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RESUMEN

La industria minera ha llegado a formar parte importante de la
sociedad actual, no obstante, esta actividad genera toneladas de
residuos que afectan al ambiente y la salud publica. El presente
trabajo evallua el redso de tres residuos derivados de la explotacion
de hierro, jal, arena y terrero para la fabricacion de concretos
ambientalmente seguros que mostraron propiedades fisicas
adecuadas al uso propuesto. Los resultados abren la posibilidad de
poder ayudar a mejorar las condiciones ambientales y de Ila
poblacion, obteniéndose ademéas un beneficio econdmico para las
empresas mineras al poder comercializar sus residuos para la
fabricacion de materiales de construccion. Lo que lleva a mejorar el
aprovechamiento de los recursos naturales.



INTRODUCCION

Historicamente las actividades antropogénicas han tenido como
consecuencia la afectacion al ambiente y a los ecosistemas, ya que
una de las principales caracteristicas de las actividades humanas es la
modificacion de su entorno acompafiada de la generaciéon de

diferentes tipos de residuos.

Actualmente, una de las actividades antropogénicas de mayor
preocupacion ambiental a nivel mundial es la mineria, ya que esta
industria no solo genera grandes cantidades de residuos, sino que por
sus caracteristicas fisicas y quimicas comunmente tienden a ser

peligrosos.

A pesar de que existen diferentes tipos de explotacion minera, el
impacto y la generacion de residuos comienzan con la necesidad de
remover grandes volumenes de roca de los yacimientos con el fin de
obtener los minerales de importancia econOmica y posteriormente
realizar el beneficio para la obtencion de los productos preciosos o de

interés econdmico.

Comunmente, la mayor cantidad de residuos se genera durante las
etapas de explotacion y beneficio, resultando en cientos a miles de

toneladas de terreros y jales mineros.

A pesar de que actualmente México cuenta con regulaciones para las
actividades mineras y el tratamiento de residuos, dichas regulaciones
son relativamente recientes en comparaciéon con la larga historia
minera de México, por lo cual, la cantidad de residuos generados
hasta el presente rebasa por mucho las capacidades de tratamiento y
confinamiento de dichos residuos. Lo anterior ha tenido como
consecuencia que muchas veces la industria minera deje

abandonados o inadecuadamente confinados altos voliumenes de



residuos, siendo vulnerables a la dispersion e intemperismo por el
medio ambiente (ya sea por accion del viento o las lluvias) pudiendo
afectar al ecosistema y a la poblacion, y al final, convertirse en un
problema de salud publica. Dicha preocupacion, conlleva a buscar
alternativas para atender la problematica de las grandes cantidades

de residuos de la industria minera.

En México aun no se ha incursionado lo suficiente en el desarrollo de
aplicaciones que utilicen residuos mineros en la fabricacion, por
ejemplo, de materiales para la construcciéon, lo cual ademéas de la
aportacion de reutilizar un residuo, pueda abrir otra posibilidad para

atender la problematica del tratamiento de los residuos mineros.

En el estado de Michoacan, se han extraido minerales de hierro, con
lo cual se han generado cantidades considerables de terreros, arenas
y jales. Debido a sus caracteristicas (como densidad, granulometria,
propiedades fisicas, quimicas y baja peligrosidad), se ha considerado
que este tipo de materiales podrian ser utilizados en la fabricacion de

materiales para la industria de la construccion.

De tal forma, el objetivo de este trabajo fue explorar una alternativa
para el aprovechamiento de los residuos mineros (jales, arenas y
terreros) derivados de la explotacion de hierro en la zona sur del

estado de Michoacan.

Con esta vision, se realizd una caracterizacion fisica, quimica vy
mineraldgica de los residuos mineros asi como la evaluacion de su
posible peligrosidad con base en el contenido de elementos

potencialmente toxicos y el balance acido base.

Se evalud la fabricacion de 3 tipos de concretos, celular, hidraulico y
permeable utilizando jal, arena y/o terreros en las proporciones
granulométricas apropiadas. Ademas de la detallada caracterizacion y

las pruebas fisicoguimicas, que aseguren que estos materiales
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cumplen con los requerimientos de seguridad ambientales, se evaluo
la calidad fisica y ambiental de los concretos fabricados, la primera
realizando la prueba de resistencia a la compresion, mientras que la
segunda se evalu6 determinando las posibles afectaciones debidas al
intemperismo sometiendo los concretos a un proceso de oxidacion

acelerada.

Como resultado de este trabajo se propone la posible fabricacion de
tres tipos de concreto diferentes, en ningdn caso se presentan
elementos potencialmente téxicos que pudieran ser expuestos al
ambiente, asi mismo, a pesar de contener sulfuros y uno de ellos (el
jal especificamente) ser un potencial generador de drenaje acido, los
concretos fabricados tuvieron la capacidad de neutralizar los posibles
lixiviados acidos derivados del intemperismo. Por lo anterior, estos no

representarian un peligro ambiental ni a la salud.

Del mismo modo, al ser evaluada la calidad fisica de los concretos
fabricados, se obtuvo que estos son capaces de generar una alta
resistencia, alcanzando y hasta superando los valores de disefio. Sin
embargo, fue detectada la formacion de sulfoaluminato de calcio
(etringita) en poca proporcién en uno de los concretos evaluados, la
cual es una afectaciobn comun en los concretos, sin que esto afecte la

calidad de los mismos.

De esta manera, con este proyecto se abre la posibilidad de poder
ayudar a mejorar las condiciones ambientales y de la poblacion
reutilizando los residuos de la industria minera. Ademas, poder
vislumbrar la posibilidad de generar un beneficio econdmico para las
empresas solucionando el problema de sus residuos y que estos
puedan ser aprovechados por la poblacion, es una gran recompensa,
ya que armonizando el desarrollo econdmico y social con el ambiente
harda que en el futuro podamos tener una sociedad basada en el

manejo adecuado de los recursos naturales.
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1. ANTECEDENTES.

1.1. Panorama General.

Una mina es el conjunto de labores necesarias para explotar un
yacimiento y, en algunos casos, las plantas necesarias para el
tratamiento del mineral extraido. Las minas, pueden ser divididas
siguiendo varios criterios, sin embargo, el mas amplio tiene en cuenta
si las labores se desarrollan por encima o por debajo de la superficie
terrestre, dividiéndolas en minas a cielo abierto y en minas

subterraneas, respectivamente.

Las minas a cielo abierto, o minas a tajo abierto, son aquellas cuyo
proceso extractivo se realiza en la superficie del terreno, y con
maquinarias mineras de gran tamafio. Mientras que la mineria

subterranea desarrolla su actividad por debajo de la superficie.

En Meéxico la produccibn minera ha sido de gran importancia y
Michoacan es un estado que tiene diversas minas productivas. A
mediados del siglo XVII, se iniciaron los primeros trabajos de
exploracion minera en el estado y al paso del tiempo ésta fue
creciendo. En 1980 se inicidé la explotacion de los yacimientos de
hierro en el municipio de Lazaro Cardenas, con la inauguracion de la
Siderurgica Lazaro Céardenas (Servicio Geoldgico Mexicano, 2013).
Actualmente, la zona sur del estado de Michoacan se caracteriza por

la produccion y exportacion de hierro a nivel mundial.

Con base en los ultimos datos reportados del INEGI, el volumen de
produccion nacional de hierro es de 18 839 574 toneladas y de estas 7

585 529 (el 40% del total) son producidas en Michoacan.

Segun datos del Servicio Geologico Mexicano, la localidad de Lazaro
Céardenas tiene una produccion de hierro de 10,000 ton/dia (Servicio

Geologico Mexicano. Julio 2013).
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Es inherente a esta actividad la generacion de grandes volumenes de
residuos y algunos de ellos de naturaleza peligrosa y han tenido como
consecuencia la afectacion al ambiente. A nivel estatal, en la udltima
década se presentaron alrededor de 384 quejas por afio en materia
ambiental, de las cuales en promedio anual 20 son hechas en Lazaro
Cardenas (INEGI, 2013). Debido a esto es importante mejorar el
manejo de los residuos generados en industria y mas especificamente

en esta zona.

1.2. Ubicacion y geologia de la zona de estudio.

El estado de Michoacan colinda con los estados de Colima, Jalisco,
Guerrero y el Estado de México. El distrito Minero Las Truchas (Figura
1), se ubica al sur del estado de Michoacan entre las coordenadas
geograficas 18°00'36”-18°04'12" latitud Norte y 102°20712"-102° 25’

12" longitud Oeste, en el municipio de Lazaro Cardenas, Michoacan.

103° 102° 101°
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Figura I Localizacion general de la zona de estudio. Zona sur del

estado de Michoacan, México. Modificado de Panorama Minero del

estado de Michoacan, Servicio Geologico Mexicano, 2013.
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Por otro lado, la geologia de la zona de estudio (Figura Il) se
encuentra conformada por una secuencia de rocas sedimentarias,
igneas intrusivas, extrusivas y metamorficas. Las rocas sedimentarias
estan representadas por calizas del Cretacico Inferior, la unidad se
encuentra afectada por intrusivos graniticos, por lo que la mayoria de
los remanentes de caliza estdn muy alterados por fendémenos
metamorficos, mientras que la caliza no alterada es masiva,
compacta y de color gris claro a gris oscuro. El conjunto de
sedimentos marinos estan representados por conglomerados,

areniscas calcareas y coquinas.

Las rocas volcanicas cubren la mayor parte de la zona y estan
representadas por andesitas félsicas, andesitas porfidicas, tobas y
brechas andesiticas, estando las lavas subordinadas uUnicamente al
conjunto piroclastico. Las brechas estan formadas por fragmentos
angulosos de composiciéon andesitica con dimensiones que varian de

0.5 a 5 cm, aproximadamente.

Las rocas intrusivas estan representadas por granodioritas que
afloran en el cerro de Tepeixtle y a lo largo del arroyo Las Truchas en

forma de franja con direccion preferencial Este-Oeste.

La conformacién de las rocas de la zona estd compuesta como se
muestra en el Cuadro I. Las rocas igneas extrusivas se ubican al
poniente del area de estudio. Las rocas sedimentarias
(conglomeradas, calizas y areniscas) conforman el 19% del area de
estudio y se ubican al norte y al poniente.

La zona cuenta con varios cuerpos de hierro cuyo origen es de
infiltracibn magmatica o0 metasomatismo de contacto. La
mineralizacion supergénica son oxidos de hierro y manganeso. Como

alteraciones se tiene oxidacion vy silicificacion (INEGI, 2013).
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Cuadro I. Composicion geoldgica.

Unidad

. Edad Composicion
estratigrafica

Arenas que varian
Depositos Aluviales | Cuaternario de finas a gruesas,

arcillas y gravas

Terciario Medio Granito ,
(Paleoceno- Granodiorita
) Oligoceno) Diorita
Rocas Intrusivas y
Andesitas,
rocas volcanicas Terciario Medio
Tobas Intermedias,
(Paleoceno-
y Brechas
Oligoceno) o
volcanicas
) o Lutitas
Kinmeridiano- )
Areniscas
Portlandiano )
Calizas

Rocas sedimentarias | Albiano-cenomaniano | Calizas

(mesozoico)

Oligoceno Superior Lutitas - Areniscas

_ Areniscas y
Plioceno
conglomerados

Pizarras
o ) Gneis

Rocas metamorficas | Mesozoico )
Esquistos

Filitas

En el distrito minero pueden observarse estructuras en las que
afloran los cuerpos de hierro representados por cerros
semiredondeados y plegados, con elevaciones entre 50 a 300 metros

sobre el nivel del mar (msnm).

Una de las principales caracteristicas de dicha provincia es su

interaccion con la placa tectdnica de Cocos la cual se encuentra en un
16



proceso de subduccion. Este fendmeno, a su vez, seguramente ha
ocasionado que los ejes estructurales de dicha provincia tengan una
estricta orientacion este-oeste tales como la depresion del Balsas, las

cordilleras costeras y lineas de costas.

1.3. La extraccion de hierro y sus residuos.

De forma general, los diversos tipos de residuos generados por la
explotacion minera, dependen de la etapa del proceso en el que se
forman; durante el proceso de extraccion encontramos el tepetate y
el terrero, mientras que los residuos provenientes del beneficio del

minado son las arenas y jales.

En la zona de estudio, el proceso de extraccion de mineral de hierro
se realiza mediante el minado a cielo abierto, posteriormente el
mineral es transportado al area de reducciéon de tamafo, la cual
consiste en tres etapas de trituracion (llamadas primaria, secundaria
y terciaria), intercaladas cada una de ellas con sistemas de pre-
concentraciéon. Para una rapida visualizacion, el esquema simplificado
de la extraccién y generacion de residuos se puede observar en la

Figura Ill.

Siguiendo con el proceso de extraccion, la etapa de pre-concentracion
se realiza mediante la eliminacién de material no magnético con el
uso de poleas magnéticas en seco, el material no magnético se
deposita en depositos. Los procesos de trituracion 'y pre-
concentracion tienen la finalidad de iniciar la preparacion fisica del

material y seguidamente pasar a la planta concentradora.
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Separacion en

ARENAS | conos

dareneros

Figura III Diagrama simplificado de proceso de extraccion de hierro

y la generacion de residuos (colas de proceso).

Ya en la planta concentradora y una vez que el tamafio se ajusta a
los requerimientos del proceso, el material es alimentado en dos
lineas paralelas que incluyen, molienda primaria a través de un
molino de barras que permite reducir el tamafo de particula de una
pulgada (1”) a un milimetro (1mm) aproximadamente. En esta etapa,
el material no magnético es removido del magnético contribuyendo al
enriquecimiento del contenido de hierro en el concentrado. El
material obtenido de esta etapa, es llevado a una segunda molienda
para obtener un tamafio mas fino a través de un molino de bolas, que
permite reducir el tamafo de particula de 1mm a aproximadamente
45 micras (45n) requisito indispensable para una segunda separacion
magneética. Finalmente pasa a los tanques de almacenamiento para

su bombeo y distribucién a las plantas peletizadoras.
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El material no magnético obtenido de la separacibn magnética
primaria pasa a dos conos areneros donde se separan los tamafos
gruesos de los finos (generando arenas de diferentes tamarnos). El
material fino no magnético removido tanto de las separaciones
magneéticas primaria, secundaria y terciaria, son denominados colas
de proceso o jales y son enviados primero a un tanque espesador
para después ser trasladados a su disposicién final en la presa de

jales.

1.4. Los residuos mineros y su peligrosidad.

El terrero estd definido como residuos conformados por apilamiento
de material mineral sin valor comercial o mineral de baja ley,
mientras que los jales son residuos de granulometria fina que
generalmente contienen sulfuros metalicos residuales, como pirita
(FeS,), pirrotita (Fe1x S), galena (PbS), esfalerita (ZnS), calcopirita
(CuFeS;) y arsenopirita (FeAsS) y que pueden ser la fuente de
elementos potencialmente téxicos (EPT) como el As, Cd, Pb, Cu, Zn,

Fe, etc. (Romero, et al., 2008).

Los sulfuros metalicos mas importantes presentes en la zona de

estudio, son la pirita (FeSy) y la pirrotita (Fe;x S).

La peligrosidad de los residuos mineros, esta asociada a su contenido
de EPT, a su bio y geodisponibilidad, pero también, al potencial para

generar un drenaje acido minero (DAM).

La generaciobn de drenaje acido ocurre por la oxidacion de los
minerales sulfurados presentes en los jales mineros al estar
expuestos al aire y a la humedad. El producto de la oxidacion de
dichos sulfuros metalicos es acido sulfurico (H>SO,), que si no es

neutralizado por agentes basicos o alcalinos, produce un drenaje
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acido con la capacidad de disolver metales y metaloides que pueden
provocar problemas ambientales severos, como se puede observar en

la Figura 1V.

2> e

Figura IV. Ejemplo de contaminaciéon por Drenaje Acido Minero
(DAM).

A continuacidn se presentan las reacciones de oxidacion de algunos
minerales asociados al fendbmeno de la generacion de drenaje acido
minero (Faure, 1980; Bain et al., 2000; Jenning et al., 2000;
Armienta et al., 2001; Costello, 2003).

Pirita (FeS.)

FeS, + 3.75 O, + 3.5 H,0 > Fe(OH)s + 2S0,% + 4H*  Reaccién I
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Pirrotita (Fe;-x S):

(Fex1 S) + (2-x/2)0, + xH,0 > (1-X)Fe®* + 2S0,> + 2xH* Reaccién II

Arsenopirita (FeAsS):

FeAsS + 3.25 0, + 1.5 H,0 > Fe?** + SO,* + H3AsO, Reaccién III

Galena (PbS):

PbS + 20, +-> PbSO, Reaccion IV

Esfarelita (ZnS):

ZnS + 20, > Zn** + SO, Reaccién V

La generacion de DAM es poco comun durante la operacion y se
desarrolla comunmente después de que termina la acumulacion de
jales en el depdsito y debido a la porosidad del material, ocurre la
difusion de la humedad y del oxigeno atmosférico. No obstante, la
oxidacioén de los sulfuros metéalicos no siempre produce drenaje acido,
ya que la tendencia de los jales para generarlo es una funcién del
balance entre los minerales productores de &cido (sulfuros metalicos)
y los minerales con capacidad de neutralizacion (carbonatos,
hidroxidos y aluminosilicatos). En general, cuando la capacidad de
neutralizacion excede al potencial de generacion de acido, se
consumira toda la acidez generada y las soluciones que drenen del
depésito de jales tendran un pH cercano al neutro (Romero et al.,
2008). Por lo comun, los jales, terreros y tepetates son almacenados
en presas y lugares preparados especificamente con este propdésito.
No obstante, con el paso del tiempo se generan grandes cantidades

de material residual y muchas veces se excede las capacidades de
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almacenamiento, ocasionando que un confinamiento no siempre sea
viable para el tratamiento de estos residuos, por lo cual se ha optado
por explorar la posibilidad de darle otro uso a esas grandes

cantidades de material.

1.5. Normatividad Ambiental.

Con respecto a la normatividad ambiental, en México se tiene la Ley
General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Medio Ambiente, la
cual es ley marco para ordenar el medio ambiente. Dicha ley cuenta
con seis titulos: de Disposiciones Generales, de Biodiversidad, de
Aprovechamiento Sustentable de los Elementos Naturales, Proteccion
al Medio Ambiente, Participacion Social e Informacion Ambiental,

Medidas de Control, Disposiciones y Seguridad.

Es la SEMARNAT (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales), la institucion encargada de regular los métodos de
medicion para determinar la concentracion de contaminantes, asi
como los criterios concernientes a los contaminantes y los
procedimientos. Esta posee normas especificas para el buen manejo
de residuos y el cuidado ambiental con el fin de proteger a la
sociedad y al ambiente, anticipando la posibilidad de liberaciones

accidentales de sustancias consideradas como peligrosas.

Dicha Secretaria se apoya en las Normas Oficiales Mexicanas
(NOM™s), las cuales son la herramienta juridica que obliga a cumplir

las especificaciones que determina la autoridad federal.

En materia de mineria las normas que aplican son:

a) La Norma Oficial Mexicana NOM-157-SEMARNAT-2009, que

establece las pruebas para determinar la peligrosidad de un
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residuo minero, asi como los limites maximos permisibles (LMP)
para los constituyentes toxicos y el criterio a seguir en la
determinaciéon del potencial de generacion de drenaje acido.

b) La NOM-141-SEMARNAT-2003, que establece el procedimiento
para la realizacion de la prueba de la extraccion de metales y
metaloides en jales, con agua en equilibrio con CO;, y la prueba
de balance &cido-base para jales que contienen sulfuros

metalicos.

