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Resumen

Titulo: Obtencion de concreto a partir del reuso de relaves de flotacion de minerales polimetalicos
de California, Santander”

Autor: Charlot Juliet Montes Fajardo, Bayron Jahir Rojas Rodriguez™

Palabras Clave: Relaves, polimetalicos, economia circular, flotacién, impacto ambiental,
concreto

Descripcion:

En el presente trabajo se realizo la obtencion de concreto a partir del reuso de relaves de Flotacion
de minerales polimetalicos provenientes del municipio de California Santander, con una seleccion
de mezcla adecuada mediante la variacion de la composicién de la materia prima (cemento y
relaves). Inicialmente, se realiz6 la caracterizacion quimica de los relaves mineros mediante
fluorescencia de rayos x (FRX) y SEM, ademads, la caracterizacion fisica, mineraldgica,
granulométrica y microscopica. Posteriormente, se llevo a cabo la preparacion de las mezclas
reemplazando la composicion del relave en la arena fina y del relave en el cemento con 90%, 50%
y 10% respectivamente. Para el proceso de obtencion del concreto, se realiz un lavado con agua
a 60°C del relave; luego se peletizd y mezcld con las deméas materias primas; Para posteriormente
hacer el proceso de moldeo y obtencion del producto. Finalmente, se realizaron los ensayos
mecanicos de compresion, las pruebas de hidratacion y las pruebas ABA (Acid-Base Accountig)
para cada blogue de concreto. Se evidencié en los resultados obtenidos que la mezcla M2 con el
50% del relave en la arena fina es la mas adecuada para obtener concreto, ademas, los bloques
fabricados cumplen con las especificaciones de la resistencia a la compresion y de hidratacion de
la norma NTC 4026, la prueba ABA da como resultado un alto potencial de acidez de los relaves
y la prueba de control ambiental expuestos a un medio de agua lluvia, cumplen los pardmetros
establecidos en la resolucion 631 de 2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

* Trabajo de Grado

™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingeniera Metaldrgica y Ciencia de los materiales. Ingenieria
Metallrgica. Director: Walter Pardavé Livia. Magister en Ingenieria Metallrgica. Codirector: Pedro Luis Delvasto
Angarita. Doctor en Ciencia y Tecnologia de Materiales.
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Abstract

Title: Obtaining concrete from the reuse of flotation tailings of polymetallic minerals from
California, Santander”

Author(s): Charlot Juliet Montes Fajardo, Bayron Jahir Rojas Rodriguez™

Key Words: Tailings, polymetallics, circular economy, flotation, environmental impact, concrete
Description:

In the present work, | obtained concrete from reusing polymetallic mineral flotation tailings from
the Municipality of California Santander. I did this with a fine mix selection by varying the raw
material composition (cement and tailings). Initially, the chemical characterization of the mining
tailings was carried out using X-ray fluorescence (XRF) and SEM, as well as physical,
mineralogical, granulometric, and microscopic characterization. Subsequently, | prepared the
mixes, replacing the tinned fn of fine the and the tailings in the cement with 90%, 50%, and 10%,
respectively.prprewashedncrete, the tail, as they then watered at 60°C; t en, mixed was pelletized,
and mixed with her raw materials; to later carry out the molding process and obtain the product.
Finally, I performed mechanical compression tests, hydration tests, and ABA (Acid-Base Account)
on each concrete block. The results showed that the M2 mixture with 50% of tailings in fine sand
is suitable for creating concrete. In addition, the manufactured blocks meet the specifications of
compressive strength and hydration of the NTC 4026 standard, the ABA test results in a high
acidity potential of the tailings and the environmental control test exposed to a rainwater medium
meets the parameters established in Resolution 631 of 2015 of the Ministry of Environment and
Sustainable Development.

* Degree Work

™ Faculty of Physicochemical Engineering. School of Metallurgical Engineering and Materials Science. Metallurgical
Engineering. Director: Walter Pardave Livia. Master's Degree in Metallurgical Engineering. Co-director: Pedro Luis
Delvasto Angarita. Doctor in Materials Science and Technology.
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Introduccion

A través de los afios se ha realizado la actividad minera como fuente de obtencion de
minerales y metales, la cual comprende diferentes operaciones que se llevan a cabo para la
obtencion selectiva de minerales de una mina o yacimiento de la corteza terrestre. Lo cual, también,
implica la extraccion de grandes cantidades de rocas para obtener pequefias cantidades del mineral
deseado. Dentro de los procesos unitarios en mineria se encuentra la flotacion de minerales, que
se basa en principios fisicoquimicos para obtener concentrados de minerales valiosos, para ello, se
usa la hidrofobicidad e hidrofilicidad de las particulas de minerales por el agua. La flotacion genera
unas relaves o colas que son el producto que se rechaza luego del proceso. En Colombia en el afio
2020 se alcanzo una produccion de 47,6 toneladas de oro (ANM, 2020), en una mina convencional
del pais se explota aproximadamente 1 Tonelada de rocas para la extraccion del mineral de oro,
plata, entre otros. Los depositos que generan estas explotaciones son de aproximadamente 900
Kilogramos siendo esto el 90% del material removido, almacenandose como depdsitos de relaves
del material a recuperar. Los relaves generan un impacto ambiental en el aire, agua y suelo, por tal
motivo, debe estar regulado y controlado el manejo de estos, para aprovecharlos de manera
sostenible y asi incentivar una economia circular. Con el fin de almacenar y reutilizar los depositos
de relaves, el presente trabajo tiene como propdsito hallar la seleccion de la mezcla adecuada
mediante la variacion de la composicion de la materia prima (cemento y relaves) para la obtencion
de concreto a partir del reuso de relaves de Flotacion de minerales polimetalicos provenientes del

municipio de California Santander.



OBTENCION DE CONCRETO A PARTIR DE RELAVES 14

1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Obtener concreto a partir de mezclas que incluyen relaves del proceso de flotacion de

minerales polimetalicos provenientes del municipio de California Santander.

1.2 Objetivos Especificos

Caracterizar los relaves de flotacion de minerales auriferos de California Santander
mediante analisis, quimico, fisico, mineralégico, granulométrico y microscopico.

Establecer la seleccion de mezcla adecuada del concreto de construccidén con relaves
mineros y materiales convencionales.

Evaluar las propiedades mecanicas y la calidad ambiental del concreto obtenido a partir de

mezclas que incluyen el relave de flotacion de minerales polimetéalicos.
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2. Fundamentacién Teorica

Los pasivos ambientales representan los impactos negativos causados por la contaminacion
producto de la actividad minera, actualmente se han venido presentando inconvenientes con los
relaves de flotacion de minerales convencionales en Colombia, lo cual ha llamado la atencion en
los ultimos afios en el sector minero, debido a que los relaves son un desecho derivado del beneficio
de los minerales polimetalicos. Estos desechos al no ser tratados y almacenados adecuadamente
producen contaminacion ambiental, que genera un impacto social y econdémico en las comunidades
aledafias. La problematica de los depdsitos de relaves surge por el constante crecimiento y la
manera como se almacenan en forma de escombros en espacios abiertos sin ninguna proteccion,
generando problemas como la erosién en los suelos, la contaminacion del aire por el material
particulado, la liberacion de gases, y la permeabilidad que facilita que los desechos como
sustancias lixiviantes y metales pesados vayan dirigidos como drenajes &cidos hacia las fuentes
hidricas. Todo esto conlleva a riesgos como la deforestacion y deslizamientos en la zona,
afectacion de la salud de las personas y fauna, ademas, aspectos economicos para el tratamiento
de aguas contaminadas. Por estas razones, se deben plantear alternativas sostenibles de
reutilizacion de los depodsitos de relaves que mitiguen el impacto ambiental (figura 1), y

contribuyan socialmente en beneficio de las comunidades cercanas.
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Figura 1.

