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INVESTIGACION TECNOLOGICA PARA EL USO DE RELAVES MINEROS
COMO AGREGADO DEL CONCRETO- AREQUIPA 2015”

RESUMEN

El primer capitulo, presenta la descripcién de la realidad problematica que origina
la disposiciébn de relaves mineros provenientes de una Mina Polimetalica en
abandono en el distrito de Madrigal, provincia de Caylloma, departamento de
Arequipa; asi como los antecedentes relacionados a la investigacion y la

justificativa del estudio.

En el segundo capitulo, se presenta el marco legal en el cual se basa la
investigacion; y se desarrolla, en el marco conceptual, la teoria relacionada a los
relaves mineros, el cemento Portland tipo IP y el agregado obtenido como

resultado.

El tercer capitulo, presenta la metodologia de la investigacion, la cual considera
los procedimientos realizados para el muestreo de suelos y los diferentes ensayos
quimicos y fisicos a los que fue sometida la muestra y el material obtenido.

En el cuarto capitulo, se realiza el analisis de resultados quimicos y fisicos
obtenidos en los distintos ensayos, en base a los cuales se plantea que el material
puede ser utilizado en tapones para el cierre de labores mineras y como

pavimentos urbanos — adoquines.

Luego se presentan las conclusiones del estudio, las cuales se encuentran
relacionadas con los objetivos planteados; y finalmente las recomendaciones

trazadas con relacion a la investigacién desarrollada.



INTRODUCCION

La actividad minera y su relacion con el medio ambiente es sin duda alguna uno
de los temas de actualidad nacional mas controvertidos. Siendo un pais con una
ancestral tradicion minera, contamos con miles de pasivos ambientales mineros a
lo largo de todo el territorio, lo cual trae consigo un creciente malestar social que
ha generado conflictos socioambientales de gran envergadura y la interrupcion de

proyectos mineros.

La legislacion ambiental peruana se ha desarrollado ampliamente desde finales
del siglo XX, implementando estrictas medidas que garanticen la proteccién del
medio ambiente ante los impactos que genere la explotaciébn de un yacimiento
minero, este sector cumple con los mas rigurosos estandares de preservacion del
medio ambiente, los cuales deben ser aplicados desde el inicio de un proyecto,
contando con estudios cientificos debidamente aprobados por las autoridades
correspondientes para controlar, monitorear, prevenir y si fuera el caso remediar
los posibles impactos. Sin embargo, los esfuerzos realizados a la fecha no
parecen ser suficientes, existen pasivos ambientales mineros que se encuentran
en estado de abandono; y perjudican al medio ambiente circundante y la poblacién
gue se encuentra en el area de influencia de lo que fue el proyecto minero, este es
el caso de la Relavera de la Mina Madrigal, la cual desde el cese de sus
operaciones en los afios ochenta, ha perjudicado la calidad de vida de la poblacién
del Distrito de Madrigal.

La busqueda de alternativas para la remediacion de los impactos ambientales
negativos que se evidencian en la zona debe ser una prioridad para la compafia
que alli realizé operaciones. De lograrlo, se demuestra el compromiso que tiene la
industria con el desarrollo sostenible, y la inclusion de una poblacién que durante
mas de medio siglo se ha visto perjudicada por la carencia de una adecuada

planificacion.



. PLAN DE TESIS

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1Descripcion de larealidad problematica

En el Perd, la mineria es la actividad econdmica de mayor envergadura,
la cual contribuye al desarrollo del pais en diferentes aspectos, siendo la
gran mineria, o mineria legal, la que desarrolla sus operaciones en un
marco de respeto y conservacion del medio ambiente, cumpliendo con
la legislacion nacional e internacional, contribuyendo con el desarrollo
sostenible y la responsabilidad social empresarial.

La mineria en el Peru tiene un rol valioso en el proceso de integracion
de los pueblos mas alejados de nuestro territorio nacional, pues siempre
se ha caracterizado por ser un promotor del desarrollo. Hoy la actividad
minera se desarrolla en 21 de las 25 regiones del Peru; y ha asumido el
reto de ser el agente promotor del proceso de descentralizacion
productiva que requiere el pais para cerrar las brechas sociales y
econOmicas. A diciembre del 2014, unas 1039 unidades se han
reportado en situacion de exploracion o produccidon minera, asimismo,
estas areas alcanzan Unicamente 1 722 056 hectareas. En conclusion,
solamente el 1.34% del territorio nacional del Perd ha sido autorizado
para el ejercicio de la actividad minera existiendo un 13% del area
concesionada que falta explorar y/o explotar, lo cual constituye un
enorme potencial. [1]

Sin embargo, antes de que surja la amplia legislacion ambiental que
tenemos hoy en dia, esta actividad generd grandes acumulaciones de
residuos mineros como desmontes y relaves, entre otros residuos
mineros, los cuales actualmente son considerados pasivos ambientales.
Incluso hoy en dia, la adecuada disposicion y almacenaje de

subproductos del procesamiento de los minerales, representa para esta
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industria un problema, el cual de no tener un adecuado plan de manejo
antes, durante y después de sus operaciones, puede causar serios
problemas al medio ambiente y a la poblacion que se encuentra en la

zona de influencia.

Actualmente, el Peru tiene alrededor de 450 minas polimetalicas en
estado de abandono, denominadas pasivos ambientales mineros, cada
uno de ellos representa una alteraciéon al medio fisico con el riesgo
permanente de contaminacion ambiental, generando un impacto visual
negativo y una continua contaminacion producida por la interaccion del
clima con el medio fisico circundante, esta alteracion del medio fisico se
ve afectada en sus tres componentes principales como son el agua, aire

y suelo.

Esta situacion se agrava al existir minas abandonadas que tienen
relaves mineros sulfurados, y a ello debemos afiadir que las minas que
actualmente estan funcionando son mas de 200 que se encuentran
operativas y que diariamente generan aproximadamente 100 mil
toneladas de relaves mineros polimetalicos que provienen de concentrar

minerales de Plomo, Cobre y Zinc [2].

Lo que se busca con esta investigacion es transformar estos pasivos
ambientales mineros en verdaderos activos industriales, siendo
utilizados como materia prima para la fabricacibn de elementos de
construccion, y de esta forma reducir costos y disminuir los niveles de

contaminacién que causan los relaves.

1.2Antecedentes teoricos relacionados con la Investigacion

La reutilizacion de los relaves es una propuesta que se viene estudiando
a nivel internacional. En el Centro de Investigacion y de Estudios
Avanzados del Instituto Politécnico Nacional de México (CINVESTAV)

se propone la elaboracion de cementos alternativos, cuyas propiedades
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mecanicas y durabilidad quimica sean superiores a las del cemento
Portland. Se busca que su proceso de fabricacion genere menos didxido
de carbono que el cemento convencional, a través del uso de desechos
como las cenizas que producen las plantas termoeléctricas y los relaves
mineros.

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Andrés Bello en Chile
también se encuentra desarrollando una investigacién que apunta hacia
la misma direccion. De acuerdo a los estudios mineralégicos y quimicos
gue se han realizado en los relaves, la presencia de Alumina (Al;O3),
Silice (SiO,) y un activador alcalino tal como Hidroxido de Sodio (NaOH)
permitirian la creacion de geopolimeros.

En nuestro pais, un grupo de investigadores de la Escuela de Ingenieria
de Minas de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos produjo
baldosas a partir de la reutilizacién de relaves utilizando la metodologia
de fijaciéon y micro encapsulacién de metales pesados, lo cual permite su
estabilizacion y evita su migracion hacia el medio ambiente. En nuestro
pais los procesos de encapsulamiento en relaves no son conocidos, sin
embargo el encapsulamiento en escorias es conocido en algunos paises
como Colombia y Chile, se han elaborado materiales como el ladrillo y
baldosas pero a través de escorias que son materiales de la industria de
la fundicion. [3]

En el Perl, se han elaborado estudios para la obtencién de ladrillos a
partir de lodos provenientes de la industria minera, siendo el caso mas
conocido el de la compafiia minera Buenaventura, quienes realizaron el
disefio y elaboracién de ladrillos a partir de los lodos de empozamiento
del proceso metalurgico. [4]

Todas las propuestas mencionadas anteriormente, se caracterizan por
presentar resistencia quimica y térmica, buenas propiedades
mecanicas, bajos niveles de emisiones de CO, y menores costos de

produccion.
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1.3Formulacion del Problema

1.3.1 Problema Principal
- ¢Es posible utilizar el relave minero como agregado del

concreto?

1.3.2 Problema Especifico

- ¢ Se han realizado estudios de caracterizacion quimica, fisica
y mecanica de relaves mineros para su posterior re
utilizacion?

- ¢Se conoce el porcentaje idoneo de relave para su uso como
agregado del concreto?

- ¢ Existen alternativas de solucion a la problemética ambiental
que representan en nuestro pais los pasivos ambientales

mineros?

1.4Delimitacion de la Investigacion

1.4.1 Delimitacién Espacial
- La investigacion recopilard y analizard relaves mineros

provenientes de la Mina Inactiva Madrigal — Veta Santa Rosa,
ubicada en la provincia de Caylloma, departamento de
Arequipa.
1.4.2 Delimitacion Temporal

- Este trabajo abarca una problematica actual, ya que la
disposicion de relaves representa una contrariedad para la
industria minera, y para el Estado Peruano en el caso de
aguellas minas que se encuentran en abandono.

- El objeto de la investigacion tomo6 su punto de partida en el
mes de octubre del afio 2015 con la recopilacién de los datos
de campo, continuando durante los meses de noviembre y
diciembre con el andlisis, pruebas de laboratorio y obtencion

de probetas como resultado de la investigacion.
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1.4.3 Delimitacion Cuantitativa

- Se obtuvieron probetas con distintas concentraciones de
relave, las cuales determinaron cudl es la cantidad requerida
para obtener un material que presente las condiciones

necesarias para ser usado en la industria de la construccion.

1.50bjetivos de la Investigacion

151

15.2

Objetivo General
Demostrar la viabilidad del uso de relaves mineros como

agregados del concreto.

Objetivos Especificos
Estudiar las caracteristicas quimicas, fisicas y mecéanicas que

tiene el relave proveniente de una mina polimetalica.

Obtener probetas con distintos porcentajes de relave que
cumplan con las caracteristicas mecanicas necesarias para su
utilizacion en la industria de la construccion.

Proponer una solucién a la problemética ambiental que causan

los relaves provenientes de una mina inactiva.

1.6 Justificacion, Importancia y Limitaciones de la Investigacion

16.1

Justificacién de la Investigacién

La presente investigacion tiene por finalidad realizar un analisis de las

caracteristicas de los relaves, para asi determinar su utilidad como

agregados de materiales de la construccion. De igual manera, plantea

una alternativa de solucion para los pasivos ambientales de la industria

minera.
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1.6.2 Importancia de la Investigacion

La re utilizacion de residuos mineros representa para el medio ambiente,
una solucién para los impactos ambientales generados por estos. Es por
ello que su uso como agregado de los materiales de construccion
representa una alternativa de solucion para resolver el problema que
conllevan los pasivos ambientales para el medio y la sociedad. Para el
caso de la relavera ubicada en el distrito de Madrigal, la aplicacion de
esta investigacion conllevaria a una mejora en la calidad de vida en la
poblacién, ya que desde el inicio de las operaciones de la mina, su

calidad de vida se ha visto afectada.

1.6.3 Limitaciones de la Investigacion

Esta investigacion se ve condicionada por la accesibilidad a la zona de
obtencién de relave. El distrito de Madrigal no cuenta actualmente con
pistas asfaltadas, solo vias afirmadas pobremente. ES necesario
contratar camiones de servicio si se quiere llegar al lugar y sobre todo si

se desea extraer una cantidad considerable de relave.

Otra de las limitaciones de la investigacion es la cantidad de muestra
necesaria para realizar un estudio profundo sobre la muestra a obtener.
Una investigacion especifica requiere de grandes cantidades de relave y
cemento; como ya se mencionoé la obtencion de relave en el Madrigal es
dificultosa, y el obtener ese total de insumos implica una cuantiosa

inversion.
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1.7Antecedentes de la Investigacion

Considerando los diversos estudios realizados a nivel nacional e
internacional antes mencionados, esta investigacion busca realizar un
estudio de las caracteristicas inherentes al relave minero que nos permitan
utilizarlo como agregado del cemento para la posterior obtencion de
probetas.

El relave a utilizar proviene de la Mina Inactiva Madrigal — Veta Santa Rosa,
la cual se caracteriza actualmente por presentar grandes volumenes de
relaves que constituyen una de las fuentes de mayor contaminacién en la
zona por efecto de la dispersion eolica, afectando directamente a los
campos de cultivo préximos a la mina y por consecuencia de la salud de los
pobladores. [5]

La fuente potencial de contaminacion en Madrigal, esta relacionada a la
operacion de extraccion y beneficio de minerales polimetélicos sulfurados
de Plomo, Zinc y Cobre, y esta representada por el drenaje acido de relave/
roca (DAR), unidades de desecho, pilas de mineral y desmonte con
contenido metélico, generacién de material particulado proveniente de los
relaves y la presencia de actividad humana.

La veta Santa Rosa se ubica dentro del Distrito de Madrigal, en la provincia
de Caylloma al noreste del departamento de Arequipa, entre las
coordenadas 71°83’ longitud este y 15°55’ latitud sur, a una altitud entre los
3200 y 4300 m.s.n.m. Esta veta aflora principalmente entre las quebradas
Keto y Sahuayto, aproximadamente a 8 Km. del pueblo de Madrigal.

La problematica ambiental en el Distrito Madrigal - Provincia de Caylloma se
ha evidenciado desde antes del cese de sus operaciones. En el afio 1984,
Martinez' sefialaba que existia un gran problema en los cultivos agricolas

del lugar, provocado por el polvo de relave proveniente de la Mina Madrigal.

! Martinez Castilla Z., 1984, “Problematica minera en Arequipa”.
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Con mas de veinte afios de paralizacion en sus operaciones, la Relavera de
la Mina Madrigal es considerada como un pasivo ambiental prioritario en el
sector minero; la publicacién “Peru: La oportunidad de un pais diferente”
realizado por el Banco Mundial? hace mencién a este problema especifico y
analiza como la desaparicion o degradacion de tierra productiva o recursos
hidricos producen un efecto de rechazo comunitario a los actuales
proyectos mineros, ademas de considerar que los nuevos proyectos son

una fuente de conflictos y perjuicio al bienestar de la poblacion.

De acuerdo a la investigacion “Relavera — Mina Inactiva Madrigal” [6] se
demuestra que los relaves ubicados en la zona generan Drenaje Acido de
Roca, problema ambiental que causa la disolucion y transporte de metales
toxicos disueltos como Arsénico, Plomo y Cadmio, ademas de un
incremento drastico de sulfatos. Asi mismo, recomienda un monitoreo
ambiental en la zona para prevenir dafios al medio ambiente y al ser
humano, considerando sobre todo la calidad de agua del Rio Colca en las
zonas cercanas a la mina y la Relavera, ya que es importante que se
encuentre dentro de los Estandares de Calidad Ambiental para la categoria
de consumo humano y riego de vegetales.

En el estudio “Evaluacién de la movilidad de metales pesados en
sedimentos de quebrada en el entorno de la Mina Madrigal mediante el
método de especiacion quimica”’, se comprueba mediante los resultados
obtenidos en el analisis del factor de movilidad de metales pesados, que
existen rutas de exposicion por las cuales estos pueden entrar en la cadena
alimenticia y eventualmente concentrarse en el ser humano. En esta
evaluacion, también se identifican aspectos ambientales negativos que
requieren acciones de remediacion, estas son la generaciéon de Drenaje

Acido de Roca, la migracion de particulas provenientes de relaves en

% Giugale, Fretes-Cibils y Newman, 2006, “Pert: La oportunidad de un pais diferente”.
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estado seco por accion edlica y residuos industriales (estructuras de la Mina

que aun se encuentran en la zona en estado de abandono)?.

Existen también otros sectores que reconocen la problematica de la zona,
como es el caso del Ministerio de Salud — Direccion General de Salud
DIGESA que en el afio 2004 seiala que uno de los problemas de la
Provincia de Caylloma es la contaminacién proveniente de los metales
pesados que generan los pasivos mineros de la Mina Madrigal. La
intervencion de este Ministerio es fundamental para establecer mecanismos
adecuados que busquen prevenir, promover Yy proteger la salud,
proponiendo un Plan Nacional que busque fortalecer la gestion ambiental y
reducir la mortalidad relacionada con la contaminaciébn por metales

pesados”.

Historia de la Mina Madrigal e Instrumentos Ambientales relacionados

al caso de estudio:

Es importante determinar el por qué no se tomaron acciones concretas para
la remediacion de este pasivo ambiental durante el desarrollo de sus
operaciones y su posterior cierre. Debemos considerar que la Mina Madrigal
empezd sus operaciones a inicios de la década del 40 del siglo XX,
marcando una nueva etapa en la mineria de Caylloma; situada a 3 000
m.s.n.m. y en una zona de buen clima, comenzé a ser explotada en aquella
época por César Lazarte, poblador de Caylloma, en conjunto con unos 35 a
45 trabajadores, apoyados eventualmente por mujeres “chancadoras”,
ampliandose luego gracias a la asociacion de Lazarte con dos arequipefos
residentes en Chivay incorporados como socios capitalistas: César Salinas

Torres, comerciante de lanas, y Humberto Valdivia, director de colegio. La

® Guillén, M., Pascual, O., “Evaluacién de la movilidad de metales pesados en sedimentos de
Quebrada en el entorno de la Mina Madrigal mediante el método de especiacion quimica”.

* Ministerio de Salud — Perl, 2004, “Plan Nacional de participacion social y compromiso
multisectorial para fortalecer la gestion ambiental y reducir la morbi-mortalidad relacionada a la
contaminacion por Plomo y otros metales pesados Perl 2005-2014".
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construccion de la carretera Chivay — Madrigal, iniciada en 1947, favorecié
la expansion de las actividades de la mina. La explotacion de Lazarte se
mantuvo hasta 1963, vendiendo su produccion a la Casa Hochschild y al
Banco Minero; si bien este pagaba mejor precio, la Casa Hochschild
habilitaba insumos y herramientas por adelantado. En 1963 Lazarte fallecio,
optando su familia por traspasar la propiedad del denuncio a la Casa
Hochschild. En el mismo afo, la Compafiia Minera Andes Orientales
adquirio el denuncio Santa Rosa, comprando luego el denuncio Madrigal n°
1, 2,3y 4y San José 8. En 1967 la Compafiia Minera norteamericana
Homestake formé la Compania Minera del Madrigal, adquiriendo el 61% de
las acciones, extendiendo la carretera hasta Cahuana al vencer la
resistencia de los pobladores de la zona afectados por la invasion de sus

chacras, la destruccién de sus cercos y la contaminacion de sus tierras.

En 1969 se firmo el Contrato Minero Especial entre el gobierno peruanoy la
Compaiiia Minera del Madrigal, sucursal de Mountain Mineral Peria S.A.
Con capital japonés se habilit6 la infraestructura y en abril de 1972 se inicio
oficialmente la explotacion y beneficio metaldrgico, el cual continué hasta
los afios 80. La prosperidad minera, sin embargo, no signific6 grandes
beneficios para la region. La mineria del Siglo XX se diferencio
notablemente de la del siglo anterior debido a que suponia el uso de una
alta tecnologia para la época, la cual obligaba al empleo de un elevado
componente importado en la produccion, lo que condicionaba una escasa
articulacion entre la explotacion minera y su entorno inmediato. La
tecnologia fue importada asi como los insumos utilizados, incluso una
significativa parte de los alimentos para mantener a los colaboradores
también lo fueron; la carencia de inversiones en la produccion de la zona se
plasmoé en carencia de desarrollo en el area de influencia directa de la mina.
Esta, tampoco absorbia un significativo nimero de trabajadores de la zona,
ya que preferian contratar trabajadores punefios por su tradicion minera,

fuera de que solicitaban menos beneficios que los pobladores locales, por lo

18



cual el numero de trabajadores provenientes de las zonas aledafas a la
mina no alcanzaba a la quinta parte del total de la poblacion trabajadora.
Adicionalmente, la mina no proporcionaba electricidad al pueblo, ya que
alegaban que sus seis grupos electrogenos no bastaban para abastecer sus
propias necesidades, ni tampoco asumian el mantenimiento de la carretera
por la cual transitaban los camiones que transportaban el mineral. La mina
acelerd el proceso de desestructuracion comunal, mientras se afectaron
gravemente los recursos naturales, el ganado, la comunidad y el medio
ambiente, quienes sufrieron dafos irreversibles; ya para la época se
consideraba que la presa o cancha de relaves fue una de las mayores
causas de conflictos entre la mina y el pueblo por las siguientes razones:

a. Fisicamente, ocupaba unas diez hectareas de la mejor tierra plana, fértil
y con riego.

b. Con frecuencia, la tuberia que llevaba el relave a la presa (o cancha)
sufria desperfectos, cayendo el contenido a la acequia de riego.

c. El polvo de relave se levantaba con la accion del viento por las tardes, y
se transportaba a acequias de riego, ocasionando alteraciones en la
calidad de aire de la zona, afectando el agua utilizada para riego de
vegetales o bebida de animales, lo cual ocasionaba que se enfermen y
mueran. Aun hoy en dia, la poblacién de Madrigal sostiene que este
problema, causado por la accion edlica, sigue afectando la calidad de
vida tanto de la poblacion como de la vida animal.