Por otro lado, se debe considerar en gran medida la Ley General para
la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos, la cual establece
como prioridad la revalorizaciéon de los residuos y su posible reuso,
siempre y cuando esto no conlleve a una mayor contaminacion y sea

viable desde el punto de vista econémico.

A groso modo, segun la ley general para la prevencidon y gestion
integral de los residuos (DOF, 2003), estos puede clasificarse como
residuo peligroso, residuo de manejo especial y residuo sélido
urbano. Un residuo peligroso es aquel que posee algunas de las
caracteristicas de corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad,
inflamabilidad o que contengan agentes infecciosos que les confieran
peligrosidad; asi como envases, recipientes, embalajes y suelos que
hayan sido contaminados cuando se transfieran a otro sitio. Por otro
lado, los residuos de manejo especial son aquellos generados en los
procesos productivos, que no reunen las caracteristicas para ser
considerados como peligrosos o como residuos sdlidos urbanos, o que
son producidos por grandes generadores de residuos solidos urbanos.
Un residuo solido urbano, es aquel que es generado en las casas
habitacién, que resultan de la eliminacion de los materiales que
utilizan en sus actividades domésticas, de los productos que
consumen y de sus envases, embalajes y empaques; también los
residuos que provienen de cualquier otra actividad dentro de

establecimientos o en la via publica que genere residuos con
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caracteristicas domiciliarias y los resultantes de la limpieza (DOF.
México. 2003).

Finalmente, en la fabricacibn de los especimenes de concreto, se
utilizaron las recomendaciones de la Agencia Protectora del Medio
Ambiente (EPA por sus siglas en inglés) y de la Sociedad
Estadounidense para Ensayos y Materiales (ASTM por sus siglas en

inglés).

1.6. Usos de residuos como materiales para la construccion.

Recientemente se ha comenzado a incursionar en la posibilidad de
reutilizar los materiales residuales que genera la industria minera. Por
ejemplo, en la india se han utilizado residuos industriales, mineros y
municipales en la fabricacion de materiales para la construccion, tales
como ladrillos, placas, baldosas, ceramica y pintura (Pappu, et al.,
2007).

En México el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares realizd
un esfuerzo para la reutilizacion de residuos con la elaboracién de
materiales de construccion a partir de residuos industriales sélidos
granulares utilizando tierras diatomaceas y jales mineros (ININ
2008), el cual estuvo a cargo del Doctor Jaime Vite Torres. En este
estudio, se realizaron pruebas con jales mineros combinados con
diversos materiales como arcilla, caolin y tierras diatoméaceas, para la
formacién de ladrillos. Los residuos utilizados en este trabajo
contenian concentraciones de cianuros, por lo que se les aplicé un
proceso en columnas termostatizadas acopladas a fin de lixiviar los
metales pesados, en donde se les mezcl6 con agentes reductores,
surfactantes y complejantes. De esta forma se condicion6 a los
materiales para que no ocasionaran en el futuro problemas

ambientales. Finalmente se obtuvo un buen resultado, ya que los
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materiales presentaron buenas caracteristicas para su posible uso en

la industria de la construccion.

Cabe mencionar que recientemente en el Instituto de Investigaciones
en Metalurgia y Materiales de la Universidad Mayor de San Andrés
(UMSA), realiz6é un estudio donde analiza el efecto de los residuos
mineros, con alto contenido de sulfatos en solucion, en las
estructuras de concreto como muros, diques, columnas, edificaciones,
canales y tuberias de hormigon, sistemas de alcantarillado y a la red
de distribucién de agua potable circundante y se ha visto que estas

pueden afectar su durabilidad (Montenegro, 2008).

1.7. El concreto y sus componentes.

Basicamente, el concreto es un material pétreo artificial que se
obtiene de la mezcla, en determinadas proporciones, de pasta y
agregados minerales. La pasta se compone de cemento y agua, que
al endurecerse une a los agregados formando un conglomerado
semejante a una roca debido a la reaccidon quimica entre estos
componentes (Figura V). Para lograr las mejores propiedades
mecanicas, el concreto debe contar con un "“esqueleto pétreo”
empacado lo mas densamente posible y con la cantidad de pasta de
cemento necesaria para llenar los huecos que éste deje (Palbol,

1996).

En general, entre las caracteristicas del concreto que se pueden
mencionar son: la trabajabilidad (que se refiere al esfuerzo requerido
para manipular concreto fresco), disgregabilidad, uniformidad,
durabilidad, resistencia, impermeabilidad, entre otras. Los tipos y
aplicaciones del concreto son muchos, como por ejemplo, en la
construccion de edificios, casas , autopistas, calles, puentes, tuneles,

presas, sistemas de riego y canalizacion, aceras, etc.
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Figura V Componentes del concreto.

Dependiendo del propésito para el cual se va a destinar el concreto,
se toman en cuenta diversas variables para su produccién y disefo,
estas pueden ser el tipo de agregado mineral, la proporcion agua-
cemento y el tamafo del agregado, pero comunmente también es
necesaria la adicion de aditivos quimicos para modificar algunas de

las propiedades finales.

1.7.1. El Cemento.

La palabra cemento aplicada en obras de construccién viene de la
época de los romanos que llamaban opus caementitium a estructuras

de piedras pegadas con cal quemada.

Los cementos, de origen mineral, que fraguan y endurecen con agua,
son conocidos como cementos hidraulicos desde la antiguedad, pero
solo han sido empleados a partir de mediados del siglo XVIII. El
término cemento portland se empled por primera vez en 1824 por el
fabricante inglés de cemento Joseph Aspdin, debido a su parecido con
la piedra de portland, que era muy utilizada para la construcciéon en

Inglaterra (Miranda, 2002).
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El primer cemento portland moderno, hecho de piedra caliza y arcillas
O pizarras, calentadas hasta convertirse en escoria o clinquer y
después trituradas, fue producido en Gran Bretafia en 1845. El
cemento portland se emplea hoy en la mayoria de las estructuras de

concreto.

El cemento como principal componente del concreto, es producido
mediante la "clinquerizacién” (producto de la calcinacion a 1400 y
1500°C de la caliza (como CaCOs3) y la arcilla (la cual esta compuesta
principalmente de aluminatos (Al,O3) y silicatos (SiO,)), el ejemplo de
las capas de una arcilla se puede observar en la Figura VI. En donde
se observa la capa tetraédrica de silicio, y la capa octaédrica de los
aluminatos y el espacio entre las capas donde el agua (o cationes
solvatados en agua) pueden intercalarse, expandiendo la estructura

de la arcilla.

Capa tetraédrica ]

Capa Octaédrica . Estructura
Laminar

Capa tetraédrica

Cationes + n H20 Espacio

Capa tetraédrica

(© Oxigeno @ aluminio, magnesio, hierro C e Silicio y aluminio

Figura VI. Estructura de la arcilla.

Resultado de la calcinacion de la arcilla con el carbonato, produce
soluciones solidas de aluminatos y silicatos, dichas soluciones soélidas
son: silicato tricalcico (3Ca0O-SiO,) (Figura VII) también conocido
como alita, silicato dicalcico (2Ca0-SiO;) conocido como belita (Figura
VII) aluminato tricalcico (3CaO-Al,03) (Figura VII) y aluminoferrito
tetracalcico (4Ca0-Al;03-Fe,03) (Neville, 1999).
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Figura VII. Principales componentes del Clinker. a) Pelicula
delgada donde muestra cristales de CsS (cristales
angulosos) y de C,S (cristales obscuros y redondeados), b)
Micrografia de cristales de alita. Imagenes tomadas y
modificadas de la Asociacion de Cemento Portland.

El silicato tricalcico (C3S) forma entre el 40% y el 60% del
cemento. Al momento de fraguado se caracteriza por una elevada
velocidad de hidratacion y una elevada capacidad exotérmica. Este se
forma debido a la alta relaciéon de caliza/silice presente, ya que el
silicato dicalcico reacciona con la cal libre produciendo silicato

tricalcico (Reacciéon VI):
Si0,-2Ca0 + CaO - Si0,-3Ca0 Reaccion VI

Sin embargo, su principal inconveniente es la generacion de
cantidades de hidroxido de calcio al momento del fraguado, lo cual
conlleva a cambios en el volumen de las moléculas debido a la

hidratacion (Reaccion VII).

Si0,-3Ca0 + H,O—> Si0,-:2Ca0 + Ca(OH) Reaccion VII
El silicato dicalcico (C,S) (20%-30% del cemento) durante el

fraguado, se hidrata y endurece lentamente, la reaccion es menos
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exotérmica en comparacion con el anterior silicato (Reaccion VIII).

Si0,-2Ca0 + 4H,0-> Si0,-2Ca0-4H,0 Reaccion VIII

El aluminato tricalcico (Cz:A) (7% -14% del cemento), este se
forma al reaccionar el carbonato de calcio con el aluminato (Reaccién

1X).

Al,O3z + 3Ca0O~> Al,03-3Ca0 Reaccion IX

Este aluminato contribuye en el desarrollo de la resistencia temprana,
sin embargo, su presencia hace al concreto méas susceptible de sufrir
dano ya que como el fraguado no se completa inmediatamente al
100% quedan trazas de cemento residual que no han reaccionado,
por lo cual este componente (C3A) puede reaccionar con sulfatos para
dar sulfo aluminato de calcio hidratado (etringita), cuya formacion es
acompafnada de expansiones que lo desintegran paulatinamente
causando fracturas en el concreto (lo cual se vera con mayor detalle

en el capitulo 1.11).

El aluminoferrito tetracdalcico (C;AF) también componente del
cemento, en poca proporcion, proviene de la reaccion del 6xido de
hierro con los 6xidos de aluminio y de calcio para formar

aluminoferrito tetracalcico.

Fe,0; + Al,O3 + 4Ca0 > Al,O3-Fe,05-4Ca0 Reaccion X
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1.7.2. Agregados.

Los “agregados” son materiales de relleno que pueden ser naturales
(como arena y grava), manufacturados (arena manufacturada y
concreto reciclado) y mixtos, que se mezclan junto con el cemento,
para dar volumen y una estructura al concreto. Estos conforman por

lo menos tres cuartas partes del volumen total.

Originalmente, los agregados se consideraban como un material
inerte, que se repartia por toda la pasta del cemento, basicamente
por razones econdémicas. Sin embargo, es posible asumir desde un
punto de vista opuesto y pensar que los agregados son un material
de construccion unido a un todo cohesivo por medio de la pasta de
cemento. De tal manera, los agregados no son realmente inertes y
sus propiedades fisicas, térmicas y quimicas influyen en el

comportamiento final del concreto (Neville, 1999).

En el articulo de Chan y coautores (2003), se habla de las
caracteristicas fisicas y quimicas de los agregados y de como estas
influyen en las caracteristicas de los concretos. Con lo cual,
caracteristicas como la textura, el tamafo, la porosidad, la densidad,
la adherencia, la resistencia, son importantes a la hora de escoger

que tipo de agregado se va a utilizar.

Existen diversos tipos de agregados, como los agregados minerales,
los cuales varian en su origen geoldgico, es decir, segun la roca que
los origina. Estos pueden clasificarse como igneos, sedimentarios y

metamaorficos.

Desde el punto de vista de tamano, estas se pueden de clasificar en
gravas y arenas. La primera es un agregado grueso que va desde 5
mm a 125 mm, mientras que los agregados finos se encuentran

comprendidos entre los 60 um a 5 mm (Neville, 1999).
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Como se menciond anteriormente, el uso de residuos mineros como
agregados minerales ha sido explorado recientemente, Sin embargo,
debido a que la composicion de los residuos puede variar de acuerdo
con la mineralogia del yacimiento y el proceso de beneficio utilizado,
es necesario realizar una caracterizacion detallada para identificar su
peligrosidad, de tal manera que al ser utilizados para constituir un
concreto, se considere cualquier elemento que pudiera generar un

riesgo a la salud y al ambiente.

1.7.3. Agua de mezcla.

Otro aspecto que influye en las caracteristicas finales de un concreto
es la calidad del agua, ya que las impurezas que pueda contener no
solo pueden interferir con el fraguado del cemento y afectar la
resistencia del concreto o producir manchas en la superficie. El agua
utilizada comunmente para la realizar la mezcla debe ser potable

(Neville, 1999).

Por ejemplo, el agua que contiene grandes cantidades de cloruro
tiende a causar humedad persistente, y se ha observado que cuando
el cloruro no es mas de 500 ppm o el SO4* no es méas de 1000ppm,

el agua no causa dafos al concreto (Neville, 1999).

1.7.4. Aditivos.

Los aditivos son substancias quimicas que se agregan al concreto en
la etapa de mezclado para modificar algunas de las propiedades de la

mezcla como por ejemplo:

¢ Reducir el contenido de agua, sin cambiar la trabajabilidad.
e Ajustar el tiempo de fraguado.
e Acelerar la tasa de desarrollo de resistencia a edades tempranas.
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e Incrementar la resistencia.
e Mejorar la durabilidad

¢ Reducir la permeabilidad.

En el caso del presente trabajo son de especial interés dos tipos de
aditivos, los reductores de agua y los inclusores de aire. Los primeros
son sustancias que se concentran en la superficie de contacto entre
dos caras, alterando las fuerzas fisicoquimicas que actuan entre ellas.
Las sustancias se integra a las particulas de cemento dandoles una
carga negativa, lo que produce una repulsion entre las particulas que
estabiliza su dispersiéon; ademas, esa carga, causa la formacion de
una pelicula de moléculas orientadas de agua alrededor de cada
particula, lo que impide el acercamiento estrecho entre ellas. Por lo
tanto, las particulas tienen mas movilidad, y el agua liberada de las
restricciones del sistema floculado lubrica la mezcla, aumentando asi
la trabajabilidad. Mientras los segundos, se utilizan para retener
pequefas burbujas de aire distribuidas uniformemente en el concreto,
esto mejora la durabilidad de los concretos que estén expuestos a la
humedad, también se ve mejorada de manera importante la

trabajabilidad del concreto fresco, y la segregacion (Neville, 1999).

Finalmente, cabe mencionar que los aditivos deben ser adicionados
durante el proceso de mezclado junto con la udltima porciéon de agua,
de esta forma se procura que éstos se dispersen uniformemente

dentro de la mezcla (IMCYC, julio 2006).

1.8. La hidratacion del cemento

La reaccion mediante la cual el cemento se convierte en un agente de
enlace, se produce durante la hidrataciéon. En esta etapa, se mezclan
el clinquer, los agregados y agua para formar una pasta. A grandes
rasgos, se puede decir que en presencia de agua el silicato dicélcico
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(C.S), el silicato tricalcico (C3S) y aluminato tricalcico (C3A) forman
productos de hidratacion, los cuales con el paso del tiempo, producen

una pasta firme y endurecida (Neville, 1999).

Los dos silicatos de calcio son los principales componentes
cementantes del cemento, y el comportamiento fisico del cemento
durante la hidratacion es semejante al de ambos compuestos por
separado (Neville, 1999). Las reacciones de hidratacion de los

componentes son:

Silicato tricalcico:
2(Si02-3Ca0) + 6H,0> 2Si0,-3Ca0-3H,0 + 3Ca(OH)-
Reaccion XI
Silicato dicalcico:
2(Si02-2Ca0) + 4H,0-> 2Si0,-3Ca0-3H,0 + Ca(OH);

Reaccion XII

Aluminato tricalcico:

Al>,03-3Ca0 + 6H,0> Al,03-3Ca0-6H,O
Reaccion XIII

Aluminoferrito tetracalcico:

AI203~Fe203~4CaO + 6H,0 > AI2033CaO6H20 + Fe,03-Cal

Reaccion XIV

De la misma forma, la estructura del principal producto de hidrataciéon

(C3SH3) se puede visualizar en la Figura VIII.
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Figura VIII. Estructura propuesta de los hidratos del silicato y
aluminatos calcicos componentes del cemento. (Imagenes tomadas
del Laboratorio de Ecomateriales de la universidad de Hokkaido).

http://saikou-main-sw.eng.hokudai.ac.jp/e-res1.html).

1.9. Tipos de Concreto.

1.9.1. Concreto Hidraulico.

El concreto hidraulico es la forma mas utilizada del concreto, se
obtiene al mezclar los componentes esenciales (agregados, agua y
cemento) y se logra una masa plastica que al paso del tiempo

endurece.

Este tipo de cementos fraguan y endurecen al reaccionar
quimicamente con el agua, aun estando inmersos en ella. Las
caracteristicas de este concreto, dependen principalmente de las
propiedades del cemento utilizado, la relacién agua-cemento (A/C) y

la calidad de los agregados (Neville, 1999).
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1.9.2. Concreto Celular.

Otro tipo de concreto son los llamados ligeros, estos se ha utilizado
por mas de 50 afios y se caracterizan por tener densidades menores

a las de los concretos comunes.

Un tipo de concreto ligero es el concreto celular, el cual, a grandes
rasgos, se obtiene al introducir burbujas de gas dentro de la mezcla
fluida del cemento y arena, para producir un material de estructura
celular, lo cual , provoca un gran numero de espacios vacios y como

consecuencia una baja densidad (IMCYC,2009).

Existen dos tipos basicos de concreto celular, el concreto gasificado y
el concreto espumoso. El primero se obtiene de una reaccion quimica
que genera gas en el mortero fresco, de manera que la fraguar
contiene ya un gran numero de burbujas de gas. Mientras que el
concreto espumoso, se produce por la adicibn de un agente
espumante a la mezcla (por lo general alguna forma de proteina
hidrolizada o jabén de resina) que introduce y estabiliza las burbujas

de aire durante el mezclado a alta velocidad (Neville 1999).

Las mezclas mas comunes de componentes para producir un concreto
celular, tienen densidades entre 500 y 1100 kg/m?, y generalmente

se obtienen concretos de una densidad entre 350 kg/m?®y 900 kg/m?3.

Por su baja conductividad térmica, el concreto celular se utiliza
principalmente como muros divisorios con fines de aislamiento
térmico y muros para proteccion contra el fuego, ya que ofrece mayor
resistencia a este agente que el concreto normal. Estructuralmente,
se emplea mucho en forma de bloques o elementos prefabricados
curados con vapor de alta presion (Figura I1X), pero también puede

usarse en la construccion de pisos (Neville, 1999).
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Figura IX. Concreto celular.

1.9.3. Concreto Permeable.

Otro tipo de concreto, es el llamado permeable. Este es un concreto
sin agregados finos, el cual puede verse como un aglomerado de
particulas gruesas, rodeadas por un recubrimiento de pasta de
cemento, el cual al secar deja una superficie con grandes poros que

son la causa de su baja resistencia al paso del agua (Figura X, b)).

Para que un concreto sea permeable, la porosidad de las superficies
debe ser mayor al 15%(Figura X, a)). Por lo cual, su criterio de
aceptacion es diferente con respecto al concreto comun, ya que no
estad basado en la resistencia a compresion, sino en la porosidad y la

permeabilidad.

Por sus caracteristicas, este tipo de concreto es considerado
sustentable, ya que permite la disminucién e incluso la eliminacion de
los drenajes pluviales al permitir la libre filtraciobn del agua a los

sistemas de alcantarillado (Figura X, b)).
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La densidad del concreto permeable, depende principalmente de la
granulometria del agregado, por lo cual, el tamafio de estos debe ser
de 9.5 a 19 mm (3/8 a 3/4 de pulgada) y se permite un 5% de

tamafo mayor y un 10% de tamariio menor (Neville, 1999).

Otra caracteristica de este tipo de concretos, es la resistencia a la
compresion, la cual puede variar entre 14 y 141 kg/cm?, dependiendo
de su densidad (Neville, 1999).