Tipos de contaminacion por relaves mineros en fuentes hidricas, el suelo y el aire por material

particulado

Nota. Tomado de Cérdenas Ticlavilca, F. J: (2019). Propuesta de uso de relaves de mina polimetalica en la fabricacion

de unidades de albafileria - caso ex unidad minera Mercedes 3 (p. 5, 6)

2.1 Relaves de flotacion de minerales polimetéalicos

Los relaves son un conjunto de desechos toxicos submilimétricos de procesos mineros y
concentracion de minerales comdnmente constituido por tierra, minerales, agua y rocas. Por lo
general contienen altas concentraciones de quimicos y elementos que afectan el medio ambiente,
por lo que su transporte y disposicion final debe ser estable tanto fisica, hidrologica y

quimicamente en el transcurso del tiempo  (Cérdenas, 2019, p.14).

2.1.1 Generacion de relaves

Como bien se sabe el proceso de flotacion genera unos relaves o colas que son el producto

que se rechaza luego del beneficio del mineral, siendo este una etapa que se produce en la mineria
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superficial y subterranea. Entonces, la generacion de estos relaves es provenientes de las mazas de
rocas extraidas de la mina que pasan por el proceso previamente de la trituracion, molienda y
clasificacion de tamarios para finalmente pasar a las celdas de flotacion (figura 2) donde se extrae

ya el mineral valioso de la mena.

Figura 2.

Esquema del procesamiento del oro mediante flotacidén de minerales
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[ Seadimeaniadar

Nota. Tomado de Reyes, C.A.R.; Livia W. P.; & Galvis, C. S. (2020) Estudio geometallrgico del beneficio del oro
en un depdsito mineral en la Cordillera Oriental de los Andes Colombianos, por, Revista Cientifica GeoLatitud,

3(2), 2-12.

Es en esta etapa donde se adicionan aditivos quimicos que facilitan la separacion de los
metales entre si por medio de su gravimetria haciendo que por sus diferencias de densidades floten
los minerales menos densos y se sedimenten los mas densos en es este caso los relaves. Hay que

resaltar que en estas plantas mineras normalmente hacen tratamientos para la recuperacion del
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agua utilizada con el fin de reutilizarla nuevamente el proceso de beneficio de la planta (Céardenas,

2019, p.15).

2.1.2 Pasivos ambientales

Se puede tener como definicion de Pasivo ambiental: “Es el impacto ambiental negativo,
susceptible de ser medido, ubicado delimitado geograficamente, que se identifica con posterioridad
a la finalizacién de la actividad, obra o proyecto que lo provocd, que genera un nivel de riesgo no
aceptable a la salud humana o al ambiente; de acuerdo con lo establecido por las autoridades
ambientales, y para cuyo control no hay un instrumento ambiental vigente” (Cabrera & Ordofiez,
2022, p. 6).

Los pasivos ambientales mineros implican los socavones o labores mineras, también, los
botaderos y los relaves de minas que dejaron de operar, siendo los relaves mineros abandonados,
en forma especifica, los que generan alteraciones en el medio ambiente como contaminacién de
aguas superficiales y subterraneas; contaminacion de suelos de la zona de influencia de estos
depdsitos; impacto visual negativo; riesgo continuo de dafios al ecosistema frente a los desastres

naturales; presencia de metales pesados en el medio fisico ( Romero & Flores, 2010, p.76).

2.1.3 Regulacion de los residuos mineros

En la actualidad en Colombia no existe una normativa que regule el manejo y control de

los residuos mineros, sin embargo, se han llevado a cabo consultorias con el fin de proponer

lineamientos técnicos de politicas de buenas practicas para estandarizar los procesos de presas de
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residuos mineros, dentro del documento elaborado bajo el Contrato de Consultoria GGC-468-
2020, se presentan distintos andlisis sobre la informacion técnica y metodologias de manejos de
presas de residuos, que abarcan la concepcion, planificacion y disefio de las presas de residuos y
las diferentes etapas a través de las cuales se llevan a cabo unas lineas estratégicas (Geologicas,
2020). En el ambito internacional paises como Chile tienen una normativa para el manejo de los
relaves, que esta regida a través del Decreto Supremo N.° 248 (Reglamento para la aprobacion de
proyectos de disefio, construccion, operacion y cierre de los depositos de relaves), esto surge
como necesidad de proteger la salud y seguridad de las personas, el medio ambiente, la utilizacion
de los recursos, ademas, de la diversidad de sistemas de depdsitos de relaves (Decreto Supremo

N.° 248, 2007).

2.2 Economia circular

La economia circular es un modelo de produccién y consumo sostenible, en donde las

materias primas se mantienen en ciclos productivos donde se pueden aprovechar al maximo,

promoviendo la optimizacion de recursos dandole un nuevo uso a los residuos de las materias.

2.2.1 Producto de construccion obtenido a partir de recursos mineros - Bloque de concreto

Los bloques de concreto son elementos prefabricados y disefiados para la albafiileria

utilizados en la construccion, comdnmente su materia prima contiene cemento, arena, agua,

piedras y demas aditivos, dependiendo del tipo de bloque que se desea fabricar (figura 3), si es
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perforado, dintel, ornamental, macizo, entre otros y su uso, varian las composiciones de dichas

materias primas en su respectiva mezcla.

Figura 3.

Tipos de bloques de concreto
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Nota. Adaptado de: Ceramipego, (2018). Tipos de bloques de concreto

2.3 Ensayos mecanicos

Prueba de hidratacion - ASTM C140/C140M — 22b Standard Test Methods for Sampling
and Testing Concrete Masonry Units and Related Units, en su item 8 establece los requerimientos
para llevar a cabo la prueba de hidratacion y establecer esta caracteristica del concreto. Este ensayo
tiene como objetivo determinar a cantidad de agua que absorbe la muestra, luego de su saturacion
en agua durante 24 horas (ASTM C140/C140M, 2022). La capacidad de hidratacion de un ladrillo
concreto esta definida por el cociente entre el peso de agua que absorbe y su propio peso cuando
se encuentra seco.

Resistencia a la compression - ASTM C170/C170M-17 Standard Test Method for

Compressive Strength of Dimension Stone. Durante las pruebas de compresion se somete el
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material 0 pieza a una carga de aplastamiento hasta que llegue a la falla o se fracture. La norma
técnica ASTM C170/C170M establece el procedimiento para realizar el ensayo de resistencia a la
compresion en distintos materiales, entre ellos el concreto. Sefiala las condiciones requeridas para
realizar un ensayo de compresion uniaxial en condicion seca y saturada con carga perpendicular y

paralela a la veta (ASTM C170/C170M-17, 2017).

