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RESUMEN

La mineria es una de las actividades antropogénicas que generan mayor cantidad
de contaminantes a nivel mundial. Posterior a la extraccion y refinado de los
minerales con valor comercial, se producen residuos cuyo impacto no solo esta
relacionado con los grandes volumenes almacenados, sino también con su
potencial riesgo de lixiviacion de metales pesados al ambiente. En el esfuerzo por
contrarrestar este impacto, se han buscado métodos para reducir la-produccion, o
bien, la reutilizacion de estos residuos incorpordndolos como materiales en la
industria de la construccion. Este trabajo presenta la caracterizacion fisico-quimica,
geotécnica y mecanica de cuatro muestras de residuos mineros provenientes del
estado de Querétaro y Zacatecas con el objetivo de utilizarlos en su estado natural
como material de construccién de capas de soporte de pavimentos. Los resultados
demuestran que tres de las muestras analizadas (M1, M3 y M4) cumplen con los
requerimientos necesarios para ser empleados en su estado natural como capa de
subrasante en un pavimento segun la normativa mexicana vigente. Los materiales
analizados van desde una arcilla de baja plasticidad hasta una grava pobremente
graduada, Los residuos mineros estudiados no requieren estabilizacion debido a
que el material transportado en el proceso de lixiviacion se encuentra por debajo de
los limites permisibles para- metales pesados de acuerdo a las regulaciones
mexicanas; esto puede deberse al pH neutro de la muestra, demostrando una alta
adsorcién de los metales pesados que evitan una potencial lixiviacion. Sin embargo,
se realiz6 la estabilizacién de la muestra con cemento Portland con 1, 3,5y 7%
respectivamente para corroborar la disminucién de transporte de metales pesados
con base a la bibliografia estudiada; las concentraciones de los elementos
analizados disminuyeron a excepcién del arsénico y cromo, esto puede deberse a
la presencia de estos elementos en el cemento o a interferencias de matriz al
adicionar el agente estabilizador. En México existen cientos de millones de
toneladas de jales mineros dispersos sin un control adecuado de almacenamiento,
por lo que esta propuesta brinda una solucion efectiva a fin de reducir sus
potenciales afectaciones al ambiente y a la poblacién directa e indirectamente
involucrada.

Palabras Clave: Impacto ambiental, minas, jales, caracterizacion, materiales.



SUMMARY

Mining is one of the anthropogenic activities that generates the greatest amount of
pollutants worldwide. After the extraction and refining of minerals with commercial
value, residues are produced which impact is not only related to the large volumes
stored, but also to the potential risk of leaching heavy metals into the environment.
In an effort to counteract this impact, methods have been sought to reduce the
production or to reuse these residues by incorporating them as materials in the
construction industry. This work presents the physical-chemical, geotechnical and
mechanical characterization of four samples of mining tailings from the states of
Querétaro and Zacatecas with the purpose of using them-in their natural state as
construction material for pavement support layers. The results show that three of the
samples analyzed (M1, M3 and M4) satisfy the necessary requirements to be used
in their natural state as a subgrade layer in'a pavement according to current Mexican
regulations. The materials analyzed range from a low plasticity clay to a poorly
graded gravel. The mine tailings studied do not require stabilization because the
material transported in the leaching process is below the permissible limits for heavy
metals according to Mexican regulations; this may be due to the neutral pH of the
sample, demonstrating- a high adsorption of heavy metals that prevents potential
leaching. However, the sample was stabilized with Portland cement with 1, 3, 5 and
7%, respectively, to corroborate the decrease in heavy metal transport based on the
literature studied; the concentrations of the elements analyzed decreased except for
arsenic and chromium; this could be due to the presence of these elements in the
cement or to matrix interferences when the stabilizer agent was added. In Mexico
there are hundreds of millions of tons of mine tailings dispersed without an adequate
storage control, for this reason this project provides an effective solution to reduce
their potential impact on the environment and on the population directly and indirectly

involved.

Keywords: Environmental impact, mines, tailings, characterization, materials.
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1. INTRODUCCION

A lo largo de los afos, con el incremento de la demanda de materiales de
construccion, los recursos naturales estan alcanzando niveles criticos y alarmantes
de explotacion. Por ello es que reciclar los desechos sélidos, cuyo aumento
representa un problema ambiental, puede verse como una solucion crucial ante esta
situacion (Novais et al., 2015). Para solucionar esta problematica y para proteger
los recursos naturales, aliviando a su vez la presion del aumento de los desechos
sélidos, se pueden emplear estos residuos en la industria de la construccion, siendo
una via eficaz para alcanzar el objetivo mencionado, utilizar los residuos como
sustituto parcial de las materias primas para producir nuevos tipos de materiales de

ingenieria (Ferreira et al., 2015).

Las actividades mineras generan beneficios econémicos a nivel mundial; sin
embargo, también producen grandes cantidades de residuos sélidos y liquidos que
impactan de manera negativa al medio ambiente si no son manejados
adecuadamente (Benzaazoua et al., 2008; Sivakugan et al., 2006). Recientemente,
se ha investigado la incorporacion de residuos mineros en ladrillos ceramicos,
hormigon, y baldosas ceramicas, y se ha demostrado la viabilidad de la reutilizacién
de residuos industriales en productos ceramicos, por lo que ha habido un aumento
en la tendencia de utilizar los relaves de mina para aplicaciones geotécnicas y
constructivas, siempre y cuando sean tratados con algunos aditivos (Ramesh et al.,
2012).

Orozco y Orozco (1992) definen a un relave o residuo de mina, también
conocido como jal, como el residuo sin valor comercial de los procesos mineros con
caracteristicas, por lo general, similares a las de una arena; es el mineral que
permanece a la “cola” (tailings) del proceso de molienda, flotacion y espesado. El
mineral es molido o triturado con un espesor equivalente al de la arena fina. Los
minerales comerciales se extraen de un concentrado por flotacion o procesos
quimicos, por lo que los jales provienen del tanque espesador de colas.

Normalmente los jales se presentan en forma de lodos que después son



transportados y depositados en una presa de jales por conveniencia y economia;
dichas presas son proyectadas para ser abandonadas cuando estan colmadas y en

pocas ocasiones son explotadas de nuevo.

El aprovechamiento de estos residuos depende de sus caracteristicas y
propiedades particulares; por ejemplo, existen residuos mineros con un alto
potencial como materias primas en la produccion de ceramica, vidrio y vitroceramica
(Bingham y Hand, 2005). Baowei et al. (2013) manifiestan que una de las ventajas
de estos materiales es que ya han sido procesados antes industrialmente por lo que,
con frecuencia tienen una buena homogeneidad y un tamafio de particula fino.
Incluso los costos de recuperacion son bajos, siendo su empleo una actividad que
podria convertirse en un ingreso adicional para las mineras al revalorizar un
subproducto. EIl Proyecto Pebble (2005) nos corrobora que los relaves de mina se
pueden utilizar de manera segura para construcciones de ingenieria civil, lo que
minimizaria los problemas de eliminacion de los jales y reduciria los riesgos
ambientales de su disposicién final. No obstante, Benzaazoua et al. (2002)
mencionan gue la lixiviacion potencial de oligoelementos de los relaves no tratados
dificulta su aplicacion en la ingenieria geotécnica como agregados sustitutos y
rellenos para terraplenes, rellenos estructurales y materiales de construccion de
carreteras, por lo que deben ser estabilizados previamente antes de incorporarlos

en el proceso de construccion.

Se han realizado diversas aproximaciones a diferentes usos potenciales de
los desechos de minas como agregados en concretos o materiales ceramicos. Roy
et al. (2007) han investigado la adicion de relaves de minas de oro en diferentes
proporciones en el cemento Poértland ordinario, en suelo organico compresible
(black cotton soil) y en arcilla o barro (red soil), para la fabricacién de ladrillos de
cemento con relaves y ladrillos de suelo con relaves. El resultado fue un aumento
de la resistencia a la compresion; ademas, revelaron que los ladrillos de suelo con
relaves son mas econdmicos que los ladrillos de cemento con relaves. Ramesh et
al. (2013) reportaron una disminucién en el limite liquido, limite plastico e indice de

plasticidad de las mezclas de relaves de minas con suelo organico compresible y
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cal, lo cual significa una mejora en las propiedades del suelo. Por su parte, Zhu et
al. (2015) utilizaron relaves de mineral de hierro como sustituto de la arena de silice
en concreto de ultra alto rendimiento (UHPC, por sus siglas en inglés); los relaves
utilizados en el estudio contenian particulas de 0.075 mm a 4.75 mm, y se observo
que la resistencia a la compresion del UHPC no tuvo decremento, e incluso
incrementd al reemplazar la arena de silice con los relaves. Sin embargo, segun el
mejor conocimiento de los autores, hasta la fecha, se han reportado pocos estudios
sobre la adopcién de relaves como reemplazo del polvo de silice en UHPC'y sus
impactos ambientales. En la misma linea de investigacién, Zhao et al. (2014)
utilizaron relaves de mineral de hierro como sustituto de la arena de silice en UHPC,
y encontraron que, a causa del tamafio de particula més fino de los relaves, fue
necesario utilizar mas agua en las mezclas de UHPC con los relaves para tener una
trabajabilidad comparable a la de UHPC sin relaves, lo que resulté en un ligero
decremento de la resistencia en las mezclas de UHPC con los relaves comparado
con aqguellos con arena de silice, debido al agua adicional. De manera similar, Choi
et al. (2009) reutilizaron los jales provenientes de una mina de tungsteno,
afiadiéndolos como agregados en.la elaboracion de concreto, concluyendo que,
utilizando los volimenes adecuados de jales, se produce concreto con propiedades

similares al tradicional.

Otro enfoque para el uso de jales es el de Zheng et al. (2015), quienes
realizaron un estudio de factibilidad sobre el reciclaje de relaves de fosfato en el
cemento Portland como material de relleno, lo cual consideraron como una opcion

ambientalmente amigable para emplearlos.

En otro sentido, en varios estudios se ha observado que, a través de la
geopolimerizacion, los relaves de las minas de cobre pueden ser convertidos o
utilizados en materiales de construccion amigables con el medio ambiente (Ren et
al., 2015). Estas investigaciones han indicado que las encapsulaciones fisicas y
guimicas de los oligoelementos téxicos en los relaves son posibles mediante
materiales ligantes a través de procesos de estabilizacion/solidificacion (Fall et al.,

2009). Ademas, se ha determinado que sélo se requiere una pequefia cantidad de
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ligantes cementosos (aproximadamente 5-10 % del peso de los relaves) para
reducir la lixiviabilidad de arsénico (As) y otros metales pesados de los relaves por
debajo de los niveles ambientales regulados y obtener una resistencia adecuada
para el relleno (Benzaazoua et al., 2002).

En referencia a utilizar los residuos mineros en pavimentos, Sultan
(1978,1979) realiz6 una investigacion para conocer la factibilidad del uso de
residuos mineros de una mina de cobre en la construccion de carreteras. En su
trabajo se determinaron las propiedades ingenieriles de los jales en sus estados no
tratados, estabilizados con cemento y estabilizados con asfalto. Las pruebas
aplicadas incluyen compactacién, compresion, esfuerzo cortante y de tension,
compresibilidad, permeabilidad y erodibilidad por la lluvia. Los resultados
confirmaron que los residuos mineros tienen buenas propiedades ingenieriles y

pueden ser facilmente adaptados para su uso en la construccién de carreteras.

Del mismo modo Qian et al. (2011) trabajaron con relaves de molino de
granito, evaluando sus propiedades. Los autores reportaron que la subbase de
pavimento a base de los mismos. presenta relativamente una alta resistencia y
rigidez que puede cumplir con los requerimientos para la estructura de un
pavimento. Por lo tanto, los relaves de molino de granito estabilizados con cemento
pueden ser usados como material para la subbase mediante un buen disefio de

mezcla y un proceso constructivo optimizado.

En la misma linea de investigacion Castro et al. (2016) evaluaron la viabilidad
de utilizar residuos provenientes de una mina de hierro como material para la
construccion de infraestructura carretera; determinando que son factibles siempre y
cuando-sean estabilizados. Realizaron distintas mezclas de jales mineros con
distintos porcentajes de cemento, cal y escoria de acero; siendo en ese orden las

mezclas que presentan un mejor comportamiento.

En México, la industria minera ha jugado un papel muy importante en la
economia e historia, teniendo cerca de 500 afios de existencia. Esta se ha

desarrollado principalmente en la zona centro, suroeste y noroeste del pais,
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posicionandolo entre los 11 paises con mayor produccion a nivel mundial (Suppen
et al., 2006). Sin embargo, como herencia del pasado, esto ha traido consigo serios
problemas ambientales, generando grandes cantidades de jales a lo largo de los
afos. En el territorio nacional existen cientos de millones de toneladas de jales
dispersos, de los cuales no se conocen sus condiciones de almacenamiento ni sus
potenciales afectaciones al ambiente. En cuanto a los diagnésticos ambientales'y
evaluaciones de riesgo, se les destina pocos recursos para llevarlos a cabo en las
numerosas regiones mineras del pais (Ramos y Siebe, 2006).

Los sitios mas afectados debido a la contaminacion por metales pesados
producto de la mineria son los estados de Zacatecas, Querétaro y San Luis Potosi
(Covarrubias y Pefa, 2017); sin embargo, las afectaciones provocadas son
inherentes a la cantidad obtenida de los minerales con valor comercial. El estado de
Zacatecas se encuentra posicionado en el segundo lugar respecto a su participacion
en la produccion minera nacional, en cambio el estado de Querétaro se localiza en
el décimo noveno lugar de durante el afio 2018 (SGM, 2018a). Esta investigacion
se basa en muestras de los estados de Querétaro y Zacatecas respectivamente con

la finalidad de abordar una problematica regional.

De manera especifica, en el estado de Querétaro, la mineria tiene un impacto
notable en varios de sus municipios y regiones. Se tienen evidencias de esta
actividad desde épocas antiguas (SGM, 2018b). En la Tabla 1 podemos apreciar la
produccion minera estatal de productos metalicos en toneladas que se han obtenido

en el periodo comprendido entre el 2013 y el 2017.

Tabla 1. Volumen de produccion minera estatal de Querétaro 2013-2017.

Producto en

toneladas 2013 2014 2015 2016 2017/p
Oro (Au) 0.68 0.626 0.557 0.455 0.455
Plata (Ag) 44.381 120.793 115.465 37.318 20.159
Cobre (Cu) 2,830 398 287 2,049 1,052
Plomo (Pb) 2,278 747 699 1,911 5,603
Zinc (Zn) 7,975 994 537 5,907 6,148

Fuente: SGM (2018b).



Dentro del estado, se han agrupado cuatro regiones mineras de elementos
metalicos de acuerdo a su importancia y tipo de mineralizacién. Estos grupos se
enlistan en la Tabla 2 junto con su zona o distrito minero, substancia extraida de la
minay tipo de yacimiento que conforma cada una de las distintas minas, en la Figura
1 se observan las cuatro regiones mineras que conforman el estado de Querétaro.
Hasta el momento no se cuenta con la informacion sobre la ubicacion de las presas

de jales, pero éstas suelen ubicarse proximas a las minas en explotacion.
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Figura 1. Panorama minero del Estado de Querétaro.
Fuente: SGM (2018b).



Tabla 2. Regiones mineras queretanas.

Regiones mineras Zona o distrito minero Substancia Tipo de yacimiento
1. Animas
2. Rio Blanco Mantos y chimeneas
I. Pinal de Amoles 3. El Soyatal Au, Ag, Pb, Zn, Hg, Sb y !
zonas de skarn, vetas
4. Plazuela
5. Bucareli
6. Maconi
. 7. Santo Encierro Chimeneas, skarn,
Il. San Joaquin 8. San Juan Nepomuceno Ag, Pb, Zn,Cu,Au, Hg mantos diseminados
9. Calabacillas
10. San Martin .
I1l. Bernal 11. San Antonio Au, Ag Chimenea, veta, mantos
IV. Querétaro 12. San Pedrito Au, Ag Vetas, masivo

Fuente: SGM (2018b).

Se tienen registradas tres grandes afectaciones ambientales en el tema de
la mineria en el estado de Querétaro, las tres tuvieron lugar en Cadereyta de
Montes, en la Mina La Negra, la primera sucedié en 1987 en donde se derramaron
aproximadamente 1,500 toneladas de jales mineros que llegaron hasta el Rio
Moctezuma a 10 km de distancia debido al desgajamiento de la cortina de la presa
de jales por lluvias torrenciales, el segundo-ocurrié en 1996 en dénde se derramaron
cerca de 50 toneladas de residuos mineros que abarcaron 4 km del Rio Maconi a
causa de lluvias torrenciales y errores operativos y el tercero ocurrido en 1997 con
un volumen derramado de alrededor de 750 toneladas de relaves mineros que
impactaron 10 km de distancia del Rio Moctezuma correspondiente al
desgajamiento de la cortina de la presa de jales causado por lluvias torrenciales y
falta de mantenimiento de obras de desvio de aguas pluviales (Flores,2008; Santos
et al.,2013).

En lo que respecta al estado de Zacatecas, las sierras zacatecanas estan
conformadas por grandes yacimientos de oro, plata, cobre y zinc (SGM, 2018c). Se
puede observar en la Tabla 3 el volumen de produccién minera de elementos

metalicos que se han extraido en el periodo de 2013 a 2017.



Tabla 3. Volumen de produccidon minera estatal de Zacatecas 2013-2017.

Producto en

toneladas 2013 2014 2015 2016 2017/p
Oro (Au) 19.490 27.178 37.160 23.516 22.098
Plata (Ag) 2,280.70 2,364.199 2,494.855 2,209.497 2,449.308
Cobre (Cu) 50,505.00 46,778.00 42,381.00 37,660.00 41,717.00
Plomo (Pb) 130,956.00 132,245.00 165,348.00 138,289.00  141,349.00
Zinc (Zn) 267,293.00 280,849.00 338,689.00 288,156.00  326,915.00

Fuente: SGM (2018c).

El estado de Zacatecas ha sido minero desde la época de la colonia,
explotando importantes yacimientos minerales que han sido agrupadas de acuerdo
a su ubicacion y tipo de mineralizacion en 17 regiones mineras que se enlistan en
la Tabla 4, mencionando las zonas o distritos mineros que pertenecen a cada una
de ellas, las substancias obtenidas de la mina y el tipo de yacimiento de las que se

extraen, se puede observar graficamente en la Figura 2 las regiones mineras que

conforman al estado de Zacatecas.
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Tabla 4. Regiones mineras zacatecanas.

Regiones mineras

Zona o distrito minero

Substancia

Tipo de yacimiento

I. San Julian

Il. Concepcion del oro

Ill. Miguel Auza — Juan
Aldama

IV. Nuevo Mercurio —
Camino Rojo

V. Gral. Francisco R.
Murguia (Nieves)

VI. Sombrerete -
Chalchihuites

VII. Sain Alto

VIII. Villa de Cos

IX. Jiménez de Tedll
X. Fresnillo
Xl. Valparaiso

Xll. Zacatecas
XIll. Villa Nueva - Jalpa

XIV. Panfilo Natera -
Ojocaliente

XV. Real de Angeles
XVI. Pinos
XVII. Mezquital del oro

. San Julian

. Pefiasquito

. Melchor Ocampo

. Noche Buena

. Providencia

. El Salvador

. Miguel Auza — Juan
Aldama

~NOoO O~ WN BB

8. Nuevo Mercurio

9. Santa Rita

10. San Gregorio
11. Concordia

12. El Rosario
13.Sombrerete

14. San Martin

15. Chalchihuites
16. Cerro Colorado
17. Bonancita

18. Sauz

19. Nuevo Mercurio
20. La Abundancia
21. Margarita

22. La Prieta

23. San Felipe de Jesus
24. Tenango

25. El Capirote

26. El Burrito

27. Sarteneja

28. Jiménez de Tell
29. Fresnillo
30. Valparaiso

31. Zacatecas

32. Villa Nueva - Jalpa

33.Panfilo Natera
34. Ojocaliente
35.Luis Moya

36. Real de Angeles
37. Pinos
38. Mezquital del oro

Au, Ag, Pb, Zn, Cu

Ag, Pb, Zn, Fe, Au

Ag, Au, Pb, Cu, Sn

Hg, Au

Au, Ag, Pb, Zn, Fe

Au, Ag, Pb, Zn, Cu,
Sn, Hg, Caolin

Hg, Sn

Mn, Hg, Sb, F, Onix

Au, Ag, Pb, Zn, Cu, Sn
Ag, Pb, Zn
Au, Ag, Sn, Bi

Ag, Pb, Zn, Cu, Cd

Fluorita, Ag, Pb, Zn,
Cu

Ag, Pb, Zn,
Wollastonita

Pb, Ag, Zn
Au, Ag, Sn, Caolin
Au, Ag, Mn, Opalo

Relleno de Fisura

Veta, mantos, brecha,
chimeneas,
reemplazamiento y
cuerpos diseminados

Vetas

Rellenos de fisura

Vetas irregulares

Cuerpos de
reemplazamiento vetas,
chimeneas, mantos

Vetas, lentes, cuerpos
irregulares y stockworks

Chimeneas, cuerpos
irregulars tabulares

Vetas

Diseminados, mantos —
chimeneas y vetas

Vetas

Vetas y cuerpos
estratiforme

Vetas

Vetas y cuerpos de
reemplazamiento

Cuerpo irregular
Brechas, vetas
Vetas lenticulares

Fuente: SGM (2018c).

