UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN - TACNA

Facultad de Ingenieria

Escuela Profesional de Ingenieria Metalturgica y Materiales

INMOVILIZACION DE RELAVES DE FLOTACION
DE COBRE EN TACNA MEDIANTE EL USO
DE GEOPOLIMEROS

TESIS

Presentada por:

Bach. Carlos Genaro Morales Aranibar

Para optar el Titulo Profesional de:

INGENIERO METALURGISTA

TACNA - PERU

2019



UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN - TACNA

Facultad de Ingenieria

Escuela Profesional de Ingenieria Metalirgica y Materiales

INMOVILIZACION DE RELAVES DE FLOTACION
DE COBRE EN TACNA MEDIANTE EL USO DE
GEOPOLIMEROS

JURADO CALIFICADOR

Tesis sustentada por el Bach. Carlos Genaro Morales Aranibar, aprobado
el 10 de octubre de 2019, siendo el jurado calificador integrado por:

PRESIDENTE
MSc. Edéardo Tedfi
SECRETARIO S —
Dr. Luis F
VOCAL Ll i)
Ing. (1u ian Nieto Quispe
ASESOR i =

ataniel Mafio Linares Gutiérrez




DEDICATORIA

A la luz de mis ojos, mi madre
Purificaciéon Miriam Aranibar Condori.

La esperanza hecha vida, amiga,
maestra y guia.

Forjadora de mi camino.

Palabras no existen para expresar tu
iInmenso amor.



AGRADECIMIENTO

A mis padres y hermanos Joaquin, Luis e Isabel por su apoyo,

dedicacion, abnegacién y apoyo incondicional.
Al ingeniero Nataniel Linares Gutiérrez padre, amigo y maestro.

A los ingenieros Medina y Gamarra y al equipo de investigacion
“Estudio de la aplicacion de la nanotecnologia para la purificacion del agua

con arseénico en la regiéon Tacna” amigos cientificos.

A los profesores de la Escuela Profesional de Ingenieria Metallrgica

y Materiales de la UNJBG por su labor en mi formacion.



CONTENIDO

DEDICATORIA
AGRADECIMIENTO
CONTENIDO
INDICE DE FIGURAS
INDICE DE TABLAS
RESUMEN
INTRODUCCION

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcion del problema
1.2. Antecedentes del problema
1.2.1. Realidad minera en el Peru
1.2.2. Realidad minera en Tacna
1.3. Problematica de la investigacion
1.4. Formulacion del problema
1.4.1. Problema principal
1.4.2. Problemas especificos
1.5. Justificacion e importancia de la investigacion
1.6. Alcancesy limitaciones
1.6.1. Alcances de la investigacion
1.6.2. Limitaciones

1.7. Objetivos

Xi
XV

XVii

© © © © 0o 0 0O O M N DM OO NMODN

[EEN
o



1.7.1. Objetivo principal
1.7.2. Objetivos especificos
1.8. Hipotesis
1.8.1. Hipdtesis general
1.8.2. Hipdtesis especificas
CAPITULO Il
MARCO TEORICO
2. Antecedentes del problema
2.1.1. Geopolimerizacion
2.1.2. Reaccion de geopolimerizacion
2.1.2.2. Reaccion de geopolimerizacion
2.2. Variables que intervienen en la sintesis de materiales
geopoliméricos
2.2.1. Efecto del contenido de agua
2.2.2. Temperatura y tiempo de curado
2.2.3. Composicion quimica del material
2.2.4. Concentracion del medio alcalino (solucién activante)
2.2.5. Tamafo de particula de la materia prima
2.3. La actividad minera y el origen del relave
2.3.1. Relaves de flotacion de sulfuros de cobre
2.4. Definicion de términos
2.4.1. Geopolimero
2.4.2. Inmovilizaciéon
2.4.3 Flotacion de minerales sulfuros de cobre

2.4.4. Relaves

Vi

10
10
11
11
11
12

12
15
16
19

22
22
23
24
25

27
27
28

28
28
29
29
30



CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO
3. Tipo y disefio de la investigacion
3.1. Tipo de investigacion
3.2. Disefio de la investigacion
3.3. Poblacion y muestra
3.3.1 Poblacion
3.3.2 Muestra
3.4. Operacionalizacion de variables
3.5. Técnica de recoleccion y andlisis de datos
3.5.1. Toma de muestra de relave
3.5.2. Muestra de ceniza volante
3.5.3. Técnica de analisis de datos
3.6. Materiales y equipos
3.7. Desarrollo experimental
3.7.1. Fabricacion de las probetas
3.7.2. Procedimiento para la formacion de los geopolimeros
3.7.3. Andlisis del geopolimero conformado en base de relaves
3.7.3.1. Ensayo de resistencia a la compresion
3.7.3.2. Determinacion de la densidad
3.8. Determinacion del nivel de toxicidad del geopolimero
CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4. Descripcion de las materias primas
4.1. Andlisis granulométrico para el relave

4.2. Analisis granulométrico de las cenizas volantes

Vii

31
31
31
32
33
33
34
35
36
36
37
38
38
39
39
40
41
41
42
42

43
43
43
44



4.3. Andlisis de la gravedad especifica relave 45

4.4. Andlisis de la gravedad especifica para la ceniza volante 45
4.5. Caracteristicas del relave y cenizas volantes hiumedas. 46
4.6. Humedad del relave y de la ceniza volante 46
4.7. Andlisis por difraccion de rayos X 47

4.7.1. Analisis de difraccion de rayos X para el relave 47

4.7.2. Resultado de analisis de difraccién de rayos X

para la ceniza volante 50

4.7.3. Analisis de difraccién de rayos X del metacaolin 52
4.8. Analisis de composicion quimica EDAX 54
4.8.1. Resultados del analisis quimico EDAX del relave 54

4.8.2. Resultados del andlisis de composicion quimica

EDAX para la ceniza volante 55

4.9. Andlisis morfoldgico 56
4.9.1. Resultados del andlisis morfolégico para el relave 56
4.9.2. Analisis morfolégico de la ceniza volante 57
4.10. Resultados de los ensayos a las probetas 58
4.10.1 Resultados de propiedades organolépticas 58

4.11. Resultado de analisis de difraccion de rayos X para las
formaciones cristalinas en forma de eflorescencia. 59

4.12. Relaciones molares para SiO2/Al203-NaO/SiO2-NaO/Al203 62

4.13. Resultado de resistencia a la compresién 63
4.13.1. Resistencia para el geopolimeroa 1 M 63
4.13.2. Resistencia para el geopolimeroa 5 M 64

4.13.3. Resistencia para el geopolimero a 10 M 65

viii



4.13.3.1. Humedad de las probetas de 10 M a 28 dias
de curado
4.13.4. Resistencia para el geopolimero a 10 M a 35 dias de
curado

4.13.5. Resistencia para el geopolimeroa 15 M
4.14. Resultado prueba TCLP y metales pesados por ICP OES
4.15. Resultados del andlisis de disefio de mezclas

4.15.1 Resultados de la definicion de variables
4.15.2. Definicion del disefio
4.15.2. Efectos estimados del modelo completo para
el modelo 10M a 28 dias de curado
4.16. Resultados del andlisis elemental y microgréafico
para las probetas mas resistentes
4.17. Discusion
4.18. Contrastacion de hipotesis
4.19. Propuesta de aplicacion del estudio
CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
ANEXOS

66

67
68
69
71
71
71

72

84
86
88
90
92
93
94
100



Figura 1.

Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.

INDICE DE FIGURAS

Ranking (0) y participacién (%) de los principales paises en el

nivel de producciéon mundial de metales, 2015
Exportaciones por tipo y sector julio 2017- junio 2018
Tipos de polisialatos

Proceso de geopolimerizacion

Esquema del proceso experimental de inmovilizacion

de relaves

Figura 6.

Lugar donde se tomo la muestra de relave

Figura 7. Toma de muestra de relaves

Figura 8. Muestras de cenizas

Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.

Figura 13.
Figura 14.

Figura 15.
Figura 16.

Figura 17.

Analisis granulométrico del relave
Andlisis de las cenizas volantes
Dispersion de los componentes en el relave.
Difractograma mostrando las principales fases presentes
en el relave
Dispersion de los componentes en la ceniza volante.
Difractograma mostrando las principales fases presentes
en la ceniza volante
Dispersion de los componentes en la metacaolin.
Difractograma mostrando las principales fases presentes
en el metacaolin

Principales elementos en el relave

4

6
17
20

33
36
37
37
44
45
48

49
50

51
52

53
54



Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.

Figura 22.

Figura 23.
Figura 24.

Figura 25

Figura 26.

Figura 27.

Figura 28
Figura 29

Figura 30.

Figura 31.

Figura 32.

Figura 33.

Principales elementos la ceniza volante
Microfotografia del relave a 100 aumentos de resolucion.
Microfotografia del relave 2000 aumentos de resolucion.

Microfotografia de la ceniza volante a 100 aumentos de
resolucion

Microfotografia de la ceniza volante a 2000 aumentos de
resolucion

Probetas fabricadas (mezclas)

Imagen cristales en forma de eflorescencia

. Difractograma mostrando las principales fases presentes

en los cristales en forma de eflorescencia
Superficie de respuestas estimadas para el modelo
10 M a 28 dias de curado

Contornos de la superficie respuesta, la resistencia a la
compresion de las mezclas geopoliméricas a 10 M a 28
dias de curado

. Representacion gréfica de trazas

. Representacion gréfica de residuos para la Resistencia

(resistencia a la compresion)

Superficie respuesta estimada para el modelo 10 M
a 35 dias de curado

Contornos de la superficie respuesta para resistencia
a 10 M a 35 dias de curado

Representacion gréafica de trazas para resistencia a
10 M, 35 dias de curado

Gréfica de residuos para Resistencia (resistencia a la
compresion

Xi

55
56
56

57

57

59

60

61

74

74
75

77

80

80

81

83



Figura 34.

Figura 35.

Figura 36.

Resultados del analisis elemental y micrografico para la
muestra 1 84

Resultados del andlisis elemental y microgréfico para la
muestra 2 85

Esquema de la inmovilizacién de relaves al cierre de la

presa de relaves 85

xii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Indicadores estratégicos de la region Tacna-2017 35
Tabla 2. Rango de valores del disefio experimental utilizado 35
Tabla 3. Distribucion del tamafio de particula del relave 43

Tabla 4. Distribucion del tamafio de particula de las cenizas volantes 44

Tabla 5. Gravedad especifica para el relave 45
Tabla 6. Gravedad especifica para la ceniza volante 46
Tabla 7. Caracteristicas del relave humedo 46
Tabla 8. Resultados de humedad del relave secado al aire libre 47
Tabla 9. Resultados de humedad de la ceniza volante 47

Tabla 10. Resultados de analisis de difraccion de rayos X
para el relave 48

Tabla 11. Resultado de analisis de difraccion de rayos X para la ceniza
volante. 50

Tabla 12. Resultado de analisis de difraccidon de rayos X para el
metacaolin 52

Tabla 13. Resultados del analisis de composicion quimica EDAX

para el relave 54
Tabla 14. Resultados del analisis de composicion quimica EDAX

para la ceniza volante 55
Tabla 15. Propiedades organolépticas para los elementos 58

Tabla 16. Presenta la composicion de las formaciones cristalinas en
forma de eflorescencia 59

xiii



Tabla 17.

Tabla 18.
Tabla 19.
Tabla 20.
Tabla 21.
Tabla 22.
Tabla 23.
Tabla 24.
Tabla 25.
Tabla 26.

Tabla 27.
Tabla 28.

Tabla 29.

Tabla 30.

Tabla 31.

Tabla 32.

Tabla 33.

Tabla 34.

Resultados relaciones Molares para SiO2/AI1203-NaO/SIO2-

NaO/AI203 62
Resistencia del geopolimeroa 1 M 64
Resistencia del geopolimeroa 5 M 65
Resistencia del geopolimero a 10 M 66
Reporte de humedades para las probetas de 10 M 67

Resistencia del geopolimero a 10 M a 35 dias de curado 68

Resistencia del geopolimero a 15 M 69
Resultado pruebas prueba TCLP 70
Mezclas y numero de pruebas 72

Efectos estimados del modelo completo para
el modelo 10 M a 28 dias de secado 72
Resultados del modelo completo 10 M a 28 dias de curado 73

Resultados ANOVA Completo modelo 10 M a 28 dias de
curado 73

Matriz de correlacion para los coeficientes estimados de las
mezclas geopoliméricas a 10 M a 28 dias de curado 75

Resultados estimados para resistencia de las mezclas
a 10 M a 28 dias de curado 76

Efectos estimados del modelo completo para resistencia
(kg/cm2) de las mezclas a 10 M a 35 dias de curado 78

Resultados del modelo completo de las mezclas a 10 M a 35
dias de curado 78

Resultados tabla ANOVA para resistencia mezclas
a 10 M a 35 dias de curado 78

Resultados de ajuste de modelo para resistencia de las
mezclas a 10 M a 35 dias de curado. 79

Xiv



Tabla 35. Matriz de correlacion para los coeficientes estimados de las

mezclas a 10 M a 35 dias de curado 81

Tabla 36. Resultados estimados para resistencia

de las mezclas a 10 M a 35 dias de curado 82

XV



RESUMEN

El presente trabajo de investigacion denominado "Inmovilizacion de
relaves de flotacion de sulfuro de cobre en Tacna mediante el uso de
geopolimeros”, tiene como objetivo determinar y cuantificar las propiedades
mecénicas 6ptimas de un geopolimero para la inmovilizacion de los relaves
depositados en canchas de relaves. Para este proposito se ha utilizado el
relave de las concentradoras de Cuajone y Toquepala donado por la
empresa minera Southern Perd, tomado al ingreso a la relavera de
Quebrada Honda, la ceniza volante donada por la empresa ENGIE (Antes
ENERSUR ILO) y el metacaolin. Luego se caracterizo el relave, cenizas
volantes y metacaolin mediante andlisis fisicos, quimicos y microscéopicos
para determinar los componentes necesarios para la formacién del
geopolimero. Al ser mezclados en proporciones adecuadas se le adiciono
la solucién activadora 10 M de NaOH en una razén sélido a liquido de 5 a
1 entre los relaves secos y la solucion activadora. Esta mezcla debidamente
homogenizada se molded en probetas de forma cilindrica y cubica, las
cuales se sometieron a un proceso de curado entre 28 y 35 dias. La probeta
de 55 % relave, 37,5 % Ceniza Volante y 7,5 % Metacaolin arroj6 una

resistencia a la compresion maxima de 14,08 MPa a 28 dias y de 24,60

XVi



MPa a 35 dias de curado, por tanto, aceptable. Sin embargo, se observo
que para el geopolimero al 100 % de composicion en relave arrojé una
resistencia de 22,68 MPa en solucion de 10 M de NaOH, y a solucién de

15 M de NaOH arroj6 una resistencia de 19,26 MPa.
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INTRODUCCION

En la actualidad, las actividades industriales minero-metallrgicas
desarrolladas a nivel mundial, nacional y particularmente en la regién
Tacna, han sido y son de gran interés economico potencial para los agentes
estratégicos como la universidad, estado y empresa privada, teniendo en
cuenta el volumen de material que se procesa en las industrias mineras y
la cantidad de residuos provenientes de estas actividades son de
preocupacion para la sociedad en general, teniendo en cuenta los
diferentes conflictos sociales que se producen por el temor a la
contaminacion ambiental, y siendo el Perld un pais costumbrista es un
deber de la academia con los diferentes agentes estratégicos, buscar
alternativas e innovar los procesos minero-metallrgicos, donde el presente
trabajo de investigacion busca de alguna manera innovar en la remediacion
ambiental para el tratamiento de relaves de flotacién de cobre en Tacna, se
demostré ser Utiles para la conformacion de geopolimeros logrando asi
obtener propiedades éptimas para la resistencia mecanica y estabilidad
quimica o6ptima, es decir, inmoviliza todos los minerales con metales

pesados.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcién del problema

En el actual contexto socio-ambiental es necesario el desarrollo de
técnicas modernas. Surge entonces, la necesidad de desarrollar nuevos
métodos para la gestion de pasivos ambientales/relaves. La cantidad de
relaves producidos por el proceso de flotacion de minerales de cobre y otros
sulfuros metalicos, segun su composicion, esta comprometida, de alguna
manera, con la alteracion del medio ambiente, cuando su operacion o
disefio no son los adecuados. En el Perd hay aun un porcentaje de
empresas que generan dichos pasivos al cierre de sus operaciones; pero
otras cumplen la reglamentacion estatal, las cuales como medidas de
gestion también podrian mejorar su manejo de residuos solidos mineros,
en busca de soluciones socialmente equitativas, econOmicamente viables

y ambientalmente seguras.

