UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN

Facultad de Ciencias Agropecuarias

Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental

APROVECHAMIENTO DE RELAVES MINEROS DE UNA
MINA POLIMETALICA COMO INSUMO PARA
LA ELABORACION DE ADOQUINES
DE CONCRETO, TACNA

TESIS

Presentada por:

Bach. Andrea Pamela Ramos Medina

Para optar el Titulo Profesional de:

INGENIERO AMBIENTAL

TACNA - PERU
2024



UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
Facultad de Ciencias Agropecuarias

Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental

TESIS

APROVECHAMIENTO DE RELAVES MINEROS DE UNA
MINA POLIMETALICA COMO INSUMO PARA
LA ELABORACION DE ADOQUINES
DE CONCRETO, TACNA

SUSTENTADA Y APROBADA EL 12 DE AGOSTO DEL 2024, SIENDO EL
JURADO CALIFICADOR:

PRESIDENTE:

SECRETARIO:

VOCAL:

BBEBOR: | ceswemiy sl ssasssmmesesone s vam e ouses

Dr. Edgar Paustino Taya Osorio



CERTIFICADO DE SIMILITUD

Yo Dr. Edgar Faustino Taya Osorio en mi condicién de asesor acreditado
por la Resolucion de Facultad N° 7124-2022-FCAG de la tesis titulada:
APROVECHAMIENTO DE RELAVES MINEROS DE UNA MINA
POLIMETALICA COMO INSUMO PARA LA ELABORACION DE
ADOQUINES DE CONCRETO, TACNA informe presentado por la
Bachiller Andrea Pamela Ramos Medina para optar el titulo profesional
de Ingeniero Ambiental, habiendo cumplido con lo establecido en el
reglamento de originalidad y de similitud de trabajos de investigacion y
produccion intelectual, considerando que segln la revisién, evaluacion y
analisis realizado a través del Software de similitud textual Turnitin cuenta
con el nivel de similitud permitido cuyo porcentaje es 9 %. Por lo que
CERTIFICO LA SIMILARIDAD de la tesis y estd de acuerdo al nivel
PERMITIDO, para continuar con los tramites correspondientes y para su

publicacién en el repositorio Institucional.

Se emite el presente certificado con fines de continuar con los tramites

respectivos para su obtencién del titulo.

DNI: 00426060
Dr. Edgar\faustino Taya Osorio



DEDICATORIA

A Dios, por guiarme y permitirme cumplir las
metas que me he propuesto a lo largo de mi

vida.

A mis padres Yury y Dina, por el constante
apoyo y paciencia que tuvieron conmigo en

este proceso.

A mi hermana Diana por la exigencia

inculcada desde mi infancia.



AGRADECIMIENTO

Al Dr. Edgar Taya Osorio, mi asesor, por su

valiosa orientacion y exigencia.

Al Ing. Wilmer  Aragdn Paucarr,
superintendente de mina de CIEMSA S.A.,
por su apoyo en el desarrollo de la presente

investigacion.

Al Ing. Luis Zeballos Rojas, gerente general
de la Fabrica de Bloquetas Zeus.

Al Ing. Christian Tisnado. técnico de
laboratorio de la Escuela Profesional de
Ingenieria de Minas.

Al Dr. Edgardo Valdez Cortijo, director de la
Escuela  Profesional de Ingenieria
Metallrgica.

Al Vicerrectorado de Investigacion por la
subvencién econdmica otorgada para el

desarrollo de la presente investigacion.

Al Dr. Efrén Chaparro y Sra. Nelly Garcia.

\Y



Pag.
DEDICATORIA L. e v
AGRADECIMIENTO ... eeenees %
CONTENIDO ... e e Vi
INDICE DE TABLAS ... .ottt ettt ettt e st ene e Xi
INDICDE DE FIGURAS ......coititeeeeeeeeeee ettt n e, Xiii
INDICE DE ANEXOS.......ooiiieiteeieeeteeeee et steen e stee st e e steenene e, XV
RESUMEN ..ot e et e e e e e e e e eeeennes XVi
ABSTRACT e XVili
INTRODUCCION ...ttt 1
CAP{TULO |
PLANTEAMIENTO Y DEFINICION DEL PROBLEMA
11 Planteamiento del problema ----------=-=-=-=-m-msmem o 4
1.2 Formulacion y sistematizacion del problema --------------------------- 5
1.2.1 Problema general..........cccccuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiee s 5
1.2.2 Problemas eSPeCifiCOS........uuuuurrmuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieerernearaa.. 6
1.3 Delimitacion de la investigaciOn ----------=-=-=--===-m-mmmmmmmomeem oo 6
1.3.1  Delimitacion temporal ...........ccooiiiiiiiiiiiiiie e 6

CONTENIDO

Vi



1.3.2

133

14

141

1.4.2

1.4.3

15

2.1

2.1.1

2.1.2

2.2

221

222

2.3

231

2.3.2

Delimitacion espacial ............ccccceiiiiiiiiiiiiie e 6

(D] [T l1 - Te o] o (=To] o= 7
JUSHIfICACION === mm oo 7
JUSHIfICACION SOCIAL .....uvvviieieeeiiiciiieee e 7
JUSHIfiCaCiON ECONOMICA..........cccviiiiiieiee e 8
Justificacion ambiental.............cccccviiiiieeee e 9
LiMItaCiONES - == mm e o oo e e e 10

CAPITULO Il

OBJETIVOS E HIPOTESIS

ODbjEtIVOS -=-=-mmmm oo oo oo oo 11
ODbjetivo general............oouvveiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 11
Objetivos €SPECITICOS.....cuuviiiiiiiiiiiiiiieeeeieeeeeeeeeeeeeee e 11
HIPOLESIS ----mmmmmm oo 12
HIPOLESIS general ........ccueeiiiiiiiiee e 12
Hipotesis eSpecifiCas .........oooviieiieiiiiiiiee e 12
Variables ----=-=nsneeemm oo e 13
Indicadores de variables..............cceeiiiii 13
Operacionalizacion de las variables..............cccvvvvvviviiveieieiieeeenee, 13

vii



CAPITULO 1lI

MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

3.1 Marco referencial --------=--=-=m-m oo 15
3.1.1  Nivel iNternacional.........coooiiiiiiiiiiiee e 15
3.1.2  NIVEI NACIONAL.......uiiiiiiiii e 25
3.2 Bases teOriCaS -------==mmmmm oo e 26
3.2.1  RElavVeS MINEIOS ....ooiviiiiiiiiiiie e 26
3.2.2 AdoquINES de CONCIEIO .....ccevveiiiiiiiiie et 33
3.2.3 Inmovilizacion de metales pesados en materiales de
(o100 K11 (1 [Tl o] o PR PP 37
3.2.4 Economia circular en el Sector MiNero ............ccoveeeeiiiiieeeiiiiineennn 38
3.3 Definicion de conceptos basiCOS-----------=-=-m=mmmmmmmmm oo 39
CAPITULO IV
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
4.1 Tipo de INVeStigaciOn ------=-==mmmmmm oo 42
4.2 Nivel de investigacion-------=-=-===-m-mmmm oo 42
4.3 Disefio de la investigaciOn ------=============mmmmmmmm oo 43
4.3 Poblacion y muestra de estudio----------===-====m-mmmmmmmmm oo 44

viii



4.4 MELOUOS === 44

4.4.1 Técnicas aplicadas en la recoleccion de la informacion .............. 46

4.4.2 Instrumentos de la iINvestigacion ............ccccvveevviee e 53

4.5 Andlisis estadistiCO -----============= = o 54
CAPITULO V

TRATAMIENTO DE LOS RESULTADOS
5.1 Resultad0s---------=-=mm oo 56

5.1.1 Determinacion de las caracteristicas fisicas, quimicas Yy
mineraldgicas del relave minero de una mina polimetalica....................... 56
5.1.2 Elaboracion de adoquines de concreto con distintos tratamientos
de relave minero en reemplazo del agregado fino..........cccooeeiiiiiiiiiiiiinnnn, 65
5.1.3 Analisis de las caracteristicas fisico-mecéanicas y de toxicidad de

oS adoqUINES A€ CONCIEO.......uuuuuiiiiiiiii e 67
5.2 DiSCUSION === == === m o oo 79

5.2.1 Discusion de las caracteristicas fisicas, quimicas y mineralégicas
del relave de una mina polimetaliCa ..........ccoeeeeeeiiiieiieeice e 79
5.2.2 Discusion de la elaboracion de los adoquines de concreto con

distintos tratamientos de relave en reemplazo de agregado fino ............. 86



5.2.3 Discusion del andlisis de las propiedades fisico-mecanicas y de

toxicidad de los adoquines de CONCIet0 ..........eeeveveeeeeeereeeeeieeeieeeeeeeeeeeeeenee 88
CONCLUSIONES ...t 96
RECOMENDACIONES. ... e 99
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooeeee et 100
ANEXOS .. 110



INDICE DE TABLAS

Pag.

Tabla 1. Operacionalizacion de variables.................ccccc. 14

Tabla 2. Espesor nominal y resistencia a la compresiéon de los adoquines

................................................................................................................... 35
Tabla 3. Absorcién de agua de los adoquines de concreto...................... 36
Tabla 4. Tolerancia dimensional de los adoquines de concreto............... 36
Tabla 5. Tratamientos y repeticiones para el experimento....................... 43
Tabla 6. AnAliSiS de VarianZa ............cccvvviiiiee e 55
Tabla 7. Andlisis granulométrico del relave por tamizado ..............c......... 57

Tabla 8. Resultados del andlisis granulométrico de la muestra de relave 59

Tabla 9. Contenido de metales de la muestra de relave .............cccccoee.. 60
Tabla 10. Resultados del analisis ABA para la muestra de relave............ 61
Tabla 11. Resultados del analisis TCLP para la muestra de relave......... 62
Tabla 12. Resultados del analisis de difraccidon de rayos X ...........cccec..... 64

Tabla 13. Dosificacion de los adoquines de concreto con adicion de relave

Tabla 14. Cantidad de insumos empleados para la produccién de
adoquines de concreto con adicién de relave.........cccccceeeeiiiiiiiiiiieee e, 67
Tabla 15. Andlisis de varianza de la resistencia a la compresion (kg/cm?)

de l0os adoquiNes de CONCIETO.........ccuuuiiiiiiie e 68



Tabla 16. Analisis de varianza de la absorcion (%) de los adoquines de
(o7 ] g Te] o LT 70
Tabla 17. Prueba de comparacion multiple de Tukey (p<0,05) para la
absorcion de los adoquines de CONCIet0 .......ccceeeiieiiieireecece e 71
Tabla 18. Andlisis de varianza de la densidad (kg/m?3) de los adoquines de
(o70] g Te] o L PP 73
Tabla 19. Prueba de comparacion mdultiple de Tukey (p<0,05) para la
densidad de los adoquines de CONCIetO .......cccvveeiieiiieeieecece e 74
Tabla 20. Prueba de Kruskal Wallis para el largo (mm) de los adoquines de
CONCTEIO ..o 76
Tabla 21. Andlisis de varianza del ancho (mm) de los adoquines de
CONCTEIO ..o s 77
Tabla 22. Andlisis de varianza del espesor (mm) de los adoquines de
CONCTEIO ..o 77

Tabla 23. Resultados del analisis TCLP (mg/l) para los tratamientos...... 78

Xii



INDICDE DE FIGURAS

Pag.
Figura 1. Proceso de obtencion delrelave..............ccoooiiiiiiiiiiiin.. 27
Figura 2. Flujograma de la investigacion...............ccoveiiiiiiieiiie e, 45
Figura 3. Curva granulométricadelrelave.............cccooeviiiiiiiiiiennn. 58

Figura 4. Resistencia a la compresion (kg/cm?) de los adoquines de

(o0 (o1 =] (0 PP 69
Figura 5. Absorcion (%) de los adoquines de concreto........................ 72
Figura 6. Densidad (kg/m3) de los adoquines de concreto................... 75
Figura 7. Obtencion de una muestra representativa del relave............. 128
Figura 8. Andlisis de densidad y granulometria del relave................... 128
Figura 9. Pesado de insumos de los adoquines de concreto............... 129
Figura 10. Elaboracion de los adoquines de concreto........................ 130
Figura 11. Curado de los adoquines de concreto.............ccoceeveninnns.. 130
Figura 12. Adoquines de concreto a los 28 dias de curado.................. 131

Figura 13. Ensayo de resistencia a la compresion de los adoquines de

(070] 0 To] (= o T PR 131
Figura 14. Ensayo de absorcién de los adoquines de concreto............ 132
Figura 15. Ensayo de densidad de los adoquines de concreto............. 132

Xiii



Figura 16. Medicion de las dimensiones de los adoquines de concreto...133

Figura 17. Muestras aleatorias de los adoquines de concreto............. 133

Xiv



INDICE DE ANEXOS

Pag.
Anexo 1. Matriz de CONSISIENCIA .........cceeveeiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeee e 111
Anexo 2. Informe de ensayo del analisis de metales del relave ............ 112
Anexo 3. Informe de ensayo del andlisis ABAY pH .......ccccceeiiiiieeennen 114
Anexo 4. Informe de ensayo del andlisis mineraldgico del relave ......... 116

Anexo 5. Resultados de la resistencia a la compresiéon (kg/cm?) de los
AdOQUINES 0E CONCIELO ....uvveiiieeeiiiiiiiii et e e e st e e e e et e e e e e e 117
Anexo 6. Informes de ensayo de la resistencia a la compresion (kg/cm?) de
|0S adOqUINES & CONCIEIO.......cii et 118

Anexo 7. Resultados de la absorcion (%) de los adoquines de concreto

Anexo 9. Resultados del dimensionamiento (largo, ancho y espesor) de los
FoTo [oTo [N 1 g TeTsie (SN oto] g o3 {= (o T 125

Anexo 10. Informe de ensayo del andlisis TCLP del relave y tratamientos

XV



RESUMEN

El procesamiento de los minerales genera volimenes significativos de
relaves que son dispuestos en depdsitos de relaves. En caso de una
gestion inadecuada, el relave puede ser una fuente de generacion graves
impactos ambientales y dafios ecologicos importantes causado por el
drenaje acido u otros aspectos ambientales relacionados. La reutilizaciéon
del relave como insumo para la elaboracion de materiales de construccion,
tales como los adoquines de concreto, nos brindan alternativas de

valorizacion de este residuo.

El presente trabajo de investigacibn tuvo como objetivo principal
aprovechar los relaves de una mina polimetdlica como insumo para la
elaboraciéon de adoquines de concreto. Se llevo a cabo la caracterizacion
fisica, quimica y mineralogica del relave de una mina polimetalica. La
fabricacion de los adoquines de concreto se realizd con cinco tratamientos,
los cuales presentaban distintas proporciones de relave en reemplazo del
agregado fino, esta sustitucion se realizé al 25 %, 50 %, 75 % y 100 %, a
su vez, se contd con un tratamiento patrén sin contenido de relave. De
acuerdo a los resultados, el relave posee elevadas concentraciones de

plomo y cadmio; asimismo, es considerado un material no generador de
XVi



drenaje acido de mina debido a la ausencia de sulfuros. La resistencia a la
compresion no mostro diferencias significativas entre cada tratamiento. La
absorcion de los tratamientos con contenido de relave fue mayor que el
tratamiento control, mientras que la densidad de los tratamientos con
contenido de relave fue reduciendo a medida que incrementé el contenido
de relave. Los adoquines de concretos de cada tratamiento no presentan

caracteristicas de peligrosidad para el ambiente.

En conclusién, los adoquines de concreto presentan resultados de la
resistencia a la compresion que cumplen con la NTP 399.611:2017. A su
vez, la incorporacion de relave en los adoquines de concreto asegura la
inmovilizacion de metales pesados, permitiendo que los adoquines de

concreto no se clasifiquen como materiales peligrosos.

Palabras Clave: Reutilizacion de relaves, inmovilizacion de metales
pesados, relave no DAR, adoquin de concreto, resistencia a la compresion,

densidad, absorcidn, toxicidad por lixiviacion de metales.
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ABSTRACT

Mineral processing generates significant volumes of tailings that are
disposed of in tailings deposits. In the case of inadequate management,
tailings can be a source of serious environmental impacts and significant
ecological damage caused by acid drainage or other related environmental
aspects. The reuse of tailings as an input for the production of construction
materials, such as concrete paving stones, provides us with alternatives for

the valorization of this waste.

The main objective of this research work was to use the tailings from a
polymetallic mine as an input for the production of concrete paving stones.
The physical, chemical and mineralogical characterization of the tailings
from a polymetallic mine was carried out. The manufacture of the concrete
paving stones was carried out with five treatments, which presented
different proportions of tailings in replacement of the fine aggregate; this
substitution was carried out at 25%, 50%, 75% and 100%, in turn, a
standard treatment without tailings content was used. According to the
results, the tailings have high concentrations of lead and cadmium; likewise,

it is considered a material that does not generate acid mine drainage due to

XViii



the absence of sulfides. The compressive strength did not show significant
differences between each treatment. The absorption of the treatments with
tailings content was greater than the control treatment, while the density of
the treatments with tailings content was reduced as the tailings content
increased. The concrete pavers of each treatment do not present

characteristics of danger to the environment.

In conclusion, concrete pavers present compressive strength results that
comply with NTP 399.611:2017. In turn, the incorporation of tailings into
concrete pavers ensures the immobilization of heavy metals, allowing

concrete pavers not to be classified as hazardous materials.

Keywords: Tailings reuse, immobilization of heavy metals, non-DAR
tailings, concrete pavers, compressive strength, density, absorption, metal

leaching toxicity.
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INTRODUCCION

La explotacion minera genera grandes cantidades de residuos en
forma de rocas estériles y relaves mineros. Los relaves de la mina son lodos
de grano fino que se obtienen por el procesamiento del mineral (Simonsen
et al., 2020) y son almacenados en depdsitos de relaves en donde los
sélidos y fluidos del proceso se separan por gravedad. El sobrenadante casi
libre de solidos es recirculado al proceso productivo, mientras que los
relaves soélidos se acumulan en el depdsito. Este método de disposicion
final es ampliamente adoptado por la industria minera. Sin embargo,
cuando no se gestiona adecuadamente puede generar graves impactos
ambientales y dafios ecoldgicos significativos como el drenaje acido,

contaminacion del suelo y agua.

El manejo de los relaves es unos de los grandes desafios que
enfrenta la industria minera debido a que los depdsitos de relaves ocupan
amplias extensiones de terrenos, a su vez, las presas de relaves son
propensos a fallar por deficiencias en el control del equilibrio hidrico, falta
de control de la construccion y la falta de comprension de las operaciones
seguras (Fourie, 2009). Asimismo, El acumulamiento de relaves provoca

1



contaminacion del aire debido a la erosién, asi como la contaminacion del

suelo y del agua por la lixiviacion de metales pesados (Qi y Fourie, 2019).

Los avances tecnoldgicos en la reutilizacion de relaves mineros han
llevado a la elaboraciéon de productos de construccion como ladrillos,
cemento, adoquines y morteros, evaluandose principalmente sus
propiedades fisico-mecanicas y obteniendo resultados Optimos que
permiten ser catalogados como adecuados materiales de construccion. Sin
embargo, las implicancias ambientales de tales practicas a menudo no son
evaluados (Velasquez et al., 2022), especialmente si estos materiales de
construccion con contenido de relave, puede ser considerados como

productos inertes 0 no peligrosos para el ambiente.

