caida de la
resistencia a los 14 dias y un aumento de ella en los dias 28 y 35. Sin embargo para los
elaborados con 40 y 20% en volumen de cemento se observa una tendencia a disminuir su

resistencia a partir de los dias 14 y 35 respectivamente.

En la tabla siguiente se observa los resultados mds relevantes marcados con rojo, obtenidos a
partir de los ensayos de resistencia a la compresion de los especimenes denominados blancos,
se puede observar que para los especimenes a los cuales les corresponde una composicion
de 10, 20 y 30 y 40% en volumen de cemento la resistencia mdxima se obtiene a los 35 dias.
Contrario a lo anterior, para los especimenes a los cuales les corresponde una composicion de

50% en volumen de cemento la resistencia mdxima se obtiene a los 28 dias de fraguado.
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Tabla 10. Resultados ensayo de resistencia a la compresion especimenes de blancos 11-20

Max Max
Fraguado Didmetro Altura PSF_Carga PSF_Esfuezo Resistencia
No Carga Esfuerzo
Dias mm mm kN kN N/mm?2 N/mm2 Kg/cm?
11 28 46.5 93.37 - 7.570 - 4,555  46.434
12 35 46.5 92.24 - 12.484 - 7.351 74.937

13 28 46.5 9489 13.750 20.633 8.274 12.415 126.556
14 35 46.5 9436 32.070 40.953 18.885 24.115 245.821
15 28 46.5 9249 11.117 11422  6.689 6.873  70.058

16 35 46.5 93.85 11.125 38.087  6.551 22.422 228.564
17 28 46.5 93.66 10.000 23.906 6.017 14385 146.634
18 35 46.5 91.47 - 39.656 - 23.352 238.037
19 28 46.5 9439 10.362 24555  6.229 14.775 150.611
20 35 46.5 95.19 15422 19.117  9.081 11.257 114.750

En el grdfico siguiente se muestra la tendencia de resistencia que cada una de las
composiciones de los especimenes blancos presenta al aumentar los dias de fraguado. Para
el caso de las composiciones con 10, 20, 30 y 40% en volumen de cemento la tfendencia

mostrada en la grdfica, si bien no es la ideal, si representa un comportamiento esperado.
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Grdfico 5. Resistencia a la compresion de especimenes de blancos Cemento+Jal+Acelerante

La siguiente tabla muestra los resultados del ensayo de resistencia a la compresion de los
especimenes de concretos compuestos por cemento, jal, impermeabilizante y agua. En donde
se puede observar la carga maxima (kN) el esfuerzo mdximo (N/mm?) y la resistencia calculada

(kg/cm?).
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Tabla 11. Resultados ensayo de resistencia a la compresion especimenes de concreto 41-60

UPIIZ-IPN

Fraguado Peso Didmetro Altura PSF_Carga Max Carga PSF_Esfuezo Max Esfuerzo  Resistencia
No Dias g mm mm kN kN N/mm?2 N/mm?2  Kg/cm?2
41 7 280.44 46.5 92.50 - 2.742 - 1.614 16.452
42 14 281.74 465 9193 5617 5.773 3.308 3.400 34.654
43 28 280.84 46.5 9271 - 8.023 - 4.725 48.161
44 35 281.09 46.5 9594 - 10.172 - 5.990 61.057
45 7 289.67 46.5 91.00 - 12.875 - 7.581 77.282
46 14 290.97 46.5 93.20 - 18.156 - 10.691 108.983
47 28 290.07 465 91.52 8914 20.133 5.249 11.855 120.847
48 35 290.32 46.5 93.85 - 26.414 - 15.554 158.550
49 7 297.84 465 90.00 9.773 23.625 5.755 13.911 141.803
50 14 29914  46.5 93.16 - 29.867 - 17.587 179.278
51 28 298.24 46.5 90.72 17.867  28.531 10.521 16.801 171.259
52 35 298.49  46.5 93.37 - 23.039 - 13.567 138.291
53 7 297.84 46.5 90.00 - 19.992 - 11.772 120.003
54 14 299.14 465 9299 23.179  23.945 13.649 14.100 143.730
55 28 298.24 46.5 92.77 8.906 28.109 5.244 16.552 168.727
56 35 298.49 46.5 91.59 31.161 31.406 18.351 18.494 188.516
57 7/ 302.94 465 9330 17.344  23.281] 10.213 13.709 139.744
58 14 304.24 46.5 9407 6.351 18.922 3.740 11.142 113.578
59 28 303.34 46.5 9234 18570 27.617 10.935 16.262 165.772
60 35 303.59 46.5 93.17 16.969  29.828 9.992 17.564 179.043