Guzman (2016) describe a Zacatecas como un estado de megamineria por

lo que se generan grandes volumenes de desechos soélidos, en ocasiones se

presenta la distribucion de minerales de manera dispersa por lo que se requiere

mover varias toneladas para obtener un gramo de algun mineral metalico, la mayor

extraccion que se presenta en este estado son los minerales de oro, plata, cobre,
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plomo y zinc. Analizé los volimenes de desechos generados de la mineria en la
entidad en el periodo de 1982 al 2014 de los cinco principales minerales metalicos
gue se extraen en esta actividad, obteniendo 17 mil 025 millones 059 mil 486.1
toneladas de desechos de roca que generaron alrededor de 1,897.9 millones de
kilogramos de cianuro en forma de lixiviados, los cuales contaminaron por afo

aproximadamente 55.78 millones de metros cubicos de agua.

1.1 Descripcion del problema.

Entre las muchas amenazas que afectan al medio ambiente, los desechos
generados en los procesos de produccion de la mineria, o descartados después de
que un material especifico ha cumplido su propdsito 0 uso previsto, son una
preocupacion importante. Estos residuos incluyen los residuos sélidos, liquidos y

gaseosos.

Es bien sabido que las actividades mineras producen una gran cantidad de
residuos de rocas y relaves que se depositan en la superficie. La superficie terrestre
esta dafiada, y las rocas de desecho y relaves a menudo son muy inestables y se
convierten en fuentes de contaminacién, generando efectos directos e indirectos en
el ambiente. Dentro de los efectos directos se encuentran la pérdida de tierra para
cultivos, bosques, tierras de pastoreo, y la pérdida total de produccién del suelo,
mientras que los efectos indirectos incluyen la contaminacion del aire y del agua, el
entarquinamiento de los rios, e incluso afectaciones a la biodiversidad, los servicios,

y el medio ambiente (Bradshaw, 1997).

Los estudios acerca de cémo eliminar algunos de estos desechos sélidos de
la-manera mas beneficiosa no se han profundizado lo suficiente ain (Lu y Wang,
2012; Mudd y Boger, 2013). Aun cuando existen formas diferentes para poder
reciclar o reusar el material generado en los sitios mineros, la gran mayoria de éstos
son simplemente almacenados (Lottermoser, 2011). Actualmente los materiales de
relaves son recolectados y transportados en forma de pasta o lodo y son
depositados en embalses superficiales conocidos como “presas de jales”. Este

10



proceso es costoso Yy utiliza grandes extensiones de tierra que representan un
peligro para el medio ambiente y las comunidades cercanas, debido principalmente
a sus constituyentes quimicos (Méndez y Armienta, 2012). La exposicion a estas
sustancias puede ocurrir a través del polvo arrastrado por el viento, la erosion de
los cuerpos de agua superficiales, la inhalacion por los seres humanos y animales,

y a través de la bioacumulacion y la bioamplificacién de las plantas.

De acuerdo con una estimacion de Lottermoser (2010), la produccion anual
de desechos sélidos mineros en el mundo oscila entre los 20.000 y 25.000 millones
de toneladas, de las cuales, entre 5.000 y 7.000 millones son relaves mineros (Mudd
y Boger, 2013). Incluso se consideran cifras mayores a 14.000 millones de
toneladas segun otras estimaciones (Jones y Boger, 2012), y se tiene una alta
probabilidad de que en el futuro exista un incremento a causa de un mayor uso de
minerales de baja calidad. Para la disposicién de residuos mineros existen diversos
métodos (i. e., almacenamiento en pilas o depésitos, rellenos de minas subterraneas
y pozos a cielo abierto, disposicion subacuatica y disposicion de lechadas);
dependiendo del método, se presentara migracion de contaminantes al suelo, agua

0 aire, generando problemas al medio ambiente y a la salud (Arcos Serrano, 2018).

Como consecuencia del aumento de la actividad minera para hacer frente a
la alta demanda mundial de metales y minerales, el tamafio y el nimero de presas
de relaves han aumentado rapidamente. Hay mas de 18.400 presas de relaves en
todo el mundo (Azam-y Li, 2010) y éstas varian en area desde pocas, hasta miles

de hectareas (Davies et al., 2000; Lottermoser, 2007).

Este tipo de presas de relaves presentan problemas con la estabilidad
durante la operacion minera y después de su cierre. Azam y Li (2010) reportaron un
total de 198 eventos de falla de presas de relaves antes del afio 2000 y 20 entre los
afos 2000 y 2010. Entre 2010 y 2015 se tuvieron otros 11 casos de fallas, segun
datos de WISE Uranium Project (Diehl, 2011). Tomando en cuenta estos datos, la
tasa de falla de las represas de relaves se estimé en 1.2 %, lo cual fue mas de dos

ordenes de magnitud mas alto que la tasa de falla de las represas convencionales
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de retencion de agua, reportada en alrededor de 0.01 % (ICOLD, 2001; Azam vy Li,
2010).

Otro gran problema de los jales es el contenido de cantidades variables de
sulfuros, minerales y residuos de los minerales comerciales. Los sulfuros metélicos
de los jales mineros, al estar expuestos al intemperismo, pueden ser oxidados y
liberar MMTOX (metales y metaloides toxicos) en el proceso conocido como drenaje
acido de minas, generando aguas con bajo pH y elevadas concentraciones de

sulfatos (Ramos et al., 2004).

Por otro lado Karamanova et al. (2011) y Zhenjun et al. (2016) nos
mencionan que en la industria de la construccion se enfrenta con un gran problema
de extraccion de agregados naturales y éstos se encuentran limitados debido a las
condiciones de produccién y a la proteccion al medio ambiente; una solucién
potencial a la acumulacion de jales mineros es emplearlos como sustitucién de
agregados pétreos en la construccion de carreteras, dandole un uso a residuos
mineros acumulados y ayudando a la mitigacion de la sobreexplotacion de

agregados virgenes.

1.2 Justificacién

Para la construccion de carreteras se requiere una gran cantidad de
agregados pétreos. Las cantidades de agregados naturales, como la piedra caliza,
el basalto, entre otros, estan limitados debido a las condiciones de produccién y a
la proteccion del medio ambiente. Sin embargo, si los agregados naturales
tradicionales utilizados en el proceso de construccion de una carretera son
reemplazados por residuos mineros, seria un cambio importante en la proteccion
del medio ambiente, reciclado de residuos y la sobreexplotacion de agregados
naturales utilizados para mezclas asfalticas (Karamanova et al., 2011; Zhenjun et
al., 2016).
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Los estudios acerca de como eliminar los relaves de las minas de la manera
mas beneficiosa no se han profundizado lo suficiente aun (Lu y Wang, 2012; Mudd
y Boger, 2013). Por ello, es necesario abordar nuevas propuestas de empleo para
los jales mineros, disminuyendo su impacto en el ambiente. Al respecto, autores
como Karamanova et al. (2011) y Zhenjun et al. (2016), sefalan que, si los
agregados naturales tradicionales utilizados en el proceso de construccion de una
carretera son reemplazados por residuos mineros, seria un cambio importante en la
proteccion del medio ambiente, el reciclado de residuos y la mitigacion de la

sobreexplotacién de agregados naturales.

A diferencia de la linea de investigacion tratada por Qian et al. (2011) donde
trabaja con jales mineros de granito (no metalicos), concluyendo que dicho material
cumple con los requerimientos para una subbase de un pavimento, en esta
investigacion se abordara el uso de jales mineros de origen metalico en capas de
soporte de un pavimento, con lo que se reducira el impacto de la generacién de
desechos mineros, especialmente aquellos provenientes de minas de extraccion de
metales, mitigando a su vez la huella ambiental de explotacion de bancos de

agregados pétreos.

1.3 Objetivo

Determinar el potencial de uso de los residuos mineros (jales o relaves
mineros) estabilizados en la fabricacibn de capas de soporte para pavimentos

estudiando su comportamiento mecénico.
1.4 ~Hipotesis

Los residuos mineros, una vez estabilizados quimicamente con cemento,
tienen las caracteristicas fisicas y mecanicas minimas necesarias, establecidas en
la norma SCT, para ser utilizados como agregados en las capas inferiores de

pavimento.
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2. FUNDAMENTACION TEORICA

Los residuos o relaves mineros, conocidos en México como jales mineros,
son el subproducto del proceso en el cual los materiales de la mina son llevados a
una planta de molienda en donde son mezclados con agua y algunos quimicos para

lograr separar los minerales de valor comercial de los residuos (Davila et al., 2018).

Los residuos producidos durante la etapa de extraccion del mineral toman
distintos nombres de acuerdo a su tamafio, composicion fisica y quimica, contenido
de agua o por el proceso empleado durante su produccién. Los procesos mas
empleados se muestran en la Figura 3, contemplando la trituracién y cribado del
mineral, molienda, separacion ya sea por gravedad, magnética o por flotacién y por

ultimo la obtencidon del mineral concentrado.

Separaciéon
— por =
qravedad | | .
|
|
[ |
Mineral | Trituracion | } 5 | .
b X y Molienda > Separqc}on _» Mineral
3 magnetica l ] concentrado
cribado . = 1T
‘ |
Agua [
|
. = ,
™ Flotacion |
Procesos L » Relaves
quimicos

Figura 3. Diagrama de procesamiento de minerales

Fuente: Lottermoser, 2010.

Rico et al. (2008) mencionan que después del proceso de extracciéon de los
minerales con valor comercial, los residuos generados se encuentran en estado
semiliquido 'y generalmente se transportan mediante tuberias al sitio de
almacenamiento o disposicion final llamado presa o depésito de jales, con la
finalidad de aislarlos y no representar un riesgo en el ecosistema circundante. En
México dichos depdésitos se disefian con base en la NOM-141-SEMARNAT-2003
(SEMARNAT, 2004a).

La ubicacién de la presa de jales, o planta concentradora o beneficiadora del
mineral, por lo general se escoge con la finalidad de evitar costos de transporte del

material no utilizable (jales o residuos mineros). En consecuencia, la ubicacion de
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la presa de residuos mineros depende de la ubicacion de las minas, asi como de
las condiciones de operacion y riesgo de contaminacion a las poblaciones cercanas

u acuiferos (Orozco y Orozco, 1992).

Al generarse un gran volumen de residuos diariamente, la tendencia de las
investigaciones se centra en su reciclaje. Dependiendo de las caracteristicas
guimicas y mineralogicas de los mismos es posible darle un uso alternativo y

diferente a cada uno (Jaime y Sanabria, 2018).

Es importante darles un uso a los residuos mineros puesto que se han
presentado fallas en los depdsitos mineros que han traido grandes problemas
ambientales y pérdidas humanas; algunos de los grandes casos a nivel mundial se
presentan en la Tabla 5, se observa el afio de manera ascendente, la ubicacion,

causa y consecuencia de cada una de las fallas presentadas.

Tabla 5. Fallas presentadas en depésitos de residuos mineros.

Afo Ubicacion Causa Consecuencia

. ) ) 55 muertos, graves dafios
1928 Barahona, Chile. Sismo: 8.2 (Richter).

ambientales

Desbordamiento por fuertes

1937 Tlalpujahua, México. Al menos 300 muertos.
tormentas.
] ] ) 300 muertos, una villa
1965 El Cobre, Chile. Sismo 7.5 (Richter).
sepultada.
] Falla por corte del dique de 268 muertos, graves dafios
1985 Stava, Italia. y ) ]
contencion. ambientales y a la propiedad.
4 Falla de la cimentacion del )
1998 Los Frailes, Espafa. o Graves dafios ambientales.
depésito.
] ) Desbordamiento del Contaminacion de rios,
2000 Baia Mare, Rumania

depésito de relaves

Falla de la cimentacion del

graves dafios ambientales.

10 muertos, 120 heridos y 8

2001 Kolontar, Hungria o km8 de terreno fueron
deposito de relaves. )
inundados.
o Falla en el sistema de Contaminacion de 2 rios,
2014 Cananea, México. i . .
tuberias. graves dafios ambientales.
) y Graves dafios ambientales,
i Falla en la cimentacion del L i
2014 Moun Polley, Canada contaminacion de rios y

digue de contencién.
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Afio Ubicacion Causa Consecuencia

18 muertos, graves dafios
2015 Fundao, Samarco, Brasil Falla por licuacion ambientales y contaminacion

de rios y océano.

Fuente: Jaime y Sanabria (2018).

Witt et al. (2004), nos mencionan que dependiendo del lugar de depdésito del
jal dentro de la presa seran las caracteristicas que éstos tendran; por ejemplo: se
presentan mayores valores de tamafio de granos, peso volumétrico, permeabilidad
y resistencia al corte cerca del talud aguas abajo, donde generalmente se depositan
jales gruesos como arenas, rocas de desecho o materiales de préstamo. Por lo
consiguiente, se tienen valores menores cuando se alejan en la direccion aguas

arriba, donde se presentan residuos mas finos y con alto contenido de agua.

Los jales mineros secos comunmente tienen un alto angulo de friccion debido
a que, normalmente, sus particulas son angulares 0 muy angulares, pero el tamafio
de su particula es muy variable, puesto que depende de los procesos de extraccion
del mineral (William y Mulligan, 1996; Sarsby, 2000; Bjelkevik, 2005). Al respecto,
Sarsby (2000) delimita los tamafos de. los residuos en libres de grava (< 2 mm),
libres de arcilla (< 3.9 um), con arena (625 um a 2 mm) y, siendo el mas comuan, con
limo (3.9 — 625 um). La densidad varia de acuerdo a la roca madre de la que
proviene el residuo minero.. Sarsby (2000) y Bjerlkevik (2005) exponen un rango de
densidad aparente que pueden tener los relaves mineros que va de 1.8 a 1.9 t/m3,
y una gravedad especifica entre 2.6 y 2.8.

2.1 Caracterizacion

Para poder conocer el material, es necesario realizar una caracterizacion del
mismo con el fin de saber cual puede ser su posible uso y aplicacion. En el caso de
los relaves mineros, se requieren hacer distintos ensayes y pruebas, tales como
analisis granulométricos, limites de plasticidad, ensayes de resistencia a la
compresion y triaxiales, pruebas de corte, entre otras. Esto siguiendo la metodologia
de las normas correspondientes. A continuacién, se muestran ejemplos de
investigaciones hechas para la determinacion de distintos parametros con el fin de

conocer el material en cuestion.
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Hernandez et al. (2018), exponen la metodologia empleada para la
caracterizacion de jales mineros mediante la obtencion de sus propiedades indice y
mecanicas, y comparan los resultados obtenidos con pruebas en campo,
contrastadas con las pruebas de laboratorio, con el objeto final de determinar la
resistencia al cortante del material. Para la prueba de campo, emplean el
instrumento denominado ficometro, el cual permite medir la cohesion y el angulo de
friccion interna directamente en campo, introduciéndolo en una recdmara
previamente excavada y a la cual se aplica presion con una manguera con agua
hasta que se induce el corte mediante un dispositivo de reaccidn, mientras que, para
obtener la cohesion y el angulo de friccidon en laboratorio, optaron por la realizacion
de pruebas triaxiales no consolidadas-no drenadas (UU), y consolidadas-no
drenadas (CU). Los autores realizaron las pruebas en tres sitios diferentes (uno en
San Luis Potosi, y dos en Chihuahua), de los cuales se obtuvieron 42 triaxiales UU,
40 CU, y 31 pruebas de ficometro para el sitio uno, 18 UU, 18 CU y 15 de ficometro
para el sitio dos, y siete UU, siete CU y cinco ficobmetros para el sitio tres. En los
ensayes de campo, encontraron que el angulo de friccibn obtenido mediante el
ficometro no disminuye al incrementarse el contenido de agua, como seria lo
esperado, ni existe una influencia en el porcentaje de finos en el angulo de friccién
para esta prueba, mientras que, para las pruebas de laboratorio, es notoria la
disminucién del angulo respecto al incremento de particulas finas. También
encontraron que los valores de los angulos de friccibn a menos de 10 m de
profundidad son menores en las pruebas de campo que en las de laboratorio, y
tienden a ser similares a mayor profundidad, por lo que concluyen que la rigidez del
confinamiento en campo influye de manera directa en los resultados, parametro que
puede ser deducido por el numero de golpes en una prueba SPT. Concluyen que,
a mayor grado de saturacion, sobre todo por encima del 90 %, las pruebas triaxiales
arrojan un menor angulo de friccion interna. Por ultimo, sefialan que la prueba del

ficometro resulta fiable para la caracterizacion de los materiales de esta naturaleza.

Bernal et al. (2018) comparan los resultados de las pruebas triaxiales UU y

CU para la determinacion de los parametros mecanicos de jales. Realizaron los

ensayes de acuerdo a la normativa ASTM D 2850-99, y ASTM D 4767-95, con
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probetas inalteradas y reconstituidas obtenidas de tres sitios diferentes (dos de
Colima y una de San Luis Potosi). Sefialan que, por su naturaleza, la prueba UU se
realiza para conocer de manera rapida la resistencia al corte no drenado del material
en funcion de esfuerzos totales, mientras que la prueba CU se pueden obtener los
coeficientes de friccion y de cohesion en términos de esfuerzos totales y efectivos.
Los autores obtuvieron las propiedades indice de los materiales inalterados, que
oscilan en los rangos del 5y 36 % para el contenido de agua, 2.62 y 3.46 en
densidad relativa de sélidos, contenidos de finos entre 7 y 100 %, grados de
saturacion del 18 al 100 % y pesos volumétricos entre 14 y 21 %. La probeta
reconstituida que ensayaron tenia un 30 % de finos, densidad relativa de solidos de
2.86, contenido de agua inicial del 15 % y un LL del 24 %. Los autores sefialan que
los jales presentan un comportamiento similar a las arenas, por lo que se enfocaron
en la determinacion del angulo de friccidn interna. Para la primera probeta, en la
prueba CC obtuvieron angulos de friccion interna entre 25 y 40 grados y, en
concordancia con Hernandez et al. (2018), sefialan que el &ngulo de friccion decrece
al aumentar el contenido de particulas finas. Los ensayes de CU arrojaron valores
de entre 32 y 47 grados. Con los resultados del segundo sitio también concuerdan
con Hernandez et al. (2018), concluyendo que, cuando el grado de saturacion es
mayor al 90 %, el angulo de friccibn disminuye drasticamente. Los autores
concluyen que, en las probetas reconstituidas, los dngulos de fricciobn obtenidos
(entre 28 y 37), son similares a los obtenidos para las muestras inalteradas (25 y
43). También sefalan que, en las pruebas UU, para un grado de saturacion menor
al 90 %, y un_contenido de finos menor al 60 %, el rango de los angulos de friccion
para estos materiales es de 25 a 41 grados, disminuyendo a un rango de entre 30
y 0 grados si no se cumplen las condiciones descritas. Los valores obtenidos en las
pruebas CU varian entre los 27 y 47 grados para el &ngulo de friccion, concluyendo
gue los analisis obtenidos por los tres métodos (UU, CU, y probetas reconstituidas)

arrojan resultados similares.