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal
aprovechar los relaves mineros de una mina polimetalica como insumo para
la elaboracion de adoquines de concreto, para lo cual se realizo la
caracterizacion fisica, quimica y mineralégica del relave, asi como la
fabricacion de los adoquines de concreto con distintos tratamientos y el
analisis de las propiedades fisico-mecéanicas y de toxicidad de los

adoquines de concreto.



En el Capitulo |1 se presenta el planteamiento del problema, la
formulacion y sistematizacion del problema, la delimitacion del problema, la
justificacion y delimitaciones de la investigacion. En el Capitulo Il se expone
los objetivos, hipotesis y variables de la investigacion. En el Capitulo Il se
detalla los antecedentes, bases teoricas y definiciones de conceptuales. En
el Capitulo IV se indica el tipo de investigacion, nivel de investigacion,
disefio de la investigacion, poblacién y muestra de estudio, métodos y
analisis estadistico de la investigacion. En el Capitulo V se muestran los
resultados y discusiones de la investigacion. Finalmente, se presenta las
conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas y anexos de la

investigacion.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

La mineria en el Peru representa un sector muy importante para el
desarrollo de la economia peruana (Banco Mundial, 2021). Sin embargo, la
actividad minera genera distintos tipos de residuos que, en el caso de un
manejo inadecuado, podrian causar impactos ambientales negativos en el
entorno del proyecto minero. Entre los residuos que se generan en el
proceso productivo se encuentran los relaves mineros, que son generados
en los procesos de concentracion del mineral (Pefia et al., 2021). Los
relaves son considerados como residuos debido a que no presentan un
valor econémico de gran importancia para la mineria (Meza y Mamani,
2020). De acuerdo a sus caracteristicas fisicoquimicas, los relaves pueden
ser un riesgo para el confort del ambiente y la salud de las personas

(Saavedra y Beingolea, 2019).

El manejo de este material es de gran importancia debido a los
costos que implica para la operacibn minera. Es por esto que, la

reutilizacion de los relaves es una alternativa que permitiria reducir el riesgo
4



de contaminacion e incrementaria el tiempo de servicio de los depdsitos de
relave (Romero, 2020). Una alternativa para de reutilizacion de los relaves
es integrarlo en el concreto, con lo cual se tendrian estructuras como losas,
muros de contencion, cimientos, entre otras estructuras que resisten el

intemperismo.

La presente investigacion propone aprovechar el relave como
insumo para la fabricacion de adoquines de concreto, con lo cual se valoriza
este residuo generado por la actividad minera y a su vez contribuye en la

practica de la economia circular en el sector minero.

1.2 Formulacion y sistematizaciéon del problema

1.2.1 Problema general

o ¢Los relaves mineros de una mina polimetalica pueden ser
aprovechados como insumo para la elaboracién de adoquines de

concreto?



1.2.2 Problemas especificos

o ¢,Cuadles son las caracteristicas fisicas, quimicas y mineraldgicas del

relave de una mina polimetéalica?

o ¢,Como se elaboraran los adoquines de concreto con distintos

tratamientos de relave en reemplazo del agregado fino?

o ¢, Cudles son las caracteristicas fisico-mecanicas y de toxicidad de

los adoquines de concreto?

1.3 Delimitacién de lainvestigacion

1.3.1 Delimitacion temporal
El proceso de fabricacion de los adoquines de concreto se llevo a
cabo en 1 dia y el curado se realizé durante 28 dias. Posteriormente, se

realizo los ensayos de las propiedades fisico-mecanicas y de toxicidad.

1.3.2 Delimitacion espacial

La elaboracién de los adoquines de concreto se realizé en el Fabrica
de Bloquetas Zeus ubicado en distrito de Ciudad Nueva, provincia de Tacna
y departamento de Tacna. El curado se realizé en la Fabrica de Bloquetas

Zeus y en el Taller de la Escuela Profesional de Ingenieria Metalulrgica.



1.3.3 Delimitacion teoérica

La presente investigacion se enfoco en el aprovechamiento del
relave en reemplazo del agregado fino como insumo para la elaboracion de
adoquines de concreto, asi como en la determinacion de las propiedades
fisico-mecanicas (resistencia a la compresion, absorcion, densidad y
tolerancia dimensional) y la toxicidad del lixiviado de metales de los

adoquines de concreto.

1.4 Justificacion

1.4.1 Justificacion social

El relave minero es uno de los principales residuos que se generan
en la actividad minera, debido a que se producen en grandes cantidades y
por representar un riesgo de contaminacion. En la actualidad, el manejo de
los relaves consiste Unicamente en la disposicion en los depdsitos de
relaves que, posteriormente son estabilizados y revegetados, durante la
etapa de cierre de la mina. Debido a la disposicion de los relaves, estos son
considerados como fuentes potenciales de contaminaciéon ambiental. En

este sentido, es importante precisar que uno de los motivos principales de



los conflictos sociales es la contaminacion ambiental causada por la
actividad minera. En consecuencia, el presente trabajo de investigacion
plantea aprovechar los relaves con el fin disminuir aquel material
acumulado que tiene el potencial de causar impactos ambientales
negativos que podrian afectar a las poblaciones cercanas al area del
proyecto. Ademas, la fabricacion de materiales de construccion, en este
caso los adoquines de concreto, permiten atender la demanda de estos
materiales para la construccion de pavimentos, ya sea por parte de la
empresa para los accesos internos de la unidad minera, o para las

poblaciones que requieran de la construccion y/o mejoramiento de accesos.

1.4.2 Justificacion econdmica

En la actualidad, los relaves son dispuestos en su totalidad en los
depdsitos de relaves debido a que no son valorizados. El cierre de los
depdsitos de relaves implica costos de ejecucion de las actividades de
cierre, asi como el mantenimiento y monitoreo post cierre, los cuales se
desarrollan durante un periodo de tiempo. La reutilizacion de relaves
permite que tengan un valor agregado con el cual pueda ser utilizado como

materia prima en la elaboracion de adoquines de concreto, esto posibilita



la reduccion de los costos de produccion (Ceron y Gutiérrez, 2019);
asimismo, los costos de comercializacion serian menores que los
adoquines de concreto convencionales. Este escenario es favorable para
atender la alta demanda de materiales de construccion. De otro lado,
aprovechar los relaves permiten extender la vida util de los depdsitos de
relaves existentes, por lo cual, las empresas evitarian la inversion que

constituye la construccion de nuevos depdsitos de relaves.

1.4.3 Justificacion ambiental

Los relaves constituyen una fuente potencial de contaminacion
ambiental durante la etapa de operacion y cierre de la unidad minera. Estos
residuos no son reciclados para la produccion de materiales de
construccion u otro producto, sino mas bien, su disposicion final consiste
en mantenerlos en los depositos de relaves hasta que, como medidas de
cierre, sean estabilizados y revegetados; por lo tanto, este material estaria
situado en un lugar especifico de manera permanente. En consecuencia,
la presente investigacion propone valorizar los relaves mediante la
utilizaciébn como insumo para la fabricacion de adoquines de concreto, con

lo cual se disminuiria los riesgos ambientales que representan al ser



dispuestos permanentemente en el ambiente. Ademas, se contribuye con

una alternativa para la practica de la economia circular en el sector minero.

1.5 Limitaciones

El trabajo de investigacion tuvo la siguiente limitacion:

o No fue posible realizar la toma de muestra del relave minero in situ

debido a asuntos operacionales de la empresa minera.
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2.1

2.1.1

2.1.2

CAPITULO Il

OBJETIVOS E HIPOTESIS

Objetivos

Objetivo general

Aprovechar los relaves mineros de una mina polimetélica como

insumo para la elaboraciéon de adoquines de concreto.

Objetivos especificos

Determinar las caracteristicas fisicas, quimicas y mineraldgicas del

relave de una mina polimetalica.

Elaborar adoquines de concreto con distintos tratamientos de relave

en reemplazo del agregado fino.

Analizar las propiedades fisico-mecanicas y de toxicidad de los

adoquines de concreto.
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2.2 Hipotesis

2.2.1 Hipotesis general

o Los relaves mineros de una mina polimetalica si pueden ser
aprovechados como insumo para la elaboracién de adoquines de

concreto.

2.2.2 Hipotesis especificas

o Si es posible determinar las caracteristicas fisicas, quimicas y

mineraldgicas del relave de una mina polimetélica.

o Los adoquines de concreto si pueden ser elaborados con distintos

tratamientos de relave en reemplazo del agregado fino.

o El andlisis de las caracteristicas fisico-mecénicas y de toxicidad si

permiten conocer la calidad de los adoquines de concreto.
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2.3 Variables

2.3.1 Indicadores de variables

a. Variable independiente

- Relave minero

b. Variable dependiente

- Adoquines de concreto

2.3.2 Operacionalizacion de las variables

En la tabla 1 se presenta la operacionalizacion de las variables del

presente trabajo de investigacion.
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Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variables

Dimensiones

Indicadores

Técnicas de investigacion

Independiente

Caracterizacion fisica

Densidad (g/ml)
Granulometria (%)

Determinacion de la densidad

Andlisis granulométrico

Caracterizacion

pH
Metales pesados (mg/kg)

Determinacion del pH
Andlisis de metales

_ guimica - Potencial generador de drenaje acido Andlisis ABA
X1 = Relave - o
minero - Toxicidad por lixiviacion de metales (mg/l) Analisis TCLP
Caracterizacion . L. - Analisis mineraldgico por
. L. - Composicion mineralogica (%) . L
mineraldgica difraccién de rayos X
Porcentaje de relave en
sustitucién del agregado 0 % (Patrén), 25 %, 50 %, 75 % y 100 % Dosificacion en peso
fino
. . ., ) - Ensayo de resistencia a la
- Resistencia a la compresion (kg/cm<) L
compresion

Dependiente

Y1 = Adoquines
de concreto

Caracteristicas fisicas-
mecanicas

Densidad (kg/m?3)
Absorcion (%)

Tolerancia dimensional (mm)

Ensayo de densidad
Ensayo de absorcién
Dimensionamiento

Caracteristicas de
toxicidad

Toxicidad por lixiviacion de metales (mg/l)

Analisis TCLP
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

3.1 Marco referencial

3.1.1 Nivel internacional

En la investigacion de Jaramillo (2018) titulada “Caracterizacién
ambiental del manejo de relaves en la planta de beneficio Reina del Cisne
I, sitio el Pache Cantdn Portovelo, provincia del Oro” los relaves contenian
metales como Cu en 5460,5 mg/kg, Pb en 2933,5 mg/kg, As en 2202 mg/kg
y Cd en 36,52 mg/kg, los cuales no cumplen con los valores permisibles a
excepcion del Cd y conductividad eléctrica. Se concluye que el elemento
de mayor presencia en los relaves es el Cu, el cual excede los estandares

establecidos en el TULSMA (25 mg/kg).

Jacome et al. (2022) en su investigacion titulada “Desarrollo de
adoquines a partir de relaves mineros” realizaron prototipos de adoquines
empleando cemento, agua, agregado grueso, agregado fino y relave. El
porcentaje de relave en reemplazo de agregado fino fue de 30 %, 50 % vy

70 %. De acuerdo a sus resultados, los relaves muestran un PAG marginal.
15



La resistencia a la compresion para las proporciones de 70 %, 50 % y 30
% fueron de 31,62 MPa (322,43 kg/cm?), 22,62 MPa (230,66 kg/cm?) y 27
MPa (275,32 kg/cm?). Estos valores cumplen el valor requerido de la
normativa INEN 1488 (20 MPa) referido a los adoquines para el uso de vias
peatonales y estacionamientos. La absorcion de agua de los adoquines
fabricados con un 30 %, 50 % y 70 % de relave fueron de 7,83 %, 8,6 % y
8,83 %. Se concluye que el aprovechamiento de los relaves es factible en

relacion al cumplimiento de la normativa, asi como en el ambito econdmico.

Enriquez et al. (2022) en su investigacion titulada “Estudio de caso
para el aprovechamiento de relaves mineros procedentes de la concesion
Campanillas, Zamora Chinchipe-Ecuador, como agregado para la
elaboracién de adoquines” fabricaron adoquines con relaves en reemplazo
de la arena en las proporciones 0 %, 20 %, 30 % y 40 %. La resistencia a
la compresion de los adoquines fue de 53 MPa (540,45 kg/cm?), 59.53 MPa
(607,04 kg/cm?), 50.93 MPa (519,34 kg/cm?) y 54.10 MPa (551,67 kg/cm?),
la absorcion total del agua es de 6,64 %, 8,85 %, 7,87 % Yy 6,57 %, para las
proporciones de 0 %, 20 %, 30 % y 40 % respectivamente. Se identificé que
los valores de compresion- esfuerzo superan los 50 MPa, con lo cual

pueden ser empleados para trafico pesado y peatonal segun la norma
16



ASTM. Respecto a la absorcion de agua, para el adoquin normal y con 40
% de relave, los valores cumplen con la norma ASTM C936 (< 7 %). En
conclusion, el adoquin con el 40 % de relave cumple con las normativas,

por tal razon, es viable la utilizacion de relave como materia prima.

Andrews et al. (2022) en la investigacion titulada “Reuse and
stabilization of sulphide mine tailings as fine aggregate for construction
mortar” utilizo relave como sustituto del agregado fino en 0 %, 25 %, 50 %,
75 % y 100 %, para elaboracion de mortero de construcciéon. El relave
registré altas concentraciones de As en 766,36 mg/kg y Fe en 38636,36
mg/kg excediendo los limites maximos permisibles de la OMS (20 mg/kg y
50000 mg/kg). La densidad del relave fue de 1,38 g/ml y de la arena fue de
1,61 g/ml. La sustitucion de relave tuvo efectos en la disminucion de la
densidad media con el aumento del porcentaje de relave, reportando 8,4
g/cm? (0 %), 8,4 g/cm?3 (25 %), 8,2 g/cm? (50 %), 7,9 g/cm® (75 %) y 7,6
g/cm? (100 %). Asi también, se observé que la absorcion incrementé con el
aumento del contenido de relave, registrando 7,4 % (0 %), 9,1 % (25 %),
13,5 % (50 %), 17,1 % (75 %) y 21 % (100 %). La resistencia a la
compresion fue de 8,4 MPa (0 %),12,2 MPa (25 %), 8,2 MPa (50 %), 4,1

MPa (75 %), 2,8 MPa (100 %). La lixiviacibn de metales de los morteros
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con el 25 % y 100 % de relave registraron excedencias de As en 0,58 mg/I
y 1,1 mg/l respectivamente, respecto a los limites maximos permisibles del

GHEPA (0,1 g/ml).

Xie et al. (2023) en su investigacion titulada “Synthesis and
influencing factors of high-performance concrete based on copper tailings
for efficient solidification of heavy metals” elaboraron un material de
hormigon empleando material cementante, agregado fino, agregado
grueso, agua y agentes reductores de agua. El relave proviene de una mina
de cobre cuya concentracion metales del lixiviado fue de 2,69 mg/l de Cr,
2,19 mg/l de Cu, 3,89 mg/l de Pb y 2,79 de Zn. El relave reemplazé el
agregado fino en 40 %, 45 %, 50 %, 55 % y 60%; a su vez, el material
cementante contenia relave, humo de silice y cemento en la proporcion
76:7:16. Se concluye que, los resultados relacionados al efecto de la
proporcion de arena sobre las propiedades del hormigon, muestran que con
el 40% de relave se tiene los mejores resultados en cuanto a la resistencia
a la compresion alcanzando 84,06 MPa y con el 60 % de relave se tuvo el
menor promedio en 64 MPa. A su vez, los ensayos de lixiviacion téxica de

Cr (2,69 mg/l), Cu (2,2 mg/l), Pb (3,89 mg/l) y Zn (2,79 mg/l), indicaron que
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presentan un riesgo bajo o nulo de contaminacion por metales pesados.

Respecto al Pb, las muestras de concreto no excedieron los 0,02 mg/I.

Sant’ana et al. (2017) en la investigacion titulada “Technical and
Environmental Feasibility of Interlocking Concrete Pavers with Iron Ore
Tailings from Tailings Dams” utilizaron relaves de mineral de hierro (10T)
como agregado fino en las proporciones 10 %, 20 % y 80 % (peso), a su
vez, se considero un adoquin patron. La densidad del relave fue de 3,74
g/ml y del agregado fino de 2,66 g/ml. De los resultados, se tiene que los
adoquines producidos con IOT presentaron reduccion de absorcion de
agua (entre 0,7 % a 2,2 %) en relacion al adoquin patron. La densidad del
adoquin patrén fue de 2150 kg/m®y el adoquin con 80 % de relave fue de
2650 kg/m3. La resistencia a la compresién disminuye con el aumento del
contenido de 10T, siendo 62,6 MPa (638,34 kg/cm?), 62 MPa (632,22
kg/cm?), 51 MPa (520,06 kg/cm?) y 48,9 MPa (498,64 kg/cm?), para la
muestra patron, 10 %, 20 % y 80 % respectivamente. Los analisis quimicos
indicaron que los IOT son inertes y no peligrosos. Se concluye que los
adoquines con 80 % de IOT son adecuados para carreteras para vehiculos

comerciales y los adoquines con 10 %y 20 % de 10T, pueden ser utilizados
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en carreteras para usos vehiculos especiales o expuestos a abrasion

fuerte.

Balegamire et al. (2022) en la investigacion denominada “Production
of gold mine tailings based concrete pavers by substitution of natural river
sand in Misisi, Eastern Congo” elaboraron adoquines en base a relaves de
mineria de oro (GMT) y arena (NRS), a su vez utilizaron grava, cemento y
agua, estos ultimos en distintas proporciones debido a la diferencia en la
granulometria del GMT y NRS. Segun los resultados, la resistencia a la
compresion de los adoquines basados en GMT fue de 25,6 N/mm? (269,9
kg/cm?) y para los adoquines basados en NRS fue de 26 N/mm? (269,02
kg/cm?) segun el ANOVA, no presentan diferencias significativas. La
densidad de los adoquines de GMT fue de 2,09 g/ml y de NRS fue de 2,13
g/ml. De acuerdo a la composicion quimica del GMT, se tiene que mas del
50 % es de silice y el 21.6 % de clorito, lo que indica el GMT es efectivo
para la construccion debido a las altas proporciones de silice. Se concluye
qgue es posible la sustitucion total de NRS por GMT en la fabricacion de

adoquines de concreto.
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Zhao et al. (2024), en su investigacion titulada “Revealing the release
and migration mechanism of heavy metals in typical carbonate tailings, East
China” evaluaron la liberacion y el transporte de metales pesados de los
relaves bajo infiltracion de lluvia acida a escalas espaciales y temporales.
Se concluyé que la neutralizacion en presencia de rocas carbonatadas en
la ganga reduce la intensidad de la liberacion de metales pesados de
relaves con alto contenido de metales pesados. En ausencia de rocas

carbonatadas, se liberan significativamente As, Cu, Zn y Cd.