En la Tabla 11 se pueden observar marcados los valores de resistencia a la compresidn mds

altos que presentaron cada una de las composiciones de los especimenes con cemento, jal

impermeabilizante y agua. Destacan entonces que para los dias 35, los valores mds altos

presentados son los de 10, 20 y 40% de cemento con un valor de 61.057, 158.550 y 188.516

kg/cm2respectivamente. Para los especimenes elaborados con 30% en volumen de cemento

el valor de resistencia maxima adquirida es de 179.278 kg/cm?2 que es el valor presentado a los

14 dias de fraguado. Por ultimo para los especimenes elaborados con 50% en volumen de

cemento la resistencia mdaxima se registrd a los 28 dias con un valor de 165.772 kg/cm?

(marcadas con rojo).
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En el siguiente grafico se puede analizar la tendencia que presenta la resistencia de cada una
de las composiciones de los especimenes elaborados con cemento, jal, impermeabilizante y

agua con respecto a los dias de fraguado.

Contrario a las graficas anteriores se muestra una disminucion considerable en los valores
resultantes de las resistencias, lo cual puede ser a la influencia del tipo de aditivo utilizado. Sin
embargo, se observa un comportamiento favorable para los concretos elaborados con 10, 20

y 40% en volumen de cemento.

Resistencia a la compresion de especimenes
Cemento + Jal + Impermeabilizante

200
180

o

= 160 4

L 140
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-8 100 —@— Cemento 20%
G 80 )
2 Cemento 30%
‘»

(0]

o

60
40 Cemento 40%
20 —@— Cemento 50%

0 7 14 21 28 35 42

dias de Fraguado

Grdfico 6. Resistencia a la compresion de especimenes Cemento + Jal + Impermeabilizante

En la tabla siguiente se muestran los resultados obtenidos a partir de los ensayos de resistencia
a la compresion de los especimenes denominados blancos, se puede observar que existe una
tendencia a aparecer la resistencia mdaxima a los 28 dias de fraguado, debido a que solo
aparece la resistencia mdxima a los 35 dias para los especimenes elaborados con 30% de

cemenfto.
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Tabla 12.Resultados ensayo de resistencia a la compresion especimenes blancos 21-30

No Fraguado Didmetro Altura PSF_Carga Carga PSF_Esfuezo Eslf\::)r(zo Resistencia
Dias mm mm kN kN N/mm?2 N/mm2 Kg/cm?
21 28 46.5 91.97 - 10.523 - 6.332 64.548
22 35 46.5  93.51 - 7.195 - 4,237 43.190
23 28 46.5 92.85 - 29.023 - 17.464 178.021
24 35 46.5 92.66 15.148 18.898  8.920 11.128 113.437
25 28 46.5 91.42 6.852 15.664 4123 9.425 96.079
26 35 46.5 90.19 3.078 27.430 1.813 16.152  164.647
27 28 46.5 91.37 11.219 36.570  6.751 22.005 224.311
28 35 46.5 91.82 22070 24125 12996 14206 144.810
29 28 46.5 9295 27.359 43.961 16.463 26.452 269.643
30 35 46.5 92.08 21.531 25.227 12.679 14933 152.220

La fendencia descrita anteriormente es corroborada en el grdfico siguiente, que muestra a

diferencia de los otros blancos, una resistencia méxima adquirida a los 28 dias de fraguado.
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Grdfico 7. Resistencia a la compresion de especimenes de blancos Cemento+Jal+Impermeabilizante
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A confinuacién, se hard un pequeno andlisis de comparacion entre los especimenes de

concreto y los blancos que fueron elaborados bajo las mimas condiciones y composicion.