El uso de este tipo de concretos es en vialidades de bajo trafico,
areas de estacionamientos, senderos y caminos para peatones o
ciclistas. Sin embargo, en los ultimos afos el concreto permeable se
ha usado como una alternativa a la tipica solucion de construir pozos
para retencion o almacenamiento de aguas pluviales. En general, ha
tenido éxito en la construccion de areas de estacionamiento con
pavimentos de concreto permeable que permiten la filtracion del agua
al subsuelo, reduciendo el escurrimiento superficial, evitando la
contaminacién, el encharcamiento y la erosiéon de areas aledafias
(IMCYC ,2011).
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1.10. Calidad en el concreto.

Para que un concreto pueda ser usado en la industria de la
construccion debe de cubrir una serie de pruebas (ya sean fisicas o
quimicas). Una de las pruebas mas comunes, es el ensayo de
resistencia a la compresion, la cual, se utiliza para fines de control

de calidad y aceptacion del concreto.

La resistencia la compresion se define como el esfuerzo maximo que
presenta un material a la compresion sin romperse y el ensayo se
realiza tronando probetas cilindricas de concreto en, una maquina de
ensayos de compresion, como se puede observar el la Figura XI. Esta
resistencia depende principalmente de la proporciobn de agua
cemento, pero también de las resistencias de los agregados y la

pasta de cemento, asi como la adherencia entre estos.

|

Figura XI. Ensayo de resistencia a la compresion.

Otra de las caracteristicas de gran importancia al hablar de la calidad
de un concreto es la durabilidad, la cual se define como (ACI
201): "la habilidad para resistir la acciéon del tiempo, ataque quimico,
abrasion o cualquier otro proceso de deterioro. Un concreto durable
mantendrad su forma, calidad y condiciones de servicio originales,

cuando se exponen a su ambiente”.
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Entre las afectaciones que pueden darse en el concreto son la
corrosion, fisuras o grietas, etc. Por ello, es de gran importancia
evaluar los posibles dafios que este pudieran darse con el paso del

tiempo.

1.11. Estabilidad quimica de concreto.

La estabilidad quimica, y por tanto, la calidad del concreto, dependen
de diversos factores, por ejemplo, del tipo de agregados y de los
componentes del cemento, ya que las diversas reacciones y procesos
que se puedan dar entre éstos, afectaran también el desempefio del
concreto. Aunque algunas reacciones en el concreto pueden ser
benéficas (como las que contribuyen a la adhesion del agregado con
la pasta), algunas otras pueden ser perjudiciales, debido a que
pueden generar expansiones internas que pudieran afectar la

cohesién del cemento.

Para verificar la estabilidad quimica del concreto, solo una pequefia
parte del producto es utilizado en la practica, el cual basicamente se

expone a graves ataques quimicos para estudiar dichas afectaciones.

1.11.1. Formacion de etringita (3Ca0-Al,03-3CaS04-32H,0).

La etringita es un sulfoaluminato de calcio que se forma por la
reaccion entre el aluminato tricdlcico (componente del cemento) y el
sulfato de calcio que puede provenir de diversas fuentes. La reaccion

de formacion de la etringita es:

3Ca0-Al,03 + 26H,0 + 3(CaS04:2H,0) - 3Ca0-Al,03-3CaS04-32H,0

Reaccion XV
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La fuente méas importante de sulfato de calcio se genera cuando se
utilizan agregados que contienen sulfuros (como pirita, pirrotita,
marcasita (FeS;) o calcopirita (CuFeS,) los cuales al oxidarse (en
presencia de oxigeno y humedad), pueden generar acido sulfdrico
(H2SO,). El acido sulfurico reacciona con los constituyentes alcalinos
(como carbonato de calcio e hidroxido de calcio provenientes de la
hidratacion del cemento) (Reaccion XVI y Reaccion XVII) (para
producir una serie de sulfatos, principalmente sulfato de calcio, el

cual es la materia prima para la formacion de la etringita.

CaCO3 + H,SO4 + H,O 2 CaS04:-2H,0 + CO»

Reaccion XVI

Ca(OH), + H»S04 > CaS04-2H,0 +CO;
Reaccion XVII

Otra fuente de sulfato de calcio es el yeso (CaSO4-2H,0) que se

afade durante la fabricacion del cemento para controlar el fraguado.

Otra fuente de sulfato de calcio puede ser la reaccion entre el
hidréxido de calcio (resultado de la hidratacién del C3S y C,S) vy el
sulfato de sodio (presente en los agregados, o bien, en el agua.
(IMCYC 2006), segun la reaccion:

Ca(OH), + Na;S04:-10H,0 > CaS04:-2H,0 + 2NaOH + 8H,0
Reaccion XVIII

De tal forma, la principal afectacion derivada de la formacion de la
etringita se debe al incremento del volumen de la superficie del
agregado dentro del concreto, en donde las tensiones internas
pueden superar la resistencia del material y causar fisuras o grietas.

Un ejemplo de un concreto afectado por la formacion de la etringita
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se puede ver en la Figura XIl , en donde se muestra una fotografia de
microscopia electronica y se observan las fisuras ocasionadas por la

formacion de este mineral.
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Figura XII. Fotografia de microscopia SEM donde se observan
fisuras debidas a la formacion de etringita. Imagen tomada de
"Evolucion mineraldgica del cemento portiand durante el proceso
de hidratacion”. Giraldo M.; Tobén J. (2006 ).

1.11.2. Reacciones alcali-agregado (ASR).

Como se mencion6 en el capitulo anterior, existen reacciones
adversas que pueden ocurrir en el concreto con el paso del tiempo y
asi afectar su durabilidad y resistencia, tales reacciones son
conocidas como reacciones alcali-agregado (alcali-silice y &lcali-
carbonato) estas son perjudiciales debido a que pueden generar

fisuras o grietas en el concreto.

La reaccion alcali-silice (ASR) ocurre cuando se utilizan agregados

con minerales silicatados. Basicamente, se produce cuando la
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disolucion alcalina de los poros del hormigén, reacciona con los
minerales silicatados de los agregados, formando un gel, que puede
absorber agua y aumentar su volumen. Ya que el gel esta confinado
por la pasta de cemento circundante, se presentan presiones internas
que podran causar expansion, agrietamiento y ruptura de la pasta de

cemento (Neville, 1999).

Para que se dé la reaccion ASR, es necesaria la presencia de
compuestos alcalinos de sodio y potasio, silice y agua (del ambiente)
y depende de factores como, la composicion mineraldgica, el tamafo
de las particulas de agregados, el tipo de cemento, la concentracién
de Na, Ky Ca, el pH, el grado de humedad, la temperatura del
ambiente, el tiempo transcurrido, la porosidad, etc. (AClI 221.1R-9;
P.E. Grattan-Bellew). A continuacion se presentan un ejemplo de la

reaccion ASR probable (Reaccion XIX):

SiO2, nH20 + 2NaOH - SiOsNay, (n + 1) H»0

Reaccion XIX

Se ha observado (Neville, 1999) que la velocidad de la reaccion ASR,
depende de la estructura del mineral, es decir, ésta serd mas rapida
en tanto mas desordenada sea su estructura, ya que los iones
hidroxilos, sodio y/o potasio entraran en el interior del mineral, en
cambio, si la forma del silice estd bien cristalizada el ataque sera

superficial.

Reaccion alcali-carbonato.

Esta ocurre entre algunos agregados con alto contenido de carbonato
(p. Ej. Caliza, Dolomita) y los compuestos alcalinos del cemento

(Na,O y K;0). En condiciones de humedad se presenta una expansion
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de las superficies del agregado del concreto similar a la del &alcali-
silice. Con ello, se desarrollan grietas que forman redes de
agrietamiento y ocasionan pérdida de adherencia entre el agregado y

la pasta de cemento.

Las reacciones que intervienen en este proceso son muy similares a

la que se presenta con la reaccion alcali-silice.
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2. OBJETIVO GENERAL.

v' El objetivo del presente trabajo es la evaluacién de los tres
diferentes tipos de residuos mineros (terrero, arena, jal),
derivados del beneficio del hierro provenientes de la zona sur
del estado de Michoacan para su posible uso en la fabricacion

de concretos ambientalmente seguros.

OBJETIVOS PARTICULARES

v' Caracterizar fisica, quimica y mineralégicamente los residuos
mineros provenientes de la explotacién y el beneficio del hierro

en el distrito LAzaro Cardenas, Michoacan.

v' Evaluar la posible peligrosidad de los diferentes residuos con
base en el contenido de elementos potencialmente téxicos y el

balance acido base (ABA).

v Utilizar los diferentes tipos de residuos como agregados para

fabricar concreto hidraulico, celular y permeable.

v' Evaluar la calidad fisica de los concretos fabricados realizando
la prueba de resistencia a la compresion, y determinar si
cumplen con la caracteristica requerida de resistencia para ser

utilizados en la construccion.

v Evaluar la calidad ambiental de los concretos fabricados, una

vez sometidos a un proceso de oxidaciéon acelerada.

44



3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.1. Muestras de residuos mineros.

Se realiz6 un muestreo de los depdsitos residuales actualmente
ubicados en el distrito minero Lazaro Cardenas. Para tal efecto, se
seleccionaron los tres tipos de residuos mineros derivados de la
explotacion y el beneficio de minerales de hierro (arenas, terreros y
jales). De cada tipo de residuo, se recolectaron 50 kilogramos en
cubetas y fueron trasladados al Laboratorio de Biogeoquimica

Ambiental para su posterior manejo.

3.1.1. Preparacion de residuos.

Con el propésito que los muestras de residuos fueran uniformes y
representativas, estas fueron homogeneizadas por cuarteo, el cual,
se realiz6 colocando la muestra original sobre una superficie lisa y
limpia procurando que no hubiera posibilidad de pérdida de material o
contaminacion accidental con material extrafio. EI material se mezclé
completamente, revolviendo la totalidad de la muestra en repetidas
ocasiones. Cuando el material se tuvo bien mezclado, se distribuye
cuidadosamente sobre la superficie y se divide en cuatro partes
iguales. Después se mezclan los dos cuartos diagonalmente opuestos.
El proceso se repitié hasta que la muestra tuvo la cantidad necesaria
para los andlisis (aproximadamente 3 kilogramos). La fraccién de
residuo obtenida por cuarteo fue secada con un horno de secado
(marca: J.M. Ortiz) durante 24 horas. Mientras que el resto del

residuo se destind a la fabricacion de los concretos.
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3.1.2. Caracterizacion fisica de los residuos.

La caracterizacion fisica de los residuos mineros, se contempld tres
propiedades: la densidad, la humedad y la granulometria. A
continuacion se describe brevemente las pruebas realizadas para la

determinacion de cada una de estas propiedades.

3.1.2.1. Densidad de los residuos mineros.

El procedimiento para la determinaciéon de la densidad de los residuos

I\\

se realiz6 siguiendo el procedimiento sefalado en el *Manual de
Procedimientos Analiticos” (Delgadillo Flores, 2010). Ya que la
densidad esta definida como la masa total de los sélidos dividida por
el volumen total de ellos. Se calculé la densidad con la siguiente

expresion:

pw*(VVs_Wa)
VVS_Wa _(VVSW_WW)

p= Ecuacion I

Donde:

p= Densidad del agua a la temperatura observada.

W, = Peso del picndmetro con la muestra corregida a 105 °C.

W,= Peso del picnébmetro con aire.

Wqw= Peso del picnédmetro llenado con residuo y agua.

Wy= Peso del picndmetro llenado con agua a la temperatura

observada.

Dicho procedimiento fue realizado para cada uno de los residuos,

estos fueron previamente pesados (10 gramos) y tamizados por
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malla de 2 milimetros. Y después sometidos a un bafio ultrasénico
durante 10 minutos a temperatura ambiente (marca: Branson 3510;

modelo 3510R-MTH), para retirar el aire atrapado en el residuo.

3.1.2.2. Humedad.

En forma independiente, se determind el contenido de humedad de
los residuos mineros por diferencia de peso. El procedimiento fue:
pesando la muestra a condiciones normales (P:), secando cada
muestra de suelo a 105°C, en una estufa (marca: j. m. Ortiz) por 48
horas y dejado enfriar dentro de un desecador y registrando el peso
una vez que se alcanzé la temperatura ambiente (P2). Se repitio el
procedimiento anterior hasta que la diferencia en peso (P2-P;) fue
menor al 2%, de esta forma se consider6 que las muestras de
residuos llegaron a peso constante. Finalmente se realizé el calculo
de la humedad de la siguiente forma:

P =P

% Humedad = %100 Ecuacion II

2

3.1.2.3. Analisis granulométrico.

Existen diversos meétodos para la determinacion de la granulometria
de un material, no obstante, en este estudio se utilizaron dos: el
sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS) y el método de la

pipeta.

Cabe mencionar que en este estudio se utilizaron ambos métodos

porque el andlisis granulométrico SUCS por debajo de malla 200 no
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diferencia entre las particulas finas como limos y arcillas, las cuales

se determinan con mayor precision por el método de la pipeta.

Para determinar la granulometria por método SUCS se hizo pasar una
muestra de peso conocido (a peso constante) por un juego de
tamices de diversos tamafnos de rejilla, se utilizaron los tamices de
malla #10 (2 mm), #20 (0.84 mm), #40 (0.42 mm), #60 (0.25
mm), #100 (0.149mm) y #200 (0.074mm). Se tamizo cada residuo
durante 5 minutos y se separaron los diferentes tamanos de
particulas en bolsas previamente pesadas. Obteniendo los
porcentajes de grava, de arena, de limo y de arcilla, asi como los

coeficientes de uniformidad.

Para la determinacion de las particulas por debajo de la malla #200
se utilizé el método de la pipeta el cual consistié en la separacion y
cuantificacion en porcentaje de las particulas de arena, limo y arcilla
de las muestras de residuos. Este procedimiento se realizé siguiendo
el Método de la pipeta de acuerdo al “Manual de Procedimientos
Analiticos” (Delgadillo Flores, 2010), donde 100 gramos de residuo
secados previamente fueron lavados y tamizados a través de malla
#200, donde la parte arenosa (la fraccion retenida se seca y se pesa)
mientras que el lavado (fraccibn que pasa de agua y finos), se
transfieren a una probeta y se deja reposar. Posteriormente se
tomaron muestras de los lavados, se secaron en estufa (marca: j. m.
Ortiz) y se pesaron. Finalmente se consulto el triangulo de texturas

(Figura XI11) para obtener la clase textural del mismo
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3.1.3. Caracterizacion quimica de los residuos.

Las pruebas realizadas se encuentran basadas en la NOM-141-
SEMARNAT-2003 y LA NOM-157-SEMARNAT-2009 y en el método EPA
65000. Las cuales son: la determinacion de pH, determinacién de
elementos totales, la geodisponibilidad de elementos toxicos y la

prueba de balance acido - base (ABA).

3.1.3.1. Determinacion de pH.

La determinacion del pH se realiz6 conforme al procedimiento EPA
9045. Se prepararon las muestras de residuos en una relacion 1:3 de
residuo:agua, las cuales se agitaron a 250 rpm durante 5 minutos en
un agitador orbital (marca: Heidolph; modelo: Unimax 2010), estas
se dejaron reposar durante 1 hora y se realiz6 la mediciobn en un

potencidémetro (marca: Beckman; modelo: 720).
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3.1.3.2. Determinacion de elementos totales.

De acuerdo a la NOM-157-SEMARNAT-2009 se realizo la medicion del
contenido de elementos totales en los residuos mineros, esto se
cuantificé utilizando un equipo de fluorescencia de Rayos X (marca:
Thermo Niton FXL modelo: compacto) adaptando el método EPA
6200.

Los elementos analizados fueron los siguientes, aluminio(Al),
antimonio (Sb), arsénico (As), azufre(S), bario (Ba), bismuto(Bi),
cadmio (Cd), calcio(Ca), cesio (Cs), cobalto (Co), cobre (Cu),
cromo(Cr), escandio(Sc), estafio (Sn), estroncio (Sr), hierro (Fe),
manganeso (Mn), mercurio (Hg), molibdeno (Mo), niquel (Ni), oro
(Au), paladio (Pd), plata (Ag), plomo (Pb), potasio(K), rubidio (Rb),
selenio (Se), silicio (Si), sodio (Na), talio (Tl), telurio (Te), titanio
(Ti), torio (Th), uranio(U), vanadio(V), wolframio (W), zinc(Zn),

zirconio (Zr).

3.1.3.3. Geodisponibilidad en residuos.

Para la prueba de geodisponibilidad o extraccion de metales y
metaloides, con agua en equilibrio con CO,, se colocaron 5 gramos de
muestras de residuos en 100 mililitros de agua desionizada (pH=5.5)
en envases de plastico, los cuales se agitaron durante 18 horas en un
lixiviador axial (marca: Fisher Scientific; modelo: N/A), se filtraron
por membranas de 0.45 micrometros con ayuda de portafiltros
swinnex y jeringas (aproximadamente 50 mililitros) y se acidificaron

con 0.5 mililitros de acido nitrico concentrado.

Finalmente las muestras de residuos fueron analizadas mediante
espectroscopia 6ptica de emisién atdbmica con plasma inductivamente

acoplado (ICP-OES) en un equipo Iris Intrepid Il, para los elementos:
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aluminio, antimonio, arsénico, azufre, bario, berilio, Berilio, Boro,
cadmio, calcio, cobalto, cobre, cromo, hierro, magnesio, manganeso,
mercurio, molibdeno, niquel, plata, plomo, potasio, selenio, silicio,

sodio, talio, titanio, vanadio, y zinc.

3.1.3.4. Prueba de Balance Acido - Base

El potencial de generacion de drenaje acido se determind aplicando la
Prueba Modificada de balance Acido-Base (PM-ABA). (Lawrence y
Wang, 1997). Se calcul6 el valor del potencial de neutralizacion (PN),
asi como del potencial de acidez (PA) de los residuos. De esta manera

finalmente se calculé el potencial de neutralizacion neto (PNN).

Para el potencial de neutralizacion se realiz6 una medicion cualitativa
de carbonatos adicionando unas gotas de &cido clorhidrico vy

observando la efervescencia producida.

La determinacion cuantitativa se determiné por medio de la
valoracion inversa de acido en exceso en una muestra preparada
segun la NOM-141-SEMARNAT-2003 con una solucién de hidréoxido de
sodio 0.1 N (normalizada) hasta un pH final de 8.3 o0 mayor y de esta
forma se encontré el punto de equivalencia y el célculo del contenido
de materiales alcalinos, expresado en kg de CaCOgs/tonelada de

material.

Por otra parte, el potencial de acidez tiene como objetivo determinar
la capacidad del material para producir acidez (representado como el
azufre que se encuentra en forma de sulfuros). Dicho porcentaje se
multiplico por 31.25 (valor que se obtiene de la reaccion de
neutralizacion de sulfuros con carbonato).Segun la siguiente

expresion:

PA = [%S?] x 31.25 Reaccién III
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El contenido de azufre total se cuantifico utilizando un equipo de
fluorescencia de Rayos X (marca: Thermo Niton FXL modelo:

compacto) adaptando el método EPA 6200.

La determinacion del contenido de azufre como sulfato se determind
siguiendo el método turbidimétrico EPA 375.4. Para este método las
muestras de residuos se pesaron, agitaron y filtraron conforme al
procedimiento de geodisponibilidad antes mencionado;
posteriormente, se adiciond cloruro de bario a las muestras liquidas
para formar una suspension de sulfato de bario. La turbidez
resultante de la suspension se midio utilizando un espectrofotometro
UV visible (modelo: Cary 3E; marca: Varian) y la respuesta se

compard con una curva estandar de sulfato.

3.2. Cemento.

El cemento utilizado para la fabricacibn de los concretos fue:
Cemento portland normal y Cemento CPP 30 RRS, ambos obtenidos
comercialmente. Para efectos de discusidn, cabe mencionar que éste

ultimo presenta la caracteristica de ser resistente a sulfatos.

