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RESUMEN

Es conocida la importancia econdmica de la mineria en México, pero también es
conocido que esta actividad genera grandes voliumenes de residuos que pueden
ser peligrosos para el ambiente y salud humana; por lo que se deben manejar de

una manera integral y segura para el ambiente.

De acuerdo a la normatividad ambiental mexicana (NOM-157-SEMARNAT-2009%),
la gestion integral de los residuos tiene como proposito establecer las actividades
para su manejo integral. Los programas de manejo integral de residuos priorizan la

reduccion y estrategias de valorizacién antes que la disposicion final.

Para evaluar la posibilidad de valorizacion de residuos mineros como una opcién
de su manejo integral, en este trabajo de tesis se seleccionaron los jales ? y

terreros ° de una mina de hierro localizada en el estado de Colima para la
elaboracion de material de construccion, especificamente en la elaboracion de dos
tipos de concretos: concreto hidraulico y concreto celular.

Los jales y terreros se utilizaron como agregados pétreos (arenas y gravas) en la
elaboracion de los dos tipos de concretos y como como conglomerante se utilizo
cemento portland. En el caso del concreto hidraulico se utilizaron los jales en
sustitucion de la arena convencional y terreros, en sustitucion de la grava; mientras

que para el concreto celular se sustituyo la arena por los jales.

Se valor¢ la peligrosidad tanto de jales como terreros a traves de la determinacion

de la concentracion total y soluble de elementos potencialmente toxicos EPT; asi

! Norma Oficial Mexicana, gque establece los elementos y procedimientos para instrumentar planes
de manejo de residuos mineros.

% Residuos sélidos generados en las operaciones primarias de separacion y concentracion de
minerales (NOM-141-SEMARNAT-2004).

% Los terreros son los materiales que sobre-yacen al cuerpo mineralizado de interés y que se
excavan con el fin de accesar al mismo. Los terreros se componen de rocas de diferentestamafios



como de la determinacion del potencial de generacion de drenaje acido de mina
(DAM). Asi mismo, se determinaron las propiedades fisicas como densidad y

textura.

Los principales resultados indican que tanto en jales como terreros, las
concentraciones totales de los elementos potencialmente toxicos EPT estan por

debajo del limite establecido por la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004*.

La densidad de los jales fue mayor a la densidad de las arenas que se usan para la
elaboracion de concretos lo que les confiere densidades, a los concretos
elaborados, de: 2200 y 2500 kg/m? para el concreto hidraulico y de 300 a 1600

kg/m?® para el concreto celular.

A ambos concretos se les realizé la prueba de resistencia a la compresion, con la
finalidad de determinar para qué tipo de construccion pueden ser utiles. Como
resultado se obtuvo que el concreto hidraulico puede servir para construccion de
viviendas de poca altura. Con respecto al concreto celular la resistencia a la
compresion esta en funcion de la densidad, y sus usos a su vez dependen de la
densidad, por lo que se puede utilizar en bloques y paneles de concreto para las
capas externas de edificios, paredes divisoras, losas de concreto para techos y

pisos.

Con estos 2 ejemplos se demuestra que los residuos mineros de la mina de hierro
localizada en Colima pueden ser utilizados como agregados pétreos en la

elaboracion de concreto hidraulico y celular.

* Norma Oficial Mexicana, que establece criterios para determinar las concentraciones de

remediacion de suelos contaminados por arsénico, bario, berilio, cadmio, cromo hexavalente,
mercurio, niquel, plata, plomo, selenio, talio y/o vanadio.



ABSTRACT

The economic importance of the mine activities in Mexico it is known, however it is
also known that this activity produces large volumes of waste that could constitute
an environmental hazards and health risks; therefore appropriate programs must
be implemented for the comprehensive management of mining waste

According to the Mexican Environmental Regulations (NOM-147-SEMARNAT-
2009 ° ), the comprehensive management of the waste has the purpose of
implementing the activities for their adequate management and safe disposal. The
waste comprehensive management programs encourage use of reduction, reuse,
and recovery strategies before to final disposal in storage facilities.

To evaluate the possibility of reuse of the mining wastes like an option of their
comprehensive management, in this thesis work were selected the tailings® and

the waste rock’ of an iron mine located in the State of Colima to the production of
building material, particularly in the development of 2 types of concretes: hydraulic

concrete and the cellular concrete.

The tailings and the waste rock were used as stone aggregate (sands and gravels)
in the elaboration of the 2 types of concretes and as a conglomerating was used
portland cement. In the case of the hydraulic concrete were used the tailings,
replacing of the conventional sand and the waste rock, replacing the gravel; while
for the cellular concrete it was replaced the sand by tailings.

It was valued the hazard on both the tailings and the waste rock, through the
determination of the total and soluble concentrations of the potential toxic elements
(PTE); as well as determine their potential for acid mine drainage (AMD). Likewise
they were determinate the physical properties of the tailings like density and

texture.

®> Mexican Oficial Standard, which specified the elements and the procedures for implementing
management plans of the mining waste.

®Solid waste generated in the primary operations of separation and concentration of the minerals
(NOM-141-SEMARNAT-2004).

"Waste rock is the overburden material that is excavated of in order to access valuable ore bodies.
This material is composed of various rock types which vary in size.

10



The main results indicate that the total concentrations of the potential toxic
elements (PTE) are below intervention guideline dictated by Mexican
environmental regulation (NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004%), both in the tailings
and in the waste rock.

In the other side the tailings density was higher than the sand density used to
make concretes, which give to 2 types of developed concretes, the following
densities: 2200 to 2500 kg/m?®to hydraulic concrete and 300 to 1600 kg/m?® for
cellular concrete.

It was made a test of compressive strength to both concretes; in order to determine
the type of construction they will be useful. And as a result, it was concluded that
the hydraulic concrete could be used to built houses not high. In respect of cellular
concrete, the compressive strength is a function of the density and its uses depends
of the density, and as a consequence these could be used as blocks and concrete
panels to outer layers of buidings, dividing walls, concrete slabs for roofing and

floors.

These two examples are a demonstration that mining waste of the iron mine
located in Colima, could be useful like stone aggregate in the elaboration of

hydraulic and cellular concrete.

8 Mexican Oficial Standard, which stablishes criteria to determine the concentrations of the

remedation of the contaminated soils by arsenic, barium, beryllium, cadmium, hexavalent
chromium, mercury, nickel, silver, lead, selenium, thallium and/orvanadium.

11



1. INTRODUCCION

La mineria en México es una de las actividades economicas de mayor
importancia, ya que es una industria generadora de empleo. En mayo de 2013 en
el prontuario de la industria minero metaltrgica se publicd que hasta abril de ese
afio gracias a esta actividad se generaron 337 mil 598 empleos directos y mas de

1.6 millones de empleos indirectos, contribuyendo con el 4.9 % del Producto

Interno Bruto (PIB) nacional.

México ocupa el primer lugar en la produccion de plata, asi mismo se encuentra
entre los primeros 10 lugares de los productores de oro, plomo, zinc, cobre,
bismuto, fluorita, celestita, wollastonita, cadmio, diatomita, molibdeno, barita,
grafito, sal, yeso y manganeso a nivel mundial, segun la Secretaria de Economia.
La Coordinacion General de Mineria en México publicé en 2013 en el Perfil de
Mercado del Hierro- Acero que el pais ocupa el décimotercer lugar a nivel mundial
en la produccion de Fe siendo 18 millones de toneladas al afio y los principales
estados productores son Michoacan (27.2%), Coahuila (21.3%), Colima (19%),
Jalisco (9.23%), Sonora (8.8%), Durango (5.2%) y Chihuahua (4.5%) que en

conjunto cubren el 95.1% del total de la produccion del hierro nacional.

12



Imagen 1. Ubicacién de las minas de Fe en México, publicado por la Coordinacion

General de Mineria en el Perfil de Mercado del Hierro- Acero.

Chihuahua

O Yacimientos

A pesar de que la mineria en México ha sido uno de los pilares para su desarrollo,
no se puede deslindar del impacto negativo que genera en el ambiente, ya que al
producir residuos sodlidos (jales y terreros), liquidos y gaseosos provoca

contaminacion a diversos niveles, desde el subsuelo hasta la atmésfera.

Es por esto que el concepto de sustentabilidad en la mineria, permite el
reconocimiento de este sector en la economia del pais, pero también analizar el
impacto ambiental consecuencia de esta actividad, como lo es la contaminacién
del agua, sobreexplotacion de acuiferos y la destrucciéon de la flora y la fauna,

(Gutiérrez y Morero, 2007).

13



2. MARCO TEORICO
2.1Jales mineros

Residuos sélidos generados en las operaciones primarias de separacion y
concentracion de minerales (NOM-141-SEMARNAT-2004).

2.2 Terreros

Residuos conformados por apilamiento de material mineral de baja ley (NOM-157-
SEMARNAT-2009)

2.3 Drenaje acido

El drenaje acido de mina (DAM) es un problema ambiental generado por la
meteorizacion y oxidacion de los sulfuros metalicos presentes en los jales los
cuales se conforman en su mayoria éstos y son disoluciones que se caracterizan
por tener valores bajos de pH y altas concentraciones de EPT disueltos que, al
transportarse, pueden convertirse en un problema ambiental severo ya que

contaminan suelos, sedimentos, aguas superficiales y subterraneas.