Candelaria et al. (2018) sefialan que los métodos tradicionales para la
obtencion de las propiedades indice de los jales presentan limitantes debido al
contenido de arenas, o por el comportamiento no plastico de la fraccion fina del
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material, y es preferible optar por métodos alternativos, ya que la destreza del
operador es un factor determinante para los métodos actuales. Por ello, proponen
una penetracion de 5 mm en la prueba del cono para determinar el limite plastico.
Dicha prueba consiste en dejar caer un cono de dimensiones normadas sobre una
muestra remoldeada de suelo y el LL se logra al alcanzar cierta penetracion, que
esta en funcion del instrumento. Emplearon material de Colima, Chihuahua y San
Luis Potosi para sus ensayes, recuperado en una prueba de penetracion estandar
y tubos Shelby. Se ensay6 mediante un cono de penetracion inglés, con un angulo
de 30 grados en su punta, 76 g de masa, sobre una probeta de 2 cm de profundidad.
Para la primera serie de pruebas, se emple6 una penetracién de 2 mm para el limite
plastico, y de 20 mm para el limite liquido, obteniendo clasificaciones del material
que discernian de lo reportado por la literatura al ubicarse cerca del 20 % de los
resultados por encima de la linea U, por lo que sugieren emplear penetraciones de
5 mm para el limite plastico, reduciendo con ello a solo el 1 % de las muestras en el

supuesto mencionado.

Para el caso de Querétaro, Santos et al. (2013) realizaron un estudio de la
mina La Negra, que se ubica en la localidad de Maconi, municipio de Cadereyta, en
donde se han registrado en 3 ocasiones derrames de jales. De esta mina se
obtienen dos concentrados, uno de plomo-cobre y otro de zinc, derivados del
proceso de flotacién, -y como residuo se generan los jales. Del analisis
granulométrico de los jales, se obtuvo que el tamafio de particulas varia de 0.05
hasta 0.2 mm, correspondiente al tamafio de arenas finas; mas del 50 % de los jales
se encuentran con un tamafio menor a 0.074 mm (malla No. 200); el pH inicial de
las muestras en promedio es de 8.12 y disminuye a 7.64 en valor promedio, por lo
que se presenta un proceso de acidificacion. Para determinar el contenido de
metales en los jales se emple6 un digestor de microondas, mediante
espectrofotometria de absorcion atbmica de flama (AA-F) y espectrofotometria de
emisiéon de plasma acoplado por induccion (ICP- AS), para, posteriormente,
determinar la fraccion soluble de acuerdo al método indicado en la norma NOM-
141-SEMARNAT-2003, contenida en el DOF (2004). De los sedimentos se
determindé el pH mediante el procedimiento descrito en la norma NOM-021-
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SEMARNAT-2000 (2002), se realiz6 una digestion en microondas y se determing el
contenido de los elementos con los procedimientos de espectrofotometria antes
mencionados. Para los depésitos, concluyen que la concentracion de la fraccion
soluble se encuentra dentro de lo establecido por la norma NOM-141. Respecto a
la dispersion, sefialan que los fendmenos hidricos provocan el arrastre y distribucion
de las particulas de jal, que lleva a tener una presencia alta de arsénico y metales
pesados en los sedimentos de los cauces de los escurrimientos aledafios a los
depositos, pero la concentracion de la fraccidn soluble de estos elementos esta
dentro de los parametros de la normativa vigente, por lo que no representan un

peligro.

2.2 Estabilizacion

Para poder trabajar con jales mineros es primordial el tratamiento y/o
estabilizacion de los mismos, que consiste. en la encapsulacion de los
contaminantes, volviéndolos insolubles en un entorno de pH estable y propiciando
la estabilizacion quimica, principalmente al romper los enlaces de los metales lo cual
reduce aun mas su potencial contaminante y téxico (Voglar y Lestan, 2011).Esta
estabilizacion se puede realizar por medio de métodos biolégicos, quimicos y/o
fisicos, obstaculizando la propagacion de contaminantes en el suelo al disminuir la

lixiviacion de los mismos y su biodisponibilidad.

Una de las técnicas que mas se han utilizado para la estabilizacion de jales
mineros es la utilizacién de cemento o cenizas. Algunas de las investigaciones que

validan dicha técnica en casos similares se exponen a continuacion.

Janusa et al. (2000), a partir de su experimentacion con plomo, agregaron
cemento y bagazo de cafla de azlUcar para estabilizarlo, mejorando
considerablemente la eficiencia en la estabilizacion de este metal. Lo realizado por
estos autores fue basicamente la elaboraciéon de un conjunto de probetas hechas
de cemento Portland tipo I, plomo Pb(NOs)2 y bagazo tratado bajo condiciones de
base y acido, con el fin de eliminar la fibra celulosa y agua desionizada. Las
cantidades, tanto del plomo como del bagazo, fueron con base en un porcentaje de
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la cantidad total de cemento. Las mezclas fueron sometidas a pruebas de lixiviacion
caracteristica de toxicidad (TCLP); los resultados fueron favorables, demostrando
que el uso del bagazo tiene ventajas, como lo son el costo y un proceso de
tratamiento relativamente seguro, ademéas de simple y que no requiere un control
cuidadoso. No hay productos quimicos toxicos o inflamables involucrados en el
proceso. La solidificacion del plomo con la ayuda del bagazo como adsorbente
reduce la capacidad de lixiviacion de las matrices de cemento de plomo que se
forman para pasar facilmente la prueba EPA TCLP. Finalmente, llegan a la
conclusién de que el uso de bagazo como aditivo para el cemento mejora
efectivamente la estabilizacion de la solidificacion del plomo incluso a
concentraciones de plomo mas altas y que este procedimiento podria ser muy

efectivo para otros metales (Cd, Cr, Hg, Ni).

Yin et al. (2006), realizaron experimentos con suelo contaminado con plomo
agregando ceniza de cascara de arroz y cemento para su estabilizacion, mejorando
también las caracteristicas del material. La metodologia consistio en la elaboracion
de mezclas a base de suelo contaminado con plomo, cemento Portland Ordinario
(OPC) tipo I, ceniza de cascara de arroz y agua desionizada, variando la
concentracion del plomo y los porcentajes del cemento y la ceniza de cascara de
arroz. A los especimenes se les hicieron pruebas de lixiviacion caracteristica de
toxicidad (TCLP), resistencia a la compresién no confinada (USCS) asi como de pH
y alcalinidad de los lixiviados. Los resultados obtenidos indicaron que con el uso del
cemento y la ceniza de cascara de arroz se tiene un enorme potencial de
estabilizacion, ya que ambos parametros tuvieron un cumplimiento normativo.
Ademas; con la ceniza de cdscara de arroz se redujo la lixiviacion del plomo de las

muestras.

Bertocchi et al. (2006) llevaron a cabo una investigacion con metales
pesados presentes en jales mineros, entre ellos arsénico (As), donde utilizaron
cenizas para estabilizarlos y lo compararon con la estabilizacién de los jales con
barro rojo. Los autores realizaron pruebas de pH y de remocion de arsénico tanto a

los jales con ceniza volante como a los jales con barro rojo. Los resultados obtenidos
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fueron que ambos materiales son eficientes para su propésito, pero reaccionan de
manera distinta al pH, ya que la capacidad de absorcion de la solucion de los dos
materiales de desecho esta fuertemente influenciada por este parametro; la ceniza
volante trabaja mejor para la eliminacion del arsénico con pH alto, mientras que el
barro rojo es mas eficiente en medida que el pH disminuye. Por su parte los
resultados de las pruebas de columna de lixiviados demostraron que ambos
materiales de desecho reducen significativamente la liberacién de As, Cd, Cu, Pby

Zn en el eluato.

Choi et al. (2009), determinaron la cantidad Optima de cemento necesaria
para la estabilizacion de Arsénico (As) y Plomo (Pb) presentes en jales muestreados
de 3 diferentes minas abandonadas empleando pruebas de lixiviacion de arsénico
(As), plomo (Pb), cadmio (Cd) y Zinc (Zn) mediante la extraccion de 1 N HCI antes
y después de ser estabilizadas las mezclas de jales mineros, realizando la prueba
de lixiviacion estandar coreana, procedimiento de lixiviacibn por precipitacion
sintética y lixiviacion caracteristica de toxicidad para estimar las cantidades
lixiviables en diferentes condiciones simuladas en las pruebas, teniendo como

resultado que un 5 % de cemento basta para estabilizar los compuestos.

Finalmente, Desogus et al. (2013) realizaron un tratamiento de estabilizacion
de jales mineros usando cemento Portland, dihidrégeno fosfato de potasio y
hexahidrato de cloruro férrico; esta mezcla minimiza la movilidad de los
contaminantes y obtiene un material adecuado para el relleno de la mineria.
Especificamente, los materiales fueron los siguientes: los jales usados fueron
producto de minas destinadas a la produccion de plomo y zinc, el cemento utilizado
se caracteriz6 por pruebas de lixiviacion segun UNI 10802 (UNI, 2005) para evaluar
la presencia de contaminantes en los lixiviados, por otra parte los aditivos de
estabilizacion fueron el dihidrogeno fosfato de potasio (KH2POa4) y hexahidrato de
cloruro férrico (FeCls), ademas de otro reactivo, hidréxido de calcio (Ca(OH)2).Para
las pruebas de estabilizacion las probetas se hicieron agregando diferentes
proporciones de los aditivos mencionados, individualmente o en combinacién, a los

residuos. En el caso de las pruebas de solidificacion se hicieron mezclas de residuo
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minero-aglutinante-agua y aditivos. Se concluye de los resultados de las pruebas
de estabilizaciéon que el uso combinado de potasio dihidrogenofosfato y cloruro
férrico hexahidrato permite la estabilizacion de los desechos, incluso en condiciones
alcalinas muy fuertes, debido a la formacion de compuestos estables o muy solubles
(hidroxipiroforito, cloropirofetato, arsenato férrico, etc.) y garantiza la liberacion de
contaminantes metalicos por debajo de los limites legales para aguas subterraneas
y agua superficial. Hablando de los resultados de pruebas de solidificacion, se
concluye que utilizando KH2PO4 y FeCls junto con un 5 % de aglutinante, se
producen monolitos que cumplen con los limites reglamentarios correspondientes.
Ademas, a partir de los resultados de las pruebas de lixiviacion llevadas a cabo en
el material obtenido aplastando los monolitos, se considera-que la inertizacion de
los residuos mineros estudiados se debe tanto a la encapsulacion fisica como a la

formacion de compuestos estables de los metales pesados y los aditivos utilizados.

Sin embargo, diversas investigaciones (Harter, 1983; Gerriste y Van Diriel
1984; Naidu et al., 1994) sefialan que existe una correlacion directa entre el pH del
suelo y la retenciébn de metales pesados, resultando en que los suelos basicos
presenten una mayor adsorcion de metales pesados que aquellos suelos con pH
acido.

Las pruebas de lixiviacibn son muy importantes en la caracterizacion de
residuos o materiales no convencionales (subproductos industriales) empleados en
la industria de la construccion, puesto que dichos materiales pueden contener
compuestos que, al estar expuestos al agua (lluvia, agua superficial, agua
subterranea, entre otras), probablemente experimenten procesos de disolucioén y los
liberen al ambiente, generando un riesgo ambiental. En México estas pruebas estan
comenzando a ser utilizadas en la infraestructura carretera; como parte de las
medidas para optimizar el uso de recursos; siendo soluciones técnicas y

ambientalmente viables (Lopez y Pérez, 2018).

En esta investigacion se busca la estabilizacion con cemento Portland ya que
es poco costosa y versatil en comparacion de otros métodos. El cemento es usado
para estabilizar residuos peligrosos y nucleares, reduciendo la movilidad de los
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contaminantes como metales pesados, metaloides y radionucleidos, por lo que la
lixiviabilidad del contaminante es reducida por la disminucién de la permeabilidad
de los residuos y por la unién de los iones en la matriz cementada. La adicion de
cemento en las muestras de residuos mineros previene eficientemente el polvo de
los mismos y la pérdida de suelo debido a la erosion edlica e hidrica (Ojuri et al.
2017; Johnson, 2015; Voglar y Lestan, 2010).

2.3 Aplicaciones

Una vez caracterizados y estabilizados por cualquiera de las muchas
técnicas que existen, los relaves producto de las actividades de la industria minera
pueden tener varias aplicaciones, pudiendo ser utilizados en la industria de la
construccion como materiales de sustitucidon, teniendo un impacto ambiental
positivo al utilizar un material de desecho contaminado previamente estabilizado.
Dentro de esta industria existe una gran cantidad de actividades relacionadas con
la ingenieria civil, de las que destacan la construccion de edificaciones, las vias
terrestres y las obras hidraulicas. Especificamente en las vias terrestres se puede
hacer uso de los relaves mineros como constituyentes de las capas de soporte de
los pavimentos. A continuacion, se presentan algunos ejemplos de aplicaciones de
los relaves en las actividades propias de la ingenieria civil, con un énfasis en las

vias terrestres.

Respecto al uso de residuos mineros en la industria de la construccion Pavez
et al. (2016) estudiaron el empleo de jales mineros en morteros de estuco,
empleando cemento, puzolanay arena. Se emplearon dos mezclas sin los jales para
realizar una comparativa de sus propiedades, y una mas empleando jales de mina
de cobre. La mezcla con jales estudiada se diseiid con una proporcion 1/3
cemento/arena, 1/3 cemento/jales y 0.65 agua/cemento, y se condujeron ensayes
a compresion simple, flexion, adherencia, retencion de agua y analisis quimicos.
Los jales mostraron en el analisis quimico la presencia de cloruros y sulfatos, pero

estos se encontraban dentro de la normativa de referencia del estudio (NCh1444).
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La resistencia a la compresion simple del mortero con jales mineros resulté ser
significativamente mayor (2.5 veces la resistencia del mortero de muestra a 28 dias),
al igual que la resistencia a la flexion, donde las probetas con jales resistieron 36
kgf/cm2, comparado con los 26 kgf/cm2 que alcanzaron las probetas de control. La
retencién de agua también fue mayor en el mortero con jales (87%, comparado con
el 60% de la muestra de control). En cuanto a adherencia, el estuco con jal presenté
7 kgf/lcm2, superando el estandar solicitado en un mortero, que es de solo 2 kgf/cm2
segun la norma de referencia del estudio (NCh2471). Con ello, concluyen que, a
pesar de que la granulometria no cumple con el estandar, una mezcla con jales de
cobre presenta mejores propiedades mecanicas que una mezcla convencional. Asi
mismo, hacen énfasis en la capacidad de adherencia del jal'y el aumento de la
capacidad de retencion de agua, caracteristicas muy deseables en mezclas de

mortero.

Roy et al. (2007) realizaron un estudio de factibilidad del uso de jales mineros
para la elaboracion de ladrillos. Para dicho estudio trabajaron con relaves de molino
de oro, cemento Portland Ordinario (OPC) y cuatro distintos tipos de suelo (A, B, C,
D). Este trabajo examind las posibilidades de hacer ladrillos usando jales mineros
Unicamente, jales mineros con cemento como aditivo, jales mineros con suelos
organicos compresibles (black cotton soils) como aditivos y jales mineros con arcilla
o barro (red soil) como-aditivo. Para la preparacion de los ladrillos se hicieron
moldes adecuados y se realizaron los ladrillos con mezclas de relaves con cemento
como aditivo, asi como la de relaves con los distintos suelos como aditivos; para los
ladrillos hechos con la primera mezcla, el cemento Portland Ordinario se mezclé con
los relaves del molino en peso en proporciones de 5, 10, 15, 20y 25 %, los ladrillos
fueron curados por inmersion en agua por periodos de 3, 7, 14 y 21 dias. Los
ladrillos hechos con los distintos suelos fueron secados a temperatura ambiente
durante 2 dias y otros 3 dias al sol. Los ladrillos fueron sometidos a varias pruebas,
como ensaye de resistencia a la compresion usando una Maquina Universal,
absorcion de agua y contraccion lineal, ademas de un analisis de costos. Los
resultados que los ladrillos hechos puramente de relaves no son adecuados para el
propésito buscado, mientras que los ladrillos de relaves del suelo que utilizan los
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suelos A, B, Cy D a 65, 75, 50 y 45 % de los relaves de molino, respectivamente,
cumplieron con los requisitos en términos de resistencia a la compresion,
contraccion lineal y absorcién de agua, ademas de un costo menor al de ladrillos de
arcilla tradicionales. Sin embargo, se debe hacer una evaluacién de las
composiciones quimicas y mineralégicas para determinar su seguridad en la

fabricacion y utilizacion de los ladrillos respectivos con fines de construccion.

Oluwasola et al. (2015), evaluaron mezclas asfalticas modificadas con
escorias de acero de hornos de arco eléctrico y con jales de minas de cobre. Para
ello disefiaron cuatro mezclas diferentes, la primera con solo agregados de granito,
la segunda con un 80 % de granito y 20 % de jales, la tercera con un 80 % de escoria
y un 20 % de jales y la cuarta con un 40 % de escoria, 40 % de granito, y 20 % de
jales. Las mezclas se sometieron a las pruebas de estabilidad de Marshall (ASTM
D 5581), gravedades especificas y contenido de aire en vacios (ASTM DC 127),
susceptibilidad a la humedad (AASHTO T283), mddulo de resiliencia (ASTM D
4123-11) y prueba de fluencia dinamica (ASTM D 3497). Los coeficientes de
Marshall no variaron significativamente, encontrandose en el rango del 5.04 al 5.18
% para un aglutinante 80-100, y de 5.11 a 5.21 % para un PG 76. Se encontré que
para las mezclas con jal y escoria la cantidad de aglutinante 6ptima era visiblemente
superior a la muestra de control, posiblemente debido a su porosidad. Basado en
las propiedades Marshall, las mezclas modificadas presentaron un mejor
desempefio. La tercera mezcla también fue la que mostré una resistencia a la
tensibn mayor. Comparando el médulo de resiliencia, las mezclas modificadas
presentaron-un valor mas alto que la mezcla de control y de nuevo se hace alusion
a la adherencia alcanzada gracias a las propiedades de los jales de mina de cobre,
como sefalaran Pavez et al. (2016).Los autores concluyen que una mezcla con
estos agregados implicaria un mayor consumo de aglutinante, costo que puede
amortiguarse al disminuir el empleo de agregados de granito y, en lo general, las

mezclas empleando escoria y jales mejoran las propiedades de la mezcla asfaltica.

En relacién a utilizar jales mineros en alguna capa de soporte carretero

algunas investigaciones en este ambito son las siguientes.
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Ojuri et al. (2017) llevaron a cabo una investigacion usando jales mineros
provenientes de una mina de hierro con la intenciébn de hacer unan evaluacion
geotécnica y ambiental de un conjunto de diferentes mezclas y verificar su posible
utilizacion como material de la subrasante en la construccion de carreteras, lo cual
demuestran con su experimentacion. Para esto se realizaron una serie de pruebas
a diferentes mezclas con suelo lateritico (suelo rico en hierro y aluminio), relaves
mineros procedentes de una mina de hierro y, como aglutinante, una combinacién
de cal y cemento con proporcion 1:2 (cal [Ca(OH)2] y cemento Portland ordinario
OPC grado 43) como estabilizador. Fueron elaboradas cinco tipos de probetas
denominadas LMT (Lateritic Soil Mine Tailings) con diferentes porcentajes de suelo
lateritico y relaves mineros y una mas de suelo lateritico puro; con cada tipo de
probetas se hicieron mas variando el porcentaje del aglutinante (0, 4, 6, 8 y 10 %).
Se realizaron varias pruebas a las diferentes mezclas antes mencionadas, dentro
de las que destacan California Bearing Ratio (CBR), resistencia a la compresioén no

confinada (USCS), prueba de lixiviacién y Andlisis mineraldgico.