Helser et al. (2022) en la investigacion titulada “Valorizing (cleaned)
sulfidic mine waste as a resource for construction materials” analizo la
caracterizacion quimica y mineraldgica, asi como pruebas de lixiviacion
(TCLP) de relaves procedentes de minas polimetalicas (FR_1, PL_62l y
NC_2). Los resultados del andlisis mineralégico de las muestras FR_1,
PL_62I y NC_2 presentaron cuarzo (SiO2) en 38 %, 51 % y 25 %
respectivamente, asi como minerales arcillosos/micas en 15 %, 19 % y 14
% respectivamente. Se evidencio el contenido de pirita (FeS2) en 13 % y 35
% para las muestras FR_1 y NC_2 respectivamente. El analisis quimico
evidencio excedencias al reglamento VLAREMA para el As (4620 mg/kg y

3782 mg/kg), Cd (95 mg/kg y 27 mg/kg), Cu (616 mg/kg y 3056 mg/kg), Pb
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(3036 mg/kg y 3163 mg/kg) y Zn (10453 mg/kg y 9699 mg/kg) para las
muestras FR_1 y NC_2 respectivamente. La muestra PL_62I no registro
concentraciones superiores a los limites del reglamento VLAREMA para su
uso como material de construccion. Los resultados de la prueba TCLP,
indicaron que el cemento es un material altamente alcalino y tiene una alta
capacidad de neutralizacion de acidos, lo que contribuye en la disminucion

de la lixiviacion de metales (As, Cu, Cd y Zn).

Akhavan y Golchin (2021) en su investigacion “Estimation of arsenic
leaching from Zn-Pb mine tailings under environmental conditions”
detectaron que las muestras de relave S1 y S2 contenia cuarzo al 67 % y
24 % respectivamente, y yeso al 33 % y 76 % respectivamente. Asimismo,
contienen 1 % y 0,5 % de Pb, 2,5 % y 2,2 % de Zn, 1385 ppm y 698 ppm
de As. Se evidencio excedencias de Zn (2,5 %), Pb (1 %), As, Ce y Ni. De
acuerdo a los resultados de lixiviacion del As, con la prueba TCLP se
registré 0,61 mg/l y 0,28 mg/l respectivamente, con lo cual se define como
material no peligro respecto a los limites maximos permisibles del EPA (5

mg/l).
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Argane et al. (2016) en su investigacion “A comparative study on the
practical use of low sulfide base-metal tailings as aggregates for rendering
and masonry mortars” utilizaron relaves de Pb y Zn para la fabricacion de
morteros con el 10 %, 20 % y 30 % de reemplazo de la arena (volumen).
Las muestras de relave provienen de las minas Zeida (M-Ze), Mibladen (M-
Mi), Bediane (M-Be) y Boubker (M-Bo). El contenido de Pb fue de 4710
mg/kg, 5940 mg/kg, 4160 mg/kg y 3670 mg/kg respectivamente. Las
concentraciones de Cd en M-Be y M-Bo fueron de 34 mg/kg y 128 mg/kg
respectivamente. La densidad de la arena fue de 1400 kg/m? y la densidad
de las muestras de relave fueron de 1350 kg/m?3, 1565 kg/m3, 1490 kg/m3y
1500 kg/m? respectivamente. Asimismo, se observé que la densidad de los
morteros con relave ascienden a 2258 kg/m3 (10 %), 2290 kg/m3 (20 %),
2307 kg/m? (30 %) para M-Mi, y en 2218 kg/m3 (10 %), 2245 kg/m?3 (20 %)
y 2264 kg/m? (30 %) para M-Be, cuyos valores son superiores a la densidad
del mortero patrén (2200 kg/m?3); sin embargo, la densidad de los morteros
con relave M-Ze fueron inferiores que la muestra patrén en 2185 kg/m?3 (10
%), 2180 kg/m3 (20 %) y 2172 kg/m® (30 %) respectivamente. Esto se
atribuye a las diferencias entre las densidades de la arena y los relaves.
Respecto a la absorcion, los morteros con relave presentaron valores

mayores que la muestra patron (9,9 %), obteniendo aproximadamente
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10,55 % (10 %), 10,65 % (20 %) y 10,8 % (30 %) para M-Ze, 10,7 % (10
%), 10,9 % (20 %) y 11 % (30 %) para M-Mi, 10,5 % (10 %), 10,6 (20 %) y
10,75 % (30 %) para M-Be. Los resultados de la prueba TCLP indicaron
que los relaves se consideran residuos peligrosos, toda vez que excedieron
los limites regulatorios del U.S. EPA (1998) para Pb (5 mg/l), en 232 mg/l

para M-Ze, 5,26 mg/l para M-Mi, y 152 mg/l para M-Be.

Chen et al., (2022) en su investigacion “The geochemical and
mineralogical controls on the release characteristics of potentially toxic
elements from lead/zinc (Pb/Zn) mine tailings” el relave presento
concentraciones de metales de hasta 428 mg/kg de As, 6,91 mg/kg de Cd,
13300 mg/kg de Pb y 9610 mg/kg de Zn. A su vez, se determiné que el Cd
muestra la mayor movilidad en comparacién con el Mn, Zn, Pb y As. La
composicién mineraldgica del relave muestra que el cuarzo se encuentra
entre 13,9 % al 17 %, sericita del 10,7 % al 12, 6 %, calcita entre 17,7 % al

21,8 % y pirita del 34 % al 38 %.

Cordero et al., (2022) en la investigacion titulada “Caracterizacion
fisica, quimica y mineraldégica de un antiguo relave, en busca de

alternativas de reutilizacion” el relave analizado tuvo un pH de 7, una
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densidad de 1,4 g/ml y una concentracion promedio de As de 93,3 mg/kg,
Pb de 682 mg/kg y Cd de 4,3 mg/kg. A su vez, la caracterizacion

mineraldgica determino la presencia de pirita (FeS) y galena (PbS).

3.1.2 Nivel nacional

Jove y Mamani (2020) en su investigacion titulada “Adicion de relave
triturado no téxico en la mezcla para la produccion de adoquines de
concreto, Ollachea, Puno, 2022” elaboraron adoquines de concreto con el
10 %, 30 %, 50 % y 75 % de relave en reemplazo del agregado fino, asi
como muestras patréon. De acuerdo a los resultados de la resistencia a la
compresion a los 28 dias, se obtuvo 389,12 kg/cm?, 380,28 kg/cm?, 320,01
kg/cm?, 224,15 kg/cm? y 182,21 kg/cm?, para las mezclas de 0 %, 10 %, 30
%, 50 % y 75 % respectivamente. Se concluye que el adoquin con el 10 %

de relave se categoriza como de tipo Il segun la NTP 399.611:2017..

Manriqgue y Agurto (2022) en la investigacion titulada
“Caracterizacion geoquimica y mineralogica de relaves mineros La Ciénaga
— La Libertad”, los relaves La Ciénada estan conformados principalmente

por fracciones finas menor a 10 uym entre el 37 % al 67 %. La composicion
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mineralogica evidencia la presencia de cuarzo al 48 %, pirita al 9,3 %, yeso
al 8 %, moscovita al 8,5 %, clinocloro al 8,4 %, calcita al 6,4 %, albita al 4,7
%, dolomita al 4,4 %, ortoclasa al 4,3 %, magnesiohornblenda al 3,9 % y

arsenopirita al 1,8 %.

En la investigacion de Morche (2022) titulada “Investigacion
ambiental y opciones de remediacion para los Pasivos Ambientales
Mineros de La Ciénaga” se determiné que los relaves mineros La Ciénaga
son generadores de drenaje acido de mina, lo que representa un riesgo
ambiental para los cuerpos de agua superficiales y subterraneas del

entorno.

3.2 Bases teoricas

3.2.1 Relaves mineros

3.2.1.1 Proceso de formacion de los relaves

Pefa et al. (2021) sefala que los relaves se generan en el proceso
de concentracion, donde la roca molida se reduce al nivel de particulas de
polvo. En este punto, se realiza una separacion entre el mineral y los otros
componentes mediante el uso de agua y productos quimicos. Estos
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componentes restantes se convierten en un lodo que se transporta a su
lugar de almacenamiento, conocidos como depdsitos de relaves (Ministerio
de Energia y Minas [MINEM], 1995), donde se recupera el agua para su

posterior procesamiento.

Existen distintos tipos de depdsitos de relaves tales como embalses,
tranques, filtrados y espesados. Estos son constantemente supervisados
debido a que pueden ser afectados por lluvias o movimientos sismicos

(Simonsen et al., 2020).

En la figura 1 se muestra una representacion general del proceso de

obtencion del relave.

Figura 1

Proceso de obtencién del relave

W 5.2

\ 4 A
A\~ " » N > '

Método de Relave
Extraccion Transporte concentracion

Nota: Esta figura ilustra el proceso de generacion de relaves que ocurre en
la concentracion del mineral virgen. Tomado de “Towards tailings recycled

production technologies”, por Pefia et al., 2021.
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3.2.1.2 Caracteristicas de los depdsitos de relaves

Los materiales contenidos en los depoésitos de relaves pueden ser
diferentes de acuerdo al yacimiento. Los depdésitos de relave contienen lo

siguiente:

a. Relave sélido

El relave solido se debe a la disparidad en la gravedad especifica de
las particulas minerales de diferentes metales, lo que afecta su distribucion.
Este fendmeno a menudo conduce a una sobre-molienda, lo que provoca
gue los minerales mas pesados se concentren en las particulas finas del

relave (Qiy Fourie, 2019).

b. Efluentes liquidos de flotacion

Los residuos de reactivos utilizados en el proceso de flotacion se
mantienen en los relaves liquidos. La mayoria de estos reactivos existen
en formas no toxicas para los humanos y la vida acuatica, a excepciéon del

cianuro (MINEM, 1995).
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Asimismo, durante el proceso de flotacion, es posible que se liberen
otros componentes en solucion, dependiendo de su presencia en el mineral
y de su solubilidad. Entre estos elementos se encuentran arsénico y selenio
(en caso se encuentran en el mineral) que pueden ser solubles a pH neutro
(MINEM, 1995). El agua debe ser recirculada hacia la concentradora para
evitar la descarga de los efluentes liquidos producto de la flotacion ya que

podrian contener metales pesados.

c. Efluentes cianurados

El cianuro de sodio se utiliza ampliamente como agente lixiviante en
la mayoria de las operaciones para extraer oro y plata, y en ocasiones como
reactivo en procesos de flotacion. En los efluentes de los relaves, el cianuro
se encuentra en forma de cianuro libre y también en complejas
asociaciones con varios metales, lo que le otorga diferentes niveles de

solubilidad y toxicidad (MINEM, 1995).

El cianuro libre es quimicamente inestable y su degradacion ocurre
de manera natural. La volatilizacion es el proceso de degradacion mas
relevante y su efecto aumenta a medida que el pH se torna neutro debido

al tiempo de retencion en el depdsito de relaves (MINEM, 1995).
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d. Drenaje acido de mina

El potencial generador de drenaje acido de minas se refiere al
proceso mediante el cual el pH del agua en contacto con los relaves puede
disminuir significativamente, lo que provoca la disolucion y transporte de
metales téxicos disueltos, junto con el aumento drastico en los niveles de
sulfatos (Schreck et al., 2020).

Una alternativa es la eliminaciéon del oxigeno manteniendo los
espacios vacios llenos con agua y el depdsito totalmente saturado, o
cubriendo la superficie del depdsito. Si la generacion de DAR ha iniciado
dentro del depdésito, se debe reducir la infiltracion por coberturas, en
combinacion con la derivacion del agua superficial y un apropiado

tratamiento de la superficie del depdsito (MINEM, 1995).

3.2.1.3 Cierre de los depésitos de relave

Los proyectos mineros tienen un periodo de vida util marcado por el
recurso que alberga el yacimiento. Al finalizar el periodo productivo de la
mina, se debe ejecutar las respectivas medidas de cierre establecido en el

Plan de Cierre de Minas. Este plan comprende el cierre de todos los
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componentes de la unidad minera, tales como tajos, bocamina, panta

concentradora, depositos de relaves, depdsitos de desmonte, entre otros.

El Decreto Supremo N° 033-2005-EM establece los objetivos del
cierre de minas “de tal forma que se garantice la estabilidad fisica,
estabilidad quimica, la rehabilitacion de las areas afectadas, uso alternativo

de las areas y determinacion de uso futuro” (MINEM, 2005, Articulo 10).

Cuando se lleva a cabo el cierre de los depoésitos de relaves, se
analizan diversos aspectos cruciales. Segun Aduvire (2022) incluye la
ubicacion del deposito, las caracteristicas fisicas y quimicas del relave, el
método de construccion del depdsito y el comportamiento proyectado de
los relaves a lo largo del tiempo. El objetivo principal es lograr un disefio

final del depdsito de relaves que sea seguro y estable a largo plazo.

3.2.1.4 Riesgos de los relaves mineros

Segun Romero y Salinas (2020), los riesgos relacionados a los

relaves mineros, son los siguientes:
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a. Ambiental

El riesgo de contaminacion al ambiente se generaria al realizar un
manejo sin especificaciones técnicas de los relaves, lo cual provocaria la
contaminacion del entorno de donde se deposita y confina los relaves

mineros, afectando la calidad del agua, suelos y aire (Qi y Fourie, 2019).

b. Social

Esta referido a la afectacion en la salud de las personas. Los relaves
pueden contener elementos téxicos que, aunado a la cercania de las
poblaciones, incrementan el riesgo de afectacién a la salud de las personas

(Boussen et al., 2013).

c. Econétmico

Esta referida a las consecuencias negativas que pueda originar los
relaves en las actividades econdmicas y productivas de las poblaciones
cercanas a la zona critica. Como ejemplo se puede considerar el colapso
de las presas de relaves, ya sea por el inadecuado almacenamiento o por
un evento sismico, este suceso afectaria carreteras, viviendas, tierras de

cultivo, entre otros (Romero y Salinas, 2020).
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3.2.2 Adoquines de concreto

3.2.2.1 Clasificacion de los adoquines

El Instituto Nacional de Calidad (INACAL) aprobé la Norma Técnica
Peruana (NTP) 399.611:2017, en donde se clasifican los adoquines de
concreto para pavimentos.

e Tipo I: Adoquines para pavimentos de uso peatonal
e Tipo Il: Adoquines para pavimentos de transito vehicular ligero
e Tipo lll: Adoquines para pavimentos de transito vehicular

pesado, patios industriales y contenedores

3.2.2.2 Materiales parala fabricacion de los adoquines de concreto

A continuacion, se describen los materiales empleados en la

fabricacion de adoquines de concreto:

a. Cemento

El cemento es un material que brinda cohesion entre todos los
componentes de la mezcla (Hidalgo y Poveda, 2013). Esta constituido por

caliza y arcilla.
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b. Agua

El agua es un elemento muy importante para la preparacion del
concreto debido a que se relaciona directamente con la resistencia,
trabajabilidad y propiedades del concreto endurecido (Lopez y Pinedo,

2015).

c. Agregados

Hidalgo y Poveda (2013) sefialan que los agregados se clasifican en

dos clases: agregado fino y grueso.

Los agregados pueden ser naturales o artificiales. Los agregados
naturales son generados por la accion del agua y la meteorizacion, como
la arena y grava. El agregado artificial proviene de procesos mecanicos

como el polvo de piedra y ripio triturado.

3.2.2.3 Propiedades fisico-mecanicas del adoquin

a. Resistencia ala compresion

La resistencia a la compresion es la relacion entre la carga de rotura

a compresion de un adoquin y su seccion (INACAL, 2017).
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En la tabla 3 se presenta la resistencia a la compresion minima que

deben cumplir los adoquines de concreto segun la NTP 399.611:2017.

Tabla 2

Espesor nominal y resistencia a la compresion de los adoquines

Resistencia ala compresion, min.

2
Tipo Espesor | (kg/cm?)
(mm) 3 unidades .
. 1 unidad
(promedio)
40 320 290
I 60 320 290
60 420 380
I 80 380 340
100 360 325
I
>80 561 510

Nota: Adaptada de “Unidades de albafiileria. Adoquines de concreto

para pavimentos. Requisitos”, elaborada por INACAL, 2017.

b. Absorcién

La absorcion es la propiedad de los agregados que le permite
introducir agua dentro de los poros de sus particulas (Romero y Salinas,

2020).
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En la tabla 4 se indican los requisitos de maxima los requisitos de
maxima absorcion que deben cumplir los adoquines de concreto segun la

NTP 399.611:2017.

Tabla 3

Absorcion de agua de los adoquines de concreto

Absorcion maxima (%)

Tipo i
Y 3un|dad.es 1 unidad
(promedio)
[yl 6 7,5
1 5 7

Nota: De “Unidades de albafiileria. Adoquines de concreto para

pavimentos. Requisitos”, por INACAL, 2017.
c. Tolerancia dimensional

En la tabla 2 se presenta la tolerancia dimensional que deben ser

considerados para los adoquines de concreto segun la NTP 399.611:2017.

Tabla 4

Tolerancia dimensional de los adoquines de concreto

Longitud Ancho Espesor

+1,6 +1,6 +3,2

Nota: De “Unidades de albaiileria. Adoquines de concreto para

pavimentos. Requisitos”, por INACAL, 2017.
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3.2.3 Inmovilizacibn de metales pesados en materiales de

construccion

La inmovilizacion de metales pesados se realiza mediante el proceso
de solidificacion y estabilizacion (S/S). La S/S es utilizada para aquel
material contaminado con metales pesados con el fin de reducir su

toxicidad (Batchelor, 2006).

La solidificacion implica mezclar desechos con agentes solidificantes
para generar la union fisica de los residuos en forma monolitica o material
granular. La estabilizacion es un proceso de convertir un residuo toxico en

una forma fisica y quimicamente mas estable (Kamal et al., 2019).

Los agentes aglutinantes (aditivos minerales o aditivos quimicos
para metodos de estabilizacion) utilizados en el proceso S/S son cemento
portland ordinario (OPC), productos de combustion de carbon (p.ej. cenizas
volantes de carbon, cenizas de fondo de carbon y escoria de caldera),
material puzolanico (p.ej. metacaolin y humo de silice), puzolana natural

(zeolitas), cal (carbonato de calcio), entre otros.
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3.2.4 Economia circular en el sector minero

La economia circular es un modelo que busca el desarrollo
econdémico considerando la reduccion de la presion que se ejerce en el
ambiente a causa del incremento de la demanda de materias primas, la

generacion de residuos y consumo de energia.

Uno de los pilares fundamentales de la economia circular es que
maximiza la vida util de los productos, y a su vez, aprovechar los residuos
generados después del consumo o la produccién como recursos para la

creacion de nuevos productos (Julca, 2022).

La aplicacion de la economia circular conlleva distintos desafios,
debido a la reingenieria en los procesos extractivos de economia lineal a
un modelo circular, en el cual se debe alcanzar el aprovechamiento y uso

eficiente de los recursos no renovables (Zamora e Hinojosa, 2019).

El avance de las operaciones mineras hacia un enfoque circular en
todo el mundo y en los paises andinos se ve restringido por la falta de

tecnologia que permita valorizar los residuos mineros (Julca, 2022). En
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consecuencia, el avance de la mineria con enfoque circular depende

exclusivamente del impulso en I+D+i en el pais.