1.2. Antecedentes del problema
1.2.1. Realidad minera en el Peru
La mineria en el Perl se ha desarrollado desde tiempos preincaicos

hasta la actualidad, efectuandose de diferentes maneras a lo largo de la



historia, lo que hace a Per( un pais minero por excelencia, la mineria
peruana represento el 80,1 % de las exportaciones tradicionales de la
economia peruana en el 2015, mediante la extraccion, produccion y
exportacion de cobre, oro, plata, zinc, hierro, plomo, estafio y molibdeno,
se ha impulsado el sélido crecimiento econémico del Peru en las ultimas

décadas.

Lo que ha marcado un despegue de la mineria hacia el mundo, el
boom de las materias primas ha mejorado nuestra economia y la calidad
de vida de la poblacién peruana, el sector minero es importante también
por el volumen de empleo que genera, tanto directo (empresas mineras y
empresas contratistas) como indirecto (empresas proveedoras de servicios
multiples, etc.). En la Figura 1 se puede observar que la participacion del
empleo minero total (directo e indirecto) sobre el total de la poblacion
econémicamente activa (PEA) ocupada ha tenido un importante
crecimiento en estos ultimos afios, en relacion al empleo indirecto, segun
el Instituto Peruano de Economia (2017), por cada trabajo que se crea en
el sector minero, se generan nueve trabajos adicionales en el resto de la
economia. Lo que significa un gran avance en desarrollo y nivel de vida
para los peruanos, sin embargo, los conflictos sociales de parte de las
comunidades o sectores de la sociedad, o el Estado hacia las empresas

mineras han generado distintos tipos de posicion en muchos casos por la



falta de conocimiento de la poblacion acerca del desarrollo de nuevas
tecnologias minero-metallrgicas y el manejo sostenible que las empresas
formales presentan en comparacion a la mineria que se practicaba hace
decenas de afios y la mineria informal, lo que aun generan controversia

entre los sectores de la poblacion.
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Figura 1. Ranking (0) y participacion (%) de los principales paises en el
nivel de produccion mundial de metales, 2015.
Fuente: Banco mundial y usos. elaboracién: gpae-osinergmin
1.2.2. Realidad minera en Tacna
El sector minero de la regiébn Tacna es un sector desarrollado y
considerado una de las regiones mineras por excelencia por la presencia

de importantes proyectos en ejecuciéon, lo que ha traido desarrollo y

progreso. En la actualidad, Tacna es una de las regiones mas présperas



del sur del pais, pese a tener una economia y una poblacion pequefa. La
region concentra el 1,2 % de la produccion del pais, y alberga a poco mas
de 350 mil habitantes (1,1 % del pais). Sin embargo, se han presentado de
igual forma conflictos sociales por el uso y manejo de los recursos en
materia ambiental, lo cual tuvo precedentes en afios anteriores a la
promulgacion de las primeras regulaciones ambientales de 1993, ya que,
no se contaba con las regulaciones ambientales fundamentales hasta ese
tiempo, pero en la actualidad, la cooperacion entre las empresas, estado,
universidades y sociedad civil ha permitido una concertacién que esta
siendo beneficiosa para la region Tacna, tal como se muestra en la Tabla 1
y la Figura 2.

Tabla 1

Indicadores estratégicos de la regién Tacna-2017

Variables Unidad Tacna Pera
Superficie Mk 16 1 285
Poblacion Millones Hab. 0.4 32
Densidad Poblacional Hab./Km?* 22 25
PB1 Nominal Millones USS 2 493 21S 384
PBI per Capita uUss 7 121 6 767
Exportaciones Millones USS 223 44 328
Tasa de Pobreza % 13.3 21,7
Tasa de Pobreza Extrerma @ 0.7 3.8
Tasas de Crecimiento
Poblacidon Cinco Afos 0,6% 0,.5%
P8I real Cinco Afos 3.5% 3.6%
Exportaciones Cinco Afos -6,5% 0,9%
Participaciéon Region/Pais
Superficie % 1.3% 100%
Poblacidon U, 1,.1% 100%
P81 Nominal % 1.29% 100%
Exportaciones 96 0.5% 100%

Fuente: SUNAT / Elaboracién: DDPI-MINCETUR.



Otros 12,8%

Metal mecanico 7,2%

Pesquero ‘ Filetes congelado
23,8% Higado, huevas de pesc

Agropecuario ‘, Orégano
26,9%

Aceituna

Tradicional ’ Molibdeno
29.2% Citodos de cobre
Tipo de producto Sectores Productos
exportado

Figura 2. Exportaciones por tipo y sector julio 2017- junio 2018.

Fuente: SUNAT / Elaboraciéon: DDPI-MINCETUR.

1.3. Problemética de la investigacion:

La preocupacién por la contaminacion ambiental producto de la
mineria en el Pert ha dado como resultado la investigacion mas vehemente
para el desarrollo de tecnologias de gestién y procesamiento de pasivos
minero-metalurgicos, el desarrollo de tecnologias sustentables, entre otras.
Como resultado de esto, la introduccion de tecnologias limpias en los
procesos minero-metaldrgicos ha logrado disminuir las descargas de
sustancias contaminantes al ambiente. En Tacna, la presencia de
importantes operaciones mineras presenta indices de calidad acordes a las

regulaciones estatales, cabe decir, que estos procesos aun se pueden



mejorar y desarrollar metodologias vanguardistas de gestién de pasivos

ambientales, entre ellos, la disposicién segura de relaves.

La contaminacion por elementos metalicos pesados, son de las
alteraciones ambientales méas severas, ademas de gran dificultad de
tratamiento por las cantidades de masa de tratamiento de los relaves. Los
procesos extractivos minero-metalargicos por flotacién de minerales sulfuro
de cobre en Peru utilizan técnicas en las cuales se remueven enormes
cantidades de material, el cual es procesado para extraer de estos una
pequefia fraccion de mineral valioso mediante el proceso flotacion de
espumas, este proceso descarga enormes cantidades de relaves los cuales
son depositados en canchas de relaves previo tratamiento, sin embargo,
muchos de algunos contaminantes metélicos, por las variaciones
atmosférico-ambientales y condiciones naturales inherentes a la localidad,
podrian reaccionar oxidandose o sulfatandose, originando de este modo, la
formacion de compuestos perjudiciales para el medio ambiente. Ello
conlleva a la necesidad de encontrar nuevos metodos de inmovilizacion de
pasivos ambientales a nivel fisico y quimico, aplicando técnicas
ambientales vanguardistas, socialmente equitativas, econdémicamente

viables y ambientalmente seguras.

En esa perspectiva, se propone inmovilizar los relaves de flotacion de

cobre mediante la formacién de compuestos geopoliméricos, donde se



utiliza la composicion inherente de éstos como los aluminosilicatos
presentes tanto en los relaves producto de los procesos de flotacién de
cobre como en cenizas volantes que también son pasivos industriales,
producto de procesos metallrgicos o energéticos. Estos al aglomerase en
condiciones alcalinas, logran obtener propiedades mecanicas adecuadas y

estabilidad quimica.

1.4. Formulacion del problema

1.4.1. Problema principal

¢,Cual es el grado aceptable de inmovilizaciébn de relaves de la
flotacion de sulfuros de cobre mediante geopolimerizacion, para que este

obtenga propiedades mecanicas adecuadas para la inmovilizacion?

1.4.2. Problemas especificos

¢,Cuales seran los aditivos a utilizar para acondicionar al relave de la
flotacion de sulfuros de cobre para que obtengan una inmovilizacion

aceptable?

¢, Cual sera el procedimiento para la formacion de este geopolimero

con relaves de flotacion de sulfuros de cobre?



1.5. Justificacion e importancia de la investigacion

El presente estudio busca estabilizar relaves de flotacion de sulfuros
de cobre, utilizando el proceso de geopolimerizacion a fin de estabilizarlos

y encapsular los minerales sulfuro que pueden generar aguas acidas.

Su importancia radica en la innovacion en el cierre de canchas de
relaves y en el tratamiento de pasivos ambientales dejados por la
explotacion minera, de modo que sean socialmente equitativas,

econdémicamente viables y ambientalmente seguras.

1.6. Alcances y limitaciones

1.6.1. Alcances de la investigacion

Este estudio se realizé experimentalmente a nivel de laboratorio, con

relave producto de la flotacion de minerales sulfuros de cobre.

1.6.2. Limitaciones

» Limitacién espacial

La investigacion se desarrolld6 en los laboratorios de la Escuela
Profesional de Ingenieria Metalirgica y Materiales (ESME) de la

Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann-Tacna (UNJBG).



» Limitacion temporal

La investigacion se desarroll6 entre los meses de octubre de 2018 y

agosto de 20109.

» Delimitacién legal

La muestra empleada para este estudio fue tomada del ingreso de la
cancha de relaves de Quebrada Honda, hecho que cont6 con el permiso
de la empresa Southern Perl en concordancia con el convenio
interinstitucional UNJBG-Southern Peru vigente, mediante la Resolucion de
CU N° 14464-2017-UN/JBG de fecha 27 de diciembre 2017. Debe quedar
claro que, no es solicitado ni financiado por la Empresa Southern Peru, por
lo tanto, no la obliga a tomar o no los resultados y propuesta aqui

esbozados.

1.7. Objetivos

1.7.1. Objetivo principal
Inmovilizar los relaves de flotacion de cobre (sulfuros de cobre)

mediante geopolimerizacién en Tacna.
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1.7.2. Objetivos especificos
1. Determinar los aditivos a utilizar para acondicionar al relave de
la flotacion de cobre (sulfuros de cobre), para que obtengan una
inmovilizacién aceptable.
2. Determinar el procedimiento para la formacion de los

geopolimeros con relaves de flotacién de sulfuros de cobre.

1.8. Hipotesis
1.8.1. Hipotesis general
La realizacion del proceso de geopolimerizacion tiene un grado

aceptable de inmovilizacion de relaves de flotacion de sulfuros de cobre.

1.8.2. Hipotesis especificas

Los aditivos determinados para la geopolimerizacion con relaves son

los adecuados.

El desarrollo del proceso de geopolimerizacion permite proponer un
procedimiento propio para la inmovilizacion de relaves de flotacion de

cobre.
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2. Antecedentes del problema

Mackenzie, Waijarean, Asavapisit, Guy y Jameson (2017), en su
articulo “Synthesis and properties of geopolymers based on water
treatment residue and their immobilization of some heavy metals” publicado
en la revista especializada Applied Clay Science, en el que sintetiza
polimeros inorgéanicos (geopolimeros) mediante la activacion alcalina de
residuos de tratamiento de agua, un material de desecho que contenia
aluminosilicatos y una concentracion significativa de hierro en forma de un
gel de 6xido de nanoparticulas férricas. El efecto sobre las estructuras de
estos geopolimeros de incorporar los metales pesados como cromo, zinc y
hierro, como ocurre en las aguas residuales industriales, fue estudiado por
su adicidn en la etapa de sintesis de geopolimeros, tanto como hidroxidos
pre-preparados como soluciones de nitratos 1 M, concluyendo que los
geopolimeros son potencialmente fuertes para soportar la manipulacion y
el transporte y son capaces de inmovilizar desechos que contienen estos

metales pesados para su almacenamiento o eliminacion.



Waijarean, Suwimol, y Kwannate (2014), en su articulo titulado
“Strength and microstructure of water treatment residue-based
geopolymers containing heavy metals” publicado en la revista
especializada “Construction and Building Materials”, el cual investigé el uso
de residuos de tratamiento de agua, (water treatment residue-based)
(WTR), como material alumino-siliceo desde el cual se pueden sintetizar
geopolimeros. Quien trata previamente el WTR con una relacion inicial
SiO2: Al203 de 1,78 por calcinacion a temperaturas de 600, 800 y 900 °C
durante 1 h. Se hizo reaccionar NaOH con WTR a una relaciéon Na20:SiO2
de 0,25. Sin tratamiento térmico de la WTR, el andlisis de difraccion de
rayos X (DRX), demostré que no se produjo deshidroxilacion de la halloicita,
por lo que no se obtuvo ninguna resistencia durante las primeras etapas.
Las muestras preparadas a partir de WTR calcinadas a 800 °C presentaron
la mayor resistencia a todos los tiempos de curado. Los espectros FTIR
(infrarrojos por transformada de Fourier), revelaron que la banda de
vibracién asimétrica mayor se desplaz6 a 1000 cm™, correspondiente a los
productos de hidratacién. Cuando se afadié lodo de recubrimiento a 50 %
en peso, la fuerza obtenida por la muestra después de 28 dias fue de 34 %

de la muestra de control preparada a partir de WTR calcinada a 800 °C.

Barrie y Cappuyns et al. (2017), en su articulo titulado “Potential of

inorganic polymers (geopolymers) made of halloysite and volcanic glass for
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the immobilisation of tailings from gold extraction in Ecuador” publicada en
la revista especializada “Applied Clay Science”, indican que las pastas de
relave basadas en geopolimeros se sintetizaron utilizando materias primas
disponibles localmente (vidrio volcanico, meta-halloysita y un activador de
silicato de sodio. El geopolimero es insoluble en agua y posee suficiente
resistencia mecanica (30 MPa de resistencia a la compresion) para ser
utilizado en un sitio minero, para rellenar la superficie de las represas de
relave. La meta-halloysita fue el principal componente activo en los
geopolimeros. La microestructura, microquimica y resistencia a la
compresion del geopolimero estan influenciadas por la cantidad y
composicién de la solucién activadora utilizada, se obtienen propiedades
mas Optimas cuando se utilizan altas relaciones de materia prima a solucién
de activacion. La geopolimerizacion influye en la lixiviacion de metales
pesados, pero no da lugar a un mayor grado de inmovilizacion en
comparacion con los relaves que no se geopolimerizaron. En el caso actual,
el Pb y el Zn, presentes en altas concentraciones en los relaves, se
inmovilizan efectivamente, mientras que las concentraciones lixiviadas de
As y Cu exceden los limites para su uso en materiales de construccién vy,
por lo tanto, el uso debe restringirse al &mbito minero. En comparacion con
los relaves no polimerizados, la geopolimerizacion da como resultado un

pH aumentado del material de colas. El comportamiento de lixiviacion
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dependiente del pH de metales pesados de geopolimeros es comparable
al comportamiento de lixiviacion en suelos, sedimentos y materiales de
desecho, es decir, un aumento en la liberacion de arsénico (como
arseniatos) y Cu (como hidréxidos) y una disminucion de la lixiviacion de la

mayoria de los metales pesados y Ca a medida que aumenta el pH.