2.4 Pruebas de calidad ambiental

Prueba ABA (Acid-Base Accounting) - Consiste en establecer el potencial de generacion

de &cido (PA) y el potencial de neutralizacion (PN) de una determinada muestra para finalmente,

en funcion de ambos, PA y PN, determinar el potencial neto de neutralizacion (NNP) y el ratio

PN/PA (Borie, 2015).

3. Metodologia

Con el fin de cumplir los objetivos propuestos, a continuacion, la Figura 4 muestra un

flujograma general y se detallan las actividades desarrolladas:
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Figura 4.

Esquema de metodologia del trabajo realizado

3.1 Revisidn bibliografica y estudio de antecedentes

Durante el desarrollo del proyecto se consultd bibliografia acerca del tema en diferentes
fuentes de literatura, como proyectos de investigacion, articulos cientificos, libros especializados,
normas técnicas y en la base de datos de la Universidad Industrial de Santander con los temas de

interés.
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3.2 Muestreo

Como materia prima se utilizaron 115 kg de relaves de flotacion de minerales
polimetalicos, obtenidos de minas del municipio de California, Santander. Esta materia prima se

recolecto de forma manual y aleatoria correspondiente a seis puntos de 20 kg cada uno.

Figura 5.

Muestra de relaves mineros

3.3 Caracterizacion

En esta etapa se caracterizaron las muestras de los relaves mineros, donde se realiz6 un
proceso de caracterizacion quimica para identificar y cuantificar la composicién elemental, a
través, de las técnicas de difraccion de rayos X, fluorescencia de rayos X y microscopia electrénica
de barrido; en el proceso de caracterizacion fisica se determind la densidad real de la muestra.
También, se llevaron a cabo otros tipos de caracterizacion como mineraldgica, granulométrica y

microscopica.
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3.3.1 Caracterizacion quimica

La muestra fue homogenizada en un mortero de agata y llevado a un tamafio de particula
menor a 38 micras (400 mesh). Posteriormente, la muestra seleccionada fue montada en porta

muestras de polimetilmetacrilato (PMMA) mediante la técnica de llenado frontal.

3.3.1.1 Difraccién de rayos X. Los andlisis cuantitativos de las fases encontradas se
realizaron mediante el ajuste entre los perfiles observados y los perfiles de difraccion reportados

en la base de datos utilizando el Método de Rietveld.

3.3.1.2 Fluorescencia de rayos X. Se realizo el anélisis elemental Cuantitativo de la

muestra de minerales.

3.3.1.3 Microscopia Electrénica de Barrido (SEM). Usando este tipo de microscopio se
obtuvieron imagenes de alta resolucidon de la superficie utilizando las interacciones electron-

materia.

3.3.2 Caracterizacion fisica

Se determind la densidad aparente de la muestra, por medio del método del picnémetro,

registrando el peso inicial (pi) de una muestra de 3 g, posterior a esto se registrd el peso del

picnometro mas la muestra (p1), seguidamente, se adiciono agua destilada y se anoto el peso del
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picnometro (p2), con la diferencia de estos pesos se halla el volumen, para finalmente determinar

densidad (p), por medio de la ecuacion 1.

pi

=pi-pz 1)

p

3.3.3 Caracterizacion mineralégica

Se identificaron las especies de minerales y su porcentaje en peso presente en la muestra

de relaves producidos en el proceso de flotacion.
3.3.4 Granulometria

Se realizd la distribucién granulométrica con una muestra de 124.2 g, utilizando tamices
con numero de malla 100, 140, 200, 270 y 325. Posteriormente, se analizaron los datos de
distribucion de tamafios usando los modelos de Gaudin — Schuhmman y Rossin — Rammler. A

continuacion, se muestran las ecuaciones de cada modelo:

a

Gaudin — Schuhmman Y =100 (é) (2

Y= % Acumulado pasante para cierta abertura de tamix (x)

X= Abertura de tamiz, um

K= Parametro de tamafio (constante), representa el tamafio maximo en la distribucién

a= Parametro de distribucion (constante), entre mayor es su valor mas uniforme es la
distribucion

Rossin — Rammler R = 100e‘(%)a ©)
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Y= % Acumulado pasante para cierta abertura de tamix (x)
X= Abertura de tamiz, um
x°= Parametro de tamafio (constante)

a= Parametro de distribucion (constante)

3.3.5 Microscopia

Utilizando el estereoscopio Olympus SZ61 se tomaron micrografias de la muestra del

retenido de 325 mesh, también, micrografias donde se contiene aproximadamente el 15% de la

muestra que fue el retenido de 140 mesh.

3.3.6 Seleccion y preparacion de la mezcla

La dosificacion adecuada en las mezclas de concreto indica que la composicion de la arena

fina es 75% y el cemento es 25%, para obtener un concreto de calidad.

3.3.6.1 Seleccidn. En esta etapa se realizaron los respectivos calculos para la variacion del
porcentaje de 90%, 50% y 10% de relave en el cemento (M1, M2, M3) y de relave en la arena fina

(M4, M5, M6), se obtuvieron seis diferentes composiciones de mezclas.

3.3.6.2 Preparacion de la mezcla. Se realizd la preparacion de la materia prima lavando

con agua a 60°C el relave, luego se llevo a la maquina peletizadora para obtener los pellets, y
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posteriormente, se agregd junto con cemento y agua mezclando hasta lograr una contextura

homogénea, como se observa en el Apéndice A.

3.3.70btencién de concreto

Con la mezcla preparada, se realizo el proceso de moldeo en el cual se vierte
uniformemente en los moldes de bloques o cilindros la mezcla, luego por un tiempo de 28 dias se

llevd a cabo el proceso de curado y se obtuvo el producto final.

3.4 Ensayos mecanicos y pruebas

Finalmente, se les realizaron a los bloques de concreto obtenidos las pruebas de
hidratacidn, prueba ABA y ensayo de resistencia a la compresion, para determinar si cumplen con

los requisitos establecidos segun las normas técnicas.

3.4.1 Ensayo de Resistencia a la compresion

Durante los ensayos de compresion se sometieron las probetas de concreto a una carga
uniaxial hasta su falla. Estos ensayos se realizaron bajo la NTC 673:2010, en el equipo Prensa
Hidraulica CS112298 del Laboratorio de Estructuras y Materiales de la Universidad Industrial de
Santander, con los siguientes parametros: velocidad de ensayo 0.10 mm/s; capacidad del equipo

1500 KN; temperatura 23°C; humedad 60%.
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3.4.2 Prueba de Hidratacion

La norma NTC 4017, establece para este ensayo que los bloques no deben pesar menos de
250 g, por tal razon, se registro el peso inicial de los bloques antes de la inmersién, cuyo promedio
es 459,24 g siendo aptos para la prueba, luego durante 24 horas se realizo el proceso de secado en
una estufa a £ 110 a 115°C y posteriormente se registro el peso. Al trascurrir 2 horas de haber
secado se anotd nuevamente el peso, y la diferencia de peso cumple con la norma que establece
que esta diferencia de peso no debe ser mayor a 0.2%. Por Gltimo, se sumergieron los bloques en
agua durante 24 horas, pasado el tiempo de la prueba, se retiré el exceso de agua con un pafio

previamente humedecido y se registro el peso final.