Para las muestras de cemento se realizd la determinacion de pH,
determinaciéon de elementos totales, asi como geodisponibilidad y
prueba de balance acido - base, aplicado los procedimientos de los

apartados 3.1.3.1, 3.1.3.2, 3.2.3.3y 3.2.3.4.

3.3. Elaboracion de los concretos.

Concluida la caracterizacion de los residuos y de los cementos, se
prosiguié con la fabricacion de cilindros de concreto, con base en el
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método estandarizado ASTM-C-192, la cual establece la practica
normalizada para preparacion y curado de especimenes de concreto

para ensayo en laboratorio.

El cemento utilizado en la fabricacion de los concretos (hidraulico,
celular y permeable) fue un cemento portland normal, en el Cuadro 11
se muestra la composicion tipica de los principales componentes de

este tipo de cemento (CEMEX, 2005).

Cuadro II Proporcion tipica de los compuestos principales del

cemento portland para un cemento ordinario.

Compuesto %
Silicato tricalcico 50
Silicato dicalcico 25
Aluminato tricalcico 12
Ferroaluminio tetracélcico 8
Yeso hidratado 3.5

Con base en esta norma los especimenes para medir la resistencia
del concreto en compresion o esfuerzo de tension deben ser cilindros
de concreto colado y fraguado en posicion vertical. Los moldes en
forma de cilindro utilizados tuvieron una dimension de 300 mm de

largo x 200 mm de ancho.

Para determinar las proporciones de las mezclas se utiliz6 una curva
de resistencia vs relacion agua: cemento (A/C) (Figura XIV), de la
cual se obtuvo la relacion a utilizar y posteriormente se obtuvieron

las proporciones de agregado recomendadas a partir de tablas.
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3.3.1. Concreto hidraulico.

Para la fabricacion del concreto hidraulico se utilizaron los tres tipos
de residuos, en donde por su granulometria el terrero tomé el papel
del agregado grueso, mientras la arena y el jal (en proporciones 4:1)
fueron los agregados finos. De esta forma se buscé un balance en la
granulometria del agregado. Las proporciones se muestran en el

Cuadro Il1I.

Cuadro III. Mezcla para concreto hidraulico.

Material kg
Terrero 28.82
Arena 25.36
Jal 8.45
Cemento portland 7.00
Agua 3.90
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La elaboracion del concreto hidraulico que se destina para piso
comUnmente utiliza una resistencia a la compresién de 250 kg/cm?,
por lo que se realiz6 una mezcla, utilizando una proporcion de

agua/cemento de 0.5, para obtener una resistencia de tal magnitud.

Se realiz6 la mezcla en una revolvedora normal (sin aspas), se
integraron poco a poco todos los componentes de la mezcla junto con
un aditivo reductor de agua (64 mililitros), cuando se tuvo una
mezcla homogénea y fluida se prosiguiéo al llenado de los moldes

mencionados.

3.3.2. Concreto celular.

El procedimiento para fabricar el concreto celular es similar al del
concreto hidraulico con la diferencia que la mezcla se realiza en una
revolvedora acoplada a un motor de gasolina, la cual lleva en su
interior aspas en forma de malla, lo que ayuda a la inclusién de una

mayor cantidad de aire.

En este caso se utilizd sélo el jal y la arena, ya que el terrero al tener
una granulometria mucho mayor no es adecuado para fabricar este

tipo de concreto. Las proporciones se presentan en el Cuadro IV.

Cuadro IV. Mezcla para concreto celular.

Material kg
Arena 7.00
Jal 7.00
Cemento portland 10.00
Agua 5.00
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Durante el mezclado se hizo la adicién de dos aditivos, un reductor de
agua para concreto celular y un aditivo inclusor de aire, del primero

se agregaron 60 mililitros y del segundo 90 mililitros.

Se mezcldé uniformemente durante quince minutos para dar paso al
llenado de los moldes cilindricos conforme al procedimiento ASTM-C-
192.

3.3.3. Concreto permeable.

En la fabricacion del concreto permeable se utilizé s6lo el terrero,
debido a que este tipo de concreto requiere una materia prima con
una granulometria especifica y que esta se encuentre libre de
agregados finos. Para cumplir con estos requerimientos el terrero fue
triturado a 1/2” con ayuda de un molino de mandibulas, para después
ser tamizado por malla de 3/8 “con el objetivo de retirar la mayor
cantidad de material fino, ya que estos pueden mermar la

permeabilidad del material.

De manera similar a los concretos mencionados anteriormente, los
componentes de la mezcla (terrero triturado, cemento y agua) son
puestos en una revolvedora normal (sin aspas), en las cantidades en
las que se muestran en el Cuadro V, donde se combinan hasta
alcanzar una mezcla homogénea. Durante el mezclado se adiciond
(288 mililitros) de aditivo para concreto permeable “ecocreto” (aditivo
comercial), el cual aglomera los agregados dejando grandes poros

por donde es capaz de pasar el agua.

Cuadro V. Mezcla para concreto Permeable.

Material kg
Terrero 29.0
Cemento portland 7.2
Agua 2.0
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Con los elementos bien integradas se llené un molde de madera de
forma cuadrada (diferente a los moldes cilindricos anteriores) en el
cual se le compacto (en lo posible) con pequefios golpes y una
madera, obteniéndose un espécimen de 25x25 centimetros. El
proceso comunmente requiere de maquinas compactadoras, las
cuales se utilizan en campo en el momento de colocacién del concreto
permeable. Sin embargo para los fines de estudiar a nivel laboratorio

este tipo de concreto, la compactacion realizada es funcional.

3.4. Evaluacion de los concretos.

Las evaluaciones so6lo se realizaron al concreto hidraulico y el
concreto celular, esto, debido a que ya que el concreto permeable no
tenia el tamafo adecuado y tampoco se contaba con la suficiente

cantidad de residuos.

Con el propo6sito de realizar mas pruebas en los concretos, estos
fueron cortados en cilindros mas pequefios (5 cm x 15 cm), con los

cuales se realizaron los siguientes procedimientos.

3.3.1. Resistencia a la compresion.

Después de fraguado, los concretos hidraulico y permeable, se
desmoldaron a los 7, 14 y 28 dias y se le realiz6é la prueba de

resistencia a la compresion, anteriormente descrita.

Con el objetivo de distribuir uniformemente la carga aplicada es
necesario el “cabecear” el espécimen, es decir, se le coloca una
delgada capa de mortero de azufre de alta resistencia, en la parte
superior e inferior del cilindro, ya que es sobre éste, donde se aplica

la fuerza.
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Para el ensayo se coloc6é cada uno de los cilindros de concreto en el
aparato de compresion, el cual aplica lentamente una fuerza en

direccion axial, hasta llegar al punto de ruptura del concreto.

La fabricacion de concretos asi como la prueba de resistencia a la
compresion, fue posible gracias a la colaboracion del Ingeniero Jaime
Grau Genesias y el Ingeniero Alvaro Potrero Dominguez, en las
instalaciones de la empresa Concreto Ecoloégico de México S.A. de
C.V.

3.3.2. Oxidacion acelerada.

Con el propésito de simular un intemperismo los concretos fueron
sometidos a un tratamiento de oxidacion acelerada. El procedimiento
consistidé en sumergir cada pieza de concreto (hidraulico y permeable)
a una exposicion a peroxido de hidrogeno al 30%o, el cual, se colocé a
un 30% de exceso del material oxidable para asegurar que éste no
fuese un reactivo limitante. Para cada tipo de concreto se dejé una
pieza de concreto (previamente cordato), como testigo para las

pruebas.

Después de la simulacion de oxidacion acelerada, las muestras se
secaron a 40°C, en una estufa (marca: j. m. Ortiz) y fueron
sometidas a pruebas de resistencia a la compresion (como se

menciond, para evaluar su afectacion).

La prueba de resistencia a la compresion se realizd en las
instalaciones del laboratorio del Instituto Mexicano del Cemento y del
Concreto, gracias a la colaboracion del Ingeniero Mario Alberto
Hernandez Hernandez y su equipo de trabajo el Ingeniero José
Manuel Cagal Ramirez y el Ingeniero Luis Gallegos Calleja. Esta
laboratorio se encuentra acreditado ante la Entidad Mexicana de

Acreditacion, A.C. (EMA) Acreditacion en ensayos de acuerdo a la
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NMX-EC-17025-IMNC-2006 en la rama de la construccion vy
ante el Organismo Nacional de Normalizacion y Certificacion de la
Construccion y la Edificacion, S.C. (ONNCCE) en la NMX-CC-9001-
IMNC-2008 / 1ISO 9001:2008. Ademas de acreditacion ante
CONAGUA.

Después de la simulacion de oxidacion acelerada, se determiné el pH
a los residuos liquidos obtenidos para los dos concretos evaluados,

con ayuda de un potenciometro (marca: Beckman; modelo: 720).

3.3.3. Microscopia Electronica de Barrido acoplada a
Espectrometria de rayos x por Energia Dispersa (MEB-EDS).

Se analizaron por microscopia electronica de barrido las muestras de
concreto, celular e hidraulico, obtenidos antes y después del proceso
del oxidacién. Esto con el objetivo de conocer la composicion de los
materiales y poder identificar una posible alteracion en ellos debida a

la oxidacion.

Para cada muestra, se realizaron diversas mediciones en diferentes

puntos aleatorios, con el objetivo de analizar la composicién de estos.

Esta prueba se realizO en un microscopio electronico de barrido
acoplado a espectrometria de rayos x por energia dispersa (MEB-
EDS) (modelo: Tabletop TM-1000; marca: Hitachi).

3.4.4. Difraccion de Rayos X.
Para determinar las fases mineralogicas presentes en el concreto asi

como detectar una posible alteracion por el proceso de oxidacion, se

analizaron los residuos mineros (jal, arena y terrero), asi como, a las
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muestras de concreto hidraulico y celular obtenidos antes y

posteriormente al proceso de oxidacion.

Las muestras fueron molidas mediante un mortero, se
homogenizaron y se analizaron en un difractometro Shimadzu XRD-
6000 equipado con filtro de Ni y tubo de cobre, utilizando un
portamuestras de aluminio (fracciones no orientadas) en el intervalo

angular 20 de 4° a 70°y velocidades de 2°/minuto.

La prueba se realiz6 en el Laboratorio de Difraccion de Rayos X, del
Instituto de Geologia (Departamento de Geoquimica) en la

Universidad Nacional Autébnoma de México.
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4. RESULTADOS y DISCUSION.

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos de las
pruebas realizadas a los residuos mineros y cementos, asi como la

fabricacion y evaluaciéon de los concretos.

4.1. Muestras de residuos mineros.

A continuacion se presenta la caracterizacion fisica y quimica de los

residuos mineros (terrero, arenay jal).

4.1.1. Caracterizacion fisica de los residuos.

La caracterizacion fisica integra la densidad, humedad y el analisis

granulomeétrico.

4.1.1.1. Densidad.

Como se mencioné con anterioridad, la densidad de los residuos
mineros es importante porque va a permitirnos predecir qué tan
pesado sera el material que se va a elaborar, pues esta también es
una variable en el momento de elegir el uso adecuado. De tal forma,
en el Cuadro VI se presentan los resultados de las pruebas de
densidad obtenidos para los tres residuos analizados, se puede
observar que tienen una densidad alta en comparaciéon con los
agregados comunmente utilizados en la industria (densidades entre 2
y 2.5), siendo la arena la de mayor densidad seguida del jal y el

terrero.
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Cuadro VI. Determinacion de densidad.

Muestra p (mg/m?3) DPR*
Terrero 2.833 2.67
Arena 3 .163 4.00
Jal 3.067 4.96

Se realizaron duplicados a los tres tipos de residuos y la diferencia
porcentual relativa entre la muestra y su duplicado, se encuentra por
debajo del 20%, este criterio se establecié como limite de aceptacion
de los resultados generados ya que es el que se ocupa en andlisis de

matrices ambientales.

Se sabe que una densidad alta de los agregados en el concreto puede
proporcionar alta resistencia, sin embargo, no siempre es lo mas
adecuado, ya que también hace que estos sean demasiado pesados.
Por lo general, los agregados que presentan alta densidad se utilizan
para fabricar concretos que se utilizan en pisos, pavimentos, blogues
de concreto armables, etc. Por ello una de los materiales sugeridos es
el concreto hidraulico (para piso), asi como también, se sugieren

materiales ligeros.

4.1.1.2. Humedad.

Tras haber pesado y secado las muestras hasta peso constante, se
obtuvieron los siguientes resultados de humedad para los residuos

mineros

Cuadro VII. Contenido de humedad en residuos mineros.

Muestra % humedad
Terrero 0.8
Arena 0.7
Jal 1.2

1 DPR: Diferencia Porcentual Relativa.
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Podemos observar que el residuo que contiene mas humedad es el
jal, seguido del terrero y la arena. En general, en la industria de la
construccion, la humedad en los agregados del concreto (en nuestro
caso los residuos) puede llegar a alterar el contenido de agua en las
mezclas de los concretos, debido a que parte del agua de mezcla
utilizada puede ser absorbida por los agregados. De esta manera, la
humedad en los residuos también contribuye al agua necesaria para

la realizacion de la mezcla.

4.1.1.3. Analisis granulométrico.

Como anteriormente se menciond, debido a que el terrero tiene una
granulometria muy grande el analisis SUCS sodlo fue realizado al jal y
la arena. En el Cuadro VIII se presentan los resultados de la
granulometria obtenida para las muestras de jal. Se puede observar
que menos del 50% de la muestra son particulas finas, por lo que el

jal se considera un material granular.

Cuadro VIII. Granulometria SUCS para muestra de jal

Masa de Porcentaje Porcentaje
No. Apertura residuo de residuo de residuo
Malla (mm) retenido retenido que pasa
10 1.68 9.28 1.86 98.14
20 0.84 69.16 13.83 84.31
40 0.42 53.77 10.75 73.56
60 0.25 24.60 4.92 68.64
100 0.149 39.16 7.83 60.80
200 0.074 95.99 19.20 41.61
Finos 0] 208.02 41.60 0.00
COEFIENTE DE UNIFORMIDAD?: 2

2 COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD (Cu): division entre el tamafio de malla por debajo del cual queda el
60% del material y el tamafio de malla por debajo del cual queda el 10% del material (en peso).
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En dicho cuadro, el coeficiente de uniformidad es de 2, lo que indica
que este residuo es uniforme, ya que contiene material con un
intervalo corto de tamafo, entre aproximadamente 1.68 Y 0.004

milimetros (tamafno aproximado de la arcilla).

Asi mismo, en la Figura XV se presenta la gréafica del porcentaje de
particulas que pasa contra la apertura de malla, en dicha figura se
puede observar que la curva es suave lo que indica que tiene una
granulometria continua, lo cual fue observado cuando todos los

tamices retenian cierta cantidad de particulas.
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Figura XV. Curva de distribucion granulométrica para jal (SUCS).

De la misma forma, los resultados de la granulometria de la arena se
presentan en el Cuadro IX donde se puede observar que casi no hay
presencia de particulas finas y que la mayor parte de las particulas
que constituyen a este residuo estan comprendidas entre los 1.68 y

0.074 milimetros.

64



Cuadro IX Granulometria SUCS para muestra de arena.

Masa de Porcentaje | Porcentaje
No. Apertura residuo de residuo de residuo
Malla (mm) | retenido (g) retenido que pasa
10 1.68 23.62 4.72 95.28
20 0.84 107.60 21.52 73.76
40 0.42 148.09 29.62 44.14
60 0.25 85.39 17.08 27.06
100 0.149 62.84 12.57 14.49
200 0.074 37.11 7.42 7.07
finos 0 35.34 7.07 0.002
COEFIENTE DE UNIFORMIDAD: 5.6

El coeficiente de uniformidad de la arena es 5.6 por lo que se
considera no uniforme, ya que contiene material con un amplio

intervalo de tamano.

De la misma forma, en la Figura XVI se observa la grafica del
porcentaje de particulas que pasa contra la apertura de malla
obtenida para la arena, en dicha figura se puede observar que la

curva es suave lo que indica que tiene una granulometria continua.
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Figura XVI .Curva de distribucion granulométrica arena (método
SUCS)
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La granulometria de los agregados que se incorporan a los concretos
son de gran importancia ya que estos afectan diversos factores, como
la trabajabilidad y la textura del concreto, ya que estos agregados
tienen que adaptarse a las necesidades de la construccion en las que

se van a utilizar.

Textura.

La textura fue determinada para dos tipos de residuos (arena y jal).A
partir de los porcentajes de arena, limo y arcillas obtenidos, se realiza
una localizacion de la textura en el triangulo de la Figura XlIl. De tal
forma, se presenta la textura encontrada para cada uno material

(Cuadro X).

Cuadro X Determinacion de textura por el método de la pipeta.
Muestra | Arena (%) |Limo (%) | Arcilla (%) | Textura
Arena 92.02 5.90 2.09 Arenosa
Jal 24.18 35.13 40.69 Arcilloso limoso

Podemos observar que, la arena tiene el mayor promedio de
particulas arenosas, pero menor contenido de arcilla. Mientras que el

jal tiene un contenido de particulas mas equilibrado.

Se sabe que la proporcion de limo y arcilla en los materiales
contribuyen en el comportamiento del concreto fresco asi como del
producto final, ya que puede afectar la adherencia y la consistencia
de estos. Si contienen un gran contenido de finos, estos ayudaran a
tener una mayor adherencia con los agregados, sin embargo, por
ejemplo en el caso del concreto permeable esto afecta la porosidad
del material y por tanto se ve mermado su objetivo principal, que es

dejar pasar liquidos a traveés de él.
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A partir de estos resultados podemos darnos cuenta que el jal y la
arena pueden ser utilizados en concretos como el hidraulico y el
celular, donde el contenido de particulas finas no afecten las
propiedades del mismo. Por otro lado, el terrero puede ser utilizado
en los tres tipos de concretos sugeridos en este trabajo por tener una
granulometria mayor, y es el uUnico residuo adecuado para la
fabricacion del concreto permeable, no obstante, es necesario un

pretratamiento del terrero, para dejar a este libre de finos.

4.1.2. Caracterizacion quimica de los residuos.

La caracterizacion quimica de los residuos integra la determinacion de
pH, determinacién de elementos totales, geodisponibilidad y prueba

de balance acido-base.

4.1.2.1. Determinacion de pH.

Los resultados de las mediciones del pH para las muestras de

terreros, de arenas y jales se muestran en el Cuadro XI.

Cuadro XI. Determinacion de pH de los residuos.

Muestra pH PH . DPR
promedio
Terrero 939 9.26 2.84
9.13
Arena 8.53 8.55 0.39
8.56 ) )
Jal 8.28 8.19 2.16
8.10 ) )

Se puede observar que el pH de las muestras de residuos es basico y
se consideran no peligrosos, esto con base a la NOM-157-SEMARNAT-
2009, que establece que los residuos mineros se consideran

peligrosos cuando el valor del pH sea menor o igual que 4 o mayor
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que 10, para ser considerados como no peligrosos. Por otra parte el
porcentaje de coeficiente de variacion para la determinacion de esta
propiedad para cada muestra es bajo, asi como también lo es la
diferencia potencial relativa entre los duplicados, por tanto, podemos

considerar que los valores de pH son aceptables.

4.1.1.2. Determinacion de elementos totales en residuos.
Derivado del andlisis de fluorescencia de rayos X, se obtuvieron los

siguientes (Cuadro XIl) valores de concentraciéon de los elementos

analizados.

Cuadro XII. Contenido de elementos totales en residuos.