2.1. Bases teodricas

2.1.1. Geopolimerizacién

Provis y Deventer (2009), definen que la geopolimerizaciéon se
produce cuando materiales ricos en silice y alimina reaccionan con una
solucion altamente alcalina para formar polimeros amorfos de
aluminosilicatos semi-cristalinos. De acuerdo con la literatura,
geopolimerizacién es un proceso complejo, que se puede dividir en los
siguientes pasos: (1) la disolucion de fases amorfas por solucion alcalina;
(2) el transporte, la orientacién y la condensacion de iones precursores en
monomeros; (3) policondensacion y polimerizacion de mondmeros en
polimeros de aluminosilicato amorfo a semi-cristalinos. Los geopolimeros
resultantes exhiben excelentes propiedades fisicas y quimicas y, se pueden
usar en diversas aplicaciones, tales como material de aislamiento, material

de cemento, y la fijacién de residuos. Su composicién quimica es similar a
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la de los materiales zeoliticos naturales, pero son, por lo general amorfos

en vez de cristalinos.

2.1.2. Reaccidon de geopolimerizacion

2.1.2.1. Estructuray quimica de los geopolimeros

El elemento basico de un geopolimero es una cadena tetraédrica de
silicio y aluminio mediante un intercambio de atomos de oxigeno. La unidad
béasica monomérica se le conoce como sialato, este término es una
abreviacion de (silico-oxo-aluminato) con formula empirica (Mn(-(SiOz) z—
AlO2) n-wH20). Donde M es un catibn monovalente como sodio o potasio,
w es el nimero de moléculas de agua asociadas, n, el grado de
policondensacién y z toma valores de 1, 2, 3, dependiendo del nUmero de
atomos de silicio sustituidos por el aluminio, basados en esto, hay
diferentes estructuras monoméricas que definen los geopolimeros.
Davidovits (1991) los clasifico en polisialato (PS), polisialatosiloxo (PSS) y
polisialatodisiloxo (PSDS). Las estructuras de los polisialatos se pueden ver

en la Figura 3.
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Figura 3. Tipos de polisialatos.
Fuente: Davidovits, J., 1999.

La estructura presenta una carga negativa debido a la sustitucion de
Si** con AI**, este exceso de carga se ve compensado con la presencia del
catibn de metal alcalino (Na* o K*). El proceso de geopolimerizacién es
exotérmico y se lleva a cabo a través de oligdbmeros, que proporcionan las
unidades para la formacion de la estructura tridimensional macromolecular
Davidovits (1999). La geopolimerizacion involucra la reaccion quimica bajo
condiciones altamente alcalinas de los materiales de partida ricos en Al y
Si, produciendo enlaces poliméricos del tipo Si-O-Al-O, lo cual se
representa esquematicamente en las reacciones [1] y [2], definidas por

Komnitsas y Zaharaki (2007):
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n( 51,0, ALOL) + 2nSi0, + 4nH, O + NaOH or (KOH) — Na' K"+ n{OH),-8i-0-A1-0-5i-(OH),

(Si-Al materials)
({OH}, [1]

(Geapolymer precursor)

n{OH}=Si=0=-Al-0-5i-{OH), + NaOH or (KOH) — (Na K )={-Si-0-Al-0=5i-0-) + 4nt,0
I

(OH), Eli {I} [Ij [2]

(Geopolymer backbone)
Las reacciones anteriores indican que cualquier material de Si-Al
podria convertirse en wuna fuente de materia prima para la

geopolimerizacion, segun Davidovits (1999).

Basados en los modelos de reaccién propuestos, la reaccién de
geopolimerizacion se puede dividir en tres etapas: disolucién/hidrolisis,
reestructuracion y policondensacion/gelatinizacién Davidovits (1999), estos
tres mecanismos pueden ocurrir simultaneamente y, son reversibles en
cierta medida, tal como lo mencionan Phair y Deventer (2001). A
continuacion, se da una descripcion en mayor detalle de cada etapa:

a) Disolucién/Hidrolisis. La geopolimerizacion comienza con la
hidrolisis de H* con cationes monovalentes (Na*, K*); esto es
seguido por la disolucion continua de los aluminosilicatos
precursores, producto de la disolucidon de la ruptura de los enlaces
Si-O-Si 0 Si-O-Al para formar reactivos precursores Si(OH)s y

Al(OH)4 en la solucion. Es probable que simultanea a la disolucion
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b)

2.1.2.

se presente la policondensacién de aluminosilicato, que ocurre
generalmente en la superficie solida debido a que la densidad del
gel es mayor.

Reestructuracion. En la solucion, los aluminosilicatos precursores
son moviles y son capaces de orientarse parcialmente a un estado
termodinamicamente mas estable.

Endurecimiento. La condicion saturada es alcanzada cuando la
concentracion de la disolucién es mayor que las concentraciones de
las especies saturadas. En el punto de sobresaturacion, la
polimerizaciéon de AIF* y Si** se produce de inmediato. Este paso
también se caracteriza por la expulsion de agua molecular del gel
geopolimérico, por lo tanto, suele verse acompafiado de una

contraccion.

2. Reaccién de geopolimerizacion

La reaccion de geopolimerizacion se produce bajo condiciones

altamente alcalinas del material, compuesto por aluminosilicatos y una
solucién activadora. Esta basada en una mezcla de hidroxido de sodio y un
silicato alcalino, pudiendo ser el sodio a condiciones ambientales. En
muchas investigaciones suelen usar metacaolin o ceniza volante como
material para la sintesis de geopolimeros. Provis y Deventer (2009) fueron

quienes explicaron las etapas de geopolimerizacion. Ellos indican que el
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modelo de geopolimerizacion no es lineal como se muestra en la Figura 4,
si no que todas las etapas pueden ocurrir a la vez. Provis y Deventer (2009)
en forma simple mencionan que la primera etapa involucra la disolucién de
los aluminosilicatos en mondémeros. Posteriormente se forman dimeros,
trimeros, tetrameros, hasta llegar a la precipitacion de un gel de
aluminosilicatos. A este gel se le denomina gel 1y es rico en Al. La siguiente
etapa es la formacién del gel 2, en donde el Si comienza a disolverse y se
incorpora al gel ya presente. La reorganizacion que se lleva a cabo con la
incorporacion del silicio es la Ultima etapa, y esta es importante para

generar las propiedades mecanicas del material.

Fuentes de
Aluminosilicatos

Disolucién

Moy 14—np
oMy

Aluminosilicatos y
Silicatos

]

Equilibrio

Gelacién

Reorganizacién
o o
L 7% ca2 {75
Lo Lo
HOo Q—l Polimerizacién y
Endurecimiento

3
b
XS ST ST NI

255

Figura 4. Proceso de geopolimerizacion.
Fuente: Provis, L., y Deventer J. (2009).
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La cinética de cada una de estas etapas varia segun el tipo de material
de partida o fuente de aluminosilicatos, temperatura de curado, relacion
liquido/solido, concentracion de silicato alcalino, contenido de agua y la
condicion de reaccién, de igual manera estas variables pueden definir las

propiedades del geopolimero.

Para otros autores como Xu, Deventer y Lukey (2001), el proceso de
geopolimerizacién involucra una serie de mecanismos de lixiviacion,
difusién, condensacion y etapas de endurecimiento, en contraste a los
procesos que ocurren en las zeolitas, que involucran prenucleacion,
nucleacion y crecimiento de cristales. Estos procesos ademas ocurren a

diferentes temperaturas.

Duxson, Fernandez, Provis, Palomo y Deventer (2007) indican que la
funcién de la disolucion de los materiales de partida cumple un doble papel,
en primer lugar, las especies que forman polisialato se liberan de los
materiales de partida, en segundo lugar, contribuyen al aumento de

resistencia mecéanica final de la estructura.

Después de la geopolimerizacion, las particulas no disueltas quedan
unidas a la matriz, de manera que la dureza de estos minerales esta
relacionada positivamente con la resistencia a la compresiéon final. En

ocasiones se hace adicion de solucion de silicato de sodio para mejorar la
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formacion de precursores de geopolimeros al entrar en contacto con el
mineral y la solucién. La concentracion de silicato de sodio utilizado en
diferentes investigaciones oscila entre 0,72 a 3,96 M, tal como lo expresan
Palomo, Grutzeck y Blanco (1999).

2.2. Variables que intervienen en la sintesis de materiales
geopoliméricos

Komnitsas, Zaharaki, Perdikatsis, (2009) han encontrado que el
contenido de agua, tiempo de reaccion, la temperatura de curado, la
composicién y concentracién del medio alcalino (solucion activante), la
relacion Si02/Al203 y el tamafio de particula de la materia prima afectan las
velocidades de dilucion y precipitacion de aluminosilicatos amorfos y el

desempefio mecéanico del geopolimero.

2.2.1. Efecto del contenido de agua

Hardjito, Wallah, Sumajouw y Rangan (2004) reportan que la
presencia de un mayor contenido de agua aumenta la trabajabilidad en
geopolimeros base metacaolin o cenizas volantes, ademas de la
homogeneidad en las estructuras obtenidas. Sin embargo, el incremento
de ésta disminuye la resistencia a la compresion tal como lo sostienen
Barbosa, MacKenzie, y Thaumaturgo (2000), debido a que aumenta la

porosidad causada por la evaporacion del exceso de agua, impactando las
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propiedades mecanicas del producto final. Adicionalmente, la segregacion
de los activadores alcalinos puede incrementarse con el aumento en la
cantidad de agua, lo que genera heterogeneidad en el sistema. Debido a
esto, una de las variables mas criticas en la sintesis de geopolimeros es el

contenido de agua.

2.2.2. Temperaturay tiempo de curado

Las condiciones reportadas de temperatura y tiempo de curado son
ampliamente variadas, resultando en ocasiones contradictorias.
Inicialmente en sus estudios Davidovits (1982), propuso temperaturas
inferiores a los 373,15 K (100 °C), sin embargo, en estudios recientes la
temperatura puede variar entre 313,15 K (40 °C), 333,15 K (60 °C) y 358,15
K (85 °C) (Yip, Lukey y Deventer 2003; Barbosa et al, 2000; Palomo y
Grutzeck et al, 1999). Ademas de la temperatura, el tiempo de curado ha
sido un factor importante en el desarrollo de buenas propiedades
mecanicas en los sistemas geopoliméricos. En investigaciones recientes se
ha encontrado que el tiempo varia desde 2 a 24 horas (Lee y Deventer,

2004; Cheng y Chiu, 2003).

Dependiendo del material utilizado en la sintesis de geopolimeros se
puede emplear diferentes temperaturas de curado. El curado a temperatura

ambiente ha sido llevado a cabo exitosamente cuando se utiliza como
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material de partida productos calcinados de origen geoldgico puro como el
metacaolin (Davidovits,1999) y también Palomo et al (1999) encontraron
gue la temperatura Optima varia entre 338,15 K (65 °C) y 358,15 K (85 °C),
sin embargo, observaron que conforme se aumenta el tiempo de curado,
las propiedades mecénicas pueden disminuir. Las temperaturas altas
aceleran el proceso de geopolimerizacidon, obteniéndose un conformado en

un tiempo menor, que puede variar desde 2 a 24 horas.

2.2.3. Composicion quimica del material

Segun, Provis y Deventer (2009) indican que la composicion del
material de partida también afecta la velocidad de reaccion, encontrandose
que ante la falta de aluminio este se incorpora dentro de una solucion para
controlar la velocidad, la estequiometria y la prolongacion de las fases
reaccionantes. En estudios recientes, concluyen que no existen
composiciones estandarizadas para cada sistema geopolimérico ya sean
de metacaolin, cenizas volantes, mezcla de estos u otros precursores y la
composicion final de cada sistema en estudio depende de las propiedades
iniciales de los materiales. Es asi que, manejan las composiciones con

respecto a la relacion Si02/M20 (S/M), donde M puede ser Na o K.
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De acuerdo con Rahier, Simons, Mele y Biesemans (1997) el efecto
de incrementar la relacion S/M hasta el limite que sea permitido por el

material de partida implica:

¢ Incremento en la resistencia a la compresion.

e Retardamiento de los procesos de fraguado y endurecimiento.

¢ Incremento en la temperatura de transicion vitrea, indicando que las
propiedades térmicas se mejoran en los sistemas geopoliméricos.

e Incremento en el cambio de las bandas vibracionales de
espectroscopia de infrarrojo (IR) y resonancia magnética nuclear de
silicio (RMN Si) a campos de mayor energia, sugiriendo que los
enlaces quimicos y la estructura de corto alcance estan mas
polimerizadas y con menor sustitucién de aluminio.

e Disminucién de la cristalinidad y aumento en la homogeneidad de

los productos de reaccion.

2.2.4. Concentracion del medio alcalino (solucién activante)

Una variable que incide muy fuertemente es la solucion activante, la
cual puede ser de dos tipos: hidroxidos alcalinos y silicatos disueltos en el
activador basico. Dependiendo del tipo de activador alcalino se obtendra
una determinada composicién del producto final y por consiguiente

diferentes propiedades mecéanicas. Una de estas propiedades es la
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resistencia a la compresion, definida como una medida primaria de la
utilidad de un material usado en diferentes aplicaciones en la industria de
la construccion, porque es el esfuerzo maximo que puede soportar un
material bajo una carga de aplastamiento. Los estudios reportan que la
sintesis de un geopolimero con silicato en solucién presenta mayor
resistencia a la compresiéon, que cuando se utiliza una solucion activante
alcalina. Los silicatos disueltos en la solucién activante tienen una quimica
mas compleja que los activadores tipo hidroxidos alcalinos, lo que implica
una mejor comprensién de las fases que se forman durante el proceso. En
cuanto a las soluciones alcalinas, estas aportan el grupo ion OH- que actua
como un catalizador de la reaccién, y el metal catiénico alcalino interviene
como un elemento formador de la estructura para balancear la carga
negativa de la configuracion del aluminio tetraédrico. Se ha demostrado que
el NaOH posee una capacidad mas alta que el KOH para liberar
monomeros de silicato y aluminato de la fuente de aluminosilicatos. Como
consecuencia, los cationes de sodio tienen mejores capacidades de
zeolizacion en la formacion de polimeros, posiblemente porque son mas
pequefios que los cationes potasio y por consiguiente migran mas
facilmente a través de la red de gel himeda. Se ha identificado que, para
la obtencién de productos geopoliméricos con elevada resistencia, es

necesario considerar las relaciones SiO2/Al203; M20/SiO2; H20/M20 y
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M20/Al203, donde M representa los metales alcalinos presentes (K, Na, Ca,
Ba y Li). Desde el punto de vista de la composicion, la relacion mas
conveniente entre 6xidos para el procesamiento del geopolimero debe
estar alrededor del 3,3 a 4,5 (SiO2/Al203), 0,20-0,48 (Na20/SiO2) y 0,80 —

1,60 (Na20/Al203) (Palomo y Alonso, 2001).

2.2.5. Tamafo de particula de la materia prima

Es importante mencionar que la velocidad de la reaccién de activacion
depende de la distribucion del tamafio de particula, ya que una activacion
mecénica (como una molienda mas fina) se reflejard en una mejor
activacion quimica porque el medio alcalino entrard en contacto con mayor

facilidad con los materiales aluminosilicatos (Montes, 2014).