3.5 Prueba ABA y calidad ambiental

La prueba Acid-Base Account (ABA), se baso en un balance entre los componentes de la
muestra potencialmente generadores de acido (Potencial de Acidificacion, PA) y los componentes
neutralizantes de acidos (Potencial de Neutralizacion, PN). Por consiguiente, se determiné el
Potencial de Acidificacidn a la muestra del relave pulverizado, mediante técnica de fluorescencia
de Rayos X, basandose en el analisis quimico del contenido de azufre. Seguidamente, se determind
el Potencial de Neutralizacion, a través, de la digestion &cida de una porcion de muestra durante
24 horas, a una temperatura controlada y posterior titulacién. Teniendo ambos potenciales se hallé
el Potencial Neto de Neutralizacion, de la siguiente forma:

PNN= PN — PA (4)
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PNN= Potencial Neto de Neutralizacion

PN= Potencial de Neutralizacion

PA= Potencial de Acidificacion

Tambieén, se realizé una prueba de control ambiental a trozos de blogues de concreto para

evaluar la presencia de metales pesados y el pH, cuando se exponen a un medio de agua lluvia.

4. Resultados y discusiones

4.1 Caracterizacion

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos de las pruebas de caracterizacion

quimica, fisica, granulométrica y microscopica.

4.1.1 Caracterizacion Quimica

Los resultados de la caracterizacion quimica se obtuvieron a través de Fluorescencia de

Rayos X, Difraccion de Rayos X y Microscopia Electronica de Barrido SEM-EDS.

4.1.1.1 Fluorescencia de Rayos X.Los resultados obtenidos en la Tabla 1 presentan la
concentracion elemental y de los compuestos que conforman la muestra de relaves, estos se

encuentran ordenados segun su composicion elemental. Los resultados muestran al Silicio como
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el elemento que se encuentra en mayor proporcion en la muestra con un 30.54%, seguido por el
Aluminio con 8.83%, los demas elementos se encuentran en cantidades por debajo de 3.32%,
Tambien, se identificaron los elementos Germanio y Molibdeno, pero no son cuantificables.

Asimismo, el SiO2 es el compuesto de mayor presencia en los relaves con un 65.34%.

Tabla 1.

Resultados analisis elemental cuantitativo de la muestra

Muestra Relave Sin Tratamiento *

Porcentaje cuantitativo en 6xidos y elemental (FRX)
Elemento Concentracion Compuesto Concentracion Elemento Concentracion Compuesto Concentracion

Si 3054%  Si02  65.34% Na 0.17% Naz0 0.23%
Al 8.83% ApO:  16.68% Pb 0.15% PbO 0.17%
K 3.32% K20 3.99% Ba 0.09% BaO 0.10%
Fe 1.61% Fe:0:  2.31% Sr 0.05% Sro 0.06%
Ca 0.93% CaO 1.31% Mn 0.03% MnO 0.03%
S 0.43% SOs 1.08% Cu 0.02% CuO 0.03%
Mg 0.41% MgO 0.68% Zr 0.02% Zro, 0.03%
Ti 0.30% TiO» 0.50% W 0.02% WOs 0.02%
P 0.24% P20s 0.54% Rb 0.01% Rb20 0.01%

Elementos minoritarios

Elemento Concentracion Compuesto Concentracién
Zn 95 PPM ZnO 0.01%
Cr 60 PPM Cr20s3 87 PPM
Ni 26 PPM NiO 33 PPM
%L Ol 6.85%

Nota. La prueba de Espectroscopia de Fluorescencia de Rayos X, fue tomada en el equipo Espectrofotometro de
Absorcidon Atdmica AGILENT SPECTRA 240 S del Laboratorio de Servicios Quimicos Minero Metallrgicos y

Ambientales GIMBA de la Universidad Industrial de Santander, cuyo informe se encuentra en el Apéndice B.
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4.1.1.2 Microscopia Electrénica de Barrido. Con la finalidad de evidenciar la presencia
de particulas de metales libres dentro de la muestra se tomaron imagenes en tres diferentes puntos
a una escala de zoom de 100 pm.

Un primer analisis a 100 um, en un Punto 1 de la muestra, indica la presencia de Wolframio
(62.46%) asi como de oxigeno (15.36%), conformados por la formacién cristalina de triéxido de
Wolframio (WO3), esto se puede corroborar en los resultados del anélisis de FRX (Tabla 1) donde
se encuentra este tipo de compuesto en la muestra. Se observa la presencia de Manganeso
(17.44%), conformado por la presencia del 6xido del metal. Igualmente se evidencian este tipo de
compuesto en la muestra con altos porcentajes de abundancia, como se evidencia en el

difractograma de la Figura 6 y el Apéndice C.

Figura 6.

Imagen de SEM de la muestra de relaves a 100 um y Espectro de Difraccion del Punto 1
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Nota. Los resultados fueron tomadas por el método SEM-EDS en el Laboratorio de Servicios Quimicos Minero

MetalUrgicos y Ambientales GIMBA de la Universidad Industrial de Santander.

En la segunda imagen tomada por el método SEM-EDS, se tomé un Punto 2 especifico se

evidencia la presencia de particulas de Fe (35,97%) asociado a una alta presencia de oxigeno
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observados a un zoom de 100 um, esto esta relacionado a la composicién del 6xido de hierro

como se puede observar en la Figura 7 y el Apendice C.

Figura 7.

Imagen de SEM de la muestra de relaves a un zoom de 100 um y Espectro de Difraccion del

Punto 2
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En el Punto 3, segun los resultados de la Figura 8 se puede evidenciar la presencia de
varios metales el Aluminio (19.70%) con mayor abundancia en este punto de la muestra, y otros
con menor proporcion como el Molibdeno (11.69%), Estroncio (3.44%), Bario (2.65%), Calcio
(1.58%), Potasio (0.36%) registrados en el Apéndice C, que al estar asociado con un alto porcentaje
de abundancia de Oxigeno (38%) y Azufre (4.48%), estan asociados a la formacion de Alunita,
Caolinita, Sulfato de calcio, los cuales son confirmados por los porcentajes de abundancia

obtenidos del andlisis de FRX.
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Figura 8.

Imagen de SEM de la muestra de relaves a un zoom de 100 um y Espectro de Difraccion del

Punto 3
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4.1.2 Caracterizacién Fisica

Con los resultados obtenidos de las pruebas del picndmetro como se observa en la Tabla
5, se determind la densidad aparente de la muestra de relaves con un valor de 2.5 g/mL, siendo

este un valor tipico de densidad aparente de arenas segin Viera, Morillo & Parion, 2022.

Tabla 2.