Los resultados obtenidos con las distintas mezclas se muestran en la Tabla
6, en donde se observa que con la adicion de relaves mineros hubo una disminucién
en los valores de los limites de Atterberg y a su vez hubo una disminucién en el

porcentaje del suelo que pasa la malla no. 200.

Tabla 6. Clasificacién de las probetas.

% del total de la Limite indice

MUuest e Liquido  Plastico AA.‘S.HT.O L’.'S.CS . .
Probetas pasala malla No. (%) (%) Clasificacion  Clasificacién Observacion
200
Laterita Material no
pura 32.95 53.5 31.4 A-2-7 (4) SC adecuado para
subrasante
LMT90-10 31 35.4 16.6 A-2-6 (1) SC
LMT80-20 29 29.1 15.5 A-2-6 (1) SC Material adecuado
LMT70-30 26 235 12.1 A-2-6 (0) SC brasante
LMT60-40 25 23.4 12.3 A-2-4 (0) sc para su
LMT50-50 23.4 21.7 11.1 A-2-4 (0) SC

Fuente: Ojuri et al. (2017)

Por otra parte, los resultados obtenidos de la prueba CBR indican que, al
aumentar el porcentaje de aglutinante, el valor de CBR aumentd y, a su vez, con el

incremento en la relacién de los relaves mineros y el suelo lateritico se tuvo el mismo
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efecto. Como conclusiones del estudio obtuvieron que la adicién de cantidades
variables de residuos mineros disminuyen las cantidades de agregados pétreos de
fraccion fina y los valores limite de Atterberg, mejorando asi la calidad de la mezcla
como material de subrasante en la construccién de carreteras; el valor de CBR y de
resistencia a la compresion no confinada aumenta con la adicion de residuos
mineros; en el caso de las pruebas de lixiviacion, se determiné que la estabilizacion
con cemento-cal del 8 % de su peso reduce la lixiviacion por debajo del nivel de
regulacion, siendo el porcentaje mas apropiado de los especimenes para poder ser
trabajado en la construccion de carreteras. La prueba de lixiviacion se realizo
mediante el uso de agua destilada como lixiviante (sin amortiguacion del pH con
una proporcioén de 10:1 liquido a so6lido) y colocados en una secadora rotativa y
mecanicamente agitados en un periodo de 1, 30 y 60 dias. Al final de la prueba de
lixiviacion separaron la fase liquida y solida para analizar la fase acuosa utilizando
el espectrofotometro de absorcion atomica que imita el proceso de lixiviacion que

ocurre naturalmente en los sitios debido a los repetidos eventos de lluvia.

Sultan (1978,1979) realizé una investigacion para determinar la viabilidad
del uso de residuos mineros de una mina de cobre en la construccién de carreteras.
En dicha investigaciéon se determinaron las propiedades ingenieriles de los residuos
mineros en sus estados no tratados, estabilizados con cemento y estabilizados con
asfalto, realizando pruebas como compactacién, compresion, esfuerzo cortante y
de tension, compresibilidad, permeabilidad y erodibilidad por la lluvia. Los resultados
ratificaron que los residuos mineros tienen buenas propiedades ingenieriles y

pueden ser facilmente adaptados para su uso en la construccion de carreteras.

Quian et al. (2011) emplearon jales de minas de granito (no metélicas) para
la_estructuracion de capas de carreteras, en especifico, de la subbase. En primera
Instancia, hacen énfasis en la inocuidad de los residuos no metélicos, en contraste
con los jales provenientes de minas. Emplearon jales de mina de granito con un
97.4 % de particulas que pasan la malla No. 4 y un 5.8 % de particulas finas (pasan
la malla No. 200). La gravedad especifica del material fue de 2.627 y se emplearon

diferentes porcentajes de cemento portland para su estabilizacion. Se realizaron
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ensayes de resistencia a la compresion simple, de modulo elastico (tanto estatico,
como dinamico), de resistencia a la traccion y de contraccion por temperatura y
secado, esto con base en la normativa China (RIOH, 2009). Las caracteristicas
obtenidas fueron comparadas con una base de piedra triturada, estabilizada de igual
forma con cemento portland. Se encontré que un jal estabilizado con un 5 % de
cemento portland tiene resistencias a la compresion simple y a la tension similares
a la de los agregados pétreos estabilizados, siendo suficiente para soportar la
estructura del pavimento. Respecto al madulo eldstico, el jal estabilizado mostré un
modulo, tanto estatico, como dinamico, mayor al del agregado pétreo. Para las
pruebas de contraccidén por temperatura y secado, el comportamiento, tanto de los
jales, como de los agregados pétreos, resultd similar, mostrando un curado inicial
de aproximadamente 10 dias y disminuyendo hasta alcanzar un valor estable,
aungue la pérdida de humedad fue mayor en los jales. Posterior a las pruebas de
laboratorio, se construyé un tramo de prueba de 20.38 km en una autopista en
Shenzhen, China, donde se remplazaron los agregados pétreos con jales
estabilizadas con un 4 % de cemento portland en la capa de subbase, y se observé
su comportamiento durante dos afios, habiendo demostrado que es posible el

empleo de estos jales en la estructura de un pavimento.

Mahmood y Mulligan (2010) presentan una investigacion acerca del uso de
relaves mineros para base en caminos no pavimentados en la cual comprobaron
que son 6ptimos para ese fin. Los autores presentan un conjunto de pruebas tales
como el andlisis del tamafio de particula, gravedad especifica y resistencia a la
compresion no confinada. Estas pruebas fueron hechas para seis tipos de relaves
provenientes de diferentes minas. Para el andlisis granulométrico se tomaron
muestras representativas de cada tipo de relave y se hicieron dos métodos; el
tamizado en seco (ASTM D 422, 1998) y via hidrometro (ASTM D422, 1998). La
determinaciéon de la gravedad especifica se realiz6 la metodologia de la norma
ASTM D 854 (1998). La prueba de compresion no confinada se realizé sometiendo
los cubos a una dimension compresion de una maquina uniaxial con una fuerza de
compresion maxima de 8.896 kN aplicando una velocidad constante de descenso.
Con los resultados obtenidos concluyeron que al aumentar relacion agua /cemento
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la resistencia disminuye y que, con base en los valores de los coeficientes de las
capas que fueron determinados, todas sus mezclas, con excepcion de una, son

adecuadas para su uso como base en la construccion de vias de acceso temporal.

Castro et al. (2016) evaluaron la viabilidad de utilizar los relaves provenientes
de una mina de hierro como material para la construccion de infraestructura
carretera; determinando que son factibles siempre y cuando sean estabilizados. Los
residuos mineros fueron previamente secados en horno a 105° C y sometidos a un
proceso de molienda en un molino de bolas marca Retsch modelo PM 100.
Posteriormente fueron caracterizados quimicamente por medio de la técnica de
difracciéon de rayos X, fluorescencia de rayos X (XRF) en equipos marca Shimadzu
y pruebas de disolucion y lixiviacion. Los resultados de' difraccion de rayos X
muestran como componentes principales: cuarzo, hematita, kaolinita y gibbsita; y
para el caso de XRF manifiestan que se encuentran conformados principalmente de
oxido de silicio y 6xido de aluminio.

Las pruebas de disolucién y lixiviacion fueron realizadas para evaluar el nivel
de contaminacion de los elementos potencialmente téxicos de las muestras tanto
para los jales mineros de hierro.como para la escoria de acero (fraccion no metalica,
separada por un proceso magnético) a fin de analizar los compuestos quimicos de
arsénico, cobre, bario, cadmio, plomo, cromo, mercurio, plata, selenio, hierro, sodio,
manganeso, zinc, fenoles, fluoruros, nitratos y sulfatos; de acuerdo con NBR 1000:
04 (ABNT, 2004); los residuos mineros de acuerdo a esta prueba rebasan los limites
permisibles de aluminio, hierro y fenoles; las escorias de acero superan los limites

de hierro, manganeso y fenoles.

De acuerdo con la curva granulométrica, los residuos mineros presentan una
composicion predominante de arcilla y limo, aproximadamente el 85% de las
particulas mas finas de 0.075 mm. La muestra no presenta plasticidad y su limite
liquido se encuentra por debajo de 25 necesario para poder ser usado como capas
de infraestructura carretera de acuerdo a NBR 7207:82 (ABNT, 1982).
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Después se realizaron distintas mezclas de residuos mineros en las que se
agregaron aglomerantes quimicos (cemento Portland, cal o escoria siderargica
producida en el proceso de fabricacion de acero) en contenidos de 1, 2, 5y 10% en
relacion con la masa de jales mineros. Se observa una disminucion en la densidad
seca maxima y un aumento en el contenido optimo de humedad en las mezclas
guimicamente estabilizadas directamente proporcional al aumento del contenido del
material estabilizador en comparacion con los residuos en su estado natural con
base en la norma NBR 7182:86 (ABNT, 1986a). Se realizaron pruebas de CBR con
base en la norma NBR 9895:87 (ABNT, 1986b) para los residuos en su estado
natural y para cada una de las mezclas; presentan un incremento en los valores de
CBR directamente proporcional a las energias de compactacion usadas. En su
estado natural los residuos mineros de acuerdo a una energia de compactacion
normal, cumplen con los requisitos minimos para fungir como subrasante de un
pavimento y para una energia de compactacion intermedia y modificada para una
subbase; para las mezclas obtenidas se manifiesta un incremento de CBR después
de un periodo de curacion de 7 dias; siendo la mezcla con cemento la que presenta
un mejor comportamiento seguido de la cal y por ultimo de la escoria de acero. Para
las mezclas con porcentajes de 2'y 5% de cemento, pueden ser utilizadas como
subbase y base de pavimentos; con respecto a la mezcla con 10% del cementante
puede fungir como base de unpavimento que puede ser sometido a cargas severas,
aungue el rendimiento econémico de las adiciones del cemento no es satisfactorio.
En las pruebas de expansion se presenta una disminucion de este parametro en

funcién del aumento del material estabilizador y del tiempo analizado.

Sin embargo, en las pruebas realizadas no se ejecutan pruebas de lixiviacion de las
mezclas para corroborar la estabilizacion de los residuos mineros por lo que no
determinan el porcentaje adecuado para retener los metales pesados presentes; las

conclusiones de su uso se basan en las pruebas de CBR.
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3. METODOLOGIA

Para alcanzar los objetivos planteados en esta investigacion, se procedioé de

acuerdo a la metodologia ilustrada en la Figura 4, y explicada ampliamente en los

apartados siguientes. La metodologia propuesta se divide en tres etapas: procesos

de caracterizacion fisico-quimica, lixiviacién y caracterizacion geotécnica-mecanica.
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3.1 Localizacién y muestreo de depositos mineros

Los cuatro sitios de muestreo se seleccionaron por la disponibilidad de
material y la cercania del sitio de extraccién. Se realiz6 un mapa ubicando las minas
con potencial a muestreo con la informacion publica disponible y con ello se
escogieron tres sitios en el estado de Querétaro. Gracias a un convenio de
colaboracion, se obtuvo una muestra de una cuarta mina ubicada en el estado de
Zacatecas; abarcando una problematica regional de dos de los sitios méas afectados
en el pais debido a la contaminacion por metales pesados producto de la mineria.

El estado de Querétaro esta ubicado en la zona centro de México, éste
colinda al norte con el estado de San Luis Potosi, al sureste con el Estado de
México, al suroeste con Michoacéan, al oeste con Guanajuato, y al este con Hidalgo.
Se obtuvieron tres muestras de diferentes depositos mineros de la zona serrana del

Estado de Querétaro para caracterizar los materiales.

En lo que respecta al estado de Zacatecas se encuentra localizado en la
regién centro — norte del pais, colinda al norte con el estado de Coahuila, al sur con
Aguascalientes y Jalisco, al este con San Luis Potosi, al oeste con Durango, al
noreste con Nuevo Ledn y al suroeste con Nayarit. Se obtuvo una muestra de una
presa de jales mineros de la sierra zacatecana con la finalidad de compararla con
los jales provenientes del estado de Querétaro.

Las presas de jales muestreadas se encontraban en dos formas distintas de
almacenamiento. La primera, denominada presa de jales, consiste en recolectar los
residuos ‘mineros, transportarlos a un area cercana, tirarlos, tenderlos y
compactarlos para obtener plataformas con bermas, siendo capaz de almacenar
grandes volumenes de material. La segunda condicién de almacenamiento consiste
en la formacion de monticulos en el sitio de extraccion o cercano a €l para ser

usados como relleno de minas fuera de servicio.

Para el primer caso de almacenamiento se muestred siguiendo el
procedimiento explicado en el manual M-MMP-1-01/03 para muestras integrales
que consisten en material fragmentado o disgregado de distintos estratos, por lo
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gue se encuentran representados los distintos materiales en la proporcién en que
se encuentran. Las muestras fueron tomadas de uno de los taludes de la presa de
jales, limpiando la superficie del mismo, eliminado polvo, basura o cualquier
sustancia que pudieron contaminarla. Para ello se procedié con ayuda de picos,
palas, barretas y espatulas a realizar un canal vertical de seccion transversal
uniforme en el talud en toda la altura de la plataforma, dicho material fue recolectado
en una lona y posteriormente se realizé un cuarteo y se almacenaron las muestras
en costales (SCT, 2003a).

En el caso de la segunda condicion de almacenamiento, se obtuvieron las
muestras por medio de un cuarteo y se almacenaron en costales de acuerdo al

manual M-MMP-1-03/03 para suelos y materiales para terracerias (SCT, 2003b).

3.2 Requisitos de calidad para subrasante

Los materiales requeridos para este trabajo de investigacion incluyen:
residuos mineros (jales) obtenidos del muestreo de minas y cemento portland para

su estabilizacion.

Ya que diversos estudios, contenidos en Sultan 1978,1979; Mahmood y
Mulligan, 2010; Qian et al.;, 2011; Ojuri et al., 2017 sugieren su uso en la
construccion de pavimentos; para esta investigacion se considera que estos
materiales pueden ser utilizados para la conformacién de capas subrasantes en vias
terrestres (terracerias). Ademas, los criterios de aceptacion establecidos en la
normativa mexicana vigente no especifican un tamafio minimo de agregado para
esta capa, siendo que estos materiales suelen tener un alto contenido de finos que
resulta inadmisible en otras capas del pavimento (Sarsby, 2000; Baowei et al., 2013;
Santos et al., 2013; Zhu et al., 2015). La metodologia expuesta es una metodologia

general que permite visualizar el uso potencial de los jales de minas.

Se utilizaron cuatro muestras de distintas presas de jales, sin agregar ningun
tipo de material de banco para utilizar la mayor cantidad de los mismos, los cuales
fueron sometidos a distintas pruebas. Entre ellas, se midio su resistencia basado en
su Valor Soporte de California, también conocido por su nombre en inglés como
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California Bearing Ratio (CBR), con base en la norma de la SCT (2008). El Valor
Soporte de California es el parametro principal para caracterizar la resistencia de
los materiales para ser usados en carreteras y constituye un parametro basico

utilizado en la mayoria de las metodologias de disefio de pavimentos.

Para corroborar la hipotesis del uso factible de los residuos mineros en su
estado natural y/o en su estado estabilizado fue necesario verificar que las
caracteristicas de cada uno de los materiales cumplieran los requisitos necesarios
para conformar la capa de subrasante de un pavimento de acuerdo a la normativa

mexicana vigente.

La capa subrasante sirve de desplante de un pavimento, es la capa que se
forma inmediatamente encima de la cama de los cortes, de la capa subyacente o
del cuerpo de un terraplén cuando ésta ultima no se construye. De acuerdo a la
normativa vigente en México, se debe cumplir. 6 requisitos que se exponen en la
Tabla 7.

Tabla 7. Requisitos de calidad de materiales para capa subrasante.

Caracteristica Valor

Tamafio maximo (mm) 76

Limite liquido (%), 40
maximo

indice plastico (%), 12
maximo

Valor Soporte de California 20

(%), minimo
Expansion maxima (%) 2
Grado de compactacién (%) 100+2

Fuente: SCT (2002b).

3.3 ' Caracterizacion fisico — quimica

Para obtener un panorama general de los componentes que influyen en el
comportamiento de las muestras, se realiz6 una caracterizacion fisico quimica de
los residuos mineros muestreados para determinar la composicion quimica de cada
uno de ellos y obtener las concentraciones de metales pesados que son

potencialmente toxicos para el entorno que los rodea.
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Las cuatro muestras presentan distintas distribuciones granulométricas, por
lo que es necesario homogenizarlas de manera que se analice la misma fraccion,
los mismos parametros y en las mismas condiciones. Una de las técnicas de
correccidn mas empleadas para poder comparar las concentraciones de metales
pesados de diferentes muestras con distinta granulometria, es la separacion
mecanica (cribado), ya que no altera las concentraciones de metales de la muestra,
analizando la misma fraccion de las muestras con un tamafio inferior a un valor
determinado por el investigador. La mayoria de autores sugieren analizar la porcion
menor a 63 um ya que los materiales traza de origen antropogénico principalmente
se asocian a las particulas de este tamafio (Vaithiyanathan et al., 1993; Gaiero et
al., 1997; Usero et al., 1997). Por lo que para esta investigacion en lo que respecta
a la caracterizacion fisico-quimica de los jales mineros muestreados, previamente
fueron pulverizados en un mortero de agata y posteriormente se tamizaron por la
malla no. 325 (45 um).

Basada en la bibliografia consultada (Benzaazoua et al., 2004; Bingham y
Hand, 2005; Benzaazoua et al., 2008; Choi et al., 2009; Santos et al., 2013; Ferreira
et al., 2015; Castro et al., 2016; Ojuri etal., 2017) se seleccionaron las pruebas de
difraccion y fluorescencia de rayos X como técnicas no destructivas, de facil acceso
y de bajo costo comparadas con otras técnicas. Se complementé la caracterizacion
por medio de digestiébn-en -horno de microondas y espectroscopia de absorcion
atOmica para corroborar la cuantificacion de los elementos pertinentes en esta
investigacion; esta técnica sera utilizada para analizar los lixiviados generados de

las muestras en su estado natural y estabilizadas.
3.3.1 Difraccion de rayos X

La composicion quimica de las muestras se determind mediante difraccion
de rayos X (DRX) en un difractdmetro marca Bruker modelo D8 Advance. Esta
técnica es viable ya que los componentes quimicos se disponen de forma regular
presentandose en redes cristalinas Unicas, o sea, la repeticion periédica de la celda
mineral; estas redes son conocidas y estan registradas en una base de datos. Es

posible obtener los minerales presentes en las muestras mediante la obtencion
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matematica de los distintos planos donde se encuentran los atomos del cristal
mediante la técnica de difraccidon de rayos X. El método involucra la interaccion de
la radiacion electromagnética con los atomos de la muestra; para esto, se
bombardea la muestra con un haz de rayos X, dicho haz difractado refleja los planos
de la red cristalina que interfieren constructivamente. Los rayos difractados
requieren cumplir la ecuacion de Bragg: A=2dsen6, donde A es la longitud de onda
de la radiacién, d es el espaciado entre los planos en el cristal y 6 es el angulo de
incidencia del haz con los planos del cristal. Cada plano que cumpla la ley de Bragg
producira un pico de difraccién o banda de Bragg. Al conjunto de los mismos se le
denomina difractograma, el cual presenta la intensidad de difraccion observada en
funciébn del angulo de incidencia siendo caracteristico. de la muestra. La
identificacion de las fases presentes se efectlia por comparacion con los espectros
de patrones disponibles en un banco de datos internacional (Ramon y Jiménez,
2006; Litter et al., 2009).

3.3.2 Fluorescencia de rayos X

Debido a que la técnica de difraccion de rayos X establece las fases
mineralégicas de compuestos cristalinos presentes en la muestra en
concentraciones mayores a aproximadamente 3-5 %, fue necesario complementar
la identificacion de la muestra de jales mineros con la técnica de fluorescencia de
rayos X, utilizando un-fluoroscopio marca PANalytical modelo Epsilon3XLE. Es una
técnica espectroscépica de emisibn no destructiva basada en la emision de
radiacion X, requiere de cortos tiempos de andlisis y poca manipulacién, asimismo,
los resultados se basan en programas corregidos que minimizan o eliminan las
interferencias elementales, por lo que comunmente es usada para el analisis

cuantitativo de muestras de origen geologico (Brouwer, 2013).