Los siguientes graficos muestran la comparacion de la tendencia entre los especimenes de

concreto y los blancos que fueron elaborados con 10% en volumen de cementos para los tres

fratamientos.
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Grdfico 8. Resistencia a la compresion de especimenes de concreto y blancos con Tratamiento 1

Resistencia a la compresion
Cemento + Jal + Acelerante

u o N
o O o o

—@— Cemento 10%

w
o

—@— B/Cemento 10%

Resistencia Kg/cm?2
N ey
o o

=
o O

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Dias de fraguado

Grdfico 9.Resistencia a la compresion de especimenes de concreto y blancos con Tratamiento 2
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Grdfico 10. Resistencia a la compresion de especimenes de concreto y blancos con Tratamiento 3

Los Grdficos 8, 9 y 10 muestran la tendencia de la resistencia al incrementar los dias de

fraguado. En el Grafico 8 y 9 se puede observar como la resistencia adquirida a los 28 dias por

los especimenes de concreto es superada por la adquirida por los especimenes blancos.

El siguiente grafico muestran la comparacion de la tendencia entre los especimenes de

concreto y los blancos que fueron elaborados con 20% en volumen de cementos para el tercer

tfratamiento.
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Grdfico 11.

Resistencia a la compresion de especimenes de concreto y blancos con Tratamiento 3
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En el Grdfico 11 es posible observar como el espécimen de concreto rebasa la resistencia del

espéecimen blanco a los 35 dias de fraguado.

Los siguientes graficos muestran la comparacion de la tendencia entre los especimenes de
concreto y los blancos que fueron elaborados con 30% en volumen de cementos para el

segundo y tercer tratamiento.
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Grdfico 12. Resistencia a la compresion de especimenes de concreto y blancos con Tratamiento 2
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Grdfico 13. Resistencia a la compresion de especimenes de concreto y blancos con Tratamiento 3
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Es posible observar en el Grdfico 12 que la tendencia de la resistencia del espécimen de
concreto supera en ambos puntos de la grafica a la presentada por el espécimen blanco.
Formando asi una de las mejores composiciones ensayadas debido a este resultado. Mientras
que en el Grafico 13, se observa una tendencia a disminuir después de los 28 dias de fraguado,

pero aun asi superando a los 28 dias a él espécimen blanco.

Los siguientes graficos muestran la comparacion de la tendencia enfre los especimenes de
concreto y los blancos que fueron elaborados con 40% en volumen de cementos para el

primero y segundo tratamiento.
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Grdfico 14. Resistencia a la compresion de especimenes de concreto y blancos con Tratamiento 1
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Grdfico 15. Resistencia a la compresion de especimenes de concreto y blancos con Tratamiento 2
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En los grdficos 14 y 15, es posible observar como para los tratamientos 1 y 2 cuando el
espécimen de concreto estd elaborado con 40% en volumen de cemento, supera
considerablemente la resistencia registrada para los especimenes blancos elaborados bajo las
mismas caracteristicas. Ademds, las resistencias registradas son los valores mds altos de estas.
Siendo estos dos tfratamientos bajo estas condiciones de los mds representativos y de mejores

resultados.

El siguiente grdafico muestran la comparacion de la tendencia entfre los especimenes de
concreto y los blancos que fueron elaborados con 50% en volumen de cementos para el tercer

tratamiento.
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Grdfico 16. Resistencia a la compresion de especimenes de concreto y blancos con Tratamiento 2

En el Grdfico 16 es posible observar como el espécimen de concreto rebasa la resistencia del

espécimen blanco alos 28 y 35 dias de fraguado.
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La siguiente grafica representa un resumen general de las tendencias de resistencias de los

especimenes de concretos evaluadas a distintos dias de fraguado. En ella se observa para

cada uno de los tfratamientos se observan las distintas composiciones y su tendencia.
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Grdfico 17. Resumen de resistencias de distintas composiciones con distintos tratamientos
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1.5 Andlisis de su estabilizacion-solidificacion
1.5.1 Ensayo de lixiviacion de especimenes de concreto

Los resultados de ensaye de lixiviado (liquido proveniente de los residuos, el cual se forma por
reaccion quimica, arrastre o percolacién y que contiene, disueltos o en suspension,
componentes que se encuentran en los mismos residuos) son presentados en la siguiente tabla;
las 2 Ultimas filas son los limites mdximos permisibles de contaminantes como metales pesados
y constituyentes inorgdnicos establecidos por las normas NOM-052-ECOL-1999 y NOM-001-
SEMARNAT-1996.