Densidad aparente de la muestra de relaves mineros

W Picnémetro ., .
No. Masa Picndmetro+ Volumen- Densidad

Prueba relave (g) + Masa mezcla (g) real (mL)  aparente
relave(g)
1 3 87.3 86.1 1.2 2.5
2 3 86.5 85.3 1.2 2.5

3 3 87.3 86.1 1.2 2.5
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4.1.3 Caracterizacion Mineralogica

Luego de realizar el Analisis Cuantitativo por Difraccion de Rayos X (Na-U) de fases
cristalinas no arcillosas en muestra de minerales, se identificaron las especies de minerales y su
porcentaje en peso que corresponde a la relacion entre las fases policristalinas cuantificadas sin
considerar el porcentaje de material amorfo. En la figura 9 se presentan los resultados de la
caracterizacion mineraldgica, se puede evidenciar que el Cuarzo (SiO) es el mineral con mayor
presencia en la muestra con un 57.90%, seguidamente, la Alunita (KA4/5(SO4)2(OH)s) con 16.80%
es el segundo mineral mas abundante en los relaves, se encontraron presentes en la muestra
minerales de naturaleza rara 'y otros como Enstatita férrica, Broquita, Didpsido férrico y Pirita, que

representan el 4.6%.
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Figura 9.

Composicién mineralogica de la muestra de relaves

M Cuarzo (Si0,)
® Alunita (KAI3(SO4)2(OH)s)
1 Moscovita KAl ((AlSisO10)(OH),)
llita ((K,HsO)(Al, Mg, Fe)a(Si, Al)4O1o)
m Sulfato de calcio (CaSO,)
m Caolinita (Al Siz0s(OH)4)

H Otros

Nota. La prueba fue realizada en el equipo Difractémetro de polvo marca BRUKER modelo D8 ADVANCE con
Geometria DaVinci Tigger S8 Bruker del Laboratorio de Servicios Quimicos Minero Metallrgicos y Ambientales

GIMBA de la Universidad Industrial de Santander. En el Apéndice B se encuentra el respectivo informe.

4.1.4 Granulométrico

Los resultados del analisis granulométrico se evidencian en la Tabla 3, donde se observa
que la malla #200 retuvo la mayor cantidad de la muestra con un peso de 56.8 g representando un
45.733% del porcentaje de peso retenido, ademas, en la Figura 10 se muestran los resultados del
tamarfio de particulas que representa D50 y D80, 50% y 80% pasante respectivamente, el tamafio

de particula del D80 corresponde 105.11 um y el D50 a 84.769 um.
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Tabla 3.

Distribucion granulométrica de la muestra de relaves

%Peso %Peso
% Peso .
Malla X (pum) Peso (g) . retenido pasante
retenido
acumulado acumulado
100 150 2.900 2.335 2.335 97.665
140 106 20.300 16.345 18.680 81.320
200 75 56.800 45.733 64.412 35.588
270 53 23.000 18.519 82.931 17.069
325 45 11.000 8.857 91.787 8.213
Fondo 10.200 8.213 100.000 0.000
Total 124.2
Figura 10.
Tamafio de particulas pasantes D80 y D50
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Se analizaron los datos de distribucion de tamafios usando los modelos de Gaudin —
Schuhmman y Rossin — Rammler, los respectivos célculos se encuentran en el Apéndice D. Para
determinar el modelo que maés se ajusta a los datos reales se analiza el coeficiente de correlacion

(R?) de las regresiones lineales de la Figura 11, el modelo de Gaudin — Schuhmman presenta un
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valor de R? de 0.9426, mientras que, la distribucion granulométrica del modelo Rossin — Rammler

indica un R? de 0.9912, siendo este el modelo que maés se ajusta a los datos reales.

Figura 11.

Modelos de distribucién granulométrica: a) Modelo de Gaudin — Schuhmman, b) Modelo Rossin

- Rammler
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4.1.5 Microscopica

Se muestra en la Figura 12 las micrografias de la muestra del retenido 140 mesh que fueron
tomadas con el estereoscopio SZ71, se observan los distintos granos de los minerales presentes en

la muestra y se diferencian algunos por su color.

Figura 12.

Micrografia retenido de 325 mesh

En la Figura 13 se presentan las micrografias del retenido 325 mesh de la muestra, donde

se observan granos de los minerales presentes y la diferencia de su apariencia mediante sus colores.
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Figura 13.

Micrografia pasante de 140 mesh

4.2 Seleccion de mezcla

En la fabricacion de concreto en la industria se suele utilizar una dosificacion de solidos en
la mezcla donde la composicion de la arena fina es 75% y de cemento es 25%, con estos porcentajes
se trabajaron las dos etapas de los ensayos realizados para seleccionar la composicion adecuada
de la mezcla. En ambas etapas se variaron los porcentajes de 90%, 50% y 10% de relaves en la
arena fina y de relaves en el cemento, se obtuvieron seis diferentes composiciones de mezclas que
se pueden evidenciar en el Apéndice E respectivamente.

Posteriormente, con los pesos de cada material en las mezclas, se realizaron los bloques de
concreto, mediante ensayos de compresion se evalud la composicion de mezcla adecuada, con el
fin de seleccionar las que cumplen con los requerimientos de resistencia a la compresién de la
norma NTC 4026.

Durante la primera etapa se realizaron los ensayos de compresion a las mezclas 1, 2 'y 3
como se muestra en la Tabla 4, donde se vari6 la cantidad de cemento por relaves, la mezcla 3 no

se sometié al ensayo debido a que el bloque no tuvo la suficiente consistencia luego del proceso
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de fabricacion y se fracturo, los resultados muestran que la mezcla 1 presenta una resistencia a la
compresion de 6.93 MPa y la mezcla 2 un valor de 1.55 MPa, evaluando los datos obtenidos con
la norma NTC 4076, ninguno de los bloques cumplen los criterios de resistencia a la compresion.
El material cementante al reaccionar con el agua es fundamental para dar resistencia al concreto,
los datos obtenidos de los ensayos evidencian que la cantidad de cemento en la mezcla no deben

variarse con los relaves obtenidos del proceso de flotacion.

Tabla 4.

Reemplazo de relaves en el cemento

Peso del bloque . Resistencia a
. . Porcentaje -
Mezcla de concreto Materia prima de material la compresion
[Kd] [MPa]
Material Relave 2.5%
1 3214 cementante  Cemento 22.5% 6.93
Finos Arena 75%
Material Relave 12.5%
2 3103 cementante Cemento 12.5% 1.55
Finos Arena 75%
Material Relave 22.5%
3 - cementante  Cemento 2.5% -
Finos Arena 75%

Nota. En la tabla se muestra la variacion de la cantidad de relaves en el material cementante, la mezcla 1 (10%),

mezcla 2 (50%) y mezcla 3 (90%).

En la figura 14 se muestra la variacion de la Resistencia a la Compresion segun el
porcentaje de relaves en material cementante de las mezclas 1, 2 y 3, se puede evidenciar que la
resistencia a la compresion disminuye al aumentar el porcentaje de relaves en el material
cementante, por ende, no es una opcion viable reemplazar la cantidad de cementante en las

diferentes mezclas de concreto.
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Figura 14.