Es importante que en el Peru se realicen proyectos de investigacion
gue aporten en las practicas de economia circula en sector minero, debido
a la importancia que representa este sector en la economia peruana y que
se ve constantemente afectada por los problemas ambientales y conflictos
socio ambientales. Segun Mendiola (2019), los proyectos mineros con
enfoque circular permitirdn reducir drasticamente los conflictos socio

ambientales.

3.3 Definicidén de conceptos basicos

. Relaves mineros

Este tipo de residuo mineral sélido se caracteriza por tener un
tamafo que se encuentra entre arena y limo. Estos residuos se generan
como resultado del proceso de concentracion y son transportados o

depositados en forma de lodo (MINEM, 1995).
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. Economia circular

La economia circular busca regenerar y restaurar los sistemas
naturales al disminuir el consumo de materias primas y la generacion de
residuos. A su vez, maximiza la vida atil de los productos que al convertirse
en residuo se convierten en insumos para fabricar nuevos productos (Julca,

2022).

. Valoracién de residuos

Segun la Ley 7/2022 de residuos y suelos contaminados para una
economia circular de Espafia, se define valoracion como una operacion
cuyo objetivo principal es darle un uso util al residuo, reemplazando otros
materiales que se hubieran utilizado para cumplir una funcién especifica o
preparando dicho residuo para que cumpla esa funcion en la instalacién o

en la economia en general.

. Unidades de albaiileria

Son los componentes basicos empleados para el rubro de la

construccion, el cual se forma a partir de un molde y de la compactaciéon de
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diferentes componentes como la arcilla, el cemento y una mezcla de silice
y cal (Cornejo, 2019). Las unidades de albafileria pueden presentarse de

diferentes formas como hueca, tubular, alveolar o sélida (Pacco, 2019).
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CAPITULO IV

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1 Tipo de investigacion

La presente investigacion fue de tipo experimental debido a que se
manipularon intencionalmente la variable independiente con el propésito de
examinar sus efectos sobre la variable dependiente. En el presente caso,
se afadié distintas proporciones de relave minero en reemplazo del
agregado fino con finalidad de conocer las propiedades fisico-mecanicas y

de toxicidad de los adoquines de concreto de cada tratamiento.

4.2 Nivel de investigacion

Aplicada, porque se reutilizé los relaves mineros como insumo para
fabricar adoquines de concreto que pueden ser empleados en la

construccion de pavimentos de transito peatonal y vehicular.
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4.3 Disefio de la investigacion

La elaboracion de los adoquines de concreto se realizé con cinco
tratamientos, los cuales presentaban distintas proporciones de relave en
reemplazo del agregado fino, esta sustitucion se realiz6 al 25 %, 50 %, 75
% y 100 %, a su vez, se cont0 con un tratamiento patron sin contenido de
relave. Se obtuvo un total de 16 adoquines de concreto por cada

tratamiento.

Para el analisis de las propiedades fisico-mecanicas (resistencia a
la compresion, absorcion, densidad y tolerancia dimensional) se utilizé un
disefio completamente aleatorizado con cinco tratamientos y tres
repeticiones.

Tabla s

Tratamientos y repeticiones para el experimento

Repeticiones
R1 R2 R3

Tratamientos

M1 (Control)
M2 (25% relave)
M3 (50% relave)
M4 (75% relave)
M5 (100% relave)
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Para determinar las propiedades de toxicidad se analizo la lixiviacion
de metales de un adoquin de concreto por cada tratamiento con contenido

de relave.

4.3 Poblacion y muestra de estudio

La poblacion estuvo conformada por 80 adoquines de concreto

elaborados con distintas proporciones de relave minero.

La muestra es de tipo no probabilistico, razén por la cual estuvo

compuesta por 80 adoquines de concreto.

44 Métodos

El desarrollo de la investigacion se detalla en la figura 2.
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Figura 2
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4.4.1 Técnicas aplicadas en la recoleccion de la informacion

4.4.1.1 Procedimiento para la caracterizacion del relave minero

El relave proviene de la unidad minera Tacaza de titularidad de
Consorcio de Ingenieros Ejecutores Mineros S.A. La muestra de relave fue

proporciona de manera directa.

Se realiz6 el método del cuarteo de la totalidad del relave
suministrado por Consorcio de Ingenieros Ejecutores Mineros S.A., esto
con la finalidad de contar con una muestra representativa para la

caracterizacion del relave.

a. Caracterizacion fisica

e Determinacion de la densidad

La densidad del relave fue determinada mediante el método del
picnémetro (Zavaleta, 1992). El andlisis fue realizado en el Laboratorio de

Quimica Orgéanica de la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann.
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e Andlisis granulométrico

El analisis granulométrico del relave se realiz6 mediante el método

de separaciéon por tamices para agregado fino (Tamiz N° 1/2” — N° 200).

La muestra de relave fue secada en el horno a una temperatura de
110 °C durante 24 horas. Se dispuso 500 g de relave en los tamices y se
agitd de manera manual durante 10 minutos. El relave retenido en cada

tamiz fue pesado y registrado para el tratamiento de informacion.

Este ensayo se llevé a cabo en el Laboratorio de Mecanica de
Suelos y Concreto de la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas de la

Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann.

b. Caracterizacion quimica

e Determinacién del pH

El andlisis del pH fue realizado por AGQ Peru S.A.C. mediante el
Método 9045D de la U.S. Enviromental Protection Agency (U.S. EPA),
cuyo ensayo se encuentra acreditados por la norma ISO/IEC Standart

17025:2017.
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e Andlisis de contenido de metales pesados

Se identificod los metales contenidos en el relave mediante
Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-
MS) realizado por Certificacion del Peru S.A., cuyo ensayo se
encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por el INACAL-

DA.

e Andélisis del potencial de generacion de acidez

El andlisis del potencial de generacion de acidez fue realizado
por AGQ Peru S.A.C., cuyos ensayos de laboratorio se encuentran

acreditados por la norma ISO/IEC Standart 17025:2017.

e Andlisis del potencial de generacién de acidez

El Procedimiento de Lixiviacion por Caracteristicas de
Toxicidad (TCLP) segun el Método 1311 de la U.S. EPA, fue realizado
por Certimin S.A., cuyo ensayo se encuentra acreditados por la norma

ISO/IEC Standart 17025:2017.
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c. Caracterizacion mineraldgica

Andlisis mineraldgico por difraccién de rayos X

Se determiné la composicion mineralégica del relave por
difraccion de rayos X. Este analisis fue realizado por la empresa

Bizalab S.A.C. que cuenta con la Certificacion ISO 9001:2015.

4.4.1.2 Procedimiento para elaborar los adoquines de concreto

Para elaborar los adoquines de concreto se definié la dosificacion
del agregado fino, agregado grueso, agua y cemento, que comprenden la
mezcla, de tal manera que se pueda obtener un adoquin de control que
cumpla con las propiedades fisico-mecéanicas establecidas en la NTP

399.611.

De acuerdo a lo descrito en la presente investigacion, se aprovecho
el relave en reemplazo del agregado fino en las proporciones 25 %, 50 %,

75 % y 100 %.

Las dimensiones previstas de los adoquines de concreto fueron 20
cm x 10 cm x 6 cm. La elaboracion se realiz6 en la Fabrica de Boquetas

Zeus. El curado de los adoquines se realizo durante 28 dias.
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Luego de los 28 dias de secado, se determind las caracteristicas

fisico-mecanicas y de toxicidad.

4.4.1.3 Procedimiento para analizar las propiedades de los adoquines

de concreto

a. Propiedades fisico-mecéanicas

e Ensayo de resistencia ala compresién

La resistencia a la compresion se determind mediante la
aplicaciéon de una fuerza de compresion en la misma direccion en la que
el pavimento soporta las cargas. Segun la NTP 399.604:2002, se calcula
de la siguiente manera:

_ fearga
Aneta

Donde:

- F’c = Resistencia a la compresion (kg/cm?)
- Fcarga = Carga de rotura aplicada indicada por la maquina (kg)

- Aneta =Area neta (cm?)
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e Ensayo de absorcion

De acuerdo a la NTP 399.604:2002, INACAL (2022) se determina
sumergiendo el adoquin en agua durante 24 horas. Posteriormente, se
dej6 drenar por 1 minuto, se retira el excedente de agua y se continla

con el pesado (Ws).

Luego de la saturacion, los adoquines se dispusieron en un horno
entre 100 °C a 115 °C por no menos de 24 horas. Se registro los pesos
secos (Wd).

absorcion %) =2~ 100
sorcion (%) = wad *
Donde:

- Ws = peso saturado (kg)

- Wd = peso seco al horno (kg)

e Densidad

Segun la NTP 399.604:2002, la densidad se obtiene al sumergir los
adoquines en agua por 24 horas. Seguidamente, se pesa la muestra sujeta

a un alambre o malla, mientras esta totalmente sumergido en agua (Wi).
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Luego, se retira del agua y se deja drenar por 1 minuto, el agua visible se

extrae con un pafnuelo (Ws).

Luego de la saturacion, los adoquines se dispusieron en un horno
entre 100 °C a 115 °C por no menos de 24 horas. Se registro los pesos

secos (Wd).

wd
Densidad (kg/m3) = W —wi* 1000

Donde:

- Wd = peso seco al horno (kg)
- Ws = peso saturado (kg)
- Wi = peso sumergido (kg)

e Tolerancia dimensional

Se realiz6 la medicion del largo, ancho y espesor de los adoquines
de concreto de cada tratamiento. Se verific6 que el promedio de las
dimensiones cumpla con la tolerancia dimensional segun la NTP

399.611:2017.
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b. Propiedades de toxicidad

El Procedimiento de Lixiviacion de Caracteristicas de Toxicidad
(TCLP) segun el Método 1311 de la U.S. EPA, fue realizado por Certimin
S.A., cuyo ensayo se encuentra acreditados por la norma ISO/IEC

Standart 17025:2017.

4.4.2 Instrumentos de la investigacion

4.4.2.1 Materiales

- Lampa 1 unidad

- Carretilla 1 unidad

- Plastico2mx1,5m

- Sacos de polipropileno 4 unidades

- Bolsas ziploc 10 unidades

- Cajas de cartdén 5 unidades

- Picnometro 25 ml

- Tamices 1/2”, 3/8”7, 1/4”, N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50, N°
100 y N° 200

- Recipientes metélicos 5 unidades
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- Recipientes de plasticos 12 unidades
- Bandeja metalica 1 unidad

- Parrillas metélicas 5 unidades

- Pafiuelo 1 unidad

- Guantes de construccion 2 unidades
- Malla metélica 1 unidad

- Cinta meétrica 1 unidad

- Vernier digital 1 unidad

4.4.2.2 Equipos

- Balanza digital
- Horno

- Vibrocompactadora

45 Andlisis estadistico

Para el andlisis estadistico de las propiedades fisico-mecanicas se
aplicé un analisis de varianza (ANOVA) a un 95 % de confianza (p<0,05)

utilizando el software IBM SPSS Statistics 25.

En la tabla 6 se presenta el modelo del andlisis de varianza que se

utilizé para evaluar los resultados obtenidos.
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Tabla 6

Analisis de varianza

Grados
Factor de Suma de
de
variabilidad cuadrados
libertad
(FV) (SC)
(GL)

Cuadrados
F calculado p-Valor
medios
(F) 0,05
(CM)

Tratamientos
Error

Total

Coeficiente de variabilidad (CV)=

Posterior al ANOVA, de existir un efecto significativo entre los

tratamientos, se aplica la prueba de comparacion multiple de Tukey para

determinar las diferencias significativas entre las medias de los grupos de

experimento.
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CAPITULO V

TRATAMIENTO DE LOS RESULTADOS

5.1 Resultados

5.1.1 Determinacién de las caracteristicas fisicas, quimicas y

mineraldgicas del relave minero de una mina polimetélica

En primera instancia, se realizé el método del cuarteo de los 60 kg
de relave proporcionado por Consorcio de Ingenieros Ejecutores Mineros
S.A. de la unidad minera Tacaza, esto con la finalidad de contar con una

muestra representativa para la caracterizacion del relave.

5.1.1.1 Caracterizacion fisica

a. Determinacién de la densidad

La densidad del relave fue determinada mediante el método
del picnémetro. Los resultados nos indican que la densidad

promedio del relave es de 1,627 g/ml.
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b. Analisis granulométrico

El andlisis granulométrico del relave se realizo0 mediante el
meétodo de separacion por tamices para agregado fino de acuerdo

alaNTP 400.012:2021.

En la tabla 7 se presenta el andlisis granulométrico obtenido
a partir de la separacion por tamices del relave. En la figura 3 se
muestra la curva granulométrica del relave.

Tabla 7

Andlisis granulométrico del relave por tamizado

Peso Retenido Retenido

Tamiz APEMUra  etenido parcial acumulado P':lsa
Mm@ o
/2" 12,700 0 0,00 0,00 100
3/8" 9,525 0 0,00 0,00 100
1/4" 6,350 0 0,00 0,00 100
N°4 4,760 0 0,00 0,00 100
N°08 2,380 0,76 0,16 0,16 99,84
N°16 1,190 4,96 1,03 1,19 98,81
N°30 0,590 23,23 4,83 6,02 93,98
N°50 0,300 134,86 28,06 34,08 65,92
N°100 0,149 222,7 46,33 80,41 19,59
N°200 0,074 70,3 14,62 95,03 4,97
Fondo 23,88 4,97 100 0,00
Total 480,69

Nota: Esta tabla muestra los resultados del analisis granulométrico

del relave.
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Figura 3

Curva granulométrica del relave
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De acuerdo a los resultados presentados en la tabla 8, se

puede verificar que la composicion del relave es mayoritariamente

de arena con un porcentaje de 95.03 %, con lo cual se clasifica

como predominantemente arena con bajo contenido de finos.
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Tabla 8

Resultados del analisis granulométrico de la muestra de relave

Granulometria

Muestra

Gravas Arena Finos
(%) (%) (%)
Relave 0,00 95,03 497

Nota: Esta tabla muestra la composicion del relave a partir de los

resultados del analisis granulométrico.

5.1.1.2 Caracterizacion quimica

a. Determinacion del pH
El relave presenta un pH de 8,03, el cual nos indica una

tendencia ligeramente alcalina (Anexo 3).

b. Analisis de metales

Los resultados del analisis de metales del relave se
presentan en el anexo 2. Se analizaron los contenidos de metales
totales de la muestra de relave con la finalidad de identificar los

elementos que destacan en su composicion.

Los resultados expuestos en la tabla 9 evidenciaron

concentraciones excedentes para el plomo y cadmio respecto al

59



Estandar de Calidad Ambiental para el Suelo aprobado por el

Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM.

Tabla 9

Contenido de metales de la muestra de relave

ECA suelo (mg/kg)

, Resultados Uso
Parametros (ma/kg) .USO . comercial/ Uso
g/Kg residencial/ | ) .
ArAUES industrial/  Agricola
barq extractivo
Arsénico 10,6 50 140 50
Bario 133,7 500 2000 750
Cadmio 7,18 10 22 1.4
Cromo total 28,03 400 1000 *
Cromo VI <0,4 0,4 1,4 0,4
Mercurio <0,01 6,6 24 6,6
Plomo 1198 140 800 70
Cianuro
_ <0,5 0.9 8 0,9
libre

Nota: Esta tabla muestra los resultados del analisis de metales del
relave, realizado por Certificaciones del Peru S.A., en comparacion

con los ECA para suelo.
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c. Analisis del potencial de generacion de acidez

Los resultados del analisis ABA se presentan en el anexo
3. El analisis del potencial de generacion de acidez del relave fue
realizado mediante el ensayo ABA. Este ensayo es un método que
indica si una muestra tiene o no el potencial de producir acido y

de neutralizarlo durante el proceso de interaccion con agua.

El conjunto de datos mostrados en la tabla 10 permitieron
evaluar el potencial de generacion de acidez. Teniendo en cuenta
los criterios considerados por Amphos 21 (2022), una muestra no
es generadora de acido si el PN es mayor de 20 kgCaCOs/tonelada
y el RNP es mayor de 3. Es asi que, la muestra de relave analizada

no es generadora de acidez (RNP=6.99).

Tabla 10

Resultados del analisis ABA para la muestra de relave

Muestra PA PN RNP Potencial
kg CaCOs/t kg CaCOs/t (PN/PA) DAR
Relave 4.69 32,8 6,99 NO PAG

Nota: Esta tabla muestra los resultados del andlisis ABA del

relave realizado por AGQ Peru S.A.C.
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d. Analisis de toxicidad por lixiviacion de metales

Los resultados del analisis TCLP se presentan en el anexo
10. El comportamiento de lixiviacion de los metales del relave
segun la prueba TCLP, se presenta en la tabla 11. Los resultados
muestran que el relave puede clasificarse como residuo peligroso
debido a que el contenido de Pb en el lixiviado supera los limites
regulatorios establecidos por U.S. EPA (2023) para la
caracterizacion de toxicidad.

Tabla 11

Resultados del analisis TCLP para la muestra de relave

Metales Resultados ) U.S. EPA (2023)
(mgfl) Limite regulatorio (mg/l)
Ag <0,002 5
As <0,008 5
Ba 0,046 100
Cd 0,145 1
Cr 0,009 5
Pb 50,06 5
Se 0,05 1

Nota: Esta tabla muestra los resultados del andlisis TCLP del
relave, realizado por Certimin S.A., en comparacion con los limites
regulatorios de la U.S. EPA (2023).
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5.1.1.3 Caracterizacion mineraldgica

Composicion mineraldgica

Los resultados del andlisis mineraldgico se presentan en el

anexo 4.

El andlisis mineralégico por difraccion de rayos X nos
permite reconocer las fases cristalinas presentes en la muestra. En
el andlisis de la muestra de relave se identific6 mayoritariamente el
Cuarzo que representa aproximadamente el 32 %. Ademas, se
determiné Ortoclasa y Andesina en aproximadamente 29 %y 21 %

respectivamente.

En proporciones inferiores se identific6 a la Clorita

(Clinocloro), mineral laminar, Calcita y Siderita.

Es importante sefialar que el relave no contiene sulfuros, tal
como se muestra en la tabla 12, causantes de la generacion de

drenaje acido.
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Tabla 12

Resultados del analisis de difraccion de rayos X

Mineral Férmula general Resultado
aproximado (%)

Cuarzo SiO2 32
Ortoclasa KAISizOs 29
Andesina (Ca,Na)(Al,Si)40s 21
Clorita (Clinocloro)  (Mg,Fe)sAl(SizAl)O10(OH)s 4
Mineral Laminar* 4
Calcita CaCOs 2
Siderita FeCOs3 2

Magnetita FesOa4 <L.D.

Yeso CaS04-2(H20) <L.D.

Zeolita (Heulandita) .(Ca.,Na)z- <L.D.

3Al3(Al,Si)2Si13036°12(H20)
Cristobalita SiO2 <L.D.
Pirita FeS: <L.D.

Nota: Esta tabla muestra los resultados de la difraccién de rayos X

del relave realizado por Bizalab S.A.C.
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5.1.2 Elaboracion de adoquines de concreto con distintos

tratamientos de relave minero en reemplazo del agregado fino

Los adoquines de concreto fueron elaborados en una maquina
vibrocompactadora perteneciente a la Fabrica de Bloquetas Zeus ubicado

en el distrito de Ciudad Nueva, provincia y departamento de Tacna.