El proceso consiste en la excitacion mediante la aplicacion de energia al
sistema; este aumento de energia provoca que los atomos se exciten, volviéndolos
inestables. Para regresar a su estado fundamental el atomo produce saltos de
electrones desde los niveles externos a los niveles internos para ocupar los huecos

generados, desprendiendo energia en forma de radiacion de rayos X a la cual se
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denomina fluorescencia de rayos X. La medicion de las intensidades de
fluorescencia es transformada a concentraciones de minerales empleando curvas
de calibracion (de Pablo, 1977; Litter et al., 2009).

Con este método se cuantificaron 64 elementos que componen la muestra,
haciendo énfasis en los 12 elementos contemplados en la Norma Oficial Mexicana
NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 que establece las concentraciones maximas

permisibles en suelos contaminados por metales pesados (SEMARNAT, 2004b).
3.3.3 Digestién en horno de microondas

Debido a la insuficiente sensibilidad de la técnica de fluorescencia de rayos
X para algunos elementos traza como lo son el plomo y el cadmio, asi como a la
menor exactitud y precision de sus resultados comparados con las técnicas de
espectroscopia clasicas (Margui et al., 2007), se opté6 por complementar la
identificacion de las muestras de los residuos mineros por la técnica de
espectroscopia de absorcion atdbmica que nos permite determinar y cuantificar
elementos presentes en las muestras; sin embargo, las muestras por su naturaleza
no pueden ser analizadas directamente por los equipos utilizados; requieren ser
preparadas de manera que se obtenga una solucion homogénea adecuada para su
analisis. Dentro de las técnicas mas usadas para preparar las muestras sélidas se
encuentra la digestion que puede ser himeda, seca o asistida por microondas; para
esta investigacion se optd por realizar la preparaciéon por medio de digestion con
horno de microondas para evitar pérdidas de las muestras por volatizacion,
posibilidad ‘de descomposicion incompleta, procesos largos y riesgos de

contaminacion.

Se utilizé un horno de microondas marca Anton Paar modelo Multiwave PRO
para la digestion de las muestras, constituido por un rotor con plataforma giratoria
cuya finalidad es la distribucion homogénea de la radiacion de microondas,
recipientes de digestion acida de politetrafluoretileno en las que se adicion6 0.1
gramos de material de cada una de las muestras junto con 1 ml de acido clorihidrico

(HCI) y 4 ml de acido nitrico (HNOs). Aunado a las mezclas generadas, se preparé
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un blanco por cada una de ellas, que consistid en la mezcla acida usada para la
digestion de las muestras sdlidas, con la finalidad de someterlas al mismo
procedimiento de digestion para al finalizar realizar la correccion correspondiente
de las concentraciones de los elementos debido a las posibles impurezas presentes

en los reactivos utilizados (Litter et al., 2009; Gallegos et al., 2012).
3.3.4 Espectroscopia de absorcién atomica

Teniendo las muestras en estado liquido, se puede determinar las
concentraciones especificas de cada elemento que existe en la muestra analizada
por medio de espectroscopia de absorcion atomica, también conocida por sus siglas
en inglés como AAS (Atomic Absorption Spectroscopy). Se -basa en la ley de
Kirchhoff, la cual cita “Cualquier materia que pueda emitir luz a una cierta longitud
de onda también absorbera luz a esa longitud de onda” (citado en Martinez, 2020).
La técnica es extremadamente sensible y consiste en la medicidén de la cantidad de
luz que es absorbida por los atomos del analito (compuesto o elemento quimico de
interés) a la longitud de onda resonante; las energias de transicién son Unicas para
cada elemento. Esta técnica es generalmente usada en muestras de tipo ambiental,
permite analizar hasta 70 elementos (metales y no metales) en casi todo tipo de

muestras con limites de deteccidn de hasta microgramos litros (Gao et al., 2013).

Existen distintas técnicas de absorcion de atomica para determinar distintos
elementos dependiendo de sus caracteristicas naturales. De acuerdo a la técnica
seleccionada se determina el limite de deteccion y de cuantificacién, también
conocidos como cantidad minima detectable y cuantificable, respectivamente. El
primero.de ellos se refiere a la concentracidon mas baja del analito estudiado cuya
sefal es posible distinguir de los valores obtenidos por el blanco (ruido) que el
método de andlisis detecta de manera fiable; el segundo es la concentracion baja
de analito que puede ser cuantificado con un grado de confianza establecido de

acuerdo al método instrumental (Ospina, 1994).

Dentro de las distintas técnicas, se encuentra la espectrometria Optica

atomica, basada en un proceso denominado atomizacién en la que se convierte los
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elementos presentes de la muestra en atomos o iones elementales en su estado
gaseoso. Los métodos mas empleados para lograr la atomizacién de una muestra
son absorcion atomica con llama, también conocida por sus siglas en inglés como
FAAS (Flame Atomic Absorption Spectrometry), o la utilizacibn de energia
electrotérmica en horno de grafito, conocida como GFAAS por sus siglas en inglés
(Graphite Furnace Atomic Absorption Spectrometry). El principio de estos métodos
se basa en la absorcion de luz de un elemento en estado atémico; cada elemento
tiene una longitud de onda especifica a la cual es absorbida la luz, siendo la cantidad
de atomos del elemento presente en la muestra proporcional a la cantidad de

radiacion absorbida.

La luz incidente utilizada en esta técnica generalmente es emitida por una
lampara de catodo hueco o de descarga sin electrodo, el-uso de estas lamparas
disminuye los limites de deteccion del arsénico.

En lo que respecta a la técnica FAAS, permite la deteccion de metales en
concentraciones de partes por millon, ppm. La muestra es aspirada mediante un
tubo capilar en una llama para ser atomizada, el haz de luz es dirigido a través de
la llama y se mide la cantidad de luz absorbida por el elemento atomizado en la
llama por medio de un detector del equipo. El atomizador en llama permite la
separacion de las moléculas para formar atomos libres por medio de un gas
combustible. Se realizé la cuantificacion de niquel, cobre, plomo, cadmio, zinc y
cromo presentes en-las muestras con un sistema marca Perkinerlmer Wallac
modelo AAnalyst 100 con lamparas de catodo hueco y con correccién de fondo de
deuterio, utilizando acetileno como combustible y 6xido nitroso como oxidante ya que
las muestras se descomponen con facilidad. Este oxidante junto con el combustible

producen temperaturas de 2500°C a 3100°C.

Con relacion a la técnica de GFAAS, permite descender los limites de
deteccidén al nivel de partes por billon (ppb). La muestra es inyectada en el tubo de
grafito y es calentada a una temperatura un poco inferior al punto de ebullicion del
solvente, evaporando el solvente y los componentes volatiles de las muestras,
después se incrementa la temperatura hasta el punto de calcinar la mayor cantidad
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de materia organica de la muestra sin perder el analito y por ultimo el horno es
calentado a altas temperaturas, vaporizando los residuos calcinados, creando
atomos libres y midiendo la absorbancia. Es un procedimiento muy usado para
analizar arsénico debido a que permite su analisis con poca cantidad de muestra,
disminuye la produccion de residuos y de hidruro de arsénico (altamente toxico), pot
lo que el arsénico presente en las muestras fue medido con esta técnica en un

espectrometro de absorcion atobmica marca Varian modelo SpectrAA.

La técnica de absorcibn atomica con generacion de hidruros permite la
cuantificacion de elementos como arsénico, mercurio, estafio, antimonio, germanio,
bismuto y telurio ya que tiene la propiedad de formar el hidruro correspondiente. La
muestra fue disuelta en un acido diluido con un agente reductor, que en este caso
fue una solucion de &cido clorhidrico (HCI) y borohidruro-de sodio (NaBHa4); esta
reaccion genera H atébmico que reacciona con el elemento analizado en la disolucion
para formar hidruros voléatiles que son arrastrados por un gas portador, que para
este estudio fue Argdn, a una celda de cuarzo que es calentada por una llama de
acetileno, produciendo la atomizacion del analito. Posteriormente el gas pasa por el
tubo calentado y se genera la descomposicion atomica, liberando los atomos del
elemento; la luz emitida por la lAmpara pasa a través de los atomos y la absorcién
aumenta a medida que éstos se producen. La absorcion llega a un maximo y luego
decae, se registra el maximo de absorcion para relacionarla con la concentracion
del analito. Con esta técnica se cuantificaron las concentraciones de mercurio
presentes en las cuatro muestras analizadas mediante un complemento en un
equipo marca PerkinElmer Wallac modelo AAnalyst 100 (Skoog et al., 2008; Litter
et al., 2009; Gallegos et al., 2012; Torres et al., 2016; Calderdn et al., 2016).

3.4 Extraccién de constituyentes toxicos (lixiviacion) de muestras en estado

natural y estabilizadas

Con base a la bibliografia estudiada (Janusa et al., 2000; Benzaazoua et al.,
2002; Yin et al., 2006; Roy et al., 2007; Choi et al., 2009; Fall et al., 2009; Voglar y
LeStan, 2011; Ramesh et al., 2012; Desogus et al., 2013; Ojuri et al., 2017; Castro

et al., 2016) referente a la reutilizacion de los residuos mineros, concluyen que para
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poder usarlos sin perjudicar el medio que lo rodea se requiere inmovilizar los
potenciales componentes toxicos, y que una de las distintas alternativas para
alcanzar este fin es la estabilizacion. Dentro de los distintos métodos existentes de
estabilizacion, se seleccioné la estabilizacion con cemento portland basado en
diversas investigaciones (Janusa et al., 2000; Yin et al., 2006; Surendra et al., 2007;
Choi et al., 2009; Quian et al., 2011; Desogus et al., 2013; Paves et al., 2016; Castro
et al., 2016) determinaron que tiene el mejor comportamiento para la encapsulaciéon
de metales pesados, siendo un material de facil acceso, bajo precio economico y
versatil comparado con otros métodos. Se realiz6 una matriz experimental para
determinar la dosis mas eficiente de cemento para estabilizar los residuos mineros,

en porcentajes de 1, 3, 5y 7 % respectivamente.

Para determinar la inocuidad de estas mezclas se realizaron pruebas de
lixiviacidbn para liberar de manera acelerada los componentes quimicos en un
material, con el objetivo de conocer la contaminacién potencial del medio ambiente
por dichos componentes a lo largo de un periodo prolongado. En el caso de la
prueba de lixiviacién, se siguio la normativa mexicana NOM-155-SEMARNAT-2007,
en la cual se tiene que para la extraccion de constituyentes tdxicos se requiere una
muestra minima de 5 kg (peso seco) con un tamafio de particula no mayor a 5 cm,
la cual se coloc6é en una columna de PVC de 15 cm de diametro por una altura
suficiente para contener dicha muestra. El fondo de la columna se sell6 y se coloco
un conducto de descarga para la solucién lixiviante. Para la extraccion se utilizé una
bomba dosificadora para asegurar el flujo constante del liquido de extraccién, de tal
manera que el numero de mililitros de este liquido aplicados a la columna en un
periodo de 24 horas fuera igual al numero de gramos secos de muestra en la
columna; para esta prueba se utilizé agua destilada como medio de extraccion
(SEMARNAT, 2007; Lopez y Pérez, 2018).

3.4.1 Medicién de pH

Se requiere medir el potencial de hidrogeno (pH) de los lixiviados generados
para definir los niveles de acidez o alcalinidad de las muestras de acuerdo a la

escala convencional del pH que va de 1 a 14, siendo clasificados del 1 al 6 como
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acidos, 7 como neutro, y del 8 al 14 como alcalinos o bases. La manera mas
conveniente de medir una solucion acuosa es por medio de un pHmetro o medidor
de pH que mide la diferencia de potencial eléctrico entre un electrodo de pH y un
electrodo de referencia (Jarpa, 2003).

Se mezclo el efluente para después filtrar cada una de las muestras a través
de una membrana de 0.45 um con el fin de retener los residuos solidos que hayan
pasado los filtros de la columna de PVC para su posterior analisis, las muestras
lixiviadas fueron almacenadas en frascos de cristal de color ambar. Para la prueba
se utilizé un instrumento marca HANNA modelo Combo Grochek, con base a la
norma mexicana NMX-AA-008-SCFI-2000 (SE, 2000).

Adicionalmente a la medicibn de pH, se midieron los pardmetros de

temperatura, conductividad y solidos disueltos de las' muestras con el mismo equipo.
3.4.2 Espectroscopia de absorcién atomica de lixiviados

Los lixiviados obtenidos fueron analizados con la técnica de espectroscopia
de absorcion atdmica que permite determinar las concentraciones especificas cada

elemento que existe en la muestra analizada.

Para la cuantificacién de los elementos de niquel, cobre, plomo, cadmio, zinc
y cromo presentes en las cuatro muestras se analizaron mediante un equipo marca
Perkinerimer Wallac - modelo AAnalyst 100, mediante la técnica de FAAS. El
arsénico que se encuentra en las muestras fue cuantificado mediante a la técnica
GFAAS con un espectrémetro marca Varian modelo SpectrAA. Para el contenido
de mercurio presente en las muestras fue ejecutada la técnica mediante un

complemento en el equipo marca PerkinElmer Wallac modelo AAnalyst 100.

Por ultimo, los resultados fueron comparados con los maximos permisibles
de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes
nacionales con base a la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996, ya

gue al emplear los residuos mineros como material de subrasante de un pavimento
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pueden ser expuestos al agua y producir lixiviados que generaran contaminacion a
su entorno (SEMARNAT, 1996).

3.5 Caracterizacion geotécnicay mecanica

Se clasifico cada una de las muestras por medio del Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS) basado en el analisis granulométrico y en los limites
de Atterberg (limites liquido y plastico) de los materiales. El contenido de finos se
define como el porcentaje de particulas de diametro equivalente menor a 0.075 mm,
que es correspondiente al material que pasa la malla no. 200; si la cantidad de
material que pasa esta malla es menor al 50 % del total en peso, este se define
como suelo “grueso” y se clasifica como arena o grava usando la malla no. 4; Si,
por el contrario, mas del 50% del material pasa por la malla, el suelo es considerado
como “fino” y se clasifica como limo o arcilla con base en sus limites de consistencia.
Dado su tamafo, seran diferentes las fuerzas que tendran injerencia en el
comportamiento de los suelos; mientras que en las particulas con diametro menor
a 0.075 mm las fuerzas predominantes son las eléctricas, en los suelos gruesos las
fuerzas predominantes son el peso-propio y el esqueleto; es por ello que conocer la
composicion granulométrica de una muestra resulta importante para definir sus
propiedades ingenieriles (Limites de Atterberg, densidad relativa de sdlidos,
humedad 6ptima, peso volumétrico seco maximo, expansiéon y CBR.) (Narsillo y

Santamarina, 2016).
3.5.1 Analisis granulométrico

El analisis granulométrico de los materiales (agregados finos, gruesos y jales)
se realiz6 siguiendo la norma ASTM D 422 para asi conocer la distribucion de
tamafios de particulas. Este andlisis requiere una preparacion del material que
consiste en el secado y homogenizacion mediante cuarteo para, a continuacion,
tomar una muestra representativa de 5 kg; ésta se cribo por la malla no. 4 y, tanto
el material retenido como el que pasaba, se pesé. En seguida se realizé la
distribucion de tamafios para las particulas mayores a la apertura de la malla no. 4,

denominadas gravas, y para las particulas menores a la malla no. 4 pero mayores
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a la malla no. 200, llamadas arenas, usando el juego de mallas correspondiente
(ASTM, 2007).

En cuanto a la determinacion del tamafio de las particulas inferiores a 75 ym
(malla no. 200), se realiz6 mediante el andlisis de sedimentacioén (hidrémetro)
normado por ASTM D7928-16. Para la prueba, una muestra de 50 g de material
seco se mezclé con una solucién de 40 g/l de hexametafosfato de sodio. como
agente dispersante. La mezcla se afiadio a una probeta graduada aforada hasta
una capacidad de 1 litro con agua destilada. La probeta se agit6é por un minuto para
dispersar el sélido en el fluido y se dejo reposar. En intervalos de tiempo dados se
tomé una medida de densidad de la mezcla con un hidrometro 152H y se registro la
temperatura de la solucion. Se correlacioné la densidad de la suspension y el tiempo
al que se toma la lectura con el porcentaje y el diametro de las particulas del sélido
mediante la Ley de Stokes (ASTM, 2017).

3.5.2 Limites de consistencia

Respecto a los denominados limites de consistencia, el cientifico Albert
Mauritz Atterberg en 1900 cred un método para describir la consistencia de los
suelos finos con distintos contenidos de humedad; con un contenido bajo, el suelo
tiende a solidificarse y volverse quebradizo, mientras que con un alto contenido este
tiende a fluir como un liquido. Con este criterio clasificd con una base arbitraria el
comportamiento -del suelo como sélido, semisélido, plastico y fluido, y a los
contenidos de humedad presentes en la transicidén entre estos los denominé limite

de contraccion, limite plastico y limite liquido (Das, 2015).

Los limites de consistencia se obtuvieron mediante la prueba de cono
penetrometro establecida en la norma BS 1377-2 y mediante la prueba establecida
por el manual SCT M-MMP-1-07/07. Para el limite liquido (LL) se prepar6 una
muestra de aproximadamente 300 g de suelo con tamafio de particula menor al
diametro de la malla 40; el material se satur0 previamente y, desde ese punto, se
dej6 secar para alcanzar diferentes niveles de humedad para diversos ensayes.

Para cada ensaye, se homogeneizé la humedad mezclando durante al menos 10
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minutos. A continuacién, se coloc6 una porcion del suelo mezclado dentro de un
recipiente teniendo cuidado de no atrapar aire y se elimind el exceso de suelo con
una regla para obtener una superficie lisa y uniforme. Con el aparejo bloqueado, se
bajo el conjunto de soporte de manera tal que la punta del cono tocase la superficie
del suelo, ajustando el testigo en cero. Se libero el cono de manera tal que penetrase
en el material durante 5 segundos, después de los cuales se registro la penetracion
alcanzada y se tomo un testigo de humedad para el suelo. La prueba se repitid. de
tres a cuatro veces para obtener con los datos una recta que permitiese determinar
el contenido de humedad para una penetracion estandar para. el tipo de cono
empleado. La prueba correlaciona la penetracion del vastago con el limite liquido
del material. Para el limite plastico (LP), con el material preparado para la prueba
anterior se conformaron cilindros enrollando el material suavemente con la palma
de la mano sobre una superficie lisa y plana buscando llegar a los 3 mm de diametro.
El ensayo se detenia cuando al alcanzar este espesor la muestra se rompia en tres
partes, momento en el cual se obtuvo el testigo de humedad, misma que se registré
como su limite plastico. La diferencia entre el limite liquido y el limite plastico se
conoce como indice plastico (IP) (British Standards Institution, 1990; SCT, 2007).