La mineria en la zona, no constituia un elemento de dinamizacién de la
economia local, por el contrario resaltaba su regresion. Su logica estuvo
organizada en funcion a la explotacion de los recursos mineros, con total
carencia de cualquier consideraciéon de las condiciones de vida de los
pobladores, sus carencias y sus necesidades. Se incrementd el nUmero de
los trabajadores afectados con silicosis y se depredaron recursos no

renovables. [7]
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La Mina dejo de operar antes del comienzo de la década de los noventa;
actualmente se encuentra inactiva y cerrada, sin embargo adan hoy se
encuentra alli el Campamento Majaro con personas residiendo en el lugar y

los pasivos ambientales ya descritos.

En lo correspondiente a la legislacion e instrumentos ambientales que
regularon la actividad de la mina durante las décadas que operg, y en base
a la bibliografia, se conoce que no fue hasta la década del 60 que se
realizaron labores concretas para el cuidado del medio ambiente a nivel

nacional, la normativa se instauré de la siguiente manera:

e 1969: Creacion de la Oficina Nacional de Evaluacion de Recursos
Naturales (ONERN) mediante Ley No. 17532 con el objetivo de realizar
estudios integrales de los recursos naturales del pais con fines de
desarrollo econémico y social, colaborar con el Instituto Nacional de
Planificacion en la formulacién de la politica del uso y conservacion de
tales recursos y estudiar la interdependencia entre el medio natural y el
hombre, proponiendo las alternativas que hagan viable su preservacion.

e 1981: Se presenta ante la Camara de Diputados el Proyecto de Ley No.
505 que propone la creacién del Ministerio del Medio Ambiente y de los
Recursos Naturales Renovables que tendria como objetivo la lucha
contra la contaminacion ambiental, la defensa del medio ambiente, la
preservacion ecoldgica de la poblacion peruana y la preservacion y
control de los recursos naturales renovables.

e 1984: El Proyecto de Ley No. 505 derivo en la expedicién de la Ley No.
23996. Esta Ley, si bien no crea el Ministerio del Medio Ambiente y los
Recursos Naturales, declara de necesidad nacional la aprobacién del
Caddigo del Medio Ambiente y los Recursos Naturales. En este mismo
afio se redacta el Primer Anteproyecto del referido Codigo, el que
incorpora un titulo referido a la organizacion administrativa, con un
capitulo referido al Consejo Nacional del Medio Ambiente y los Recursos

Naturales. Este Consejo se planted con una composiciéon multisectorial y
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como el érgano rector y la maxima autoridad encargada de velar por la
conservacion, control, uso racional y recuperacion del ambiente y los
recursos naturales.

1985: Se aprueba el Decreto Legislativo No. 354 que crea el Consejo
Nacional de Proteccion del Medio Ambiente para la Salud — CONAPMAS.
La aparente regulacion del CONAPMAS como una autoridad ambiental
restringida al campo de la salud, gener6 un pronunciamiento de la
Comision Redactora del Cédigo del Medio Ambiente que preciso la
inconveniencia de sectorializar el tratamiento del problema ambiental.
1990: Mediante Decreto Legislativo No. 613 se promulga en setiembre
de 1990 el Codigo del Medio Ambiente y los Recursos Naturales. Este
dispositivo legal incorpord en su capitulo XXII las normas que regulaban
el Sistema Nacional del Ambiente. Dicho Sistema estaba integrado por
todas las instituciones estatales dedicadas a la investigacion, evaluacion,
vigilancia y control de los recursos naturales y el medio ambiente, con el
objeto de coordinar la ejecucién de la politica nacional ambiental y
garantizar el cumplimiento de las funciones que se asignaban a las
dependencias del gobierno con competencias ambientales. ElI Decreto
Legislativo No. 613 postergé para un Decreto Supremo posterior la
creacion de un ente coordinador del Sistema; sin embargo cre6 en la
Contraloria General de la Republica una reparticién especializada en la
defensa del medio ambiente y los recursos naturales con la funcién de
velar por el cumplimiento en el territorio nacional de las disposiciones del
Cadigo. [8]

Como se puede desprender de los primeros intentos de crear una

institucionalidad ambiental en el Perq, las primeras acciones en busqueda

de la proteccion del medio ambiente no se dieron hasta los afios 60, época

en la cual la mina ya se encontraba funcionando en la zona; aun hasta el

cese de operaciones, que como ya se mencioné anteriormente fue antes de

la década del 90, no hubo una legislacién instaurada ni mucho menos
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instrumentos ambientales ni entidades fiscalizadoras que se encarguen de
realizar el seguimiento respectivo a planes de remediacion de los pasivos

ambientales negativos presentes en la zona al cierre de la mina.

El Programa de Adecuacion y Manejo Ambiental — PAMA no se cre0 hasta
el aio 1994 mediante el Decreto Supremo N° 46-93-EM, afio en que se
establece esta prescripcion escrita para realizar cambios en las operaciones
gue requieran modificaciones necesarias en instalaciones y procedimientos.
Si bien de acuerdo a la Ley que regula los pasivos ambientales de la
actividad minera — Ley N° 28271 (promulgada en el afio 2004 y su
respectiva modificatoria promulgada en el afio 2005) en su Articulo 5 —
Atribucién de Responsabilidades menciona que: “Los responsables de
pasivos ambientales que no desarrollen operaciones mineras y mantienen
el derecho a la titularidad de concesién, deberan presentar el Plan de Cierre
de Pasivos Ambientales. El Estado s6lo asume la tarea de remediacion por
aguellos pasivos cuyos responsables no pueden ser identificados. En caso
de que el titular de una concesion vigente la perdiera por cualquiera de las
causales de extincion establecidas en la Ley General de Mineria, mantiene
la responsabilidad por los pasivos ambientales”, no se cuenta con
informacion que sustente que la Compafiia Minera del Madrigal haya

presentado el Plan de Cierre de Pasivos Ambientales.

Asi mismo, tampoco se encuentra el Plan de Cierre de Mina el cual de
acuerdo a la Ley N° 28090 — Ley que regula el Cierre de Minas y su
respectivo reglamento Decreto Supremo N° 033-2005-EM - Reglamento
para el Cierre de Minas, contempla lo siguiente: “La presentacion del Plan
de Cierre de Minas es una obligacion exigible a todo titular de actividad
minera, que se encuentre en operacion, que inicie operaciones mineras 0
las reinicie después de haberlas suspendido o paralizado antes de la
vigencia de la Ley, y no cuenten con un Plan de Cierre de Minas aprobado”;

este instrumento ambiental que tiene por objetivo la rehabilitacion de areas
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afectadas asi como el aseguramiento de la estabilidad fisica y quimica de
los residuos y componentes mineros susceptibles a generar impactos

negativos.

En la actualidad y de acuerdo a la Resoluciéon Ministerial N° 102-2015-
MEM/DM - Actualizan el Inventario Inicial de Pasivos Ambientales Mineros,
la Relavera de la Mina Madrigal esta considerada como uno de los
principales pasivos ambientales del Peru, sin Estudios Ambientales y con un
responsable del pasivo no identificado. Las consecuencias de la falta de
accion de la compafiia que tiene la concesién no sélo vienen afectando a la
poblacion durante décadas, sino también no se ven acciones concretas por
parte de Compafia Minera del Madrigal para mitigar los impactos

ambientales negativos causados en la zona.

1.8Metodologia de la Investigacion

1.8.1 Hipotesis de la Investigacion

Si se analizan las propiedades fisicas y quimicas que tiene el relave en
conjunto con agregados cementicios, entonces se pueden obtener
materiales que cumplan con los estandares de la industria de la

construccion.
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1.8.2 Variables e Indicadores

1.8.2.1 Operacionalizaciéon de Variables
VARIABLE OPERACIONALIZACION INDICES
Composicién mg/Kg
. Coeficiente de
Varlab_le Caracteristicas del Granulometria curvatura
Independiente | i q
(X) Relave Coe_ |C|ente e
uniformidad
0,
Humedad %
Resistencia Mega Pascales
Volumen total
Variable Material de Porosidad Volumen de vacios

Dependiente

(¥)

construccion

obtenido

Relaciéon de Vacios

Densidad seca maxima

Densidad seca
maxima
Contenido de
Humedad Optimo

1.8.2.2

Cuantificacion de las Variables Independientes

VARIABLE

INDEPENDIENTE

CUANTIFICACION

Composicion

Granulometria

Cloruros 205.00 mg/Kg
Sulfatos 10 544.86 mg/Kg
Plomo 1043.84 mg/Kg
Zinc 1518.31 mg/Kg
Cobre 323.59 mg/Kg
Plata 0.57 mg/Kg
Hierro 35111.05 mg/Kg
9.50 mm
6.30 mm
4.75 mm
2.36 mm
2.0 mm
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850 micras
600 micras
425 micras
300 micras
250 micras
180 micras
150 micras
75 micras
38 micras

Humedad

18.43 %

1.8.3 Tipo y Nivel de Investigacion

1.83.1

Tipo de Investigacion

Exploratoria: En nuestro pais, no existe un cuerpo teérico abundante

en cuanto a la re utilizacion de relaves mineros, los resultados

obtenidos seran un aporte a la busqueda de soluciones para la actual

problematica ambiental.

1.8.3.2

Nivel de la Investigacion

Tecnologico: Esta investigacion responde a problemas técnicos que

representan en la actualidad los relaves como Pasivos Ambientales

Mineros, esta orientada a demostrar la validez de técnicas bajo las

cuales se aplican principios cientificos para demostrar su eficacia

como agregado del cemento.

1.8.4 Método y Disefio de la Investigacion

1.84.1

Método de la Investigaciéon

Esta investigacion incluye tanto trabajo de campo como de gabinete,

en los cuales se utilizé el método cientifico para llegar a comprobar la

hipétesis planteada. Se analizd la muestra obtenida en campo y se
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aplicaron ensayos fisico-mecanicos para obtener un material que

cumpla con las condiciones establecidas en la normativa.

1.8.4.2 Disefio de la Investigacion

Para alcanzar los objetivos planteados fue necesario seguir un

proceso, el cual comprende los siguientes pasos:

a. Obtencion de la Muestra:
Mediante un muestreo de suelos sistematico se obtuvo 100
kilogramos de relave, los cuales fueron utlizados para la
elaboracion de probetas, que fueron posteriormente analizadas

en un laboratorio fisico-mecéanico.

b. Preparacion de la muestra:
Se prepar6 en campo la cantidad de relave necesario para su
analisis en el laboratorio quimico. Utilizando el método de
monitoreo de suelos sistematico y posterior cuarteo en campo se
obtuvo 1 kilogramo representativo de muestra, la que fue
estudiada para obtener su concentracion de metales y porcentaje

de humedad.

c. Andlisis quimico:
Se analizaron los siguientes parametros:

- Plomo.
- Zinc.
- Cobre.
- Plata.
- Hierro.
- Contenido de cloruros.

- Contenido de sulfatos.
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- Porcentaje de Humedad.

d. Preparacion de probetas:
Se obtuvo probetas con la mezcla de cemento y relave, con los
siguientes porcentajes del material en estudio: 40, 50, 66, 70, 75y
80% de relave. Luego de preparadas las probetas, estas pasaron
por un proceso de “curado”, en el cual deben estuvieron

sumergidas en agua para ganar resistencia.

e. Analisis fisico-mecénico:
Una vez obtenidas y curadas las probetas, estas fueron
sometidas a pruebas de resistencia, porosidad y densidad seca

maxima, para asi comprobar la hipétesis planteada.

f. Analisis de resultados
En base a los resultados obtenidos en los analisis quimicos,
fisicos y mecéanicos se determind el uso que se puede dar a este

material, asi como que relacion relave-cemento es eficiente.

1.8.5 Poblacién y Muestra

1.85.1 Poblacién

Distrito de Madrigal (Caylloma — Arequipa).

1.85.2 Muestra

Relavera de Mina Inactiva Madrigal - Veta Santa Rosa.
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1.9Técnicas, Instrumentos y Fuentes de Recoleccion de Datos

1.9.1 Técnicas

Relave:

- Determinacion porcentual de los siguientes analitos:
Plomo, Zinc, Cobre, Plata, Hierro, Contenido de cloruros,
Contenido de sulfatos.

- Determinacion del porcentaje de Humedad.

- Andlisis de granulometria.

- Analisis de densidad maxima.
Probetas:

- Andlisis de resistencia.

- Andlisis de porosidad.

1.9.2 Instrumentos

Relave:

- Absorcion Atomica.
- Humeddmetro — Speedy.

- Tamizador mecanico.
Probetas:

- Martillo de Schmidt.
- Determinaciéon de Porosidad.

- Compactacion Proctor.

1.9.3 Fuentes

Las fuentes consultadas para la investigacion son las siguientes:

- Tesis de post grado relacionadas con el tema.
- Papers.
- Internet.
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- Biblioteca.

- Reuvistas cientificas.

1.10 Técnicas de Procesamiento y Andlisis de Datos Recolectados

1.10.1 Seleccion y Representacion por Variables

Se aplico para todas las variables de la investigacion un analisis
de los datos cuantitativos obtenidos.

1.10.2 Estudios Experimentales

Se realizé un disefio de investigacién para la elaboracion de
probetas, mediante el cual se obtuvo resultados para cada
porcentaje de relave a estudiar. Dichos resultados seran
analizados para determinar la relacion porcentaje de relave -
resistencia que sea la adecuada para posterior uso como
agregado del cemento.
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MARCO TEORICO

2.1Marco Legal

Constitucion Politica del Perd.

Ley N° 28611, Ley General del Ambiente.

Decreto Supremo N° 014-92-EM, Texto Unico Ordenado de la Ley
General de la Mineria.

Decreto Supremo N° 038-98-EM, Reglamento para las actividades de
explotacion minera.

Decreto Supremo N° 033-2005-EM, Reglamento para el cierre de Minas.
Guia para la Elaboracion de Planes de Cierre de Minas — Ministerio de
Energia y Minas.

Ley N° 28271, Ley que regula los pasivos ambientales.

Decreto Supremo N° 059-2005-EM, Reglamento de la Ley N° 28271.
Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM y Decreto Supremo N° 002 -
2014-MINAM, Estdndares de Calidad Ambiental para suelo vy

disposiciones complementarias.

2.2Marco Conceptual

Relave: O residuo minero metallrgico, son desechos, subproductos de
procesos mineros y concentracion de minerales, usualmente una mezcla
de tierra, minerales, agua y rocas. Se definen como el desecho mineral
sélido de tamafio entre arena y limo provenientes del proceso de
concentracion que son producidos, transportados o depositados en

forma de lodo. [9]

Cemento: conglomerante formado a partir de una mezcla de caliza y
arcilla calcinadas y posteriormente molidas, que tiene la propiedad de

endurecerse al contacto con el agua. Hasta este punto la molienda entre
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estas rocas es llamada clinker, esta se convierte en cemento cuando se
le agrega yeso, este le da la propiedad a esta mezcla para que pueda
fraguar y endurecerse. Mezclado con agregados pétreos (grava y arena)
y agua, crea una mezcla uniforme, maleable y plastica que fragua y se
endurece, adquiriendo consistencia pétrea, denominada hormigon o

concreto.

2.3Marco Teobrico

231

a)

b)

Relave Minero:

Definicion:

Toda planta minera cuyo proceso de concentracion es Flotacion,
produce residuos solidos que se denominan relaves y que corresponden
a una “Suspension fina de solidos en liquido®”, constituidos
fundamentalmente por el mismo material presente in situ en el
yacimiento, al cual se le ha extraido la fraccibn con mineral valioso,
conformando una pulpa, que se genera y desecha en las plantas de
concentracion humeda de especies minerales y estériles que han
experimentado una o varias etapas en circuito de molienda fina; esta
"pulpa o lodo de relaves" fluctia en la practica con una razon
aproximada de agua/sélidos que van del orden de 1:1 a 2:1. Las

caracteristicas y el comportamiento de esta pulpa dependera de la razén

agua/solidos y también de las caracteristicas de las particulas soélidas.

[9]

Origen y Produccion de Relaves de Concentradoras:

El proceso de concentracion comienza con el chancado del mineral
proveniente de la mina hasta tamafios de particulas generalmente en el
rango de centimetros o milimetros. El mineral chancado es luego

reducido a tamafios menores a un milimetro, en grandes tambores
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rotatorios clasificados como molinos de bolas, molinos de varillas y
molinos semi-autdgenos (SAG). Se agrega agua al mineral molido vy el
material permanece en forma de lodo (pulpa) a través del resto del
proceso de extraccion. El siguiente paso es llamado comunmente
flotacion. La flotacion opera sobre el principio de que particulas
individuales que contienen el mineral que se desea extraer son hechas
receptivas selectivamente, a pequefias burbujas de aire que se adhieren
a estas particulas y las elevan a la superficie de un tanque agitado. Las
espumas que contienen estas particulas valiosas son retiradas de la
superficie, procesadas, y secadas para transformarse en concentrado,
este producto final de la concentradora, es embarcado a la fundicion
para su refinacion. Entre tanto, las particulas de desecho que quedan
constituyen los relaves. Después de recuperar algo del agua del proceso
en tanques apropiados, conocidos como espesadores, los relaves son
bombeados al lugar destinado para su almacenamiento.

Una variacion de este proceso es mucho mas comunmente utilizado
para los minerales de oro y plata. Los procesos de chancado y molienda
se realizan en forma similar excepto que usualmente cuando se realizan
hasta un tamafio mas fino a fin de mejorar la recuperacién de granos
microscopicos de mineral. Para incrementar el pH hasta alrededor de 11
se agrega cal y la posterior adicién de cianuro disuelve el oro y la plata.
En el proceso convencional de cianuracion, la solucién de cianuro que
contiene los metales disueltos es separada de los relaves a través de
una decantacion en contra-corriente (CCD). La solucidn final es diluida
reduciendo las concentraciones de cianuro y descargada con los sélidos
de los relaves. Los procesos similares, carbon en pulpa (CIP) y carbon
en lixiviacion (CIL) afiaden carbdén al mineral molido como una forma de
recuperar el oro y la plata de la solucién cianurada. Mientras que los

relaves solidos CIP y CIL son los mismos, las concentraciones de
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cianuro en el liquido efluente que acompafia a los relaves son mas altos

que los obtenidos con CCD [10].

MINA w=ssp  ESTERIL 1
CHANCADO ... BOTADEROS
FLOTACION
- ] o 1 e RELAVE
CONCENTRADO CONCENTRACION
1 - 1 GRANULAR
ESPESAMIENTO RELAVE | |
1 | FINO ’
FILTRADO b DEPOSITOS DE RELAVES
PRODUCTO FINAL

Diagrama 1: Proceso de Generacién de Relaves
Fuente: Disefio de métodos de disposicion de Relaves: Consideraciones
Ambientales (Rojas P., 2011)

c) Otros Residuos Sdlidos:

- Placeres o Lavaderos, son producidos por operaciones de dragados de
oro y menos comunmente en el dragado de minerales de estafio. Este
material es usualmente del tamafio de grava gruesa 0 mayor y esta
desprovisto de nutrientes o material capaz de formar suelos. Los
asuntos ambientales involucran problemas de sedimentacién vy
revegetacion en los arroyos los cuales son especificos para estos
materiales. El contenido de mercurio de los residuos tanto de grandes
dragas como operaciones en pequefia escala en la selva peruana son
motivo de gran preocupacion.

- Relaves de Jig, son producidos por la separacién gravimétrica, casi

siempre en combinacion con la molienda en las operaciones auriferas
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comunes. Tienen un tamafio mayor que los relaves de flotacion pero en
todo lo deméas son similares. La amalgamacioén con mercurio es aun
usada ampliamente para procesar concentrados gravimétricos de oro
en pequefas operaciones del Peru.