Las reacciones de oxidacion ocurren de forma natural, y se aceleran por el
aumento de exposicion de la roca al oxigeno, al agua y por la accion catalizadora
de algunas bacterias. Los sulfuros generan el drenaje acido, mientras que los
carbonatos, alumino-silicatos e hidroxidos lo neutralizan. La eficiencia de la
neutralizacion, dependera de la proporcion en que se encuentren estos

componentes.

Es importante resaltar, que la oxidacion de los sulfuros metalicos no siempre
genera Drenaje Acido de Mina (DAM). La capacidad de los residuos mineros para
generar DAM depende del potencial de acidez, que esta definido por la presencia
de minerales generadores de acidez (pirita principalmente) y del potencial de
neutralizacion, que esta dado por la presencia de minerales alcalinos que

consumen acidez (calcita principalmente). Cuando el potencial de acidez es menor
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gue el potencial de neutralizacion, la acidez producida durante la oxidacion de los
sulfuros metalicos es eficientemente consumida por la disolucion de los minerales

alcalinos, mediante el denominado proceso de neutralizacion.

2.4 Cemento hidraulico

El cemento es un agregado de material calcareo como calizas, conchas, margas,
etc. lo que representa de un 60 hasta un 67 % y un material arcilloso compuesto
por SiOz (17-25 %), Al2O3 (3-8%), Fe203 (0.5-6 %), MgO (0.1-4 %), Alcalis (0.2-0.3
%) y SOz (1-3 %) (Neville, A. et. al., 2010).

Estos materiales mezclados homogéneamente y finamente molidos son
calcinados a una temperatura de aproximadamente 1400 °C. Una vez fundido
este material se le denomina Clinker, el cual se deja enfriar y nuevamente se
muele, durante el proceso de molienda se afiade una pequefa cantidad de yeso
entre 3% a 4%. El cemento se puede mezclar con agua o con otros agregados
como arenas y gravas, cuyo resultado serd una mezcla endurecida la cual se
forma debido a que el cemento con el agua reaccionan y se combinan lentamente
para desarrollar estructuras cristalinas cementantes. Ademas el cemento contiene

un material acuoso (yeso) el cual le da la propiedad de fraguarse bajo el agua.

En la siguiente tabla se muestra las clasificaciones inglesa y americana de los
cementos, y a Su vez se menciona en qué norma internacional ASTM se
encuentra establecida esta clasificacion. También se encuentran los principales

usos de los diferentes tipos de cemento.
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Tabla 1. Clasificacion Americana e Inglesa del cemento basada en A. M. Neville,

Inglesa

Cemento ordinario

Cemento de muy
alta resistencia a
temprana edad

Cemento de bajo
calor

Cemento
modificado
(resistencia
moderada a
sulfatos)

Cemento
resistente a
sulfatos

Cemento
siderurgico

Cemento blanco

Americana

Tipo |

Tipo Il

Tipo IV

Tipo Il

Tipo V

Tipo IS

2010
ASTM

C 150- 84

C 150-84

C 150-84

C 150-84

C 150-84

C 595-83 a

C 150-84

Usos

Obras de concreto en general
(edificios, estructuras industriales,
conjuntos habitacionales, etc.).

Se usa cuando se necesita que la
estructura de concreto reciba carga lo
antes posible o cuando se necesita
retirar la cimbra a los pocos dias del
vaciado.

Se usa cuando se requiere bajo calor
de hidratacion en que no pueden
producirse dilataciones durante el
fraguado.

Obras de concreto en general y obras
expuestas a la accion moderada o
donde se requiera moderado calor de
hidratacion (puentes, tuberias de
concreto).

Obras donde se requiere una elevada
resistencia a la accion de los sulfatos
(canales, alcantarillas, obras
portuarias, etc.).

Se usa en concretos en masa debido
a un menor calor de hidratacion y en
construcciones donde se implica el
agua de mar ya que es mas resistente
a sulfatos que el cemento ordinario.

Se usa en obras con propdésitos
arquitectonicos, también se usa por
su bajo contenido de 4élcalis soluble
con lo que se evita la tincion.
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Cemento Tipo IP C595-83a En obras de concreto en general,
puzolanico también cuando no se requiere alta
resistencia a temprana edad.

2.5 Concreto

El concreto es un material compuesto de cemento, agua, grava y arena; sin
embargo, hoy en dia se conocen varios tipos de concretos, los cuales no siempre
llevan grava o se les agregan diferentes tipos de aditivos los cuales pueden
permitir la reduccion del agua necesaria para mejorar su calidad, aceleran o
retardan el fraguado, también hay aditivos reductores de agua de amplio rango
para dar al concreto una consistencia fluida que ayuda a colocar el concreto en
estructuras ductiles, y otros mejoran al concreto dandoles mayor resistencia, mejor
permeabilidad, etc., esto siempre y cuando se use el aditivo y las proporciones

correctas.

También se puede modificar el concreto usando agregados de concretos
reciclados, polimeros, fibras, inclusion de aire, etc. Esto se debe a que el concreto
es el material de construccion mas estudiado por cientificos, ya que es un material
gue con ciertos cambios en el disefio puede tener distintas caracteristicas y esto le

confiere una amplia gama de usos.
2.6 Concreto hidraulico convencional

El concreto hidraulico convencional estd compuesto por agua, cemento, Yy

agregados (arena y grava).

Los agregados tanto finos como gruesos pueden ser de origen natural o
antropogénico los cuales son rocas trituradas para obtener la granulometria
deseada. Las arenas pueden ser de rocas como escoria volcanica, concreto
triturado, o una combinacioén de estos u otros agregados como los extraidos de
bancos de arenas, su granulometria varia de 0.75 mm a menos de 4.75 mm; por
otro lado las gravas deben ser retenidas por la malla N° 4 (4.75 mm) y deben

pasar por la malla N° 3 %2 (90 mm) la roca puede ser escoria de alto horno, escoria
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volcanica, concreto reciclado o una combinacion de estos u otras rocas.

2200 y 2500 kg/m?.

Es
importante que al final la mezcla de los materiales obtenga una densidad entre

El factor mas importante que determinara la resistencia a la compresion del

concreto es la relacion con respecto a la masa agua/ cemento (a/c), esto quiere

decir que entre mayor cantidad de agua tenga la mezcla sera mayor la relacion,

dando como resultado una menor resistencia a la compresion.

En la tabla 2 se exponen los resultados tedricos de la relacién a/c con respecto a

la resistencia a la compresion:

Tabla 2. Relacion a/c con respecto a la resistencia a la compresion (Neville, 2010)

Resistencia a la
compresién (kg/m?) a

Relacién a/c en el
Concreto hidraulico

Relacién a/c en el
Concreto con aire

los 28 dias incluido
422 0.41
351 0.48 0.40
281 0.57 0.48
211 0.68 0.59
140 0.82 0.74

De acuerdo a la resistencia a la compresién de los concretos se determinan sus
usos los cuales se enuncian en la tabla 3:
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Tabla 3. Usos y beneficios del concreto segun su resistencia a la compresion
propuestos por VITRUARK, administracion, proyecto y construccion.

Resistencia a la compresion Usos Beneficios
(kg/cm?)
Baja Losas ligeras o Bajo costo
elementos de concreto
ISl & 1L sin requisitos
estructurales.
Moderada Edificaciones de tipo Bajo costo

Entre 150 y 250

habitacional de poca
altura.

Normal

Entre 250y 420

Todo tipo de estructuras
de concreto.

Funcionabilidad y
disponibilidad

Muy alta resistencia

Entre 400 y 800

Columnas de edificios
muy altos, secciones de
puentes con claros muy

largos, elementos pre-
esforzados, disminucion

en los espesores.

Mayor area aprovechable
en plantas bajas de
edificios altos, elementos
pre-esforzados mas
ligeros, elementos mas
esbeltos.

Alta resistencia temprana

80% total de resistencia
solicitada a 1 6 3 dias

Pisos, pavimentos,
elementos pre-
esforzados, elementos
prefabricados,
construccion en clima
frio.

Elevada resistencia
temprana, mayor avance
de obra, optimizacion del

uso de cimbra,
disminucion de costos.