3.5.3 Densidad relativa de solidos

Otra propiedad de los materiales que se emplea en los calculos ingenieriles
es la densidad relativa de los sélidos, que, como su nombre indica, es la densidad
del material con respecto a un blanco de agua destilada a 4° C expresada por un
valor adimensional (Villalaz, 2005). Esta prueba se norma en el manual M-MMP-1-
05/03. Para obtenerla, se extrajo el aire de agua destilada en un matraz aforado.
Para diferentes temperaturas se obtuvo el peso del matraz lleno hasta la marca de
aforo con lo cual se obtuvo una funcion de regresion lineal; a este proceso se le
denomina calibracion del matraz. Posteriormente se afiadieron 50 g de material
seco en el matraz calibrado, se afiadié agua destilada y se dej6 saturar. Se extrajo
el aire de la mezcla y se lleno hasta la marca de aforo. Con esta preparacion se

repitid el procedimiento de obtener el peso del matraz aforado para diferentes
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temperaturas. Con la curva de calibracion y las mediciones del peso de la solucion

a diferentes temperaturas se obtiene la densidad relativa del suelo (SCT, 2003).
3.5.4 Peso volumétrico seco maximo

La prueba AASHTO estandar para determinar el peso volumétrico seco
maximo se realiz6 acorde a la normativa SCT (2006) para su variante A. Se emple6
un pison de 2.5 kg con una caida de 30.5 cm. A la muestra seca se le incluy6 agua
de forma tal que su humedad se aproximase a la 6ptima. El material hiumedo se
coloco en un molde de 101.6 mm de diametro interno, el cual se llend con tres capas
compactadas cada una con 25 golpes de pison. El molde se enraséy se peso para,
posteriormente, obtener un testigo de humedad de su centro-y calcular el peso
volumétrico seco del espécimen asociado a esa humedad. El procedimiento se
repiti6 aumentando gradualmente el contenido de humedad hasta obtener una curva
con el contenido de humedad y el peso volumétrico seco con dos puntos
ascendentes (rama seca) y dos puntos descendentes (rama humeda). Con base en
esta gréfica, se obtuvieron el peso volumétrico seco maximo y la humedad 6ptima

asociada a él.
3.5.5 Valor Soporte de California

El Valor Soporte de California o también conocido por sus siglas en inglés
como CBR (California Bearing Ratio) es un pardmetro de especial interés para
analizar la factibilidad de un material para ser empleado en la estructura de un
pavimento (Talukdar, 2014). Relaciona la resistencia al esfuerzo cortante del suelo
para condiciones dadas de compactacion y humedad, y se expresa como el
porcentaje de carga necesaria para introducir un piston a una profundidad
determinada en una muestra de suelo respecto a la necesaria para insertarla a la
misma profundidad en un material patron, clasificando con ello el material de

acuerdo a sus posibles usos dentro de la estructura del pavimento (Villalaz, 2005).

Para obtener el CBR se siguio la normativa SCT (2008). Se cribé el material
por la malla de 19 mm, descartando el retenido. Se llevd este material a la humedad

Optima obtenida mediante el ensayo AASHTO expuesto anteriormente. Acorde con
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la norma, se opto por realizar el ensaye para la capa de subrasante. El primer molde
se llend con tres capas compactadas cada una con 56 golpes del piston de 4.54 kg
y caida de 45.7 cm, mientras que el segundo y el tercero se llenaron con tres capas
compactadas con 54 y 25 golpes, respectivamente, de un piston de 2.5 kg y caida
de 30.5 cm. Los moldes se enrasaron y, con el material de enrase, se obtuvieron
testigos de humedad. Inmediatamente después se obtuvieron las masas de los
moldes con el material. Posteriormente, se satur6é el material con una sobrecarga
de 4.54 kg y se midi6 su expansion. Se obtuvo la masa del espécimen saturado, se
insertd el pistdbn de penetracién y se aplicé carga sucesiva para obtener una
penetracion a razon de 1.27 mm/min. Al alcanzar la penetracion de 12.7 mmy haber
registrado las cargas para las penetraciones solicitadas por la norma, se obtuvo un
testigo de humedad de la muestra. Con ello, se determing la expansion del material
y el CBR.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

La presente investigacion busca utilizar los residuos mineros en la capa de
subrasante de un pavimento, cumpliendo con los requerimientos para dicha capa,
igualando o mejorando sus caracteristicas fisicas y mecénicas, y darle un uso a los
desechos de la mineria que son solamente acumulados y que generan

contaminacion en diversos entornos del ambiente.

4.1 Localizacién y muestreo de depdsitos mineros

Se realizd una localizacion previa de minas de elementos metalicos que se
encuentran en el estado de Querétaro con base a informacién publica disponible del

Servicio Geoldgico Mexicano e INEGI.
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Figura 5. Localizacion de minas metélicas en el estado de Querétaro.
Fuente: elaboracién propia con cartografia de GEOINFOMEX-SGM (2019).

Los puntos fueron exportados a la herramienta Google Earth para,
posteriormente, localizar las presas de jales cercanas a las mismas mediante la

herramienta de Google Earth.
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Figura 6. Localizacion satelital de presas de jales.

Fuente: elaboracién propia con mapas de GoogleEarth.

Seleccionadas las minas, se realiz6 el contacto con los representantes
legales de cada una de las minas y se solicité el apoyo para la investigacién. En el
caso del estado de Zacatecas, al ser considerado un estado de megamineria no fue
necesario hacer una previa localizacion de minas y de presas de jales, sélo se
contactaron a los representantes legales de grandes compafiias mineras y se

obtuvo el apoyo de una de ellas para esta investigacion.

Con el fin de probar el comportamiento de la capa de soporte con materiales
de diferentes caracteristicas se muestrearon tres presas de jales mineros dos del
estado de Querétaro y una del estado de Zacatecas. Acorde con clausulas de
confidencialidad de mutuo acuerdo con las empresas que nos brindaron acceso a
sus instalaciones, los datos y las ubicaciones de las minas han sido disociados de
los resultados obtenidos. En la Tabla 8 se muestran los cddigos de las muestras de

jales mineros que se decidieron emplear para esta investigacion, los elementos que
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se extraen de valor comercial de cada una de las minas, el proceso que conlleva

dicha extraccion del mineral y el Estado de muestreo de dénde proviene la muestra.

Tabla 8: Minerales extraidos, procesos de extraccién empleados y ubicacién de las minas

estudiadas.

Proceso de la

COd:\%i%:e la Elementos extragcién del Estado
mineral
Lavado a Zacatecas
M-1 Au, Ag contracorriente
por decantacion
M-2 Cu, Ag, Zn, Pb Flotacién Querétaro
M-3 Hg Calcinacién Querétaro
M-4 Hg Calcinacién Querétaro

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar, cada una de las muestras estudiadas proviene
de minas que extraen diferentes minerales y conllevan- distintos procesos de
extraccion; esto hace imposible homologar la clasificacion de las cuatro muestras,
ya que cada una exhibe diferentes comportamientos mecénicos y quimicos. En la
Figura 7 se presenta la obtencion de una muestra de residuos mineros que se

encontraban almacenados en monticulos en el sitio de extraccion.

? .".;L'A \(-\ - " o
£ r-;‘_f_f«. »QW

Figura 7. Muestreo de residuos mineros.

Fuente: elaboracion propia
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4.2 Caracterizacion fisico-quimica

4.2.1 Difraccion de rayos X

Para la identificacibn de la composicion quimica de las muestras de

residuos mineros se utilizo la técnica de Difraccion de rayos X en el difractometro

marca Bruker modelo D8 Advance, previamente calibrado mediante el patron de

silicio, presentado en la Figura 8.
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Figura 8. Patrén de calibracion de silicio.

Fuente: elaboracion propia con datos de equipo.

Previamente a la calibracion del equipo se tomaron muestras

representativas mediante cuarteo, se trituraron las muestras en un mortero de agata

(Figura

9) y se cribaron por la malla No. 100, 200 y 325 (Figura 10), para

posteriormente someterlas a la técnica de difraccion de rayos X (Figura 11).
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Figura 9. Trituracion de

muestras en mortero de Figura 10. Cribado de las Figura11. Difraccion de
agata. muestras trituradas. rayos X de las muestras.

Fuente: elaboracion propia. gy ante: elaboracion propia. — Fuente: elaboracion propia.

Los difractogramas obtenidos se presentan en las cuatro Figuras 12, 13, 14y 15.

(1) 00-046-1045> Quartz - Si0,

(2) 00-068-0867> Calcite - Ca(CO;)

(5) 00-010-0357> Sanidine - (Na, K)(SizAl)Oz

{7) 01-070-86187> Microcline - K(AISisOs)

(8) 00-037-0429> Amesite - (Mg.Fe,Al)3«{SIAIOs)(OH)42

(9) 00-012-0242> Clinochlore- 1 MIIb - (Mg, Al}s(Si,Al)s01a(CH)z
(11) 00-003-0801> Grossular - CazAlx(SiOs,CO3,0H)3

SQR(CPS)
sL

Two-Theta (deg)

Figura 12. Difractograma muestra M-1.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 13. Difractograma muestra M-2.

Fuente: elaboracion propia.

(1) D0-0456-1045> Quartz - SiC2

(2) 00-066-0887> Caicite - Ca(CCs3)

(4) 00-033-0664> Hematite - Fe203

{12) 01-D81-9524> Halioysite-7 - SizAlz20s{0H)s

(1) 0D-045-1045> Quartz - SiO2
{2y 00-066-0887> Caicite - Ta{C0O3)
(4) DD-033-0664> Hematite - Fez03
(18) 00-019-0814> Muscovite-2M1 - K(ALV)2(Si,Al)40w(CHjz

o

40

=

Two-Theta (deg)

Figura 14. Difractograma muestra M-3.
Fuente: elaboracion propia.
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(1) 00-048-1045> Quartz - SiO2
{2) 00-06 )
(13) 00-058-2031> Hallo

(16) 00-080-1516> Muscovite-2M1 -

SQR(CPS)

-

10 20 30 40
Two-Theta (deg)

Figura 15. Difractograma muestra M-4.
Fuente: elaboracion propia.

El resumen de las composiciones quimicas de cada una de las muestras se

presenta en la Tabla 9.

Tabla 9. Compaosiciones quimicas de las muestras de jales mineros por medio de DRX.

M-1 M-2 M-3 M-4
Cuarzo, calcita,
sanidina, Cuarzo, calcita, . Cuarzo,
) . . Cuarzo, calcita, .
microclina, hematita, ; calcita,
. . hematita y .
amesita, halloysita y . halloysita y
; ! moscovita. !
clinocloro y moscovita. moscovita.
grossular.

Fuente: elaboracion propia.

Se puede observar que las cuatro muestras analizadas se componen
principalmente de cuarzo y calcita; el cuarzo pertenece al grupo mineral de los

oxidos y es muy abundante en los suelos; la calcita pertenece al grupo mineral de
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los carbonatos, un compuesto muy comun en toda la corteza terrestre; mientras que
el resto de los compuestos identificados son caracteristicos de la roca que contiene

los minerales con valor comercial (Moreno, 2010).
4.2.2 Fluorescencia de rayos X

Los resultados que se obtuvieron de la difraccion de rayos X nos muestra
un panorama general de los componentes que constituyen las muestras, para esta
investigacion es importante la cuantificacion de los metales pesados presentes en
los jales mineros ya que son potencialmente contaminantes para el entorno que los
rodea. Por lo tanto, se requirid realizar analisis con capacidad de identificar los
elementos presentes en concentraciones de partes por millon, en este caso se
eligieron las técnicas de fluorescencia de rayos X y espectroscopia de absorcién

atomica.

La primera de ellas tiene la ventaja de requerir poca manipulacién de las
muestras y los resultados obtenidos son. confiables debido a los programas
utilizados para su identificacibon que. minimizan o eliminan las interferencias

elementales (Brouwer, 2013).

En la prueba de fluorescencia de rayos X realizada a las cuatro muestras,
se cuantificaron 64 elementos que componen los materiales, haciendo énfasis en
los doce elementos contemplados en la Norma Oficial Mexicana NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004 que establece las concentraciones maximas permisibles
en suelos contaminados por metales pesados (SEMARNAT, 2004b). Los resultados

de la prueba se resumen en la Tabla 10.
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Tabla 10. Resumen de cuantificacién de elementos por fluorescencia de rayos X.

Uso agricola/

Elemento residencial / M-1 M-2 M-3 M-4
comercial (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
(mg/kg) ®
Arsénico 22 238 449 374 54.3
Bario 5400 No detectable  No detectable  No detectable  No detectable
Berilio 150 No detectable  No detectable  No detectable  No detectable
Cadmio 37 No detectable  No detectable 1.12 No detectable
Cromo 280 189 223 189 187
Mercurio 23 No detectable  No detectable  No detectable 39
Niquel 1600 19.40 15.80 86.60 25.40
Plata 390 No detectable 1.23 No detectable~  No detectable
Plomo 400 44.50 13.20 102 21.70
Selenio 390 16.50 1.75 4.15 2.71
Talio 5.2 No detectable  No detectable  No detectable  No detectable
Vanadio 78 No detectable 68.40 305 51.90

Fuente: elaboracién propiay ? con datos de SEMARNAT (2004b).

Se puede determinar que, en su estado natural, las cuatro muestras de jales
mineros analizadas no pueden fungir como suelo con fines de uso agricola,
residencial o comercial debido a que todas rebasan el limite permisible de arsénico.
Asimismo, la muestra M-4 rebasa los niveles permisibles de mercurio y la M-3 los

de vanadio.
4.2.3 Digestion en horno de microondas

Para complementar la identificacion de los componentes de las cuatro
muestras, estas fueron sometidas al proceso de digestion en horno de microondas
con la finalidad de obtener soluciones homogéneas que fueron analizadas
posteriormente, mediante la técnica de espectroscopia de absorcion atomica. Los
pasos realizados secuencialmente para obtener las muestras en estado liquido se

muestran la Figura 16.
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muestras obtenidas.

Figura 16. Proceso de digestién de muestras en horno de microondas.
Fuente: elaboracién propiay P con datos de SEMARNAT (2004b).

Cada una de las muestras fueron preparadas por triplicado con la finalidad
de obtener resultados certeros, todas ellas se preparan con el mismo procedimiento
y reactivos, por lo que dos o tres de ellas deben tener resultados semejantes, de
caso contrario la prueba debe ser repetida. En cada lote de muestras se analiza un
blanco, preparado de la misma manera que las muestras, el resultado obtenido debe
ser menor al limite de deteccion del método, en caso contrario puede ser util para
identificar posibles fuentes de contaminacién y si es necesario realizar acciones

correctivas, las cuéles deben ser documentadas (Litter et al., 2009).
4.2.4 Espectroscopia de absorcion atomica de muestras en estado natural

Las muestras obtenidas de la digestion acida fueron analizadas por la
técnica de espectroscopia de absorcion atomica por los procesos de FAAS (Figura
17), GFAAS (Figura 18) y con generacion de hidruros (Figura 19).
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Figura 17. Técnica FAAS. Figura 18. Preparacion de Figura 19. Técnica de

Fuente: elaboracion propia. muestras, técnica de GFAAS.
generacion de hidruros. Fuente: elaboracion
Fuente: elaboracion propia. propia.

Los resultados se observan en la Tabla 11, obteniendo la cuantificacion de
8 elementos de cada una de las muestras que seran analizados posteriormente en
los lixiviados, asi como, los blancos de reactivos (para posible correccién de
reactivos). Siendo “N.D” No detectable, asimismo, en la Tabla 12 se resumen los
pardmetros de linealidad obtenidos para cada analito, las siglas “LD” y “LC”

representan el limite de deteccion y de cuantificacion respectivamente.

Tabla 11. Resumen de cuantificacién de elementos por espectroscopia de absorcién

atébmica.
Uso agricola/
residencial / M-1 M-2 M-3 M-4 B1 B2
Elemento .
comercial (mg/kQg) (mg/kQg) (mg/kQg) (mg/kQg) (mg/kg) (mg/kg)
(mg/kg)
Arsénico 22 753.07 164.91 884.64 303.30 N.D N.D
Cadmio 37 12.54 N.D 5.07 5.53 N.D N.D
Cromo 280 11.07 N.D 12.12 6.24 N.D N.D
Mercurio 23 N.D 1.81 11.11 26.72 N.D N.D
Niquel 1600 48.27 17.00 168.97 60.19 N.D N.D
Zinc 390 788.86 260.47 435.71 162.42 N.D N.D
Plomo 400 301.47 31.04 478.74 123.12 N.D N.D

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar de acuerdo a las cuantificaciones de metales
pesados obtenidas, se corrobora que las muestras analizadas en su estado natural

no cumplen para fungir como suelo con fines de uso agricola, residencial o
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comercial ya que rebasan el limite permisible de arsénico. Igualmente, la M-4 rebasa
los limites para mercurio, la M-1y M-3 para zinc y la M-3 para plomo. Las diferencias
que se tienen de la técnica de florescencia de rayos X y espectroscopia de absorcién
atomica se deben a la sensibilidad y precision de la técnica para cada elemento.

Tabla 12. Parametros de linealidad para cada elemento analizado.

Coeficiente de

Elemento LD - LC (mg/L) correlacion (1) Pendiente (I/mg) Ordenada al origen
Cobre 0.332 -0.554 0.9972 0.0430 0.0048
Cadmio 0.168 — 0.280 0.9921 0.1093 0.0043
Cromo 0.913-1.522 0.9792 0.0429 0.0149
Niquel 0.277 - 0.461 0.9990 0.0246 0.0017
Plomo 0.592 — 0.986 0.9994 0.0064 0.0021
Zinc 0.093 - 0.156 0.9964 0.1944 0.0041
Arsénico 0.012 - 0.020 0.9860 0.0034 0.0009
Mercurio 0.046 — 0.077 0.9538 0.0435 0.0313

Fuente: elaboracién propia.

El intervalo de concentraciones depende de la sensibilidad del analito
buscado, en esta investigacion el analito mas sensible para su determinacion es el
Zinc, debido a que posee la mayor pendiente en comparativa con los otros
elementos analizados, asimismo, el arsénico es el elemento menos sensible de
acuerdo a este parametro y se puede observar que los analitos estudiados tienen

sensibilidades distintas ya que sus intervalos no son semejantes entre ellos.

4.3 Lixiviacién de muestras en estado natural y estabilizadas

Se fabricé un_equipo de lixiviacion (Figura 20) con el que se cumplié los
requerimientos necesarios para la extraccion de constituyentes toxicos de las
muestras ‘en estado natural y estabilizadas de acuerdo a la matriz experimental de
1, 3, 5y 7% de cemento, respectivamente, con base a la horma mexicana NOM-
155-SEMARNAT-2007 (SEMARNAT, 2007). Los lixiviados generados fueron
filtrados con ayuda de papeles filtro marca Whatman grado 1 y almacenados en
frascos de vidrio color ambar previamente etiquetados de acuerdo a la muestra y

porcentaje de cementante (Figura 21).
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Figura 20. Equipo de lixiviacién. Figura 21. Almacenamiento de muestras
Fuente: elaboracion propia. lixiviadas.
Fuente: elaboracion propia.

Posterior al filtrado de las muestras (Figura 22), se midio el pH, temperatura,
conductividad y solidos disueltos de las mismas; utilizando un medidor continuo
marca HANNA modelo Combo Grochek (Figura 23).

Figura 22. Filtrado de lixiviados. Figura 23. Medicién de pH,

Fuente: elaboracion propia. temperatura, conductividad y
sélidos disueltos.

Fuente: elaboracién propia.
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En las Tablas 13,14, 15 y 16 respectivamente, se exponen los resultados

de las muestras lixiviadas para los contenidos de cemento de 0,1,3,5y 7%.

Tabla 13. Resultados de pH de la muestra M-1 lixiviada en sus estados natural y estabilizados.

Muestra M-1 oH Temperatura Conductividad Solldos
(°C) (us) disueltos

0% 7.29 20.60 2233 1118

1% 11.87 20.60 4684 2342

3% 12.12 22.20 8284 4128

5% 12.30 21.70 12260 6136

7% 12.32 22.20 14912 7456

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 14. Resultados de pH de la muestra M-2 lixiviada en sus estados natural y estabilizados.

Temperatura Conductividad Solidos
Muestra M-2 PH °C) (us) disueltos
0% 7.86 20.60 3044 1524
1% 11.81 20.70 7708 3848
3% 12.15 22.50 11732 5864
5% 12.29 22.00 13316 6656
7% 12.30 22.70 14816 7408

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 15. Resultados de pH de la muestra M-3 lixiviada en sus estados natural y estabilizados.

Muestra M-3 oH Temperatura Conductividad Solldos
(°C) (ns) disueltos
0% 7.26 20.60 1366 683
1% 12.08 20.20 4972 2486
3% 12.12 22.40 7232 3616
5% 12.13 22.20 8152 4076
7% 12.27 22.70 14828 7428

Fuente: elaboracion propia.

Tabla16. Resultados de pH de la muestra M-4 lixiviada en sus estados natural y estabilizados.