- Relaves de Cianuracion con Aglomeracion y Peletizacion, son
producidos por el retratamiento de relaves de amalgamacion ricos en
oro, mayormente en operaciones muy pequefas a lo largo de la costa.
Los relaves consisten en pelets que van de uno a dos centimetros en

tamafo y que son descargados en estado semi seco [11].

d) Drenaje Acido (ARD) de Relaves:

El ARD se refiere a procesos por los cuales el pH del agua en contacto
con los relaves puede disminuir severamente, dando como resultado la
disolucion y transporte de metales toxicos disueltos tales como arsénico,
plomo, cadmio, y un conjunto de otros, ademas un drastico incremento
del contenido de los sulfatos. Es casi imposible detener completamente
el proceso una vez que se ha iniciado, y los efectos de la acidificacién
pueden continuar por muchos siglos. EI ARD puede ser el tema
ambiental asociado al manejo de relaves potencialmente mas dafino y
dificil de tratar, y puede no ser evidente aun muchos afios después del
periodo de cierre de operaciones. Mas que ningun otro asunto, el
potencial para ARD es especifico para cada cuerpo mineralizado y para
sus condiciones fisicas y climaticas; no hay reglas generales para
predecirla, en cualquier depédsito sin el auxilio de pruebas geoquimicas
[10].
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2.3.2 Material de Construccion:

a)

b)

Cemento:

Se definen como cementos los conglomerantes hidraulicos que,
convenientemente amasados con agua, forman pastas que fraguan y
endurecen a causa de las reacciones de hidrdlisis e hidratacion de sus
constituyentes, dando lugar a productos hidratados mecanicamente

resistentes y estables tanto al aire como bajo agua.
Proceso Productivo del Cemento:

El proceso de fabricacion del cemento se inicia con la explotacion de los
yacimientos de materia prima, en tajo abierto. El material resultante de la
voladura es transportado en camiones para su trituracion, los mismos que

son cargados mediante palas o cargadores frontales de gran capacidad.

La trituracion de la roca, se realiza en dos etapas, inicialmente se procesa
en una chancadora primaria, del tipo cono que puede reducirla de un
tamafio maximo de 1.5 m hasta los 25 cm. El material se deposita en un
parque de almacenamiento. Posteriormente, luego de verificar su
composicion quimica, pasa a la trituracion secundaria, reduciéndose su
tamafio a 2 mm aproximadamente. El material triturado se lleva a la planta
propiamente dicha por cintas transportadoras, depositandose en un
parque de materias primas. En algunos casos se efectla un proceso de

pre-homogeneizacion.

La siguiente etapa comprende la molienda, por molinos de bolas o por
prensas de rodillos, que producen un material de gran finura. En este
proceso se efectua la seleccion de los materiales, de acuerdo al disefio de
la mezcla previsto, para optimizar el material crudo que ingresara al horno,

considerando el cemento de mejores caracteristicas.

El material molido debe ser homogeneizado para garantizar la efectividad
del proceso de clinkerizacion mediante una calidad constante. Este
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procedimiento se efectia en silos de homogeneizacion. ElI material
resultante constituido por un polvo de gran finura debe presentar una

composicién quimica constante.

La harina cruda es introducida mediante sistema de transporte heumatico
y debidamente dosificada a un intercambiador de calor por suspension de
gases de varias etapas, en la base del cual se instala un moderno sistema
de pre calcinacion de la mezcla antes de la entrada al horno rotatorio
donde se desarrollan las restantes reacciones fisicas y quimicas que dan
lugar a la formacion del clinker. El intercambio de calor se produce
mediante transferencias térmicas por contacto intimo entre la materia y los
gases calientes que se obtienen del horno, a temperaturas de 950 a
1100°C en un sistema de 4 a 6 ciclones en cascada, que se encuentran al
interior de una torre de concreto armado de varios pisos, con alturas

superiores a los cien metros.

El horno es el elemento fundamental para la fabricacién del cemento. Esta
constituido por un tubo cilindrico de acero con longitudes de 40 a 60m y
con didmetros de 3 a 6m, que es revestido interiormente con materiales
refractarios, en el horno para la produccién del cemento se producen
temperaturas de 1,500 a 1,600°C, dado que las reacciones de
clinkerizacion se encuentra alrededor de 1,450°C. El clinker que egresa al
horno de una temperatura de 1,200°C pasa luego a un proceso de
enfriamiento rapido por enfriadores de parrilla. Seguidamente por

transportadores metalicos es llevado a una cancha de almacenamiento.

Desde este depdsito y mediante un proceso de extraccion controlada, el
clinker es conducido a la molienda de cemento por molinos de bolas a
circuito cerrado o prensas de rodillos con separadores neumaticos que
permiten obtener una finura de alta superficie especifica. El cemento asi
obtenido es transportado por medios neumaticos para depositarse en silos

donde se encuentra listo para ser despachado.
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El despacho del cemento portland que produce la planta, se realiza en

bolsas de 42,5Kg asi como a granel.
El proceso de fabricacion del cemento se puede agrupar en dos sistemas:
Procedimiento por via seca:

En la cual las materias primas se muelen y se desecan en primer lugar,
luego se mezclan dosificAndolas y después son reducidas a polvo,
pasando luego a los hornos.

Procedimiento por via hUmeda:

En que las materias primas después de haber sido molidas por separado,
se dosifican y se mezclan, amasandolas con una cantidad considerable de

agua,; el lodo asi formado pasa a los hornos.

El producto resultante de la calcinacion en los hornos se llama clinker.

Estos hornos pueden ser verticales o fijos e inclinados o giratorios. [12]
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Diagrama 2: Proceso productivo del cemento

Fuente: Cementeras de Bolivia
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Clasificacion y tipologia:

CEM Ceameantos comuines.
CEM | Cemenio Pdrtland
CEM I Cemenio Pariland con adiciones
TIPO DE CEMENTO CEM LI Cemenio con ascorias de homos alto.
CEM IV Cemeanio puzoldnico
CEM W Cemenlo compuasto
ABADC Subtipos de cemento, van_segmdas de
TIPOS DE - guidn (=) v la letra de la adicidn.
SUBDIVISIONES DEL M Cemaentos Périland compuastos.
CEMENTO PRINCIPAL LIL L IV Cemenlos con caracteristicas
ot adicionales (sin la letra CEM).
CLASE RESISTENTE igg Clase de resistencia (a compresian en
525 N (mm2).
(3] Cemenio da alla resistencia inicial_
TN RESISTENCIA 2] Ceamenio da resistencia normal.
S Escoria de horno alto.
[s] Humo de silice.
P Puzalana natural
ADICIONES o Puzn_:.lana nal.uralrcaliza
W Ceniza volante silices
w Ceniza volante calcirea
T Es=quisios calcinados
LylL Caliza.
SR Camenios r ites a los sulfalos.
MR Cementos resistentes al agua de mar
CARACTERISTICAS BC Cementos de bajo calor de hidratacidn
ESPECIALES DE LOS ESP Cemaenlos para usos especiales
CEMEMTOS MC Cementos de al_ba fillaria
£ Exentos de aditivo aireante
BL Cementos blanco comunes
CAC/R Cemenios de aluminato de calcio

llustracion 1. Clasificacion de Cementos. Fuente: Universidad de Castilla — La
Mancha “Cementos”

1) Componentes del cemento:

Clinker de cemento:

- Clinker de cemento poértland (K): Son los productos que se obtienen al

calcinar hasta fusion parcial mezclas muy intimas, preparadas
artificialmente, de calizas y arcillas, hasta conseguir la combinacion
practicamente total de sus componentes. Los clinkeres de cemento
Portland empleados en cementos resistentes a los sulfatos, y en cementos
resistentes al agua de mar presentan limitaciones en su contenido de
aluminato tricalcico y de la suma de sus contenidos de aluminato tricalcico y

ferrito-aluminato tetracalcico.

Clinker de cemento de aluminato de calcio (K): Son productos que se

obtienen por fusién de una mezcla de calizas y bauxitas de composiciéon y
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granulometria adecuadas para conseguir un contenido minimo de alimina
del 36 por 100.

Escoria granulada de horno alto (S):

Son granulados de horno alto, que se obtienen por templado o por enfriado
brusco, con agua o con aire, de la ganga fundida procedente de procesos
siderargicos. Deben poseer caracter basico e hidraulicidad latente o

potencial, asi como un contenido minimo de fase vitrea.

Puzolanas (P, Q):

Las puzolanas son sustancias naturales de composicion silicea o silico-
aluminosa o combinacion de ambas. Las puzolanas no endurecen por si
mismas cuando se amasan con agua, pero finamente molidas y en
presencia de agua reaccionan, a la temperatura ambiente normal, con el
hidréxido de calcio disuelto para formar compuestos de silicato de calcio y
aluminato de calcio capaces de desarrollar resistencia. Estos compuestos
son similares a los que se forman durante el endurecimiento de los
materiales hidraulicos.

Las puzolanas naturales (P) son normalmente materiales de origen
volcénico o rocas sedimentarias con composicion quimica y mineralégica
adecuadas.

Las puzolanas naturales calcinadas (Q) son materiales de origen volcéanico,

arcillas, pizarras o rocas sedimentarias activadas por tratamiento térmico.

Cenizas volantes (V, W):

Las cenizas volantes se obtienen por precipitacion electrostatica o
mecanica de particulas pulverulentas arrastradas por los flujos gaseosos de
hornos alimentados con carbdén pulverizado. Las cenizas obtenidas por

otros métodos no deberan emplearse en los cementos.
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Las cenizas volantes pueden ser de naturaleza silicea (V) o calcarea (W).
Las primeras tienen propiedades puzolanicas; las segundas pueden tener,
ademas, propiedades hidraulicas.

Esquisto calcinado (T):

El esquisto calcinado, particularmente el bituminoso, se produce en un
horno especial a temperaturas de aproximadamente 800°C. Debido a la
composicién del material natural y al proceso de produccion, el esquisto
calcinado contiene fases de clinker y proporciones mayores de o6xidos
puzolanicamente reactivos. En consecuencia, en estado finamente molido,
el esquisto calcinado presenta propiedades hidraulicas como las del

cemento Portland, asi como propiedades puzolanicas.

Caliza (L, LL):

Son compuestos principalmente de carbonato calcico en forma de calcita
(superior al 85 %), que molidos conjuntamente con el clinker portland, en
proporciones determinadas, afectan favorablemente a las propiedades y
comportamiento de los morteros y hormigones, tanto frescos como
endurecidos. Su accién principal es de caracter fisico: dispersion,
hidratacion, trabajabilidad, retencion de agua, capilaridad, permeabilidad,

retraccion, fisuracion.

Humo de silice (D):

Es un subproducto de la obtencion del silicio y del ferrosilicio. Se reduce en
horno eléctrico cuarzo muy puro y carbon, recogiéndose del humo
generado, mediante filtro electrostatico, particulas de muy pequefio

diametro formadas, principalmente, por silice muy reactiva.

Componentes adicionales minoritarios:

Los componentes adicionales minoritarios son materiales minerales

naturales o derivados del proceso de la fabricacion del clinker. Estos
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componentes no aumentaran sensiblemente la demanda de agua del
cemento, no disminuirdn la resistencia del hormigbn o del mortero en
ningan caso, ni reduciran la proteccion de las armaduras frente a la
corrosion. Estos componentes suelen mejorar las propiedades fisicas de los

cementos, tales como la docilidad o la retencion de agua.

Sulfato de calcio: El sulfato de calcio se aflade durante la fabricacién del

cemento para controlar el fraguado. El sulfato de calcio puede ser yeso o
anhidrita o cualquier mezcla de ellos. El yeso y la anhidrita se encuentran
en la naturaleza. Ademas, el sulfato de calcio también puede obtenerse
como subproducto de ciertos procesos industriales.

Aditivos: Son productos que pueden emplearse en la fabricacién del
cemento, para facilitar el proceso de molienda o bien para aportar al
cemento o a sus derivados algin comportamiento especifico (inclusores de
aire). La dosificacion de los aditivos debe ser inferior al 1 por 100 en masa.
[13]

c) Cemento Portland:

Cemento hidraulico producido mediante la pulverizacion del clinker,
compuesto esencialmente de silicatos de calcio hidraulicos y que contiene
generalmente una o mas de las formas de sulfato de calcio como una
adicién durante la molienda.

Hasta hace pocos afios este era el cemento mas utilizado en las
aplicaciones de concreto: simple y armado, asi como en los trabajos de
albafileria. El clinker esta formado principalmente por cuatro compuestos

mineraldgicos y otros componentes secundarios.
Los principales compuestos del cemento son:
e El silicato tricalcico (C3S).

e El silicato bicalcico (C,S).
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e El aluminato tricalcico (C3A).

e Elferro-aluminato tetracalcico (C,AF).

Normalmente el clinker contiene entre 70 y 75% de los dos primeros,
entre 7 y 15% del Aluminato tricalcico y el resto lo conforma el ferro-
aluminato tricélcico y los compuestos secundarios como el MgO vy el
S03. La proporcidén en que estos compuestos se presentan en el clinker,
depende de la cantidad en que estén presentes en la materia prima, los
elementos minerales que los conforman, es decir: Calcio, Silicio, Aluminio

y Fierro.

Tipos de Cemento Portland:

Tipo I: Es el cemento Portland destinado a obras de concreto en general,
cuando en las mismas no se especifique la utilizacion de otro tipo.
(Edificios, estructuras industriales, conjuntos habitacionales). Libera méas
calor de hidratacién que otros tipos de cemento.

Tipo Il: De moderada resistencia a los sulfatos, es el cemento Portland
destinado a obras de concreto en general y obras expuestas a la accion
moderada de sulfatos o donde se requiera moderado calor de
hidratacién, cuando asi sea especificado (Puentes, tuberias de concreto).
Tipo lll: Alta resistencia inicial, como cuando se necesita que la
estructura de concreto reciba carga lo antes posible o cuando es
necesario desencofrar a los pocos dias del vaciado.

Tipo IV: Se requiere bajo calor de hidratacion en que no deben
producirse dilataciones durante el fraguado.

Tipo V: Usado donde se requiera una elevada resistencia a la accion

concentrada de los sulfatos (canales, alcantarillas, obras portuarias). [14]
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d) Cemento IP:

Es un cemento Portland adicionado al que se agrega en el momento de
la molienda del clinker, una cantidad de puzolana natural activa de
aproximadamente 30% en peso. La norma ASTM C-595 (Especificacion
Normalizada para Cementos Adicionados Hidraulicos), permite agregar

hasta 40% de puzolana en peso.

Ventajas en estado endurecido:

La resistencia a la compresion de los concretos preparados con
cemento IP, sigue aumentando con el tiempo, mucho mas que la de los
concretos producidos con cemento Portland |. Este incremento de
resistencia se debe a la reaccién de silice contenida en la puzolana con
cal libre que es producida durante la fragua del cemento. Este proceso
continla por un tiempo casi indefinido, sin embargo la ganancia
significativa de resistencia, puede considerarse terminada a los 10
aflos. Como evidencia comparativa, un concreto puzolanico gana entre
60 y 70% mas resistencia a la compresion al cabo de un afio, mientras
gue un concreto normal en condiciones éptimas, es decir, en clima muy
hamedo o curado por mucho mayor tiempo, habra ganado un 25% de
mayor resistencia al cabo de un afo, tiempo en el que culmina en

términos practicos su ganancia de resistencia.

La permeabilidad del concreto puzolanico disminuye en el tiempo a
causa de la reaccion puzolanica y la cristalizacion de sus compuestos
cementicios; esto hace que las construcciones hidraulicas o aquellas
destinadas para contencion de liquidos, que sean construidas con
cemento puzolanico, tengan mayor impermeabilidad que las realizadas

con cemento tipo | 6 tipo IlI. [15]
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e) Impactos Ambientales de la Industria Cementera:
Las particulas sdlidas constituyen, el principal contaminante emitido a la
atmosfera por la industria del cemento. Aunque no son realmente nocivas
por su ausencia de toxicidad, son frecuentemente causa de molestias para
la poblacion circundante y puede producir perjuicios en la agricultura al

cubrir las hojas de las plantas de una finisima capa de polvo.

Es interesante conocer el andlisis granulométrico de los polvos emitidos
por una planta cementera, ya que de ella dependen los perjuicios que de
Su accion sobre los seres vivos puede derivarse. Un 7 % aproximadamente
de las particulas son pesadas, es decir mayores de 60 micras, lo que las
configura como particulas sedimentables, que caerdn muy cerca de la

planta, con casi independencia de la altura de la chimenea.

Alrededor de un 25 % de las particulas se encuentran entre 1 y 10 micras.
Dichas particulas seran transportadas a muy largas distancias. S6lo un 3 %
de las particulas son sub micronicas. Este tipo de particulas seria el mas
perjudicial si se encontrara muy concentrado al nivel del suelo, ya que
puede producir neumoconiosis en los individuos sometidos a larga

exposicion ante los mismos.

Los principales aspectos medioambientales que caracterizan a esta
industria son:

- Emisiones de NO,, SO, y patrticulas, asociadas al funcionamiento
del horno de clinker. Del mismo modo, la descarbonatacion de la
caliza entrante en el proceso, genera la emisién de CO,, vapor de
agua y oxigeno.

- Se pueden producir emisiones de CO y COV durante la combustion.
La cantidad liberada por el horno dependera del contenido en
materia organica del combustible, asi como de las condiciones de la

combustion.

45



El eventual uso de residuos organicos, como combustibles
alternativos, podria aportar un riesgo adicional, como es la posible
generacion de emisiones de dioxinas y furanos, asociadas a la
presencia de cloro y compuestos organicos durante la combustion.
Emisiones de particulas durante las operaciones de manipulacion,
transporte y almacenamiento de materias primas y combustibles
solidos.

Emisiones de metales y sus compuestos, presentes tanto en las
materias primas como en los combustibles utilizados en el horno.
Residuos procedentes de la depuracion de las materias primas
durante el proceso de preparacion del crudo.

Residuos compuestos por las particulas acumuladas en los filtros,
gue no puedan ser recirculadas.

Residuos originados en la instalacion como consecuencia del
mantenimiento mecanico de los equipos (aceites, filtros, baterias,
material contaminado por Hidrocarburos). Igualmente, el
mantenimiento eléctrico supone la generacion de residuos
peligrosos como fluorescentes, baterias, plasticos, o material
contaminado con PCBs.

Ruido asociado a procesos de molienda, ventilacién, conduccion de
gases y enfriamiento. Generalmente, estos ruidos se ven atenuados
con la utilizaciébn de cerramientos de materiales absorbentes y
barreras acusticas.

Contaminacién de aguas pluviales por arrastre de los combustibles
(carbén, coque), y ciertos aditivos, normalmente acumulados en

acopios exteriores ubicados a la intemperie. [16]
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2.3.3 Agregado del Concreto:

a) Caracteristicas:

De acuerdo a la Norma Técnica de Edificacion E.060 para
construcciones de elementos estructurales (columnas, vigas, lozas
de piso en plantas industriales), el material obtenido en esta
investigacion deberd tener una resistencia especificada a la
compresion del concreto igual a f; = 210 kg/cm?, para cumplir con
los requisitos minimos de resistencia establecidos en las diferentes

normativas.

Asi mismo deberd de establecerse una relacion Agua — Cemento
igual a 0.5, para cumplir con las especificaciones mencionadas en

dicha norma:

., Agua
Relacion —— =
Cemento

El cemento puzolanico Portland tipo IP utlizado en esta
investigaciéon, le dard al material obtenido la propiedad de
impermeabilidad, la cual impedira que flujos afecten al concreto, esta

caracteristica sirve de base para la determinacion de los usos finales.

Finalmente, en el ensayo de granulometria, el acumulado pasante
para la malla N° 200 debe ser menor a 4%, caso contrario, el relave

deberia ser lavado para que cumpla con lo establecido en la norma.
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1. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1Zona de Estudio y Ubicacion

3.1.1 Mina Inactiva Madrigal — Veta Santa Rosa

Como se mencion6 anteriormente, la Veta Santa Rosa se encuentra
en el distrito de Madrigal, provincia de Caylloma, departamento de
Arequipa. Se accede al lugar a través de la carretera asfaltada
Arequipa - Chivay aproximadamente de 240 Km., a partir del pueblo
de Chivay existen dos carreteras hacia el oeste, bordeando ambas
margenes del rio Colca:

Desvio por la margen derecha uniendo los distritos de Coporaque,
Ichupampa, Lari, Madrigal y el desvio por la margen izquierda que
une los distritos de Yanque, Achoma, Maca, Pinchollo vy
Cabanaconde, con un tiempo de viaje de 4 horas desde Arequipa
hasta el poblado de Chivay.

Otra via de acceso es a través del ferrocarril que dista 170 Km.
desde la ciudad de Arequipa hasta la estacion de Sumbay, donde
por medio de una carretera se une a la carretera Arequipa- Chivay.