Resistencia a la compresion de las diferentes mezclas

N w B~ (] [e)] ~

Resistencia a la compresion [MPa]

[ERN

2,5 12,5 22,5
Porcentaje de relaves en material cementante [%]

Nota. En la figura se muestra la Resistencia a la Compresion de las mezclas vs Porcentajes de relaves en material

cementante.

En la Tabla 5 se presentan los resultados de la segunda etapa de los ensayos de compresion
a los bloques donde se realizé la variacion de cantidad de relaves en la arena fina, puede
evidenciarse que la mezcla 4 presenta una resistencia a la compresién de 10.03 MPa cumple con
una resistencia baja segun la norma NTC 4076 que es de 7 MPa, la mezcla 5 con 14.97 MPay la
mezcla 6 de 12.92 MPa, cumplen con el requisito de la norma para una resistencia alta individual

que debe ser en los blogues de 11 MPa.
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Tabla 5.

Reemplazo de relaves en la arena fina

Peso del bloque . Resistencia a
. . Porcentaje .
Mezcla de concreto Materia prima de material la compresion
[Kg] [MPa]
Finos Relave 7.5%
0
1 3.216 Vaterial Arena 07.5% 10.03
Cemento 25%
cementante
Finos Relave 37.5%
0,
5 3.906 Vateria Arena 37.5% 14.97
Cemento 25%
cementante
Finos Relave 67.5%
0,
3 3.135 Vaterial Arena 75% 12.92
Cemento 25%
cementante

Nota. En la tabla se muestra la variacion de la cantidad de relaves en los finos, la mezcla 1 (10%), mezcla 2 (50%) y

mezcla 3 (90%).

En la figura 15 se muestra la variacion de la Resistencia a la Compresion seguin el
porcentaje de relaves en los finos de las mezclas 4, 5y 6, con lo anterior se puede evidenciar que
la mezcla 5 presenta mayor resistencia a la compresion en comparacion de la mezcla 6, por esta

razén, se selecciona como la méas adecuada para la obtencion de concreto.
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Figura 15.

Resistencia a la compresion de las diferentes mezclas
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Nota. En la figura se muestra la Resistencia a la Compresion de las mezclas vs Porcentajes de relaves en los finos.

4.3 Ensayos mecanicos y pruebas

A continuacion, se presentan los resultados de la Prueba de Hidratacién y los Ensayos de

Resistencia a la Compresion de los bloques de concreto.

4.3.1 Prueba de hidratacion

En el Apéndice G se observan los resultados promedio de la Prueba de Hidratacion
realizada a tres bloques de concreto, fabricados con la mezcla seleccionada. En la Figura 16 se
presenta el comportamiento de los pesos promedio de los bloques de concreto durante las cuatros

etapas de la Prueba de Hidratacion, se evidencia que en la Etapa 2 correspondiente al secado de
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los bloques disminuye el peso de estos, debido a que, se elimina el agua enlazada fisicamente a los
bloques de concreto, también, en la etapa 4 se observa un aumento del peso de los bloques como
resultado de la absorcion de agua durante la Prueba de Hidratacion. Los célculos indican que el
Porcentaje de Absorcion de los ladrillos es de 16.97%, segun la norma NTC 4026 estos blogques

de peso liviano se clasifican como Clase Baja, ya que su porcentaje maximo de absorcion es menor

a 18% (Apéndice G).

Figura 16.
Pesos promedio de los bloques durante las diferentes etapas de la prueba de hidratacion
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400

380
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4

Etapas de la prueba

Nota. Las etapas de la prueba de hidratacion corresponden a: Etapa 1 — Antes de la inmersién; etapa 2 — después del

secado; etapa 3 — 2 horas después del secado; etapa 4 — después de la inmersion.
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Tabla 6.

Requisitos de absorcion de agua segun NTC 4076

Absorcidn de agua (Aa) % segun el peso
(densidad) del concreto secado en horno,
kg/m3
Promedio de 3 unidades, maximo, %
Peso liviano, menos

Clase de 1 680 kg/m?
Alta 15%
Baja 18%

Nota. La tabla 6 es una adaptacion de la tabla de Requisitos de resistencia a la compresion, absorcion de agua y

clasificacién del peso de la norma NTC 4076.

4.3.2 Ensayos Resistencia a la Compresion

Para verificar la calidad de la mezcla seleccionada, se fabricaron seis bloques de concreto
con esta composicion y se evaluaron mediante ensayos de compresion. En la Tablas del Apéndice
F se puede evidenciar que los bloques C1, C2, C3 tienen una resistencia a la compresion promedio
de 12.32 MPay a su vez, los bloques C4, C5, C6 de 12 MPa, los blogues de concreto cumplen con
el criterio de Resistencia a la Compresion baja de la NTC 4076. Como se observa en la Figura 17
los bloques C1, C2, C3, y C6, cumplen con el criterio de evaluacion individual de Resistencia a la
compresion alta segun la NTC 4076, a su vez, los bloques C4 y C5, cumplen con el requisito de
Resistencia baja a la Compresion de dicha norma.

Segun la norma NTC 673:2010 en el numeral 7.6 se especifican los esquemas de fractura
tipicos (Apéndice F), el bloque de concreto C1 presenta una falla Tipo 2, los deméas bloques
presentan una falla Tipo 5, por esta razén, se puede observar que la mayoria de los bloques de

concreto con este tipo de falla presentan fracturas en los lados de la parte superior o inferior. Se
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puede evidenciar que los bloques fabricados con la composicion de la Mezcla 2, cumplen con las
Norma Técnica Colombiana NTC 4076 para unidades de mamposteria de concreto. Los resultados
de las pruebas indican que los bloques de concreto se pueden implementar de manera sostenible
en construccion para el beneficio de las comunidades aledafas a las minas donde se encuentran

los depdsitos de relaves.

Figura 17.

Ensayos de Resistencia a la Compresion de los bloques fabricados con la composicion de la

mezcla 2
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Blogues de concreto

Nota. Los bloques de concreto del ensayo de resistencia a la compresion corresponden a: Bloque 1, Bloque 2, Bloque

3, Bloque 4, Bloque 5, Bloque 6.
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4.4 Calidad ambiental

Se llevaron a cabo pruebas de control ambiental, a los relaves de flotacién minera se les
realizd la prueba ABA (Acid-Base Account) y los bloques de concreto se evaluaron a través de

pruebas en diferentes medios, a continuacion, se presentan los resultados de las pruebas realizadas.

4.4.1 Prueba ABA

Inicialmente se determind el valor de Potencial de Acidez (PA), que corresponde al azufre
total y como sulfato de la muestra de relaves, los porcentajes se tomaron de los resultados presentes
en el Apéndice B y C, la sumatoria de estas cantidades es 8,19% como se observa en el Apéndice
H. Posteriormente, se determind el valor de Potencial de Neutralizaciéon (PN) mediante el
procedimiento descrito en el Apéndice H, cuyo resultado es 0.7086 [mol/g]. Con los datos
determinados de PA y PN, se encontrd el Potencial Neto de Neutralizacion (PNN), a traveés, de la
diferencia entre ellos cuyo valor es -7.481, también, se halld la relacion entre PN/PA que tiene
como valor 0.086. Con lo anterior, los resultados obtenidos se evaltan con los criterios de
interpretacion de la Prueba ABA, que establecen para PNN<O y PN/PA<1 un Alto Potencial de

Generacion de Acido.