2.7 Concreto con inclusién de aire o celular

Es un concreto con aire, en forma de burbujas muy pequeias, el cual es incluido

mediante un aditivo ya sea durante la elaboracion del cemento o en las

operaciones de dosificacién y mezclado del concreto.
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Este tipo de concreto tiene su origen en Munich, Alemania, donde en 1943 Josef
Hebel buscaba aumentar la resistencia del concreto a la desintegracion cuando
gueda expuesto a congelacion y deshielo en estado saturado o parcialmente
saturado, ya que las burbujas retardan la entrada del agua al concreto y ademas
alivian la presién causada por la congelacion del agua libre en los capilares,
evitando asi el dafo a la estructura de la pasta endurecida. En los pavimentos se
evitan las escamas causadas por la aplicacion de productos quimicos para
remover el hielo. Otras ventajas propuestas por el Manual Contec Mexicana sobre

este concreto son:

n Precision
n  Rapidez de construccion

n  Trabajabilidad, esto incrementa la impermeabilidad y mejorala resistencia

al ataque por sulfatos.
n  Versatilidad y resistencia
v Ligereza
n  Resistencia al fuego
n  Aislamiento térmico y ahorro de energia
n  Aislamiento acustico
n  No téxico
v Durabilidad
El concreto celular es recomendable para:
a) Clima calido. Evita la penetracion del calor a la vivienda.

b) Clima frio. Es ideal para bajas temperaturas en las que deben utilizarse
materiales térmicos para propiciar la acumulacién de calor interior evitando el

enfriamiento.

c) Se le utiliza especialmente en aquellas regiones cuyo clima es templado, semi-

frio o extremoso tanto en invierno como en verano.
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Para este concreto el factor mas importante es su densidad, ya que de acuerdo a

ella se determinaran sus usos.

En la tabla 4 se presentan sus usos de acuerdo a su densidad y composicion.

Tabla 4. Relacién entre la densidad y los usos del concreto celular y su
composicion propuesta por PAN PACIFIC MANAGEMENT RESOURCES PTY
LTD.

Densidad [kg/m?] Composicion  Usos

300- 600 Cemento No es un material estructural y se usa en
pisos 0 azoteas, canchas de tenis, rellenos
interespaciales entre capas de ladrillos en
paredes subterraneas, aislamiento en
bloques vacios.

600- 900 Arena y Se emplea para fabricacion de bloques vy
cemento paneles precolados para paredes de

revestimiento o losas para cielos rasos

(techos falsos), capas de aislamiento térmico

y acustico en edificios residenciales vy

comerciales.
900- 1200 Arena y Se utiliza en bloques y paneles de concreto
cemento para las capas externas de edificios, paredes
divisoras, losas de concreto para techos y
pisos.
1200- 1600 Arena y Se usa en paneles prefabricados de
cemento cualquier dimension para usos comerciales e

industriales, la colada en obra de paredes,
ornamento de paisajismo.

2.8Ensayo de asentamiento del cono de Abrams

Esta prueba sirve para conocer la consistencia del concreto, lo cual nos da como
indicativo la cohesion del concreto, ya que dependiendo de su forma de
asentamiento podemos determinar si tienen o no cohesion.

En la tabla 5 se menciona la consistecia del concreto de acuerdo a su

asentamiento.
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Tabla 5. Consistencia de acuerdo al asentamiento del concreto.

Consistencia Asentamiento [cm]
Seca Oaz2
Plastica 3ab
Blanda 6a9
Fluida 10a 15
Liquida > 16

2.9Prueba de resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion del concreto es la medida mas comun que se
emplea para conocer su desempefio y con base en este parametro disenar
distintas estructuras.

Este se determina tronando probetas cilindricas de concreto en una maquina
de ensayos de compresién, y la resistencia se calcula a partir de la carga de
ruptura dividida entre el area de la secciéon que resiste a la carga y se reporta
en megapascales MPa o en kg/cm?.

Con el fin de conseguir una distribucion uniforme de la carga, generalmente los
cilindros se cabecean con un mortero de azufre de acuerdo a la norma ASTM-

C-617 o con almohadillas de neopreno de acuerdo a la norma ASTM-C-1231.

Los cilindros sometidos a esta prueba de aceptaciéon y control de calidad se
elaboran y curan siguiendo los procedimientos descritos en la norma ASTM-C-
031 “Practica estandar para elaborar y curar cilindros de ensaye de concreto en
campo”. Y la norma ASTM-C-039 “Método estandar de prueba de resistencia a
la compresion de probetas cilindricas de concreto” describe el ensayo para

someter las probetas a esta prueba.

Para cumplir con los requerimientos de resistencia especificos de un proyecto
se aplican 2 criterios de aceptacion propuestos por el Instituto Mexicano del

Cemento y del Concreto (IMCYC):
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v'v' El promedio de 3 ensayes consecutivos es igual o supera laresistencia

especificada, fc

v'v" Ninguno de los ensayos debera arrojar un resultado inferior a f: en mas
de 3.45 MPa 6 35.18 kg/cm?, ni ser superior en mas de 0.10 MPa 6 1
Kg/cm?f., cuando f. sea mayor a 35 MPa o0 356 Kg/cm?.

Condiciones que afectan los resultados de las pruebas de resistencia a la

compresion:

Método de muestreo
Método de elaboracion del espécimen
Tamaino y forma del espécimen de prueba

Irregularidades en el espécimen de prueba (bases no paralelas, ejes

desviados con respecto a la vertical en mas de 6 mm)
Contenido de humedad en el espécimen

Cabeceo de mas de 0.005 cm respecto al plano

Tipo de platinas de la maquina de prueba

Velocidad de aplicaciéon de la carga
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3. LOCALIZACION Y ASPECTOS GENERALES DEL YACIMIENTO
MINERAL DE PENA COLORADA

3.1 Localizacién

El yacimiento mineral de Peria Colorada se localiza en el extremo
noroccidental de la provincia fisiografica de la Sierra Madre del Sur, en la
Sierra del Mamey. Se encuentra ubicado en las coordenadas geograficas
19° 21’ 37” N; 104° 05’ 43” W, al norte de la Sierra Madre del Sur en el
estado de Colima, la mina se encuentra a unos 6 km al poniente del

municipio de Minatitlan, y a 45 km de la ciudad de Colima.

Imagen 2. Ubicacién de la mina Pefia Colorada (Corona y Henriquez, 2004)
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3.2 Consorcio Minero Benito Juarez Pefia Colorada (CMBJPC)

Esta mina explota una mena de Fe (magnetita), utilizando el método a cielo o tajo
abierto. Comenzd sus operaciones en 1976 y es uno de los yacimientos de Fe
mas grandes de México.

El proceso de produccion de Fe se compone de 4 etapas (Romero, 2012):
* Exploracion

Esta etapa se lleva a cabo a través de métodos directos (barrenacion a
diamante) e indirectos (geofisicos y geoquimicos), con cuyos resultados el
departamento de Geologia de la mina determina la calidad y la posicion del
mineral, también se pudo concluir que la mineralizacion de la magnetita como

mineral de interés presenta 3 apariencias: masiva, diseminada y brechoide.

* Explotacion

Debido a la cercania de los cuerpos mineralizados a la superficie, la
explotacion se puede realizar por el método a tajo abierto. Lo que se busca es
extraer el mineral con interés econdémico; sin embargo, se extrae en conjunto la
roca estéril, es decir que no contiene Fe o su contenido es menor a la ley (20%
Fe por tonelada métrica seca) de corte econdmicamente explotable. Teniendo
como resultado de esto, los terreros, los cuales son depositados a orillas de los
limites finales del tajo. Y el material que tiene suficiente Fe se envia al proceso

de beneficio.

* Beneficio

El objetivo de este proceso es concentrar los minerales de Fe, y para esto se
debe triturar y moler el material, y luego aprovechando las propiedades
magneéticas del mineral es separado del resto del material para después ser

enviado a la planta peletizadora por gravedad a través de un ferroducto.
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Durante este proceso se generan los residuos de granulometria fina llamados

jales los cuales se depositan en la denominada presa de jales.

* Peletizado

Este es un proceso mecanizado mediante el cual se elaboran los pellets de Fe
de 3/4”, con especificaciones comerciales en cuanto a elementos que se
denominan contaminantes en el proceso de siderurgia como el S, Si, P, y Fe

total contenido como interés econémico.

3.3 Geologia

La geologia del siti6 esta conformada por una secuencia sedimentaria donde el
basamento esta formado por materiales de fondo oceanico de edad triasica, muy
deformados (Tritla Jordi, et. al. 2003). Sobre este basamento se encuentra la
Formacion Alberca, constituida por pelitas negras, calizas margosas, areniscas de
grano fino y tobas andesiticas con un espesor medio de 1500 m.
Concordantemente con la anterior, se dispone la Formacion Tecalitlan, constituida
por rocas vulcano-sedimentarias, con flujos andesiticos, flujos piroclasticos
rioliticos, areniscas y conglomerados con una potencia media de 1200- 2000 m.
Enseguida se encuentra la Formacion Tepalcatepe, la base de esta formacion esta
constituida por margas, pelitas carbonaceas, limolitas, areniscas, niveles
evaporiticos y esporadicos de arrecifes carbonatados con abundantes bivalvos y
rudistas. La parte media consiste en carbonatos marinos micriticos, con
intercalaciones de limolitas, que pasan verticalmente a una  serie de
intercalaciones de niveles carbonatados con tobas andesiticas calcoalcalinas,
caracteristicas de un ambiente extensional de tras-arco (Tritla Jordi, et. al. 2003).

En la zona de la mina falta la parte superior de la Formacion Tepalcatepec.