Tabla 13. Resultado de andlisis de lixiviados por ICP

No® Ag As Ba Bi Cd Co Cr Cu Fe Pb Se In
mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I
L1 0.000 0.000 0.010 0.000 0.000 0.020 0.160 0.060 0.200 0.030 0.050 0.030
12 0.000  0.010 0.010 0.000  0.000 0.010  0.110 0.030 0220  0.010 0.020  0.030
L3 0.000 0.040 0.020 0.000 0.000 0.010 0.110 0.010 0.150 0.050 0.040 0.040
L4 0.000  0.000 0.040 0.010  0.000 0.020  0.100 0.020 0.130  0.000 0.010  0.060
L5 0.000  0.080 0.060 0.010  0.000 0.020  0.040 0.020 0.130  0.000 0.080  0.080
NOM-052  5.000 5.000 100.000  0.100 1.000 5.000 5.000 1.000
NOM-001 0.200 0.050 0.500 4.000 5.000 10.000

En el siguiente grdfico presenta a manera de resumen los resultados obtenidos mediante el

andlisis por ICP.
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Grdfico 18. Resultado de andlisis instrumental de lixiviados
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Se puede observar en los siguientes graficos que las concentraciones de metales pesados se
encuenfran muy por debajo de los limites permisibles de ambas nomas, sin considerar los

elementos que no son fomados en cuenta por estas.

Comparacion de concentraciones con NOM-001
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Grdfico 19. Andlisis aguas lixiviadas vs NOM-001
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Grdfico 20. Andlisis aguas lixiviadas vs NOM-052
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Enlos Grdficos 19 y 20 las lineas verdes representan los valores establecidos por las normar como
limites maximos permisibles, considerados como cero los elementos que no son considerados

por la norma

Es necesario remarcar que estos datos no deben ser tomados como determinantes en el uso o

no de estos materiales.

1.5.2 Ensayo de toxicidad aguda con semillas de lechuga

A continuacion, se presenta una tabla donde se registré el nUmero de semillas que germinaron
en un primer lapso de 24 horas, considerando como criterio de germinacion la aparicién visible

de la radicula.

Tabla 14. Resultados de ensayo de toxicidad sobre semillas

. Promedio de Promedio de

D Semillas gesr?rmn:r:l::?us % de . elor)gacié.n elonga,cién

colocadas 24 hr germinacion de hipocotilo de radicula
: 120hr. 120 hr.
o 15 75.0% 4.55 1.52
12 13 65.0% 3.93 1.50
1B 13 65.0% 3.89 1.01
4 15 75.0% 3.96 0.94
5 15 75.0% 4.27 1.10
L 12 60.0% 415 1.42
7 14 70.0% 4.69 1.31
B . 13 65.0% 4.34 1.35
ol 12 60.0% 3.87 1.08
1o 13 65.0% 3.67 0.78
o 12 60.0% 427 1.08
o2 16 80.0% 4.24 1.34
o3 14 70.0% 3.76 0.84
L4 16 80.0% 431 0.97
s 16 80.0% 4.46 1.12
Blanco 15 75.0% 3.12 1.54

En la Tabla 14 se puede observar el % de germinacion de las semillas después de las primeras
24 hr. de incubacion. lixiviados L12, L14 y L16 gemino un porcentaje mayor que el germinado
en el blanco. Para poder aseverar que en estos tfratamientos (L12, L14 y L15) se promueve el

crecimiento de la semilla es necesario como minimo una repeticion. Como no hay una
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diferencia significativa entre el porcentaje de germinacion de los lixiviados y el blanco, no existe
toxicidad a corto plazo. A excepcion de los lixiviados L6, L? y L11 que si presentan diferencia

significativa.

La inhibicién en la germinacion podria considerarse como un efecto letal siempre y cuando
podamos corroborar que finalizada la exposicion a una muestra las semillas no germinaron por
muerte del embridn y que no existe simplemente un retraso en el proceso de germinacion,

manteniéndose la viabilidad de la semilla.