Elemento Terrero (ppm) |Arena (ppm) |Jal (ppm)
Antimonio < LD < LD < LD
Arsénico < LD 21.08 42.93
Azufre 597.64 9429.07 13261.25
Bario 385.23 332.55 253.18
Cadmio < LD < LD < LD
Calcio 42007.25 46972.76 63195.79
Cesio 19.45 20.81 23.14
Cobalto < LD < LD 386.46
Cobre 230.99 505.04 947.11
Cromo 41.41 < LD 32.90
Escandio 145.02 148.90 218.61
Estafio <LD < LD < LD
Estroncio 84.17 81.10 75.04
Hierro 70514.11 329945.38 209281.80
Manganeso 1597.66 2108.61 2493.92
Mercurio < LD < LD < LD
Molibdeno < LD 7.31 14.08
Niquel 36.24 139.20 59.70
Oro < LD < LD < LD
Paladio < LD < LD < LD
Plata < LD < LD < LD
Plomo < LD 30.92 < LD
Potasio 7048.27 4023.88 3163.47
Rubidio 20.50 21.09 14.97
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Elemento Terrero (ppm) Arena (ppm) Jal (ppm)
Selenio < LD <LD < LD
Talio <LD < LD < LD
Telurio < LD < LD < LD
Titanio 2148.98 1241.32 1169.53
Torio < LD < LD < LD
Uranio < LD < LD < LD
Vanadio 77.72 75.40 55.07
Wolframio < LD 48.23 61.60
Zinc 95.57 < LD < LD
Zirconio 87.03 58.30 52.17

Podemos observar grandes concentraciones de hierro, calcio y azufre,
lo cual es congruente con lo esperado, ya que esto se debe
principalmente a la presencia de pirita y calcita en los residuos. De
igual forma podemos ver que la mayor pare de los elementos
analizados se encuentran por debajo del limite de deteccién del

equipo (<LD), o bien, se encuentra en poca proporcion.

4.1.2.3. Geodisponibilidad de los residuos.

La toxicidad de los metales y metaloides en jales no dependen de su
concentracion total sino de la concentracion “geodisponible”
representada como la fraccion extraible bajo condiciones ambientales.
Los metales y metaloides presentes en la fraccion extraible pueden
representar un riesgo ambiental, ya que se pueden movilizar en el
ambiente. Esta prueba de extraccion tuvo como propdésito caracterizar
elementos

la peligrosidad mediante la geodisponibilidad de

potencialmente téxicos (EPT).

En el Cuadro XllIl se presentan las concentraciones obtenidas para
los elementos normados en la NOM-141-SEMARNAT-2009, los cuales

son antimonio (Sb), arsénico (As), bario (Ba), berilio (Be), cadmio
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(Cd), cromo(Cr), mercurio (Hg), plata (Ag), plomo (Pb), selenio (Se),

asi como otros de interés.

Cuadro XIII Concentracion total soluble medida por ICP-OES de

residuos.
Ag* Al As* B Ba* Be* Ca
Elemento
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) |(mg/L)
1y 0.015 | 0.023 | 0.062 | 0.0098 | 0.031 | 0.017 | 0.013
(mg(L)
Terrero <LD <LD <LD <LD <LD <LD 10.603
Arena <LD 0.268 <LD 0.021 0.015 <LD =200
Jal <LD 0.091 <LD 0.021 0.007 <LD >200
Elemento Cd* Co Cr* Cu Fe Hg* K
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) | (mg/L)
LD (mg(L) 0.18 0.003 0.003 0.007 0.014 1.758 0.167
Terrero <LD <LD <LD <LD 0.020 <LD 1.097
Arena <LD <LD <LD <LD <LD <LD 6.559
Jal <LD 0.012 0.031 <LD <LD <LD 1.728
Mg Mn Mo Na Ni Pb* S
El t
emento | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
LD (mg(L) 0.2 0.016 0.023 0.031 0.017 0.05 0.032
Terrero 2.101 <LD 0.038 2.151 0.028 <LD <LD
Arena 0.639 <LD <LD 4.132 <LD <LD 16.627
Jal 1.713 0.031 <LD 1.029 <LD <LD 302.988
Elemento Sb* Se* Si Ti TI A" Zn
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) | (mg/L)
LD
0.015 0.021 0.008 0.012 0.075 0.016 0.02
(mg(L)
Terrero <LD <LD 0.340 <LD 0.092 <LD 0.055
Arena <LD <LD 0.920 <LD <LD <LD <LD
Jal <LD 0.027 0.526 <LD <LD 0.007 0.005

*Elementos normados en la NOM-157-SEMARNAT-2009 en residuos
mineros.

En el cuadro anterior se puede ver que en la mayoria de los
elementos analizados, los lixiviados de los residuos, se encuentran
por debajo del limite de deteccién. Es importante resaltar que se

detectaron altas concentraciones de azufre soluble lo cual, como se
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menciond anteriormente puede afectar la durabilidad de los

concretos.

En el Cuadro XIV podemos ver la comparacion de las concentraciones

obtenidas con los limites maximos permitidos.

Cuadro XIV. Comparacion de contenido de elementos normados con

los limites maximos permisibles.

LMP PECT | Terrero Arena Jal
Elemento (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
Antimonio 0.53 <LD <LD <LD
Arsénico 5.00 <LD <LD <LD
Bario 100.00 <LD 0.02 0.01
Berilio 1.22 <LD <LD <LD
Cadmio 1.00 <LD <LD <LD
Cromo 5.00 <LD <LD 0.03
Mercurio 0.20 <LD <LD <LD
Plata 5.00 <LD <LD <LD
Plomo 5.00 <LD <LD <LD
Selenio 1.00 <LD <LD 0.03

*Limites maximos permisibles (LMP) para los constituyentes téxicos en extracto.
NOM-157-Semarnat-2009

Con base en los resultados obtenidos podemos decir que los residuos
no presentan elementos potencialmente téxicos extraibles, ya que la
concentracion en los lixiviados no sobrepasa los limites méaximos

permisibles.

4.1.2.4. Prueba de Balance Acido - Base.

Potencial de neutralizacion.

Como se mencioné en la metodologia, se realizO una prueba
cualitativa para observar si existen carbonatos presentes en las
muestras de residuos mineros.
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En la Figura XVII se puede apreciar que cuando se le agregan gotas
de acido clorhidrico a las muestras de residuos, se observa una
efervescencia. Dicha efervescencia representa el didéxido de carbono

(CO>) que se produce cuando los carbonatos reaccionan con el acido.

Figura XVII Prueba cualitativa de
carbonatos. Visualizacion de la

efervescencia moderada.

Continuando con la determinacién del potencial de neutralizacion,
éste se calcul6é a partir de la titulaciéon por retroceso y obteniendo la
primera derivada. En la Figura XVIII se presenta un ejemplo de la
determinacion del potencial de neutralizacién para la muestra de
terrero. En esta gréfica, el eje X representa los mililitros de sosa
(NaOH) agregados, siendo el eje Y el pH registrado. Ademas el eje Y
secundario (lado derecho de la gréafica), representa la derivada en
cada punto (linea azul). De tal forma, el punto de equivalencia lo
encontramos cuando hay una diferencia significativa en el pH y por lo

tanto en su derivada.
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de terrero.

Finalmente al hacer la valoracion de acido en exceso de todas las
muestras se obtuvieron los resultados que se presentan en el Cuadro
XV. Se realizaron duplicados de cada una de los residuos y se observa
que la diferencia porcentual relativa es baja (<20%) y por tanto

aceptable.

Cuadro XV. Potencial de neutralizacion de residuos.

Muestra PN KgCaCO;/TON DPR
Terrero 131.71 1.28
Jal 167.66 2.35
Arena 103.24 0.81

Potencial de acidez.

Se determind la concentracion de azufre por fluorescencia de rayos X
(FRX). Esta es una técnica analitica instrumental no destructiva, que
mide la composicion elemental de una sustancia generalmente soélida

al ser expuesta a una radiacion de rayos X.

Para realizar la determinacion del potencial de acidez, el elemento de

nuestro interés en este caso es el azufre por lo que en el Cuadro XVI
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se presentan los resultados para este elemento en cada una de las
muestras analizadas. Cabe mencionar que los analisis se llevaron a
cabo por triplicado para tener una mayor confiabilidad en las
determinaciones. Se calculé el coeficiente de variacion, del cual,
podemos concluir que la mediciones del azufre total es aceptable, ya

que este se encuentra por debajo del 20%.

Cuadro XVI. Contenido de azufre total de residuos.

Muestra Stotal (%) %CV
Terrero 0.27 3.69
Arena 2.70 1.14
Jal 4.12 3.57

Por otro lado, se determindé también la concentracion de sulfatos

mediante el método turbidimétrico EPA 375.4 mencionado

anteriormente. A continuacion se muestran (Cuadro XVII) los
resultados obtenidos del contenido de sulfatos en las los residuos

mineros.

Cuadro XVII. Contenido de sulfatos de residuos.

Muestra Ssos % DPR
Terrero 0.040 40.00
Arena 0.140 45.71
Jal 0.246 34.15

Finalmente, con los datos obtenidos se calcul6 el potencial de acidez
(Cuadro XVIII). Recordemos que este se calcula multiplicando el
contenido de sulfuros en porcentaje (diferencia del contenido de
azufre total menos los sulfatos) por 31.25 como se muestra a

continuacion.

PA = [%S?] x 31.25
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Cuadro XVIII. Potencial de acidez de residuos.

Muestra | %0 S rotal % Sso4 Stotal~Sso4 PA

Terrero 0.27 0.04 0.23 7.19
Arena 2.70 0.14 2.56 80.00
Jal 4.12 0.25 3.87 121.06

De los tres residuos analizados el jal presenta el potencial de acidez

mas alto, debido a la gran cantidad de sulfuros presentes,
convirtiéndolo en el residuo con mayor probabilidad de generar

drenaje acido.

Potencial de neutralizacion neto.
Con los valores de PA y PN determinados, se pudo obtener el
potencial de neutralizacion neto (PNN), los resultados se presentan

en el Cuadro XIX.

Cuadro XIX. Potencial de neutralizacion neto de residuos.

Muestra PA PN PNN

Terrero 7.19 131.71 18.33
Arena 80.00 103.24 1.29
Jal 121.06 167.66 1.38

En dicho cuadro podemos observar que el potencial de neutralizacion
neto correspondiente al jal y la arena, se encuentran muy cercanos
al limite para ser considerado como residuos generadores de drenaje

acido “peligroso” (PN/PA>1.2 se considera peligroso).

La generacion de drenaje acido es el principal alarmante, por ello, es
importante la presencia de un agente neutralizante en la mezcla, en

este caso el cemento cumple con esta funcion.
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4.1.2.5. Difraccion de rayos x.
Mediante el analisis por difraccion de rayos x fue posible determinar

las fases mineralGgicas presentes en los residuos. A continuacion se

presentan los resultados obtenidos (Cuadro XX).

Cuadro XX. Mineralogia de los residuos mineros obtenida por DRX.

Muestra Fases identificadas

Cuarzo: SiO;

Calcita: CaCOs3

Feldespato de tipo plagioclasa intermedia:
(CaNa)(AIS|)ZS|208

Clinocloro: (MgFe)es(SiAl)4010(OH)s
Anfibol tipo ferropargasita:
NaCazFe4AISi6AI2022(OH)2

Hematita: Fe,O03

Pirita: Fe,S

Terrero

Cuarzo: SiO»

Calcita: CaCOs3

Feldespato de tipo plagioclasa intermedia:
((CaNa)(AISI)2Si,0g

Arena Clinocloro: (MgFe)s(SiAl)4010(0OH)s

Anfibol tipo ferropargasita:
NaCazFe4AISi6AI2022(OH)2

Magnetita: Fe3;04

Yeso: Ca(S0y4)2 2 H20

Pirita: Fe,S

Cuarzo: SiO

Calcita: CaCOg

Jal Feldespato de tipo plagioclasa intermedia:
((CaNa)(AISi),Si,0g

Clinocloro: (MgFe)s(SiAl)4010(0OH)s

Anfibol tipo ferropargasita:
NaC32F64A|Si6A|2022(OH)2
Pirita: Fe,S
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La composicion de los tres tipos de residuos mineros analizados es
altamente parecida, podemos observar algunas diferencias como la
presencia de yeso en la arena o bien, la hematita en terrero. Sin
embargo, en todos se detectd la presencia de pirita, el mineral que

contiene sulfuros y es el potencial precursor de acidez.

4.2. Cementos.

Existe una gran diversidad de cementos, disefiados cada uno con
diferentes propoésitos, sin embargo, para fines del presente trabajo
fueron analizados sé6lo dos, el cemento portland normal y el cemento
resistente a sulfatos (Cemento RS), el primero es el cemento de uso
mas comun, mientras que el segundo es un cemento resistente a

sulfatos.

4.2.1. Determinacion de pH en cementos.

Se realiz6 la determinacion del pH a ambos tipos de cementos
siguiendo el procedimiento anteriormente descrito, de los cuales se

derivaron los siguientes resultados (Cuadro XXI).

Cuadro XXI. Determinacion de pH en cementos.

Muestra pH %CV(h=3) DPR
Cemento portland 12.55 0.35
Cemento portland 12.54 0.08 0.08
(dup)
Cemento RS 12.64 0.05 0.11
Cemento RS (dup) 12.65 0.21 )

En el cuadro anterior se observa que, el pH de los cementos es
alcalino debido a la presencia de carbonatos, lo cual, ayuda a
neutralizar los posibles lixiviados acidos derivados de los residuos

mineros.
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4.2.2. Determinacion de elementos totales.

Derivado del andlisis de fluorescencia de rayos X, se obtuvieron las

siguientes concentraciones de elementos totales (Cuadro XXII).

Cuadro XXII. Contenido de elementos totales en cementos.

Elemento Cemento portland | Cemento RS
Antimonio < LD < LD
Arsénico 81.18 50.69
Azufre 5022.89 1646.24
Bario 513.49 304.85
Cadmio < LD < LD
Calcio 266640.19 200294.68
Cesio < LD < LD
Cobalto < LD < LD
Cobre 73.12 64.55
cromo 61.28 106.37
Escandio 790.46 1073.00
Estaino < LD < LD
Estroncio 587.70 465.26
Hierro 13780.13 10866.90
Manganeso 530.05 800.69
Mercurio < LD < LD
Molibdeno 8.21 8.38
Niquel 46.43 44.54
Oro < LD < LD
Paladio < LD < LD
Plata < LD < LD
Plomo 17.16 21.84
Potasio 4807.81 7217.52
Rubidio 16.22 29.29
Selenio < LD < LD
Talio < LD < LD
Telurio < LD < LD
Titanio 358.67 < LD
Torio 12.53 8.99
Uranio < LD 8.39
Vanadio 73.38 69.20
Wolframio 59.26 65.07
Zinc 114.82 118.20
Zirconio 64.15 81.33
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Como se observa en el cuadro anterior, ambos tipos de concreto no

contienen elementos potencialmente toxicos,

pero si

un alto

contenido de calcio debido a los silicatos dicalcico y tricalcico, ambos

componentes comunes en los cementos.

4.2.3. Geodisponibilidad en cementos.

De

igual

forma que con

los

residuos mineros,

se

realizé la

determinacion de metales y metaloides extraibles bajo condiciones

ambientales (geodisponibilidad) en los cementos, los resultados se

presentan en el Cuadro XXIII.

Cuadro XXIII. Concentracion total soluble medida por ICP-OES en

cementos.

Elemento | Ag (mg/L) | Al (mg/L) As (mg/L) | B(mg/L) | Ba(mg/L) | Be (mg/L) | Ca (mg/L)
LD (mg(L) 0.0150 0.0230 0.0620 0.0098 0.0310 0.0170 0.013
Cemento <LD 0.105 <LD 0.040 0.475 <LD >200
portland

Cemento RS <LD 0.122 <LD 0.024 0.440 <LD >200
Elemento Cd (mg/L) Co (mg/L) | Cr(mg/L) | Cu(mg/L) | Fe (mg/L) | Hg (mg/L) | K (mg/L)
LD (mg(L) 0.180 0.003 0.003 0.007 0.014 1.758 0.167
Cemento <LD 0.005 <LD <LD <LD <LD 184.059
portland

Cemento RS <LD 0.005 <LD <LD <LD <LD 235.657
Elemento Mg (mg/L) | Mn (mg/L) | Mo (mg/L) | Na (mg/L) | Ni(mg/L) | Pb (mg/L) S (mg/L)
LD (mg(L) 0.200 0.016 0.023 0.031 0.017 0.050 0.032
Cemento 0.080 <LD <LD 87.040 <LD <LD 151.287
portland

Cemento RS 0.056 <LD <LD 90.956 <LD <LD 172.610
Elemento Sb (mg/L) Se (mg/L) Si (mg/L) Ti (mg/L) Tl (mg/L) V (mg/L) Zn (mg/L)
LD (mg(L) 0.015 0.021 0.008 0.012 0.075 0.016 0.020
Cemento <LD 0.056 0.535 <LD <LD <LD 0.006
portland

Cemento RS <LD 0.053 0.482 <LD <LD <LD 0.006
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En dicho cuadro se observa que para ambos cementos, la
concentracion de la mayoria de los elementos es baja o se encuentra
por debajo del limite de deteccion (<LD). Sin embargo, las altas
concentraciones de elementos como el calcio, silicio, sodio y azufre,
se deben a que estos se encuentran constituidos principalmente por
silicato tricalcico (3CaO SiOy), silicato dicalcico (2CaO-SiOy),
aluminato tricédlcico (3CaO-Al,O3) y aluminoferrito tetracalcico
(4Ca0-Al;03-Fe;03) y sulfato de calcio (CaSO,;) como se habia
mencionado anteriormente. También pueden estar presentes como

Cao, MgO, K>S0,4, Na>SOy.

Hay que recordar que existen algunos componentes menores en el
cemento como MgO, TiO2, Mn,03, K-O y Na,O que, por lo general, no

sobrepasan un pequefio porcentaje del peso.

4.2.4. Prueba de Balance Acido — Base en cementos.

Posteriormente, se realizé la prueba de balance acido-base (ABA) en
las muestras de cemento, para la cual se determin6 el potencial de
neutralizaciéon, el potencial de acidez y el potencial de neutralizacion
neto siguiendo los procedimientos mencionados en el capitulo

3.1.3.4.

Potencial de neutralizacion.

La determinacion del potencial de neutralizacion se realiz6 utilizando
duplicados de las muestras y se calculdé a partir de la titulacién por
retroceso y obteniendo la primera derivada. Los valores obtenidos se

presentan el Cuadro XXIV.

Cuadro XXIV. Potencial de neutralizacion en cementos.

PN
Muestra KgCaCO/TON DPR
Cemento portland 676.40 2.73
Cemento RS 785.57 1.33
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Podemos observar que los cementos tienen una alto potencial de
neutralizacion, lo que nos indica que, estos tienen la capacidad de
neutralizar los posibles lixiviados acidos derivados de la oxidacion de

los residuos mineros debido a la accion del ambiente.

Potencial de acidez.

Por otro lado, se realiz6 la determinacion del potencial de acidez en
los cementos debido a la posible presencia de sulfuros, para ello
primero se determind el azufre total por medio de fluorescencia de
rayos X, y posteriormente el azufre como sulfato determinado por
medio del analisis turbidimétrico.

En el Cuadro XXV observamos que el contenido de azufre en los
cementos es pequefio (comparado con el contenido en los residuos

mineros).

Cuadro XXV. Contenido de azufre total en cementos.

Muestra Stotal (Y0) %CV
Cemento portland 0.86 0.001
Cemento RS 0.80 0.001

Gran parte del azufre presente en las muestras son sulfatos (Cuadro
XXVI1), esto se debe a que el azufre proviene del sulfato de calcio

(CaS0,) utilizado para su fabricacion.

Cuadro XXVI. Contenido de sulfatos en cementos.

Muestra %0 Sso4 DPR
Cemento portland 0.48 15.00
Cemento RS 0.57 1.41

Posteriormente se calcul6 el potencial de acidez para ambas muestras
de cemento (Cuadro XXVII). Observamos que el cemento resistente a

sulfatos tiene un menor potencial.
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Cuadro XXVII. Potencial de acidez en cementos.