4.4.2 Prueba de concreto en un medio

Para evaluar la calidad ambiental de los blogues de concreto se tomaron trozos como

muestra, estos se expusieron a un medio de agua lluvia para determinar la presencia de metales
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pesados y el pH de la muestra. Los resultados obtenidos evidencian que hay presencia de 0.598
[mg/L] de Al, 0.19 [mg/L] de Zn, 0.043 [mg/L] de Cr y no se detecté concentracion de Cu en el
lixiviado de la muestra. En la Tabla 7 se observa que estas concentraciones se encuentran dentro
de los limites permisibles segln la Resolucion 631 2015. La muestra de trozos de bloques de
concreto expuesta a agua lluvia presenta un pH de 8.52 y se encuentra en el rango permitido, por
tal motivo, los bloques de concreto son aptos para su uso sin riesgo de lixiviacion de especies

acidas.

Tabla 7.

Analisis de metales pesados

Trozos de bloques de concreto
pH de la pH

Cantidad permisible ..
muestra  permisible

Concentracion

Medio Metal Resolucién 631 2015 .,
[mg/L] [mg/L] luego de  Resolucion
72 horas 6312015
Aluminio 0.598 Anaélisis y reporte
Agua Zinc 0.19 3
IIl?via Cobre 0 1 8.52 Entre 6y 9
Cromo 0.043 0.5

Nota. En la tabla se observan los resultados de pH y de concentracidn de algunos metales pesados presentes en la
muestra de trozos de bloques de concreto expuestos a agua lluvia y sus valores permisibles segtn el Articulo 8o.
Pardmetros fisicoquimicos y sus valores limites méaximos permisibles en los vertimientos puntuales de aguas
residuales domeésticas, (ard) de las actividades industriales, comerciales o de servicios; y de las aguas residuales (ard
y arnd) de los prestadores del servicio publico de alcantarillado a cuerpos de aguas superficiales, de la Resolucién 631

2015.
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5. Conclusiones

La caracterizacion detallada de los relaves de flotacion de minerales de California
Santander permitio identificar por medio de FRX, DRX, SEM-EDS la presencia de metales
pesados como el Al, Cr, Zn, Cr. Ademas, se determin0 la densidad aparente del relave con 2.5
g/mL. El modelo de distribucion granulométrica que mas se ajusta a los datos reales es el Rossin
— Rammler indicando un R? de 0.9912.

Se selecciond la mezcla 5 como la composicion mas adecuada para la elaboracion de
concreto, las pruebas de Resistencia a la Compresion de los bloques fabricados con esta
composicidn evidencian que presentan un mayor valor de resistencia.

Las pruebas de control ambiental realizadas a los blogques de concreto, demostraron que
estos cumplen con los parametros fisicoquimicos y se encuentran en los valores permisibles de pH
y presencia de metales pesados de vertimientos de aguas residuales. Esto debido al
encapsulamiento de los relaves mineros en su etapa de preparacion y mezcla con las demas
materias primas para la elaboracién de concreto, por tal motivo, es viable la elaboracion de

concreto a partir de relaves mineros de flotacion.
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6. Recomendaciones

El disefio de la mezcla adecuada para elaborar concreto se puede calcular con modelos
establecidos como el método ACI u otros que permitan determinar los valores adecuados de las
materias primas.

Para evaluar méas propiedades del concreto obtenido se sugiere implementar pruebas de
flexion y fatiga, ademas, fabricar otros productos de construccion.

Realizar un estudio ingenieril con el fin de combinar otros tipos de residuos mineros para
producir nuevos materiales y plantear alternativas sostenibles que beneficien las comunidades

cercanas.
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Apéndices

Apéndice A. Seleccién y preparacion de la mezcla

Relave lavado con agua a 60°C

7Ll
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Pellets Obtenidos con relaves mineros y cemento

Preparacion de las mezclas con la sustitucion de arena fina por relave para la fabricacion de
ladrillos. a) Sustitucién de 10% de cemento, b) Sustitucién de 50% de cemento, c) Sustitucién de

90% de cemento.
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Bloques de concreto obtenidos
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Apéndice B. Informe FRX
INFORMES TECHICOS DE ENSAYD SO0 FT-3L-H
LABORATORIO DE SERVICIOS QUIMICOS | o oon d
m MINERO METALURGICOS ¥ AMBIENTALES [FECiR | B 6] &
L} L PAZHNA I DE T
20T o5 17
IMF-G-22- 142 INFORME TECMICO DE EMSAYO FECHA
MOMEAMY o ioin, Dutarsinactin de Taricdod por metales o e Plren TELP Cutek, Mt Pl
Tigger 38 Brukoer
ESFECTROFOTOMETRO DE ABSORCION ATOMICA AGILEMT SPECTRAA 140 3
MUFLAS DE CALENTAMIENTO
Bl AT A, AMIALITICA
RESULTADOS
Tabh M |
Muestra RELAVE SIN TRATAMIENTO =
FPorcentaje cuant@tve en axidos y elemental (FRX)
Elemento Concentracion Compuesto Concentracion
5 30,549 502 65, 34%:
Al B B3%: AlID3 16,68%:
i 3,375 K20 1,57
Fe 1,E1% Fe3 2319
Ca 0,53% a0 1,31%:
3 0,43%: 503 |, D8
iz BAI% Mo 0,68%
Ti 0,30°%: Tz 0,509
F 0,249 P05 0,549
M 0,179 MaRCh 0,23%
Fts 0, 1 5%: Phi 0, | 7
Bix 0, 0 Hall 0, | 0
5 0, 05%: 3D 0, DEH:
Miai 0,03%: Mo 0,03%:
Cu 0,029 Cud 0,03%:
il 0,02%: Zr02 0,03%:
L 0,02%: W3 0,029
Rl 0,009 Rb23 0,009
Elementos minoritarios
Elemento Concentracion Compuesto Concentracion
Zn 75 PP ZniD 0,009
Cr &0 PFH Crade BT PFM
I & PFM [ 18] JIPFM
e e l] &,B5%:
#®  Todos kor compusstos setan ordenades segan oo compeaicion sismensl
®  Sawdenthic gey Mo, pero ne son cuantficables.
#®  LOE Los On lgreton Ly musstra os beva a caloinar sn una mufla subiends: b tempanatura pashinamen s decds emparabora
ambimnis hars (000 *C durares 5 horaz ¢ parziury duranis 1 heraa).

Loboratorio de Servicios Quimicos, Minero-Metailvpicos y Ambiemtales.