Oftro aspecto a considerar es el mayor desarrollo en la elongaciéon de la radicula o el hipocofilo
en algunas muestras con respecto al control. La exaltacién en un punto final u hormesis no
debe ser interpretada como un efecto favorable o estimulante. Si bien es posible que muchos
compuestos (por ejemplo, Cu y Zn) a bajas concentraciones produzcan exaltacion por ser
micronutrientes vegetales, esta respuesta debe ser evaluada de manera conjunta con los

efectos registrados en otras pruebas.

llustracion 21. Fin de ensayo de toxicidad para agua de Lixiviado 14 a 24 'y 120 hrs.

Los promedios de la longitud del hipocotilo, muestran una mayor longitud en los fratamientos
que en el blanco, se podria adjudicar a que algunos de los elementos quimicos presentes en
el lixiviados aceleran sus crecimientos. Sin embargo, en el caso de las radiculas el promedio de

longitudes en los lixiviados es considerablemente menor que la obtenida por parte del blanco.
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Es entonces necesario los micronutrientes que favorecen el crecimiento del hipocotilo y cuales

inhiben el de la radicula.

Con los resultados obtenidos a partir de esta prueba se puede corroborar los obtenidos a partir
del ensayo quimico por ICP de los lixiviados, en los cuales se establecia que las concentraciones
de elementos quimicos potencialmente tdxicos no sobrepasan los limites méximos establecidos

porla norma.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con respecto a la evaluacion de las propiedades mecdnicas efectuando pruebas de

resistencia a la compresion en los concretos elaborados con relaves se concluye lo siguiente:

El concreto generado a partir de los relaves no siempre tiene la misma tendencia de
resistencia que a la generada con los concretos elaborados con los materiales
comerciales. Sin embargo, generalmente los concretos elaborados a partir de los
relaves presentan una tendencia de incremento de resistencia proporcional al tiempo
de fraguado.

Los datos presentados en la Tabla 15. Muestran los resultados mds favorables para las
resistencias obtenidas para cada uno de los tratamientos y composiciones mostrados.

Siendo los marcados en color rojo los presentados a los 28 dias de fraguado.

Tabla 15. Resultados de resistencia a la compresion (kg/cm?)

Tratamiento Tico Cemento Cemento Cemento Cemento Cemento
P 10% 20% 30% 40% 50%
] Concreto 61.057 235.504
Cemento + jal
Blanco 44901 95.805
Cemento + jal + Concreto 65.418 276.678 352.787 255.997
acelerante Blanco 46.434 228.564 146.634 114.750
Cemento + Jal + Concreto 61.057 158.550 171.259
impermeabilizante  Blanco 43.190 113.437 96.079

El mejor de los especimenes es el presentado por el tratamiento niumero 2 que
corresponde a la mezcla Cemento + Jal + Acelerante para un porcentaje en volumen
de cemento de 40% registrando una resistencia de 352.787 kg/cm?2. El buen resultado de
este fratamiento puede ser afribuido al tipo de aditivo empleado, el cual funciona
acelerando la adquisicion de resistencia conforme pasan los dias de fraguado. Lo cual
no quiere decir que los demds especimenes no logren una resistencia similar, sino que la
lograran en mayor tiempo.

Se debe tener especial cuidado en la interpretacién del significado de las
determinaciones de resistencia a la compresidon por el método de ensayo realizado,
dado que la resistencia no es una propiedad fundamental o intrinseca del concreto

hecho de materiales dados. Los valores obtenidos dependerdn del tamafo y la forma

PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERIA METALURGICA “



TRABAJO ESCRITO UPIIZ-IPN

del espécimen, dosificacion, procedimientos de mezclado, los métodos de muestreo,
moldeo, fabricacion, edad, temperatura, y las condiciones de humedad durante el
curado.

Las aplicaciones para este proyecto son muchas y variadas, el resultado favorable del
ensayo de resistencia a la compresidon para diversas composiciones (Tabla 15.) nos
indica su posible aplicacion para diversas dreas en las que es necesario una resistencia

igual o menor a la obtenida con cada uno de los especimenes.

A partir del andlisis de estabilizacion-solidificacion realizado con pruebas de lixiviacidon y para

determinar su toxicidad se puede concluir o siguiente:

La calidad del agregado de construccion se determina favorable gracias a diversas
pruebas de toxicologia dando como resultado final la factibilidad de su uso debido a su
nula contaminacién y promocién de la sustentabilidad ambiental. Las pruebas
redlizadas de toxicidad en donde se mide la concentracidon de elementos
potencialmente tdxicos, obteniéndose como resultado concentraciones por debajo de
los limites mdximos permisibles, nos dan la pauta para decir que los concretos realizados
con relaves no producirdn estragos en el medio ambiente.