Muestra % S total % Ssoa Stotal~Ssoa PA
Cemento portland 0.86 0.48 0.38 11.88
Cemento RS 0.80 0.57 0.23 7.25

Potencial de neutralizacion neto.

Finalmente, se realizé el calculo del potencial de neutralizacion neto
para los cementos, este, igual que los residuos mineros, es el balance

entre el potencial de acidez y el de neutralizacion.

Cuadro XXVIII. Potencial de neutralizacion neto en cementos.

Muestra PA PN PNN
Cemento portland 11.88 676.40 56.96
Cemento RS 7.25 785.57 108.35

Podemos ver que el cemento resistente a sulfatos tiene un mayor
PNN que un cemento normal por lo que podria ser mas eficaz en el
proceso de neutralizaciéon de posibles lixiviados acidos, sin embargo,
no debemos descartar al cemento portland ya que podria el PNN de
este ser suficiente para la neutralizacién, pues cabe mencionar que,
el cemento RS tiene un mayor precio en el mercado y podria no ser

factible econédmicamente para los constructores.

4.3. Elaboracion de los concretos.

A continuacion se describe la fabricaciobn del concreto hidraulico,

celular y permeable, asi como los materiales utilizados.

4.3.1. Concreto hidraulico.

Como se comenté en la metodologia, para realizar un concreto
hidraulico, se utilizan materiales , como el cemento, el agua, los

agregados y los aditivos, de tal forma, para la elaboracion de éste
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tipo de concreto se utilizaron los residuos (terrero, arena, jal) como

agregados.

En la Figura XIX se observan los componentes (terrero, arena, jal,
cemento, aditivo y agua) integrados en una revolvedora hasta la
obtencion de una mezcla homogénea, esta fue vertida en moldes

especiales siguiendo el procedimiento anteriormente descrito.

- y P

Ll

Figura XIX. Mezcla de los

componentes para concreto hidraulico

En la Figura XX se pueden observar los cilindros de concreto fresco
(lado izquierdo), asi como el cilindro seco después de la etapa de

fraguado (/lado derecho).

Figura XX. Cilindros de concreto hidraulico fresco y seco

después del fraguado.
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4.3.2 Concreto celular.
Para la elaboracion del concreto celular se utilizo jal y arena, ya que
al tener una granulometria mas pequefa son los mas adecuados para

elaborar este tipo de concretos.

Como se comentd en el capitulo 3.3.2., para la elaboracion de este
concreto, se utiliz6 una mezcladora que cuenta con aspas de tela de
malla de metal (Figura XXI), que generan mayor area de contacto
entre los componentes y por tanto propician la generacion de

burbujas en el concreto.

Figura XXI. Mezcladora de motor a
gasolina para la fabricacion de
concreto celular.

De la misma forma en la En la Figura XXII se observan los concretos

celulares obtenidos (en estado fresco) en los moldes cilindricos.

Figura XXII Cilindros de concreto
fresco de concreto celular.
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Los cilindros de concreto celular obtenidos obtuvieron buenas
caracteristicas de trabajabilidad y apariencia, estos en efecto,
resultaron ser mucho mas ligeros que el concreto hidraulico, gracias a
la inclusion de burbujas de aire, sin embargo, es importante
mencionar que se observé disgregabilidad en las piezas de este tipo

de concreto debido al contenido de particulas finas.

4.3.3 Concreto permeable.

El concreto permeable se fabrico con terrero, para lo cual el residuo
se tuvo que triturar para llegar a un tamafo de particula de 3/4 in

que es lo recomendable para este tipo de concreto.

La etapa de mezclado se realiz6 de la misma forma que para el
concreto hidraulico, sin embargo, en esta ocasion no se rellenaron los
moldes cilindricos, debido a que no se tenia el equipo de
compactacion necesario, sino que la mezcla se verti6 en un molde
rectangular de madera, el cual se compacto manualmente. El

espécimen obtenido se puede observar en la Figura XXIII.

Figura XXIII. Pieza de concreto permeable

fabricada con terrero.
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Este tipo de concreto, al estar elaborado s6lo de terrero, es menos
probable que presente un peligro al ambiente ya que como se vio en
los resultados de balance acido-base, este material no genera drenaje

acido.

No obstante, como se mencioné antes, se requiere de un
pretratamiento (trituracion y cribado) de la muestra para que este
residuo esté libre de finos y pueda ser usado en este tipo de
concreto, lo que lo hace menos factible econédmicamente que los

demas concretos evaluados.

4.4. Evaluacion de los concretos.

Por su naturaleza disgregable el concreto permeable no fue sometido
a las pruebas de tradicionales de resistencia a la compresion. Por otra
parte, dado que se fabric6 exclusivamente con terrero y estos no
presentan potencial de generacion de acidez, no se practicaron

experimentos de oxidacion acelerada.

4.4.2. Resistencia a la compresion.

Concreto hidraulico

Como se mencion6 en el capitulo 3.4. para la realizacion de la prueba

|\\

de resistencia a la compresion es necesario el “cabeceo” de las piezas
cilindricas (Figura XXI1V, lado izquierdo). Este mortero de azufre es de
mayor resistencia que el de la pieza, de este modo el punto de

ruptura corresponde a la pieza de concreto.
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De igual manera, en la Figura XXIV (lado derecho), se muestra un
ejemplo de la prueba de compresion, en donde el cilindro ya ha sido

preparado y montado en la maquina disefiada para esta prueba.

Figura XXIV. Cilindro de concreto con cabeceo de

mortero y prueba de resistencia a la compresion.

Por otro lado, los resultados de la resistencia para diferentes

especimenes de concreto hidraulico se muestran en el Cuadro XXIX.

Cuadro XXIX. Resistencia a la compresion de concreto hidraulico.

Tiempo de Resistencia a la
vida(dias) compresion (kg/cm?)
7 227.49
14 227.49
28 277.68

En dicho cuadro, se puede observar que dentro de los 7 primeros dias
de fraguado, el concreto ya alcanza una resistencia de 227.49 kg/cm?
(que representa el 82% con respecto al valor de disefio. Asi mismo,
esta resistencia se mantiene constante dentro de los 14 dias de

fraguado. No obstante, se puede volver a observar un aumento en la
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resistencia del concreto a un valor de 277.68 kg/cm?, el cual
sobrepasa en casi 1% el valor recomendado en los requerimientos de

resistencia para este tipo de concretos (250 kg/cm?).

En la Figura XXV se puede observar mejor el comportamiento de la
resistencia en funciéon del tiempo. En dicha figura, el eje X es el
tiempo de fraguado y el eje Y representa la resistencia a la

compresion.

Resistencia a la compresion (hidraulico)
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Figura XXV Resistencia en funcion del tiempo para el
concreto hidraulico.

Con base en los resultados anteriores el concreto hidraulico
compuesto por los residuos mineros (terrero, arena y jal), alcanza
satisfactoriamente la resistencia a la compresion requerida para un

concreto hidraulico de uso comun en pisos.

Concreto celular
La prueba de resistencia se realizO también para la muestras de

concreto celular, las cuales presentan a continuacion en el Cuadro

XXX.
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Cuadro XXX. Resistencia a la compresion de concreto celular.

Tiempo de Resistencia a la compresion
vida(dias) (kg/cm?)

7 52.00

14 52.00

28 63.00

En dicho cuadro, se puede observar que dentro de los 7 primeros dias
de fraguado, el concreto ya alcanza una resistencia de 52 kg/cm?. Asi
mismo, esta resistencia se mantiene constante dentro de los 14 dias
de fraguado. No obstante, se puede volver a observar un aumento en
la resistencia del concreto a un valor de 63 kg/cm?. Lo anterior lo

podemos observar de forma mas clara en la Figura XXVI.

El concreto celular comunmente utilizado, tiene una resistencia a la
compresion desde los 60 hasta los 150 kg/cm? en el caso de concreto
no estructural, sin embargo, algunos pueden llegar a los 300 kg/cm?.
Comparando los valores obtenidos de las pruebas de resistencia con
la literatura podemos ver que el concreto celular hecho con residuos
mineros alcanza una resistencia a la compresion dentro de los

estandares habituales

Resistencia a la compresion (celular)
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Figura XXVI. Resistencia en funcion del tiempo para
el concreto celular.
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4.4.3. Oxidacion acelerada.

Con el propésito de simular condiciones de intemperismo y observar
las afectaciones que pudieran ocurrir a largo plazo debido a una
exposicion al ambiente, se realizé una prueba de oxidacion acelerada

en las muestras de concreto hidraulico y celular.

Concreto Hidraulico

Como se describié en la metodologia, el proceso consistié en oxidar el
concreto mediante el uso de perd6xido de hidrogeno (un agente
altamente oxidante). En la Figura XXVII se puede apreciar el cambio
en la pieza de concreto al ser oxidado. Antes (Figura XXVII, lado
izquierdo) y después de la prueba de oxidacion (Figura XXVII, lado

derecho).

Después de la prueba de oxidaciobn se puede observar que la
superficie del concreto se torna ligeramente café, siendo la pasta
cementante donde se observa mas, lo que sugiere que la pasta fue la

parte con mayor oxidacion.

oxidado)
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Los lixiviados obtenidos de la prueba de oxidacion fueron
caracterizados en pH y potencial eléctrico y los resultados se

muestran en el Cuadro XXXI.

Cuadro XXXI. pH del lixiviado del concreto hidraulico oxidado.

PH promedio %CV n=5
8.16 0.33

Como se puede observar, el pH de los lixiviados después de la
oxidacién presentan un pH alcalino (pH= 8.16), lo que podria
interpretarse que tras un proceso de oxidacion, el concreto hidraulico
preparado con este tipo de agregados (terrero, arena, jal), si se
expone al ambiente no presentara tendencia a generar lixiviados
acidos y que aunque el material pétreo (agregado) pueda generar
lixiviados acidos, el cementante tendria la capacidad de neutralizarlo.
Lo anterior concuerda con lo esperado ya que tedricamente la
cantidad de cemento utilizada seria capaz de neutralizar hasta 1.7 %
en sulfuros presentes en el concreto, mientras que el contenido real

es solo de 1.2%.

Después de realizar el proceso de oxidacion acelerada, el concreto
hidraulico fue probado en resistencia para observar como afectaba
una exposicion prolongada al ambiente la resistencia del concreto.

Los resultados de dicha prueba se puede observar en el Cuadro XXXII

Cuadro XXXII. Resistencia a la compresion después del proceso de
oxidacion (concreto hidraulico).

Carga Resistencia a la
maxima compresion
Muestra (kgf) (kgf/cm?) DPR
Conereto sin | 26360.00 440.00
oxidar
Concreto 595
. 83000.00 467.00
oxidado
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En el cuadro se compara un testigo del concreto hidraulico sin oxidar
contra el espécimen del concreto oxidado y podemos observar que la
diferencia de la resistencia a la compresion de los dos ejemplares es
poca, y podriamos decir, que al ser sometidos a la prueba de

oxidacion este no presenta una alteracion en esta caracteristica.

El valor de las resistencias obtenidas en esta prueba difieren con los
valores de resistencia la compresion obtenidos en el capitulo 4.4.2
debido a que los cilindros fueron cortados para la realizacion del
procedimiento de oxidacién ,y por tanto, la resistencia de los mismos
se ve alterada. Sin embargo, se comparan los valores de resistencia a

la compresidén en especimenes de concreto después del tratamiento.

Es importante mencionar que, debido a que este tipo de concreto es
poco permeable o casi nulo, no fue posible oxidar la parte interna del
cilindro, y ya que la prueba de resistencia se aplica en el eje vertical,
no se puedo observar una diferencia significativa en el caso del

concreto hidraulico.

Concreto Celular.

De la misma forma que para el concreto hidraulico, en la Figura
XXVIIlI se observa la pieza de concreto celular sin oxidar (lado
izquierdo) y oxidado (lado derecho). Es posible apreciar que después
de la prueba la superficie del concreto se torna café como
consecuencia de la oxidaciéon de los compuestos ahi presentes, se

puede ver mejor esto en la Figura XXIX.
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Figura XXVIII. Muestras de concreto celular (sin oxidar y

oxidado)

Figura XXIX. Concreto Celular

expuesto a oxidacion.

Los lixiviados obtenidos de la prueba de oxidacion fueron
caracterizados en pH y potencial eléctrico y los resultados se

muestran en el Cuadro XXXIII.

Cuadro XXXIII. pH de residuos de oxidacion para concreto celular.

pH promedio %CV -5
12.47 0.06
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En dicho cuadro podemos ver que el pH de los lixiviados después de
la oxidacion presentan un pH alcalino (pH = 12.47), por lo que
podemos interpretar que tras un proceso de oxidacion, el concreto
celular preparado con arena y jal, si se expone al ambiente no
presentard tendencia a generar lixiviados acidos y que aunque el
material pétreo pueda generar drenaje &cido, el cementante tendria

la capacidad de neutralizarlo.

De igual manera que con el concreto hidraulico, las piezas de
concreto celular fueron expuestas al proceso de oxidacion acelerado y
probadas en resistencia para observar como afectaba una exposicion
prolongada al ambiente la resistencia del concreto. A continuaciéon en

el Cuadro XXXIV se presentan los resultados obtenidos.

Cuadro XXXIV. Resistencia a la compresion después del proceso de

oxidacion (concreto celular).

Carga maxima Resistencia a la
Huestra g(k f) compresion DPR
° (kgf/cm?)
Concr_eto sin 16700.00 0300
oxidar
¢ t 13.79
e 14300.00 81.00
oxidado

En el cuadro se compara una pieza de concreto hidraulico sin oxidar
contra el espécimen del concreto oxidado y podemos observar que la
diferencia de la resistencia a la compresion de los dos ejemplares es
poca. Sin embargo, la diferencia, comparada con la obtenida con el
concreto hidraulico, es mayor. Esto es probable que se deba a que el
concreto celular tiene una porosidad mucho mayor y el ataque de

oxidacion fue mas significativo.

Es importante mencionar que durante la realizacion del procedimiento
la pieza de concreto absorbié gran humedad, esto pudo deberse a

que debido a la porosidad de este tipo de concreto ligero, hay un
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mayor contacto de los agregados (arena y jal) con los componentes
del cemento, lo que podria propiciar las reacciones alcali-agregados y
estas, como se menciono en el capitulo 1.11.2., forman una capa de

silicatos alrededor de los agregados, la cual absorbe humedad.

Otro fendbmeno que se podria darse en el concreto celular es la
formacién de etringita, ya que debido a la gran area de contacto
entre los residuos mineros con el ambiente, se propicia la generacion
de drenaje acido, el cual, con base en el pH obtenido de los lixiviados
después de la oxidacidon, se neutralizan con el hidréxido derivado de
la hidratacién del cemento, lo que puede provocar grandes cantidades
de sulfatos que reaccionan con el aluminato tricalcico dando como

producto la etringita.

Por tanto podemos decir que el concreto celular, al ser expuesto a
ambientes drasticos, o bien, con el paso del tiempo, tiene mayor
probabilidad de presentar problemas de grietas o fisuras provocando

danos a las estructuras.

4.4.4. Microscopia Electronica de barrido Acoplada a
Espectrometria de Rayos X por Energia Dispersa (MEB-EDS) y
Difraccion de Rayos x en muestras de concretos.

Se realizaron analisis de MEB-EDS y de DRX a las muestras testigo
(sin oxidar) y a las muestras expuestas a oxidacion de ambos tipos
de concreto (hidraulico y celular), los resultados de dichos andlisis se

presentan a continuacion.

Concreto hidraulico.

Derivado de los analisis MEB-EDS y de DRX realizados en el concreto
hidraulico (Cuadro XXXV y Cuadro XXXVI) se detectaron elementos
como aluminio calcio magnesio silicio y sodio, presentes como cuarzo,
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calcita, feldespato, clinocloro, Anfibol tipo ferropargasita, asi como 6xidos
de hierro (hematita y magnetita). En ambos concretos (antes y después
de oxidacion) se puede observar la presencia de pirita, el cual, es el

principal aportador de sulfuros en el residuo minero.

Cuadro XXXV. Composicion elemental y fases mineralégicas del

concreto hidraulico sin oxidar.

MEB-EDS DRX
Elemento | %prom G Fases identificadas
Aluminio 6.6 4.1

Cuarzo: SiO,
Azufre 6.4 11.1 Calcita: CaCOs
Calcio 43.5 19.6 Feldespato de tipo plagioclasa intermedia:
- (CaNa) (AlSi),Si,Og
Hierro 27.4 14.8 | Clinocloro: (MgFe)s(SiAl).010(OH)s
Magnesio 3.0 3.2 Anfibol tipo f_erropargasita:
NacazFe4A|S|6A|2022(OH)2
Potasio 1.0 0.2 Pirita: Fe,S
. Hematita: Fe,O3
Silicio 13.7 6.0 Magnetita: FesO,
Sodio 0.9 0.2 Portlandita: Ca(OH),
Talio 6.5 NA Trazas de Mica-illita
Zinc 3.2 NA

A continuacibn se muestran dos ejemplos de micrografias del
concreto hidraulico sin oxidar, en la primera se analiza al cementante,
mientras que en la segunda se analiza el agregado grueso y la

particulas adheridas a este.

En el primer espectro (Figura XXX) podemos observar concentracion
de azufre, esto debido a que la mezcla contiene particulas finas de
jal y arena distribuidas en todo el concreto. También podemos
observar un alto contenido de calcio, debido en mayor parte la

presencia de calcita (CaCOz3), fase identificada por DRX.
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En el espectro de la Figura XXXl se analizaron las particulas en
contacto con el agregado grueso (terrero), donde se obtuvo uno de
los valores mas altos en azufre que podrian propiciar lixiviados
acidos. Cabe resaltar que las altas concentraciones de azufre aunado
al alto contenido de calcio detectado, nos sugiere la presencia de

yeso (CaS0,) alrededor de los agregados.

Ca

Fe

Al
Mg Fe

Figura-XXXI Mibroscopia y espectro de concreto hidraulico sin

oxidar.

De igual manera, en el Cuadro XXXVI se observa el contenido en
porcentaje obtenido por microscopia, asi como las fases identificadas

para la muestra expuesta a la oxidacién acelerada.
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Cuadro XXXVI Composicion elemental y fases mineraldgicas del

concreto hidraulico oxidado.

MEB-EDS DRX

Elemento | %,rom c Fases identificadas

Aluminio 4.23 1.62
Cuarzo: SiO;

Azufre 7.06 6.96 Calcita: CaCOs;

Calcio 43.10 13.37 | Feldespato de tipo plagioclasa intermedia:
(CaNa) (AlSi),Si,0Og

Fosforo 0.90 NA Clinocloro: (MgFe)g(SiAl)4s0.0(0OH)s

Hierro 30.81 | 20.22 | Anfibol tipo ferropargasita:

NaCasFe AlSicAl,0.,(0H),
Magnesio 1.39 4.23 Pirita: Fe,S

Magnetita: Fes0,

Potasio 1.52 0.61 Portlandita: Ca(OH),
Silicio 15.37 8.44
Sodio 1.15 0.41

A continuaciobn se muestran dos ejemplos de micrografias del
concreto hidraulico oxidado. En la primera se analiza al cementante
mientras que en la segunda se analiza el agregado grueso y las

particulas adheridas a éste.

En el primer espectro (Figura XXXII), podemos observar el analisis en
la parte del cementante cercana al residuo (terrero), en donde se
tienen valores altos de silicio (20.3%) y calcio (50.2%), muy
probablemente debidos a los componentes del cemento como silicato

dicélcico y silicato tricélcico.

expuesto a oxidacion acelerada.
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En el segundo espectro (Figura XXXIIlI) podemos observar muestra
(19.5%) y hierro (51.9 %) en las particulas adheridas al agregado

grueso, debido a la presencia de Pirita (Fe.S).