El ferrocarril es también utilizado por la actividad minera cercana
(Mina Arcata, Caylloma) como via de transporte para sus
concentrados de mineral, desde Sumbay hasta el puerto de

Matarani.
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llustracién 2: Ubicacion y Accesibilidad (Villacorta J., 2013)

3.1.2 Clima

Las condiciones climéaticas son muy cambiantes conforme se va
llegando a altitudes mayores (2000 - 6000 m.s.n.m.) que presenta el
valle interandino, siendo por lo general de temperaturas templadas
en cierta parte del afio, comprende asi mismo areas que se ubican
en diferentes regiones geogréficas: costa, sierra, sierra alta y puna,
manifestandose marcadas diferencias en el régimen y condiciones
orograficas del macizo rocoso andino, notdndose un incremento a
medida que nos alejamos de la influencia del litoral, generalmente
con lluvias fuertes en la época de verano (enero-febrero-marzo) con
temperaturas bajas (1° C a - 4° C), durante el invierno (Junio-Julio-

Agosto) con precipitaciones inferiores a 0.5mm.
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El clima del area de estudio corresponde a la parte de la sierra alta
ubicada entre altitudes que van desde los 2000 a mas de 5000

msnm.

3.1.3 Vegetacion, Floray Fauna

En el piso del valle, se cultiva productos como maiz, trigo, cebada,
entre otros.

En las estribaciones andinas predominan el cactus, quinual cuya
madera es utilizada en trabajos y como combustible, presenta
arbustos de ambiente templado, plantaciones de eucaliptos.

Zona mas alta se encuentra el ichu, yareta, tola, ocurre en altitudes
gque van hasta los 4000msnm, en niveles superiores es casi
inexistente la presencia de plantas.

El clima que presenta el valle permite el cultivo de productos de pan
llevar, tales como: &rboles frutales (partes bajas), hallandose
variedades cactaceas y otros arbustos silvestres, ichu (zonas
elevadas). Se logra criar ganado vacuno, ovino, la fauna mas

difundida es la crianza de los camélidos. [6]
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llustracion 3: Vista en 3D de la microcuenca del rio Colca y la relavera Madrigal
(Villacorta J., 2013)
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3.2Muestreo de Suelo

3.2.1 Determinacién del Tipo de Muestreo

Considerando los estudios preliminares realizados en la Relavera de
la Mina Madrigal, donde se determina que los problemas actuales
que afronta la zona son la generacion de Drenaje Acido de Rocay la
migracion de residuos soélidos provenientes de los relaves secos por
accion eolica (reacciones quimicas generadoras de acidez a
profundidad) se estableci6 el tipo de muestreo para esta
investigacion.

El Muestreo de Identificacion fue el idoneo en este caso ya que su
objetivo es investigar la existencia de contaminacién del suelo a
través de, la obtencién de muestras representativas con el fin de
establecer si el suelo supera o no los Estandares de Calidad

Ambiental para suelos.

3.2.2 Técnica de Muestreo:

En busca de obtener una muestra representativa, que permita
caracterizar el suelo en estudio y asi obtener una parte distintiva de
este que presente las mismas caracteristicas o propiedades del
material en estudio, se elige una técnica de muestreo de acuerdo a
los estudios anteriormente realizados en el area, condiciones
edéficas, uso del suelo, etc.

Teniendo en cuenta lo citado en el Manual Préactico de Investigacion
de la Contaminacién del Suelo®, se establecié la Distribucion
Sistemética al Azar como la técnica a utilizar para obtener la
cantidad de relave necesaria para su estudio tanto quimico como

fisico.

® Sociedad Publica de Gestion Ambiental del Gobierno Vasco - IHOBE, “Manual Practico para la
investigacion de la contaminacion del suelo”.
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a. Descripcion del Proceso de Muestreo:

Una vez identificada el &rea de estudio, se despej6 el terreno de
cualquier tipo de objeto o residuo que pueda interferir con el
proceso.

De acuerdo a la técnica elegida para el muestreo (Distribucién
Sistematica al Azar) se formé una cuadricula de seis metros de
largo por seis metros de ancho, colocando estacas cada dos
metros.

Una vez ubicadas las estacas, estas fueron unidas con pavilo
para poder enmarcar la cuadricula y asi evitar confusiones.
Teniendo sub areas de superficie similar, se aplic6 un sistema
aleatorio de localizacion de los puntos de muestreo. Para el
andlisis quimico de la muestra se tom6 de cada una de las
cuadriculas aproximadamente entre 0.5 — 1 kilogramo de relave.
Para el andlisis fisico y considerando la cantidad de material que
se necesitaria para la elaboracibn de probetas se tomo
aproximadamente 10 kilos de relave de cada una de las
cuadriculas obteniendo en total 120 kilogramos de relave.

llustracién 4: Cuadricula para muestreo
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b. Obtencion de muestra para analisis en laboratorio quimico:

El volumen de muestra extraido de la cuadricula requirié ser
sometido a una particion, para asi reducirlo y obtener una
muestra compuesta representativa. Para ello, se mezcld la
muestra extraida (aproximadamente 9 kilogramos) y luego fue
cuarteada como se muestra en la ilustracion. Fue necesario

repetir este procedimiento en dos ocasiones.

— B _ eventualmente repetir
\ e 4@-/ [ el proceso
»

cantidad original primera particion 1/2muestra segunda particion  1/4 muestra

! —

muestra mezclada

llustracion 5: Particién de muestras (LfUMerkblatt, 2010, Alemania)

Luego del cuarteo de la muestra, se pesaron 500 gramos de
relave que fueron colocados en una bolsa plastica con cierre
hermético. Se repiti6 este proceso se repitid en cinco ocasiones,
teniendo como resultado las muestras R-1, R-2, R-3, R-4 y R-5.
Para el andlisis en el laboratorio quimico se necesitd 1 kilogramo
de relave, por lo que se eligié las muestras R-2 y R-5 para que
sean sometidas a estudio.

Para un correcto almacenamiento y transporte de las muestras,
estas fueron trasladadas en un cooler a 4 °C, esta temperatura y
el tipo de material en el que fueron transportadas (plastico con
cierre hermético) son recomendados cuando se van a determinar
propiedades que pueden verse afectadas por la actividad

microbiolégica.
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3.3Analisis del Tamano de Particulas — Granulometria

3.3.1

3.3.2

Descripcion del Proceso:
El analisis granulométrico es la determinacion de los tamafios de las

particulas de una cantidad de muestra de suelo, se emplea con otras
propiedades para clasificarlo, determinar sus propiedades mecanicas y
el célculo de la abundancia de los correspondientes a cada uno de los

tamafios previstos en una escala granulométrica.

Determinacion del tipo de suelo segun la clasificacion SUCS:

Para determinar el tipo de suelo que representa la muestra de relave de
acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) fue
necesario emplear las tablas con los resultados obtenidos durante los

ensayos de granulometria y determinar las siguientes variables:

- Dio: Didmetro de abertura del tamiz por el cual pasa el 10% de
material.

- Dgo: Didametro de abertura del tamiz por el cual pasa el 30% de
material.

- Deo: Didmetro de abertura del tamiz por el cual pasa el 60% de
material.
Para determinar dichos diametros se utiliza la siguiente formula:

[ D,—-D

B logoy,, — loguyn

- Coeficiente de Uniformidad: Se utiliza para evaluar la uniformidad del

x logopy — 109%1] + Dy

Dy

tamafio de las particulas de un suelo y se expresa como la relacion
entre D60 y D10 en la siguiente formula:

Cu= %
D1
- Coeficiente de curvatura: Refleja la curvatura de la curva
granulométrica, los suelos bien graduados presentan valores de este
coeficiente comprendidos entre 1 y 3; esta variable se define en la

siguiente formula:
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D 2
Cc=—239
Dgo x D19
Considerando la formula descrita anteriormente para determinar los
didmetros D10, D30 y D60 se utilizaron las tablas obtenidas para

ambas pruebas y se obtuvo el tipo de suelo en estudio.

3.4Humedad de la Muestra:

La importancia del contenido de agua que tiene un suelo representa junto
con la cantidad de aire una de las caracteristicas mas importantes para
explicar el comportamiento de este (especialmente en aquellos de textura
mas fina), como por ejemplo cambios de volumen, cohesién y estabilidad

mecanica.

Para esta investigacion, se determin6 el contenido de humedad de la
muestra mediante el método Speedy; este es un instrumento portéatil y
sencillo consistente en un tanque presurizado, una balanza y una maleta de

transporte.

El principio de funcionamiento esta basado en la reaccion entre el agua y el
Carburo de Calcio (CaC,), que produce una cantidad de gas (Acetileno
C,H,) directamente proporcional a la cantidad de agua presente en la
muestra. El acetileno es el que marca el cambio de presién dentro del

Speedy.

3.5Densidad Seca Maxima:

La densidad seca maxima es la densidad de un suelo en el estado mas
denso que se puede obtener aplicando el ensayo normalizado y se

determina mediante la compactacion por vibrado.
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La compactacion se define como el proceso mecanico mediante el cual se
disminuye la cantidad de vacios en una masa de suelo, obligando a sus
particulas a un contacto mas cercano entre si, es decir, a un aumento de la

densidad de un material determinado.

Este ensayo tiene por finalidad determinar la relacion humedad — densidad
de un suelo compactado en un molde normalizado mediante un pisén de
masa normalizada, en caida libre y con una energia especifica de

compactacion.

El ensayo consiste en compactar en un molde de volumen conocido
muestras de un mismo suelo, pero con distintas humedades y con la misma
energia de compactacion. Se deben registrar las densidades secas,
graficando los resultados, donde el punto mas alto de la curva representa la
Densidad Seca Maxima y su proyeccion en la abscisa el contenido de

humedad 6ptimo. [17]

3.6Prueba de Resistencia:

Determinar la resistencia de las probetas fue fundamental para poder hallar
el uso adecuado que tendrd este material. En base a los porcentajes de
relave a utilizar se determinaron las cantidades exactas de agua y cemento

gue necesitaria el ensayo.

Este proceso tuvo un periodo de duracién de 28 dias, desde el vaciado en
los moldes de las probetas hasta la dltima prueba de resistencia. La
resistencia de las probetas fue medida a los 7, 14, 21 y 28 dias luego de
haber iniciado el proceso.

Las probetas tuvieron que permanecer a temperatura ambiente vy
sumergidas en agua durante la duracion del ensayo, esto debido a que el
agua favorece a la resistencia (proceso de curado).
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Normas técnicas de referencia para evaluar la resistencia:

Norma Técnica de Edificacion: E.060 Concreto Armado — Ministerio
de Vivienda, Construccién y Saneamiento:

Esta Norma fija los requisitos y exigencias minimas para el analisis,
el disefio, los materiales, la construccion, el control de calidad y la
supervision de estructuras de concreto armado, pre esforzado y

simple.

Norma ACI 318: Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural
(ACI 318S-05) y Comentario (ACI 318SR-05) — American Concrete
Institute:

Este reglamento proporciona los requisitos minimos para el disefio y
la construccion de elementos de concreto estructural de cualquier
estructura construida segun los requisitos del reglamento general de
construccion legalmente adoptado. En lugares en donde no se
cuente con un reglamento de construcciéon legalmente adoptado,
este reglamento define las disposiciones minimas aceptables en la

practica del disefio y la construccion.

Ensayo de Compresién Simple:

American Society for Testing and Materials — ASTM
ASTM C39 / C39M - 16: Standard Test Method for Compressive

Strength of Cylindrical Concrete Specimens

Norma Técnica Peruana
NTP 339.034 Hormigdn (Concreto). Método de ensayo normalizado
para la determinacion de la resistencia a la compresion del concreto,

en muestras cilindricas.
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3.7Determinacion de la Porosidad

Se puede definir esta propiedad como “aquellos sistemas de vacios
presentes en la estructura interna del concreto endurecido, los cuales no
contienen materia sélida”. Esta caracteristica es la que condiciona el
comportamiento posterior del concreto para absorber liquidos y su
capacidad de flujo a través de él, siendo por lo tanto un factor de vital
importancia para el estudio de la durabilidad del concreto. La porosidad
depende a su vez de la relacidon agua — cemento, de la calidad del cemento

y de los agregados.

Se debe tener en cuenta que el concreto es un material inherentemente
poroso, debido a la formacion de canales capilares como consecuencia de
la evaporacion del agua durante el proceso de fraguado, a la porosidad del
agregado y a la reduccion gradual de volumen de pasta cuando ocurre la

reaccion quimica entre el agua y el cemento.

La porosidad se puede clasificar en dos tipos: porosidad cerrada y
porosidad abierta. La porosidad cerrada se considera como los poros que
no se comunican entre ellos ni con el exterior y la porosidad abierta como
aquellos que se comunican entre ellos y con el medio, permitiendo la
absorcién y transferencia de fluidos o intercambio de sustancias disueltas

entre el interior del concreto y el ambiente circundante. [18]
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V.

ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 ANALISIS DE RESULTADOS

411

Procedimiento de Analisis del Tamafio de Particulas -
Granulometria

a. Equipos y Materiales:

- Balanza de 2.5 kg.

- Bandejas, cepillo y brocha.
- Tamizador mecanico.

- Serie de Mallas:

Tabla 1. Serie de Mallas estandarizadas

N° Tamiz (mm)
3/8" 9.5
1/4" 6.3

4 4.75
8 2.36

10 2

20 0.85

30 0.6

40 0.425

50 0.3

60 0.25

80 0.18
100 0.15
200 0.075
400 0.038

Fuente: Elaboracion Propia

b. Descripcién del Proceso:

- Para realizar el ensayo fue necesario pesar 6 kg de relave en la
balanza electrénica. Una vez realizado el pesado, se colocoé el relave
en una bandeja.
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Para obtener una muestra representativa se utilizé el método del
cuarteo en tres ocasiones, obteniendo 500 gramos de relave, los
cuales fueron llevados al tamizador mecénico para proceder con el
ensayo.

Se dispuso de las mallas de mayor a menor, colocando al final un
receptaculo denominado fondo. Una vez colocadas todas las mallas
en el tamizador mecéanico se realizé el ensayo en un periodo de 10

minutos.

llustracién 6: Tamizador mecanico

Luego de haber realizado el ensayo en el tamizador, las 14 mallas
deben ser pesadas. Para esto, se toma la primera malla comenzando
de la parte superior y se agita, luego se pesé la cantidad de muestra
gue queda retenida en la malla. La cantidad de relave que cae al
agitar la malla debe ser colocada en la siguiente. Se debe repetir
este proceso hasta ultima malla (38 micras).
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- Este proceso se realizd en dos ocasiones para comparar los pesos

retenidos en las mallas en ambas oportunidades.

c. Procedimiento de Célculo:
Una vez obtenidos los pesos retenidos en los tamices, se procede a

calcular el porcentaje retenido por cada tamiz como sigue:

Wi .
% Retenido = % x 100
1

Donde:
Wi:amiz: Peso retenido en cada tamiz

W: Peso de la muestra total

% Que pasa en cada tamiz = 100 — % Retenido

d. Resultados:

Luego de realizar en dos ocasiones el ensayo en el tamizador mecanico y el
posterior pesaje de los pesos retenidos se obtuvieron los siguientes

resultados:
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Ensayo N° 1:

Tabla 2. Andlisis granulométrico - Ensayo N° 1

Fuente: Elaboracién Propia
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Ensayo N° 2:

Tabla 3. Andlisis granulométrico - Ensayo N° 2

N° malla | Tamiz (mm) Peso retenido | % Peso % Acum_ulado % Acumulado
(gn) Retenido Pasante
3/8" 9.5 12.7 2.58 2.58 97.42
1/4" 6.3 15.7 3.19 5.78 94.22
4 4.75 13.7 2.79 8.56 91.44
8 2.36 304 6.18 14.75 85.25
10 2 20.1 4.09 18.84 81.16
20 0.85 377.1 76.71 95.55 4.45
30 0.6 2.6 0.53 96.07 3.93
40 0.425 4.8 0.98 97.05 2.95
50 0.3 4.8 0.98 98.03 1.97
60 0.25 2.9 0.59 98.62 1.38
80 0.18 2.9 0.59 99.21 0.79
100 0.15 1 0.20 99.41 0.59
200 0.075 2.4 0.49 99.90 0.10
400 0.038 0.5 0.10 100.00 0.00
491.6

Fuente: Elaboracion Propia

Las tablas N° 2 y 3 para ambos ensayos representan los valores obtenidos

en cada uno de los tamices y el peso retenido en ellos, valores con los que

se calcula el % Peso, el % Acumulado retenido en cada malla y el %

pasante por malla, valor con el que se determina la pérdida durante el

procedimiento, la cual al no superar el 4 % en la malla N° 200 valida el

procedimiento.
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e. Curva Granulométrica:

Tomando en cuenta el peso total y los pesos retenidos, se procede a

realizar la curva granulométrica, con los valores de porcentaje retenido

gue cada didmetro ha obtenido. La curva granulométrica permite

visualizar la tendencia homogénea o heterogénea que tienen los

tamafios de grano (didmetros) de las particulas.

Se muestra a continuacion las curvas granulométricas correspondientes

a los dos ensayos:

Curva Granulométrica |

100 %

90 % \\
80 %

70 % \

60 % \

50 % \

40 % \
30 % \\

20 %
10 O/Z ;_,..\
0% . . \K

100 10 1 0.1

Grafico 1. Curva granulométrica - Ensayo N° 1

Fuente: Elaboracion propia
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Curva Granulométrica Il

100 %

90 % \\\\
80 %

70 % \
60 % \
50 % \
40 % \
30 % \
20 % \
10 % \

0 % i .LM-"‘*‘—‘ — %

100 10 1 0.1 0.01

Gréfico 2. Curva granulométrica - Ensayo N° 2

Fuente: Elaboracion propia

Para interpretar las curvas granulométricas representadas en los
graficos N° 1 y 2 es necesario tener en cuenta que los porcentajes de
muestra que pasa por cada uno de los tamices, se encuentran en el eje
de las ordenadas y a una escala aritmética, mientras que el orden de
abertura del tamiz se encuentra en el eje de las abscisas y a una escala
logaritmica.