La estabilizacion de los metales pesados puede ser que se lleve a cabo a través de la
micro cristalizacién, donde los componentes del cemento logran micro cristalizar a los
metales pesados presentes en el relave. Debido a la presencia de silicio (Si) en los
relaves, el proceso de micro cristalizacion es mds efectivo, pues al entrar en esta nueva
estructura cristalina se van formando silicatos y carbonatos en forma de arcillas que en
el tiempo favorecen la consistencia del concreto.

Para asegurar la confiabilidad de los resultados obtenidos a partir del ensayo de
toxicidad aguda con semillas de lechuga se deberd hacer por lo menos una repeticion
de la prueba, para asi corroborar los resultados obtenidos y asegurar la presencia de

micronutrientes que promuevan el crecimiento del hipocotilo.
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La siguiente tabla presenta la composicion de cada uno de los concretos elaborados con

cemento vy jal:

Tabla 16. Composicion de especimenes de concretos 1-20

Agua Cemento Jal Tiempo
P cm3/ml %V cmsd g cm3 g Dias
Concreto 1 11.5 10.0 16.3 50.2 135.1 350.0 7
Concreto 2 11.5 100 163 50.2 135.1 350.0 14
Concreto 3 11.5 100 163 50.2 135.1 350.0 28
Concreto 4 11.5 100 163 50.2 135.1 350.0 35
Concreto 5 23.1 200 324 100.4 107.3 277.9 7
Concreto 6 23.1 20.0 324 100.4 107.3 277.9 14
Concreto 7 23.1 200 324 100.4 107.3 277.9 28
Concreto 8 23.1 200 324 100.4 107.3 277.9 35
Concreto 9 34.6 300 489 150.6 79.5 2058 7
Concreto 10 34.6 30.0 48.9 150.6 79.5 2058 14
Concreto 11 34.6 30.0 489 150.6 79.5 205.8 28
Concreto 12 346 300 489 150.6 79.5 2058 35
Concreto 13 46.2 400  65.2 200.8 51.6 133.7 7
Concreto 14 46.2 400 652 200.8 51.6 133.7 14
Concreto 15 462 400 652 200.8 51.6 133.7 28
Concreto 16 46.2 400 652 200.8 51.6 133.7 35
Concreto 17 577 50.0 81.5 251.0 238 61.5 7
Concreto 18 577 50.0  81.5 251.0 238 461.5 14
Concreto 19 577 50.0 81.5 251.0 238 61.5 28
Concreto 20 577 50.0 81.5 251.0 238 61.5 35
TOTAL 692.7 3011.9 4115.5
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La siguiente tabla presenta la composicion de cada uno de los concretos elaborados con
cemento, jal y acelerante:

Tabla 17. Composicion de especimenes concretos 21-40

Agua Cemento Acelerante Jal Tiempo
P cmd/ml %V cmd g cmd g cms g Dias
Concreto 21 11.5 100 163 50.2 0.8 1.0 134.4 348.1 7
Concreto 22 11.5 100 163 502 0.8 1.0 1344 348.1 14
Concreto 23 11.5 100 163 50.2 0.8 1.0 1344 348.1 28
Concreto 24 11.5 100 163 50.2 0.8 1.0 1344 348.1 35