Para la fabricacion de los adoquines de concreto para los
tratamientos M1, M2, M3, M4 y M5, se consider6 una adicidon de relave en
sustitucion del agregado fino del 0 % (patrén), 25 %, 50 %, 75 % y 100 %

respectivamente.

En la tabla 13 se presenta la dosificacion en peso utilizada en la
elaboracion de los adoquines de concreto. Asimismo, la dosificacion de
control (M1) fue proporcionada por la empresa C.F.C. Técnicos,

Ingenieros y Arquitectos E.I.R.L.
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Tabla 13

Dosificacion de los adoquines de concreto con adicion de relave

Dosificacion

Tratamiento Cemento Relave  Arena  Piedra Agua
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg)

M1 1 0 0,75 1,35 0,27

M2 1 0,19 0,56 1,35 0,27

M3 1 0,375 0,375 1,35 0,27

M4 1 0,56 0,19 1,35 0,27

M5 1 0,75 0 1,35 0,27

Nota: Esta tabla muestra la dosificacion de los adoquines de

concreto correspondientes a cada tratamiento.

Cabe indicar que las densidades del relave y agregado fino son

similares, debido a que la densidad del agregado fino (arena) es de 1,63

g/ml, razén por la cual, el reemplazo no afecta en el volumen de la mezcla

de concreto.

En la tabla 14 se presenta la cantidad de insumos empleados para

obtener un minimo de 16 adoquines de concreto por cada mezcla. Esta

considera un adicional aproximado del 20 % debido a las posibles

pérdidas que se pudieran generar en el traslado, en el proceso de mezcla

o por el manejo de maquina de fabricacion de adoquines.
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Tabla 14
Cantidad de insumos empleados para la produccion de adoquines

de concreto con adicion de relave

Insumos

Tratamiento Cemento Relave Arena Piedra  Agua
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg)

M1 15 0 11,25 20,25 4

M2 15 2,85 8,4 20,25 4

M3 15 5,63 5,63 20,25 4

M4 15 8,4 2,85 20,25 4

M5 15 11,25 0 20,25 4

Nota: Esta tabla muestra la cantidad total de insumos utilizados
para la elaboracion de los adoquines de concreto de cada

tratamiento.

El curado de los adoquines de concreto se llevo a cabo durante 28
dias para luego ser sometidos a los ensayos fisico-mecanicos y de

toxicidad.

5.1.3 Analisis de las caracteristicas fisico-mecéanicas y de toxicidad

de los adoquines de concreto

5.1.3.1 Propiedades fisico-mecanicas
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a. Resistencia alacompresion

Los resultados de la resistencia a la compresion de los

adoquines de concreto se presentan en el anexo 6.

El analisis de varianza de la resistencia a la compresion de
los distintos tratamientos se expone en la tabla 15. Los resultados
sefialan que las proporciones de relave en reemplazo del agregado
fino, no tienen una influencia significativa en la resistencia a la
compresion con un nivel de confianza del 95 % y un coeficiente de

variabilidad del 16,706 %.

Tabla 15
Andlisis de varianza de la resistencia a la compresion (kg/cm?) de

los adoquines de concreto

F.V. S.C. G.L. C.M. Fc P-value

Tratamientos  76466,933 4 19116,733 3,19 0,062
Error 59928,667 10  5992,867
Total 136396,6 14

C.V.=16,706 %
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Resistencia a la compresion (kg/icmz2)

En la figura 4 se muestra la distribucion de los resultados de
la resistencia a la compresion obtenidos para cada tratamiento.
Entre los tratamientos con contenido de relave, se visualiza que el
adoquin de concreto con el 75 % de relave registra el mejor
promedio de la resistencia a la compresién en 497,33 kg/cm?. No
obstante, de acuerdo al analisis de varianza, esta diferencia no es

significativa respecto a los demas tratamientos.

Figura 4

Resistencia a la compresion (kg/cm?) de los adoquines de concreto
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b. Absorcién

Los resultados de la absorcion de los adoquines de concreto

se presentan en el anexo 7.

El andlisis de varianza de la absorcion de los tratamientos
se expone en la tabla 16. Los resultados sefalan que si existe
diferencias significativas entre los tratamientos con un nivel de

confianza del 95 % y un coeficiente de variabilidad del 13,039 %.

Tabla 16
Andlisis de varianza de la absorcion (%) de los adoquines de
concreto

F.V. S.C. G.L. C.M. Fc P-value

Tratamiento 42.041 4 10,510 13,357 0,001
Error 7,869 10 0,787

Total 49,910 14

C.V.= 13,039 %
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En la tabla 17 se presenta la prueba de Tukey, la cual nos
indica que el promedio de la absorcion de los adoquines de
concreto de los tratamientos M5, M3, M4 y M2 fueron 8,3067 %,
7,8567 %, 7,6667 % y 6,5167 % respectivamente, y no existe
diferencias significativas entre estos tratamientos; sin embargo,
dichos tratamientos si se diferencian significativamente del

tratamiento M1 con un promedio de 3,67 %.

Tabla 17
Prueba de comparacion multiple de Tukey (p<0,05) para la

absorcion de los adoquines de concreto

Tratamiento N Media Significancia
M5 (100 % de relave) 3 8,3067 a
M3 (50 % de relave) 3 7,8567 a
M4 (75 % de relave) 3 7,6667 a
M2 (25 % de relave) 3 6,5167 a
M1 (sin relave) 3 3,6700 b

En la figura 5 se observa que los tratamientos con contenido
de relave (M2, M3, M4 y M5) registraron promedios de absorcién

superiores al tratamiento M1.
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Absorcion (%)

Figura 5

Absorcion (%) de los adoquines de concreto
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c. Densidad

Los resultados de la densidad de los adoquines de concreto

se presentan en el anexo 8.

El andlisis de varianza de la densidad de los tratamientos se
muestra en la tabla 18. Los resultados nos indican que si existe
diferencias significativas entre los tratamientos con un nivel de

confianza del 95 % y un coeficiente de variabilidad del 1,749 %.
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Tabla 18
Andlisis de varianza de la densidad (kg/m?) de los adoquines de

concreto

F.V. S.C. G.L. C.M. Fc P-value

Tratamientos 50236,574 4 12559,143 9,534 0,002
Error 13172,417 10 1317,242

Total 63408,991 14

CV.=1749%

De acuerdo a la prueba de Tukey presentada en la tabla 19,
el promedio de la densidad de los adoquines de concreto de los
tratamientos M5, M4 y M3 fueron 2015,12 kg/m?3, 2031,52 kg/m3y
2050,67 kg/m?3 respectivamente, siendo menores y diferenciandose
significativamente respecto al promedio de la densidad de los
adoquines de concreto del tratamiento M1, el cual es de 2174,78

kg/mé3.
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Tabla 19

Prueba de comparacion multiple de Tukey (p<0,05) para la

densidad de los adoquines de concreto

Tratamiento N Media Significancia

M1 (sin relave) 3 2174,78 a
M2 (25 % de relave) 3 2101,87 a b
M3 (50 % de relave) 3 2050,67 b
M4 (75 % de relave) 3 2031,52 b
M5 (100 % de relave) 3 2015,12 b

En la figura 6 se visualiza que promedio de la densidad de

los adoquines de concreto fue disminuyendo a medida que

incrementd el porcentaje de sustitucion del agregado fino por

relave.
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Densidad (kgim3)

Figura 6

Densidad (kg/m?®) de los adoquines de concreto

2200,00
=
2150,00
2100,00
2050,00

2000,00

1950,00

M1 M2 M3 w4 M3

Tratamiento

d. Tolerancia dimensional

Los resultados de las dimensiones de los adoquines de

concreto (largo, ancho y espesor) se presentan en el anexo 9.

Largo

La prueba de Kruskal Wallis del largo de los adoquines de

concreto de cada tratamiento se muestra en la tabla 20. Los
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resultados evidencian que no existe diferencias significativas entre

los tratamientos con un nivel de confianza del 95 %.

Tabla 20

Prueba de Kruskal Wallis para el largo (mm) de los adoquines de

concreto

Tratamiento N D.E. Medianas H P value

M1 3 0,58 199 4,13 0,2706
M2 3 0,58 198
M3 3 0,58 198
M4 3 0,58 198
M5 3 0,58 199

Ancho

El andlisis de varianza del ancho de los adoquines de
concreto de cada tratamiento se expone en la tabla 21. Los
resultados sefialan que no existe diferencias significativas entre los
tratamientos con un nivel de confianza del 95 % y un coeficiente de

variabilidad de 0,433 %.
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Tabla 21

Andlisis de varianza del ancho (mm) de los adoquines de concreto

F.V. S.C. G.L. C.M. Fc P-value
Tratamiento 2,361 4 0,590 3,187 0,062
Error 1,852 10 0,185
Total 4,213 14
CV.=0,433%
Espesor

El andlisis de varianza del espesor de los adoquines de
concreto de cada tratamiento se presenta en la tabla 22. Los
resultados indican que no existe diferencias significativas entre los
tratamientos con un nivel de confianza del 95 % y un coeficiente de

variabilidad de 0,713 %.

Tabla 22

Analisis de varianza del espesor (mm) de los adoquines de concreto

F.V. S.C. G.L. C.M. Fc P-value
Tratamiento 1,668 4 0,417 2,329 0,127
Error 1,790 10 0,179
Total 3,458 14
CV.=0,713%
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5.1.3.2 Propiedades de toxicidad

Andlisis toxicidad por lixiviacién de metales

Los resultados de la lixiviacibn de metales de los

tratamientos con contenido de relaves se presentan en la tabla 23.

Los resultados demostraron que la lixiviacion de los metales

pesados no excede los limites regulatorios establecidos por la U.S.

EPA (2023), razon por la cual, los adoquines de concretos

obtenidos para cada tratamiento, no se consideran téxicos ni

peligrosos.

Tabla 23

Resultados del analisis TCLP (mg/l) para los tratamientos

Tratamiento

U.S. EPA (2023)

Metales Limite
M2 M3 M4 M5 regulatorio (mg/l)
Ag <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 5
As <0,008 <0,008 0,009 0,013 <0,008 5
Ba 0,876 0,722 0,588 0,564 0,497 100
Cd 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 1
Cr 0,024 0,012 0,048 0,006 0,008 5
Pb 0,06 0,1 0,07 <0,01 0,04 5
Se <0,02 0,03 0,03 <0,02 0,05 1

Nota: Esta tabla muestra los resultados del analisis TCLP de los
adoquines de concreto realizado por Certimin S.A., en comparacion
con los limites regulatorios de la U.S. EPA (2023).
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5.2 Discusion

5.2.1 Discusién de las caracteristicas fisicas, quimicas vy

mineraldgicas del relave de una mina polimetalica

Los resultados del estudio nos muestran que la densidad promedio
del relave fue de 1,627 g/ml. Este resultado es inferior al registrado por
Sant’ana et al. (2017), quien obtuvo un promedio de 3,74 g/ml. A su vez,
este resultado es similar al reportado por Argane et al. (2016), en donde
el promedio de una muestra es de 1,565 g/ml. No obstante, este resultado
es superior al obtenido por Balegamire et al. (2022), que reporté una

densidad promedio fue de 1,5 g/ml.

En relacién a la granulometria, el relave presenta un 95 % de arena
y 4,97 % de finos, clasificAndose como arena con bajo contenido de finos.
Este resultado es similar al obtenido por Balegamire et al. (2022) cuyo
relave comprende un 95,1 % de arena, 0,7 % de limo y 4,2 % de arcilla.
Sin embargo, este resultado difiere con aquellos relaves con mayor
contenido de finos tales como los reportados por Andrews et al. (2022),

cuyo relave presenta 48,7 % de arena, 42 % de limo y 9,3 % de arcilla, y
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Manrique y Agurto (2022) cuyas muestras se comprende del 37 % al 67

% de fracciones finas.

En cuanto al pH del relave, se reportd una tendencia ligeramente
alcalina con un valor de 8,03. Este resultado difiere al obtenido por
Enriquez et al. (2022) y Cordero et al. (2022), quienes registraron un pH
neutro con 6,89 y 7 respectivamente. ElI pH neutro a alcalino se debe
principalmente a la presencia de carbonatos. Sin embargo, en el estudio
de Andrews et al. (2022), el pH del relave sulfuroso fue de 8,4 lo cual se
le atribuye a la presencia en altas concentraciones de cal (17727 mg/kg)

utilizada para condicionar el pH durante la extraccion del mineral.

Asimismo, otro factor que podria condicionar el pH del relave, en el
caso de un antiguo deposito de relave, es la profundidad de la muestra,
segun Manrique y Agurto (2022), el pH éacido corresponde a relaves
“alterados” que se situan en la superficie y el pH de cercano a la
neutralidad a basico >6,5 corresponden a relaves “inalterados” ubicados

a mayor profundidad.
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En cuanto al contenido de metales pesados, el relave presento
excedencias de plomo en 1198 mg/kg respecto a los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para suelo de uso residencial/parques, uso
comercial/industrial/extractivo y uso agricola, cuyos valores maximos
permitidos son de 140 mg/kg, 800 mg/kg y 70 mg/kg respectivamente
(Ministerio del Ambiente del Pert [MINAM], 2017). Asi también, se registro
excedencias de cadmio en 7,18 mg/kg respecto a los ECA para suelo de

uso agricola cuyo valor maximo permitido es de 1,4 mg/kg (MINAM, 2017).

La concentracion residual de Pb se debe a que el relave proviene
de un yacimiento minero polimetalico de Pb, Zn y Ag. Este resultado es
significativamente inferior a los obtenidos para otros yacimientos
polimetalicos de Pb-Zn, como en las investigaciones de Akhavan y
Golchin (2021), Chen et al. (2022) y Helser et al. (2022), quienes
reportaron valores de hasta 10000 mg/kg, 13300 mg/kg y 3163 mg/kg
respectivamente. Por el contrario, este resultado es superior al registrado

por Cordero et al. (2022) cuyo relave contiene 682 mg/kg de Pb.

La concentracion de Cd es ligeramente superior a las obtenidas por

Chen et al. (2022) y Cordero et al. (2022), quienes obtuvieron 6,91 mg/kg
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y 4,3 mg/kg respectivamente. Sin embargo, este resultado es
significativamente inferior a las evidenciadas por Helser et al. (2022) y

Jaramillo (2018), registrando valores de hasta 95 mg/kg y 36,52 mg/kg.

Segun la Agency for Toxic Substances and Disease Registry
(2022), los metales pesado que se encuentran con mayor frecuencia y
que tienen un mayor potencial de peligrosidad son el As, Pb, Hg y Cd. El
relave materia de estudio obtuvo 10,6 mg/kg de As, y concentraciones de
Hg por debajo del limite de deteccidn; en consecuencia, no excedieron los

ECA para suelo para dichos parametros (tabla 9).

Respecto al Potencial de Generacion de Acidez (PAG) del relave,
el factor principal en la produccion de acido y la posterior liberacion de
elementos potencialmente toxicos, se debe a la oxidacion de minerales de
sulfuro, especialmente pirita. Sin embargo, la presencia de cantidades
considerables de carbonato y, en menor medida, ciertos silicatos como
feldespatos y aluminosilicatos pueden dar lugar a la neutralizacion del
acido. En la presente investigacion, el relave fue clasificado como no PAG
(tabla 10), lo cual es consistente con los resultados obtenidos en el

analisis mineraldgico, en donde no se identifico presencia de sulfuros
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(tabla 12). En otras investigaciones que caracterizaron relaves de minas
de Pb-Zn, Argane et al. (2016), determino un caracter no PAG del relave,

mientras que Morche (2022) identifico al relave en estudio como PAG.

El analisis de toxicidad por lixiviacion de metales se realizo
mediante el Procedimiento de Lixiviacion con Caracteristicas de Toxicidad
(TCLP), el cual nos permite determinar la movilidad de los metales
presentes en desechos liquidos, solidos y multifacéticos. En caso los
resultados excedan los limites maximos de contaminantes para la
caracteristica de toxicidad, los productos o desechos son considerados

como residuos peligrosos (U.S. EPA, 1992).

De acuerdo con los resultados de la tabla 11, el relave se clasifica
como residuo peligroso a causa de la excedencia de Pb en 50,06 mgl/l,
respecto a los limites regulatorios de toxicidad para Pb (5 mg/l)
establecido en Code of Federal Regulations: Toxicity characteristic por
U.S. EPA (2023). Este resultado es significativamente inferior al reportado
por Argane et al. (2016) que obtuvo 232 mg/l en el relave de la mina Zeida
y 152 mg/l en el relave de la mina Bediane, esto a consecuencia de las

elevadas concentraciones de Pb que asciende a 4710 mg/kg y 4160
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mg/kg respectivamente. A su vez, el valor obtenido en la presente
investigacion es superior al contenido de Pb en el lixiviado del estudio de
Xie et al. (2023) que obtuvo 3,89 mg/l, y de Sant’ana et al. (2017) donde
la concentracion de Pb estuvo por debajo de los limites de deteccion;
asimismo, en la investigacion de Argane et al. (2016), el lixiviado de Pb
para la mina Mibladen fue de 5,26 mg/l, aun con el considerable contenido
de Pb en 5940 mg/kg, esto se debe al alto contenido de carbonatos del

relave (80 %) que mejora su capacidad amortiguadora.

La concentracion de Cd en el lixiviado fue de 0,145 mg/I, con lo cual
no excede los limites regulatorios de toxicidad para Cd (1 mg/l) (U.S. EPA,
2023), esto a pesar de que sea considerado como uno de los metales

pesados con mayor movilidad (Chen et al., 2022).

El andlisis mineralégico mostré que la composicion mineral del
relave esta dominada por silicatos, tales como Cuarzo al 32 %, Ortoclasa
al 29 %, Andesina al 21 % y Clorita al 4 %. Asimismo, se evidencié la

presencia de carbonatos como la Calcita y Siderita, ambas al 2 %.
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El alto contenido de silicatos, en especial del cuarzo, segun
Almeida et al. (2020) brindan propiedades positivas a los materiales de
construccion en relacion a la durabilidad, resistencia y estabilidad quimica.
El contenido de cuarzo del 32 % que fue identificado en la presente
investigacion es superior a la registrada por Chen et al. (2022) quien
obtuvo hasta el 17 %. Sin embargo, este resultado fue inferior a las
investigaciones de Akhavan y Golchin (2021) y Helser et al. (2022)

quienes registraron hasta el 67 % y 51 % respectivamente.

Los carbonatos son considerados minerales inhibidores de
ambientes acidos, de acuerdo a Zhao et al. (2024) estos minerales
reducen la intensidad de liberacion de metales pesados causado
principalmente por la presencia de sulfuros. En la presente investigacion
se determino un 4 % de carbonatos entre la calcita y siderita, a su vez, se
resalta la ausencia de sulfuros. Sin embargo, este resultado difiere
considerablemente a investigaciones que evidenciaron altos contenidos
de carbonatos y sulfuros, tales como en el estudio de Chen et al. (2022)
donde se detectd hasta el 21,8 % de calcita y sulfuros de hasta el 38 %

de pirita, asi también, Manrique y Agurto (2022) reporté 10,8 % de
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carbonatos entre calcita y dolomita, asi como 11,1 % de sulfuros entre

pirita y arsenopirita.