El grafico N° 1 muestra que se tuvo un % de peso retenido del 60.03%
en la malla N° 20 (Tamiz 0.85 mm), cantidad que marca una
granulometria discontinua con una curvatura irregular, la cual es propia
de suelos mal graduados. De igual forma, el grafico N° 2 muestra una
curvatura similar conforme a suelos mal graduados, con un % de peso
retenido del 76.71% en la malla N° 20 (Tamiz 0.85 mm).
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f. Determinacion del tipo de suelo segun la clasificacion SUCS:

Ensayo N° 1:

En base a la formula:

X

D; — Dy

a logyz — logy,

x logoy,, — log%l] + D,

Se toma la tabla N°1 para obtener las variables D1, D3p y Dgo, para

ello se trabaja cada porcentaje individualmente:

D10:

Trabajando con la columna correspondiente al %Acumulado Pasante

se determina aquellos dos numeros que comprenden al 10%; a partir

de ello se traza una linea que atraviese la columna del Tamiz y en se

fijan el D1 y D2 (comenzando de arriba abajo) de la siguiente

manera.
Tabla 4. Determinacién D10 - Ensayo N° 1
: Peso retenido i e
N° malla | Tamiz (mm) I (gn) % Peso Acumu_lado Acumulado
Retenido Pasante
3/8" 9.5 12.3 2.50 2.50 97.50
1/4" 6.3 15 3.05 5.55 94.45
4 4.75 13.5 2.74 8.29 91.71
8 2.36 44.8 9.11 17.40 82.60
10 2 19.3 3.92 21.33 78.67
20 0.85 295.3 60.03 81.36 18.64
30 0.6 4.3 0.87 82.23 17.77
40 D1 0.425 16.5 3.35 85.59 14.41 %1
50 D2 0.3 25.9 5.27 90.85 9.15 %2
60 0.25 13.3 2.70 93.56 6.44
80 0.18 175 3.56 97.11 2.89
100 0.15 6.4 1.30 98.41 1.59
200 0.075 6.8 1.38 99.80 0.20
400 0.038 1 0.20 100.00 0.00
491.9 gr

Fuente: Elaboracion Propia
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Reemplazando en la formula:

D= [log

0.3 —-0.425

D; — Dy

%2 — l0goy

P

B logg1s — l0g14.41

x logoy,, — log%l] + D,

xlogio — logl4_41] + 0.425

D, = 0.3258
Dzo:
Tabla 5. Determinacion D30 - Ensayo N° 1
: Peso retenido % i
N° malla | Tamiz (mm) I (gr) % Peso Acumu!ado Acumulado
Retenido Pasante
3/8" 9.5 12.3 2.50 2.50 97.50
1/4" 6.3 15 3.05 5.55 94.45
4 4.75 13.5 2.74 8.29 91.71
8 2.36 44.8 9.11 17.40 82.60
10 D12 19.3 3.92 21.33 78.67 %1
20 D2 0.85 295.3 60.03 81.36 18.64 %2
30 0.6 4.3 0.87 82.23 17.77
40 0.425 16.5 3.35 85.59 14.41
50 0.3 25.9 5.27 90.85 9.15
60 0.25 13.3 2.70 93.56 6.44
80 0.18 175 3.56 97.11 2.89
100 0.15 6.4 1.30 98.41 1.59
200 0.075 6.8 1.38 99.80 0.20
400 0.038 1 0.20 100.00 0.00
491.9 gr

Fuente: Elaboracion Propia

Reemplazando en la formula:

X

D; — Dy

B logy,z, — l0gyy

x logopyx — 109%1] + Dy
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0.85—-2

X

B logig64 — l0g78.67

x logso — 10978.67] + 2

D, =1.23

Deo:
Tabla 6. Determinacion D60 - Ensayo N° 1
: Peso retenido % %
N° malla | Tamiz (mm) I (an) % Peso Acumu!ado Acumulado
Retenido Pasante
3/8" 9.5 12.3 2.50 2.50 97.50
1/4" 6.3 15 3.05 5.55 94.45
4 4.75 13.5 2.74 8.29 91.71
8 2.36 44.8 9.11 17.40 82.60
10 D12 19.3 3.92 21.33 78.67 %1
20 D2 0.85 295.3 60.03 81.36 18.64 %2
30 0.6 4.3 0.87 82.23 17.77
40 0.425 16.5 3.35 85.59 14.41
50 0.3 25.9 5.27 90.85 9.15
60 0.25 13.3 2.70 93.56 6.44
80 0.18 175 3.56 97.11 2.89
100 0.15 6.4 1.30 98.41 1.59
200 0.075 6.8 1.38 99.80 0.20
400 0.038 1 0.20 100.00 0.00
491.9 gr

Fuente: Elaboracion Propia

Reemplazando en la féormula:

D, =
x [log

D, — Dy

0.85—-2

%2 — L0goyy

D, =

B logig.64 — l0g78.67

x logopx — 109%1] + Dy

xlogeo — l0978.67] + 2

D, =178
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Con los tres resultados, reemplazamos en las formulas del

Coeficiente de Uniformidad y Coeficiente de Curvatura:

_ Deo
Dy
1.78
“ = 0.3258
Cu = 5.46

Cu

2
D30

Cc=————
Deo x D1

1.23%

C¢=178%03258

Cc = 2.6087

De acuerdo al Sistema de Clasificacion de Suelos Unificado, los
resultados obtenidos corresponden a arenas mal graduadas (SP) ya
gue si bien su Coeficiente de Curvatura comprende un valor de entre
1y 3, el resultado del Coeficiente de Uniformidad no llega al valor de
6, ambas condiciones deben ser cumplidas para poder definir a este

tipo de suelo como una arena bien graduada (SW).

Ensayo N° 2:

En base a la formula:
D, — D,

~ llogy,, — logy,

Dy

x logopx — 109%1] + Dy

Se toma la tabla N°2 para obtener las variables Dig, D3 Y Deo,

repetimos los pasos descritos para el Ensayo N° 1:
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D1o:

Tabla 7. Determinacién D10 - Ensayo N° 2

N° malla | Tamiz (mm) Peso retenido | % Peso % Acum_ulado % Acumulado

(gr) Retenido Pasante
3/8" 9.5 12.7 2.58 2.58 97.42
1/4" 6.3 15.7 3.19 5.78 94.22
4 4.75 13.7 2.79 8.56 91.44
8 2.36 30.4 6.18 14.75 85.25

10 D1 2 20.1 4.09 18.84 81.16 %1

20 D2 0.85 377.1 76.71 95.55 4.45 %2
30 0.6 2.6 0.53 96.07 3.93
40 0.425 4.8 0.98 97.05 2.95
50 0.3 4.8 0.98 98.03 1.97
60 0.25 2.9 0.59 98.62 1.38
80 0.18 2.9 0.59 99.21 0.79
100 0.15 1 0.20 99.41 0.59
200 0.075 2.4 0.49 99.90 0.10
400 0.038 0.5 0.10 100.00 0.00

491.6 gr

Fuente: Elaboracion Propia

Reemplazando en la formula:

D. = [ D, — D,
* logy,z — logy

x logopyx — 109%1] + Dy

0.85—2

B l0gs4s — l0gs116

X

x logio — 10981.16] +2

D, =1.17
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D3o:

Tabla 8. Determinacién D30 - Ensayo N° 2

N° malla | Tamiz (mm) Peso retenido | % Peso % Acumylado % Acumulado

(gr) Retenido Pasante
3/8" 9.5 12.7 2.58 2.58 97.42
1/4" 6.3 15.7 3.19 5.78 94.22
4 4.75 13.7 2.79 8.56 91.44
8 2.36 30.4 6.18 14.75 85.25

10 D12 20.1 4.09 18.84 81.16 %1

20 D2 0.85 377.1 76.71 95.55 4.45 %2
30 0.6 2.6 0.53 96.07 3.93
40 0.425 4.8 0.98 97.05 2.95
50 0.3 4.8 0.98 98.03 1.97
60 0.25 2.9 0.59 98.62 1.38
80 0.18 2.9 0.59 99.21 0.79
100 0.15 1 0.20 99.41 0.59
200 0.075 2.4 0.49 99.90 0.10
400 0.038 0.5 0.10 100.00 0.00

491.6 gr

Fuente: Elaboracion Propia
Reemplazando en la féormula:

D. = [ D, — D,
* logoy,, — logoyn

x logopy — 109%1] + Dy

0.85—2

D, = x lo —lo ] +2
x 109445 — 10g81 16 930 Is1.16

D, = 1.60
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Dso:

Tabla 9. Determinacién D60 - Ensayo N° 2

Peso retenido |

% Acumulado

% Acumulado

N° malla | Tamiz (mm) (@r) % Peso Retenido Pasante
3/8" 9.5 12.7 2.58 2.58 97.42
1/4" 6.3 15.7 3.19 5.78 94.22

4 4.75 13.7 2.79 8.56 91.44
8 2.36 30.4 6.18 14.75 85.25
10 D12 20.1 4.09 18.84 81.16 %1
20 D2 0.85 377.1 76.71 95.55 4.45 %2
30 0.6 2.6 0.53 96.07 3.93
40 0.425 4.8 0.98 97.05 2.95
50 0.3 4.8 0.98 98.03 1.97
60 0.25 2.9 0.59 98.62 1.38
80 0.18 2.9 0.59 99.21 0.79
100 0.15 1 0.20 99.41 0.59
200 0.075 24 0.49 99.90 0.10
400 0.038 0.5 0.10 100.00 0.00
491.6 gr

Fuente: Elaboracion Propia

Reemplazando en la féormula:

D, =
* [log

D, =

D, — Dy

0.85—2

%2 — L0goys

B logsas — logsi16

D, =1.88

x logopy — 109%1] + Dy

xlogeo — l0981.16] +2
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Con los tres resultados, reemplazamos en las formulas del

Coeficiente de Uniformidad y Coeficiente de Curvatura:

_ Deo
" Dy

1.88
~ 117
Cu=1.61

Cu

Cu

2
D30

Cc=————
Deo x D1

1.602

Cc=T88x1.17

Cc=1.16

De acuerdo al Sistema de Clasificacion de Suelos Unificado, los
resultados obtenidos corresponden a arenas mal graduadas (SP) ya
gue si bien su Coeficiente de Curvatura comprende un valor de entre
1y 3, el resultado del Coeficiente de Uniformidad no llega al valor de
6, ambas condiciones deben ser cumplidas para poder definir a este

tipo de suelo como una arena bien graduada (SW).

4.1.2 Procedimiento de determinacion de Humedad de la muestra

a. Equipos y Materiales:
- Speedy.

- Carburo de Calcio.

- Balanza electroénica.

b. Descripcion del Proceso:
- Se prepard y peso 20 gramos de relave, y se afiadio la muestra al

Speedy.
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- Para una correcta realizacion del ensayo se necesitaron 26 gramos
de Carburo de Calcio (CaC,), los cuales fueron agregados al Speedy
junto con dos billas de acero que forman parte del equipo.

- Se cerrd el Speedy herméticamente y colocandolo en posicion
vertical se empezé a rotarlo en circulos para que las billas de acero
empiecen a rotar. Fue necesario realizar esta operacion durante diez
segundos y luego dejarlo en reposo durante veinte segundos.

- El contenido de humedad (%) de la muestra sera marcado en el dial.

- Finalmente, se alivia la presion lentamente y se vacia el contenido.

llustracién 7: Determinacion de la Humedad mediante el
Speedy

c. Procedimiento de Célculo:

La formula para determinar la humedad de la muestra es:

Contenido de humedad = 1.0991 x lectura % + 2.7286
Contenido de humedad = 1.0991 x 8.9 % + 2.7286

Contenido de humedad = 12.51 %
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4.1.3

Procedimiento de determinacién de la Densidad Seca Maxima

a. Equipos y Materiales:

- Molde del proctor estandar para hallar peso especifico.

- Balanza con capacidad de 10 kg.

- Probeta 1000 ml.

- Bandeja.

- Pison de Proctor.

- Horno capaz de mantener temperaturas uniformes y constantes
hasta 110 + 5°C.

b. Preparacion de la Muestra:
- Para realizar este ensayo se pesaron 3 Kilogramos de relave en la
balanza, retirando cualquier roca de tamafio considerable.
- Se coloca el material en una bandeja y se pesa el molde en el cual
se realizara el ensayo obteniendo los siguientes resultados:
Peso de la base: 1.665 kg.
Peso del collarin: 892.5 kg.
Peso del molde + base: 3.368 kg.
- Ladensidad del molde utilizado en el ensayo es de 943.3 cms.

llustracion 8. Proctor Estandar
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Procedimiento:

Una vez que se tiene preparada la cantidad de relave necesaria se
realizaran diversas pruebas con el molde y el pistén del proctor.

Para el primer ensayo se colocaran tres capas de relave en el molde,
considerando que la segunda capa debe esta entre el collarin y el
molde, luego enrasar.

Una vez listo el molde se utilizé el piston del proctor para dar 25

golpes al material, luego retirar el collarin y enrasar.

llustracién 9. Proctor estandar y piston

Se pesa el molde con el material y se anota la cantidad para luego
calcular cada una de las densidades.

Se desarma el molde y de la base del bloque obtenido se retira una
cantidad suficiente como para pesar en la balanza 30 gramos, llevar
al horno durante 10 minutos.

Este procedimiento se repite agregando 60 mililitros en cada uno de
los ensayos hasta que el material rebase el molde cuando se golpee
con el piston del proctor, para esta investigaciéon se realizaron 7
ensayos antes de que el material ya no pueda ser golpeado.
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d. Resultados:

Los pesos obtenidos en cada ensayo con el piston del proctor fueron:

Tabla 10. Peso en gramos de cada muestra

Ensayo Peso en gramos
Peso 1 4815

Peso 2 4944.1
Peso 3 4987.4
Peso 4 5047.5
Peso 5 5200.5
Peso 6 5186.2
Peso 7 5153.2

Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados de las siete muestras llevadas al horno fueron:

Tabla 11. Pesos de las muestras luego de llevarlas al horno

MUESTRA PESO INICIAL (gr) | PESO MOLDE (gr) | PESO FINAL(gr)

M-1 42.1 13 29.1
M-2 39.2 105 28.7
M-3 42.5 14.4 28.1
M-4 41.2 14.4 26.8
M-5 40.4 14.4 26

M-6 39.4 14.4 25

M-7 37.7 13.2 24.5

Fuente: Elaboracion Propia

La tabla N° 10 muestra los pesos obtenidos para las siete muestras en la
primera etapa del ensayo, la cual consisti6 en la determinacion del peso
total del material dentro del proctor estandar luego de haber sido golpeado
con el pison, con una energia de compactacion constante.
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La Tabla N° 11 muestra los pesos iniciales obtenidos luego de haber
sacado 30 g de cada muestra y llevarlas al horno; retirando el peso del
molde, se obtiene el peso final de la muestra luego de ser sometida al calor.

e. Determinacion de Densidad y Peso Especifico para cada

muestra:

Tabla 12. Determinacion de la densidad y peso especifico

W Peso especifico:

6.761565836

Peso del molde: 3368 gramos
Peso proctor: 4815 gramos
PESO Al 1447 gramos

Al |Volumen del molde: 943.3 cm?
Densidad Al: 1.533976466 gramos/cm3
W Peso especifico: 3.092783505 %
Peso del molde: 3368 gramos
Peso proctor: 4944.1 gramos
PESO A2 1576.1 gramos

A2 | Volumen del molde: 943.3 cm?
Densidad A2: 1.670836425 gramos/cm3
W Peso especifico: 4.529616725 %
Peso del molde: 3368 gramos
Peso proctor: 4987.4 gramos
PESO A3 1619.4 gramos

A3 | Volumen del molde: 943.3 cm?
Densidad A3: 1.716739107 gramos/cm?

%
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Peso del molde: 3368 gramos
Peso proctor: 5047.5 gramos
PESO A4 1679.5 gramos

A4 | Volumen del molde: 943.3 cm?
Densidad A4: 1.780451606 gramos/cm3
W Peso especifico: 11.94029851 %
Peso del molde: 3368 gramos
Peso proctor: 5200.5 gramos
PESO A5 1832.5 gramos

AS | Volumen del molde: 943.3 cm?
Densidad A5: 1.94264815 gramos/cm3
W Peso especifico: 15.38461538 %
Peso del molde: 3368 gramos
Peso proctor: 5168.2 gramos
PESO A6 1800.2 gramos

A6 | Volumen del molde: 943.3 cm?
Densidad A6: 1.908406657 gramos/cm3
W Peso especifico: 20 %
Peso del molde: 3368 gramos
Peso proctor: 5153.2 gramos
PESO A7 1785.2 gramos

A7 | Volumen del molde: 943.3 cm?
Densidad A7: 1.892505036 gramos/cms3

W Peso especifico:

22.44897959

%

Fuente: Elaboracion Propia
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Los valores obtenidos se determinaron de la siguiente manera:

- Se resto el peso del proctor estandar con cada uno de los pesos
obtenidos luego de secar las muestras en el horno.
- Se hall6 la densidad de cada una de las muestras utilizando la

formula:

Masa
Densidad = ———
Volumen

- Para determinar el Peso especifico de cada muestra se utilizo la

siguiente formula:

. Peso inicial — Peso final
W Peso Especifico = - x 100
Peso final

Donde:
- Peso inicial: 30 gramos pesados inicialmente para cada
muestra.
- Peso final: peso obtenido para cada muestra luego de

llevarlas al horno.

f. Determinacion de Densidad Seca Maxima para cada muestra:

Tabla 13. Densidad Seca Maxima

Densidad Al: 1.53397647 gramos/cm3
%A1: 3.09278351 %
Al

Densidad seca maxima
Al: 1.48795717
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Densidad A2: 1.67083643 gramos/cms3
%A2: 452961672 %
A2
Densidad seca maxima
A2: 1.59843351
Densidad A3: 1.71673911 gramos/cms3
%A3: 6.76156584 %
A3
Densidad seca maxima
A3: 1.6080123
Densidad A4: 1.78045161 gramos/cms3
%A4: 11.9402985 %
A4
Densidad seca maxima
A4: 1.59053677
Densidad A5: 1.94264815 gramos/cms3
%Ab: 15.3846154 %
A5
Densidad seca maxima
A5: 1.6836284
Densidad A6: 1.90840666 gramos/cms3
%A6: 20 %
A6
Densidad seca maxima
AG: 1.59033888
Densidad A7: 1.89250504 gramos/cms3
%AT7: 22.4489796 %
A7
Densidad seca maxima
AT: 1.54554578

Fuente: Elaboracion Propia
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Los resultados fueron obtenidos mediante:

- Teniendo en cuenta los valores hallados en la Tabla 13 para la

densidad y peso especifico, se aplico la siguiente férmula para

determinar la densidad seca maxima de cada muestra:

Densidad Seca Maxima =

Densidad
(1 + Peso Especifico)

g. Densidad Seca Maximay Contenido de Humedad Optimo:

Tabla 14. Densidad Seca Maxima y Contenido de Humedad Optimo

Muestra Yp W%
N°
1 1.49 3.09
2 1.60 4.53
3 1.61 6.76
4 1.59 11.94
5 1.68 15.38
6 1.59 20.00
7 1.55 22.45

Fuente: Elaboracion Propia
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1.72

1.68

1.64

1.60

1.56

1.562

1.48

DENSIDAD SECAMAXIMA

1.44

1.40
3.09 4.53 6.76 11.94 15.38 20.00 22.45

CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO

Gréfico 3. Densidad Seca Méaxima y Contenido de Humedad Optimo

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla N° 14 se relacionan los siete datos obtenidos para Densidad
Seca Maxima y el Contenido de Humedad Optimo, se puede observar
como los valores van en estala creciente hasta la muestra ensayada N°
5 y luego decrecen, este valor maximo alcanzado indica los valores

Optimos obtenidos en el ensayo.

Para interpretar la Grafica N° 3 debemos tener en cuenta que en la
compactacion de suelos, la humedad juega un papel decisivo: mientras
gue un suelo seco necesita una determinada energia de compactacion
para vencer los rozamientos internos entre sus particulas, el mismo
suelo ligeramente humedo precisara un menor esfuerzo, ya que el agua
se comporta como un agente lubricante formando una pelicula alrededor
de los granos y disminuyendo la friccion entre ellos. Al haber afiadido
agua al suelo (en este caso relave), llegd un momento en que esta

ocupo la totalidad de los espacios en el mismo. Este hecho acarre6 a un
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41.4

aumento del volumen y una mayor dificultad para evacuarlo del suelo,

por lo que su compacidad disminuyd. [19]

De lo expuesto, se concluye que existid6 una humedad optima (15.38%)
con la que se obtuvo una compacidad maxima (1.68 gr/cm?®), para una

misma energia de compactacion.

Ensayo de determinacion de Resistencia

a. Equipos y Materiales:

- Matrtillo de Schmidt.

- Balanza electronica.

- Bandejas de diversos tamafios.

- Tuberia PVC SAP 4”.

- Varilla de fierro de ¥2”.

- 1 Bolsa de Cemento Portland tipo IP.
- 2 Metros de Plastico.

- Cajas de madera.

- Brochas de diversos tamafios.

- Y% Galén de Petroéleo.

b. Preparacion de las Probetas:

- Para la realizacion del ensayo y teniendo en cuenta la cantidad de
material disponible, se consider6 que el tamafio ideal para las
probetas seria de 4 x 8 pulgadas (100 x 200 mm), estas son mas
pequefias que las usadas comunmente en la industria (6 x 12
pulgadas) y tienden a ser mas faciles de elaborar y manipular en el
laboratorio. Ambos tamafios son normalizados.

- Debido al costo que implicaria el mandar a hacer moldes de hierro,
considerando la cantidad de muestras requeridas, fue que se vio por

conveniente hallar un material que pueda ser impermeable y que
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resista el proceso de curado del cemento; es por ello que de una
tuberia de PVC tipo SAP de dos metros de largo se pudo obtener 12
moldes.

A fin de conseguir que las probetas puedan mantenerse estables e
impermeables durante el proceso de vaciado y posterior curado, es
gue se acondicionaron cajas de madera, previamente forradas con
plastico, para que en cada una de ellas puedan entrar 4 moldes;
estos fueron asegurados con tiras de madera para evitar
movimientos durante el proceso. Las paredes interiores de los
moldes de PVC fueron humedecidas con petréleo para garantizar
gue el desmolde de las probetas sea mas rapido y se evite que

alguna de ellas pueda salir dafiada.

& & s

llustracién 10. Preparacioén de las probetas

c. Disefio experimental:

Para establecer el disefio experimental de la determinacion de la

resistencia, fue necesario partir de dos condiciones:

Para obtener 1 m3 de concreto de calidad de f} =210 kg/cm? se
necesitan 10 bolsas de cemento (cada una con un peso de 42.5 Kg),

entonces para 1 m3 de concreto necesitamos 425 Kg de cemento. Se
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hall6 la cantidad de material (definido en esta investigacion con la
letra griega Theta — 6) de acuerdo al volumen de la probeta

normalizada de 4” x 8.

Habiendo establecido que la resistencia especificada a la compresion
del concreto sera igual a f; = 210 kg/cm?, se determina que esa es
la resistencia ideal que las probetas deben alcanzar. Se define este
valor de acuerdo a lo establecido en la Norma Técnica de Edificacion
E.060 para construcciones de elementos estructurales (columnas,

vigas, lozas de piso en plantas industriales).