Toda el é&rea de Pefia Colorada esta cortada por diques de porfidos andesiticos de
posible edad terciaria (Tritlla Jordi, et. al. 2003).
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Imagen 3. Columna estratigrafica de la Formacién Tepalcatepec (Coronay
Henriquez, 2004).
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3.4 Yacimiento mineral

El yacimiento mineral de Pefia Colorada es volumétricamente el mas grande de
México con alrededor de 192 millones de toneladas (Consejo de Recursos
Minerales, 1995) Se considera que el yacimiento contiene el 38.6% de las

reservas de Fe en México (Corona y Henriquez, 2004).
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La mineralizacion de este sitio ocurre de 2 maneras (Rivas, 2002):

a) Un cuerpo estratiforme subhorizontal que adopta la forma de herradura.

b) Una veta de magnetita que se encuentra oculta, sigue una orientacién E-W

y tiene un espesor de 3 - 10 m llamada la Chula.

La roca encajonante que aloja al yacimiento de hierro estratiforme es la secuencia
pelitico-calcarea de la Formacion Encino Superior de edad del Cretacico inferior.
Existe una estructura vetiforme encajonada en el contacto del intrusivo con el
conglomerado en la zona de La Chula, muy cerca del cuerpo principal. También se
observa mineralizacion diseminada en un hornfels feldespatico de protolito igneo

andesitico-dioritico.

La mena principal de hierro es magnetita masiva y diseminada que al alterarse se
presenta como hematita y a veces se asocia con limonita, especularita, pirita,
pirrotita, calcopirita y trazas de cuarzo y calcita donde se encuentra burdamente
bandeada. La magnetita esta asociada con granates, clorita y epidota en la zona
de alteracion (Coordinacion General de Mineria, 2013). El depdsito esta afectado
por algunas fallas normales y laterales, que dividen los diferentes cuerpos

mineralizados.
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4. PROBLEMATICA Y OBJETIVOS
4.1 Problematica

La industria minera genera grandes cantidades de residuos mineros (jales y
terreros), los cuales pueden ser 0 no peligrosos para el ambiente y los habitantes

en los alrededores.
4. 2 Objetivos
4.2.1 Objetivo general

Determinar el posible potencial de los residuos mineros provenientes de Pefia

Colorada en Colima, México; como materia prima para elaboracion de concreto.
4.2.2 Objetivos particulares

o Determinar la peligrosisdad de los jales y terreros en funciéon de la
concentracion de su contenido de elementos potencialmente toxicos (EPT)
y su potencial para generar drenaje acido de mina (DAM).

« Elaborar concreto hidraulico convencional y concreto celular utilizando los
jales y terreros de la zona minera estudiada, y determinar que los concretos
elaborados cumplan con la resistencia a la compresion y consistencia

adecuada para su probable uso en la industria de la construccion.
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5. METODOLOGIA

La minera Benito Juarez- Pefia Colorada proporciondé muestras de jales y terreros

provenientes de los depdsitos dentro de la empresa.

Se realiz6 una caracterizacion fisica y quimica de los jales. Para el caso de los
terreros se hizo una caracterizacion quimica, la cual fue realizada en el laboratorio

acreditado ABC Quimica, Investigacion y Analisis, S.A. de C.V. (Acreditado ante la

Entidad Mexicana de Acreditacion “EMA”: N° R-0091-009/07).
5.1 Caracterizacion quimica de los jales
5.1.1 Determinacion del pH

Se determind el pH de las muestras siguiendo el protocolo implementado en el
laboratorio de geoquimica ambiental del Instituto de Geologia, UNAM,; el cual se
describe a continuacion: 5 g de muestra en 100 ml de agua destilada, esta mezcla
se deja agitando durante una hora. Se uso el potenciometro Denver instrument

mode UB-10 para realizar la medicion.
5.1.2 Obtencién de la conductividad eléctrica CE

La medicion de la conductividad eléctrica se realizd siguiendo el método
implementando en el laboratorio de geoquimica ambiental, el cual es igual al
descrito en el punto anterior, pero la lectura se realiz6 con el conductimetro

OAKLON, modelo CON700.

5.1.3 Concentraciones totales de los elementos potencialmente téxicos EPT

y otros elementos

Para este andlisis se molieron las muestras hasta que pasaran por la malla
namero 200 (0.074 mm). Se analizaron las muestras para conocer las

concentraciones de los elementos en niveles de los porcentajes (%) y las trazas
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(mg/Kg), determinandose las concentraciones de los elementos potencialmente
toxicos y comparandolos con los limites establecidos para suelos de uso
residencial por la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, utilizandose el equipo el
Niton FRX FXL 959 de Thermo Scientific.

5.1.4 Potencial de generacion de drenaje acido de mina (DAM)

Se determin6 conforme a la técnica de balance acido-base modificada, establecida
por la NOM-141-SEMARNAT-2003. Esto sirvio para evaluar la relacion del
potencial de neutralizacion y el potencial de acidez, que estan dentro de la norma

citada.
5.1.5 Determinacion de concentraciones disueltas de iones mayores

Este andlisis permite conocer las concentraciones solubles de los iones

mayoritarios presentes usando el cromatégrafo 883 Basic IC Plus Metrohm.

Para ello se procedié a realizar el procedimiento marcado por la NOM-157-

SEMARNAT-2009 “extraccién de compuestos solubles en equilibrio con COy”

Los extractos obtenidos se sometieron al andlisis por esta técnica, para los
aniones (F, Cl, NOs, SO4*) se utilizé como fase estacionaria una columna
METROSEP A Supp 7- 250 cuya dimension es de 250 mm x 4.00 mm, y el
didmetro de las particulas es de 5 ym y como la fase mdavil una disolucion 3.6
mM de Na>COs. Las condiciones del analisis fueron flujo de 0.7 ml/min y presién
de 9.5 MPa.

Para los cationes (Li, Na, K, Ca, Mg) se utilizé como fase mévil una columna
METROSEP C 4- 100/4.0 cuya dimensién es de 100 mm x 4.00 mm, y diametro de
las particulas es de 5 ym. Y como fase mavil una disolucién de &cido nitrico 1.7

mM y &cido dipicolinico 0.7 mM.

Las caracteristicas del analisis son flujo de 0.9 ml/min y presién de 4.6 MPa
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5.1.6 Determinacion de concentraciones disueltas de los elementos

potencialmente téxicos EPT

La técnica permite determinar la concentracion soluble de diversos analitos, en

este caso el interés estaba en los EPT disueltos.

Para este caso en que las muestras son soélidas se obtiene un lixiviado mediante el
procedimiento de lixiviacién de precipitacién sintética establecido por la NOM-157-
SEMARNAT-2009. Los resultados fueron comparados con los limites en solucion

establecidos por esta misma norma.

5.2 Caracterizacion fisica de los jales

5.2.1 Anélisis del tamafio de las particulas (textura)
Método de la pipeta

Este método cuantifica las particulas minerales del suelo en forma gravimétrica y
se considera el mas exacto en la determinacion granulométrica, donde se separan

arenas, limos y arcillas.
Separacion de las fracciones
» Fraccion de arenas.

Se paso la muestra a través de un tamiz de ocho pulgadas con tamafio de poro
de 53 um ( numero 270), y se tenia una base de plastico para retener el
residuo. Las arenas que quedaron en el tamiz se lavaron con un chorro de
agua destilada. Una vez que se lavaron las arenas, se pasaron a una capsula
aluminio (previamente pesada). Se sometié a secado en una estufa a 105 °C y

se determind la masa, hasta que ésta fue constante.

* Fraccion de limo y arcilla

32



Se llevo la parte del limo y la arcilla a una probeta de 1 litro. Adicionandose 10
ml de disolucion de dispersante HMF y llevandose la probeta hasta la marca
del aforo con agua destilada. Se dej6 equilibrar la mezcla hasta que se observé
la formacion de una suspension. Posteriormente, se agitd vigorosamente
durante un minuto. Registrando el tiempo y la temperatura de la suspension.
Se introdujo la pipeta lentamente a la profundidad de 5 cm y se gir6 la llave del
vacio con lo que se llend la pipeta en un tiempo aproximado de 12 segundos.
Se descargo el contenido de la pipeta en una capsula de aluminio de peso
conocido. Se lavo la pipeta con agua destilada de una piceta, agregando dicho
lavado a la capsula. Se evaporo el exceso de agua y se seco la arcilla a 105

°C y posteriormente se enfrio en un desecador, para luego ser pesado.

El siguiente cuadro muestra el uso de la pipeta para determinar el porcentaje

del tamarfio de las fracciones usando un pipeta de 25 ml de capacidad.

Tabla 6. Determinacion del % de arcillas

Tamafio de la Peso de la Concentracion Concentracion % total en la
particula [mm] muestra [g] [a/M sin el HMF muestra
Arcilla 0.002 0.057 2.28 1.78 17.4

Con el peso conocido de las particulas de arena se determina el % en el total de la

muestra. Y después se sumo este % con el de las arcillas y el % que falta para el

100% corresponde a los limos.