2.3. La actividad minera y el origen del relave

La mineria es una actividad extractiva que consiste en la obtencion
selectiva de minerales y otros materiales obtenidos de la corteza terrestre,
la cual, en muchos casos, implica la extraccion fisica de grandes cantidades
de minerales, para recuperar sélo pequefios volumenes del producto
deseado. Existe una gran variedad de minerales explotados a lo largo del
territorio nacional como los metales (oro, plata, cobre, hierro, etc.), los

minerales industriales (potasio, azufre, cuarzo, etc.), los materiales de
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construccion (arena, aridos, arcilla, grava, etc.), las gemas (diamantes,
rubies, zafiros y esmeraldas), y combustibles (carbén, lignito, turba,
petréleo y gas). La Guia para el manejo de relaves mineros (MINEM, 1993)
sostiene que el chancado y molienda de minerales genera un volumen de
relaves que es aproximadamente dos tercios mas grande que el volumen
original del mineral “in situ”, es por ello que su disposicién, procurando que
sea economicamente factible, asi como fisica y quimicamente estable, es

tal vez el mayor problema ambiental asociado con el desarrollo minero.

2.3.1. Relaves de flotacion de sulfuros de cobre.

Los relaves procedentes del proceso de flotacion son, por lo general,
de naturaleza sulfurada con alto contenido de metales pesados como
cobre, plomo, zinc, hierro, cadmio, arsénico. Por esta razon, los relaves
tienen la potencialidad de ser grandes generadores de aguas acidas,

cuando estan en medios circundantes a fuentes de agua (MINEM, 1993).

2.4. Definicion de términos

2.4.1. Geopolimero

Davidovits, J. (2011) define que el geopolimero representa a un
amplio rango de materiales conformados en si por cadenas o redes de

moléculas inorganicas. Estos materiales forman una matriz constituida por
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una fuente de aluminosilicato (usualmente en forma de metacaolin, ceniza
volante o escoria) activada por medio de una solucion alcalina de silicato
de sodio/potasio en temperatura ambiente o ligeramente elevadas (353,15

K —-373,15 K; 0 80-100 °C).

2.4.2. Inmovilizacion

Wilson, Balkau, y Thurgood (2005), definen como un proceso donde
los potenciales agentes contaminantes son inmovilizados con éxito en una
estructura de residuos estabilizados o solidificados y aislados del medio

ambiente, haciéndolos inadecuados para la lixiviacion.

2.4.3 Flotacion de minerales sulfuros de cobre

Wills y Finch (2016), definen que la flotacion es un proceso de
separacion que aprovecha las diferencias naturales e inducidas en las
propiedades de la superficie de los minerales, ya sea que la superficie se
moje facilmente con agua, es decir, que sea hidrofilica o que repele el agua,
es decir, que sea hidrofébica. Si es hidrofdbica, la particula mineral puede
adherirse a las burbujas de aire y flotar. El sistema es complejo, involucra
tres fases (sélidos, agua y aire) y la interaccion de variables quimicas y
fisicas. Las variables quimicas tienen como objetivo controlar la transicion

entre el estado hidrofilico e hidrofébico. Las variables fisicas incluyen las
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que resultan de las propiedades del mineral, como el tamafio y la
composicion de las particulas (liberacién), y los factores derivados de la
maquina, como la tasa del aire y el tamafio de la burbuja. EI mecanismo de
recuperacion del mineral de valor por flotacion de la pulpa comprende tres

mecanismos:

1. Adhesidn selectiva a las burbujas de aire (o "flotacion verdadera").
2. Arrastre en el agua que atraviesa la espuma.
3. Atrapamiento fisico entre particulas en la espuma unida a burbujas

de aire (a menudo denominado "agregacion™).

Las particulas minerales solo pueden unirse a las burbujas de aire si
son, en cierta medida, hidrofébicas. Habiendo alcanzado la superficie de la
pulpa, las burbujas de aire solo continban soportando las particulas
minerales si pueden formar una espuma estable, de lo contrario se
romperan y dejaran caer las particulas minerales. Para alcanzar estas
condiciones, es necesario utilizar los numerosos compuestos quimicos

conocidos como reactivos de flotacion.

2.4.4. Relaves
El MINEM (2017), lo define como el deshecho mineral sélido de
tamafio entre arena y limo provenientes del proceso de concentracion que

son producidos, transportados o depositados en forma de lodo.
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CAPITULO IlI

MARCO METODOLOGICO

3. Tipo y disefio de la investigacién

3.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion es de orden experimental, segun Arias
(2012) indica que la investigacion experimental es un proceso que consiste
en someter a un objeto o grupo de individuos, a determinadas condiciones,
estimulos o tratamiento (variable independiente), para observar los efectos
o reacciones que se producen (variable dependiente). En cuanto al nivel, la
investigacion experimental es exploratoria y explicativa, cuyo propdésito es
demostrar que los cambios en la variable dependiente fueron causados por
la variable independiente. Es decir, se pretende establecer con precision

una relacion causa-efecto.

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), es exploratoria
porque se realiza cuando el objetivo es examinar un tema o problema de
investigacién poco estudiado, del cual se tienen muchas dudas o no se ha
abordado antes. Es decir, cuando la revision de la literatura reveld que tan

s6lo hay guias no investigadas e ideas vagamente relacionadas con el



problema de estudio, o bien, si deseamos indagar sobre temas y areas
desde nuevas perspectivas, como lo es el presente estudio, y, es
explicativa porque va mas alla de la descripcion de conceptos o fenomenos
o del establecimiento de relaciones entre conceptos; es decir, estan
dirigidos a responder por las causas de los eventos y fenomenos fisicos o
sociales. Como su nombre lo indica, su interés se centra en explicar por
qgué ocurre un fenbmeno y en qué condiciones se manifiesta o por qué se

relacionan dos o mas variables.

3.2. Disefio de lainvestigacion
Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) indican que el disefio de
investigacion es un plan o estrategia para obtener la informacion requerida,

gue de ser positiva, genera conocimiento.

Para llevar a cabo el desarrollo de este estudio se realizo diferentes
pruebas o experimentos a nivel laboratorio con el fin de caracterizar los
componentes actuantes y de busqueda de la manera de inmovilizar los
relaves de flotacién. El disefio estadistico que se utilizé fue el de superficie
respuesta. Montgomery (2005), define que la metodologia de superficie
respuesta es una coleccién de técnicas matematicas y estadisticas Utiles
en el modelo y el analisis de problemas en los que una respuesta de interés

recibe influencia de diversas variables y donde el objetivo es optimizar esta
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respuesta. Obtenida esta respuesta se realizaron los analisis quimicos y
fisicos para observar las propiedades del geopolimero logrado con relaves

de flotacion de sulfuros de cobre, tal como se muestra en la Figura 5.

* Se tomo 500 kg de
Toma de g
relave en Quebrada
muestra Honda
I - * S5e eligd realizar un disefio de
Disefio de N .
E . vertices extremos no aleatorizado
xperimentos definido por el usuario.
* Se caracterizo las

propiedades fisicas y
guimicas de las materias

primas.
® Se molded las probetas
Probetas en base al disefio de
experimentos.
* Se realizaron los ensayos de
resistencia, de los cuales a las
mejores resistencias se les

realizaron analisis fisicos y
quimicos.

Caracterizacion de las

Materias Primas

Analisis de las
probetas

Figura 5. Esquema del proceso experimental de inmovilizacion de
relaves.
Fuente. Elaboracion propia, 2019.

3.3. Poblacion y muestra
3.3.1 Poblacion

La poblacion en este estudio esta constituida por el relave que se
deposita en la cancha de relaves de Quebrada Honda, proveniente de las

Plantas Concentradoras de Toquepala y Cuajone, el cual bordea las

100 000 t/d.



3.3.2 Muestra

Del canal se muestre6 aproximadamente 500 kg. El proceso de
muestreo se realizé con baldes bajo estricta observancia de seguridad por
ser un canal abierto que transporta el relave en forma de pulpa. Esta
muestra de relave se transportd al Laboratorio de Mineralurgia de la
Escuela Profesional de Ingenieria MetalUrgica y Materiales de la UNJBG

en depdsitos debidamente cerrados para que no se altere la muestra.

Las muestras para las pruebas experimentales se obtuvieron en
funcion al disefio experimental empleado, denominado disefio experimental
de vértices extremos o de mezclas no aleatorizado especificado por el
usuario. Un disefio de experimentos con mezclas que tienen componentes
0 ingredientes, consiste en un conjunto de experimentos en los que se
prueban combinaciones particulares o mezclas de dichos ingredientes. Si
se denotan por xi, X2, X3 ... Xq, las proporciones en las que participan los
componentes de la mezcla, se deben satisfacer dos restricciones: 0 < x <1
para cada componente iy Z?zlxl- = 1. Estas restricciones indican que la
suma de todos los componentes que integran la mezcla debe ser 100 %,
esto significa que los componentes que integran la mezcla no pueden ser
manipulados independientemente unos de otros y que sus proporciones
deben variar entre 0 y 1 (Ortega, Bustamante, Gutiérrez y Correa, 2014).

Para el presente estudio se ha utilizado el software Statgraphics Centurion
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XVLII, cuyos rangos de valores de cada una de las variables en estudio, se

muestran en la Tabla 2.

Tabla 2

Valores de las variables reales del disefio experimental utilizado.

N° Bloque Relave Ceniza Metacaolin
1 1 0,700 0,300 0,000
2 1 0,400 0,600 0,000
3 1 0,600 0,300 0,100
4 1 0,300 0,600 0,100
) 1 0,600 0,375 0,025
6 1 0,450 0,525 0,025
7 1 0,550 0,375 0,075
8 1 0,400 0,525 0,075
9 1 0,550 0,450 0,000
10 1 0,650 0,300 0,050
11 1 0,350 0,600 0,050
12 1 0,450 0,450 0,100
13 1 0,500 0,450 0,050
14 1 0,300 0,700 0,000
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Rangos a considerar:

0,3 < Relave > 0,7 - 0,0 < Ceniza > 0,3 - 0,0< Metacaolin > 0,1

3.4. Operacionalizacion de variables
Con el proposito de desarrollar el presente estudio de investigacion
se han considerado las siguientes variables que fueron evaluadas mediante

el disefio estadistico planteado anteriormente.

a) Variables independientes

e Relave.
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e Ceniza volante.
e Metacaolin.
b) Variable dependiente
e Resistencia Mecanica (MPa).
c) Variables intervinientes bajo control

e pH, solucién activadora.

e Solucion de silicato de sodio (1 M).

e Clima. (£298,15K 025 °C)

e Tiempo de secado de las probetas. (horas)

3.5. Técnica de recoleccion y analisis de datos
3.5.1. Toma de muestra de relave

La toma de muestra de estudio se realizé en el distrito de llabaya,
provincia de Jorge Basadre, region Tacna, en el sur del Peru, de la Empresa
Southern Peru Copper Corporation, sito canal de relaves que alimenta a la
cancha de relaves de Quebrada Honda ubicada entre las coordenadas -

17.311460 Latitud Sury -70.719489 Longitud Oeste, a una altitud entre los

3100y 3 600 msnm, tal como se muestra en la Figura 6 y la Figura 7.

AN A ¥ e .

- Nar' 292
Figura 6. Lugar de toma de la muestra de relave.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Figura 7. Transporte de la muestra de relaves.
Fuente: Elaboracidon propia 2019.

3.5.2. Muestra de ceniza volante

La muestra de cenizas volantes fue donada por la empresa ENGIE
(Antes ENERSUR ILO), de donde posteriormente fueron llevadas a los
laboratorios de la escuela profesional de Ingenieria Metalurgia y Materiales

de la UNJBG. Como se muestra en la Figura 8.

Figura 8. Muestra de cenizas volantes.
Fuente: Elaboracidn propia, 2019.

Para la caracterizacion de la ceniza volante se realiz6 el muestreo por
el método de cuarteo previa homogenizacion, para muestras de 500 g cada

una para los diferentes tipos de analisis y pruebas que se realizo.
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3.5.3. Técnica de analisis de datos
Para el desarrollo de los andlisis estadisticos de datos se utilizd el

software Statgraphics Centurion XVI.11 (en modo prueba).

3.6. Materiales y equipos
Para la realizaciéon del presente estudio ha sido necesario contar con
los siguientes materiales y equipos:

e Baldes de plasticos 25 L.
e Cilindros de plasticos 50 L.
e Agua

e Vaso precipitado 250 mL.
e Probeta 200 mL.

e Piceta.

e Mallas metdlicas.

o Papel filtro N° 42.

e Pipeta 10 mly 50 mL.

e Probeta.

e Bandejas de metal.

e Tubos de ensayo.

e Espatula.

e pH-metro.
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e Mesa rodillos.
e Muestreador rotatorio tipo Gilson.
e Balanza analitica.
Reactivos quimicos utilizados en el estudio de investigacion
e Hidroxido de sodio.
e Silicato de sodio.

e Oftros reactivos para analisis quimico.

3.7. Desarrollo experimental

3.7.1. Fabricacion de las probetas

Teniendo en cuenta que se desarrollé6 dos modelos estadisticos, un
modelo exploratorio y un modelo de optimizacion se efectud la fabricacion
de las probetas utilizando dos tipos de moldes de (5 cm x5 cm y 10 cm x
10 cm) las cuales se moldearon entre los meses de diciembre 2018, enero
y febrero de 2019. Luego se realiz6 el estudio micrografico y analisis por
fluorescencia de rayos X en el microscopio electrénico de barrido (MEB) de
la Escuela Profesional de Ingenieria Metalurgia y Materiales de la UNJBG,
con el fin de determinar las fases mineraldgicas y la composicion quimica
de los relaves y cenizas, asi como tomar las micrografias correspondientes

a los materiales utilizados para la realizacion de esta investigacion.
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Para encontrar las condiciones 6ptimas del geopolimero planteado se
compard con un material similar en propiedades mecanicas y objetivas
como es el cemento referenciado por la norma NTP 334.009 (2002)
CEMENTOS. “Cementos Portland”, donde se establecen los requisitos
fisicos y de resistencia (MPa); para este caso, se consideran X MPa a 28
dias de curado, considerandose las condiciones inherentes a la

investigacion.

3.7.2. Procedimiento para la formacién de los geopolimeros

Se ha establecido y llevado a cabo el siguiente procedimiento:

e Secar el relave a temperatura ambiente durante una semana.

e Una vez secado el relave debe ser mezclado homogéneamente con
las cenizas volantes durante al menos un par de minutos,
posteriormente, este debe ser mezclado con la solucién activadora
de 10 M de NaOH con una relacion solido/liquido de 5 a 1, este debe
estar completamente homogéneo para su posterior conformado.

e (Como se ha observado experimentalmente, no es necesaria la
utilizacién de las cenizas volantes ni de metacaolin para una buena
resistencia en el geopolimero, por lo que solo agregando la solucién
activadora al relave se puede conformar el geopolimero con buenas

propiedades mecanicas).
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e Una vez que la mezcla esta homogénea es vertida en sus
respectivos moldes, para lo cual se recomienda que el material esté
semipastoso para un 6ptimo conformado, ésta debe estar en lo méas
minimo en contacto con el ambiente para un mejor acabado.

e El material debe estar en un proceso de curado de al menos 28 dias
para propiedades mecanicas medianas y 42 para las resistencias

Optimas.

3.7.3. Andlisis del geopolimero conformado en base de relaves
3.7.3.1. Ensayo de resistencia a la compresion

Los ensayos de resistencia fueron realizados en los laboratorios de la
Escuela Profesional de Ingenieria de Minas de la UNJBG, Para el
tratamiento de estas pruebas, previamente se realizaron las probetas de

forma cubica bajo la ISO 1920-4.

3.7.3.2. Determinacion de la densidad

Se define la densidad como la masa por unidad de volumen. En un
cuerpo fisicamente homogéneo existe proporcionalidad entre los
volimenes que se consideran y las masas correspondientes a dichos

volumenes y esta constante de proporcionalidad se denomina densidad (p).