Si se hubiera definido un valor menor para f; la cantidad de relave a
emplear en los ensayos hubiera sido mayor, sin embargo ello
implicaria obtener resistencias que podrian no haber alcanzado los
valores de resistencia minimos establecidos en la normativa. El caso
opuesto, habiendo definido un valor mayor para f; también hubiera
perjudicado la investigacion, ya que el emplear una mayor cantidad
de cemento para la elaboracion de probetas, significaria desestimar
el fin mayor de este estudio, que es emplear cantidades de relave
significativas en la elaboracion de concreto.

Se determina el peso especifico del relave de la siguiente manera:

Teniendo en cuenta que el peso especifico (y) es la relacién entre el
peso de una sustancia y su volumen, se consideraron los pesos
especificos conocidos del cemento y agua:

Ycemento = 2850 kg/m3
Yagua = 1000 kg/m®
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Llenamos un Proctor Estandar con 1242.33 gramos de relave,
cantidad necesaria para abarcar por completo el volumen del Proctor
(943 cm?®) y se enrasa.

Peso

)/ =—
Relave = v lumen

124233 gr
YRelave = 943 cm3

YRetave = 1.317 gr/cm3

Este valor representa el peso especifico del relave suelto con el que
se va a elaborar el material. Asi como se expuso en la condicion
anterior, si este valor de relave hubiera sido mayor, los porcentajes
trabajados habrian sido mayores igualmente, lo que podria haber
implicado la obtencidén resultados de resistencia bajos. El caso
opuesto, valores menores de peso especifico de relave,
representarian porcentajes menores, los cuales necesitarian mayor

cantidad de cemento.

Se concluye entonces, que ambas condiciones, tanto la resistencia
especificada a la compresion del concreto y el peso especifico del
relave fueron fundamentales para determinar las cantidades de
material y los porcentajes a trabajar, los cuales se establecieron de la

siguiente manera:
Determinacién de la cantidad de material:

Determinamos el volumen de una probeta estandarizada de 4” x 8”:

(@ Probeta)?
Volumenpyopeta = 4 x Alturapyopeta
3.1416(0.1016 m)?
Volumenp,ppeta = x 0.2032m

4

Volumenp,operqg = 0.0016 m?
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Siendo 6@ la cantidad de cantidad de material a hallar en base al

volumen de una probeta de 4” x 8”:

Ocemento = Peso 1m3de concreto x Volumen de la probeta
Ocemento = 425 Kg x 0.0016 m®
Ocemento = 0.68 Kg

., Agua
7] : Relacion——— = 0.5
agua Cemento

Agua
0.68 Kg/m*>
Bagua: Agua = 0.34Kg

0.5

~ Volumen de materiales de acuerdo a la probeta:

OCemento

|4 =—
cemento yCemento

0.68Kg
Veemento = W

Veomento = 0.00024 m3

0Agua

agua —

yAgua
;. 034Kg
9% 1000 Kg/m®

Vagua = 0.00034 m®

Z Vcemento + Vagua = 0.00024 m> + 0.00034 m?
Z Vcemento + Vagua = 0.00058 m?

Vrelave—probeta probeta Vcemento+agua
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Vrelave—probeta = 0.0016 m® — 0.00058 m®

Vrelave—probeta =0.00102 m?

Oretave = 0.00102 m3x 1317 Kg/m3
Oretave = 1.34Kg

Para determinar el primer porcentaje trabajado, que fue de 66%, se

sumoO la cantidad de cemento y cantidad de relave hallados

(QCemento y HRelave ):

0 =0.68Kg +1.34Kg
6 =2.02Kg
Luego se divide este valor y la cantidad de relave hallado:

1.34 Kg
2.02Kg

Valor 1 = 0.66

Valor 1 =

Entonces, el primer porcentaje a trabajar fue 66%, los porcentajes
restantes fueron establecidos a criterio. Se consideré que trabajando
con porcentajes de 40% y 50% se podria alcanzar valores de
resistencia que se encuentren dentro de lo establecido por la
normativa, asi mismo los porcentajes 70%, 75% y 80% se
determinaron para poder establecer el punto maximo en que las
relaciones de cemento/agua/relave serian viables. Para cada uno de
ellos, se elaboraron tres probetas testigo, en las cuales se realizara

la prueba de resistencia.

Finalmente, la relacion cemento/agua/relave, parte de lo establecido
en la Norma Técnica de Edificacibn E.060 para construcciones de
elementos estructurales:

Agua

=0.5

Relacion =
emento
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Se puede elegir trabajar con una relacion menor a la establecida en

la normativa, sin embargo esto se aplica s6lo en casos de concretos

especiales (de alta resistencia, autocompactante, fluido). Cabe

resaltar, que

las cantidades trabajadas de cemento y agua

permanecieron constantes para todos los porcentajes, esto debido a

que se buscaba obtener la cantidad ideal de relave y fue este valor el

que se decidid incrementar o disminuir en busca de una resistencia

que cumpliera la normativa.

Tabla 15. Determinacion de las cantidades de materiales de acuerdo al porcentaje

Cemento 0.68 2.04
Agua 0.34 1.02
Relave 0.81 2.43

Cemento 0.68 2.04
Agua 0.34 1.02
Relave 1.01 3.03

Cemento 0.68 2.04
Agua 0.34 1.02
Relave 1.34 4.02

Cemento 0.68 2.04
Agua 0.34 1.02
Relave 1.42 4.26
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Material |Peso (Kg) al 75% Pescze(;?égsara °
Cemento 0.68 2.04
Agua 0.34 1.02
Relave 1.52 4.56
Material |Peso (Kg) al 80% Pes?é;?éé)sara °
Cemento 0.68 2.04
Agua 0.34 1.02
Relave 1.62 4.86

Fuente: Elaboracion Propia

Proceso de Vaciado y Curado:

Una vez obtenidas las cantidades de relave, cemento y agua a
utilizar se realiza la preparacion de la mezcla. Dados los porcentajes
a estudiar, se elaboraron tres probetas por cada porcentaje, a cada
una de ellas se les designo las letras A, By C.

La mezcla se realiz6 de forma manual, vaciando los tres materiales
en un balde de acuerdo a las cantidades a utilizar. Con una varilla de
acero de %" se llevdo a cabo el proceso de “chuceado” el cual
consiste en introducir la varilla en la mezcla y realizar movimientos
de arriba hacia abajo con el fin de eliminar todo el aire que pueda
haber en ella.

Una vez que se obtenga una masa uniforme se realiza en vaciado en
las probetas (cuyas paredes interiores fueron previamente bafiadas
en petroleo). Se llenaron las probetas hasta el tope de estas y se
enrasaron con una espatula.

Se obtuvo un total de dieciocho probetas, su tiempo de fraguado fue
de un dia. Luego de ello, se realizo el desmolde de las probetas para
pasar al proceso de curado, el cual consiste en sumergir el material

en agua, este procedimiento ayuda al cemento a ganar resistencia.
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Ensayo de Resistencia a Compresion Simple:

Las pruebas de resistencia se llevaron a cabo en cuatro ocasiones: a
los 7, 14, 21 y 28 dias, siendo este ultimo el punto en el que las
probetas alcanzaron su resistencia maxima.

La prueba de resistencia a compresion simple fue realizada
utilizando el martilo de Smichdt (también conocido como
Esclerémetro), su uso es frecuente para hacer andlisis en campo
debido a su manejabilidad.

El ensayo consistio en medir la resistencia al rebote de la superficie
ensayada. La medida del rebote se correlaciona con la resistencia a
compresién simple mediante el grafico de Miller que contempla la
densidad de la roca y la orientacion del martillo respecto del plano

ensayado. [20]

Principio de Funcionamiento:

El martillo de Smichdt consiste basicamente en un vastago que lleva
conectado un muelle. Se coloca el vastago sobre la roca y se
introduce en el martillo empujandolo contra la roca, lo que da lugar a
gque se almacene energia en el muelle que se libera
automaticamente cuando esa energia elastica alcanza un cierto nivel
y lanza una masa contra el vastago. La altura que alcanza esta masa
al rebotar, que se mide en una escala graduada de 0 a 100, es decir
directamente proporcional a la dureza y por tanto a la resistencia a

compresion simple de la superficie de la roca.
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FREPARADO
ARMADO DISPARADO \ IISPARO

N

-

llustracion 11. Principio de funcionamiento del martillo de
Schmidt

Procedimiento de Medida:

Primero, fue necesario alisar la superficie de ensayo de cada
probeta, utilizando una piedra de amolar, esta superficie debe estar
limpia y sin ningun signo de alteracion ni fracturas.

Luego, se posiciond el martillo perpendicularmente a la superficie de
cada probeta, se disparé el vastago o punzén de impacto empujando
el martillo hacia la superficie de ensayo hasta que el boton salte
hacia fuera.

Se pulsa el botdén para bloquear el vastago de impacto después de
cada prueba, finalmente, se lee y anota el valor de rebote indicado

por el puntero en la escala.
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- La medida del rebote se correlaciona con la resistencia mediante el
grafico de Miller, que tiene en cuenta la densidad de la muestra y la
orientaciéon del martillo respecto al plano del cuerpo de prueba
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llustracion 12. Correlacion para el martillo Schmidt entre resistencia a
compresion, densidad de la roca y rebote

g. Ensayo normalizado para la determinacién de la resistencia a la
compresién del concreto

- Para verificar los resultados obtenidos en el ensayo con el matrtillo
Schmidt, se enviaron cuatro probetas a un Laboratorio de concretos
y ensayo de materiales, para que puedan ser analizadas mediante el
ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia a la
compresioén del concreto.

- El método consiste en aplicar una carga de compresion axial a las
probetas a una velocidad normalizada en un rango prescrito mientras

ocurre la falla. La resistencia a la compresion de la probeta es
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calculada por division de la carga maxima alcanzada durante el
ensayo, entre el area de la seccion recta de la probeta.

- Se eligieron cuatro probetas de los porcentajes en estudio (40% C,
50% A, 66% B y 70% A), el criterio para la eleccion de dichas
probetas estuvo basado en los resultados obtenidos en cada uno de
los ensayos.

- Debido a que este ensayo exige la compresion de las probetas hasta
Su rotura, es que se descartaron las probetas de 75% y 80%.
Mediante un andlisis visual se puede apreciar como algunas zonas
de dichas probetas se desprendian; cabe resaltar que es un requisito
indispensable para el laboratorio que realiz6 el ensayo que la probeta

se encuentre intacta y sin fracturas.

415 Procedimiento de Determinacién de la Porosidad

a. Equipos y Materiales:
- Balanza.
- Cubeta.
- Horno de secado.

b. Procedimiento:
Se seleccion6 dos testigos de entre el total de probetas, una con
una relacion relave — cemento del 40% y la segunda de una
relacion del 50% (40% A y 50% B). Se eligieron dichas muestras
debido a su buen rendimiento en el ensayo de resistencia.
Para eliminar cualquier presencia de agua en la probeta fue
necesario someterlas a calor en un horno de secado a 200 °C
durante 24 horas.
Se pesaron las probetas para saber sus pesos secos, obteniendo
los siguientes resultados: la probeta de 40% tuvo un peso de
2.980 kg y la de 50% obtuvo 3.200 kg.
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Luego, se sumergieron ambas probetas en una cubeta lo
suficientemente llena de agua como para cubrirlas por completo y
se dejaron en reposo durante 24 horas. Al cumplirse dicho lapso
de tiempo se volvié a tomar el peso de cada probeta obteniendo
los pesos de 3.800 kg y 4.000 kg para las probetas de 40% y

50% respectivamente.

Tabla 16. Pesos secos y himedos por probeta

TESTIGO PESO EN SECO PESO HUMEDO
40% A 2.980 Kg 3.800 Kg
50% B 3.200 Kg 4.000 Kg

Fuente: Elaboracion Propia

c. Calculo:
Para determinar la porosidad de ambas probetas se realizan los

siguientes calculos:

40% A:

AP40%A = Peso humedo — Peso seco
AP40%A = 3800 gr — 2980 gr
AP40%A = 820 gramos

Volumen de vacios:
— 3
Vagua - 1 gT‘/Cﬂl

Viacio = 820 cm?

Volumen total:
Vr = Vproveta X (100%)cm?

Vr = 0.0016 x (1003)cm?
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Vr = 1600 cm?

Porosidad:
- 4
Vr
820
n= 1600 x 100
n=51.25%
Relacion de vacios:
e
n:1+e
0.51 = 11 e

e =0.51+0.51e
0.49¢ = 0.51
e =1.04

S0% A
AP40%A = Peso hiimedo — Peso seco
AP40%A = 4000 gr — 3200 gr
AP40%A = 800 gramos

Volumen de vacios:
Vagua =1 gr/cm3

Vyacio = 800 cm?

Volumen total:

Vr = Vprobeta X (1003)Cm3



Vy = 0.0016 x (1003)cm?
Vr = 1600 cm?

Porosidad:

3
I
SRS

800
"= 1600

n=50%

x 100

Relacién de vacios:

e
1+e
e
=1+e

e =05+ 0.5¢e
0.5e = 0.5

n=

0.5

e=1

La relacion de vacios (e) es aquel vinculo entre el volumen de vacios y el

de los solidos, su valor puede ser mayor a uno y alcanzar valores muy alto.

La compacidad de un suelo se refiere al grado de acomodo alcanzado por
las particulas del suelo, dejando mas o menos vacios entre ellas. La
bibliografia menciona en el estado mas suelto n = 47.6%, e = 0.91 y en el

estado mas compacto n = 26%, e = 0.35.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede concluir que este tipo de

suelo se encuentra en un estado suelto.
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4.2DISCUSIONES

4.2.1 Resultados Quimicos

Como se menciona en el capitulo anterior, las muestras de relave R-2 y R- 5
fueron sometidas a ensayos quimicos para determinar su humedad y
composicion. Ambas muestras fueron mezcladas para obtener una Unica
muestra representativa de un kilogramo de peso de acuerdo al requerimiento

del laboratorio.

Se determiné que los parametros a evaluar en el analisis quimico fueran
Plomo, Zinc, Cobre, Plata y Hierro, ya que la Mina Madrigal se dedic6 a la
explotacion de dichos metales. Fue necesario evaluar también el contenido de
Cloruros y Sulfatos ya que estos ejercen influencia en el comportamiento del

concreto.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 17. Composicién Quimica del Relave de la Mina Madrigal

PARAMETRO UNIDAD RESULTADO
Humedad % 18.43
Cloruros mg/1000g 205.00
Sulfatos mg/1000g 10544.86
Plomo mg/1000g 1043.84
Zinc mg/1000g 118.31
Cobre mg/1000g 323.59
Plata mg/1000g 0.57
Hierro mg/1000g 35111.05

Fuente: Laboratorio SERVILAB-UNSA
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4.2.1.1 Interpretacion de Resultados:

a. Humedad:

El contenido de humedad obtenido en el ensayo (18.43%) evidencia una
probable infiltracion de contaminantes que podrian llegar a niveles inferiores
en el suelo, produciendo posibles cambios en las caracteristicas quimicas
de los elementos, ocasionando la movilidad de contaminantes y generacion
de drenaje &cido. Las muestras fueron tomadas en época seca en la zona,
por lo que no se pudo ver influenciada por el clima o la accion del hombre
ya que la Relavera se encuentra en una zona alejada al pueblo y de dificil
acceso. Un estudio a una profundidad mayor a la realizada (20 cm) podria
confirmar si existe transporte de contaminantes en el subsuelo; y las
posibles consecuencias que este haya estado ocasionando en el Madrigal
desde el inicio de las operaciones de la Mina, su posterior cierre en los afios

ochenta y la etapa de abandono en la que se encuentra actualmente.

b. Concentracion de Metales:

Los resultados obtenidos mediante el Analisis de Absorcion Atdmica arrojan
concentraciones de Zinc, Cobre, Plata y Hierro que no son significativas
para fines econdmicos, sin embargo se demuestra la existencia de
elementos que asociados al azufre generan minerales altamente peligroso
para el medio ambiente y la salud humana, este elemento no fue analizado
en la muestra procesada por el Laboratorio de ensayo quimico. De acuerdo
a la bibliografia existente sobre estudios en la zona se conoce que existen
areas que si tienen presencia de este elemento, tal como se cita en la
Investigacion Relavera Mina Inactiva Madrigal [6]. Por lo tanto, no se tiene
la informacién necesaria para conocer el grado de afectacién que podria

generar el Azufre en el concreto.
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Sin embargo, cabe mencionar que existen diversas tecnologias de
remediacion de suelos contaminados con este elemento, dentro de las
cuales se pueden considerar los tratamientos fisicoquimicos, los cuales
utilizan las propiedades fisicas y/o quimicas de los contaminantes o del
medio contaminado para transformar, separar o inmovilizar el contaminante.
Son tratamientos econOmicamente factibles y la mayoria se encuentra
disponible comercialmente, por lo cual son las técnicas mas empleadas
para la remediacion de diferentes matrices contaminadas con residuos
peligrosos desde hace décadas. Estas tecnologias involucran una variedad
de procesos como: filtracion, neutralizacion, precipitacion

oxidacion/reduccion, sorcién, evaporacion y floculacion, entre otros.

Concentracién de Plomo:

La concentracion de Plomo fue de 1043.84 mg/Kg, la cual comparada con
el Estandar de Calidad Ambiental para Suelo superan la concentracion
determinada en la normativa para Suelo Agricola (70 mg/Kg) y Suelo
Residencial/Parques (140 mg/Kg), manteniéndose dentro del limite de 1200
mg/Kg para Suelo Comercial/Industrial/Extractivo. La Relavera de la Mina
Madrigal se encuentra en el area de propiedad de la compafila Mountain
Minerals, hallandose abandonada en la actualidad, este terreno no se utiliza
para el desarrollo de actividades agricolas o recreacionales; la presencia de
este metal no representa de momento una amenaza directa para la
poblacién o el medio, sin embargo su presencia en un posible transporte de
contaminantes en el subsuelo o en efluentes cercanos puede representar

una grave amenaza para la salud humana.
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d. Contenido de Sulfatos y Cloruros:
Sulfatos:

Los sulfatos representan uno de los mayores riesgos de agresién quimica
para el concreto, existen reacciones quimicas que se producen debido a
ellos que pueden llevar a la formacién de productos expansivos, en el
concreto ya endurecido pueden dar lugar a efectos perjudiciales ya que la
expansion puede producir tensiones mecénicas internas, las cuales,
eventualmente se traducen en deformaciones y desplazamientos en
diferentes partes de la estructura, aparicion de grietas y fisuras,

desconchados, etc.

Las dos reacciones quimicas involucradas en el ataque de sulfatos al

concreto son:

- Reaccion del sulfato con hidroxido de calcio liberado durante la
hidratacion del cemento, formando sulfatos de calcio (yeso)
$0;2+ Ca(OH), - €aS0,.2H,0 + (OH)~

- Reaccion del sulfato de calcio con el aluminato de calcio hidratado
formando sulfoaluminato de calcio (etringita).
CaS0, + C3A - Etringita

El hidroxido de calcio, liberado en la hidratacién del cemento, reacciona con
los sulfatos produciendo sulfato de calcio dihidratado que genera una
expansion del 18% del sélido, y produce también etringita que es el

compuesto causante de la fisuracion del concreto. [21]

La degradacion de los hormigones por la accion de los sulfatos se debe,
principalmente, a los fendomenos de expansion relacionados con la
cristalizacion de etringita denominada “secundaria”, para diferenciarla de la
‘primaria”, que se obtiene en las primeras etapas de hidratacién del
cemento Portland por reaccién del yeso y del aluminato. Esta etringita

“primaria” nunca da lugar a fendmenos de expansion. [22]

102



El cemento utilizado en esta investigacion fue el cemento Yura Tipo IP; de
acuerdo a su ficha técnica la capacidad de la puzolana que utiliza para fijar
este hidroxido de calcio liberado y a su mayor impermeabilidad, es que es
mas resistente a los sulfatos y al ataque quimico de otros iones agresivos.
Debido a la cantidad obtenida de sulfatos en el analisis quimico, fue
necesario elegir un tipo de cemento que pueda resistir el ataque de sulfatos

y otros iones agresivos.
Cloruros:

El contenido de cloruros en el concreto puede ser determinante para que se
presente el fendbmeno de la corrosion. De acuerdo a la National Ready
Mixed Concrete Association la corrosion se define como “la reaccion
guimica o electroquimica entre un material, usualmente un metal y su medio
ambiente, que produce un deterioro del material y de sus propiedades”;
cuando los cloruros se mueven dentro de concreto provocan la ruptura de la
capa pasiva de proteccién del acero, causando que este se oxide y

deslamine.