Finalmente para determinar la textura se uso el triangulo de texturas,
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Imagen 4. Triangulo de Texturas
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5.2.2 Densidad

Para determinar la densidad se pesé un picnémetro limpio y seco incluyendo la
tapa, después se adicioné 10 g de suelo seco y nuevamente se pesé el picnémetro
con el suelo. De forma separada se determiné el contenido de humedad, secando

otra muestra de suelo a 105 °C.

Se llend el picnémetro hasta la mitad con agua destilada, para lavar el suelo que
quedo en el cuello del picnémetro. Después se removié el aire entrampado o
retenido en él, introduciendo el picnémetro a una camara para vacio por varios

minutos, hasta que dejé de burbujear..
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Posteriormente, se llené el picnémetro con agua destilada, después se colocé la
tapa y se asenté cuidadosamente para evitar que se formaran burbujas de aire. Se
limpid y secé la parte externa de este con una franela. Una vez limpio y seco, se

peso el picnometro y se determiné la temperatura.

Finalmente se removié el suelo del picnémetro a una cubeta para desechos, y se
lavé el picnémetro con agua destilada, luego se llené el picnémetro con agua
hervida y fria, y se inserto la tapa y se secé el agua del exterior del picnémetro; se

pesé con el agua dentro, y nuevamente se tomo la temperatura.
Cilculos
Para calcular la densidad se utilizé la siguiente expresion:

(&) ¢ )

pPr =p (WM =Wh)/[ Wy =Wy — (W — Wy)]

donde:

pw= densidad del agua en (g/cm®) a la temperatura observada
Ws= peso del picnémetro con la muestra corregida a 105 °C
Wa= peso del picnébmetro con aire

Wsw= peso del picnémetro llenado con suelo y agua

W= peso del picnometro llenado con agua a la temperatura observada.

5.3 Caracterizacion quimica de los terreros
Esta caracterizacion fue tomada del informe “Caracterizacion de los terreros de
Pefla Colorada” con el fin de valorar su peligrosidad, elaborado por el Dr.

Francisco Romero, 2012. Se determinaron los siguientes parametros

« Concentraciones totales base seca
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« Pruebas de movilidad
- Potencial de generacion de drenaje acido
5.5 Elaboracion de los concretos

5.5.1 Concreto hidraulico convencional

Se hizo un disefio de 25 litros, tomando en cuenta la densidad de la densidad de

los materiales, ya que en este caso particular su densidad es mayor que la
habitual.

En la tabla 7 se muestra el disfio utiizado:

Tabla 7. Disefio de 25 (I) del concreto convencional de acuerdo a la densidad de
los materiales.

Densidad kg/m3 | Masa (Kg) | Volumen de 25 (1)
Cemento *CPC40RS 3150 7.00 2.222
Grava (terreros) 2800 28.82 10.29
Arena (jales) 3500 33.82 9.66
Agua 1000 3.67 3.67

*Cemento Portland Compuesto Resistente a Sulfatos CPC40RS
La relacion agua- cemento (a/c) de este disefio es de 0.52
El equipo en el que se realiza la mezcla tiene una capacidad de 30 I.

Se llevo a cabo el método para la elaboracion de concretos hidraulicos
convencionales, el cual se muestra en la imagen 4.
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Imagen 5. Procedimiento de elaboracion del concreto hidraulico.

Se agrega la grava y laarena

Hasta obtener una mezcla
homogénea

Se afiade el agua y el cemento.

Hasta lograr que se
homogenice

Se afiadio el aditivo de lineael
0.8% con respecto a la cantidad
de cemento.

Este le da
cohesién y fluidez
al concreto

Con el cono de abrams

mide el revenimiento
del concreto.

Este se llena en 3 partes,
golpeando cada parte 25 veces
con una varilla. (Esta porcién
de concreto se desecha)

Si alguna porcién del concreto
cae hacia un lado, se debe
repetir el ensayo con otra

porciéon del concreto, si vuelvg
a deslizarse a un lado, se
realiza de nuevo la mezcla.

Si la consistencia es |
adecuada se prosigue
com el llenado del
cilindro

Por ultimo se llena el cilindro en|
donde va a fraguar el concreto.

Para se llenado también se hace en 3
partes golpeando de igual forma con|
lavarilla

37



Imagen 6. Muestra el procedimiento que se llevé a cabo al mezclar todos los
elementos del concreto.

Py

Imagen 7. Se puede observar paso por paso en orden consecutivo de izquierda a
derecha el procedimiento que se llevé a cabo para medir el revenimiento del
concreto.
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Imagen 8. Procedimiento de llenado de los cilindros

Imagen 9. El cilindro esta listo para comenzar el fraguado.

5.5.2. Concreto celular o con inclusién de aire

Para este concreto sélo se utilizaron los jales con arena y cemento. Para este
disefio se lo importante era lograr una densidad entre 1000 y 1100 kg/cm?.
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Tabla 8. Disefio de 11 | del concreto celular de acuerdo a la densidad de los

materiales
Densidad Kg/m3 Masa Volumen de
(Kg) 11 ()
Arena (Jales) 3500 12.5 3.57
Cemento 3150 9 2.87
Agua 1000 4.95 4.95

Para este tipo de concreto se pretende crear burbujas por lo que se usa un
mezclador con aspas y ademas un inclusor y un aditivo que facilitara la formacion

de éstas

Imagen 10. Mezclador con aspas para generar burbujas de aire en el concreto
celular

Para elaborar la mezcla de este concreto primero se agrega el cemento y la arena,
después se va afadiendo poco a poco el inclusor y el aditivo. Se deja mezclando
20 min pero en un intervalo de cada 5 min se verifica la formacién de burbujas, al

término de los 20 min se vacia en los cilindros para que comience el fraguado y el

secado.

Para este tipo de concreto no son necesarios los golpes con la varilla debido a

gue es mas movil y se asienta por si solo.
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Imagen 11. Mezcla del concreto celular lista para comenzar el fraguado.

5.6 Prueba de resistencia a la compresion de los concretos alos 7, 14y 28

dias después del fraguado

Se hicieron 3 cilindros de cada uno de los concretos a los cuales se les realiz6 la
prueba de resistencia a la compresion, a uno se le hizo a los 7 dias después del

fraguado, otro a los 14 dias y al ultimo a los 28 dias

En la imagen 11 se muestra del lado izquierdo el cilindro del concreto hidraulico
cabeceado antes de hacer la prueba de resistencia a la compresién, del lado

derecho el cilindro se encuentra en la maquina de ensayos de compresion.

Imagen 12. Concreto hidraulico durante la prueba de resistencia a la compresién
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5.7 Prueba de oxidacion acelerada

El objetivo de esta prueba es verificar que al oxidarse el concreto no pierda
resistencia a la compresién, asi como asegurarse que el drenaje acido que
generan los jales se haya neutralizado. Esta prueba consisti6 en sumergir al
concreto en peréxido de hidrégeno al 30% para oxidar todo el sulfuro disponible y

obtener sulfatos.

Imagen 13. Concreto hidraulico reaccionando con en el peréxido de hidrégeno

Imagen 14. Concreto celular reaccionando con el peréxido de hidrogeno

Al finalizar la prueba de oxidacién acelerada se midi6 el pH, la conductividad
eléctrica y la concentracion soluble de los EPT al lixiviado y al residuo sélido se le

determino la concentracion total de los EPT y su mineralogia.
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5.7.1 Prueba de resistencia ala compresion al cilindro oxidado

Una vez secado el cilindro se le volvié a realizar la prueba de resistencia a la
compresion para compararla con la resistencia obtenida antes de ser oxidado, y a

su vez verificar que no haya disminuido.

Imagen 15. Del lado izquierdo se muestra el cilindro de concreto hidraulico cuando
se le esta cabeceando y en el lado derecho se muestra el cilindro ya tronado por la

maquina de ensayos de compresion

Imagen 16. Del lado izquierdo se encuentra el cilindro de concreto con inclusion
de aire al momento de cabecearlo, del lado derecho se observa ese mismo cilindro

tronado con la maquina de ensayos de compresion.

43



5.8 Mineralogia

Esta prueba se realizd para saber si hubo formacion de minerales como el yeso
que puedan afectar la resistencia en ambos tipos de concretos, asi como otros

gue minerales que puedan dar una mayor resistencia.
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6. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 Resultados de la caracterizacion de quimica de los jales
6.1.1 Determinacion del pHy conductividad eléctrica CE

En la tabla 9 se reportan los resultados de pH y CE

Tabla 9. Resultados del pH y la CE.

Muestra pH CE (ps)
N1 8.26 453
N1 D" 8.17 438
N2 8.24 524
N3 8.10 592
N4 8.05 222
N4 D* 8.16 243

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede asegurar que el pH de los jales
es basico y con respecto a los valores de conductividad eléctrica  son
relativamente bajos, lo que nos podria indicar que la concentracion de sales

disueltas es baja.
6.1.2 Cocentraciones totales de los elementos presentes en los jales

En la tabla 10 se presentas las concentraciones totales de los elementos

potencialmento toxicos EPT y otros elementos importantes.