Temperatura Conductividad Solidos
Muestra M-4 PH °C) (us) disueltos
0% 12.16 20.60 6996 3498
1% 12.19 20.20 8844 4420
3% 12.21 22.40 8912 4456
5% 12.22 22.20 9304 4656
7% 12.29 22.70 9648 4824

Fuente: elaboracion propia.
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Los resultados muestran que, al incrementarse el contenido de cemento,
aumentan de manera directamente proporcional los valores de pH, conductividad y
sOlidos disueltos de las muestras lixiviadas. El aumento del pH se debe a la
composicién del cemento basado en el 6xido de calcio (sustancia alcalina), la
conductividad es consecuencia de la reaccion del cemento con el agua 'y, por ultimo,
el incremento de los solidos disueltos es causado a la adicion del cemento

(particulas finas).
4.3.1 Espectroscopia de absorcion atdmica de los lixiviados

Para determinar la inocuidad de los materiales utlizados en esta
investigacion fue necesario cuantificar los elementos de cobre, cadmio, cromo,
niquel, plomo, zinc, arsénico y mercurio de las muestras lixiviadas por la técnica de
espectroscopia de absorcién atébmica mediante los procesos de FAAS, GFAAS y
con generacion de hidruros. Las concentraciones-obtenidas de cada elemento
fueron comparadas con base a la normativa mexicana NOM-001-SEMARNAT-
1996, que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales. En la Tabla 17 se
resumen los resultados de la cuantificacion de los elementos para las cuatro

muestras en su estado natural, siendo “N.D” No detectable y “N.C” No Cuantificable.

Tabla 17. Cuantificacion elemental de las muestras en su estado natural.

Valor de
referencia para M-1 M-2 M-3 M-4 B1 B2
Elemento
humedades (mall) (mg/l) (mall) (mg/l) (mg/l) (mgll)

naturales (mg/l)¢
Cobre 4.00 N.D N.D N.D N.D ND ND
Cadmio 0.10 N.D N.D N.D N.D ND ND
Cromo 0.50 N.C N.D N.D N.D ND ND
Niquel 2.00 N.C N.D N.D N.D ND ND
Plomo 0.20 N.D N.D N.D N.D ND ND
Zinc 10.00 N.D N.D N.D N.D ND ND
Arsénico 0.10 0.0498 0.0390 0.0303 0.0031 ND ND
Mercurio 0.005 N.D N.C N.D N.C ND ND

Fuente: elaboracion propiay © con datos de SEMARNAT (1996).

Los valores obtenidos de las cuatro muestras lixiviadas en su estado natural

se encuentran por debajo de los limites permisibles, por lo que se concluye que los
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materiales no requieren estabilizacion para su empleo ya que no existe riesgo de

perjudicar el medio que lo rodea.

En las Tablas 18 y 19 se presentan los parametros de linealidad obtenidos

para cada elemento y para cada muestra ya que las condiciones fueron variables

en el tie

mpo de medicion.

Tabla 18. Parametros de linealidad para cada analito en lixiviados de la M-1, M-2.y B1.

Muestra M1 M2 B1
Coeficiente Coeficiente Coeficiente
LD-LC Intervalo lineal de Intervalo de
Elemento de ., . L,
(mg/L) ., (mg/L) correlacion | lineal (mg/L)  correlacion
correlacion (r)
(r) (r)
Cobre 0.184 - 0.307 0.9991 0.095-0.158 0.9998 0.095-10.158 0.9998
Cadmio 0.039 - 0.066 0.9996 0.049 - 0.081 0.9993 0.049 — 0.081 0.9993
Cromo 0.061-0.102 0.9999 0.089-0.149 0.9998 0.089 - 0.149 0.9998
Niquel 0.545 -0.908 0.9967 0.545-0.908 0.9967 0.545 - 0.908 0.9967
Plomo 0.432-0.720 0.9997 0.432-0.720 0.9997 0.432-0.720 0.9997
Zinc 0.109-0.181 0.9944 0.109-0.181 0.9944 0.109-0.181 0.9944
Arsénico | 0.005 - 0.009 0.9970 0.005 - 0.009 0.9970 0.005 - 0.009 0.9970
Mercurio | 0.004 — 0.007 0.9806 0.004 —0.007 0.9806 0.004 — 0.007 0.9806

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 19. Parametros de linealidad para cada analito en lixiviados de la M-3, M-4y B2.

Muestra M3 M4 B2
Coeficiente Coeficiente Coeficiente
LD-LC Intervalo lineal de Intervalo de
Elemento de L, . L.
(mg/L) ., (mg/L) correlacion | lineal (mg/L)  correlacion
correlacion (r)
(r) (r)
Cobre 0.095-0.158 0.9998 0.095-0.158 0.9998 0.095-10.158 0.9998
Cadmio 0.049 — 0.081 0.9993 0.049 — 0.081 0.9993 0.049 — 0.081 0.9993
Cromo 0.089-0.149 0.9998 0.089 —0.149 0.9998 0.089 — 0.149 0.9998
Niquel 0.545—0.908 0.9967 0.838 —1.396 0.9921 0.838 — 1.396 0.9921
Plomo 0.432-0.720 0.9997 0.491-0.819 0.9996 0.491-0.819 0.9996
Zinc 0.109 -0.181 0.9944 0.109 -0.181 0.9944 0.109 -0.181 0.9944
Arsénico | 0.011-0.018 0.9890 0.011-0.018 0.9890 0.011-10.018 0.9890
Mercurio 0.004 — 0.007 0.9806 0.004 — 0.007 0.9806 0.004 - 0.007 0.9806

Fuente: elaboracion propia.

Se puede determinar que los analitos méas sensibles para su cuantificacion

son el arsénico y el mercurio, debido a las técnicas empleadas de absorcion atomica

para su determinacion, horno de grafito y generacion de hidruros, las cuales

permiten la deteccién de metales en concentraciones de partes por millén, ppm.
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Los coeficientes de correlacion se encuentran comprendidos entre 0.9806
y 0.9998, por lo que se consideran aceptables la exactitud de los métodos utilizados,

de acuerdo a Taverniers et al. (2004).

Ya que los resultados obtenidos de las muestras en su estado natural se
encuentran por debajo de los limites permisibles de contaminantes en las descargas
de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, no es requerida su
estabilizacion, sin embargo, con base en las investigaciones previamente
mencionadas (Mahmood y Mulligan, 2010; Quian et al., 2011; Oluwasola et al.,
2015; Qjuri et al., 2017) se realizaron las mismas pruebas para mezclas de residuos
mineros estabilizados de acuerdo a la matriz experimental con-porcentajes de 1, 3,
5y 7 % de cemento Portland ordinario, a fin de analizar el efecto de la encapsulacion
en aquellos elementos que resultaron detectables en el lixiviado. Los resultados
obtenidos junto con los valores de pH fueron comparados con los valores de
referencia de la normativa con base en la NOM-001-SEMARNAT-1996 se muestran
en las Tablas 20, 21, 22 y 23 respectivamente por muestra (SEMARNAT, 1996).

Tabla 20. Cuantificacion elemental de la muestra M-1 en estado natural y estabilizadas con

cemento Portland.

Valor de
referencia
Elemento para LD -LC 0% 1% 3% 5% 7% Bl B2
humedades (magll) (mg/l)  (mgll) (mgll) (mg/l)  (mg/l) (mg/l) (mgll)
naturales
(mg/l)©
pH 7.29 11.87 12.12 12.25 12.30
Cobre 4.00 0.184 - 0.307 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D
Cadmio 0.10 0.039 — 0.066 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D
Cromo 0.50 0.061 -0.102 N.C 0.5583 1.4292 2.4388 8.0070 N.D N.D
Niquel 2.00 0.545 - 0.908 N.C N.D N.D N.D N.D N.D N.D
Plomo 0.20 0.432-0.720 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D
Zinc 10.00 0.109 -0.181 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D
Arsénico 0.10 0.005-0.009 0.0498 0.0411 0.0303 0.0287 0.1495 N.D N.D
Mercurio 0.005 0.004 - 0.007 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D

Fuente: elaboracion propiay © con datos de SEMARNAT (1996).

La muestra M-1 manifiesta un aumento en los valores del cromo en
comparacion con el lixiviado, por el contrario, para los niveles de arsénico se

presenta una disminucion al aumentar el porcentaje de cementante, pero al llegar
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al 7% se presenta un aumento considerable que rebasa los limites permisibles por

la normativa mexicana.

Tabla 21. Cuantificacion elemental de la muestra M-2 en estado natural y estabilizadas con

cemento Portland.

Valor de
referencia
Elemento para LD-LC 0% 1% 3% 5% 7% B1 B2
humedades (mgll) (mg/l) (mg/l) (mgl/l) (mg/l)  (mg/l) (mg/l). (mg/l)
naturales
(mg/l)°
pH 7.86 11.81 12.15 12.29 12.30
Cobre 4.00 0.184-0.307 N.D 0.6663 05799 0.1411 0.1191 N.D N.D
Cadmio 0.10 0.039-0.066 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D
Cromo 0.50 0.061-0.102 N.D 2.9589 3.4790 4.5804. 7.8234 N.D N.D
Niquel 2.00 0.545-0.908 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D
Plomo 0.20 0.432-0.720 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D
Zinc 10.00 0.109-0.181 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D
Arsénico 0.10 0.005-0.009 0.0390 0.1285 0.1298 .0.1587 0.1706 N.D N.D
Mercurio 0.005 0.004 - 0.007 N.C N.D N.D N.D N.D N.D N.D

Fuente: elaboracién propiay © con datos de SEMARNAT (1996).

La muestra M-2 presenta un decremento en los niveles de cobre al ir
aumentando el porcentaje de cementante y por lo tanto del valor de pH,
demostrando la adsorcién de los metales pesados; sin embargo, en su estado
natural no es detectable la presencia de este elemento. También se observa un
aumento en el nivel de cromo y de arsénico de manera directamente proporcional
al aumento de cemento Portland. La presencia de mercurio disminuye de un estado

cuantificable a uno no-detectable por la técnica utilizada al aumentar el cementante.

Tabla 22. Cuantificacion elemental de la muestra M-3 en estado natural y estabilizadas con

cemento Portland.

Valor de
referencia
Elemento para LD-LC 0% 1% 3% 5% 7% Bl B2
humedades (mall) (mg/l) (mg/l) (mall) (mg/l)  (mg/l) (mg/l) (mgll)
naturales
(mg/l)°
pH 7.26 12.08 12.12 12.13 12.27
Cobre 4.00 0.095-0.158 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D
Cadmio 0.10 0.049-0.081 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D
Cromo 0.50 0.089-0.149 N.D 0.7561 1.1233 2.0717 4.4580 N.D N.D
Niquel 2.00 0.545-0.908 N.D N.D N.D N.D N.C N.D N.D
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Valor de

referencia
Elemento para LD-LC 0% 1% 3% 5% 7% B1 B2
humedades (mgll) (mg/l) (mg/l) (mgl/l) (mg/l)  (mg/l) (mg/l) (mg/l)
naturales
(mg/l)°
Plomo 0.20 0.432-0.720 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D
Zinc 10.00 0.109-0.182 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D
Arsénico 0.10 0.005-0.009 0.0390 N.D N.D N.C N.C N.D N.D
Mercurio 0.005 0.004 - 0.007 N.C N.D N.D N.D N.D N.D N.D

Fuente: elaboracion propiay © con datos de SEMARNAT (1996).

La muestra M-3 al igual que la muestra M-1 y M-2 exhibe un aumento de

cromo proporcional a la presencia de cemento Portland; para el caso del arsénico,

las muestras exhiben un decremento del mismo a medida que aumenta el

porcentaje de cemento, pero al llegar al 5y 7% se observa un aumento, ya que de

un nivel no detectable llega a uno no cuantificable, es decir, por encima de la

capacidad de deteccion del instrumento empleado.

Tabla 23. Cuantificacion elemental de la muestra. M-4 en estado natural y estabilizadas con

cemento Portland.

Valor de
referencia
Elemento para LD-LC 0% 1% 3% 5% 7% B1 B2
humedades (mall) (mg/l) (magll) (mall) (mg/l)  (mg/l) (mg/l) (mgll)
naturales
(mg/l)¢
pH 12.16 12.19 12.21 1222  12.29
Cobre 4.00 0.095-0.158 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D
Cadmio 0.10 0.049-0.081 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D
Cromo 0.50 0.089-0.149 N.D 0.2666 0.9091 1.6740 3.7850 N.D N.D
Niquel 2.00 0.838-1.396 N.D N.D N.D N.D N.C N.D N.D
Plomo 0.20 0.491-0.819 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D
Zinc 10.00 0.109-0.182 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D
Arsénico 0.10 0.005-0.009 N.D N.D N.D 0.0253 0.0261 N.D N.D
Mercurio 0.005 0.004-0.007 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D

Fuente: elaboracion propiay ¢ con datos de SEMARNAT (1996).

La muestra M-4, al igual que las tres muestras estudiadas, presenta un

aumento en el nivel de cromo de manera proporcional a la presencia del cemento

Portland y también se observa un incremento para los valores de arseénico.
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Dados los resultados obtenidos de las cuatro muestras, se demuestra que
la matriz de estudio se ve forzada a modificarse al adicionar el cemento, cambiando

directamente los valores de pH.

Los lixiviados obtenidos de las muestras estabilizadas con cementante
presentan un aumento en su pH en funcién del porcentaje de cemento, lo cual
incrementa la adsorcion de metales pesados del material, disminuyendo su
potencial de lixiviacion en los elementos analizados, coincidiendo con lo reportado
en la literatura (Harter, 1983; Gerritse y Van Driel 1984; Naidu et al., 1994). Sin
embargo, se observa en todas las muestras el aumento en los niveles de cromo y
arsénico proporcionalmente a la presencia de cemento Portland por lo que se
analizé el cemento utilizado para esta investigacion por la técnica de espectroscopia
de absorcién atdmica. EI cemento Portland en estudio presentd una concentracion
de 145.0737 mg/kg de arsénico y de 9.1 mg/kg para el cromo, demostrando que
los aumentos en los niveles de arsénico y cromo en comparacion con el lixiviado en
su estado natural se pueden deber a la presencia de este elemento en el cemento
portland y a su interaccion del mismo con los componentes no analizados de las
muestras, por lo que se recomienda en investigaciones futuras experimentar con

diferentes alternativas de cementantes.

Sin embargo, los métodos analiticos algunas veces no miden la totalidad
del analito analizado en la muestra debido a la amplia variedad de formas en las
gue pueden estar presentes dentro de las muestras, que pueden no ser de interés
de la investigacion. Generalmente, no se conoce la cantidad del analito de interés
gue se encuentra en la muestra, por lo que es complicado tener la certeza de que
tan exitoso fue el método utilizado para extraer el analito de la matriz. Por lo anterior,
se decidié realizar una prueba de recuperacibn como forma de determinar la
eficiencia de extraccion del analito y/o la presencia de interferencias; la prueba
consiste en agregar porciones de prueba con el analito a una concentracion
conocida para posteriormente extraer las porciones de prueba fortificadas (adicion

de analito de interés) y medir la concentracion del mismo (CENAM, 2005).
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Se realizaron pruebas en donde a las muestras de cemento se le
adicionaron cantidades conocidas de cromo y arsénico (muestras fortificadas), con
la finalidad de obtener el porcentaje de recuperacion de cada analito presente en
las muestras. Se prepararon dos lotes de muestras, cada uno con su respectivo
triplicado, al primer lote se les agregd 1.6 mg/l de cromo y 2.0 mg/l de arsénico,
mientras que el segundo lote se mantuvo en su estado natural, asimismo, se
prepararon dos blancos para detectar posibles fuentes de contaminacion. En la
Tabla 24 se exhiben los pardmetros de linealidad y en la Tabla 25 se resumen los
resultados obtenidos.

Tabla 24. Parametros de linealidad para muestra de cemento.

LD-LC Coeficiente de Pendiente .
Elemento ., Ordenada al origen
(mg/L) correlacion (r) (I/mg)
Cromo 0.597 — 0.995 0.9910 0.117 0.025
Arsénico 0.009 -0.015 0.9917 0.0003 0.0012

Fuente: elaboracién propia.

El arsénico como vimos anteriormente, es el elemento menos sensible de
acuerdo al pardmetro de la pendiente y el cromo tiene una mayor sensibilidad

comparado con el arsénico con base a la pendiente.

Tabla 25. Resultados obtenidos de muestras de cemento fortificadas.

Elemento Cantidad adicionada C1 C Recuperacién
(mg/l) (mg/l) (%) (%)
Cromo 1.60 0.0411 1.030 61.80
Arsénico 2.00 1.5068 1.6520 7.30

Fuente: elaboracién propia.

La férmula utilizada para calcular la recuperacion conseguida de las
muestras de acuerdo a CENAM (2005) y Zamora et al. (2019) es:

Recuperacion (%) = 100(C, — C,)/C5
Donde:

C; = concentracion determinada en la muestra fortificada.
C, = concentracion determinada en la muestra no fortificada.

C3; = concentracion de fortificacion.
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Se puede observar con los resultados, que tenemos una baja recuperacion
del cromo y para el caso del arsénico practicamente la recuperacioén conseguida es
nula. De acuerdo a lo anterior se sospecha de la presencia de interferencias,
haciendo énfasis que se esta tratando con una nueva matriz por lo que los

parametros de investigacion son distintos.

Asimismo, es importante resaltar que, en el proceso de recuperacion, se
presenta un problema inherente, en el que el analito introducido intencionalmente
no se encuentra fuertemente ligado a comparacion del que se encuentra
naturalmente en la muestra, provocando una impresion irrealmente alta de la
eficiencia del proceso de extraccion, a comparacion del proceso probable de
lixiviacion, sin embargo, los resultados se encuentran por debajo de los esperados,
en ese sentido, existe la posibilidad que los resultados obtenidos de las muestras
con adicién del cemento Portland se vean influenciados por la presencia de
interferencias en los procesos llevados a cabo (CENAM, 2005).

Se le conoce como interferencia a la influencia ejercida por uno o mas
elementos presentes en la muestra distintos al analito que se pretende analizar. El
estado atomico de las muestras presentadas en la técnica de espectroscopia de
absorcién atomica estad sujeto a interferencias, que pueden ser controladas o
transformadas cambiando las condiciones analiticas y por medio de la adicion de

modificadores de matriz (Litter et al., 2009).

Algunas interferencias mostradas en la técnica de espectroscopia de

absorcion atémica son las interferencias espectrales y no espectrales.

4.3.1.1 Interferencias espectrales

a) Traslapamiento de lineas atomicas

La técnica de Espectroscopia de Absorcibn Atdmica consiste en la
incidencia de radiacion de longitud de onda especifica a fin de que suceda la
transicion en los atomos del analito analizado, existe la posibilidad que otra especie
atomica distinta a la analizada absorba la radiacién incidente, sin embargo, es una

posibilidad infima de presentarse, ya que las lineas de absorcién de los &tomos son
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intensamente agudas y se tiene un amplio estudio de las lineas espectrales de los
distintos elementos, por lo que se pueden descartar esas eventualidades (Litter et
al., 2009).

Esta interferencia puede ser descartada debido a que los analitos
estudiados se encuentran en rangos de longitud de onda muy distintos, en la Tabla

26 se presentan las longitudes de onda de los analitos de interés.

Tabla 26. Longitud de onda de analitos estudiados.

Analito Longitud de onda (nm)
Arsénico 193.70
Cadmio 228.80
Cromo 357.90
Cobre 324.80
Mercurio 253.70
Niquel 232.00
Plomo 283.30
Zinc 213.90

Fuente: elaboracion propia.

Se determina que este tipo de interferencia es poco probable que suceda

en esta investigacion, los analitos tienen longitudes de onda con valores distantes.

En el mismo sentido, se pueden presentar interferencias debido a la
dispersién por particulas, las soluciones muestreadas tienen una gran cantidad de
sélidos disueltos que pueden provocar que un gran numero de particulas sélidas
lleguen al quemador y como resultado es posible que no suceda la descomposicion
completa de las particulas que se encuentran en solucién (Castafieda, 2010).