El ion cloruro (CI") penetra en el hormigon a través de la red de poros. Estos
iones se disuelven en el agua que contienen los poros y avanzan hacia el
interior por difusién u otros mecanismos de trasporte. Sin embargo, los
iones cloruro disueltos en los poros pueden interaccionar con las fases
sélidas del hormigén quedando inmovilizados, por tanto, el cloruro dentro

del hormigon puede encontrarse en varios estados:

Cloruro libre: Es el qgue permanece disuelto en el agua que contiene los
poros. Se desplaza por el interior del hormigdn mediante difusién u otros

mecanismos.

Cloruro ligado: Es el que permanece unido a las fases solidas del
hormigon. Este cloruro queda inmovilizado, sin posibilidad de moverse

hacia el interior del hormigon.
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Cloruro total: Es la cantidad de cloruro que contiene el hormigén, sin hacer
distincion entre cloruro libre y ligado. La concentracion de cloruro total en un

hormigoén es igual a la suma de concentraciones de cloruro libre y ligado.

Los procesos mediante los cuales se unen los cloruros en las fases sdlidas,
son tanto de tipo quimico como de tipo fisico. El principal responsable de la
unién quimica de los cloruros es el aluminato tricalcico. Este componente
del cemento reacciona con los cloruros de los poros, para formar el
monocloroaluminato hidratado o “sal de Friedel” C3AHi0.CaCl, y el

tricloroaluminato hidratado C3AH3,.3CaCl, segun las reacciones:
C3AH,, + CaCl, + 22H,0 — C3AHs,.3CaCl,

La unién fisica de los cloruros a las fases sélidas del hormigon se produce
mediante el fendmeno conocido como adsorcion. Los cloruros disueltos en
el agua de los poros se unen a la superficie de las particulas sélidas del
hormigén. El principal solido responsable de la adsorcion es el gel CSH
(Silicato célcico hidratado CaO - SiO, - H,O, uno de los principales
compuestos hidratados del Cemento Portland, que es responsable de las
propiedades resistentes del cemento), que durante la hidratacion del
hormigdn precipita en forma coloidal presentando un area superficial muy

elevada. Sobre esta gran superficie se adsorben los cloruros.

Existen métodos para el control y tratamiento de estructuras que se han
visto perjudicadas por los cloruros, en el caso de los cloruros tenemos tres

metodologias que se utilizan para la reparacion del hormigdn dafiado:

- Proteccién catodica: Consiste en llevar las armaduras
embebidas en el hormigobn a un potencial de valor tal que la
corrosion no pueda tener lugar, ello se consigue reduciendo el
contenido de oxigeno, o haciendo actuar a toda la armadura

como céatodo.
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- Realcalinizacion: Método que puede ser utilizado aplicando o no
aplicando corriente eléctrica; en el primer caso se aplica una
corriente eléctrica que produzca OH en las armaduras por
electrolisis, el segundo caso se basa en el hecho de la elevada
movilidad de los iones OH, los cuales se difunden desde el
exterior hacia el interior.

- Extraccion electroquimica de cloruros: Consiste en aplicar una
corriente eléctrica continua entre la armadura que actia como
catodo y un anodo exterior que se coloca de forma temporal
sobre la superficie del hormigén. El electrodo externo es
preferentemente una malla de titanio, y debe estar en contacto
con un electrolito, que se coloca sobre la superficie del hormigén,

para asegurar la conduccion al refuerzo. [23]

En cuanto a los sulfatos la resistencia del concreto a los sulfatos puede
mejorarse significativamente produciendo un concreto impermeable y
denso, hecho de cemento resistente a sulfatos, con una baja relacion de
agua-cemento con suficiente contenido de cemento y que sea

apropiadamente colocado, compactado y curado.

Los porcentajes de sulfatos y cloruros presentes en la muestra de relave
estudiada constituyen el 1.05% y 0.0205% de un kilogramo analizado.
Como se ha expuesto dichos componentes pueden afectar al concreto de
diversas maneras, en esta investigacion el contenido de sulfatos es una
variable a tener en cuenta en el analisis del uso propuesto para el material

obtenido.
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4.2.2 Resultados Fisicos

4.2.3 Ensayo de Resistencia a Compresion Simple - Martillo Schmidt

En base a las cuatro pruebas realizadas a las probetas (7, 14, 21 y 28 dias)

se logré determinar que cinco de las dieciocho probetas presentan

resistencias que alcanzan el limite necesario, para poder ser utilizadas en la

industria. Los porcentajes de 40 y 50 % obtuvieron las resistencias mas

altas por lo que se trabajara en base a los resultados obtenidos para

determinar la aplicacion tecnologica que tiene el material basado en relave

y cemento Portland tipo IP.

Tabla 18. Resultados de resistencia para cada probeta

TIEMPO
7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior
80 A <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
80 B <10 <10 <10 <10 12 <10 12 <10
80 C <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
75 A <10 <10 12 <10 12 <10 12 <10
75 B <10 <10 <10 <10 10 <10 12 10
75 C <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
w | 70A 12 <10 14 12 16 12 16 13
2 70 B <10 <10 12 12 12 12 14 12
E 70 C <10 <10 10 <10 13 13 14 12
E)J 66 A 13 12 14 12 14 13 15 14
% 66 B 13 10 16 12 18 14 18 14
O 166C 12 12 14 12 17 16 17 16
50 A 14 18 16 16 14 16 29 26
50 B 14 14 22 20 25 20 30 27
50 C 10 11 10 14 12 14 16 14
40 A 16 14 18 16 21 20 29 25
40 B 16 16 20 16 18 19 24 20
40 C 16 12 18 18 20 19 25 24

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 19. Equivalencias entre los resultados

Resultado Martillo | Equivalencia en Kg/cm? | Equivalencia en MPa
20 145 14.5
21 150 15
22 180 18
23 190 19
24 205 20
25 220 22
26 240 24
27 260 26
28 270 27
29 290 29
30 300 30

Fuente: Elaboracién Propia

Comparacion de Resultados con calidad de la Materia Prima utilizada

en la elaboracién del Concreto

Tabla 20. Caracteristicas Técnicas del Cemento puzolanico Yura Tipo IP

Requisitos Norma

CEMENTO PORTLAND
REQUISITOS QUIMICOS NTP 334.090
PUZOLANICO YURA TIPO IP ASTM C-595
MgO (36) 1,99 6.00 Max.
S0, (%) 1.75 4.00 Max.
Pérdida por ignicion (%) 2.14 5.00 Max.
Ca ativo con Norma
REQUISITOS FISICOS CEMENTO PORTLAND Norma NTP 334.090 o n Iy Hpa
A Requisitos Norma Técnic
PUZOLANICO YURA TIPO IP ASTM C-595 NT.T:'q;;ll:tfé,g 7 "RET C 150
Peso especifico (grfcm3) 2.85
Expansion en autoclave (%) 1] 0.80 Max.
Fraguado Vicat inicial (minutos 170 45 Min.
Fraguado Vicat final (minutos) 270 420 Max.
B . . o 4 Cemento Tipo |
Resistencia a la compresion Kgffem® Keffem MPa A
| Kef/em’ | mMPa___|
1 dias 104 10 - - - -
3 dias 199 20 133 Min. 13 122 12
7 dias 247 24 204 Min. 20 154 19
28 dias 342 34 255 Min. 25 - -
60 dias 337 39
Resistencia a los sulfatos
% Expansion a los 14 dias | 0.018 | | 0.04 Mzx |

Fuente: Cementos Yura S.A.
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Comparacion de la resistencia a la compresion:

En las Tablas N° 18 y 19 se muestran los resultados obtenidos en las
pruebas realizadas a las probetas a los 7, 14, 21 y 28 dias después del
proceso de vaciado y curado, resultados en los cuales se basa el
planteamiento del uso del material para tapones de cierre de labores

mineras y pavimentos urbanos.

En la Tabla N° 20 se muestran las caracteristicas técnicas del cemento
puzolanico Yura tipo IP, en la cual se muestra la resistencia a la compresion

gue tiene este cemento a 1, 3, 7, 28 y 60 dias después del vaciado.

De los resultados obtenidos en esta investigacion se distingue el valor
alcanzado a los 28 dias, el cual alcanzo los 30 MPa, resultado aproximado
a lo obtenido por Cementos Yura; de igual forma, si consideramos la
resistencia maxima obtenida en el ensayo de compresion simple, que fue
de 34.52 MPa se puede concluir en que las caracteristicas de ambos
concretos son similares en cuanto a la resistencia a la compresién, ensayo
principal al cual fueron sometidas las probetas, el cual esta directamente

relacionado con los objetivos de la investigacion.

4.2.4 Ensayo de Resistencia a Compresién Simple — Laboratorio:

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en las pruebas con el martillo
Schmidt se eligieron las probetas 40% C, 50% A, 66% By 70% A para que
puedan ser analizadas en laboratorio y hallar su esfuerzo de rotura.

Se descartaron las probetas de 75% y 80% debido a la carencia de
resultados durante las cuatro pruebas con el martillo. Haciendo un analisis
visual de las caracteristicas de cada probeta, se pudo determinar que las
seis probetas de estos porcentajes presentaban una textura poco firme y

una coloraciéon muy cercana a la del relave.

Los resultados obtenidos en el ensayo confirman los primeros obtenidos

con el martillo Schmidt.
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4.3Propuesta de Uso para el Material

4.3.1 Usos masivos:

a. Tapones para el cierre de labores mineras:

De acuerdo a la Guia para el Disefio de Tapones para el cierre de
Labores Mineras se define un tapon como una “barrera permanente
o estructura de bloqueo para retener fluidos bajo presiones
elevadas”, su inestabilidad puede producir serios riesgos para la
salud humana y el medio ambiente, lo que trae consigo pérdidas
econémicas como la pérdida de reservas de mineral y/o la
interrupcion del proceso productivo de una mina. Esta Guia
menciona que la construccion de este tipo de estructuras de
retencion de agua en minas subterraneas esta regulada en muchas
jurisdicciones mineras en el mundo; es por ello que este trabajo se
basa en las recomendaciones dadas por el Ministerio de Energia y
Minas para comprobar que los resultados obtenidos con las probetas
elaboradas cumplen con los requisitos minimos para su uso como
tapones en el cierre de labores mineras. [24]

El uso de tapones es una practica ampliamente usada en nuestro
pais, por ejemplo en el cierre de operaciones mineras de la mina
Mimosa (Compafiia de Minas Buenaventura S.A. - Unidad Julcani) y
el Plan de Cierre de Mina de la Unidad San Genaro propiedad de
Castrovirreyna Compaiiia Minera S.A., donde se cerraron cincuenta
y cuatro bocaminas, diecinueve chimeneas, seis chimeneas rajo y
diez rajos.

Para el disefio de un tapén monolitico (Imagenes a — d) se debe
tener en cuenta que, por lo general se construyen de uno o multiples
vertidos de concreto sin refuerzo de acero al interior de la geometria
del tapon, lo cual favoreceria el material propuesto debido a que el

contenido de cloruros no podria generar corrosion en alguna
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estructura metdalica. Para tuneles de gran diametro (mayor a 6

metros) se utiliza el disefio de tapones de nucleo hueco (Imagenes e

—Q).

Posible trayectoria de salida del agua a
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llustracién 13. Clases de tapones utilizados en el cierre de labores mineras
(MINEM, 2007)

Asi mismo, la Guia menciona requerimientos de estudios para la
construccion de un tapon de cierre para garantizar su estabilidad a
largo plazo como la actividad sismica de la zona, la resistencia del
material del tapdn y los esfuerzos sobre este, y la caracterizacion del
macizo rocoso sobre el cual se ubicara el tapdn. Se deben considerar
también los impactos ambientales negativos a nivel subterraneo que

pueden generarse a raiz de una falla en la estructura del tapon.

Los criterios para el disefio de tapones permanentes, establecen una
resistencia a la compresion mayor que 30 MPa, la mezcla del
concreto debe ser disefiada de acuerdo a los mejores estandares de
resistencia al ataque por acido, ataque por sulfatos y a la reaccion
alcali agregado. Teniendo en cuenta lo establecido en la guia, se
puede determinar que es viable el uso de un concreto con una
composicién del 50% de relave proveniente de la Relavera de la
Mina Madrigal y 50% de Cemento Portland tipo IP, ya que esta ha
obtenido un esfuerzo de rotura de 34.52 MPa, el cual cumple con lo
recomendado. Del mismo modo, se podria considerar una relacién
de 40% relave y 60% cemento ya que se alcanz6 un esfuerzo de
rotura de 30.01 MPa.
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b. Backfill:

El backfill o relleno hidraulico en minas es definido como “el proceso
por el cual materiales de desecho son colocados en las aberturas
creadas en los trabajos de mineria, es esencial en muchas
operaciones subterrdneas para lograr un proceso integral de
extraccion”. Los tipos de material de relleno y los procesos varian,
sin embargo se suele utilizar una mezcla de ligantes, agua de
procesado y agregados que van desde roca, conglomerado, grava y
arena de cantera hasta residuos del procesamiento de material.
Master Builders Solutions de la compafia BASF sostiene que “el
relleno en una mina esta ganando cada dia mas importancia debido
a las tendencias en la mineria hacia una excavacion mas profunda,
la optimizacion de la recuperacion del mineral y del agua, una mejora
del ciclo de la mina y de la produccion, la reducciéon del impacto
medioambiental y del coste en general”.?

De acuerdo a la investigacion “Caracterizacion de la pasta de relave
para uso como relleno en labores mineras” se demuestra que el
relave polimetdlico posee caracteristicas técnicas adecuadas, para
ser utilizado en pasta de relleno hidraulico en tineles de la mineria
subterranea.’

Basandonos en esta investigacién, se propone el desarrollo de un
estudio complementario al desarrollado en esta tesis para comprobar
que los relaves mineros provenientes de la extraccién polimetalica de
la Mina Madrigal, pueden ser utilizados como relleno hidraulico en
trabajos de mineria, dicha investigacion deber4d comprobar si el
relave cuenta con las propiedades ¢ptimas para su uso como relleno
de pasta, realizando ensayos de slump (velocidad de sedimentacion)

y velocidad de percolacion.

® Master Builders Solutions, “Mine Backfill, Soluciones para construccién subterranea”
" Romero, A., Flores, S., “Caracterizacion de la pasta de relave para uso como relleno en labores
mineras”
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4.3.2 Otros usos:

Pavimentos Urbanos — Adoquines:

Se define a un adoquin como un “elemento macizo, piedras
prefabricadas de espesor uniforme e iguales entre si con forma de
prisma rectangular, que al colocarlos sobre una superficie encajan
unos con otros de manera que solamente quede un pequefio espacio
entre ellos”.®

Los adoquines deben tener las siguientes caracteristicas:

Cara superior (superficie de desgaste): Sobre la cual circulara el
trafico peatonal o vehicular y que define la forma del adoquin.

Cara inferior: Igual a la superior, sobre la que se apoya en la capa de
arena.

Caras laterales o paredes, curvas o rectas, pero verticales que
conforman el volumen y determinan el espesor.

Aristas o0 bordes: Donde empalman dos caras o los quiebres de la
cara lateral.

Bisel: Es un plano inclinado en las aristas o bordes de la cara
superior que se puede o no hacer en el momento de la fabricacién.
No debe tener mas de 1 centimetro de ancho y no es indispensable,
pero mejora la apariencia de los adoquines, facilita su manejo y
contribuye al llenado de la junta.

Espesor: Los adoquines se fabrican en espesores de 6 cm para
trdnsito peatonal y vehicular liviano, 8 cm para transito medio y

pesado y 10 cm para transitos muy pesados.

Se definen tres tipos de adoquines:

Tipo |: Adoquines rectangulares, son practicos y populares por la
facilidad de su fabricacién y colocacion. Tienen 20 cm de largo por

10 de ancho.

® Tellez, J., Villanueva, J., 2003, “La resistencia a la compresion de los adoquines de concreto en

Nicaragua”
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- Tipo Il: Son adoquines que se colocan en hileras y se debe tratar de

gue estas queden atravesadas a la direccién de circulacion de los

vehiculos.

- Tipo lll: Adoquines que por su peso y tamafio no se pueden alzar con

una sola mano (miden unos 20 cm x 20 cm 0 mas) y solo se pueden

colocar en hileras, también se debe tratar que las hileras queden

atravesadas en la misma direccién de circulacién de los vehiculos. A

este tipo de adoquines pertenecen lo que tienen forma de cruz,

trébol, etc. [25]

Calidad de los adoquines:

De acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones Norma CE.010

Pavimentos Urbanos y en base a lo considerado en la Norma Técnica

Peruana NTP 399.611:2003, se tiene que la resistencia a la compresion

gue se requiere segun cada tipo de adoquin es la siguiente:

Tabla 21. Clasificacion y Resistencia de adoquines segun la NTP

TIPO ESPESOR (mm) PROMEDIO MINIMO (MPa)
(MPa)
40 31 28
60 31 28
60 41 37
! 80 37 33
100 35 32
. =80 55 50

Fuente: NTP 399.611:2003

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos con las probetas de 40% y

50% (30.01 MPa y 34.52 MPa respectivamente) se determina lo

siguiente:

- Ambos porcentajes de relacion Cemento — Relave cumplen con la

resistencia promedio de 31 MPa necesaria para los Adoquines Tipo |.
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- Adoquines para pavimentos de uso peatonal, tanto para un espesor
de 40 mm como de 60 mm.

- Larelacion Relave — Cemento en un 50% / 50% se encuentra dentro
del rango requerido para Adoquines Tipo II — Adoquines para
pavimentos de transito vehicular ligero con un espesor de 80 mm.

- Larelacion Relave — Cemento en un 50% / 50% se encuentra dentro
del rango requerido para Adoquines Tipo Il — Adoquines para
transito vehicular pesado, patios industriales y de contenedores con

un espesor de 100 mm.
Beneficio social:

El uso de relave como agregado del cemento para la obtencién de
adoquines podria beneficiar a poblaciones que carecen de vias
asfaltadas como es el caso del pueblo de Madrigal. Desde el poblado de
Ichupampa hasta el Madrigal la carretera se encuentra sin asfaltar con
tramos donde el transito es bastante complicado para un vehiculo
liviano. Entre ambos lugares hay aproximadamente 20 Km de distancia.

La condicién de las vias de comunicacion no soélo afecta a la poblacion
de la zona, sino también al turismo local ya que dificilmente los turistas
gue llegan al Valle del Colca buscan realizar actividades recreativas en

esta zona.

Las caracteristicas de la Relavera Madrigal, las cuales permiten plantear

esta alternativa de solucion, son las siguientes:

Area: 212.795m* | Volumen: 425.59 m®
Densidad: 2.53 gr/cm® | Tonelaje: 1076 TM
Profundidad: 2.00m Largo y ancho: | 500 m x 300 m

Con esta cantidad de relave polimetalico ubicado en la zona, se lograria

asfaltar no sélo las vias de comunicacidon hacia el Distrito, sino también
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las calles del mismo ya que sélo el centro del poblado cuenta con vias

pavimentadas.

Evaluando las condiciones actuales de la via que une los distritos
Ichupampa, Lari y Madrigal, y teniendo en cuenta que este Ultimo tramo
no se encuentra afirmado, se determina la cantidad de adoquines que se

necesitaria para pavimentar estas vias.

Es necesario tener en cuenta, que debido a que el pavimento con
adoquines esta compuesto por un gran numero de piezas, el trafico
sobre este generaria mas ruido que sobre otros tipos de pavimentos, e
induce mayor vibracion al vehiculo; por estas razones no se
recomendaria el paso de vehiculos a velocidades superiores a los 80

km/hora.