U Sede Guatipuard. Transy. Guatipuars Calle 84 Mo, 3W-50, Borric B! Refugic

Tel: (57634 4000 Ext: 3504 Email: gimbe lab(fluis.edu.co
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57
TablaN° 2
RELAVE SIN
S TRATAMIENTO *
Nombre Cuantitativo
Cuarzo 57,9%
Alunita 16,8%
Moscovita 11,29
llita 7,29
Enstatita, férrica 2,0%
Goosecreekita 1,59
Sulfato de calcio (CaSOy) 1,29
Caolinia 1,19
Broguita <19
Diopsido, férrico <19
Pirita < 1%
*  Enel perfil de difracaén experimental se observaron reflexiones gue no pudieron ser asignadas 2 una fase conocida
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Apéndice C. Andlisis elemental en tres puntos de la muestra

Analisis elemental en el punto 1 de la muestra de relaves

Elemento W1t% At%
CK 4.74 19.63
OK 15.36 47.71

MnK 17.44 15.78
WL 62.46 16.89
Matrix ~ Correction ZAF
Analisis elemental en el punto 2 de la muestra de relaves

Elemento W1t% At%
CK 10.39 19.26
OK 43.77 60.91

MgK 0.85 0.78
AlIK 0.59 0.49
SiK 0.84 0.67
CaK 3.16 1.76
MnK 4.42 1.79
FeK 35.97 14.34
Matrix ~ Correction ZAF
Analisis elemental en el punto 3 de la muestra de relaves

Elemento W1t% At%
CK 6.43 12.43
OK 38 55.13

AlIK 19.7 16.95
PK 7.53 5.64
MoK 11.69 2.83
SK 4.48 3.24
KK 0.36 0.21
CaK 1.58 0.91
BalL 2.65 0.45

58
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Elemento W1t% At%
AsK 4.15 1.28
SrK 3.44 0.91

Matrix  Correction ZAF
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Apéndice D. Distribucién granulométrica

Distribucion granulométrica de los modelos Gudin Schuhmman y Rossin Rammler

X % Peso Log Log Lo
Malla =y PE°@ eenico % FO oy [Feom00]  giLn100/G(T)
100 150 2900  2.335 2335 97.665 2.176  -0.010 0.575
140 106 20300 16.345 18.680 81.320 2.025  -0.090 0.225
200 75 56800 45733 64.412 35588 1875  -0.449 -0.357
270 53 23000 18519 82931 17.069 1724  -0.768 0.728
35 45 11000 8857 91787 8213 1653 -1.086 -1.067
Fondo 10200 8213 100.000 0.000

Total 124.2
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Apéndice E. Porcentaje de materia prima para cada mezcla

Reemplazo de relaves en el cemento

m% Arenafina m% Relave m% Cemento

To) o)
N~ N

Mezcla 2 Mezcla 3
Mezcla

% Materia prima
= I -
|25
~ N 22,5
12,5
12,5
22,5
2,5

Nota. En la figura se muestra la variacion de la cantidad de relaves en el material cementante, la mezcla 1 (10%),

mezcla 2 (50%) y mezcla 3 (90%).

Reemplazo de relaves en arena fina

m% Arenafina m9% Relave m% Cemento

Lo X2}
o ©
@
=
= 0w
Q. N~ N~
© (90 (40}
— o Lo Lo
O] AN (q\] N
)
S 0 L
= ~ ~
>
[ | [ |
Mezcla 4 Mezcla 5 Mezcla 6
Mezcla

Nota. En la figura se muestra la variacion de la cantidad de relaves en los finos, la mezcla 4 (10%), mezcla 5 (50%) y

mezcla 6 (90%).
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Bloques de concreto elaborados con las diferentes mezclas
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Apéndice F. Ensayo de compresion mezcla 2

Ensayos de compresion en la prensa hidraulica CS112298

Resultados de Resistencia a la compresion a los bloques de concreto

Resistencia a Promedio
Bloque lacompresion  resistenciaa la
[Mpa] compresion

C1 12,75

C2 11,96 12,32

C3 12,26

C4 10,4

C5 10,89 12

C6 14,71
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Esquema de fracturas tipicas

<25mm
_"H"_{l pulgada)

Tipo 1
Conos razonablemente bien
formados en ambos extremos,
fisuras a través de los
cabezales de menos de 25 mm
{1 pulgada)

Tipo 4
Fractura diagonal sin fisuras a
través de los extremos; golpee
suavemente con un martillo
para distinguirla del Tipo 1

Tipo 2
Conos bien formados en un
extremao, fisuras verticales a
través de los cabezales, cono
no bien definido en el otro
extremo

Tipo 5
fracturas en los lados en las
partes superior o inferior (ocurre)
cominmete con cabezales no
adheridos)

Tipo 3
Fisuras verticales
encolumnadas a través de
ambos extremos, conos
mal formados

7N\

Tipo 6
Similar a Tipo 5 pero el
extremo del cilindro es
puntiagudo
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Apéndice G. Prueba de Hidratacion

Prueba de hidratacion de los blogues de concreto con mezcla 5

Resultados promedio de la Prueba de Hidratacion

. Peso Peso Peso promedio Peso
Promedio . . . .
Blogues promedio promedio después de 2 promedio %
a antes de después de horas de haber  despuésde  Absorcion
(mezcla . L . g
2) inmersiéon [g]  secado [g] secado [g] inmersion [g]

461.8 423.8 423.8 495.7 16.97
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Apéndice H. Prueba de calidad ambiental

PRUEBA ABA

Reaccién del relave con tratamiento luego de agregar HCI 25%
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Medicién de pH de la muestra

e Potencial de acidez - PA (corresponde a azufre total y azufre como sulfato):
(1,2% CaS0a4) + (1% Pirita) + (0,43% S - FRX) + (1,08% SOs) + (4,48% S punto 3 SEM -EDS)
= 8,19%
e Potencial de neutralizacion PN:

Procedimiento para obtener potencial de neutralizacion

Potencial de neutralizacion

Tiempo Cantidad  Concentracién

[h]  HCIIN [mI] HCl PH
0 2 N :

2 3 1N i
22 40 1N 11.46
24 0.6 37% 247

Nota. En el tiempo 22 h, se midié el pH de la pulpa y estaba en 11.46, para acidificar el pH se agregaron 40 ml de HCI
ANy luego 0.6 ml de HCI al 37%, llegando a un pH de 2.32. Para realizar la titulacion se agregaron 14 ml de NaOH

0,1N llegando a un pH de 8,33.
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_ (N = Vol (ml) de HCl) — (N = Vol (ml) de NaOH) x 50

PN
Peso de la muestra (g)

v (36:63N/L + 40.6ml + 1L/1000ml) - (0,1N/L * 14ml + 1L/1000ml) + 50
- 2(g)

PN = 0,7086 [mol/g]

a) Potencial Neto de Neutralizacion PNN:
PNN =PA - PN

PNN =0,7086 - 8,19 = -7,481

b) Relacién PN/PA

PN /PA =0,708589/8,19 = 0,086

Criterios de Prueba ABA

Potencial representado Criterio de mterpretacion

Bajo o Nulo Potencial de

) . PNN=>20 PN/PA>3
Generacion de Acido
Potencial Marginal de Generacion

- PNN<20 1<PN/PA<3

de Acido
Alto Potencial de Generacion de
. PNN<0 PN/PA<1
Acido
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Kit de Medicién del DR900 metales pesados

Sobres de celdas y reactivos de metales pesados
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