Concreto 25 23.1 200 326 1004 1.5 20 1058 2740 7

Concreto 26 23.1 200 326 1004 1.5 20 1058 2740 14

Concreto 27 23.1 200 326 1004 1.5 20 1058 2740 28

Concreto 28 23.1 200 326 1004 1.5 20 1058 2740 35

Concreto 29 346 300 48.9 1506 23 30 772 1999 7

Concreto 30 34.6 300 489 1506 23 3.0 772 1999 14

Concreto 31 346 300 4892 1506 23 30 772 1999 28

Concreto 32 34.6 300 489 1506 23 3.0 772 1999 35

Concreto 33 462 400 652 2008 3.0 40 486 1258 7

Concreto 34 462 400 652 2008 3.0 40 486 1258 14

Concreto 35 462 400 652 2008 3.0 40 4846 1258 28

Concreto 36 462 400 652 2008 3.0 40 486 1258 35

Concreto 37 57.7 50.0 81.5 2510 3.8 50 20.0 51.8 7

Concreto 38 577 500 81.5 2510 38 50 200 518 14

Concreto 39 57.7 500 81.5 2510 38 50 200 5138 28

Concreto 40 577 500 81.5 2510 38 50 200 518 35

TOTAL 692.7 3011.9 453 3998.2
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La siguiente tabla presenta la composicion de cada uno de los concretos elaborados con
cemento, jal y aditivo:

Tabla 18. Composicion de especimenes de concreto 41-60

Agua Cemento Aditivo Jal Tiempo
P cm3/ml %V cmd g cmsd g cm3 g Dias
Concreto 41 11.5 10.0 163 50.2 1.6 20 133.5 3458 7
Concreto 42 11.5 100 163 502 1.6 20 1335 3458 14
Concreto 43 11.5 100 163 502 1.6 20 1335 3458 28

Concreto 44 11.5 100 163 50.2 1.6 20 1335 3458 35

Concreto 45 23.1 200 326 1004 33 40 1040 2694 7

Concreto 46 23.1 200 326 1004 33 40 1040 2694 14

Concreto 47 23.1 200 326 1004 33 40 1040 2694 28

Concreto 48 23.1 200 326 1004 33 40 1040 2694 35

Concreto 49 34.6 300 489 150.6 4.9 6.1 74.6 193.1 7
Concreto 50 346 300 48.9 150.6 4.9 6.1 74.6 193.1 14
Concreto 51 34.6 300 489 150.6 4.9 6.1 74.6 193.1 28
Concreto 52 34.6 300 489 150.6 4.9 6.1 74.6 193.1 35
Concreto 53 462 400 652 2008 6.5 8.1 45.1 116.8 7
Concreto 54 462 400 652 200.8 6.5 8.1 45.1 116.8 14
Concreto 55 46.2 400 652 200.8 6.5 8.1 45.1 116.8 28
Concreto 56 462 400 652 2008 6.5 8.1 45.1 116.8 35
Concreto 57 57.7 500 81.5 251.0 8.1 10.1 156 40.4 7
Concreto 58 57.7 500 81.5 251.0 8.1 10.1 156 40.4 14
Concreto 59 57.7 500 81.5 251.0 8.1 10.1 1546 40.4 28
Concreto 60 57.7 500 81.5 251.0 8.1 10.1 156 40.4 35
TOTAL 692.7 3011.9 121.2 3862.2
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Anexo informativo B
La siguiente tabla presenta la composicion de cada uno de los blancos elaborados con
cemento y arena:

Tabla 19. Composicion de especimenes blancos 1-10

Agua Cemento Arena Tiempo
0 cm3/ml - %V cmsd g cm3 g Dias
Blanco 1 11.5 10.0 16.3 50.2 135.1 228.4 28
Blanco 2 11.5 10.0 16.3 50.2 135.1 228.4 35
Blanco 3 23.1 20.0 32.6 100.4 107.3 181.3 28
Blanco 4 23.1 20.0 32.6 100.4 107.3 181.3 35
Blanco 5 34.6 30.0 48.9 150.6 79.5 134.3 28
Blanco 6 34.6 30.0 48.9 150.6 79.5 134.3 35
Blanco 7 46.2 40.0 65.2 200.8 51.6 87.2 28
Blanco 8 46.2 40.0 65.2 200.8 51.6 87.2 35
Blanco 9 57.7 50.0 81.5 251.0 23.8 40.2 28
Blanco 10 57.7 50.0 81.5 251.0 23.8 40.2 35

La siguiente tabla presenta la composicion de cada uno de los blancos elaborados con
cemento, arena y acelerante:

Tabla 20. Composicion de especimenes blancos 11-20

Agua Cemento Acelerante Arena Tiempo
0 cmd3/ml %V cm3 g cm3 g cm3 g Dias
Blanco 11 11.5 10.0 163 50.2 0.8 1.0 1344  227.1 28
Blanco 12 11.5 10.0 163 50.2 0.8 1.0 1344  227.1 35
Blanco 13 23.1 20.0 326 100.4 1.5 2.0 1058 178.8 28
Blanco 14 23.1 20.0 326 100.4 1.5 2.0 1058 178.8 35