Pavimentos adoquinados implican una capa de rodadura recuperable y
reutilizable, con adaptaciones a las variaciones de la via, resultando
ideal para vias que no tengan redes de servicios completas como en
este caso. El proceso de construccion seria sencillo y con utilizaciéon de
poca maquinaria. Esta mejora en las vias de comunicaciéon de la zona
podria estar a cargo de la Compaifia Mina del Madrigal como parte de

un programa de beneficio social a su area de influencia. [26]
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Determinacién del total de Adoquines necesarios para la pavimentacion de vias:

1 Ichupampa - Lari - Madrigal:

1.1 Longitud del pavimento: 20.54Km 20540m
1.2 Ancho del pavimento:

A la salida de Ichupampa 1051 m

A la salida de Lari 10.55m

A la entrada del Madrigal 10.02 m

Ancho promedio: 10.36 m
1.3 N° de adoquines por m2 (n): Para adoquines de 10 x 20 cm = 50
1.4 Area del pavimento (a): 20540 m x 10.36 m

2127944 m?2

1.5 Total de Adoquines:
Na= axnx15
Na= 212794.4x50x 1.5
Na = 15959 580 unidades via lchupampa - Lari - Madrigal

2 Lari - Madrigal:

2.1 Longitud del pavimento: 423Km 4230 m
2.2 Ancho del pavimento:

A la salida de Lari 10.55m

A la entrada del Madrigal 10.02 m

Ancho promedio: 10.29 m
2.3 N° de adoquines por m2 (n): Para adoquines de 10 x 20 cm = 50
2.4 Area del pavimento (a): 4230 m x10.29 m

43505.55 m?2

2.5 Total de Adoquines:
Na= axnx15
Na= 43505.55x50x 1.5
Na = 3262 916.2 unidades via Lari - Madrigal

llustracion 14. Total de Adoquines para pavimentacion de la zona

Fuente: Elaboracion Propia
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4 4Cierre de Pasivo Ambiental

Desde el cese de las labores de Mountain Mineral en la zona en los afios
80, la poblacién del Madrigal se ha visto directamente influenciada por sus
pasivos ambientales. La erosidn presentada en esta area, la cual arrastra
particulas contaminantes, no solo afecta a la actividad agricola de la zona
sino también a los cursos de agua que se encuentran en el area de
influencia (Ver Anexo D Fendmenos Erosivos Eolicos).

Asi mismo, considerando la disposicion de relaves llevada a cabo durante
las actividades de la Mina Madrigal, la cual carecia de estructuras que
impidieran la lixiviacion hacia el subsuelo como geotextiles, ha ocasionado
una visible alteraciéon del medio. De acuerdo a la informacion recogida en el
lugar, se opté como medida de remedio el cubrir las zonas afectadas con
tierra y sembrar pastizales, accion que no hizo mas que agravar el
problema.

En nuestro pais existen casos de cierre de pasivos ambientales que se han
llevado a cabo incluso afios después de haber culminado operaciones. Por
ejemplo, la Compafia Minera Colquirrumi ha venido desarrollando trabajos
de cierre de pasivos ambientales mineros en la ciudad de Cajamarca, que
han permitido recuperar mas de 328 000 m? de suelos, donde en la
actualidad crecen especies vegetales y se realizan actividades de pastoreo,
los pasivos ambientales que se encuentran alli datan de los afios 40, época
en la cual no se tomaba en cuenta el cuidado del medio ambiente como
parte de las actividades de explotacion minera. En total, se tiene registrado
gue esta compaifia ha restaurado cerca de 444 pasivos, de los cuales
menos del 28% fueron generados por sus operaciones. [27] Asi como en
este caso, todo impacto negativo causado por la inadecuada disposicion de
relaves en la Mina Madrigal puede ser remediado, para ello es necesario
realizar labores de desmantelamiento de estructuras en abandono, trabajos
de estabilidad fisica, geoquimica, hidroldgica, revegetacién y programas

sociales.
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4 5Validacion de Resultados

Para validar los resultados obtenidos en la investigacion se determind
mediante el coeficiente de correlacion de Pearson la relacién entre la
Resistencia a la compresion simple utilizando el esclerometro, y la
Resistencia al esfuerzo de rotura. Este coeficiente es utilizado para medir el
grado de relaciébn entre dos variables siempre y cuando estas sean

cuantitativas; y se determina utilizando la siguiente férmula:

ny XY, —-XX; 2V

[nEXE-Exy nEvE - 1)

Ty =

Donde:
- n=numero de variables.
- X = se define mediante los resultados obtenidos en el ensayo a la
compresion simple mediante el esclerémetro.
- Y = se define mediante los resultados obtenidos en el ensayo a la

compresioén por esfuerzo de rotura.

Para aplicar la férmula se define cada una de las variables:

Tabla 22. Resultados para determinar el coeficiente de correlacion de Pearson

X Y X? Y? XY
40C 25 30.01 625 900.6001 750.25
50A 29 34.52 841 1191.6304 | 1001.08
60B 18 28.34 324 803.1556 510.12
70A 16 24.81 256 615.5361 396.96
3 88 117.68 2046 3510.9222 | 2658.41

Fuente: Elaboracion Propia
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En la columna X se representan los resultados de resistencia obtenidos
mediante el ensayo de compresion simple utilizando el esclerémetro; la
columna Y contiene los valores de resistencia al esfuerzo de rotura. Las
columnas X? y Y? elevan al cuadrado los resultados de las primeras dos
columnas, y la dultima implica la multiplicacion de ambas variables.

Finalmente se determina la sumatoria de cada item.

Se eligieron los resultados obtenidos en para las probetas 40%C, 50%A,
60%B y 70%A, ya que estas probetas pasaron por los ensayos de
Compresion simple con el esclerometro y la medicion del esfuerzo de

rotura.

Reemplazando estos valores en la formula:

ny XY, —-XX; 2V

[nEXE-Exy nEvE - 1)

rxy =

_ 4(2658.41) — (88 * 117.68)
J4(2046) — 882 /4(3510.92) — 117.682

Txy

~ 277.8
"y = 200976 13.97

2778
v T 393,034
ry = 094

De acuerdo a lo establecido en estadistica, el valor del indice de correlacion r
varia en un intervalo de [-1,1], entonces para el resultado de 0.94 obtenido para

las variables analizadas se puede definir que existe una correlacion positiva.
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4.5.1 Confirmacion de la Hipoétesis planteada:

De acuerdo a la correlacion positiva obtenida en la validacién de
resultados mediante el Coeficiente de Correlacion de Pearson, se
comprueba la hipotesis planteada al haber comprobado que la
resistencia obtenida tanto en el ensayo de compresion simple
utilizando el esclerémetro, como en el ensayo de resistencia al
esfuerzo de rotura cumplen con los estandares establecidos en la
Norma Técnica de Edificacion E.060, para construcciones de
elementos estructurales donde la resistencia especificada a la
compresién del concreto debe ser igual o mayor f; = 210 kg/cm? (o
20.59 MPa), en esta investigacion se logran valores que alcanzan los
34.52 MPa; por lo que el material obtenido puede ser utilizado en la
industria de la construccion tal como se plantea en la hipétesis de la

investigacion.
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V. CONCLUSIONES

Se demuestra que es posible utilizar relaves provenientes de una mina
polimetalica como agregados del cemento Portland tipo IP, al haber
obtenido en ensayos de resistencia, valores que comprueban que este
material puede tener diversas aplicaciones en la industria de la construccion
y minera, mitigando los pasivos ambientales de la zona del Madrigal y
contribuyendo con la industria cementera, al evitar la explotacion de nuevas
canteras. Se alcanzaron resistencias que se encuentran en un rango de
entre 20 MPa hasta 30 MPa, resultados que se encuentran dentro las

especificaciones técnicas exigidas para las alternativas de uso propuestas.

Se estudiaron las caracteristicas fisicas y quimicas tanto del relave como
del material obtenido, las cuales son factores que influyen directamente en
la resistencia del concreto y que son determinantes para definir los usos
posibles de este material. Al haber estudiado dichas caracteristicas se
concluye que el relave se clasifica como una arena mal graduada,
considerandolo como un suelo en estado suelto, con un contenido de
humedad del 12.51%, una humedad 6ptima de 15.38% con la que se
obtuvo una compacidad maxima de 1.68 gr/cm®, para una misma energia

de compactacion.

En cuanto a los resultados obtenidos en el ensayo quimico del relave se
obtuvo que el principal pardmetro presente es el Hierro, en una cantidad de
35111.05 mg/Kg, asi como Sulfatos con 10544.86 mg/Kg y Plomo con
1043.84 mg/Kg.

Se obtuvieron diversas probetas (o testigos) para realizar el ensayo de
resistencia en cada una de ellas, de acuerdo a los periodos de tiempo
descritos en la teoria. Asi mismo, cumplieron con la resistencia establecida

en la Norma Técnica de Edificacion E.060 para construcciones de

122



elementos estructurales (columnas, vigas, lozas de piso en plantas

industriales), lo que comprueba la hipétesis planteada en esta investigacion.

Se propone como alternativa de aplicacion para este material el emplearlo
en la elaboracion de tapones para el cierre de labores mineras y la

obtencion de pavimentos urbanos - adoquines.

El uso de los relaves de la zona en tapones para el cierre de labores
mineras implicaria una inversion para la Compafia Minera del Madrigal que
debe estar contemplada en su Plan de Cierre de Pasivos Ambientales, y
Plan de Cierre de Mina no so6lo beneficia directamente al medio ambiente al
mitigar los pasivos ambientales que han afectado la zona durante décadas,
sino también se utilizan sub productos de lo que fueron sus procesos

productivos.

Esta investigacion también plantea como alternativa de uso, el empleo del
material obtenido para la construccion de pavimentos de adoquines en las
vias sin asfaltar Ichupampa — Lari — Madrigal, siendo un proceso de
pavimentado mas sencillo, con mano de obra artesanal y con una posible
reduccion en el costo del proyecto ya que la materia prima seria extraida de

la zona impactada.
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VI. RECOMENDACIONES

- En pro de una investigacion mas profunda en cuanto a la resistencia del
material obtenido, se recomienda trabajar cantidades de relave mas
amplias. Debido al dificil acceso a la zona de estudio, es necesario
considerar que el transporte en un vehiculo de carga pesada podria ser
la mejor alternativa para lograr llegar al lugar sin inconvenientes y
obtener una cantidad de relave significativa, la cual podria ser utilizada
en una investigacion que implique mas testigos y un tiempo de ensayo

gue evidencie el comportamiento del concreto a largo plazo.

- Considerando la disposicion de relaves en la zona, un estudio sobre la
dispersion de contaminantes en el subsuelo seria un complemento a
esta tesis. La cantidad de metales contenidos en la muestra de relave
estudiada, puede ser considerada como una base para determinar
aguellos analitos que pueden estar afectando la calidad de suelo del
Distrito de Madrigal.

- Se propone como una aplicacion de este tipo de relave, su uso como
backfill, proceso de relleno con material aguellos trabajos creados en
los trabajos de mineria; para ello sera necesario realizar estudios de

velocidad de sedimentacion y velocidad de percolacion.
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ANEXOS

A. PANEL FOTOGRAFICO DEL SITIO DE ESTUDIO

Anexo A - Foto 1. Distrito de Madrigal, Provincia de Caylloma, Departamento de
Arequipa

Anexo A — Foto 2. Suelo contaminado con relave
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Anexo A — Foto 3. Muestreo de calidad de suelo mediante la técnica de
Distribucion Sistematica al Azar

Anexo A — Foto 4. Relave minero en abandono
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Anexo A — Foto 5. Particion y obtencion de muestra representativa para
andlisis quimico

Anexo A — Foto 6. Muestras de relave R1, R2, R3, R4 y R5 a ser analizadas
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B. PANEL FOTOGRAFICO DEL LABORATORIO FiSICO - MECANICO

Anexo B — Foto 1. Serie de tamices utilizados en el ensayo de
granulometria

Anexo B — Foto 2. Obtencién de 500 g de muestra para su uso en el
tamizador mecénico
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Anexo B — Foto 3. Tamizador mecanico

Anexo B — Foto 4. Determinacion del peso especifico
del relave con el proctor estandar
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Anexo B — Foto 5. Adicion de Carburo de Calcio (CaCy) al Speedy. Ensayo
para la determinacion de la Humedad

Anexo B — Foto 6. Mezcla de cemento, relave y agua
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Anexo B - Foto 7. Llenado y enrasado de probetas

Anexo B — Foto 8. Probetas para ensayo de resistencia
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Anexo B — Foto 10. Ensayo de resistencia con el Martillo Schmidt
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Anexo B — Foto 11. Probetas en el dia 28 después del vaciado. Ultima
prueba de resistencia

Anexo B — Foto 12. Pesado de muestra en proctor estandar.
Determinacién de Densidad Seca Maxima
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Anexo B — Foto 13. Pesado de la muestra de 50g luego de haber
sido secada en el horno

Anexo B — Foto 14. Probetas de 40% y 50% sumergidas en agua
para el ensayo de Porosidad
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C. CERTIFICADOS DE ENSAYOS

l. ENSAYO QUIMICO

;USTIN DE AREQUIPA
ERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN
—— FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES ¥ }-'-'PRMALES .
Unidad de Produccion de Bienes y Prestacién de Servicios
Laboratorio SERVILAB

INFORME DE ENSAYO FISICO Quimico

N°DE REPORTE: 15682-15

NOMBRE DEL CLIENTE

DIRECCION

ASUNTO

PRODUCTO

CANTIDAD DE MUESTRAS

LUGAR Y FECHA DE RECEPCION
CARACTERISTICAS Y CONDICIONES
FECHA DE ENTREGA DE KEDULIHUGS
REFERENCIA

PROCEDENCIA

OBRA

CODIGO DE REGISTRODE MUESTRA

- CLAUDIA ARFNA.S TEJADA
i AREQUIPA

: ANALISIS FISICO QU]NHCO
.+ REBAV]

101 .
- AREQUIPA, 2015- 10—16 :

:BOLSA DE PLASTICO

CAREQUIPA, 2015- Iu-[i"

"MUESTRA PR( )P()RCI()NADA POR 1:1 CLIENTE
! MADR IGAL - CAYLLOMA

120634

*  LOSRESULTADOS OBTENIDOS CORRESPONDEN AL ANALISIS SOLICITADO EN LA MUESTRA

RECIBIDA.

* ESTE FORMATO NO SERA REPRODUCIDO SIN AUTORIZACION DEL LABORATORIO SERVILAB

PAGINA 1 DE 2
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STIN DE AREQUIPA
RSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN D
A FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y l.:'ORMALES .
Unidad de Produccion de Bienes y Prestacion de Servicios
Laboratorio SERVILAB

INFORME DE ENSAYO

N° DE REPORTE: 15682-15

| DETERMINACION DE: | _L
*T-iumedad T % | 1843 [—= — | ) [—
| Cloruros mg/1000 g 205,00 |
Sulfatos mg/1000 g 10544,86
Plomo mg/1000 g 1043,84
Cinc mg/1000 g 1618,31
Cobre mg/1000 g 323,59
Plata mg/1000 g J 087
i Hisimo mg/i000 g . 8614105
| OBSERVACIONES: e 7 s : 7
METODO DE ENSAYO
| DETERMINACION 'METODO DE ENSAYQ APLICADO 1Y o
Fiuredaq— — — - |NORMA /REFERENCIA/NOMBRE |~
Humedad. Método 2.013 de la AOAC
Cloruros Método Mercurimétrico (1, 2) 33.067 de la AOAC
Sulfatos Método Turbldlmetnco (1 2) de laAOAC
FIomo MEtoGo de Absoicin Atdinica.
Cinc IMétodo de Absorcion Atémica.
Cobre | Método de Absorcién Atémica.
Plata Método de Absorcion Atémica.
Hierro Método de Absorcién Atémica.
| F A i

! ¢ i
i " i

PAGINAZDEZ

Jiu A ol

Llc/ Fredy Valdlv efla

Quimico Responsable
RCQP -842

Emitido en Arequipa (Pert), el 26 de Octubre del 2015

(7 MS¢ Adriana Larrea Valdivia

Jefe de Laboratorio
RCQP - 479

SERVILAB 5
SERVICIOS QUIMICOS EN GENERAL
Pabellon MARIANO E. DE RIVERO Y USTARIZ (QUIMICA)
Av. Independencia s/n - Ciudad Universitaria - Laboratorio lO?! (Primer Piso)
’ Teléfono:(054) 220360 e-mail: upbs.servilab@hotmail.com
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ENSAYO FiSICO — RESISTENCIA

- .
9] 278 A
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
NAL DE SAN AGUSTIN
e Ilj]?(,iIROEQU]PA LABORATORIO DE CONCRETO Y EMC
Av. Independencia s/n - Area Ingenierias Teléfono N° 299992

ENSAYO: COMPRESION SIMPLE

SOLICITA CLAUDIA NANCY ARENAS TEJADA
OBRA TESIS "INVESTIGACION TECNOLOGICA SOBRE EL USO DE RELAVES COMO AGREGADO DEL
CEMENTO"
UBICACION UNIVERSIDAD ALAS PERUANAS
MUESTRA PROBETAS DE CONCRETO ESTANDAR (4" x 8" )
NORMA ASTM C 39-96; NTP 339.034
EXPEDIENTE 20-2350
FECHA AREQUIPA 2016, ENERO 15
FECHA DE ESPECIFICACION DE FECHA DE EDAD] DIAMETRO | CARGA | ESFUERZO | ESFUERZO
VACIADO MUESTRA ENSAYO Dias cm. kg DE ROTURA | DE ROTURA
fc= kglem? fc=MPa
25/10/2015 40%C 15/01/2016 | 82 10,50 26535 306 30,01
25/10/2015 50%A 15/01/2016 | 82 10,52 30617 352 34,52
18/10/2015 66%B 15/01/2016 | 89 10,54 25175 289 28,34
18/10/2015 70%A 15/01/2016 | 89 10,58 22226 253 24,81
NOTA

Las Probetas Cilindricas/fugon ecadas en el Laboratorio por el solicitante.
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FENOMENOS EROSIVOS EOLICOS

EROSION EOLICA
DEFINICION Y CONSECUENCIAS

Se entiende por erosién edlica el proceso de disgregacion, remocion y transporte
de las particulas del suelo por la accién del viento. El movimiento de las particulas
se produce por accién del viento y puede ser, en funcion de su tamafio, rodando
(>0,5 mm), por saltacién (0,05-0,5 mm), o en suspension (< 0,1 mm).

Dafios producidos por la erosion eolica:

a. Superficiales: La accién de los vientos determina una erosion que
conllevan acciones superficiales para los cultivos, causando una serie de
dafos.

- Arranque de tierra dejando al descubierto el sistema radicular o
semillas sin germinar.

- Recubrimiento de pastos y sembrados.

- Aterramiento de superficies agricolas e industriales.

- Transporte de particulas contaminadas (como es el caso de lo
ocasionado por la Relavera Abandonada de la Mina Madrigal)

b. Edéficos: Se corresponden con las acciones que alteran, destruyen o
transforman las texturas de los suelos. El viento arranca y transporta limo,
arcilla y materia organica fundamentalmente, dejando in situ las fracciones
gruesas. De esta forma el suelo queda mas arenoso y, por tanto, mas
susceptible de erosiéon. Estos efectos suelen ser irreversibles o de dificil y
costosa solucion.

c. Secundarios: Como efectos secundarios podemos enumerar los siguientes:

- Posible transporte de materiales salinos, principalmente yeso y
sales de sodio hacia zonas de cultivo, cuya consecuencia es
contribuir a salinizar los suelos en que se asientan.

- Pérdida de fésforo, pudiendo ocasionar alteraciones serias en los
suelos.

- Desecacion del suelo.

En conjunto, los efectos causados por la erosién edlica conducen a una
degradacion paulatina de los recursos edaficos y una alteracion lenta pero
continuada del medioambiente. La erosion edlica determina una nueva distribucion
de las particulas superficiales, originando una esqueletizacion de los suelos, a la
vez que una homogeneizacion en el tamafio de las particulas transportadas. Estos
efectos se han definido como eolizacion y conllevan no sélo la destruccion del
suelo, sino también la formacion de nuevos depdésitos superficiales que se
incorporan a otros suelos.
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. DANO AL MEDIO AMBIENTE POR SUSPENSION DE RELAVES

MOVILIDAD DE METALES PESADOS EN SEDIMENTOS PROVENIENTES DE
RELAVES EN ABANDONO

El estudio “Evaluacion de la movilidad de metales pesados en sedimentos de
Quebrada en el entorno de la Mina Madrigal mediante el método de especiacion
quimica”, sostiene que el estudio de los metales pesados en los sedimentos de
la zona de Madrigal tiene una especial finalidad por tratarse de una zona con
presencia minera; asi mismo establecen la necesidad de evaluar la capacidad
gue tienen los metales pesados para movilizarse.

En el estudio también se determina que el factor de movilidad del Cadmio,
Arsénico, Cobre, Zinc y Plomo, se encuentran dentro de un rango medio a muy
alto, estableciendo que existe riesgo de contaminacion puesto que los
elementos estan en una fase mévil dentro del ambiente geoldgico de la zona y
bajo las condiciones ambientales existentes.

Se propone que para la situacion actual de la Relavera abandonada de la Mina
Madrigal es necesario estabilizar el depdsito de relaves secos que posee mas
del 75% de sdlidos por peso, cuyo tamafio de grano se encuentra entre arena y
limo, esto mediante el uso de cobertura con geomembranas.

Asi mismo, para lograr la estabilidad fisica de los relaves abandonados en la
zona, lo que implica la prevencion de derrumbes, control de polvo y erosion
edlica, se pueden utilizar técnicas como una cubierta de vegetacion, bloques de
piedra y estabilizacion con berma de pie.
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