El relave proviene de un yacimiento polimetalico de Pb, Zn y Ag.
En el analisis de contenido de metales se observo la presencia residual
de Pb (1198 mg/kg) y Zn (1239 mg/kg); sin embargo, en el analisis
mineraldégico no se detectaron minerales cristalinos como cerusita 0
smithsonita, ya que probablemente se encuentren por debajo del limite de

deteccidn del método de difraccion de rayos X (<1 %).

5.2.2 Discusién de la elaboracion de los adoquines de concreto con
distintos tratamientos de relave en reemplazo de agregado

fino

Para evaluar el potencial de reutilizacion de los relaves mineros es
importante combinar enfoques de caracterizacion fisica, quimica y
mineraldgica. El relave en estudio mostré resultados adecuados que le
permitirian ser un excelente material para construccion, dado al bajo
contenido de finos, el alto contenido de silicatos y la ausencia de sulfuros

que lo clasifica como un material no PAG.
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Los adoquines de concreto para cada tratamiento fueron
elaborados en base a la dosificacion indicada en la tabla 13. El tratamiento
M1 corresponde al adoquin de concreto sin contenido de relave, mientras
que los tratamientos M2, M3, M4 y M5 se considero la adicion de relave
en sustitucion del agregado fino en las proporciones del 25 %, 50 %, 75

% y 100 % respectivamente.

Los adoquines de concreto fueron fabricados con una maquina
vibrocompactadoras al igual que en las investigaciones de Jacome et al.
(2022), Enriquez et al. (2022) y Sant’ana et al. (2017). Las dimensiones
de los moldes de los adoquines de concreto fueron 6 cm de alto, 10 cm

de ancho y 20 de largo.

Las proporciones de relave en sustitucion de agregado fino
dependen de las caracteristicas del relave, en relacion al potencial de
generacion de acidez (presencia de sulfuros) y la toxicidad de este
residuo. El relave materia de estudio de Sant'ana et al. (2017) fue
considerado inerte y no peligroso, razén por la cual, se podria emplear

dicho relave en mayores proporciones, puesto que no implicarian algun
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tipo de riesgo ambiental. Sin embargo, en el caso de los relaves
sulfurosos, Huang et al. (2024) sostiene que mas del 3% de contenido de
sulfuros en los agregados puede causar dafios por corrosion, por lo que
la proporcion de relave en sustitucion al agregado fino no deberia exceder
el 30 %. En consecuencia, en la presente investigacion dado que el relave
no contiene sulfuros, por ende, tiene un caracter no PAG, se optd por

realizar la sustitucion hasta el 100 % del agregado fino.

5.2.3 Discusion del analisis de las propiedades fisico-mecanicas y

de toxicidad de los adoquines de concreto

El promedio de la resistencia a la compresion de los adoquines de
concreto con el 0 % (M1), 25 % (M2), 50 % (M3), 75 % (M4) y 100 % (M5)
de relave fueron de 570,33 kg/cm?, 352,67 kg/cm?, 438,67 kg/cm?, 497,33
kg/cm? y 458 kg/cm? respectivamente. De acuerdo a la NTP
399.611:2017, los adoquines de concretos correspondientes a los
tratamientos M1, M3, M4 y M5, se clasifican como Tipo II, mientras que el

tratamiento M2 se categoriza como Tipo |.

Si bien el tratamiento patrén M1 reporto los valores mas altos de la

resistencia a la compresion en comparaciéon con los tratamientos M2, M3,
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M4 y M5, estos resultados no son significativamente diferentes (tabla 15).
No obstante, es importante resaltar que entre los tratamientos con
contenido de relave, el adoquin de concreto con el 75 % de relave (M4)
registra el mejor promedio de la resistencia a la compresion con 497,33
kg/cm?. Este resultado es similar al obtenido por Sant’ana et al. (2017) con
el 80 % de relave, alcanzando 498,64 kg/cm? (638,34 kg/cm? para la
muestra patréon). Sin embargo, estos resultados son superiores a los
registrados por Jacome et al. (2022) siendo su mejor promedio 322,43
kg/cm?con el 70 % de relave, Jove y Mamani (2020) con el 75% de relave
consiguié una resistencia a la compresion de 182,21 kg/cm? (389,12

kg/cm? para la muestra patrén).

En cuanto a los adoquines de concreto con el 100 % de relave, en
la presente investigacion se tuvo un promedio de 458 kg/cm?, mientras
que Balegamire et al., (2022) report6é un valor de 269,9 kg/cm? y para la
muestra sin relave un valor de 269,02 kg/cm?, por lo que no determiné

diferencias significativas entre ambos tratamientos.

De acuerdo a Vignesh et al. (2015), la resistencia a la compresion

disminuye con la adicién de relave; sin embargo, esto difiere con las
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investigaciones de Andrews et al. (2022), Xie et al. (2023), Enriquez et al.
(2022) y Jacome et al. (2022), en donde el mejor resultado de resistencia

a la compresion se obtiene a una determinada proporcion de relave.

En cuanto a la absorcion de los adoquines de concreto, se observa
que los tratamientos con contenido de relave (M2, M3, M4 y M5)
registraron promedios de absorcion superiores al tratamiento M1 (figura
5). El menor promedio se obtuvo para el tratamiento M1 con 3,67 % y el
mayor promedio para el tratamiento M5 con 8,31 %. De acuerdo a la NTP
399.611:2017, la absorcién promedio de 3 unidades para adoquines de
Tipo 1y Il no deben exceder el 6 %; sin embargo, los tratamientos M2, M3,
M4 y M5 superaron lo establecido en la normativa ya que obtuvieron 6,52
%. 7,86 %, 7,67 % y 8,31 % respectivamente. La influencia del relave en
la absorcion de agua esta relacionada al contenido de finos dado que se

tiene una mayor superficie de contacto.

Estos resultados son inferiores a los presentados en la
investigacion de Jacome et al. (2022) que trabajo con las proporciones
de 30 %, 50 % y 70 % de relave alcanzando valores de absorcién de agua

de 7,83 %, 8,6 % y 8,83 % respectivamente, a su vez, en el estudio de
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Enriquez et al. (2022) para las proporciones de 0 %, 20 %, 30 % y 40 %,
la absorcion de agua fue de 6,64 %, 8,85 %, 7,87 % y 6,57 %
respectivamente. En todos estos casos no se cumple con la absorcion de
agua minima requerida (6 %) segun la NTP 399.611:2017. Sin embargo,
si se cumple la NTP 399.611:2017 en la investigacion de Sant’ana et al.
(2017) en donde la absorcion de los adoquines fue de 2,3 %, 2,2 %, 1,8
% y 0,5 % para las proporciones de del 0 %, 10 %, 20 % y 80 % de relave

respectivamente.

El promedio de la densidad de los adoquines de concreto fue
disminuyendo a medida que incremento el porcentaje de sustitucion del
agregado fino por relave (figura 6). Para los tratamientos M1, M2, M3, M4
y M5 la densidad promedio fue de 2174,78 kg/m?3, 2101,87 kg/m?3, 2050,67
kg/m3, 2031,52 kg/m® y 2015,12 kg/m® respectivamente. La menor
densidad promedio se obtuvo para el tratamiento M5 con 2015,12 kg/m?3
y el mayor promedio para el tratamiento M1 con 2174,78 kg/m3. Esto se
debe a que la densidad del relave (1,627 g/ml) es menor que la densidad

del agregado fino (1,630 g/ml).
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Estos resultados son consistentes con los reportados por
Balegamire et al., (2022), en donde la densidad de los adoquines de
concreto sin relave y con el 100 % de relave en reemplazo del agregado
fino fue de 2130 kg/m?3 y 2090 kg/m? respectivamente. Sin embargo, en la
investigacion de Sant’ana et al., (2017), la densidad promedio de los
adoquines de concreto fue incrementando a mayor contenido de relave,
alcanzando para la muestra patrén un valor de 2150 kg/m® y para la
muestra con 80 % de relave un valor de 2650 kg/m?, esto a causa de que
la densidad del relave (3,74 kg/m?3) es mayor a la del agregado fino (2,66

kg/m3).

El efecto en la densidad causado por la diferencia de la densidad
del relave y agregado fino, también se observa en las investigaciones en
donde se elaboraron morteros de construccion. En el caso de Andrews et
al., (2022) la densidad del relave fue de 1,38 g/ml y del agregado fino de
1,61 g/ml, y para las proporciones del 0 %, 25 %, 50 %, 75 % y 100 % de
relave, se obtuvo 8,4 g/cm3, 8,4 g/cm?3, 8,2 g/cm3, 7,9 g/cm®y 7,6 g/cm?
respectivamente. En el estudio de Argane et al. (2016), densidad de la
arena fue de 1400 kg/m® y la densidad de relave M-Ze, M-Mi y M-Be fue

de 1350 kg/m3, 1565 kg/m3 y 1490 kg/m® respectivamente, por
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consiguiente, la densidad de los morteros con relave ascienden a 2258
kg/m3 (10 %), 2290 kg/m?3 (20 %), 2307 kg/m? (30 %) para M-Mi, y en 2218
kg/m3 (10 %), 2245 kg/m? (20 %) y 2264 kg/m?® (30 %) para M-Be, cuyos
valores son superiores a la densidad del mortero patrén (2200 kg/m3); sin
embargo, la densidad de los morteros con relave M-Ze fueron inferiores
que la muestra patrén en 2185 kg/m® (10 %), 2180 kg/m?3 (20 %) y 2172

kg/m?3 (30 %) respectivamente.

Las dimensiones de los adoquines de concreto no se vieron
afectadas por los distintos niveles de sustitucion de agregado fino por
relave (tabla 20, tabla 21 y tabla 22). Segun la NTP 399.611:2017, la
tolerancia dimensional maxima para la longitud, ancho y espesor es de +
1,6 mm, £1,6 mm y £ 3,2 mm respectivamente. De acuerdo a los
resultados (Anexo 9), los adoquines de concreto obtenidos en todos los
tratamientos cumplen con la tolerancia dimensional establecida en la
norma. De la misma manera, en el estudio realizado por Sant’ana et al.
(2017) los adoquines de concreto con 0 %, 10 %, 20 %, 30 % y 80 % de
relave en sustitucion del agregado fino, cumplen con la variacion
dimensional. Este factor es esencial para asegurar la aplicabilidad del

material de construccion.
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Para evaluar la efectividad de la inmovilizacion de metales pesados
debido a la incorporacion del relave como insumo de adoquines de
concreto, se realizo el andlisis de lixiviacion de metales mediante la
prueba TCLP, segun Schreck et al. (2020), este procedimiento

proporciona la evaluacion de lixiviacibn mas conservadora.

La concentracion de metales en los lixiviados obtenido para los
tratamientos M2, M3, M4 y M5 (tabla 23) no excedieron los limites
regulatorios establecidos en Code of Federal Regulations: Toxicity
characteristic por U.S. EPA (2023). En este sentido, los adoquines de
concretos correspondientes a cada tratamiento no poseen caracteristicas

toxicas, por ende, no se consideran materiales peligrosos.

El relave utilizado en la presente investigacion contenia altas
concentraciones de Pb de 1198 mg/kg y 50,06 mg/l en el lixiviado,
atribuyendo este Ultimo caracteristicas de toxicidad. Sin embargo, los
adoquines de concreto con el 25 %, 50 %, 75 % y 100 % de relave
presentan bajas concentracion de Pb en el lixiviado, alcanzando 0,1 mgl/l,
0,07 mg/l, <0,01 mg/l, y 0,04 mg/l respectivamente. Esto se debe a que la

matriz de cemento reduce la movilizacion de metales pesados de manera
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efectiva. De la misma manera, en las investigaciones de Enriquez et al.
(2022) y Argane et al. (2016), los materiales de construccion obtenidos

fueron catalogados como no peligrosos.

En la investigacion de Enriquez et al. (2022), se reporté 0,001 mg/l
de Pb en el lixiviado para los adoquines de concreto, esto debido a que
inicialmente el relave contenida bajas concentraciones de Pb en 0,001
mg/l. En contraste, Argane et al. (2016) registré 0,384 mg/l de Pb en el
mortero con 30 % de relave, siendo este valor significativamente mayor al
obtenido en la presente investigacion, esto se debe a que dicho relave

inicialmente el contenia 4710 mg/kg de Pb.

El costo de los adoquines de concreto fue estimado considerando
Gnicamente los costos de adquisicion de los materiales utilizados para su
elaboracion, tales como el cemento, agregado fino, agregado grueso,
piedra y agua; asimismo, se desprecié el costo del relave debido a que al
tratarse de un residuo fue obtenido de manera gratuita. En este sentido,
el costo de un adoquin de concreto para los tratamientos M1, M2, M3, M4

y M5 fue de S/ 0,74, S/ 0,71, S/ 0.69, S/ 0,67 y S/ 0,64 respectivamente.
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CONCLUSIONES

Se aprovecho los relaves de una mina polimetalica como insumo
para la elaboracion de adoquines de concreto, los cuales presentan
resultados de la resistencia a la compresion y tolerancia dimensional que
cumplen con la NTP 399.611:2017, a su vez, la incorporacion del relave
en el concreto asegura la inmovilizacion de metales pesados, permitiendo
que los adoquines de concreto no se clasifiquen como materiales

peligrosos.

Se determind las caracteristicas fisica, quimica y mineraldgica del
relave de una mina polimetalica. Los resultados evidenciaron que el relave
posee propiedades que le permiten ser empleado como sustituto del
agregado fino, debido principalmente al bajo contenido de finos, altas
concentraciones de silicatos y ausencia de sulfuros que lo categoriza
como material no generador de drenaje acido. Asimismo, el relave
presentd altas concentraciones de plomo en el lixiviado, por lo que se

categoriza como un residuo peligroso.
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Se elaboré adoquines de concreto con distintos tratamientos de
relave en reemplazo del agregado fino, esta sustitucion se realizo al 25 %,
50 %, 75 % y 100 %, a su vez, se contd con un tratamiento patron sin
contenido de relave. El amplio rango de sustitucion se debe a las
adecuadas caracteristicas que presenta el relave para ser empleado
como agregados de construccion. Los adoquines de concreto fueron
elaborados en una maquina viborocompactadora y se obtuvo 16 adoquines

de concreto por cada tratamiento.

Se analiz6 las propiedades fisico-mecéanicas y de toxicidad de los
adoquines de concreto elaborados con distintas proporciones de relave.
Los resultados de la resistencia a la compresion determinaron que no
existe diferencias significativas entre los tratamientos. Segun la NTP
399.611:2017, los tratamientos M1, M3, M4 y M5, se clasifican como Tipo
Il (adoquines para pavimentos de transito vehicular ligero) y el tratamiento
M2 se categoriza como Tipo | (adoquines para pavimentos de uso
peatonal). La absorcion de agua de los tratamientos con contenido de
relave (M2, M3, M4 y M5) registraron promedios de absorcién superiores
al tratamiento M1. Los tratamientos M2, M3, M4 y M5 no cumplieron con

la absorcion maxima establecida en la NTP 399.611:2017. Los adoquines
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de concreto mostraron una disminucion de la densidad a medida que se
incrementa el contenido de relave en los tratamientos. Las dimensiones
de los adoquines de concreto de cada tratamiento cumplieron con la
tolerancia dimensional maxima de la NTP 399.611:2017. La concentracion
de metales en los lixiviados para todos los tratamientos no excedio los
limites regulatorios establecidos por la U.S. EPA, razén por la cual, los

adoquines de concretos no se consideran toxicos ni peligrosos.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar estudios comparativos entre un relave generador
y no generador de drenaje acido para evaluar el efecto en las propiedades fisico-

mecanicas y de toxicidad del material de construccion.

Se recomienda realizar un estudio a largo plazo de los relaves sulfurosos

para evaluar el comportamiento de las propiedades fisico-mecanicas y de

toxicidad del material de construccion.

Se recomienda considerar, en primer lugar, el reprocesamiento de los

relaves que presenten altos contenidos de metales de interés econdémico.

Se recomienda desarrollar estudios la reutilizacion de relaves como

tecnosoles.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

Titulo: Aprovechamiento de relaves minero de una mina polimetalica como insumo para la elaboracion de adoquines de concreto,

Tacna
Problema general Objetivo general Hipotesis general Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
] ) - Resistencia a la compresién ] ) ) ]
¢Los relaves mineros de | Aprovechar los relaves | Los relaves mineros de c e (kg/cm?) Tipo de investigacion:
una mina polimetdlica | mineros de una mina | una mina polimetélica si |1 variable fisi(?;z—crf:cs;ﬁi{:l:sas - Absorcién (%) Experimental
pueden ser _polimetélica como | pueden ser dependiente - Densidad (kg/md) _
gprovechados como | insumo para la gprovechados como - Tolerancia dimensional (mm) Nwel Qe _
insumo para la | elaboracion de | insumo para la | y1 = Adoquines investigacion:
elaboracion de | adoquines de concreto. elaboracion de | ge concreto Caracteristicas de | - Toxicidad por lixiviacion de Aplicada

adoquines de concreto?

adoquines de concreto.

toxicidad

metales (mg/l)

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipotesis especificas

¢Cudles son las
caracteristicas  fisicas,
quimicas y mineralégicas
del relave de una mina
polimetalica?

¢, Cémo se elaboraran los
adoquines de concreto
con distintos
tratamientos de relave en
reemplazo del agregado
fino?

¢,Cuales son las
caracteristicas fisico-
mecanicas y de toxicidad
de los adoquines de
concreto?

Determinar las
caracteristicas  fisicas,
quimicas y mineralogicas
del relave de una mina
polimetalica

Elaborar adoquines de
concreto con distintos
tratamientos de relave en
reemplazo del agregado
fino.

Analizar las propiedades
fisico-mecanicas y de
toxicidad de los
adoquines de concreto.

Si es posible determinar
las caracteristicas
fisicas, quimicas y
mineralégicas del relave
de una mina polimetélica

Los adoquines de
concreto si pueden ser
elaborados con distintos
tratamientos de relave en
reemplazo del agregado
fino.

El andlisis de las
caracteristicas fisico-
mecanicas y de toxicidad
si permite conocer la
calidad de los adoquines
de concreto.

2. Variable
independiente

X1 =
minero

Relave

Caracterizacion
fisica

- Densidad (g/ml)
- Granulometria (%)

Caracterizacion
quimica

- pH
- Metales pesados (mg/kg)
- Potencial generador de

drenaje acido

- Toxicidad por lixiviacion de

metales (mg/l)

Caracterizacion
mineralégica

- Composicién mineralogica

(%)

Porcentaje de
relave minero en
sustitucion del
agregado fino

0 % (Patrén), 25 %, 50 %, 75 %
y 100 %

Disefio de la investigacion:

Disefio completamente
aleatorizado (DCA) con cinco
tratamientos y tres
repeticiones.

Poblacion y muestra de la
investigacion:

80 adoquines de concreto con
distintas  proporciones de
relave

Técnica de recoleccion de
datos:

Las técnicas de investigacion
se realizaran mediante la
caracterizacion fisica, quimica
y mineraldgica del relave y el
andlisis de las propiedades
fisico-mecanicas y de
toxicidad de los adoquines de
concreto de los tratamientos.