° D* son los duplicados

45



Tabla 10. Concentraciones de los totales de los EPT y otros elementos
importantes

Muestra Ag As Ba Cd Cr Ni Pb Se Tl
mg/kg
N1 <LD 11.0 391.0 <LD 34.0 46.0 <LD <LD 5.3
N2 <LD 12.0 317.0 <LD 32.0 370 6.0 <LD 3.0
N3 <LD 14.0 337.0 <LD 28.0 34.0 <LD <LD 4.0
N4 <LD 11.0 406.0 <LD 51.0 350 7.0 <LD 3.0
Minimo <LD 11.0 317.0 <LD 29.0 340 <LD <LD 3.0
Maximo <LD 14.0 406.0 <LD 52.0 46.0 7.0 <LD 5.3

Limite normado 390 22 5400 32 280 1600 400 390 5.2

Muestra Ca% Fe% K % Cu Mn Sr w Zn Zr
mg/k mg/k mg/k  mg/kg mg/kg  mg/kg
N1 6.3 139 1.0 59549 1433.33 390 56.4 52.9 176.2
N2 56 11.3 1.1 4152 1046.67 530 44.3 13.2 147.4
N3 564 111 1.2 366.8 1103.33 513.3 438 21.8 142.1
N4 55 109 1.0 3319 1193.33 370 50.05  87.1 166.0

Minimo 5.5 10.9 1 331.9 1046.67 370 43.8 13.2 142.1
Maximo 6.3 13.9 1.2 595.49 1433.33 530 56.4 87.1 176.2

Las concentraciones de los EPT en los jales son tan bajas que son menores a los
limites permisibles por la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 para suelos de uso
residencial. Por lo que no representan peligro para la poblacion ni para el

ambiente

Al analizar las muestras por FRX se determinaron también las concentraciones de
otros elementos que se encuentran con una concentracion en = 1% y de otros
elementos que a pesar de no presentar altas concentraciones son importantes
debido a las reacciones que pudieran ocurrir durante la elaboracién del concreto, o

después de ser oxidado.

6.1.3 Potencial de drenaje acido de mina DAM

En la tabla 11 se muestran los resultados del S total, sulfatos, potencial de
neutralizacion (PN), potencial de acidez (PA) y el cociente PN/PA, el cual indica su
potencial de generacion de drenaje acido.
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Tabla 11. Resultado del balance acido-base modificado

Muestra *S total % Sulfatos % PN kg CaCOs/ton PA kg CaCOs3/ton  PN/PA

N1 5.2 0.008 82.66 162.25 0.509
N1D 5.2 0.008 82.21 162.25 0.507
N2 5 0.012 114.74 155.87 0.736
N3 4.6 0.003 117.21 143.66 0.816
N3 D 4.6 0.003 104.74 143.66 0.729
N4 4.3 0.003 79.06 134.28 0.589
Minimo 4.3 0.012 79.06 134.28 0.82
Maximo 5.2 0.003 117.21 162.25 0.5

'El S total se obtuvo con el equipo de andlisis de azufre por infrarrojo Leco S-144DR,
espectrofotémetro uv-visible HP8452A, del instituto de Geofisica.

La NOM-141-SEMARNAT-2003 establece que cuando PN/PA < 1.2 los jales son
potenciales generadores de drenaje acido, comparando ese parametro con los
resultados del analisis se observa que estos jales son potenciales generadores de

drenaje acido.
6.1.4 Concentraciones solubles de los iones mayores
En la tabla 12 se reportan las concentraciones de los iones principales.

Tabla 12. Concentraciones de los iones principales

Muestra Na® K* a2t me2t F cl NO3s .2 HCOs Balance de cargas
Ppm % de Error
N1 0.78 1.31 4246 0.76 0.07 0.79 8.72 84.19 15.70 1.70
N2 146 1.36 43.11 1.75 0.13 0.83 5.51 94.19 26.30 -2.70
N2D 1.30 1.41 50.12 1.75 0.15 0.76 3.22 124.27 26.20 -6.10
N3 0.72 1.00 20.17 0.37 0.03 0.65 6.45 29.39 21.00 0.70
N4 0.72 1.00 20.17 0.37 0.03 0.65 6.45 28.69 21.00 0.70
N4D 0.96 0.98 19.24 0.46 0.03 1.10 5.81 28.69 21.00 -0.10

Minimo 0.72 0.98 19.24 0.37 0.03 0.65 3.22 28.69 15.70
Maximo 146 141 43.11 1.75 0.15 1.10 8.72 124.27 26.20

La cromatografia idnica nos proporciona las concentraciones de los iones

principales disueltos en agua, y esto sirve para saber cuales son las sales

disueltas que de alguna forma puedan repercutir en la resistencia del concreto que
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Muestra

N1
N1D
N2
N2 D
N3
N3 D
N4
N4 D
Minimo
Maximo
LD
Limite
permissible
para la base
secaen la
NOM---157---

SEMARNAT---
2009

se elabord. Los HCOs, SO4%, y Ca?*, son los que tienen las concentraciones mas
altas y de los cuales no se espera que presenten ningun inconveniente para la
realizacion del concreto; sin embargo, la cantidad de sulfatos va a repercutir en el

potencial de acidez de los jales.

6.1.5 Concentraciones solubles de los elementos potencialmente toxicos
EPT y otros elementos

En la tabla 13 se muestras las concentraciones de los EPT y otros.

Tabla 13. Concentraciones solubles de los elementos

Ag Ba Be As Ca cd Cr Cu Fe Mg Mn Ni Pb Se Si
mg/L
<LD @ <LD <LD <LD @ 39.56 <LD <LD <LD <LD 1.61 <LD <LD <LD <LD  1.09
<LD @ <LD <LD <LD 38.19 <LD <LD <LD <LD 191 <LD <LD <LD <Lb 1.27
<LD @ <LD <LD <LD @ 50.61 <LD <LD <LD <LD 2.87  0.105 <LD <LD <Lb 1.78
<LD @ <LD <LD <LD 4194 <LD <LD <LD <LD 2.98 <LD <LD <LD <LD 1.85
<LD @ <LD <LD <LD @ 4843 <LD <LD <LD <LD 292  0.123 <LD <LD <Lb 1.51
<LD @ <LD <LD <LD 58.64 <LD <LD <LD <LD 3.15 0.147 <LD <LD <Lb 1.73
<LD @ <LD <LD <LD @ 17.65 <LD <LD <LD <LD 0.76 <LD <LD <LD <LD 0.74
<LD @ <LD <LD <LD 16.13 <LD <LD <LD <LD 0.71 <LD <LD <LD <LD 0.90
<LD @ <LD <LD <LD @ 16.13 <LD <LD <LD <LD 0.71 <LD <LD <LD <LD 0.74
<LD @ <LD <LD <LD 58.64 <LD <LD <LD <LD 3.15 <LD <LD <LD <LD 1.85
0.07 0.08 0.02 0.003 0.122 0.010 0.010 0.007 0.010 0.030 0.08
100 2000 244 100 20 100 100 20

La concentracion de los EPT disueltos es menor al limite de deteccion que tiene el
equipo. Y como consecuencia estan por debajo del limite que marca la NOM-157-
SEMARNAT-2009. Por lo tanto estos jales no causan ningun peligro a la poblacion

ni al ambiente.
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6.2 Resultados de la caracterizacion fisica de los jales
6.2.1 Textura

En la tabla 14 se muestran los porcentajes de arena, limos y arcillas asi como su
clasificacion con base en esos porcentajes usando el triangulo de texturas.

Tabla 14. Porcentajes de arena, arcillas y limos en los jales y su clasificacion de
acuerdo al triangulo de texturas.

Muestra Arena% Arcilla% Limos% Clasificacion

N1 77.39 1.09 21.52 Franco arenoso
N1D 77.01 0.69 22.30 Franco arenoso
N2 79.86 0.69 19.45 Franco arenoso
N2D 81.18 1.49 17.33 Franco arenoso
N3 77.25 1.09 21.66 Franco arenoso
N3 D 78.33 1.09 20.58 Franco arenoso
N4 90.34 1.89 7.77 Arena
N4 D 88.93 1.89 9.18 Arena

Se realiz6 el analisis granulométrico para determinar la cantidad de arenas, limos
y arcillas en los jales y con esto verificar su clasificacion como arenas, para poder

usar los jales en sustitucion de arenas.
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6.2.2 Densidad

En la tabla 15 se reporta la densidad de los jales.

Tabla 15. Densidad

Muestra p (g/cm®)

N1 3.5
N2 3.5
N3 3.5
N4 2.9

La densidad es una propiedad muy importante para la elaboracién de cualquier
material para la construccion, ya que dependiendo de su densidad se usara
determinada cantidad del material. Para el caso de los jales como se puede

observar es una densidad mayor a la promedio en las arenas, la cual puede variar

de 1.6 a 2.5 (g/cm®) dependiendo de su composicién. Por lo que se debera tomar
en cuenta al momento de realizar los disefios de concretos.