La determinacion de la densidad de un cuerpo solido puede

simplificarse si el objeto presenta una forma definida, de tal forma que
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resulte facil calcular su volumen. Este es el caso de la determinacion de la
densidad de las probetas geopoliméricas cubicas fabricadas para el
presente trabajo. En este caso, los medios necesarios seran un calibrador,
con el que medira las dimensiones del cilindro y, ademas, una balanza para

determinar la masa de dicho cuerpo.

3.8. Determinacion del nivel de toxicidad del geopolimero

Para este cometido se ha recurrido a la realizacién de protocolos
internacionales, se realiz6 la prueba TCLP (MA1089 EPA 1311 Toxicity
characteristic leaching procedure) y para los metales totales, se realizé en
un ICP OES, el cual se determind por el protocolo, ICP OES MA0122 EPA.
Method 200.7. Revision 4.4 1994. Determination of metals and trace
elements in water and wastes by Inductively Coupled Plasma- Atomic.

Emission Spectrometry.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4. Descripcién de las materias primas
4.1. Anélisis granulométrico para el relave

El analisis del tamafio de particula, para el relave se denota un tamafio
de particula fino que esta por debajo de la abertura de 106 um definidos en

la Tabla 3 y Figura 9.

Tabla 3
Distribucién del tamafio de particula del relave.
Malla Aberturaipm) P Retg{iido Gﬂf':] Fé[:}
——Malla ——AbeTraHT)— Peso —Reuw G F&)—
20,00 850,00 0,00 0,00 0,00 100,00
30,00 600,00 9,75 0,49 0,49 99,51
40,00 425,00 55,40 2,76 3,25 96,75
50,00 300,00 170,42 8,51 11,76 88,24
70,00 212,00 270,83 13,52 25,28 74,72
100,00 150,00 248,04 12,38 37,66 62,34
140,00 106,00 259,45 12,95 50,61 49,39
200,00 75,00 124,72 6,22 56,83 43,17
270,00 53,00 134,68 6,72 63,55 36,45
325,00 45,00 64,22 3,21 66,76 33,24
400,00 38,00 29,28 1,46 68,22 31,78
500,00 25,00 183,17 9,14 77,36 22,64
635,00 20,00 19,33 0,96 78,32 21,68
-635,00 0,00 434,30 21,68 100,00 0,00

Fuente: Elaboracion propia.



100 PR e
T
"

SesgaSAs
=1 y = 24.165In(x) -56562
= d R%Z=0.9754

@ F(x)

Logaritmica (F(x))

% acumulado pasante, F(x)
=
o

10 100 1000
Tamafio de particula, pm

Figura 9. Analisis granulométrico del relave.
Fuente. Elaboracion propia.
4.2. Anélisis granulométrico de las cenizas volantes

El andlisis del tamafio de particula se da en la Tabla 3 para las cenizas
volantes. Se denota un tamafio de particula fino por debajo de 60 pm
definidos en la Tabla 4 y Figura 10.
Tabla 4

Distribuciéon del tamafo de Particula de las cenizas volantes.

Malla  Abertura(um) P(eg S)O Reg-_}on;do ((302()) I(ZO(/:))
20 850 0,00 0,00 0,00 100,00
30 600 3,83 0,77 0,765 99,23
50 300 1,96 0,39 1,16 98,84
70 212 1,72 0,34 1,50 98,50
100 150 2,83 0,57 2,07 97,93
140 106 18,38 3,68 5,74 94,26

200 75 22,08 4,42 10,16 89,84
270 53 81,07 16,22 26,37 73,63
325 45 61,10 12,22 38,59 61,41
400 38 185,58 37,12 75,71 24,29
-400 0 121,43 24,29 100 0,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10. Andlisis de las cenizas volantes.
Fuente: Elaboracion propia.

4.3. Anadlisis de la gravedad especifica relave

La determinacion de la gravedad especifica del relave se denota en
la Tabla 5 donde se utiliz6 el método del picnémetro.

Tabla 5

Gravedad especifica para el Relave.

Tipo Peso 1 Peso 2 Peso 3
()] ()] )]
Peso fiola 37,43 37,43 37,43
Peso fiola + agua 87,17 87,22 87,17
Peso fiola +agua+ mineral 100,03 100,24 100,32
Peso muestra 20,00 20,00 20,00
SG 2,80 2,87 2,92
SG promedio 2,86

Fuente: Elaboracion propia.
4.4. Analisis de la gravedad especifica para la ceniza volante

La determinacion de la gravedad especifica de la ceniza volante en

promedio es de 2,21, tal como se muestra en la Tabla 6.
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Tabla 6

Gravedad especifica ceniza volante.

Tipo P1 P2 P3
SG 2,13 2,30 2,20
SG Promedio 2,21

Fuente: Elaboracion propia.
4.5. Caracteristicas del relave y cenizas volantes hiumedas.

El relave en forma de pulpa presenta caracteristicas inherentes

descritas en la Tabla 7.

Tabla 7

Caracteristicas del relave himedo.

Caracteristica Unidad
Densidad de pulpa 1,59 g/cm?
K (Constante solidos por peso) 0,64
%Solidos por peso Cw 57,88 %
Dilucién 0,73

Fuente: Elaboracion propia.
4.6. Humedad del relave y de la ceniza volante
» Humedad del relave secado al aire libre

El relave en forma de pulpa se someti6é a una operaciéon de desaguado
por sedimentacion libre de donde por sifoneo se fue retirando el agua hasta
obtener una pasta o lodo denso. Este lodo fue retirado y puesto bandejas
para someterlo a secado al aire libre por un tiempo de 4 dias. Luego por
cuarteo se tomd 3 muestras para determinar la humedad, resultando un

valor promedio 11,9 % de humedad, el cual se muestra en la Tabla 8.
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Tabla 8

Resultados de humedad del relave secado al aire libre.

Muestra
Relave N° Ensayo (43) Fivareeie
1 10,59 12,19 11,26 11,35
% de 2 10,03 11,63 11,82 11,16
Humedad
3 10,72 10,32 12,15 11,06
Humedad promedio 11,19

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

» Humedad de la ceniza volante

Del mismo modo se tomé 3 muestras para determinar la humedad
presente en las cenizas volantes, resultando contener una humedad

promedio de 16,2 %, cuyo valor se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9

Resultados de humedad de la ceniza volante.

Muestra
Ceniza N° Ensayo (%) Humedad
% de 1 17,35 15,34 17,77 16,82
Humedad 2 16,35 18,13 15,00 16,50
3 17,12 13,41 15,34 15,29
Humedad Promedio 16,20

Fuente: Elaboracion propia.
4.7. Analisis por difraccion de rayos X
4.7.1. Andlisis de difraccion de rayos X para el relave
El estudio por difractometria de rayos X fue realizado para determinar

los componentes Utiles para lograr una adecuada geopolimerizacién. La
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Tabla 10 muestra el resultado de este analisis que revela la composicion
mineraldgica del relave, notandose que presenta 3 fases mineraldgicas

donde predomina la fase del cuarzo (SiO2).

Tabla 10

Resultados andlisis DRX para el relave.

Nombre del mineral Formula general % Aproximado
Oxido de Silicio SiO; 61
Muscovita K Siz AlzO12 37
Clorita MQo,17 Fe1,02 Al 46 Sis 35 O36 2

Fuente. Laboratorio de investigacion Nanolab, UNJBG.

La dispersion porcentual de estas fases mineraldgicas, necesarias

para la geopolimerizacion, se muestan en la Figura 11.

Clorita 2%

Figura 11. Dispersion de los componentes en el relave.

Fuente: Laboratorio de investigacion Nanolab, UNJBG.
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4.7.2. Resultado de analisis de difraccion de rayos X parala ceniza
volante

La Tabla 11 presenta la composicion de la ceniza volante, el cual

presenta 3 fases, presentando una fase mayoritaria de SiOz.

Tabla 11.

Resultado de analisis DRX para la ceniza volante.

Nombre del mineral Férmula general % Aproximado
Oxido de Silicio SiO2 81
Oxido de Magnesio Hierro Fe1.8966 Mgo.1331 O3 5
Oxido de Silicio Aluminio Alx(Si04)0 14

Fuente: Laboratorio de investigacién Nanolab, UNJBG.

Oxido de
Silicio
Aluminio

Oxido de
Magnesio
Hierro

Figura 13. Dispersion de los componentes en la ceniza
Fuente: Laboratorio de investigacion Nanolab, UNJBG.
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4.7.3. Analisis de difraccion de rayos X del metacaolin
La Tabla 12 presenta la composicion relave que presenta 3 fases

teniendo la fase mayoritaria de SiOz2.

Tabla 12.

Resultado de analisis DRX para el metacaolin.

Nombre del mineral Formula general % Aproximado
Cristobalita SiO2 4
Jamborita NiO2 6
Beta tridimita SiO2 9
Cuarzo SiO2 81

Fuente: Laboratorio de investigacion Nanolab, UNJBG.

Cristobalita

Figura 15. Dispersion de los componentes en la metacaolin.

Fuente: Laboratorio de investigacién Nanolab, UNJBG.
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4.8. Analisis de composicion quimica EDAX
4.8.1. Resultados del analisis quimico EDAX del relave

El andlisis quimico composicional cuantitativo se ha realizado por
EDAX para el relave, presenta un porcentaje alto de elementos de
importancia para la formacion del geopolimero (20,44 % de Al20sy 53,39
% de SiOz2), correspondiente a la Tabla 13.

Tabla 13

Resultados del Analisis de composicion quimica EDAX para el Relave.

Composicién % Formula
2,05 MgO
20,44 Al203
53,39 SiO2
8,81 SOs
6,97 K20
2,71 CaO
5,63 FeO

Fuente. Laboratorio de Microscopia de la E.P. de Ingenieria Metalurgia y materiales de la
UNJBG.

=pectrum 1

Full =cale 523 ct= Cursar: 0.000 =N

Figura 17. Principales elementos en el relave.

Fuente. Laboratorio de Microscopia de la E.P. de Ingenieria Metalurgia y Materiales de la
UNJBG.
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4.8.2. Resultados del analisis de composicion quimica EDAX para la
ceniza volante

El andlisis quimico composicional cuantitativo se ha realizado por
EDAX para la ceniza volante, el cual presenta un porcentaje alto de
elementos de importancia para la formacion del geopolimero (22,11 % de

Al203y 51,76 % de SiO2), correspondiente a la Tabla 14.

Tabla 14

Resultados del Andlisis de composicion quimica EDAX para la ceniza
volante.

Composicién% Formula
5,25 Na20
1,53 MgO
22,11 Al203
51,76 SiO;
2,58 SOs
2,67 K20
4,63 CaO
9,47 FeO

Fuente. Laboratorio de Microscopia de la E.P. de Ingenieria Metalurgia y materiales
UNJBG

Spectrum 1

ull Scale V32 cits Cursor: O.000 ke

Figura 18. Principales elementos la ceniza volante.

Fuente. Laboratorio de Microscopia de la E.P. de Ingenieria Metalurgia y Materiales
UNJBG.
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4.9. Analisis morfolégico
4.9.1. Resultados del analisis morfologico para el relave

En las Figuras 19 y 20 se muestran las micrografias del relave
utilizado en este estudio, se observa un material particulado heterogéneo

con presencia de contenido metalico en su superficie.

Figura 19. Microfotografia del relave a 100 aumentos de resolucion,
“A” denota material metalico particulado.

Fuente. Laboratorio de Microscopia de la E.P. de Ingenieria Metalurgia y Materiales
UNJBG.

Figura 20. Microfotografia del relave 2000 aumentos de resolucion,
“B” denota material metalico particulado.

Fuente. Laboratorio de Microscopia de la E.P. de Ingenieria Metalurgia y Materiales
UNJBG.

56



4.9.2. Analisis morfologico de la ceniza volante
En la Figura 21y 22 se muestran las micrografias de la ceniza volante
utilizado en este estudio, se observa un material participado heterogéneo

con presencia de contenido metalico en su superficie

[SEM HV: 20.00 kV WD: 23.0000 mm ! 1 VEGAW TESCAN
Det: BSE SEM MAG: 100 x 500 pm

Figura 21. Microfotografia de la ceniza volante a 100 aumentos de

Fuente. Laboratorio de Microscopia de la E.P. de Ingenieria Metalurgia y Materiales
UNJBG.

sEM HV: 20.00 KV WD 23.0000 i (T Rt ereymoneoer g, VEGAW TESCAN|
Dot: sE SEM MAG: 2.00 kx 20 pm

Figura 22. Microfotografia de la ceniza volante a 2000 aumentos de

Fuente. Laboratorio de Microscopia de la E.P. de Ingenieria Metalurgia y Materiales
UNJBG.
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4.10. Resultados de los ensayos a las probetas
4.10.1 Resultados de propiedades organolépticas
La tabla 15 denota las principales propiedades organolépticas para

las materias primas utilizadas y el geopolimero obtenido.

Tabla 15

Propiedades organolépticas para los elementos.

Tipo Color Olor Tacto

Las probetas Presenta un

Presenta una

presentan una olor suave a o
Relave puro ) ) superficie asperay
tonalidad mineral o
) fragil.
plomiza. sulfurado.

Las probetas Presenta un

Ceniza volante presentan un olor suave a Presenta una

Pura color plomizo minerales superficie lisa y fragil.
oscuro. oxidados
Varian con la Superficie lisa y dura.,
presencia de las en algunos casos se
cenizas volantes observa la presencia

Mezclas Inodoras

de tonalidades de cristales de silicio

de plomo claro a parecidas a la

mas oscuro eflorescencia comuin

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En la Figura 23 se muestra las probetas moldeadas a las distintas mezclas

utilizadas en el disefio experimental empleado en este estudio.
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Figura 23. Probetas fabricadas (mezclas).

Fuente: Elaboracion Propia.

4.11. Resultado de analisis de difraccion de rayos X para las
formaciones cristalinas en forma de eflorescencia.

Enla Tabla 16 y Figura 24 se denotan la composicion y figura de estas

formaciones, esta se observa en las probetas de 1 M y 5 M expuestas

directamente al aire libre, también en menor proporcién en las mezclas a

10 My 15 M. Se observa la presencia del mineral raro thenardita.

Tabla 16

Presenta la composicion de las formaciones cristalinas en forma de
eflorescencia.

Nombre Férmula general % Aproximado
Oxido de Silicio SiO2 28,5
Thenardita Na2S04 27,8
Muscovita K2,40Naz1,48Al11,20 Tio,08F€0,40MQo,16Si12,16048,00 43,7

Fuente. Laboratorio de investigacion Nanolab, UNJBG.
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Figura 24. Imagen cristales en forma de eflorescencia.

Fuente. Elaboracidn propia, 2019.
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La Tabla 17 est4 basada en las Tablas 13 y 14, desde el punto de
vista de la composicion, la relacidbn mas conveniente entre oxidos para el
procesamiento del geopolimero debe estar alrededor del 3,3 - 4,5
(SiO2/Al203), 0,20-0,48 (Na20/SiO2) y 0,80 — 1,60 (Na20/Al203) (Palomo y
Alonso, 2001) ,teniéndose la relacion Si02/Al203 es la mas influyente. En la
Tabla 15 se observa las relaciones molares para el modelo planteado de
donde se resuelve que para todas las mezclas las correspondientes
relaciones de SiO2/Al203 superan la relacion 3,3 teniendo en cuenta que
esta es la relacion mas importante para la formacién del geopolimero, cabe
remarcar que la relacion SiO2/Al203 es una relacion nominal y no debe ser
confundida con la relacién verdadera de los productos de reaccion ya que
una parte importante del contenido de silice podria estar en forma de
cuarzo, que es una fase de baja reactividad, para lo cual el tiempo de

fraguado del material se prolongue.