Procesamiento y analisis de
los datos: IBM SPSS
Statistics 25
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Anexo 2. Informe de ensayo del analisis de metales del relave

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
CERP*E A ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL — DA
CON REGISTRO N° LE - 003

TP AR

Regasira HLE - 38

INFORME DE ENSAYQ N° 1-08623/23
Pig 213

Analisis Metales:

Ensayo LDk Unidad Resultados
Aburminio (Al) 0,05 mg'kg 13 861
Antimonio {Sb) 0,02 mg'kg <0,02
Arsénico (As) 0,05 mg'kg 10,60
Bario (Ba) 0,015 molkg 1337
Berilio (Be) 0,015 molkg <0015
{*1 Bismuto (Bi) 0,05 mg'kg <0,05
{*1 Boro (B) 1.0 mg'kg 2,68
Cadmic {Cd) 002 mglkg 7.18
Calcio (Ca) 50 mig'kg 23 193
Cobaito (Co) 003 mig'kg 040
Cobre (Cu) 003 mglkg 34B6
Cromu {Cr) 0,05 mig'kg 2803
[*) Estafio {Sn) 0,025 mig'kg 1.230
(") Estroncio (5r) 0,045 mig'kg 2238
(") Fésforo (P) 1.0 mg'kg 1603
Hiemo (Fe) 1.0 mg'kg 25413
(") Litio (Li) 0,025 mg'kg 4,65

Metales por ICP-MS | Magnesio (Mg) i0 mig'kg 2682
Maniganeso (Mn) 0,025 mig'kg 2058
(™iMercuric (Hg) 0o mig'kg =001
("1 Molibdeno (Mo) 0,02 mg'kg 1118
Higuel (Ni) 0,035 mg'kg <0035
Plata (Ag) 0,005 mig'kg <0,005
Plomo (Pb) 0.0z mig'kg iioe
Potasio (K} 1.0 mig'kg 1185
Selenio (Se) 0.05 mig'kg <0,05
(") Silicio (i) .0 mig'kg 334
Sodio (Na) 1.0 mig'kg 1066
Talio (TI) 0,025 mig'kg <0025
(") Tedure (Te) 0.05 mig'kg <005
(") Titanio (Ti) 0.05 mig'kg -1l
(") Uranie (U) 0,005 mig'kg 2647
Vanadie (V) 0.05 mig'kg 78,8
"1 Wolframic (W) 0,05 mg'kg <0,05
Zinc: (Zn) 0,05 mg'kg 1238

LDOM: Limite de deteccion del metodo
{") "Los resultados obienidos comesponden a métodos que no han side acreditados por el INACAL - DA

Andlisis Ambiental:

Ensayos LDM | Unidad Resultados
(*)Cianuro Libre 05 malkg <05
(*)Cromo Hexavalente (V1) 04 ma'kg <04

LDM: Limite de deteccion del método
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 003

INFORME DE ENSAYO N° 1-08623/23

METODOS

@ INACAL

Begasira WLE - B

Pag 37

Metales por ICP-MS: EPA Method 50208 [Preparacion de muestra: EPA Method 30514, 2007). 2014. Inductively Couplad Plasma-Mass.
Spectrometry (Microwave assisted acid digestion of sediments, sludges, sols, and ails)
{#)Cianuro Libre: EP'A 80134 {Método de preparacion) Cyanide Extraction Procadure for Solids and Oils/ SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500

CNF, 23 rd. Ed 2017. Cyanide extraction procadure for sofids and ois (Cyanide. Cyanide-lon Selective Electrode Method

{(*)Cromo Hexavalente (V1): EPA Method 71984 (Preparacitn de muestra EFA: Method 20604, Alkaline Digestion for Hexavalent Chromium 1396).
1802, Chromium, Hexavalent (Colorimetric)

OBSERVACIONES

Prohibida la reproduccidn parcial de este informe, sin ks autorizacion escrita de CERPER S.A.
Lo resultados de los ensayos no deben ser utlizados como una certificacion de conformidad con nomas de producto ¢ como certificado del sistema

de |a calidad de Ia entidad que lo produce.

Callao, 07 de julio de 2023
AR

CERTIFICACIONES DEL PERD SA

e
St
AAhe MAARTIN BARADEA
Eae. e 1338

e
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Anexo 3. Informe de ensayo del analisis ABA y pH

. INFORME DE ENSAYO
UAGQLaus IAS

ACIREDITED
Arpiis
142 de Referencia: MN-23/014756 Regiztrada en BiE0 Peri Cliznte [*): UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE
BASADRE
Analisis: GED-PR-0D02 Centro Analisis: BiE0 Peri Domicilic . MIRAFLORES NRO. SN
") CERCADO
Tipo Muestra: SUELD (MN]) Fecha Recepcon:  02,/10,/2023 Contratoc  OMT-PE230500501
Fecha Inicio 02/10/2023 Fecha Fin 09/10,2023 Clhente 32[*)—
Descripcionf*):  R-01
Fecha/Hora 24/06,/7023 10-00 Muestrezdo por- *Cliente (*)
Muestreo:
Lugar de Muesireo Uniclad Minera Tacza Coordenadas xy: 3151180 B271514
Punto de Muestreo:  R-OL

& continuacion se exponen el Informe de Ensayo y Anexo Teonico asocisdos & la muestrs, en los cusles se pueden consultar toda la informacion
relaconada con los enssyos realizzdos.

Loz resultsdos reflejados en el presente informe se refieren (nicamente @ la muestrs t2l como es recibida en el lsboratorio y sometids @ ensayo. Oueds
prohibida |a repreduccion parcal de este informe sin la aprobacion por escrite del laborstorio. AGO no se hace responssble de la informacion
proporcionada por e cliente, tanto la asocisda = la toma de muestras realizads por &l como = ofros datos descriptives. marcados con [Y) y gque e
encuentran fuers de nuestro alcanos de Acreditacion.

—, s Fa

Edhwin Auccapina Ramos
FECHA EMISION: 10/10/2023

OBSERVIACIONES [*):
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14 INFORME DE ENSAYO
AGQLabs IAS

ACCREDITED
ety Lmoratary

502

N¢ de Referencia: MN-23/014756 Tipo Muestra: SUELO (MN)
Descripcian(®): R-01 Fecha Fin: 09/10/2023

Parametro Resultado Unidades Incert CMA
Test ABA

Azufre Total 0,22 % 0,018
Grado de Efervescencia 3 =
pH 8,03 Unidades de pH +0,16
Potencial de Acidez Maximo (MPA) 4,690 Kg CaC03/Ton +0,38
Potencial de Neutralizacién Neto [PNN) 28,1 Kg CaC03/Ton 8%
Potencial Neutralizacién Lawrence 32,8 Kg CaC03/Ton 2%
Ratio Potencial de Neutralizacién (RNP) 6,99 8%
Sulfato Total 0,07 %S 8%
Sulfuro Total 0,15 % 0,012

Nota. A: Ensayo subcontratade y acreditade. N: Ensayo subcontratade y no acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Los resultados emitidos, no
han sido corregidos con valores de recuperacién. Las incertidumbres de los parametros acreditados estdn calculadas y a disposicién del cliente. La
Incertidumbre aplicada al resultado no aplica para valores menores al Limite de Cuantificacién (LC). La Incert Exp (U) ha sido reportada con un Factor
de Cobertura k= 2, para un nivel de confianza aprox del 95%.

(*) Ensayo No cubierto por |2 Acreditacién n2 TL-502 emitida por 1AS.

T4 INFORME DE ENSAYO
UAGQLabs IAS

ACCREDITED
g bty

N de Referencia: MN-23/014756 Tipo Muestra: SUELO (MN)
Descripcién(?): R-01 Fecha Fin: 09/10/2023

ANEXO TECNICO

Pardametro PNT Técnica Ref. Norma. Lim Cuantif/ Detec (#)
Test ABA

Azufre Total PE-4408 Anal. Elemental 0,01 %

Grado de Efervescencia PE-4409 Inspec Visual 0,0

pH PE-4416 Electrometria 2,00 Unidades de pH
Potencial de Acidez Maximo (MPA) PE-4407 Calculado 0,3125 Kg CaC03/Ton
Potencial de Neutralizacién Neto PE-4407 Calculado -500 Kg CaC03/Ton
(PNN)

Potencial Neutralizacién Lawrence PE-4403 Volumetria -500 Kg CaC03/Ton
Ratio Potencial de Neutralizacién PE-4407 Calculado -161

(RNP)

Sulfato Total PE-4005 Anal. Elemental 0,01%S

Sulfuro Total PE-4016 Anal. Elemental 0,01%
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Anexo 4. Informe de ensayo del analisis mineraldgico del relave

BIZALab:

INFORME DE ENSAYO

IL-001MI-2317 Rev. D

06/10/2023
. ANALISIS MINERALOGICO POR DIFRACCION DE RAYOS X
Muestra R-01
Resultado
Nombre del mineral Férmula general Aproximado
(%)
Cuarzo Si02 32
Feldespato - K (Ortoclasa) KAISI308 29
Plagioclasa (Andesina) (Ca,Na)(Al Si408 21
Clorita (Clinoclora) (Mg, Fe)5AI(SI3AINO10(OH)8 4
Mineral Laminar | 4
Calcita CaCo3 2
Siderita FeCO3 2
Magnetita Fe3d04 <L D.
Yeso CaS04-2(H20) <L.D.
Zeqlita (Heulandita) (Ca,Na)2-3AI3(Al,S1)2Si13036+12(H20) <L D.
Cristobalita Si02 <L.D.
Pirita FeS2 <L.D.

( ) Mineral de la familia que se encuentra con mayor grado de certeza.

* Mineral laminar. Fase probable de mica y/o arcilla, que requiere de otra tecnica

complementaria para ser determinada.

Aprobado por:

Gerente General:

Erika Gabriel

M7

7

Informe de Ensayo No: IL-001MI-2317

REV EDICION

EMITIDO PARA

FECHA

0 Primera

Informacian

06-Oct-2023

de |la entidad que lo produce.

Descargo de Responsabilidad: Los resuliados de los ensayos perenecen solo a las muestras ensayadas y no deben
ser utilizados como una ceriificacion de conformidad con Mormas del Producte o come certificado del Sistema de Calidad
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Anexo 5. Resultados de la resistencia a la compresion (kg/cm?) de los adoquines

de concreto

Resistencia a la

N° de repeticiones Tratamiento compresion (kg/em?)
1 M1 (sin relave) 654
2 M1 (sin relave) 616
3 M1 (sin relave) 441
1 M2 (25 % de relave) 300
2 M2 (25 % de relave) 399
3 M2 (25 % de relave) 359
1 M3 (50 % de relave) 514
2 M3 (50 % de relave) 445
3 M3 (50 % de relave) 357
1 M4 (75 % de relave) 509
2 M4 (75 % de relave) 424
3 M4 (75 % de relave) 559
1 M5 (100 % de relave) 411
2 M5 (100 % de relave) 436
3 M5 (100 % de relave) 527
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Anexo 6. Informes de ensayo de la resistencia a la compresiéon (kg/cm?) de los

adoquines de concreto

~VERTERS BT WA~

LABORATORIO DE MECANICA
Universidad Privada de Tacna DE SUELOS, CONCRETOS Y
Sin Fines de Lucro PAVIMENTOS

INFORME DE ENSAYO

, CODIGO 2448C09912023
METODOS DE MUESTREQ Y ENSAYO DE UNIDADES DE ALBANILERIA DE CONCRETO
NTP 399.604 2002 (revisada el 2015)

Mumero de Paginas: 2

Proyecto (*) : APROVECHAMIENTO DERELAVES MINERCS COMO INSUMO PARA LA ELABORACION DE ADOQUINES
DE CONCRETO, TACNA
Cliente [*) : UNIWERSIDAD NACIOMAL JORGE BASADRE G.
RUC/DMI i*) - 20147700634 Comeo (*): andrearamosm15Egmail.com Teléf. / Celular (*): S35000121
Fecha de ensayo: 2023-10-27 Hora del ensayo: 11:23 Hrs. Fecha de emision del informe: 2023-10-30
Temperatura ambiente: 24,8 °C Humedad: 45, % Ensayo Ambiente del Laboratoro de Ensayos
realizado en: especiales con acceso restringido.

1. TABLA DE DATOS DEL ENSAYO

AREA AREA CARGA RESISTENCIA A L&
- CODIGO DE LA SUPERIOR INFERIOR ARE.:‘ BTN COMPRESION
MUESTRA Largo | Ancho Area Largo | Anche Area (v KN MFa -
fmm.) [ fmm.) | (mm?) | (mm) | (mm) [ {mm?)
1 244B8-023-M1 1900 1000 12000 ( 200.0 | 0085 18 900 10 900 127710 64.2 B54
2 2448-000-M2 | 2000( 1000 20000 | 200.0 | 1000 | 20000 20 000 1209,10 B0.5 616
244B-00-M3 1995 @05 1ggs0 | 1992 | 009 182900 18875 B50.50 433 441

Los resulfados presentados son vallos dnicamente pars 35 MUeslas ensayadas

2. DE LA IDENTIFICACION DE MUESTRAS

Cadigo Asignado por el Cliente [*) Observacion Cédigo asignado Por el Laboratorio | | 50N 0¢ Recepcion (7]
M1-1 2445C-0B0-M1 2023-10-27
M1-2 Adoquin de concreto 244EC-DE0-M2 2023-10-27
M1-3 2448C-DO0-M3 2023-10-27
Consideraciones
= (") Datos brindados por el clients. . Bl ensayo fue realizado por &l Técnico || del Laboratorio: ksidro
= (™) Fecha en la gue las muestras se intemaron en o Bamios Hemera.

Laboratoria.
- Las muesiras fueron propercionadas por el diente.
. Las muestras fueron recibidas a las 16:33

. El ensayo fue solicitado por Andrea Pamela Ramos medina
identificada con DMI 72980100, consignande como cuenta de
comeo: andrearamosm 1 5fgmezal com

Esta prohibida la reproducsicon ofal o parsial def informe de ensayo sin la autorizacion por esshito def Laboratorio de Mecanica de Suelss,
Concretos y Pavimendos de fa Universidad Privada de Tacna

- (fin del Informe]) —

Dir. Oscar Segundo AMGULD SALAS
Jefe del Labaratorio de Mecnica de Suelos, Concretos y Pavimentos
Universidad Privada de Tacna
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LABORATORIO DE MECANICA

Universidad Privada de Tacna DE SUELOS, CONCRETOSY
Sin Fines de Lucro PAVIMENTOS

INFORME DE ENSAYO

, CODIGO 2448C-099.2.2023
METODOS DE MUESTREQ Y ENSAYO DE UNIDADES DE ALBANILERIA DE CONCRETO
NTP 399.604 2002 (revisada el 2015)

Mimero de Paginas: 2

Proyecto (*) : APROVECHAMIENTCO DE RELAVES MINEROS COMO INSUMO PARA LA ELABORACION DE ADOQUINES
DE CONCRETO, TACNA
Cliente (*) ¢ UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE G.
RUC/DNI{*) : 20147796634 Comeo (*): andrearamosm 15@gmail.com Teléf. | Celular [*): 935090121
Fecha de ensayo: 2023-10-27 Hora del ensayo: 11:23 Hrs. Fecha de emizion del informe: 2023-10-30
Temperatura ambiente: 24 9°C Humedad: 45, % Ensayo Ambiente del Laboratoric de Ensayos
realizado en:  especiales con acceso resfringido.

1. TABLA DE DATOS DEL ENSAYO

AREA ARE& CARGA RESISTENCIA & L&
CODIZO DE LA SUPERIOR INFERIOR AREA MAXIMA COMPRESION
e MUESTRA Largo | Ancho Area Large | Ancho Area Bu:r:f{ KN MPa kgiem®
(mm.} | {mm.} fmm?) [ {mm.} | {mm.} (Pm=)
1 2448-092-M4 198,0 98,0 19404 | 1860 | 93.0 18404 18 404 570,15 204 300
2 2448-098-M5 1980 08.4 19483 | 1862 | 933 19483 18 483 763,10 39,2 399
3 2448-092-M& 1980 99,0 19602 | 18,0 | 935 18 802 18 602 680,20 352 asg
Los resulfados pr dos son validos tni nie para l25 mueshas ensayadas
2. DE LA IDENTIFICACION DE MUESTRAS
Cédigo Asignado por el Clients {¥) Observacién Cédigo asignade Por el Laboratorio | ' eona e Recepeian {¥)
M2-1 2448C-020-M4 A23-10-27
Mz 2 Adoquin de concreto con 25% de 24450020 M5 HZ3 1027
MZ-3 2445C-028-ME 2023-10-27
Consideraciones
. Datos brindados por el cliente. . El ensayo fue realizade por & Técnico |l del Laboratorio: Isidre
. (*') Fecha en la gue las muestras se internaron en el Barrios Hemrera.
Laboratorio. *  Elensayo fue soficitade por Andrea Pamela Ramos medina

. Las muestras fueron proporcionadas por el cliente.

identificada con DNI 72980109, consignando como cuenta de
. Las muestras fueron rechidas a las 18:35

comeo: andrearamosm 15@gmzal.com

Esta prohibida la reproduceion total o parcial del informe de ensayo sin la auforizacion por escrfo del Laboratonio de Mecdnica de Suelos,
Goncrefos y Pavimentos de ls Universidad Privads de Tacna

- (fin del Informel —

" Dr. Oscar Sagundo ANGLLD SALAS
Jete del Laboratorio de Mecénica de Suelos, Concretos y Favimantos
Universidad Priveda de Tacna
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LABORATORIO DE MECANICA
DE SUELOS, CONCRETOSY
PAVIMENTOS

Universidad Privada de Tacna

Sin Fines de Lucro

INFORME DE ENSAYO

] CODIGO 2448C 09932023
METODOS DE MUESTREC Y ENSAYO DE UNIDADES DE ALBANILERIA DE CONCRETO
NTP 399.604 2002 (revisada el 2015)

Mamero de Paginas: 2

Proyecto () APROVECHAMIENTO DE RELAVES MINEROS COMO INSUMO PARA LA ELABORACION DE ADOQUINES
DE CONCRET®O, TACNA

Cliente (*) UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE G.

RUCIDNI {*) 20147796634  Comeo (')  andrearamosm1i5@gmail.com Telsf. | Celular {*): 935090121

Fecha de ensayo: 2023-10-27 Hora del ensaye: 11:23 Hrs. Fecha de emision del informe: 2023-10-30

Temperatura ambiente: 24 9 °C Humedad: 45, % Ensayo Ambiente del Laboratorio de Ensayos
realizado en: especiales con acceso restringido.
1. TABLA DE DATOS DEL ENSAYO
AREA AREA CARGA. RESISTENCIA A LA
SiTETaE L SUPERIOR INFERIOR. AREA MAXIMA, COMPRESION
N BRUTA
LR lamo | Ancho | Area | Lamo | Ancho |  Area (me] KN MPa P
(mm.) | {mm.) fmm?) | {mm.} | {mm.]} {mm=)
1 2448-D00-MT 1960 0a.0 10208 | 1086.3 a7.0 10218 10213 268,40 50.4 514
2 2448-092-M8 1980 93.0 19404 | 1880 | 880 12 404 19 404 246,40 £8 445
3 2448-092-M2 1980 93.0 10404 | 1980 | 9.0 19 404 10 404 878,70 35,0 157
Lo resulfadss presenfados son valldss dnic ni= pars lz5 siras ensayad:
2. DE LA IDENTIFICACION DE MUESTRAS
Cédigo Asignado por el Cliente {%) Observacién Cédigo asignado Por el Laboratorio | | =ona de Recepcion [7)
M2-1 . 2448C-000-M7 2023-10-27
M3-2 Adoquin de concreto con 50% de 2428C-025-MB 20231027
M3-3 2448C-000-M0 2023-10-27

Consideraciones

(") Dates brindados por el cliente.