6.3 Resultados de la caracterizacion quimica de los terreros

6.3.1 Concentraciones disueltas de los elementos potencialmente toxicos
EPT

En la tabla 16 se presentan las concentraciones de los EPT de los terreros
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Tabla 16. Concentraciones solubles de EPT en los terreros

Muestra

N8
N9
N10
N11
N12
N13
Minimo
Maximo

Limite permisible para la
base seca en la NOM---
157---SEMARNAT---2009

“ND elemento no detectado por el equipo

Ag

*ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND

100

As

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

100

Ba

25.7

11.2

7.1

12.1

19.4

5.2

5.2

25.7

2000

Be

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

24.4

Cd Cr
mg/kg (ppm)

ND 243
ND 245
ND  14.2
ND  15.3
ND 47

ND  15.3
ND 4.7
ND 24.5
20 100

Hg

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

Pb

ND

ND

13

4.5

6.2

2.0

13

6.2

100

Sb

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

10.6

La concentraciones disueltas de los EPT en los terreros no fueron detectadas por

el equipo debido a que sus concentraciones tienden a 0, a excepcion del Cr, Pb y

Ba, de los cuales si se detecto una concentracion; sin embargo, todas estan por
debajo del limite permitido por la NOM-157-SEMARNAT-2009. Con lo que se

puede asegurar que los terreros no son peligroso ni para el ambiente, ni para

poblacion.

6.3.2 Pruebas de movilidad

La prueba de movilidad no se realiz6 debido a que las concentraciones de EPT no
son superiores a los limites permisibles por la NOM-157-SEMARNAT-2009.
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6.3.3 Potencial de drenaje acido DAM
En la tabla 17 se muestran los resultados del balance acido- base modificado

Tabla 17. Resultados del balance acido-base modificado

Muestra Stotal% Sulfatos% PA kg CaCOs/ton PN kg CaCOs/ton = PN/PA

N8 0.10 ND 2.70 75.50 27.87
N9 0.13 ND 3.90 60.00 15.58
N10 0.32 0.01 9.80 157.10 16.09
N11 0.31 0.01 9.40 204.00 21.77
N12 0.50 0.03 14.70 539.60 36.69
N13 0.60 0.02 18.20 108.80 5.99
Minimo 0.10 ND 2.70 60.00 5.99
M3dximo 0.32 0.27 18.20 539.60 36.69

La NOM-157-SEMARNAT-2009 establece que cuando PN/PA < 3 los residuos son
generadores de drenaje acido y si PN/PA > 3 entonces no se generara drenaje
acido. Comparando ese parametro con los resultados del analisis se observa que

los terreros no son potenciales generadores de drenaje acido.

6.4 Elaboracion del concreto hidraulico convencional y el concreto celular

Al hacer la prueba de revenimiento en el concreto hidraulico se obtuvo como
resultado un valor de 18 cm, lo que indica que tiene una consistencia liquida. La

densidad de éste fue de 2382 kg/m®. Obteniendo una densidad dentro del rango
establecido en la literatura.
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La densidad del concreto celular fue de 1083 kg/m?, lo cual indica que de acuerdo
a PAN PACIFIC MANAGEMENT RESOURCES PTY LTD se puede utilizar
para bloques y paneles de concreto para las capas externas de edificios, paredes

divisoras, losas de concreto para techos y pisos.

6.4.1 Prueba de resistencia a la compresion.

En la tabla 18 se reportan los resultados de la prueba de resistencia a la

compresion.

Tabla 18. Resultados de la prueba de resistencia a la compresion de los concretos

alos 7,14y 28 dias.

Concreto Resistencia a la compresion alos Resistencia a la compresion alos Resistencia a la compresion alos
7 dias 14 dias 28 dias
N14 175.42 kg/cm” 175.42 kg/cm” 222.11 kg/cm®
N15 24.30 kg/cm’ 24.30 kg/cm’ 31.00 kg/cm®

La prueba se hace 3 veces cada una a distinto tiempo para ver la evolucion en la
resistencia a la compresion del concreto, en el caso del concreto hidraulico se
alcanz6 una resistencia de 222.11 kg/cm?y se puede utilizar para la construccién
de edificaciones habitacionales de poca altura, de acuerdo a VITRUARK,

administracion, proyecto y construccion.

Para el caso del concreto celular los valores de la resistencia a la compresion esta
en funcién de la densidad del concreto, por lo que la resistencia a la compresion

para concretos cuya densidad varia entre 960 - 1200 kg/cm?, varia entre 25 y 50

kg/cm?.
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Imagen 17. Grafica de resistencia a la compresion vs densidad de los concretos
celulares.

Resistencia a compresidn vs. peso volumétrico
concretos celulares tipicos
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En esta grafica se observa la dependencia de la resistencia a la compresion en el

concreto celular a la densidad de esté.

6.4.2 Prueba de oxidacién acelerada

En la tabla 19 se describen los cambios principales durante el proceso de

oxidacion acelerada.
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Tiempo

7(1h
después)

14-15(3 h
después)

18 (18 h
después)

N14

La reaccion del H,0; con el concreto fue

moderada en el inicio.

La reaccidn siguié siendo moderada, se
comenzaba a ver un cambio en la
coloracion del concreto.

La temperatura comenzé aaumentar
rdpido, el color del concreto ya se
observaba anaranjado.

La reaccion fue disminuyendo poco a
poco, en este momento era constante,
tanto el lixiviado como el concreto

tomaron un color rojizo, latemperatura

es estable.

La reaccién sigue disminuyendo, el color

del lixiviado y del concreto es rojizo, la

Tabla 19. Cambios de los concretos con la oxidacion

N15

La reaccion del H,0, con el concreto

fue mayor.

La reaccidn seguia siendo mayor y se
comenzd a aumentar latemperatura,
el color del concreto no cambio.

Debido a que en un inicié lareaccion
se consumio el H,O,y para este
momento la reaccion era casi nula, el
color del concreto no cambio; sin
embargo, el color del lixiviado era
amarillo.

4

La reaccidn ya era casi nula, el color
del lixiviado era gris oscuro, en el
concreto apenas se veia un cambio
de color un poco amarillo, la
temperatura es estable.

La reaccidn sigue disminuyendo, el
color del concreto sigue sin sufrir
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24 (24 h
después)

29 (6h
después)

31(2h
después)

temperatura es estable.

La reaccion es casi nula, los cambios en el

concreto y en el lixiviado no hanvariado.

La reaccidn es nula, el lixiviado y el
concreto no sufrieron mas cambios.

cambios, sélo se ve un poco amarillo
en algunos puntos, el lixiviado es gris
oscuro, la temperatura es estable.

La reaccidn es nula, el lixiviado y el
concreto no sufrieron mas cambios.

6.4.3 Resultados de pHy conductividad eléctrica CE al lixiviado resultado de
la oxidaciéon acelerada

En la tabla 20 se muestras los resultados de pH y CE del lixiviado resultado de la
oxidacion acelerada.
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Tabla 20. Resultados de 3 mediciones de pH, dos de ellas se hicieron con el papel
reactivo y una con el potenciometro para pH, las muestra N18 y N19 no estaban
filtradas, por lo que no se pudo determinar el pH con el potencidmetro. Resultado
de la CE con el conductimetro.

Muestra pH1 pH2 pH3 CE mS
N16 9.00 8.00- 9.77 2.87
9.00
N16 D 8.00- 9.00 9.46 3.10
9.00
N17 7.00 6.00 8.08 1.10
N17D 7.00 8.00 7.95 1.52
N18 12.00 12.00 e 6.84
N19 6.00 700 @ --—---- 1.53

El pH del lixiviado del resultado de la oxidacion en general fue basico, lo que indica
gue tanto el cemento como los terreros fungieron como neutralizadores de los jales,
evitando el drenaje acido de esté. A excepcion de las muestras N19 y N17, donde
esta en un rango de acido a neutro cuando se hizo la prueba con el papel reactivo,
tomando en cuenta que este método es menos preciso. En cuanto a la
conductividad eléctrica es mayor que la obtenida de los jales, lo que sugiere que

hay una mayor cantidad de sales disueltas en este lixiviado.

6.4.4 Concentraciones totales de los elementos potencialmente toxicos EPT
y otros elementos de la parte sélida resultado de la oxidacion acelerada

En la tabla 21 se muestran las concentraciones totales de la parte sélida del
resultado de la prueba de oxidacion acelerada.
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Muestra

N20
N21

Tabla 21. Concentraciones de los elementos en la parte sdlida resultado de la
oxidacion acelerada.

Muestra Ag As Ba Cd Cr Ni Pb Se Tl Vv
mg/kg
N20 <LD @ 67.42 <LD <LD 97.16 453.10 <LD <LD <LD 45.79
N21 <LD 43.05 <LD <LD 50.60 <LD <LD <LD <LD 37.43
Ca% Fe % K% Mn Mo Rb Sr W Zn
mg/k mg/k mg/k mg/k mg/kg mg/k
12.98 22.64 1.24 3204.90 15.56 6.04 68.37 198.8 199
21.34 10.32 0.88 652.70 11.27 25.58 387.7 38.28 35.25

Se determinaron las concentraciones totales de varios elementos entre ellos los
EPT, solo para tener un control de sus concentraciones, y el Unico elemento que
se puede observar que aumento fue el As, y esto tiene explicacion debido a que
las concentraciones de As en el cemento son mayores que las de los jales. En la

tabla 22 se muestran estas concentraciones

En cuanto a las concentraciones de los elementos como el Ca, Fe en los
concretos aumentaron con respecto a la de los jales, y lo mas probables es que
esto se deba a que el cemento tiene altas concentraciones de Ca y a los terreros,
a pesar de que de Fe no tiene altas concentraciones, es probable que los terreros
son los que estan aportando mas Fe, Mn, el K se mantiene relativamente
constante, esto hablando de la muestra N20 Por otro lado las concentraciones de
Sr disminuyeron, para la muestra N21 donde no se usaron terreros las
concentraciones de Ca son mayores y el Fe y K su concentracion es similar a las
concentraciones de los jales, el Mn disminuyo y el Sr tiene una concentracion

similar a la minima reportada en los jales.