4.13. Resultado de resistencia a la compresion
4.13.1. Resistencia para el geopolimeroal M

La resistencia a la compresion se determind a un solo tiempo de
curado de 28 dias a 1 M y un pH entre 11-13, el tiempo tomado esta en
referencia al tiempo de secado del cemento portland, no se observa
resistencia mecanica significante en el material aglomerado presente en la

tabla 18 (Ver anexo 1).
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Tabla 18

Resistencia del geopolimero a 1 M.

1M
Relave Ceniza Metacaolin
° kg-f kg/lcm? MPa
(%) (%) (%)

1 0,700 0,300 0,000 319,90 14,81 1,45
2 0,400 0,600 0,000 249,90 11,81 1,16
3 0,600 0,300 0,100 236,74 10,96 1,07
4 0,300 0,600 0,000 279,97 12,68 1,24
5 0,600 0,375 0,025 576,29 27,84 2,73
6 0,450 0,525 0,025 516,67 23,40 2,29
7 0550 0,375 0,075 607,22 28,71 2,82
8 0,400 0,525 0,075 486,00 22,50 2,21
9 0,550 0,450 0,000 340,10 16,43 1,61
10 0,650 0,300 0,005 670,86 32,44 3,18
11 0,350 0,600 0,005 310,09 14,98 1,47
12 0,450 0,450 0,010 260,06 13,44 1,32
13 0,500 0,450 0,005 582,66 26,95 2,64
14 0,300 0,700 0,000 229,93 11,36 1,11

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

4.13.2. Resistencia para el geopolimero a5 M

La resistencia a la compresion se determind a un solo tiempo de
curado de 28 dias a 5 M y un pH de 9 a 10, el tiempo tomado esta en
referencia al tiempo de secado del cemento portland, No se observa

aumento de la resistencia mecénica aun no significante en el material

aglomerado, presente en la Tabla 19, (Ver anexo 2).

64



Tabla 19

Resistencia del geopolimero a 5 M.

5M
‘ Relave Ceniza Metacaolin
° kg-f kg/cm? MPa
(%) (%) (%)
1 0,700 0,300 0,000 695,72 29,58 2,90
2 0,400 0,600 0,000 398,95 20,21 1,98
3 0,600 0,300 0,100 953,02 45,06 4,42
4 0,300 0,600 0,000 463,92 19,33 1,90
5 0,600 0,375 0,025  1049,96 51,85 5,08
6 0,450 0,525 0,025 881,19 39,06 3,83
7 0550 0,375 0,075 1148,33 56,82 5,57
g 0,400 0,525 0,075 892,53 37,98 3,72
9 0,550 0,450 0,000 895,99 38,29 3,76
10 0,650 0,300 0,005 1031,62 47,76 4,68
11 0,350 0,600 0,005 779,90 35,45 3,48
12 0,450 0,450 0,010 837,49 37,93 3,72
13 0,500 0,450 0,005 839,04 34,96 3,43

14 0,300 0,700 0,000 429,98 19,11 1,87
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

4.13.3. Resistencia para el geopolimero a 10 M

La resistencia a la compresion se determindé a un solo tiempo de
curado de 28 dias a 10 M y un pH entrell a 12, el tiempo tomado esta en
referencia al tiempo de secado del cemento portland, Se observa un
maximo en la mezcla de 55 % relave, 37,5 % Ceniza Volante y 7,5 % de
Metacaolin con una resistencia de 14,08 MPa. Se observa que a 28 dias
de secado al aire libre aun en algunas probetas presentan baja humedad

mostrado en la Tabla 20, (Ver anexo 3).
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Tabla 20

Resistencia del geopolimero a 10 M.

10M

Relave Ceniza Metacaolin
° kg-f  kg/cm? MPa

(%) (%) (%)
1 0,700 0,300 0,000 1993,07 107,85 10,58
2 0,400 0,600 0,000 1363,79 063,08 06,19
3 0,600 0,300 0,100 2710,42 136,89 13,42
4 0,300 0,600 0,000 1742,33 078,91 07,74
5 0,600 0,375 0,025 2771,19 125,45 12,30
6 0450 0,525 0,025 2661,63 117,98 11,57
7 0550 0,375 0,075 2970,06 143,62 14,08
8 0,400 0,525 0,075 2640,71 119,76 11,74
9 0,550 0,450 0,000 2639,92 124,76 12,23
10 0,650 0,300 0,005 3306,94 138,25 13,56
11 0,350 0,600 0,005 2270,10 98,70 09,68
12 0,450 0,450 0,010 2766,42 117,72 11,54
13 0,500 0,450 0,005 2635,69 119,37 11,71
14 0,300 0,700 0,000 820,42 042,73 04,19

Fuente: Elaboracion propia.
4.13.3.1. Humedad de las probetas de 10 M a 28 dias de curado

Se observa que el material aglomerado geopolimérico presenta una
humedad promedio de 2,68 % y una humedad para la mejor muestra de
2,86 %, se observa que las probetas conformadas presentan humedad,
teniéndose en cuenta el ambiente de la ciudad de Tacna, se muestra en la

Tabla 21, (Ver Anexo 3).
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Tabla 21

Reporte de humedades para las probetas de 10 M.

Relave Ceniza Metacaolin

P. Inicial P. Seco Humedad

(%) (%) (%) (9) (9) (%)

1 0,700 0,300 0,000 2411 233,4 3,30
2 0,400 0,600 0,000 2255 217,7 3,58
3 0,600 0,300 0,100 233,5 226,5 3,09
4 0,300 0,600 0,000 238,4 232,7 2,45
5 0,600 0,375 0,025 240,2 233,2 3,00
6 0,450 0,525 0,025 233,7 227,6 2,68
7 0,550 0,375 0,075 230,0 225,8 2,86
8 0,400 0,525 0,075 231,8 226,0 2,57
9 0,550 0,450 0,000 241,2 234,0 3,08
10 0,650 0,300 0,005 243,2 237,4 2,44
11 0,350 0,600 0,005 224.6 218,3 2,89
12 0,450 0,450 0,010 241,0 235,1 2,51
13 0,500 0,450 0,005 233,9 229,1 2,10
14 0,300 0,700 0,000 243,6 238,6 2,10
2,69

Humedad promedio

Fuente: Elaboracion propia.

4.13.4. Resistencia para el geopolimero a 10 M a 35 dias de curado
La resistencia a la compresién se determind a un solo tiempo de

curado de 28 dias a 10 M y un pH entrell-12, teniendo en cuenta la

presencia aun de humedad en las probetas se procede a continuar con el

secado durante una semana mas. Se observa la mejor muestra en la

mezcla 55 % relave, 37,5 % Ceniza Volante y 7,5 % de metacolin con una

resistencia, la cual es la maxima de 24,60 Mpa presente en la Tabla 22.

(Ver Anexo 4).
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Tabla 22

Resistencia del geopolimero a 10 M a 35 dias de curado.

10M

Relave Ceniza Metacaolin
Kg-F Kg/cm? Mpa

(%) (%) (%)

1 0,700 0,300 0,000 2936,70 130,52 12,80
2 0,400 0,600 0,000 2583,53 105,45 10,34
3 0,600 0,300 0,100 5659,04 240,81 23,62
4 0,300 0,600 0,000 2820,00 117,50 11,52
5 0,600 0,375 0,025 5140,06 218,54 21,43
6 0450 0,525 0,025 5358,50 214,34 21,02
7 0550 0,375 0,075 5660,07 250,89 24,60
8 0,400 0,525 0,075 4228,41 195,76 19,20
9 0,550 0,450 0,000 3708,47 145,43 14,26
10 0,650 0,300 0,005 5289,98 235,11 23,06
11 0,350 0,600 0,005 4410,10 187,66 18,40
12 0,450 0,450 0,010 5970,00 238,80 23,42
13 0,500 0,450 0,005 4758,00 198,25 19,44
14 0,300 0,700 0,000 1838,17 78,22 07,67

Fuente: Elaboracion propia.

4.13.5. Resistencia para el geopolimero a 15 M

La resistencia a la compresion se determind a un solo tiempo de
curado de 28 dias a 15 M y un pH entre 12-13, el tiempo tomado esta en
referencia a el tiempo de secado del cemento portland, No se observa
aumento de la resistencia mecéanica aun no significante en el material

aglomerado presente en la Tabla 23 (Ver Anexo 5).
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Tabla 23

Resistencia del geopolimero a 15 M.

15M
Relave Ceniza  Metacaolin
Kg-F Kg/cm? Mpa
(%) (%) (%)

1 0,70 0,300 0,000 1685,81 74,79 7,33
2 0,40 0,600 0,000 1470,15 57,79 5,67
3 0,60 0,300 0,100 3178,27 132,43 12,99
4 0,30 0,600 0,000 1574,61 69,80 6,85
5 0,60 0,375 0,025 322591 137,86 13,52
6 0,45 0,525 0,025 2630,69 119,31 11,70
7 0,55 0,375 0,075 2657,48 131,23 12,87
8 0,40 0,525 0,075 2724,88 121,11 11,88
9 0,55 0,450 0,000 2725,09 126,16 12,37
10 0,65 0,300 0,005 2897,06 128,76 12,63
11 0,35 0,600 0,005 2595,03 99,81 9,79
12 0,45 0,450 0,010 2357,05 119,04 11,67
13 0,50 0,450 0,005 2581,00 114,71 11,25
14 0,30 0,700 0,000 873,66 37,99 3,73

Fuente: Elaboracion Propia.

4.14. Resultado prueba TCLP y metales pesados por ICP OES

Se mandaron a analizar a la empresa Certimin 2 muestras
correspondientes, la primera, la mejor prueba la mezcla de 10 M a 55 %
relave, 37,5 % ceniza volante y 7,5 % de metacaolin con una resistencia de
24,60 MPa y a la muestra de 1 M 55 % relave, 37,5% ceniza volantey 7,5
% con una resistencia de 2,82 Mpa, se observa una gran reduccién de los

niveles de elementos contaminantes en comparacion entre la muestra 1y

2 la cual estad denotada en la Tabla 24 .
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4.15. Resultados del andlisis de disefio de mezclas

Se evalu6 la inmovilizacion de relaves de flotacion de sulfuros de
cobre mediante el uso de geopolimeros, para lo que se realizé un mismo
disefio estadistico con diferentes molaridades hallandose el mejor
resultado en la muestra de 10 M con 55 % relave, 37,5 % ceniza volante y
7,5 % de metacaolin, con una resistencia de 14,08 MPa en condiciones
naturales a 28 dias y 24,60 MPa a 35 dias de secado. Se realizaron pruebas
para los materiales al 100 % de composicion para el relave logrando una
resistencia de 22,68 MPa a 10 My 19,26 MPa a 15 M pertenecientes a las

muestras F1 y R1 a 35 dias de secado (Revisar anexo 6).

4.15.1 Resultados de la definicién de variables

Variables explicativas(X) independientes:

X1= Relave.

X2= Ceniza.

X3= Metacaolin.
Variable Respuesta ()

Y1 = Resistencia a la Compresion (MPa).

4.15.2. Definicion del disefio
Para el experimento se desarrollo un disefio con vértices extremos o

disefio de mezcla especificado por el usuario que consiste en proponer en
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base a estudios ya revisados con la intencion de poder obtener un resultado

mas optimo, la cual esta denotada en la Tabla 25.

Tabla 25

Mezclas y numero de pruebas.

. Relave Ceniza Metacaclin

N (%) (%) (%)

1 0,70 0,300 0,000
2 0,40 0,600 0,000
3 0,60 0,300 0,100
4 0,30 0,600 0,000
5 0,60 0,375 0,025
6 0,45 0,525 0,025
7 0,55 0,375 0,075
8 0,40 0,525 0,075
9 0,55 0,450 0,000
10 0,65 0,300 0,005
11 0,35 0,600 0,005
12 0,45 0,450 0,010
13 0,50 0,450 0,005
14 0,30 0,700 0,000

Fuente: Elaboracion propia.

4.15.2. Efectos estimados del modelo completo para el modelo 10 M
a 28 dias de curado

Tabla 26

Efectos estimados del modelo completo para el modelo 10 M a 28 dias de
secado.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Cuadrados

Media 168317,000 1 168317,
Lineal 8241,560 2 4120,78 15,13 0,0007
Cuadrético 2221,170 3 740,389 7,64 0,0098
Cubico 27,650 1 27,6494 0,26 0,6266
Especial
Cubico 243,401 3 81,1336 0,64 0,6265
Error 504,455 4 126,114
Total 179555, 14

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 27

Resultados del modelo completo modelo 10 M a 28 dias de secado.

Modelo ES R-Cuadrada R-Cuadrada Ajd.
Lineal 16,51 73,34 68,49
Cuadratico 9,85 93,10 88,79
Cubico Especial 10,34 93,35 87,64
Cubico 11,23 95,51 85,41

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 28
Resultados ANOVA Completo modelo 10 M a 28 dias de secado.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razo6on-F  Valor-P
Cuadrados Medio
Modelo 10462,7 5 2092,55 21,59 0,0002
Cuadrético
Error total 775,505 8 96,9382
Total (corr,) 11238,2 13

Fuente: Elaboracion propia,

R? = 93,0994 %

R? (ajustada por g,l,) = 88,79 por ciento
Error estandar del est, = 9,85

Error absoluto medio = 5,85

Estadistico Durbin-Watson = 1,73 (P=0,32)

Ecuaciéon del modelo cuadratico ajustado es:

R = 19,9305xRv - 158,363xCv - 5149,3xMK+ 687,316XRvxCv +
6241,91XxRvxMk+ 6215,35xCvxMk

Donde:

R= Resistencia, RV = Relave, Cv = Ceniza volante y Mk = Metacaolin

73



La Figura 26 representa la superficie respuesta estimada, para
resistencias a la compresion de las mezclas geopoliméricas activadas con
10 M que muestra los valores maximos de resistencia a la compresion y de
acuerdo a la leyenda de colores de esta Figura se puede decir que el valor
estimado maximo de resistencia a la compresion se encuentra en la region

de 14,08 y 15 MPa.

Superficie de Respuesta Estimada

RELAVE=1.0

RESISTENCIA
0.0-20.0
20.0-40.0
40.0-60.0
60.0-80.0
80.0-100.0
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-2200
-3200
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mmsm 120.0-140.0
mmmm 140.0-160.0

RESISTENCIA

METACAOLIN=1.0

Figura 26. Superficie de respuestas estimadas para el modelo 10 M a 28
dias de curado.

Fuente: Elaboracion propia.

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada

RELAE:l-O RESISTENCIA

mmm 0.0
=== 20.0
40.0
60.0
80.0
METACAOLIN=0.0 &SSSSSS 140_0
160.0
. 180.0

CENIZA=1.0 METACAOLIN=1.0

Figura 27. Contornos de la superficie respuesta, la resistencia a la
compresion de las mezclas geopoliméricas a 10 M a 28 dias de
curado.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 28. Representa la grafica de trazas para resistencia. Se observa
las curvas de ceniza y relave las cuales presentan mayor
relevancia para la mezcla que el metacaolin.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Tabla 29
Matriz de correlacion para los coeficientes estimados de las mezclas

geopoliméricas a 10 M a 28 dias de curado

A: Relave B: Ceniza C: Metacaolin AB
A: Relave 1,0000 0,8214 -0,1999 -0,9452
B: Ceniza 0,8214 1,0000 -0,2606 -0,9538
C: Metacaolin -0,1999 -0,2606 1,0000 0,2873
AB -0,9452 -0,9538 0,2873 1,0000
AC 0,1581 0,2630 -0,9937 -0,2694
BC 0,2096 0,2269 -0,9939 -0,2756
AC BC

A: Relave 0,1581 0,2096

B: Ceniza 0,2630 0,2269

C: Metacaolin -0,9937 -0,9939

AB -0,2694 -0,2756

AC 1,0000 0,9774

BC 0,9774 1,0000

Fuente: Elaboracion propia.