Este tipo de interferencia es probable que se presente en los analisis
realizados, tomando en cuenta los resultados obtenidos de sélidos disueltos,
presentados en las Tablas 13, 14, 15y 16, en donde la cantidad de sélidos disueltos
aumenta proporcionalmente con el aumento del porcentaje de cemento afiadido. De
acuerdo a Castellano et al. (2013) el tamafio de particula del cemento es uniforme
y varia entre tamafios menores a 10 micras hasta 45 micras por lo que la

cuantificacion de sélidos disueltos crece y por lo tanto la interferencia debido a la

71



dispersién por particulas es posible, no obstante, es requerido realizar mas pruebas

para corroborarlo.
b) Emision interferente

Se refiere al aumento de sefal variable (ruido), en la que se disminuye el
desemperio analitico; en teoria la técnica de Espectroscopia de Absorcion Atomica
la emision interferente de la medicion del arsénico incrementa con la longitud de
onda de cromo, calcio o bario. Esta interferencia puede ser controlada mediante la
alineacion del camino 6ptico, mantenimiento, limpieza de las ventanas de los

compartimentos y la temperatura de atomizacién (Castafieda, 2010).

Podemos eliminar esta interferencia de las posibles presentadas debido a
que los equipos utilizados recientemente habian pasado por el proceso de

mantenimiento y limpieza.
c) Absorcion de fondo

Esta interferencia muestra una disminucién o dispersion no especifica de la
luz a la longitud de onda del analito, generada por componentes sin disociar
presentes en la matriz de la muestra durante el proceso de atomizacion. Las
técnicas utilizadas para controlar la absorcion de fondo consisten en el tratamiento
de la muestra (modificadores de matriz) y compensacion espectral por (correccion
con lampara de deuterio) (Litter et al. 2009).

Esta interferencia se puede rechazar debido a que el equipo utilizado contaba con

lampara de deuterio con la finalidad de compensar la absorcion de fondo.

4.3.1.1.1 Métodos de correccion de interferencias espectrales

Algunos de los métodos utilizados para corregir las interferencias espectrales son:

a) Calcinacién: Volatizar todos los compuestos de la matriz antes de la
atomizacion del analito. No existiria absorcion de fondo si el proceso fuera
100% eficiente. Este método puede funcionar en las muestras, sin embargo,

presenta un gran problema debido a que tenemos una amplia variedad de
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b)

d)

f)

elementos presentes en las mismas y la eliminacion de la matriz por medio
de la calcinacidon esta reducida por la temperatura a la cual se pierden los

atomos del analito.

La volatilidad de la matriz y el analito puede ser controlada mediante la
adicion de modificadores de matriz, agregando éste a la muestra que
contiene el analito, con la finalidad de hacerlo menos volatil, asimismo,
permite temperaturas mas altas de calcinacion para promover la eliminacion

de la matriz.

Utilizaciéon de mezclas de modificadores como paladio y nitrato de magnesio,
recomendado para muchas determinaciones, pero no son de aplicacion

universal.

Reducir el volumen de la muestra, reduce los -compuestos restantes que
producen la absorcion de fondo. Las muestras utilizadas se concentraron en
volimenes pequefios y se evitd en lo posible las diluciones para que los

resultados fueran mas certeros.

Utilizar diferentes temperaturas de calcinacion para remover los compuestos
que contribuyen a la absorcion del fondo antes del proceso de atomizacion
del analito. Al tener muchos elementos presentes, se tendrian muchas

temperaturas ideales para cada analito, resultando impractico.

Correccidn de fondo automatica por instrumento, elimina automaticamente la
contribucion de la sefial de fondo no deseada. Al incrementar la sefial de
fondo, es mayor el nivel de ruido y por lo tanto disminuye la exactitud y
precision. La correccion mas comun involucra la utilizacion de una fuente
continua de deuterio, se debe configurar 6pticamente la lampara de catodo
hueco y la lampara de deuterio (alineadas), de lo contrario se generarian
errores significativos. Este proceso fue tomado en cuenta para cada uno de
los analisis (Catafieda, 2010, Litter et al., 2009, CENAM, 2005).
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4.3.1.2 Interferencias no espectrales

Estas interferencias se generan cuando distintos compuestos de la matriz
inhiben la conformacién de atomos libres del analito estudiado. Las interferencias
no espectrales son tan frecuentes como las espectrales pero su correccién es

complicada ya que dentro de los métodos utilizados con dicho propdsito son:
a) Superficie tubo de grafito

La superficie del tubo de grafito utilizado en el horno de grafito es
susceptible a estas interferencias debido a la formacién de carburos; ciertos
elementos tienden a generar carburos no volatiles que interaccionan con el tubo de
grafito y para minimizar dicha tendencia se utilizan revestimientos piroliticos que
provocan la superficie de grafito mas densa. Los tubos de grafito utilizados para las
pruebas de esta investigacion, contaban con revestimiento pirolitico por lo que esta

causa puede ser descartada de posible interferencia.
b) Adicion de estandar

Este método de correccion se basa en la adicion de una cantidad conocida
de analito a la muestra, en la que se determinan los valores de absorbancia para la
muestra sin adicionar y la muestra adicionada a fin de graficarlos y determinar la

absorbancia 0 y con ello el contenido del analito de la muestra original.

Se realiz6 el proceso de recuperacion en el que se adicionaron cantidades
conocidas de los analitos de interés, con lo que se determiné que la recuperacion
es infima a la esperada, puede haber una serie de posibles causas e interferencias
debidas a la modificacion de la matriz (adicion del cemento) que tiene procesos y
efectos distintos por lo que para futuras investigaciones es recomendado analizar
previamente los agentes estabilizadores y la validacion de los métodos utilizados
para determinar sus cuantificaciones, tomando en cuenta todas las posibles
interferencias (Catafieda, 2010, Litter et al., 2009, CENAM, 2005).
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4.4 Caracterizacion geotécnicay mecanica

Los residuos fueron sometidos a pruebas geotécnicas y mecanicas para
evaluar su posible uso como capa de subrasante en un pavimento, las cuales se
muestran visualmente en las Figuras de la 24 a la 32.

Figura 26. Granulometria
debajo malla no. 200.
Fuente: elaboracion propia.

Figura 24. Cuarteo. Figura 25. Granulometria
Fuente: elaboracion propia. agregado grueso.
Fuente: elaboracion propia.

' '-’.\ S - ———
Figura 27..Gr§1nulometr|a por Figura 28. Limites de Figura 29. Densidad relativa
hidrometro. X . de sélid
consistencia. e solidos.

Fuente: elaboracién propia. g, . . - 2 .
prop Fuente: elaboracion propia.  Fuente: elaboracion propia.
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Figura 30. Peso volumétrico , _
seco maximo. Figura 31. Expansion. Figura 32. CBR.

Fuente: elaboracién propia.  Fuente: elaboracion propia.  Fuente: elaboracion propia.

Las cuatro muestras fueron clasificadas con base al Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS) basado en el analisis granulométrico y en los limites
de Atterberg de los materiales. Posteriormente fueron sometidas a pruebas de
densidad relativa de solidos, limites de consistencia, peso volumétrico seco maximo,
humedad Optima, expansion y CBR. Los resultados de las pruebas, asi como los
valores de cumplimiento para la capa de subrasante de acuerdo a la norma
mexicana N-CTM-1-03/02, se resumen en la Tabla 27 y la distribucién
granulométrica de cada uno de los materiales en la Figura 33 (SCT, 2002b).

Tabla 27. Resumen-de pruebas de granulometria, propiedades indice y resistencia.

Caracteristica Subrasante ¢ M-1 M-2 M-3 M-4
Clasificacion - SP-SM CL GP SW-SM
Tamafio maximo (mm) 76 6.3 6.3 375 25
Tamaifio minimo (mm) - 0.00065 0.00067 0.00069 0.00070
De”Sid:gi;ec::tiva de . 291 2.72 2.66 2.60
Contenido de finos (%) - 9.839 68.806 2.57 5.297
Limite liquido (%) 40 max. 27.24 22.73 27.34 28.25
Limite plastico (%) - No presenta 15.27 No presenta 25.00
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Caracteristica Subrasante ¢ M-1 M-2 M-3 M-4

indice plastico (%) 12 max. No presenta 7.46 No presenta 3.25

Peso volumétrico seco

méximo (kg/m3) - 1795.2 1927.6 2260 2298

Humedad 6ptima (%) - 14.50 10.50 8.79 9.20

Expansion (%) 2 max. 1.14 10.24 0.85 1.70
CBR (%) 20 min. 33 21 40 25

Fuente: Elaboracién propiay 9con datos de SCT (2002b).

Con base en lo expuesto en la Tabla 27 se puede apreciar que tres de las
cuatro muestras estudiadas pueden fungir como capa de subrasante en una
carretera acorde con la norma N-CMT-1-03/02 debido a que presentan tamafios
maximos de particula, limite liquido, indice plastico y expansion dentro de los
parametros de cumplimiento con base en la norma de referencia, asi como un CBR
mayor al minimo requerido para cumplir con las caracteristicas necesarias para ser
empleados como capa de subrasante y,-debido a que no corren riesgo de una

potencial lixiviacion, no es necesario someterlos a un tratamiento de estabilizacion.

La muestra M-1 resultd ser una arena limosa pobremente graduada (SP-
SM) de acuerdo a la clasificacion SUCS, la M-3 una grava pobremente graduada
(GP) y la M-4 una arena limosa bien graduada (SW-SM). La muestra M-2 en su
estado natural no puede ser utilizada como material de una capa de subrasante ya
gue su expansion rebasa los limites maximos permisibles de la normativa mexicana
(SCT, 2002b), porlo que se propone la mezcla del suelo con cal o yeso para evitar
los cambios de humedad y por lo tanto de expansion o el calculo de la carga del
suelo sometida a las capas que conforman el pavimento para abatir la expansion

del mismo.
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Figura 33. Granulometrias de materiales.

Fuente: Elaboracion propia.

Las caracteristicas obtenidas de las pruebas realizadas fueron comparadas
con la norma mexicana vigente N-CTM-2-002/02 de calidad de agregados pétreos
para concreto hidraulico. En la Tabla 28, se exponen los valores requeridos para
agregado fino comparados con los resultados de las muestras analizadas.

Tabla 28. Caracteristicas del agregado fino comparadas con la normativa.

I . Requerimientos de calidad de agregados
Caracteristicas de la muestra analizada . g
finos para concreto hidraulico
Limite liquido indice Contenido|, ., . . . . Contenido
. . Limite liquido Indice ..
Muestra de la muestra plasticodela definos (%)° lastico (%)¢ maximo de
(%) muestra (%) (%) ° P " finos (%)
Hasta 5 18
M-2 22.73 7.46 68.806 Hasta 25 De5al0 14
De 10a 15 9
M-1 27.24 No presenta 9.839 Hasta 5 15
M-3 27.34 No presenta 2.57 De 26 a 35 De5al0 11
M-4 28.25 25.00 5.297 De 10 a 15 7

Fuente: Elaboracion propiay ©con datos de SCT (2002b).

De acuerdo a la normativa utilizada, solo los materiales M-1 y M-3 cumplen

con los requisitos para poder ser empleados como agregado fino de acuerdo a sus
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caracteristicas de limites de consistencia y contenido maximo de finos. La muestra
M-2 rebasa el limite maximo permisible de finos y no es rentable el cribado o lavado
del material, pues es una cantidad importante de finos. Para el caso de M-4, el

material presenta un indice plastico superior al requerido por la normativa.

Otro de los requisitos para fungir como agregado fino de concreto hidraulico
es la granulometria, por lo que se elaboroé la curva granulométrica de los materiales
M-1 y M-4 comparada con los limites granulométricos para agregado fino de

materiales para concreto hidraulico, la curva se exhibe en la Figura 34.

100.00 .
90.00 )ﬁf;

Y

80.00 ..l /

70.00 i
@ 60.00 f | [ —o—M-1
©
; 50.00 f —@— Limite minimo
U ’ . ’ .
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Figura 34. Granulometria de la muestra comparada con normativa.

Fuente: Elaboracion propia.

Con base en esto, las dos muestras pueden emplearse como agregado fino
en la fabricacién de concretos hidraulicos, una vez ajustada su granulometria. Dado
gque existe un exceso de material que pasa la malla 200, se recomiendan dos
meétodos de correccion granulométrica. El primero consiste en el tamizado del
material a través de una malla con apertura de 0.075 mm con el fin de eliminar las
particulas finas del material, mientras que el segundo consiste en el lavado del
material por métodos industriales en molinos disefiados especificamente para esto.

En ambos casos, los residuos deberan disponerse en la presa de jales de donde
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fueron originalmente extraidos y que cumpla con los requisitos normativos para este

fin.

Cabe destacar que se requiere realizar las pruebas complementarias de
reactividad con los &lcalis del cemento e intemperismo acelerado para corroborar el
posible uso de los residuos como agregados finos en mezclas de concreto
hidraulico. Respecto a la granulometria requerida para cumplir como capa de
subrasante, el material tiene las caracteristicas necesarias, ya que la normativa que
se tomd como referencia solo establece el tamafio maximo de particula que es de
76 mm y no hay un limite minimo de cumplimiento, tal como se muestra en la Tabla
26 (SCT, 2002b).

5. CONCLUSIONES

Las muestras M1, M3 y M4 tienen las caracteristicas granulomeétricas, de
resistencia y de limites de consistencia para poder ser empleado como capa de
subrasante en una carretera, acorde con-la normativa mexicana N-CMT-1-03/02
(SCT, 2002b).

De los cuatro materiales muestreados y ensayados se obtuvieron cuatro
clasificaciones SUCS diferentes, desde gravas y arenas (GP, SP-SM y SW-SM),
hasta arcillas de baja plasticidad, por lo que resulta obligatorio realizar una
caracterizacion previa de los materiales entendiendo que no existe una
homogeneidad en los posibles usos que puedan darse a los residuos, sino que estos

seran especificos para cada mina.

Las tres muestras que cumplen los requisitos para fungir como material de
subrasante presentaron valores de CBR en el rango de 21 a 40% y de expansion
entre 0.85y 1.70 por lo que se encuentra dentro de los parametros requeridos por
la normativa mexicana. Se eligio que los residuos mineros fungieran como material
de subrasante pues es la capa de un pavimento que requiere mas material y no
requiere valores especificos del tamafio del agregado por lo que podemos utilizarlo
en su estado natural si cumple con los requisitos minimos referente a condiciones

ambientales.
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Los limites de consistencia de los materiales ensayados muestran que el LL
de los materiales es menor al 30 % en todos los casos, lo que abre una ventana de
oportunidad para su empleo como capa de soporte, terracerias y rellenos. Dos de
las muestras son materiales no plasticos, los cual los vuelve ideales como
agregados en mezclas de concreto tanto hidraulico como asfaltico. El tratamiento
de estos agregados y la mezcla con otros materiales expandirian las oportunidades
para su empleo y la disminucion de su impacto ambiental al usar menor cantidad de
agregados virgenes, por lo que los beneficios ecolégicos van méas alld de solo

reducir su almacenamiento.

Mas alla de que tres de las cuatro muestras de residuos mineros cumplan
con los requisitos de la normativa mexicana para fungir como agregado para
construccion de capas de soporte (subrasante), el material M-1 previo cribado
realizando el resto de las pruebas necesarias como reactividad con los alcalis del
cemento e intemperismo acelerado, puede emplearse como agregado fino en la
elaboracion de concretos hidraulicos. Al'no presentar plasticidad, acorde con la
normativa N-CMT-2-02-002/02 (SCT, 2002a) la cantidad de finos queda por debajo
del 15 % recomendada para el limite liquido de este material (27.24%).

El material M-2 puede fungir como material de una subrasante ya que
cumple con todos los requerimientos de acuerdo a la norma N-CMT-1-03/02 excepto
el de expansion por lo que para su uso es necesario el proceso de estabilizacion
previa con cal o que el'material sea sometido a un proceso de manera que se pueda

disminuir su potencial expansivo (SCT, 2002b).

El' material M-3, por su parte, cuenta con las caracteristicas necesarias para
fungir como agregado para concretos hidraulicos con base en la norma N-CMT-2-
02-002/02 (SCT, 2002a). Para ello, debera someterse a un ajuste granulométrico y
han de probarse sus caracteristicas mecanicas. Acorde con esta norma, dado que
los finos de este material son producto de trituracion y no presentan plasticidad, su

contenido puede ser de hasta 3 %, lo cual se cumple en esta muestra.
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Al igual que el material M-1 y sometido a los mismos tratamientos, la
muestra M-4 puede emplearse como agregado fino en la elaboracion de concretos
hidraulicos. Al no presentar plasticidad, acorde con la normativa N-CMT-2-02-
002/02 (SCT, 2002a)la cantidad de finos queda por debajo del 15 % recomendada

para el limite liquido de este material (28.25%).

En lo que respecta a las muestras estudiadas no requieren estabilizacién,
debido a que sus lixiviados se encuentran dentro de los parametros permisibles de
transporte de metales pesados de acuerdo a la NOM-155-SEMARNAT-2007
(SEMARNAT, 2007). Esto puede deberse al pH neutro de la muestra, lo cual

indicaria una alta adsorcion de metales pesados que evitaria su migracion.

Por el contrario, la adicion de cemento Portland eleva los valores de
arsénico y cromo por encima de los limites permisibles, por lo que se considera
inviable como método de estabilizacion. De. acuerdo a los resultados de las
muestras estabilizadas se decidi6 realizar el analisis al cemento para comprobar la
presencia de cromo y arsénico en el cemento empleado, resultando una
concentracion de 145.0737 mg/kg de arsénico y de 9.1 mg/kg para el cromo,
demostrando que los aumentos en los niveles de arsénico y cromo en comparacion
con el lixiviado en su estado natural se pueden deber a la presencia de este
elemento en el cemento portland y a la interaccion del mismo con los componentes
no analizados de las muestras, por lo que se recomienda en investigaciones futuras

experimentar con diferentes alternativas de cementantes.

Los resultados anteriores son muy importantes para futuras investigaciones,
si los lixiviados de muestras de residuos mineros se encuentran fuera de los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en

aguas y bienes nacionales, sera necesaria la estabilizacion para su uso.

En virtud de lo anterior, se volvio a determinar las concentraciones de cromo
y arsénico en el cemento, con la diferencia de haber preparado un lote de muestras
fortificadas para determinar la recuperacion de los mismos, encontrando una

recuperacion del 61.80% y 7.30% respectivamente; se esperaba que las
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determinaciones de recuperacion obtenidas por fortificacion estuvieran
sobreestimadas debido que al adicionar el analito de interés provoca que no esté
tan fuertemente ligado a la matriz como si se encontrara naturalmente en ella pero
los resultados fueron contradictorios, por lo que se suscita la probabilidad de estar
presentando interferencias y por consiguiente, se requiere un estudio profundo de
las posibles causas para corroborar los resultados de la nueva matriz del agente
estabilizador; ya que adicionar un compuesto distinto a las muestras genera una
nueva matriz de estudio que conlleva distintas interacciones con los elementos

presentes en las muestras.

Por otro lado, la industria de la construccién requiere materiales granulares
y suelos con diversas caracteristicas para emplearlos con diferentes finalidades,
tales como terracerias, rellenos, agregados pétreos para concretos, materia prima

para otros materiales, entre otros.

Los jales mineros muestreados presentan tamafios de particulas
comprendidos entre 6.3 y 0.00065 mm. Las caracteristicas de plasticidad y
distribucion granulométrica de cada uno de los materiales son Unicas, por lo que se
infiere que con una correcta caracterizacion se pueden encontrar materiales que
cumplan con requisitos de calidad muy diversos y, por ende, existir versatilidad en
los posibles usos de los residuos.

Con base a los resultados obtenidos de esta investigacion se puede
determinar que la implementacion de residuos mineros como material de
construccion reduciria de manera significativa el impacto que estos tendrian en el
ambiente, tal como exponen los diferentes autores citados en el documento, por lo
que la exploracion de las caracteristicas de estos materiales resulta beneficiosa,
toda vez que es posible clasificarlos acorde a los usos en los que sus propiedades

cumplan con las especificaciones del proyecto.
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