Figura XXXIII Micrografia y espectro de concreto hidraulico

expuesto a oxidacion acelerada.

Finalmente, cabe mencionar que en ambos analisis mineraldgicos del
concreto hidraulico fue posible identificar portlandita, uno de los

principales componentes en la fabricacion del cemento.

Concreto Celular.

De forma general, los resultados derivados de los analisis MEB-EDS y
de DRX realizados en el concreto celular (Cuadro XXXVII y Cuadro
XXXVIII) se detectaron elementos como aluminio, calcio, hierro,
magnesio, potasio Yy silicio, presentes como cuarzo, calcita,
feldespato, clinocloro, Anfibol tipo ferropargasita, asi como 6xidos de
hierro (hematita y magnetita). En ambos concretos (antes y después de
oxidacion) se puede observar la presencia de pirita, el cual, es el

principal aportador de sulfuros en el residuo minero.
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Cuadro XXXVII Composicion elemental y fases mineraldgicas de

concreto celular sin oxidar.

MEB-EDS DRX
Elemento | %prom c Fases identificadas
Aluminio 4.87 1.00
Azufre 12.19 | 16.16 Calcita: CaCOs
Calcio 63.11 | 13.19 | Feldespato de tipo plagioclasa
Hierro 4.97 1.94 |intermedia: (CaNa)(AlSi),Si,Osg

Indio 4.50 ND Clinocloro: (MgFe)es(SiAl)4010(OH)s

Cuarzo: SiO»

Magnesio 1.01 0.26 Hematita: Fe,Os

Potasio 2.20 0.46 | Magnetita: FezO4
silicio 11.23 | 2.03 | Trazas de anfibol
Sodio 1.58 | 0.53

En el caso de este tipo de concreto, al carecer de agregados gruesos,
este presenta gran uniformidad, por lo que el analisis se realizé en

diversos puntos aleatorios de las muestras de concreto.

A continuacion se presentan dos ejemplos de micrografias del
concreto celular sin oxidar. En el primer espectro (Figura XXXIV) se
detecté uno de los valores mas altos de azufre (49.2%) asi como de
calcio (34.7%), lo que nos sugiere g hay grandes cantidades de estos

elementos presentes en diversos compuestos que podrian reaccionar.

=

Figura XXXIV Micrgraf:’a y espectro de concreto celular sin oxidar.
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Mientras tanto, la segunda micrografia (Figura XXXV) se puede
observar con mayor detalle la forma en la que la mezcla de cemento
con agua Yy aditivo agrupa las pequefas particulas de residuo minero
y que entre ellos existe grandes espacios, los cuales, son los
culpables de la ligereza del material, asi como también, de que el
concreto tenga una mayor exposicion al ambiente , por tanto, de que
haya una mayor probabilidad de que los compuestos presentes en los

residuos se oxiden con rapidez.

o o

Figura XXXV Micrografia y espectro de concreto celular sin oxidar.

Seguidamente se presentan los resultados obtenidos para el concreto

celular al cual se le expuso a un tratamiento de oxidacion acelerada.

Cuadro XXXVIII Composicién elemental y fases mineraldgicas de

concreto celular oxidado.

MEB-EDS DRX
Elemento | %,om c Fases identificadas
Aluminio | 3.57 1.04
Cuarzo: SiO;
Azufre 2.49 0.48 Calcita: CaCOg
Calcio 75.18 | 5.45 | Feldespato de tipo plagioclasa intermedia:
CaNa)(AISi),Si,O

Clinocloro: (MgFe)s(SiAl)4010(OH)g

Magnesio 1.08 0.35 | Anfibol tipo ferropargasita:

NaCa,Fe AlSigAl>02>(0OH)»
Potasio 1.05 0.35 Magnetita: Fez0,

Silicio 11.40| 2.80 |Pirita: Fe,S

Trazas de Mica-illita
Sodio ND ND
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A continuacion se presentan dos ejemplos de micrografias del
concreto celular después de haber sido expuesto al tratamiento de
oxidacion acelerada. En el primer espectro (Cuadro XXXV) se detecto
una de las concentraciones mas altas de calcio (78.2%) de los
concretos analizados. Sin embargo, a diferencia de lo esperado el

porcentaje de azufre es poco en este punto.

Ca

Al
Mg 1 Fe

5

e [ z

Figura XXXVI Micrografia y espectro de concreto celular expuesto a
oxidacion acelerada.

De igual forma, en el segundo espectro (Cuadro XXXVI) se puede
observar un grano del residuos minero (arena) rodeado por las
pequefias particulas constituyentes del cementante. En este punto se
detectaron principalmente calcio (82.4%), silicio (7.4%), azufre
(1.6%) y hiero (6%), presentes en compuestos como silicato

tricalcico, silicato dicalcico y pirita.

L .

<

3 2 . Sl .l =
Figura XXXVII Micrografia y espectro de concreto celular expuesto

a oxidacion acelerada expuesto a oxidacion acelerada.
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Finalmente, tras

analizar las muestras de concreto hidraulico y

celular mediante difraccion de rayos X, fueron detectados los picos

que confirman la presencia de etringita en la muestra de concreto

celular oxidado. A continuacion se muestra el difractograma obtenido.

500

Concreto celular oxidado

C '
~ CA
400 ¥
-
o
A
T 300
=]
w
=
2
£ 200
ETT
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A
) 0 T T T T T T 1
10 15 20 25 30 35 40

0

2-Theta

Figura XXXVIII Difractograma de concreto celular oxidado, donde los

picos caracteristicos aparecen en 9.7 y 15.7 (2-Theta). Etringita(ETT),

cuarzo (C),carbonato de calcio(CA).

De esta manera, se corrobora la formacion de etringita en concretos

realizados a base de los residuos mineros con contenido de pirita

(FeSz).

103




CONCLUSIONES.

Fue posible la fabricacion de concretos utilizando como agregados los
tres tipos de residuos (terrero, arena, jal) derivados del beneficio de
hierro en la zona de Michoacan. Se propusieron y fabricaron tres tipos
de concreto diferentes, el concreto hidraulico, celular y permeable, de
estos, dos fueron evaluados y se observaron diversas ventajas y

desventajas.

Los concretos fabricados con estos residuos mineros no representan
un peligro ambiental ni a la salud, ya que, ninguno de los residuos
presentan elementos potencialmente téxicos que pudieran ser
expuestos al ambiente. Ademas, a pesar de contener sulfuros y uno
de ellos (el jal especificamente) ser un potencial generado de drenaje
acido, los concretos fabricados tuvieron la capacidad de neutralizar

los posibles lixiviados acidos derivados del intemperismo.

También, al ser evaluada la calidad fisica de los concretos fabricados,
mediante pruebas de resistencia, se obtuvo que estos son capaces de
generar una alta resistencia, fueron alcanzados los valores de disefio
y en el caso del concreto hidréaulico, esto fueron por demas superado,
utilizando una proporcion de 39.2% terrero ,35% arena y 9.6% jal de

la mezcla total.

Posteriormente, al ser expuestas las piezas de concreto celular e
hidraulico a un tratamiento de oxidacion acelerada, con el fin de
simular intemperismo, podemos decir que el que presentd mejores
caracteristicas al respecto fue el concreto hidraulico, ya que, al tener
poca permeabilidad la oxidacién no fue profunda y por tanto, no tuvo

consecuencias graves gue impactara la resistencia a la compresion.
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Por otro lado, el concreto celular debido a sus caracteristicas porosas
es mas propenso al intemperismo ya que los agregados (los residuos)
estdn mucho mas expuestos al ambiente, lo que podria propiciar una
afectacion en la durabilidad del concreto, ya que se observo que hubo

una afectacion del 12% aproximadamente en la resistencia.

Derivado de los analisis de DRX podemos decir que, el uso de estos
residuos como agregados, puede tener como consecuencia la

afectacion de los concretos debida a la formacion de etringita.

El concreto permeable a pesar de contar con atractivas caracteristicas
ambientales y de disefio en construccién, no es econdémicamente
atractivo ya que el residuos minero utilizado debe ser triturado y

cribado antes para ser utilizado con este fin.
Finalmente, de los tres tipos de concreto propuestos, el concreto

hidraulico es el que presenta mejores caracteristicas para ser usado

en la industria de la construccion.
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RECOMENDACIONES.

Con el fin de mejorar el presente trabajo y motivar el estudio de los
materiales alternativos, a continuaciobn se exponen algunas

recomendaciones para posibles trabajos futuros.

Profundizar en el estudio de aspectos relacionados con la durabilidad

del concreto

En este aspecto, seria adecuado ampliar el analisis de la
formacién de la etringita, asi como también, una investigacion
sobre la afectacion del agua en concretos fabricados con residuos

mineros.
Estudios sobre disenos de mezcla.

Se recomienda realizar futuros disefios de mezcla que
contemplen un mayor numero de proporciones utilizadas, o bien,
la mezcla con otros materiales para la reduccion del porcentaje

de azufre en los residuos.
Estudios orientados a la mejora de los concretos fabricados.

Fabricacion y analisis de concretos variando el tipo de cemento
utilizado, ya que este componente es de suma importancia en su
elaboracién y se propone probar la fabricacion de concretos con
cemento con puzolanas, ya que se ha observado que este podria
contrarrestar la formaciéon de etringita, y de este modo
aumentar la durabilidad de los concretos fabricados con los

residuos mineros.
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ANEXO A.

Determinacion de pH.

Para la medicion de pH se pes6 20 gramos en envases de vidrio, a los

cuales se les adicion6 60 mililitros agua nanopura.

Es necesario antes de iniciar, introducir la temperatura de trabajo al

equipo, para que este realice la compensacion por temperatura en la

medicién. El procedimiento inicid6 con la calibracion del equipo, en

nuestro caso se utilizé un estandar de pH 7 y otro de pH 10.01.

Posteriormente, con el equipo calibrado, se analizaron las muestras

teniendo el cuidado de lavar con agua destilada el electrodo de pH

entre cada medicion.

Terminado cada lote se ley6 un estandar para verificar la confiabilidad

de las lecturas.

Muestra pH PH | oocv | pH | DPR
promedio
Estandar pH 7 7.02 NA NA NA NA
Estandar pH 10.01 10.02 NA NA NA NA
9.52
9.25 9.39 1.45
9.41
Terrero 9.09 9.26 2.84
9.11 9.13 0.58
9.19
8.40
8.20 8.28 1.30
8.23
Jal 516 8.19 2.16
8.07 8.10 0.64
8.07
8.59
8.50 8.53 0.61
8.50
Arena 8 .62 8.55 0.39
8.42 8.56 1.46
8.65
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pH

Muestra pH promedio % CV pH DPR

12.60
12.52 12.55 0.35
12.53

Cemento normal 12 .54 12.55 | 0.08
12.53 12.54 0.08
12.55
12.64
12.63 12.64 0.05

Cemento resistente | 12.64

a Sulfatos 12 63 12.64 | 0.11
12.64 12.65 0.21
12.68

Estandar pH 7 7.02 NA NA NA NA

Estandar pH10.01 10.03 NA NA NA NA

Método turbidimétrico (Método EPA 375.4)

El procedimiento se fundamenta en que el ion sulfato precipita con

cloruro de bario en un medio acido (acido clorhidrico), formando

cristales de sulfato de bario de tamafio uniforme y la concentracion

del ion se determina por comparaciéon con una curva patron.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos.

e Curva de calibracion.

Concentracion de sulfatos {ppm)
= [ o) %] %) w = =
o ()] o ()] o w o w

(9, ]
1

ja=]

y=92,24x+ 0,3383
R*=0,9864

0,3

absorvancia

0,4

0,5
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Muestra ppm Absorbancia
patrén 1 5 0.0550
patrén 2 10 0.1236
Patrén 3 20 0.1906
patrén 4 30 0.3066
patron 5 40 0.4442
S so4 (%)
0,
Muestra Ssoa (PPM) | S so4 (%) el DPR
Cemento Portland 4440.00 0.44
0.48 15.00
Cem'ento Portland 5160.00 0.52
duplicado
Cemento RS 5640.00 0.56
.57 1.41
Cemento RS 5720.00 0.57 05
duplicado
Terrero 480.00 0.05
0.04 40.00
Terrero duplicado 320.00 0.03
Jal 2040.00 0.20
. 0.25 34.15
Jal duplicado 2880.00 0.29
Arena 1720.00 0.17
. 0.14 45.71
Arena duplicado 1080.00 0.11
Terrero 33.68 0.00
0.01 101.54
Terrero duplicado 103.16 0.01

Determinacion de elementos totales (Fluorescencia de rayos
X)

A continuacion se presentan los resultados derivados del analisis por
fluorescencia de rayos X. Al inicio se efecto la lectura de un estandar
calibracion para asegurar que el equipo trabaja adecuadamente.

(Método EPA 6200). Las mediciones se realizaron por triplicado.
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Ag

As

Au

Ba

Ca

Muestra Ag e Ag %CV As S As %CV Au ST Au %CV Ba ST Ba %CV Ca IS Ca %CV
LD ppm 5.00 5 6 30.00 12.00
, 25.63 1602.79 <LD 237.33 6879.98
E:Zi::s; 26.90 | 26.27 | 2.42 |1595.91| 160496 | 064 | <D | <LD <D | 24742 | 23812 | 3.75 | 6943.08 | 693825 | 0.81
26.29 1616.19 <LD 229.62 6991.68
<LD <LD <LD 374.23 41891.03
Terrero <D <D0 | < | <D <LD <D | < | <p <LD |392.37 | 385.23 | 2.51 | 42142.48 | 42007.25 | 0.30
<D <D <LD 389.10 41988.23
<D 42.25 <LD 246.40 63213.96
Jal <D <D | <D | 4640 | 4293 | 742 | < | <D <LD | 23844 | 253.18 | 7.52 |63285.13 | 6319579 | 0.16
<LD 40.14 <LD 274.69 63088.28
<LD 15.41 <LD 325.07 46947.85
Arena <D <D | <D | 25.86 | 21.08 | 2506 | <D | <LD <LD |330.26 | 33255 | 2.66 | 46914.00 | 46972.76 | 0.16
<D 21.98 <LD 342.33 47056.43
<LD 81.78 <D 528.55 266669.97
ii’g&”;g <LD <D | <D | 8147 | 8118 | 098 | <D | <LD <LD | 51545 | 513.49 | 3.14 [266392.56|266640.19| 0.09
<LD 80.28 <D 496.47 266858.03
<D 47.87 <LD 299.53 200291.36
Ceg"sesnto <LD <D | <tp | 50.41 | 5069 | 585 | <D | <LD <LD | 314.84 | 304.85 | 2.84 [200541.39|200294.68| 0.12
<LD 53.78 <D 300.19 200051.30
28.02 1579.82 <D 227.27 7161.76
f/lsct;::s; 2462 | 2501 | 11.34 |1606.78| 1593.35 | 0.85 | <D | <LD <LD | 231.21 | 22814 | 120 | 717592 | 7105.76 | 1.54
22.39 1593.44 <LD 225.94 6979.59
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Muestra e pror::dio %(;:((:iv Co pronf:dio %(,:(?V Cr pron::(:dio %(:V Cs S CICLIDY HEsea Cu pron(i:dio Cu %CV
LD ppm 6.00 70.00 15.00 17.00 10
, <LD <LD 68.63 <LD 3206.88
E/f‘éi:::; <LD <D | < | <D <D | <D 67.60 69.42 334 | <LD <LD <D | 3130.84 |3185.81| 1.51
<LD <LD 72.03 <LD 3219.71
<LD <LD 34.29 18.88 228.13
Terrero | <LD <D |<w | < <D |<LD 43.59 4141 | 1526 | 23.71 19.45 20.62 | 23009 | 23099 | 1.47
<LD <LD 46.35 15.75 234.75
<LD 462.95 32.40 29.00 955.97
Jal <LD <D | <LD | 366.00 | 386.46 [17.75| 31.62 3290 | 482 | 17.06 23.14 25.81 | 95224 | 947.11 | 1.29
<LD 330.44 34.67 23.36 933.13
<LD <LD <LD 19.83 522.89
Arena <LD <D | < | <D <D | <D <LD <LD <D | 21.34 20.81 410 | 506.02 | 505.04 | 3.64
<LD <LD <LD 21.27 486.20
<LD <D 59.97 <D 70.31
Cemento
e 0| <D <tb | <w| < <D |<LD 64.83 61.28 508 | <LD <LD <LD 72.10 73.12 | 4.69
<LD <LD 59.03 <LD 76.94
<LD <D 104.79 <LD 67.24
Cemento
Tt <LD <D | < | <D <D |<w | 10727 10637 | 129 | <D <LD <LD 62.98 64.55 | 3.63
<LD <D 107.06 <LD 63.42
<LD <LD 69.35 <LD 3225.11
E/T‘;rt‘:s; <LD <D |<w | < <D |<LD 72.08 68.11 691 | <LD <LD <LD | 324303 |3227.70| 0.44
<LD <D 62.91 <D 3214.96
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Muestra Fe pron::dio SRS Hg pror:(fdio %I:Icgv K promlfadio LSEs Mn pro:?:dio ‘VI.\:,ICI\‘/ Mo pro“r::::dio /IOVIcoV
LD ppm 20.00 6 25.00 45.00 3
, 40470.82 <LD 16879.58 1854.91 9.65
E/T‘Zirt’:s; 40281.98 | 40387.34 | 0.4 <D <D <LD | 1704250 | 16915.88 | 0.67 | 195077 | 1897.69 | 257 | 878 932 | 5.06
40409.22 <LD 16825.56 1887.38 9.53
70738.17 <LD 6990.77 1597.75 <LD
Terrero | 70604.44 | 70514.11 | 0.40 <LD <LD <tp | 7051.89 | 704827 | 0.79 | 1605.01 | 1597.66 | 046 | <LD <D | <Lb
70199.71 <D 7102.15 1590.21 <LD
209445.14 <LD 3137.98 2491.64 13.36
jal  [210191.83 | 209281.80| 0.48 <D <D <D | 323755 | 316347 | 2.06 | 250322 | 2493.92 | 034 | 1501 | 1408 | 6.00
208208.42 <LD 3114.88 2486.91 13.87
329748.72 <LD 4056.22 2161.31 7.39
Arena |331519.44|32994538| 0.45 <D <D <LD | 403539 | 4023.88 | 098 | 214404 | 210861 | 3.64 | 695 731 | 454
328567.97 <LD 3980.03 2020.47 7.6
13891.54 <LD 4841.48 557.56 8.77
ii’:;lea”ntg 13754.96 | 13780.13 | 0.73 <D <D <D | 477530 | 4807.81 | 0.69 | 539.84 530.05 | 632 | 7.58 821 | 7.28
13693.90 <D 4806.66 492.74 8.27
10937.82 <LD 7262.15 793.55 7.11
Cer::”to 10853.74 | 10866.90 |  0.60 <LD <D <tp | 713521 | 721752 | 099 | 818.07 800.69 | 1.89 | 9.48 838 | 14.25
10809.14 <LD 7255.19 790.45 8.55
40786.75 <LD 17347.12 1948.78 8.97
Estandar | 40616.16 <LD 17374.88 1928.27 8.75
Vontans [ 03 ge ] 4063552 | 035 o <LD <ID o= 1728198 | 080 = — 192692 | 117 [— = 9 3.02
Ni Pb Pd Rb s
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Muestra Ni pron:tdio Rl ) pronl'::dio ‘%:)CIZ)V it pror::dio RERA Y RE pror::dio ;(IZOV S promsedio Sl
LD ppm 15.00 5 4.00 4 150.00
, <LD 5267.30 <LD 98.49 4768.77
E:;irt‘g:; <D | <b | <ib [5267.20]5277.74| 034 | <D | <0 | <D [100.78| 99.44 | 1.20 | 4824.13 | 4710.00 | 3.23
<LD 5298.70 <LD 99.04 4537.11
44.27 <LD <LD 19.86 733.18
Terrero 35.01 36.24 20.67 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 21.09 20.50 3.01 432.55 597.64 25.51
29.44 <D <LD 20.54 627.19
56.36 <LD <LD 1439 | 1497 | 425 |13428.32
Jal 56.41 | 59.70 | 9.61 | <LD <D | <tb [ <0 | <0 | <wp | 1565 13392.50 [13261.25| 1.95
66.32 <LD <LD 14.87 12962.94
133.34 40.33 <LD 20.83 | 21.09 | 3.97 | 9468.34
Arena | 13550 | 139.20 | 599 | 26.40 | 3092 | 2637 | <D | <wb | <ip | 2042 9117.06 | 9429.07 | 3.12
148.75 26.02 <LD 22.03 9701.81
47.56 17.50 <LD 1653 | 1622 | 3.84 | 5215.82
EZ?:E”;S 41.04 | 46.43 | 1059 | 1604 | 1716 | 577 | <ip | <w | < [ 1550 4816.72 | 5022.89 | 3.98
50.68 17.93 <LD 16.62 5036.12
41.13 22.12 <LD 2879 | 2929 | 2.75 | 1625.11
Ce';:S”to 4270 | 4454 | 1036 | 2553 | 2184 | 1757 | <D | <wb | <wb | 30.22 1527.90 | 1646.24 | 7.91
49.79 17.87 <LD 28.86 1785.70
<LD 5364.07 <LD 97.91 | 98.48 | 059 | 4819.38
Ej;irt‘:s; <D | <D | <LD |[5325.39|5333.83| 051 | <D | <D | <LD | 98.45 4772.19 | 4785.17 | 0.63
<LD 5312.03 <LD 99.07 4763.93
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Muestra sb b lshwov  sc ¢ lscwcv| se ¢ lse %cv| sn S lsnwcv| s St | S
promedio promedio promedio promedio promedio | %CV
LD ppm 12.00 25.00 3 12.00 5.00
<LD <LD <LD <LD 228.26
Estandar
Montana <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 228.87 | 227.93 0.50
<LD <LD <LD <LD 226.67
<LD 146.79 <LD <LD 84.19
Terrero <LD <LD <LD 138.47 | 145.02 4.05 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 84.04 84.17 0.14
<LD 149.80 <LD <LD 84.28
<LD 218.54 <LD 28.57 76.74
Jal <LD <LD <LD 215.23 | 218.61 1.56 <LD <LD <LD 28.11 26.70 10.67 75.97 75.04 3.09
<LD 222.05 <LD 23.42 72.40
<LD 161.06 <LD 28.72 80.89
Arena <LD <LD <LD 144.38 | 148.90 7.15 <LD <LD <LD 33.05 30.68 7.15 80.60 81.10 0.77
<LD 141.27 <LD 30.27 81.80
<LD 752.57 <LD <LD 591.46
Cemento
Portland <LD <LD <LD | 807.65 | 790.46 4.16 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 581.53 | 587.70 | 0.92
<LD 811.16 <LD <LD 590.12
<LD 1046.35 <LD <LD 466.57
Cemento
RSS <LD <LD <LD ]1056.81| 1073.00 | 3.49 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 468.49 | 465.26 | 0.87
<LD 1115.83 <LD <LD 460.71
<LD <LD <LD <LD 229.82
Estandar
Montana <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 228.67 | 228.39 | 7.51
<LD <LD <LD <LD 14.77
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Te