75



La Tabla 29 muestra la matriz de correlacion, la cual muestra el grado
de confusion entre los efectos, sin embargo, para este estudio se quiere
denotar mayor presencia de relave en las mezclas por lo que, la correlacion
para este estudio es el adecuado, teniendo en cuenta que para el disefio

de mezclas la confusion es normal.

Tabla 30

Resultados estimados para resistencia de las mezclas a 10 M a 28 dias
de curado.

Fila Observados Ajustados Inferior 95,0% Superior 95,0%
Valores Valores para Media para Media
1 107,85 110,779 91,2247 130,333
2 63,08 77,9105 64,1856 91,6350
3 136,89 134,212 115,47 152,954
4 78,91 79,9272 60,497 99,3574
5 125,45 130,384 120,394 140,373
6 117,98 111,272 100,701 121,844
7 143,62 139,423 129,24 149,606
8 119,76 114,958 104,648 125,268
9 124,76 109,809 94,4934 125,125
10 138,25 138,100 122,761 153,439
11 98,7 94,5236 81,120 107,927
12 117,72 122,534 108,148 136,920
13 119,37 131,776 120,823 142,730
14 42,73 39,4617 19,5776 59,3460

Fuente: Elaboracion propia.

Esta tabla contiene informacién acerca de los valores de resistencia
generados usando el modelo ajustado.
La tabla incluye:
(1) Los valores observados de resistencia (si alguno)

(2) El valor predicho de resistencia usando el modelo ajustado
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(3) Intervalos de confianza del 95,0 % para la respuesta media

Gréfica de Residuos para RESISTENCIA
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Figura 29. Representacion grafica de residuos para la RESISTENCIA
(resistencia a la compresion).

Fuente: Elaboracion propia.

Muestra los valores de diferencia entre los valores observados, es decir,
valores reales de resistencia a la compresion, y los valores ajustados por el
modelo matemético (Tabla 29), como se observa, los valores residuales varian

aleatoriamente alrededor de la linea.
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4.15.3. Efectos estimados del modelo completo para el modelo 10 M a
35 dias de secado

Tabla 31

Efectos estimados del modelo completo para resistencia (kg/cm?) de las
mezclas a 10 M a 35 dias de curado

Fuente Suma de Gl Cuadrado Medio Razo6n-F Valor-P
Cuadrados
Media 467120,00 1 467120,00
Lineal 25639,20 2 12819,60 8,68 0,0055
Cuadratico 12911,70 3 4303,91 10,31 0,0040
Cubico E, 269,64 1 269,64 0,61 0,4586
Cubico 1126,96 3 375,654 0,77 0,5663
Error 1942,13 4 485,533
Total 509010,00 14

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 32

Resultados del modelo completo de las mezclas a 10 M a 35 dias de
curado

Modelo ES R-Cuadrada R-Cuadrada Ajd,
Lineal 38,4359 61,21 54,15
Cuadrético 20,4289 92,03 87,05
Cubico Especial 20,939 92,67 86,39
Clubico 22,0348 95,36 84,93

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 33
Resultados tabla ANOVA para resistencia mezclas a 10 M a 35 dias de
curado
Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén- Valor-P
Cuadrados Medio F
Modelo 38551,0 5 7710,19 18,47 0,0003
Cuadratico
Error total 3338,73 8 417,342
Total (corr,) 41889,7 13

Fuente: Elaboracion propia.
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R?=92,03 %

R-cuadrada (ajustada por g,l,) = 87,0483 porciento

Error absoluto medio = 11,9723 Error estandar del est, = 20,4289
Estadistico Durbin-Watson = 2,16873 (P=0,6175)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = -0,0879842

Tabla 34

Resultados de ajuste de modelo para resistencia de las mezclas a 10 M a
35 dias de curado

Error Estadistico
Parametro Estimado Estandar T Valor-P
A: Relave -72,1659 101,751
B: Ceniza -209,116 107,112
C: Metacaolin -15475,3 4771,43
AB 1151,25 435,364 2,64434 0,0295
AC 19665,0 5288,22 3,71865 0,0059
BC 17100,1 5285,87 3,23507 0,0120

Fuente: Elaboracion propia.

R-cuadrada = 92,0297 porciento

R-cuadrada (ajustada por g,l,) = 87,0483 porciento
Error estdndar del est, = 20,4289

Error absoluto medio = 11,9723

Estadistico Durbin-Watson = 2,16873 (P=0,6175)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = -0,0879842

Ecuacién del modelo ajustado es:

R=-72,1659*Rv - 209,116*Cv - 15475,3*Mk + 1151,25*Rv*Cv+
19665,0*Rv*Mk + 17100,1*Cv*Mk

Donde:

R= Resistencia, RV = Relave, Cv = Ceniza volante y Mk = Metacaolin
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La Figura 31 representa la superficie de respuestas estimadas, para
resistencias a la compresion de las mezclas geopoliméricas activadas con
10 M a 42 dias de fraguado que muestra la gréafica representa los valores
maximos de resistencia a la compresion y de acuerdo a la leyenda de
colores de esta Figura se puede decir que el valor estimado maximo de
resistencia a la compresion se encuentra en la regién de 22,56 a 25,49

MPa.

Superficie de Respuesta Estim ada

RELAVE=10
RESISTENCIA
-10.020.0

20.050.0
50.0-80.0

)
2
1 8001100
4
7

110.0-140.0
140.0-170.0

170.0-200.0
200.0-230.0
230.0-260.0

RESISTENCIA

-16
CENIZA=1.0
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Figura 30. Superficie respuesta estimada para el modelo 10M a 35
dias de secado

Fuente: Elaboracion propia.

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada
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Figura 31. Contornos de la superficie respuesta para resistencia a 10 M

a 35 dias de fraauado.
Fuente: Elaboracion propia.
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La Figura 32 representa la grafica de trazas, se observa las curvas
de ceniza y relave las cuales presentan mayor relevancia para la mezcla

gue el metacaolin.
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Figura 32. Representacion grafica de trazas para resistencia a 10 M, 35
dias de curado.
Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 35

Matriz de correlacion para los coeficientes estimados de las mezclas a 10
M a 35 dias de curado

A: Relave B: Ceniza C: Metacaolin AB
A: Relave 1,0000 0,8214 -0,1999 -0,9452
B: Ceniza 0,8214 1,0000 -0,2606 -0,9538
C: Metacaolin -0,1999 -0,2606 1,0000 0,2873
AB -0,9452 -0,9538 0,2873 1,0000
AC 0,1581 0,2630 -0,9937 -0,2694
BC 0,2096 0,2269 -0,9939 -0,2756
AC BC

A: Relave 0,1581 0,2096

B: Ceniza 0,2630 0,2269

C: Metacaolin -0,9937 -0,9939

AB -0,2694 -0,2756

AC 1,0000 0,9774

BC 0,9774 1,0000

Fuente: Elaboracion propia.
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La Tabla 35 muestra la matriz de correlacion, la cual describe el grado
de confusion entre los efectos, sin embargo, para este estudio se quiere
denotar mayor presencia de relave en las mezclas, por lo que la correlacion
para este estudio es el adecuado, teniendo en cuenta que para el disefio

de mezclas la confusion es normal.

Tabla 36

Resultados estimados para resistencia de las mezclas a 10 M a 35 dias
de curado

Observados Ajustados Inferior 95,0% Superior 95,0%

Pl Valores Valores para Media para Media
1 130,52 128,512 87,9388 169,085
2 105,45 121,965 93,4867 150,442
3 240,81 246,571 207,683 285,458
4 117,5 128,538 88,2225 168,854
5 218,54 205,721 184,993 226,449
6 214,34 188,512 166,577 210,447
7 250,89 250,815 229,686 271,945
8 195,76 205,735 184,342 227,127
9 145,43 151,141 119,362 182,921

10 235,11 236,704 204,877 268,531
11 187,66 174,414 146,603 202,225
12 238,8 213,458 183,609 243,307
13 198,25 231,462 208,734 254,19
14 78,22 73,7319 32,4742 114,99

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 36 contiene informacién acerca de los valores de resistencia
generados usando el modelo ajustado, La tabla incluye:
(1) Los valores observados de resistencia (si alguno).

(2) El valor predicho de resistencia usando el modelo ajustado.
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(3) Intervalos de confianza del 95,0% para la respuesta media.

Figura 33 es la representacion gréafica segun el modelo matematico,
de residuos para la resistencia a la compresion, muestra los valores de
diferencia entre los valores observados, es decir, valores reales de
resistencia a la compresion, y los valores ajustados por el modelo
matematico (Tabla 36), como se observa, los valores residuales varian

aleatoriamente alrededor de la linea.

Gréafica de Residuos para RESISTENCIA

20

-20

residuo
o
[TTT T I T T I 77T
O
i1]
ool bavra ol

]
<]
B
B
]
P
3
oF
8
N
8
N
N
o

predichos

Figura 33. Grafica de residuos para resistencia (resistencia a la
compresion

Fuente. Elaboracion propia.

83



O4drNN ‘gejoueN ugloelbnsaAul ap olioreloqe "aiuany

‘reuoBena) ejjew ns ua sopejnoited sajelarew so| ap

uoloeiawo|be e| vlouaq 'T eisanw e| eied oolyeifoidiw A reluswa|s sisijeue |ap sope)nsay ¢ einbi-

0000t 0000t —
0 ahtr4 o - z - < . © z x
St 0 1S0 82€ ¥ uz v . — 7 -
0 194
vL0 a1z 0zez a4
20z 1L
Lo Z0 ory Ml
0 1ed —
150 0Z L Zivz 3 ed
0 1
480 I7y" oL9€ M
T = S 1S
L£0 290 6ZiL nS
0 s e
ozZL €641 yESSZ IS 0SE cuopedyiudew
86S 68 16211 v e
650 SL0 999 > By b a.umm Tusliime
b8 LL oL 5699 M eN OPEXZIS -uadew B| 3p UODN|OS3Y
1209 ZE0S 1291 HO T ensanuw e| 3p §g3 o1d23ds3
SS6 86 S 688 MO I2p uonisinbpe e} eied epeuoiDO33s eauy o
woyy osed nﬂn.‘wﬂo
% % csewnN ojuswel
I caseny 3TN WHALS IO C\n\huh-uﬂ- : uN«bh-.H.vn.“.:.l-Hn

0-S¥-9S - ¢ BAAISONIN Z es1senn Z0

SL-S°L€-SS - T ensanN T edisannl T0

OSUIIX9 34qUION uoneuiwouag BA1SON|A

‘SeJisanuwi se| ap ugideulwoua(

9grNN ‘gejoueN uoloeBiiSaAul ap olorelogeT ‘ajuan4

sajualsisal sew seiaqoid se| ered 0o1jelboloIW A [eIUBWS|D SISI[RUR |[9p SOpPRINSaY '8'¥

84



0000t 0000¢
901 124
ozt S9€ vL0¥ o4
T T €S T4
0OL0 SZo 9.€ ML
0 1ed
€S0 OLL 2502 ned
0 I
280 99l pr4%> MM
T S s
860 €91 1812 NS
0 s
080L 2ISI 29602 NS
9Z9 s 82901 AN
890 S80 689 > By
AN 1801 0559 M EeN
000 000 0 M4
6265 8BLoF 2221 MO
2101 ¥e9 €18 p, o)
sTuand
woyy osad ap cuaweg
% us %, oswnN
Z ensangy

O4drNN ‘gejoueN uoloebinsaaul ap oloreloge aiuan

‘reuoBes)a) ejjew ns ua sopejnanted sajelarew
So| ap uogioriawo|Be e| vlouaq ‘g ensan|y el ered odieiBoloiw A [eluswsale Sisijeue |ap sopensay ‘Gg einbi

-
e
™
o
o

6Z¢€ :uopesyusew

A OE :35e1j0A 2V

O EXZ IS -uaSew| e| 3p UODN|0S3Y

Z ensanuw ef 2p sg3 os1dadsy

I2p uoisinbpe gj ejed EPEUODIIYIS BIIY

00s

- 0001

00sT

000z

00s<

LIPS Z6 Suno) (eabajuy
nd (r)zensamu 0657 SIUNOD YEDS PNy

85



4.17. Discusion

Teniendo en cuenta las caracteristicas de la investigacion presente se
procede a realizar la discusion con el articulo cientifico, realizado por
Giannopoulou y Panias (2006), titulado “Development of geopolymeric
materials from industrial solid wastes” (Desarrollo de materiales
geopoliméricos a partir de desechos sélidos industriales), realizado en La
Escuela de Ingenieria Minas y Metalurgia de la Universidad Técnica
Nacional de Atenas, Grecia.

Para el articulo cientifico, “Development of geopolymeric materials
from industrial solid wastes” (Desarrollo de materiales geopoliméricos a
partir de desechos sélidos industriales), en una de sus conclusiones afirma
que se debe investigar la aplicacién de la tecnologia de geopolimerizacion
para el tratamiento de relaves de flotacion resultantes del procesamiento
de minerales de sulfuro mixto. Para el presente estudio se denota la
importancia de su aplicacion, Por lo que se hace una propuesta de estudio
de aplicacion, para inmovilizacion de relaves al cierre de la presa de
relaves, teniendo en cuenta los resultados favorables descritos en este
trabajo de investigacion.

Para el articulo cientifico, “Development of geopolymeric materials

from industrial solid wastes” (Desarrollo de materiales geopoliméricos a
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partir de desechos sélidos industriales), en una de sus conclusiones afirma
gue los materiales geopoliméricos sintetizados por mezclas de relaves de
flotacion y cenizas volantes de presentaron una resistencia a la compresion
eficiente de hasta 11,9 MPa y alta absorcion de agua. Para el presente
estudio las mezclas con los relaves de flotacibn ceniza y metacaolin
presentaron una resistencia a la compresién superior llegando a 24,6 MPa
y para el geopolimero formado al 100 % de relave llega a una resistencia
22,26 MPa el cual puede ser explicado por causas de composicion teniendo
en cuenta que para este estudio se denotd que los relaves de flotacion de
minerales de cobre (sulfuros de cobre) presenta alta presencia de
aluminosilicatos en su composicion, hay que tener en cuenta las
condiciones atmosféricas para el curado del geopolimero.

Para el articulo cientifico, “Development of geopolymeric materials
from industrial solid wastes” (Desarrollo de materiales geopoliméricos a
partir de desechos sélidos industriales), en una de sus conclusiones afirma
gue las pruebas de lixiviacion de los materiales geopoliméricos sintetizados
en condiciones estéticas, indicaron la inmovilizacion efectiva de los metales
pesados contenidos en los relaves de flotacion. Para el presente estudio
se ha demostrado la reduccidén sustancial en los niveles de elementos

presentes en el geopolimero, lo que demuestra que los geopolimeros
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obtenidos son una alternativa muy eficiente para inmovilizar estos relaves

de flotacion de minerales de cobre (sulfuros de cobre).

4.18. Contrastacion de hipétesis
Por la naturaleza del estudio se opta por una hipotesis descriptiva,

debido a que la investigacion es de tipo exploratorio experimental.

Hipotesis general

Ho = La inmovilizacion de los relaves de flotacion de sulfuros cobre se logra

con el uso de un proceso de geopolimerizacion de los mismos.