En la tabla 22 se muestran las concentraciones totales del cemento
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Tabla 22. Concentraciones totales de del cemento RS (Ojeda, 2015)

Muestra Ag As Ba Cd Cr Ni Pb Se Tl
mg/kg
Cemento RS <L | 50.69 304.85 <LD 106.37 44.54 21.84 <LD <LD
D
Muestra Ca % Fe % K % Cu Mn Sr Ti w Zn Zr

mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/k | mg/kg | mg/kg mg/kg

Cement 20.02 1.09 | 0.72 64.55 800.69 | 465.26 <LD 65.07 118.20 81.33
o RS

Muestra

N16
N16 D
N17
N17 D
LD
Limite para la
base seca en la
NOM---157---
SEMARNAT---
2009

Se puede observar claramente que las concentraciones totales de todos los
elementos es baja, a excepcion del Ca, Fe y de K; sin embargo, no es de
extrafarse debido a que son unos de los principales elementos de los compuestos
gue forman el cemento. Por otro lado los resultados indican que su concentracion

de As es mayor a la de los jales caracterizados.

6.4.5 Concentraciones solubles de elementos potencialmente toxicos y otros

elementos en el lixiviado del resultado de la oxidacion acelerada

En la tabla 23 se reportan las concentraciones solubles de varios elementos en el

lixiviado de los concretos oxidados.

Tabla 23. Concentraciones solubles de los elementos en los concretos oxidados.

Al As Ba cd Cr Cu Fe Li Mn Mo Pb Sb Se Si S
mg/L
0.023  <LD ND ND 0.886 0.020 0.025 0.027 0.017 0.158 ND <LD <LD 40.34
0.018 <LD 0.005 ND 0.920 0.030 0.049 0.028 0.016 0.160 ND <LD <LD 40.95
ND <LD 0.010 ND 0.099 ND ND 0.013 0.051 0.096 ND <LD <LD 18.82
ND <LD 0.010 ND 0.095 ND ND 0.130 0.052 0.092 ND <LD <LD 18.53
0.07 0.02 0.003  0.122 0.01 0.007 0.03  0.03 0.05 0.08
100 2000 20 100 100 10.6 20

59

r

0.054
0.052
0.143
0.143

0.650
0.670
0.300
0.300

0.05



Muestra

Cemento RS
LD

A pesar que en los resultados de las concentraciones totales se vio un aumento en
el As, en las concentraciones solubles este continua manteniéndose <LD, por lo
gue al estar expuestos los concretos al intemperismo provocado por la lluvia, las

radiaciones solares y el viento, este no presentara un peligro a la poblacién.
En la tabla 24 se muestra las concentraciones solubles del cemento RS

Tabla 24. Concentraciones solubles de los elementos en el cemento RS (Ojeda,
2015)

Al As Ba cd Cr Cu Fe Hg Mn Mo Pb Sb Se Si
mg/L
0.440 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD @ <LD <LD
0.031 0.180 0.003 0.007 0.014 1-758 0.016 0.023  0.05 0.015
0

0.053
0.021

0.482
0.008

0.122 <LD
0.023 0.062

En estos resultados se puede ver que a pesar de que el cemento tiene

concentraciones totales significativas en el Fe y As estas no son solubles.

6.5.6 Prueba de resistencia ala compresiéon del concreto hidraulico

convencional y del concreto celular después de la oxidacion acelerada

En la tabla 25 se presentan los resultados de oxidacion acelerada en los concretos

oxidados.

Tabla 25. Resistencia a la compresion de los concretos después de oxidarlos.

Concreto Resistencia a la compresion
N24 337 kg/cm’
N25 33 kg/cm’

La resistencia a la compresion aumento de manera significativa en el concreto
hidraulico convencional N24, esto pudo ser como consecuencia de la oxidacion

acelerada ya que se ha visto que la oxidacion de jales con concentraciones de

pirita al oxidarse se forma SO.* y Fe, al seguir oxidando entonces se forman

60

<LD
0.016



oxidos e hidroxidos de hierro (Romero, et al, 2006) los cuales dan una mayor

resistencia a la compresion de los concretos, aunado a que la roca caliza y el

cemento neutralizan el &cido que se forma al seguir oxidando a los sulfatos..

En el caso del concreto celular N25 no es tan favorecido este proceso, ya que el si

bien los jales tiene pirita, los terreros tiene mayor cantidad de Fe sin estar

formando compuestos como la pirita, lo cual hace que la formacion de oxidos e

hidroxidos se mayor y mas rapida de formar.

6.5.7 Mineralogia del concreto hidraulico convencional y del concreto celular

oxidados

En la tabla 26 se muestran los resultados de la mineralogia

Tabla 26. Resultados de la mineralogia

Muestra Fases identificadas

Calcita: CaCOs3

Feldespato de tipo plagioclasaintermedia:

(CaNa)(AlSi),Si0s
Clinocloro: (MgFe)s(SiAll)4010(OH)s
N18 Hematita: Fe 03
Magnetita: Fe30s
Trazas de Cuarzo: SiO»

Calcita: CaCOs3

Feldespato de tipo plagioclasaintermedia:

(CaNa)(AlSi)25i205
N19 . _ :
Clinocloro: (MgFe)s(SiAll)4010(OH)s

Magnetita: Fe30s

Trazas de Cuarzo: SiO

Fichas PDF

5-506
9-0465
29-0701
33-664
19.629

46-1045

5-506
9-0465
29-0701
19.629

46-1045

Observaciones

Predominio de calcita

Similar a la muestra N18

No aparece hematita

La DRX proporcion6 informacién acerca de los minerales que se encuentran en el

concreto después de la oxidacion, lo cual es importante, ya que se debe asegurar
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gue no hay minerales arcillosos que puedan afectar la resistencia del concreto o
yeso, el cual puede provocar baja resistencia. En contraste a esto y continuando
con la discusion del aumento de la resistencia a la compresion al oxidarse el
concreto, se puede observar que no esta presenta la pirita y ademas se tiene los
oxidos de Fe como la magnetita y la hematita en el concreto hidraulico N18 y solo

la formacion de magnetita en el concreto celular.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

Los terreros no son peligrosos de acuerdo a las pruebas de potencial de
generacion de drenaje acido y sus concentraciones de EPT solubles estan
por debajo del limite establecido por la NOM-157-SEMARNAT-2009. Para
el caso de los jales las concentraciones solubles de estos también estan
por debajo del limite establecido por esta norma; sin embargo estos si son

potenciales generadores de drenaje acido.

A pesar de que los jales a largo plazo generaran drenaje acido, el cemento
y los terreros funcionan como neutralizadores, neutralizando el drenaje

acido

Se elaboraron 2 tipos de concretos satisfactoriamente: hidraulico
convencional que de acuerdo a su resistencia a la compresion pueden ser
utilizados para viviendas de poca altura y el celular, el cual de acuerdo a su
densidad tiene varios usos como: bloques y paneles de concreto para las
capas externas de edificios, paredes divisoras, losas de concreto para

techos y pisos.

Gracias a la gran versatilidad de los concretos, se pueden hacer diferentes
disefios, segun las necesidades de la obra, por lo que estos 2 tipos de
concretos, son solo un ejemplo de lo que se puede realizar con estos

materiales considerados como residuos sin valor econémico.

7.2 Recomendaciones

Realizar un andlisis granulométrico de los terreros, para determinar el

tamano correcto a utilizar en los concretos.
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Elaborar mas especimenes para poder hacer un analisis estadistico de la
resistencia a la compresion.

De acuerdo a la NMX-C-111-ONNCCE-2004 “Industria de la Construccion-
Agregados para Concreto Hidraulico- Especificaciones y Métodos de
Prueba” realizar la pruebas propuestas como son: Reactividad potencial

(reaccion alcali- agregado) y sanidad (intemperismo acelerado).

Determinar otros factores fisicos en el concreto como: modulo de
elasticidad, resistencia a la tension, contraccion moderada al secarse y
expansion reducida al humedecerse. Y con esto asegurarnos que el
concreto tiene todas las propiedades fisicas necesarias para ser seguro y

duradero.

Realizar un estudio beneficio-costo considerando el traslado del material
para usarse en algunas plantas de fabricacion de concreto y cemento, con
la intencién de compararse contra matariales de agregado convencionales

pero de menor distancia de acarreo.
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