Th

Ti

Tl

u

Muestra Te | omedio | T %V Th oromedio | T %V Ti oromedio | T %€V Tl oromedio | T %€V U oromedio | Y %V
LD ppm 15.00 4 100.00 5
, <LD 74.49 2531.05 <LD 12.83
Ifﬂs;irt‘:s; <LD <LD <D | 67.27 68.26 850 | 2577.56 | 2579.62 | 1.92 <LD <LD <D | 12.95 1421 | 16.13
<LD 63.01 2630.25 <LD 16.86
<LD <LD 2225.62 <LD <LD
Terrero | <LD <LD <LD <LD <LD <LD | 209824 | 214898 | 3.14 | <D <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD 2123.09 <LD <LD
<LD <LD 1178.78 <LD <LD
Jal <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1171.75 1169.53 0.90 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD 1158.06 <LD <LD
<LD <LD 1272.28 <LD <LD
Arena <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1210.96 1241.32 2.47 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD 1240.72 <LD <LD
<LD 12.51 354.85 <LD <LD
Cemento
e | <LD <LD <D | 1272 12.53 1.44 354.85 35867 | 1.85 | <LD <LD <LD <LD <LD <LD
<LD 12.36 366.32 <LD <LD
<LD 8.69 <LD <LD 9.23
Cemento
Tee <LD <LD <LD 7.31 8.99 20.56 <LD <LD <D | <D <LD <LD 7.49 8.39 10.39
<LD 10.97 <LD <LD 8.46
<LD 80.75 2610.95 <LD 17.83
E/f;irt‘gs; <LD <LD <LD | 80.77 77.45 741 | 2582.04 | 2595.10 | 056 | <LD <LD <D | 13.82 15.47 | 13.55
<LD 70.82 2592.30 <LD 14.77
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Muestra \' prom‘:e dio V %CV w pron‘:Z dio W %CV Zn pronfz dio Zn %CV Zr Zr promedio Zr %CV
LD ppm 25.00 20 8 5
] 83.10 89.62 4092.45 195.85
:\E/]s;i?:s; 70.59 73.98 10.79 127.95 108.23 17.73 4091.21 4082.47 0.40 198.21 196.34 0.85
68.25 107.11 4063.75 194.97
90.25 <LD 95.50 87.27
Terrero 68.24 77.72 14.56 <LD <LD <LD 97.86 95.57 2.36 86.85 87.03 0.25
74.67 <LD 93.35 86.98
59.10 67.63 <LD 51.96
Jal 49.41 55.07 9.16 55.02 61.60 10.26 <LD <LD <LD 51.72 52.17 1.12
56.69 62.15 <LD 52.83
82.31 53.72 <LD 59
Arena 67.49 75.40 9.89 49.26 48.23 12.60 <LD <LD <LD 58.59 58.3 1.50
76.39 41.70 <LD 57.32
67.93 64.43 115.88 61.88
Cemento
Portland 74.21 73.38 6.92 59.53 59.26 8.95 115.47 114.82 131 66.62 64.15 3.70
77.99 53.83 113.10 63.94
67.37 61.59 114.99 81.94
Cemento
RSS 72.21 69.20 3.79 62.88 65.07 7.61 123.95 118.20 4.22 81.35 81.33 0.77
68.03 70.74 115.65 80.69
73.30 108.25 4072.40 196.87
II\E/Is;i:gr?; 85.59 77.49 9.05 104.69 106.69 1.71 4063.77 4070.60 0.15 197.04 197.48 8.69
73.59 107.13 4075.62 226.67
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Oxidacion Acelerada.

Resultados de pH de residuos de oxidacion. Se muestra la calibracion

y verificacion del mismo.

Concreto hidraulico.

pH

e 0,
Muestra observacion pH promedio /o CV
Estandar pH 7 calibraciéon 7.02 N/A N/A
Estdndar pH 10 | calibracion 10.06 N/A N/A
Estandar pH 10 | confirmacion |, g N/A N/A
de lectura
Residuo lectura 8.18
Residuo lectura 8.13
Residuo lectura 8.14 8.16 0.33
Residuo lectura 8.18
Residuo lectura 8.19
Estandar pH 7 | rectificacion |, N/A N/A
de estandar
Estandar pH 10 | rectificacion |, 5 ¢ N/A N/A
de estandar
Concreto Celular
Muestra observacion pH pH . %CV
promedio
Estandar pH 7 calibraciéon 7.02 N/A N/A
Estandar pH 10 | calibraciéon 10.02 N/A N/A
Estandar pH 10 | confirmacion 7.01 N/A N/A
de lectura
Residuo lectura 12.48
Residuo lectura 12.47
Residuo lectura 12.47 12.47 0.06
Residuo lectura 12.47
Residuo lectura 12.46
Estandar pH 7 | "ectificacion 7.01 N/A N/A
de estandar
Estandar pH 10 | "ectificacion 4 ) N/A N/A

de estandar
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Microscopia Electronica de barrido Acoplada a Espectrometria

de Rayos X por Energia Dispersa (MEB-EDS).

A continuacion se presentan los resultados de microscopia electronica

de barrido Acoplada a Espectrometria de rayos X por energia Dispersa

(MEB-EDS), realizada a muestras de concreto hidraulico y celular.

Concreto Hidraulico

e Concreto Hidraulico Testigo

Muestra Na % |Mg% |Al% [Si% [S% K% [Ca% |Ti% |Fe% [Zn%
Espectrol ND | 18 | 52 | 175|113 |13 | 528 | ND |169]| 3,2
Espectro 2 13|18 | 53 | 186 |14 | 0,8 | 50,5 | ND |20,2| ND
Espectro 3 ND 1,9 4,7 18,4 1 ND | 48,9 ND |25,1| ND
Espectro4 | 0,7 3 56 | 20,7 | ND | ND | 37,4 | ND |325| ND
Espectro 5 1 2,8 55 | 16,7 | ND | 1,1 | 41,1 ND [31,9| ND
Espectro 6 1 13| 45 | 136 | 1,3 | 0,9 | 67,2 ND |10,2| ND
Espectro 7 12 | 1,3 | 43 | 11,7 | 0,7 1 72,7 | ND 7 ND
Espectro 8 ND ND | 148 | 7,6 ND | ND | 134 ND [64,3| ND
Espectro 9 ND | 98 | 128|215 |34 | ND | 17,1 | ND |354| ND
Espectro 10 | ND 9,7 | 124 | 21,3 | 1,2 | ND | 28,6 ND |26,8| ND
Espectro11 | ND | ND | 2,7 54 |09 | ND | 614 | 65 |23,1| ND
Espectro12 | ND | 1,1 | 4,9 9 25| ND | 742 | ND | 83 | ND
Espectro 13| ND 1,3 2,5 6,1 |26,5| ND | 32,4 ND |31,3| ND
Espectro14| ND | 0,6 | 2,3 | 48 |33,3| ND | 254 | ND [335| ND
Espectro15| ND | ND | 10,9 | 12,3 | 3,4 | ND | 29,6 | ND [43,8| ND

*ND= No detectado por el equipo.
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e Concreto Hidraulico Oxidado

Muestra Na % | Mg% Al% |Si% P% S% K% Ca% Fe%

Espectrol ND 2 5,6 18,3 ND 1,2 1,7 52,3 18,9
Espectro 2 1 2,1 5 20,3 ND ND 13 50,2 20,2
Espectro 3 1,1 2 5,2 19,5 ND ND 14 51,6 19,4
Espectro 4 1,6 15 6,5 29,8 ND 0,9 2,7 49,3 7.8
Espectro 5 1,7 14 7,3 31,4 ND ND 2,5 49,4 6,2
Espectro 6 0,7 2 4,9 20,9 0,9 ND 2,1 55,4 13,1
Espectro 7 ND 1,2 3 13,8 ND 6,4 1,1 47,7 26,8
Espectro 8 ND 0,7 2,2 7,9 ND 9,5 0,9 38,5 40,3
Espectro 9 ND 1,6 4,8 16,3 ND ND 1,6 57,1 18,5
Espectro 10| ND 1.3 34 10,3 ND ND 1 30,8 53,1
Espectro 11| ND 14 4 10,2 ND ND 0,9 29 54,6
Espectro 12| ND 0,8 2 6,7 ND 11,2 ND 23,7 55,5
Espectro 13| 0,8 14 4.6 17,1 ND 0,7 1,7 62,5 11,3
Espectro 14| ND 0,7 2,1 5,4 ND 19,5 ND 20,5 51,9
Espectro 15| ND 0,7 2,8 2,6 ND ND 0,9 28,5 64,5

*ND= No detectado por el equipo

Concreto celular

e Concreto Celular Testigo

Muestra Na% [ Mg% |Al% |Si% [S% |K% Ca% |Mn% |(Fe% |In%

Espectrol ND | ND | 6,5 | 12,4 |11,2| ND 59,5 ND 6 4.5
Espectro 2 1,3 | ND 6 10,7 (26,4 | 21 50,3 ND 3,2 ND
Espectro 3 21| 11 7 14,6 |10,2| 2,5 59,2 ND 3,3 ND
Espectro 4 19|12 | 53| 145 | 15 2,6 68 ND 4.9 ND
Espectro 5 19| 11 (48| 125 | 13 | 28 70,7 ND 49 ND
Espectro 6 19|11 |54 | 133 | 1,2 2,4 70,2 ND 4.4 ND
Espectro 7 21108 | 42| 119 |12 | 24 74 ND 3,5 ND
Espectro 8 22 |11 |44 | 114 1 2,3 71,6 ND 6 ND
Espectro 9 16 | 1,3 | 43 9,5 0,9 2,4 73,8 ND 6,2 ND
Espectro 10 14 | ND [ 39| 81 | 09 2 77,9 ND 57 ND
Espectro 11 ND | 1,3 | 43 | 104 | 1,1 2,6 72,1 ND 8,3 ND
Espectro 12 ND | 1,2 4 10,5 2,3 73 ND 8,9 ND
Espectro 13 1 0,7 | 51 11 (28,3 1,7 47,8 ND 4,3 ND
Espectro 14 08|07 |43 | 97 |363| 1,5 43,9 ND 2,8 ND
Espectro 15 0,7 05 | 3,6 79 (492 1.2 34,7 ND 2,1 ND
*ND= No detectado por el equipo
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Concreto Celular Oxidado

Muestra Na% Mg% |Al% |Si% |[S% K% Ca% Fe%
Espectrol ND ND 51 15,4 2,4 ND 71,9 5.2
Espectro 2 ND 15 4,9 13,7 2,9 ND 69,3 7.8
Espectro 3 ND 15 4,5 13,5 3 1 68,7 7,8
Espectro 4 ND 1,1 4,7 14,3 2,9 ND 69,6 7.4
Espectro 5 ND ND 3,3 12,6 2,7 ND 75,2 6,2
Espectro 6 ND ND 4,2 12 2,7 19 68,7 10,6
Espectro 7 ND 1 2,7 10,1 2,2 0,9 78,2 4,9
Espectro 8 ND 0,6 2,2 8,1 2,3 0,8 82,2 3,8
Espectro 9 ND ND 2,6 7,4 1,6 ND 82,4 6

Espectro 10 ND 0,7 2 6 15 1 84,1 4.8
Espectro 11 ND ND ND ND ND ND ND ND
Espectro 12 ND 1,3 3,5 11,7 2,6 1 74,4 55
Espectro 13 ND 13 3,5 12 2,7 0,8 75,2 4,5
Espectro 14 ND 0,7 3,2 11,4 2,9 1 77,4 3,4

*ND=

No detectado por el equipo.
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ANEXO B.
GLOSARIO

Agregados: Son todos aquellos materiales pétreos que debidamente
fragmentados y clasificados sirven para incorporarse a un concreto,
para efectos basicamente de llenante o para ocupar un volumen.

Hacen parte de los agregados las arenas, las gravas y los triturados

Analisis granulométrico Analisis que consiste en hacer pasar un
peso conocido de una muestra a través de una serie de cribas
sucesivamente mas finas y pesar la cantidad retenida sobre cada una
de ellas para determinar el porcentaje de peso en cada fraccion de

tamanfo y su distribucion relativa con respecto al peso original.

Beneficio: Conjunto de operaciones empleadas para la preparacion,
tratamiento, fundicion de primera mano y refinacion de productos
minerales, en cualquiera de sus fases, con el propdsito de recuperar u
obtener minerales o0 sustancias, al igual que de elevar Ila

concentraciéon y pureza de sus contenidos.

Drenaje acido (DAM): Lixiviado, efluente o drenaje contaminante
que ha sido afectado por la oxidacion natural de minerales sulfurosos
contenidos en rocas O residuos expuestos al aire, agua y/o

microorganismos promotores de la oxidacion de sulfuros.

Explotacion: Las obras y trabajos destinados a la preparacion y
desarrollo del area que comprende el depdsito mineral, asi como los
encaminados a desprender y extraer los productos minerales o

sustancias existentes en el mismo.

Estabilizacion quimica: Proceso que consiste en agregar material
ajeno al jal que reduce el potencial de generacion de drenaje acido

del mismo.
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Intemperismo: Proceso de degradacion y descomposicion que
sufren los materiales rocosos debido a la corrosion atmosférica puede
ser intemperismo mecanico o de desintegracion, y quimico o de

descomposicion, pero ambos procesos, por regla general interactian.

Jales: Residuos sélidos generados en las operaciones primarias de

separacion y concentracion de minerales.

Lixiviado: Liquido proveniente de los residuos, el cual se forma por
reaccion quimica, arrastre o percolacion y que contiene, disueltos o
en suspension, componentes que se encuentran en los mismos

residuos.

Mena: Cuerpo de roca de composicibn mineralégica uniforme,
generalmente metalica, que en forma de cuerpos continuos forma

parte de las reservas econOmicas de un yacimiento.

Planta de beneficio: Lugar donde se realizan los trabajos para
preparacion, tratamiento y fundicion de primera mano de productos
minerales, en cualquiera de sus fases, con el propdsito de recuperar u
obtener minerales o0 sustancias, al igual que de elevar Ila

concentracidon y pureza de sus contenidos.

Potencial de acidez (PA): Capacidad de un residuo, de generar
acidez debido a la oxidacion de los sulfuros metalicos como acido
sulfarico, que si no es neutralizado por minerales con reaccion basica,
produce drenaje acido (DA) que contiene disueltos metales y
metaloides potencialmente tdxicos. Se calcula como la diferencia
entre el azufre total (Swta) Y €l azufre como sulfatos (Ssps2-) Y Se
multiplica por 31.25; valor que se obtiene de la siguiente reaccion de

neutralizaciéon de los sulfuros.

FeS, + 2CaCO; + 3.7 O, + 1.5 H,0 > Fe(OH); + 250,% + 2Ca*" +2CO0,
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Por lo anterior, el Potencial de acidez, expresado como kg requeridos

de CaCOz/ton de jales, se calcula utilizando la siguiente formula:

PA = % S? x 31.25
% SZ_ - (% Stotal — %0 Ssulfatos)

Potencial de neutralizacion (PN): Capacidad de un material para
neutralizar, debido al contenido de minerales consumidores de acidez
(carbonatos, hidréoxidos y aluminosilicatos). Se determina por medio
de la valoracion inversa de &acido en exceso de acuerdo a la NOM-
141-SEMARNAT-2003.

Potencial de neutralizacion neto (PNN): Balance entre el
potencial de acidez y potencial de neutralizacién. El cual se calcula de

la siguiente manera.

PNN = PN/PA

Presa de jales: Obra de ingenieria para el almacenamiento o
disposiciéon final de los jales, cuya construccion y operacidon ocurren

simultdneamente.

Residuos mineros: Son aquellos provenientes de las actividades de

la explotacion y beneficio de minerales o sustancias.

Separacion magnética: Proceso fisico que utiliza las caracteristicas
magnéticas del mineral para que se adhiera a los tambores o

superficies magnetizadas. No se modifica el mineral.

Terreros: Residuos conformados por apilamiento de material mineral

de baja ley.

126



	Portada

	Tabla de Contenido

	Resumen

	Introducción

	1. Antecedentes

	2. Objetivo General

	3. Procedimiento Experimental

	4. Resultados y Discusión

	Conclusiones 

	Recomendaciones

	Referencias

	Anexos