Hi = La inmovilizacion de los relaves de flotacidon de sulfuros cobre no se

logra con el uso de un proceso de geopolimerizacién de los mismos.

En concordancia con los resultados obtenidos que indican la posibilidad de
inmovilizar relaves de flotacion de sulfuros de cobre mediante el uso de
geopolimeros se opta por la hip6tesis Ho y se descarta la hipotesis

alternativa Hi, por lo tanto, queda contrastada.

Hipotesis especificas:
Ho = Los aditivos determinados para la geopolimerizacion con relaves son

los adecuados.

Hi1 = Los aditivos determinados para la geopolimerizacion con relaves no

son los adecuados.
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En concordancia con los resultados obtenidos se puede indicar que los
aditivos determinados son adecuados para la formacion del geopolimero
en base a relaves de flotacion de cobre, por lo que se opta por la hipétesis

Ho y se descarta la hipotesis alternativa Hi, por lo tanto, queda contrastada.

Ho = La determinacion del proceso de geopolimerizacion permite proponer
un procedimiento propio para la inmovilizacion de relaves de flotaciéon

de sulfuros de cobre.

H1 = La determinacion del proceso de geopolimerizacion no permite
proponer un procedimiento propio para la inmovilizacién de relaves de

flotacion de sulfuros de cobre.

En concordancia con los resultados obtenidos se puede indicar que la
determinacién del proceso de geopolimerizacion permite proponer un
procedimiento propio para la inmovilizacién de relaves de flotacion de
sulfuros de cobre, por lo que se opta por la hipétesis Ho y se descarta la

hipotesis alternativa Hi, por lo tanto, queda contrastada.
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4.19. Propuesta de aplicacion del estudio

La mineria en todo el mundo, y particularmente la mineria del cobre,
ha experimentado un notable crecimiento entre los afios 2000 y 2014. Esto
ha resultado en proyectos con altas tasas de produccion diaria. En paises
como Peru y Chile, los mayores productores de cobre del mundo (ambos
paises son responsables del 40 % de la produccién mundial), varios de
estos proyectos se ubican en la cordillera de los Andes, muy por encima
del nivel del mar, lo que requiere la construccidén de grandes depdsitos de
relaves, muchos de los cuales requieren presas de considerable altura.
Pero también existe la mineria polimetalica de Cu-Pb-Zn, minerales
refractarios de oro y plata, que se encuentran enclavados en la cordillera
de los Andes, donde la geografia es demasiado accidentada, por tanto, no
hay terreno adecuado para la disposicibn de relaves, a su vez estos
contiene elementos altamente téxicos y dafinos al medio ambiente, como
el mercurio, el cromo, el cadmio, el arsénico, el antimonio, en forma de
sulfuros o sulfosales, elementos que necesariamente se deben evitar que
se lixivien, surge la imperiosa necesidad de controlarlos, para lograr hacer

una mineria limpia y sustentable.

En esa perspectiva, como el objetivo de este estudio fue evaluar la
posibilidad de inmovilizar e inertizar relaves de flotacién de sulfuros de

cobre mediante el método de geopolimerizacion reactiva, utilizando los
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componentes aluminosilicatos en ellos contenidos en la proporcion que ha
permitido minimizar las tasas de lixiviacion de los metales pesados y los

elementos principales que se analizaron después de 28 dias de curado.

Segun los resultados, existe la posibilidad de estabilizar grandes
cantidades de diversos elementos del relave empleado en este estudio
mediante geopolimerizacidon reactiva, permite proponer su uso para
estabilizar e inmovilizar relaves de cualquier planta concentradora en la
forma que se muestra en la Figura 37, durante el periodo de vida de
produccion de la mina y finalmente al cierre de sus operaciones y por

consiguiente, el cierre del depdésito de relaves.

vy Capa de tierra fértil

Capa d.

Relave fino

.

Figura 36. Esquema de la inmovilizacién de relaves al cierre de la presa de

relaves.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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CONCLUSIONES

Se ha comprobado que los relaves de flotacion de cobre, provenientes de
la operacion minera de Toquepala en el distrito de llabaya -Tacna, son
Utiles para la conformacién de geopolimero, logrando asi obtener

propiedades 6ptimas para la resistencia tanto quimica y estructuralmente.

Experimentalmente, la mayor resistencia a la compresiéon en el modelo
estadistico es 55 % relave, 37,5 % Ceniza Volante y 7,5 % de metacaolin
con una resistencia maxima de 14,08 MPa a 28 dias de curado en solucién
de 10 M de NaOH y 24.60 MPa a 35 dias de curado a un 95 % de confianza.
Se realizaron pruebas para los materiales al 100 % de composicién para el
relave logrando una resistencia de 22,68 MPa en solucion de 10 M de
NaOH y 19,26 MPa en solucién de 15 M de NaOH pertenecientes a las

muestras RV-Y3 y RV-Y4 a 35 dias de secado.

Se caracteriz6 el procedimiento para la obtencion del geopolimero,
teniéndose en cuenta los resultados experimentales no es necesario la
presencia de componentes como cenizas volantes o metacaolin para el

conformado del geopolimero en periodos de 28 a 35 dias de secado.



RECOMENDACIONES

Para el conformado de los geopolimeros en base a relaves de flotacion de
cobre (sulfuro de cobre) es necesario la utilizacion de los respectivos
equipos de proteccion personal (EPP), teniendo en cuenta que se estara
trabajando con material particulado fino. Para un mejor acabado superficial
del geopolimero se debe tratar en lo mas minimo en contacto con el
ambiente, colocarle un film de plastico para evitar la formacion de cristales
silicosos en la superficie, prestando atencion también a la homogeneidad

de las mezclas para el conformado del geopolimero.

Teniendo en cuenta la composicion mineralégica del relave y las
caracteristicas ambientales de la ciudad de Tacna, el geopolimero, el
tiempo de curado varia de 28 a 35 dias de curado, el NaOH comercial es

igual de efectivo para el conformado de geopolimeros que el de laboratorio.

La universidad, el Estado la sociedad y la empresa privada deben impulsar
en lo posible medidas de innovacién de investigaciones orientadas al
reciclaje de desechos industriales aprovechando sus propiedades innatas,
como material se abre un gran campo de estudio no solo para las ciencias

ingenieriles si no también aportes para la economia circular.
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ANEXOS

f’"‘-‘“\p UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
s 3 FACULTAD DE INGENIERIA
H < ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS
RTiTRe LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
ESTUDIO : INMOVILIZACION DE RELAVES DE FLOTACION DE COBRE EN TACNA MEDIANTE
EL USO DE GEOPOLIMEROS
SOLICITANTE : CARLOS MORALES
FECHA : MARZO DE 2019
ENSAYO DE COMPRESION DE CUBOS DE CONCRETO
N° de Fecha de largo ancho AREA Lectura RESISTENCIA
DESCRIPCION 5 5
cubo Rotura cm cm cm Kg-F Kglem'
1 1 d . { 14.81
A1 GRUPO A 05/03/2019 4.8 45 21.60 3199
/ 1 ) o . .
A2 GRUPO A 05/03/2019 4.6 4.6 21.16 2499 11.81
/1 1 : x il 10.96
A3 GRUPO A 05/03/2019 4.8 45 21.60 236.7
4 GRUPO A 05/03/2018 < 4.8 A 1
A 4.6 22.08 280.0 12.68
A GRUPO A 05/03/2019 45 4.6 20.70 27.84
g 576.3
1 = i A =
A6 GRUPO A 05/03/2019 4.8 4.6 22.08 516.7 23.40
A7 GRUPO A 05/03/2019 4.5 4.7 " 28.71
e 607.2
A8 GRUPO A 05/03/2019 4.8 4.5 21.60 2250
486.0
A9 GRUPO A 05/03/2019 4.5 4. . 16.43
6 20.70 3401
A10 GRUPO A 05/03/2019 44 4.7 . A
20.68 670.9 32.44
A1l GRUPO A 05/03/2019 4. 4. 20.7! %
5 6 0 3101 14.98
A12 GRUPO A 05/03/2019 43 45 19.35 13.44
260.1
A13 GRUPO A 05/03/2019 4.6 4. 3 %
7 21.62 582.7 26.95
A1l X 1 i s
4 GRUPO A 05/03/2019 4.4 4.6 20.24 229.9 11.36
EDGAR CHRISTIAN J. TISNADO VALDMIA
ING. GEOLOGO GEOTECNICO
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ANEXO 2

ESTUDIO

SOLICITANTE
FECHA

UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

: INMOVILIZACION DE RELAVES DE FLOTACION DE COBRE EN TACNA MEDIANTE

EL USO DE GEOPOLIMEROS

: CARLOS MORALES
: MARZO DE 2019

ENSAYO DE COMPRESION DE CUBOS DE CONCRETO

N° de DESCRIPCION Fecha de largo ancho AREzA Lectura RESISTENZCDA
cubo Rotura cm cm cm Kg-F Kg/cm
B1 GRUPO B 05/03/2019 4.9 4.8 23:52 695.7 29.58
B2 GRUPO B 05/03/2019 4.2 4.7 19.74 398.9 20.21
B3 GRUPO B 05/03/2019 4.5 4.7 21.15 953.0 45.06
B4 GRUPO B 05/03/2019 5 4.8 24.00 463.9 19.33
B5 GRUPO B 05/03/2019 4.5 4.5 20.25 1050.0 51.85
B6 GRUPO B 05/03/2019 4.8 4.7 22.56 881.2 39.06
B7 GRUPO B 05/03/2019 4.3 4.7 20.21 1148.3 56.82
B8 GRUPO B 05/03/2019 4.7 5 23.50 8925 37.98
B9 GRUPO B 05/03/2019 5.2 45 23.40 896.0 38.29
B10 GRUPO B 05/03/2019 4.8 45 21.60 1031.6 47.76
B11 GRUPO B 05/03/2019 5 4.4 22.00 779.9 35.45
B12 GRUPO B 05/03/2019 4.6 4.8 22.08 8375 37.93
B13 GRUPO B 05/03/2019 5 4.8 24.00 839.0 34.96
B14 GRUPO B 05/03/2019 5 4.5 22.50 430.0 19.11
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ANEXO 3

ESTUDIO

SOLICITANTE
FECHA

UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

: INMOVILIZACION DE RELAVES DE FLOTACION DE COBRE EN TACNA MEDIANTE

EL USO DE GEOPOLIMEROS

: CARLOS MORALES
: MARZO DE 2019

ENSAYO DE COMPRESION DE CUBOS DE CONCRETO

N° de DESCRIPCION Fecha de largo ancho ARE:\ Lectura REslSTENzCIA
cubo Rotura cm cm cm Kg-F Kg/cm
c1 GRUPO C 05/03/2019 4.2 4.4 18.48 1993.1 107.85
c2 GRUPO C 05/03/2019 4.6 4.7 21.62 1363.8 63.08
c3 GRUPO C 05/03/2019 45 4.4 19.80 2710.4 136.89
ca GRUPO C 05/03/2019 4.6 4.8 22.08 17423 78.91
cs GRUPO C 05/03/2019 4.7 4.7 22.09 2771.2 125.45
cé6 GRUPO C 05/03/2019 4.8 4.7 22.56 2661.6 117.98
c7 GRUPO C 05/03/2019 4.4 4.7 20.68 2970.1 143.62
c8 GRUPO C 05/03/2019 4.5 4.9 22.05 2640.7 119.76
("] GRUPO C 05/03/2019 4.6 4.6 21.16 2639.9 124.76
c10 GRUPO C 05/03/2019 4.6 5.2 23.92 3306.9 138.25
ci11 GRUPO C 05/03/2019 4.6 5 23.00 2270.1 98.70
c12 GRUPO C 05/03/2019 5 4.7 23.50 2766.4 117.72
ci13 GRUPO C 05/03/2019 4.6 4.8 22.08 2635.7 119.37
Cci4a GRUPO C 05/03/2019 4 4.8 19.20 820.4 42.73
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ANEXO 4

ESTUDIO

SOLICITANTE
FECHA

UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

: INMOVILIZACION DE RELAVES DE FLOTACION DE COBRE EN TACNA MEDIANTE
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: CARLOS MORALES
: MARZO DE 2019

ENSAYO DE COMPRESION DE CUBOS DE CONCRETO

N° de DESCRIPCION Fecha de largo ancho ARE:\ Lectura RESISTENZCIA
cubo Rotura cm cm cm Kg-F Kg/em'
G1 GRUPO G 06/03/2019 5 45 22.50 1760 78.22
G2 GRUPO G 06/03/2019 S 4.9 24.50 3000 122.45
G3 GRUPO G 06/03/2019 4.7 5 23.50 3450 146.81
G4 GRUPO G 06/03/2019 5 4.8 24.00 2100 87.50
G5 GRUPO G 06/03/2019 4.9 4.8 23.52 2200 93.54
G6 GRUPO G 06/03/2019 5 5 25.00 2460 98.40
G7 GRUPO G 06/03/2019 4.8 4.7 22.56 5660 250.89
G8 GRUPO G 06/03/2019 45 4.8 21.60 2630 121.76
G9 GRUPO G 06/03/2019 5 51 25.50 3530 138.43
G10 GRUPO G 06/03/2019 5 45 22.50 1420 63.11
G11 GRUPO G 06/03/2019 5 4.7 23.50 1590 67.66
G12 GRUPO G 06/03/2019 S 5 25.00 2570 102.80
G13 GRUPO G 06/03/2019 5 4.8 24.00 2910 121.25
G114 GRUPO G 06/03/2019 4.7 5 23.50 2610 111.06
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ANEXO 5

ESTUDIO

SOLICITANTE
FECHA
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ENSAYO DE COMPRESION DE CUBOS DE CONCRETO

N° de DESCRIPCION Fecha de largo ancho ARE}A Lectura RESISTENICIA
cubo Rotura cm cm cm Kg-F Kg/cm
D1 GRUPO D 05/03/2019 4.6 4.9 22.54 1685.8145 74.79
D2 GRUPO D 05/03/2019 4.8 53 25.44 1470.1459 57.79
D3 GRUPO D 05/03/2019 5 4.8 24.00 3178.2737 132.43
D4 GRUPO D 05/03/2019 4.8 4.7 22.56 1574.6117 69.80
D5 GRUPO D 05/03/2019 4.5 5.2 23.40 3225.9131 137.86
D6 GRUPO D 05/03/2019 4.9 45 22.05 2630.6885 119.31
D7 GRUPO D 05/03/2019 4.5 45 20.25 2657.4822 131.23
D8 GRUPO D 05/03/2019 4.5 5 22.50 2724.876 121,11
D9 GRUPO D 05/03/2019 4.8 4.5 21.60 2725.0945 126.16
D10 GRUPO D 05/03/2019 45 S 22.50 2897.0642 128.76
D11 GRUPO D 05/03/2019 5 5.2 26.00 2595.0333 99.81
D12 GRUPO D 05/03/2019 4.4 45 19.80 2357.0451 119.04
D13 GRUPO D 05/03/2019 5 45 22.50 2581.0024 114.71
D14 GRUPO D 05/03/2019 4.6 5 23.00 873.66397 37.99
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ANEXO 6
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FECHA : MARZO DE 2019

ENSAYO DE COMPRESION DE CUBOS DE CONCRETO

N° de DESCRIPCION Fecha de largo ancho ARE:\ Lectura RESISTENZCIA
cubo Rotura cm cm cm Kg-F Kg/lem
X1 06/03/2019 4.4 4.8 21.12 100 4.73
X2 06/03/2019 4.5 4.7 21.15 150 7.09
F1 06/03/2019 4.5 45 20.25 3810 188.15
R1 06/03/2019 4.4 4.6 20.24 4840 239.13
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