{*") Fecha en la gque las muestras se internaron en el
Laboratorio.

Las muesiras fueron proporcionadas por el cliente.

Las muestras fueron recibidas a las 18:35

El ensayo fue realizado por & Técnico 1l del Laboratorio: 1sidro
Barmios Hemrera.

El ensayo fue solicitado por Andrea Pamela Ramos medina
identificada con DM 72980109, consignande como cuenta de
comeo: andrearamosm 15 gmzal com.

-

-

-

Esia prohibida Ia reproducsidn fotal o parcial del informe de ensayo sin la awtorizacion por escrifo def Laboratorio de Mecdnica de Suelos,
Goncrefos y Pavimenios de la Universidad Prvads de Tacna

- {fin del Informe) —

" Dr. Oscar Segunddr ANG LD SALAS
Jefe del Laboratoria de Mecanica de Suelos, Concretos y Pavimentos

Universidad Privada de Tacna
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Sin Fines de Lucro

Universidad Privada de Tacna

LABORATORIO DE MECANICA
DE SUELOS, CONCRETOSY

INFORME DE ENSAYO

PAVIMENTOS

MNumero de Paginas: 2

CODIGO 2448C-099-4.2023

METODOS DE MUESTREO Y ENSAYO DE UNIDADES DE ALBANILERIA DE CONCRETO

NTP 399.604 2002 (revisada el 2015)

Proyecto (*) APROVECHAMIENTO DE RELAVES MINERQS COMO INSUMO PARA LA ELABORACION DE ADDQUINES
DE CONCRETO, TACNA
Cliente (*) UMIVERSIDAD MACIONAL JORGE BASADRE G.
RUCIDHNI (%) 20147796634 Correo (*): andrearamosm 1 5@gmail_com Teléf. | Celular (*): 935090121
Fecha de ensayo: 2023-10-27 Hora del ensayo: 11:23 Hrs. Fecha de emision del informe: 2023-10-30
Temperatura ambiente: 24 9°C Humedad: 45, % Ensayo Ambiente del Laboratorio de Ensayos
realizado en:  especiales con acceso restringido.

1. TABLA DE DATOS DEL ENSAYO

AREA AREA CARGA RESISTENCIA A LA
CODIGO DE LA SUPERIOR. INFERIOR ARER MAXIMA COMPRESION
L BRUTA
e Largo | Ancho Area Lamo | Ancho Area KN WP N
{mm.] | {mm.} {mm*} {mm.) | {mm.) {mm}
1 2448-008-M10 19,0 1000 18 600 1868.0 93,0 19 g2 18 601 77,50 439 508
2 2448-000-M11 199.,0 0 18701 1805 938 1|7 18 706 20,00 418 424
3 2448-000-M12 1990 g 18 820 1806 93,3 18320 18 820 1087,10 548 558
Los resuffades presenfados son valides dnicamente pars a5 muestas ensayadas
2. DE LA IDENTIFICACION DE MUESTRAS
Codigo Asignado por el Cliente {*) Observacion Codigo asignado Por el Laboratorio Fecha de Recepcion (%)
M4-1 } 2448C-093-M10 2023-10-27
Ma-2 Adequin de concreto oon T5% de 2446C-098-M11 2025-10-27
M4-3 2448C-099-M12 2A23-10-27
Consideraciones
- (") Datos brindados por el ciiente. . El ensayo fue realizado por el Técnico Il del Laboratorio: Isidro
. (*") Fecha en la que las muestras se internaron en el Barries Hemera.
Laboratorio.

- El ensayo fue soficitado por Andrea Pamela Ramos medina
identificada con ONI 72880109, consignande como cuenta de
comeo: andrearamosm 15@@gmzal.com

- Las muestras fueron propercionadas por el cliente.
. Las muestras fueron recibidas a las 18:35

Esi3 prohibida Ia reproduceion total o parcial del informe de ensayo sin la suforizacion por escrito del Laboratoric de Mecanica de Sueios,
GConcrefos y Pawimenios de ls Universidad Privada de Tacna

- (fin del Informe) —

Dr. Oscar Segunda ANGULD SALAS
Jefe del Laborztorio de Mecanica de Suelos, Concrefos y Pavimentos
Universidad Privada de Tacna

121




LABORATORIO DE MECANICA
DE SUELOS, CONCRETOSY
PAVIMENTOS

Universidad Privada de Tacna

Sin Fines de Lucro

INFORME DE ENSAYO MNimero de Paginas: 2

) CODIGO 2448C-099.5.2023
METODOS DE MUESTREO ¥ ENSAYO DE UNIDADES DE ALBANILERIA DE CONCRETO
NTP 399.604 2002 (revisada el 2015)

Proyecto () : APROVECHAMIENTO DE RELAVES MINEROS COMO INSUMO PARA LA ELABORACION DE ADOQUINES
DOE COMCRETO, TACHNA
Cliente (*) ¢ UNIVERSIDAD MACIONAL JORGE BASADRE G.
RUC/IDNI(*)  : 20147796634  Correo [*): andregaramosm 15@gmail.com Teléf. | Celular (*): 935090121
Fecha de ensayo: 2023-10-27 Hora del ensayo: 11:23 Hrs. Fecha de emision del informe; 2023-10-30
Temperatura ambiente: 24 9°C Humedad: 45, % Ensayo Ambiente del Laboratorio de Ensayos
realizado en: especiales con acceso restningido.

1. TABLA DE DATOS DEL ENSAYO

AREA AREA CARGA RESISTENCIA & LA
CODIGO DE LA SUPERIOR INFERIOR ARES MAXIMA COMPRESION
N= BRUTA
MUESTRA Largo | Ancho Area Largo | Ancho Area mme) KN MPa K
{mm.) | (mm.} (mme)} {mm.) | (mm.} (mm*)} e

1 | 2448-000-M13 | 1980 | 1000 18 600 196.0 | 100,0 12 800 18 600 780,90 40,3 a1
2 | 2448-000-M14 | 1990 | 220 10701 1900 | 9.0 12 701 10 701 842,30 42,8 436
3 | 2448-000M15 | 1900 | @00 18701 1900 | 99.0 12701 10 701 101820 51,7 527

Los resultades presenfados son valdos dnicaments pars I35 mussiras ensayadas

2. DE LA IDENTIFICACION DE MUESTRAS

Caodigo Asignado por el Cliente (*) Observacion Cadigo asignado Por el Laboratorio Fecha de Recepcion (%)
ME-1 , 244BC-009-M13 2023-10-27
ME-2 Adoquin ge cancretn con 100% de 2445C-008M14 20231027
ME-3 244BC-D09-M15 Z023-10-27

Consideraciones

. Datos brindados por el chente. *  El ensayo fue realizado por & Técnico |l del Laboratorio: Isidro

. ™) Fechla en la que las muestras se internaron en el Barrios Herrera.

Laberatorie. X X - El ensayo fue solicitado por Andrea Pamela Ramos medina
=  Lasmuestras fueron proporcionadas por el cliente. identificada con DNI 72080108, consignande come cuenta de
. Las muesiras fueron rechidas a las 18:35 comeo: andrearamosm15@gmzal.com

Estd prohibida ia reproducsion tofal o parcial del informe de ensayo sin la autonizacidn por escrito del Labaratonio de Mecdnica de Suelos,
Concrefos y Pavimenios de la Universidad Frivada de Tacna

- (fin del Informel —

[r-0scar Segundn ARGULG SALAS
lefe del Laboratario de Mecinica de Suelos, Concratos y Pavimentos
Universidad Privada de Tacna
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Anexo 7. Resultados de la absorcidn (%) de los adoquines de concreto

N° de repeticiones Tratamiento Absorcién (%)
1 M1 (sin relave) 4,23
2 M1 (sin relave) 2,99
3 M1 (sin relave) 3,79
1 M2 (25 % de relave) 5,57
2 M2 (25 % de relave) 5,91
3 M2 (25 % de relave) 8,07
1 M3 (50 % de relave) 8,49
2 M3 (50 % de relave) 7,77
3 M3 (50 % de relave) 7,31
1 M4 (75 % de relave) 8,56
2 M4 (75 % de relave) 6,63
3 M4 (75 % de relave) 7,81
1 M5 (100 % de relave) 8,85
2 M5 (100 % de relave) 7,61
3 M5 (100 % de relave) 8,46
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Anexo 8. Resultados de la densidad (kg/m?) de los adoquines de concreto

N° de repeticiones Tratamiento Densidad (kg/m?)
1 M1 (sin relave) 2182,22
2 M1 (sin relave) 2167,02
3 M1 (sin relave) 2175,10
1 M2 (25 % de relave) 2056,40
2 M2 (25 % de relave) 2142,31
3 M2 (25 % de relave) 2106,91
1 M3 (50 % de relave) 2009,14
2 M3 (50 % de relave) 2054,99
3 M3 (50 % de relave) 2087,89
1 M4 (75 % de relave) 1983,78
2 M4 (75 % de relave) 2079,28
3 M4 (75 % de relave) 2031,50
1 M5 (100 % de relave) 2040,66
2 M5 (100 % de relave) 2020,54
3 M5 (100 % de relave) 1984,17

124



Anexo 9. Resultados del dimensionamiento (largo, ancho y espesor) de los
adoquines de concreto

N® de T i Largo Ancho Espesor
- ratamiento
repeticiones (mm) (mm) ()
! i rel 199 99,31 59.06
(sin relave)
2 . 198 99,82 59,23
(sin relave)
3 . 199 99,45 60,14
(sin relave)
M2
1 (25 % de relave) 198 99,26 59,28
M2
2 (25 % de relave) 198 98,32 59,44
M2
3 (25 % de relave) 199 99,65 59,79
M3
1 (50 % de relave) 198 98,72 59,82
M3
° (50 % de relave) 199 98,35 60,07
M3
3 (50 % de relave) 198 98,89 59,39
M4
! (75 % de relave) 198 99,32 58,80
M4
2 (75 % de relave) 198 98,79 59,14
M4
3 (75 % de relave) 199 99,22 58,39
M5
! (100 % de relave) 199 100,33 59,69
M5
2 (100 % de relave) 199 99,70 58,73
3 Vo 200 99,38 59,21

(100 % de relave)
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Anexo 10. Informe de ensayo del analisis TCLP del relave y tratamientos

INFORME DE ENSAYO
N® NOV1073.R23

-
SOLICITANTE : UMIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE G.
. Ax. Mirafiores N° SN Cercado,
DOMICILIO LEGAL - Tacna, Tacna, Tacna
SOLICITADO POR : Andrea Ramos
SOLICITUD DE SERVICIO AMBIENTAL: Cadena de Cusipdla N* 3267-23/CERTIMIM
REFERENCIA - Proyecto: “Aprovechamiento oe relaves miners de wna mina polimetalca
) como Insumo para I3 elaborackin de adoquines de concreio”
Tacna
FECHA DE MUESTRED : 20235124
MUESTRA TOMADA POR : EL CLIEMTE
PROTOCOLD - -
TIFO DE MUESTRA: Roca

NUMERDO DE ESTACIONES DE MUESTRED : &

PRESENTACION DE LAS MUESTRAS : Bolsas Selladas

CONDICION DE LAS MUESTRAS : Segin se Indica

RECEPCIONADAS

FECHA DE RECEPCION - Imes, 30 de Cctubre de 2023

IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS : Zegun s& Indica

FECHA DE EJECUCION DE ENSAYD - 2023-10-30 al 2023-11-09

FECHA DE REPORTE : |ueves, 09 de Noviembre de 2023

PERIDDO DE CUSTODIA - Hasta un mes. De acuerdo a las recomendaciones de la meipdologla o

narma empleada

.

EMGAR NINA VELASQUEZ
Jafe Ambental

CQP. 728
Lima, 9 de Noviembre de 2023
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INFORME DE ENSAYO

N° NOV1073.R23

RESULTADOS
Muestras Ensayos
Codigo de Servicio MON000O MON0000 [ MA1000 [ MA1000 |MA1000 |MA0122 |MA0122 [MA0122 [MA0122 (MA0122 [MA0122 [MA0122 (MA0122 |MA0122 |MA0122 |MA0122 |MA0122 | MRO122
. Ensayo Fecha Tipo | Nor |[Altitud | Est |Ag(r) |Al(t) [As(e) | B(t) | Ba(t) | Be(r) | Bice) [ ca(r) | cdir) | cett) | cotr) | exte) [ cute)
~ Unidad Muestreo Muestra | WGS-84 msnm  |WGS-84| mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L
Limite de Deteccién LD 0.002 | 0.02 [ 0.008 | 0.003 | 0.001 [0.0003| 0.02 | 0.05 | 0.001 | 0.02 | 0.002 [0.004 |0.003
1 |R01 2023-05-24 10.00 Relave [8271514| 4200 [315110| <0002 | 667 |<0.008 | 0.064 | 0.046 [ 00103 | <0.02 | 72320 | 0.145 | 0.10 | 0.029 | 0.009 |63.529
2 |m1 - Roca - - ~ | <0002 | 488 | <0008 | 0120 | 0876 [<0.0003| <0.02 |1480.45| 0.001 | 0.11 | 0.009 | 0.024 | 0.038
3 [m2 - Roca - - - <0002 | 0.19 | <0.008 | 0.097 | 0.722 |<0.0003| <0.02 |2436.26| <0.001 | 0.13 0004 | 0012 | 0.048
4 |m3 Roca <0.002 | 038 0.009 | <0.003 | 0588 |<0.0003| <0.02 |2348.24| <0.001 | 0.13 0003 | 0048 | 0.036
5 [M4 Roca <0.002 | 0.11 | 0013 | 0.061 | 0564 [<0.0003| <0.02 [2252.87| <0.001 | 0.13 | <0.002 | 0.006 | 0.016
6 M5 Roca <0002 | 009 | <0008 | 0080 | 0.497 |<0.0003| <0.02 [2277.91| <0.001 | 0.14 | <0.002 | 0.008 | 0.010
Las Coordenadas®, Altitud*: son datos proporcionados por el cliente.
El cdigo de servicio MA1089 corresponde a: Prueba TCLP (Toxicity characteristic leaching procedure) que incluye los parametros de Metales Por ICP OES
LD: Limite de Deteccién (Limite Reportable) que es tomado en base al Limite de Cuantificacion del Método LCM
INFORME DE ENSAYO
Muestras Ensayos
Codigo de Servicio|MA0122 (MA0122|MA0122|MA0122 |MA0122|MA0122 (MA0122 |1MA0122 |MA0122 |MA0122 |MA0L22 (MA0122 [ MAO122 |MAO0122 |MA0122 |MA0122|MA0122 (MA0122 [MAD122
ne Ensayo| Fe(t) | K(t) | Li(t) | Mg(t) |Mn(t) | Mo(t) | Na(t) | Ni(t) [ B(t) | Bb(t) [ Sb(t) | se(t) |si02(t) | sn(t) | sc(e) | Ti(e) | TL(x) | V(&) | zn(t)
Unidad| mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/T | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/T | mg/L | mg/L mg /L mg/L | mg/T | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L
Limite de Detececién LD| 0.01 0.01 0.004 0.02 0.001 | 0.004 0.01 0.002 0.06 0.01 0.008 0.02 0.02 0.007 |0.0007| 0.01 0.05 0.003 | 0.005
1 |RO1 070 | 1300 | <0.004 | 513 |40.803 | <0.004 | 34.71 | 0020 | 037 | 50.06 |<0.008 | 0.05 37.00 | <0.007 | 26912 | <0.01 [ <0.05 9.500
2 M 1.58 61.87 0.015 | 24.63 | 0.443 | <0.004 | 46.12 | <0.002 | <0.06 0.06 | <0.008 [ <0.02 169.52 | <0.007 | 2.8007 | 0.06 <0.05 0.089
3 |M2 0.14 62.57 0.050 18.84 [ 0.036 | <0.004 | 4346 | <0.002 | <0.06 0.10 | <0.008 [ 0.03 52.68 | <0.007 | 3.7294 | <0.01 <0.05 0.024
4 |M3 0.03 7298 0.024 048 0.019 0029 | 4999 <0.06 007 | <0008 ( 003 1560 | <0007 | 40514 [ <001 <0.05 0.023
5 |M4 0.04 73271 0.035 6.01 0.010 0015 | 4123 <006 | <0.01 | <0008 | <0.02 4596 | <0007 | 35857 | <0.01 <0.05 0.009
6 |M5 0.04 64.89 0.025 9.80 0.005 0030 | 37.03 <0.06 004 | <0008 005 5537 | <0.007 | 3.3381 | <001 <0.05 0.015

METODOS DE ENSAYO Y CODIGOS DE SERVICIO

INFORME DE ENSAYO
N° NOV1073.R23

N° Descripcién

Ensayo Deneominacién Ced.Serv (1) Norma o Referencia
1 |Ner Norte MA1000 |-
2 |Attitud Altitud MA1000 |-
3 |est Este MA1000 |-
4 |Metales Totales Por ICP OES | Metales Totales Por ICP OES |MAQ122 Ef fw'f;g'fgfﬁ&i@i‘ff‘cﬂgu‘:ﬂg Sp?gsgifem',:?:'°Er‘"?‘;2:g"';p2"c?r;ﬁf§'emems in water
5 prueba TCLP prueba TCLP MA1089 EPA 1311 Toxicity characteristic leaching procedure

EPA Method 30508 Rev.2.1996/EPA Method 6010D Rev.5. 2018/EPA Method 6020 B Rev.2.

6 |Metales Por ICP MS/ICP OES | Metales Por ICP MS/ICP OES |MA1124 [ 2014/Acid Digestion of . Sludges, and

Emission Spectrometry/inductively coupled Plasma-Mass Spectrometry.

Coupled Plasma-Optical

(1) SMEWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
APHA : American Public Health Association.
AWWA: American Water Works Association
WEF : Water Environment Federation
EPA : Environmental Protection Agency.

ASTM: American Society for Testing and Materials

1S0:

for

NTP: Norma Técnica Peruana

NIOSH: The National Institute for Occupational Safety and Health
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Anexo 11. Panel fotogréafico del trabajo experimental

Figura 7

Obtencion de una muestra representativa del relave

Figura 8

Andlisis de densidad y granulometria del relave
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Figura 9

Pesado de insumos de los adoquines de concreto
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Figura 10

Elaboracion de los adoquines de concreto

Figura 11

Curado de los adoquines de concreto

e
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Figura 12

Adoquines de concreto a los 28 dias de curado

Figura 13

Ensayo de resistencia a la compresion de los adoquines de concreto
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Figura 14

Ensayo de absorcion de los adoquines de concreto

Figura 15

Ensayo de densidad de los adoquines de concreto
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Figura 16

Medicidn de las dimensiones de los adoquines de concreto
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Figura 17

Muestras aleatorias de los adoquines de concreto
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