Blanco 15 34.6 30.0 48,9 150.6 2.3 3.0 77.2 130.4 28
Blanco 16 34.6 30.0 48.9 150.6 23 3.0 77.2 130.4 35

Blanco 17 46.2 40.0 652 200.8 3.0 4.0 48.6 82.1 28
Blanco 18 46.2 40.0 652 200.8 3.0 4.0 48.6 82.1 35
Blanco 19 57.7 50.0 81.5 2510 3.8 5.0 20.0 33.8 28
Blanco 20 57.7 50.0 81.5 2510 3.8 5.0 20.0 33.8 35
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La siguiente tabla presenta la composicion de cada uno de los blancos elaborados con
cemento, arena y aditivo:

Tabla 21. Composicion de especimenes blancos 21-30

Agua Cemento Aditivo Arena Tiempo
° cm3/ml %V cm3 g cm3 g cm3 g Dias
Blanco 21 11.5 100 163 50.2 1.6 2.0 133.5 2256 28
Blanco 22 11.5 100 163 50.2 1.6 2.0 133.5 225.6 35
Blanco 23 23.1 20.0 326 100.4 33 4.0 1040 1758 28
Blanco 24 23.1 20.0 326 100.4 3.3 4.0 1040 1758 35
Blanco 25 34.6 30.0 489 150.6 4.9 6.1 74.6 126.0 28
Blanco 24 34.6 30.0 489 150.6 4.9 6.1 74.6 126.0 35
Blanco 27 46.2 40.0 652 2008 6.5 8.1 45.1 76.2 28
Blanco 28 46.2 40.0 652 2008 6.5 8.1 45.1 76.2 35
Blanco 29 57.7 50.0 81.5 2510 8.1 10.1 15.6 26.4 28
Blanco 30 57.7 50.0 81.5 2510 8.1 10.1 15.6 26.4 35
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Anexo informativo C
La siguiente tabla presenta la composicion de cada uno de los lixiviados elaborados con
cemento vy jal:

Tabla 22. Composicion de especimenes de lixiviados 1-5

Agua Cemento Jal Tiempo
ID
cmd/ml %V cmd g cms g Dias
Lixiviado 1 11.5 100 163 50.2 1351 350.0

Lixiviado 2  23.1 20.0 326 1004 1073 277.9

Lixiviado3 34.6 30.0 48.9 150.6 79.5 205.8 28

Lixiviado4 462 400 652 2008 51.6 133.7

Lixiviado5 57.7 50.0 81.5 251.0 23.8 61.5

La siguiente tabla presenta la composicion de cada uno de los lixiviados elaborados con
cemento, jal y acelerante:

Tabla 23. Composicion de especimenes de lixiviados 6-10

Agua Cemento Acelerante Jal Tiempo
ID
cm3/ml %V cm3 g cm3 g cm3 g Dias
Lixiviado é 11.5 100 163 502 0.8 1.0 1344 348.1

Lixiviado 7 23.1 200 326 1004 1.5 20 1058 2740

Lixiviado 8 34.6 30.0 489 150.6 23 3.0 77.2  199.9 28

Lixiviado ¢ 46.2 40.0 652 2008 3.0 4.0 48.6 12538

Lixiviado 10 57.7 50.0 81.5 2510 38 50 200 51.8
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La siguiente tabla presenta la composicion de cada uno de los lixiviados elaborados con
cemento, jal y aditivo:

Tabla 24. composicion de los lixiviados 11-15

Agua Cemento Aditivo Jal Tiempo

ID
cm3/ml %V cm3 g cm3 g cm3 g Dias

Lixiviado 11 11.5 100 163 50.2 1.6 20 133.5 3458

Lixiviado 12 23.1 200 326 1004 33 4.0 1040 269.4

Lixiviado 13  34.6 30.0 489 150.6 4.9 6.1 746 193.1 28
Lixiviado 14  46.2 40.0 652 2008 6.5 8.1 451 11638
Lixiviado 15  57.7 50.0 81.5 2510 8.1 10.1 1566 404
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