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Resumen

Los residuos mineros son considerados un riesgo ambiental y de salud debido a su alto potencial como generador de drenaje
acido ademas de la presencia de elementos potencialmente toxicos (EPTSs). En este trabajo se elaboraron probetas de concreto
con sustituciones de cemento con jales mineros provenientes de la Presa Dos Carlos del estado de Hidalgo al 10, 20 y 30% en
peso. Las muestras de jales se analizaron por diferentes metodologias como digestiones, pruebas quimicas y potencial de
neutralizacién para conocer las EPTSs, sus propiedades y alcalinidad que tienen estos residuos. Las probetas de concreto se
sometieron a pruebas de compresion para analizar su resistencia. Los resultados demostraron que estos residuos contienen Ph,
As, Cr, Agy Se, confirmando el riesgo latente en los jales mineros. Con respecto a la resistencia de las probetas con sustitucion
con jales al 10%, los resultados fueron satisfactorios en comparacion con el 20 y 30%.
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Abstract

Mining waste is considered an environmental and health risk due to its high potential as a generator of acid drainage in
addition to the presence of potentially toxic elements (EPTSs). In this work, concrete specimens were made with cement
substitutions with mining tailings from the Dos Carlos Dam in the state of Hidalgo at 10, 20 and 30% by weight. The tailings
samples were analyzed by different methodologies such as digestions, chemical tests and neutralization potential to know the
EPTs, their properties and alkalinity that these wastes have. The concrete specimens were subjected to compression tests to
analyze their strength. The results showed that these wastes contain Pb, As, Cr, Ag and Se, confirming the latent risk in mining
tailings. Regarding the resistance of the specimens with replacement with 10% tailings, the results were satisfactory compared
to 20 and 30%.

Keywords: Mining tailings, Concrete, Strength, EPTSs.

1. Introduccién a que contienen componentes que pueden tener propiedades

benéficas, como la capacidad de retener agua y la resistencia a

La mineria en México es una actividad econdmica
importante que se remonta a la época prehispanica, siendo
desde entonces una de las principales actividades econémicas
del pais. De esta actividad se han generado residuos que
actualmente genera preocupaciones a la poblacién, la
acumulacién aproximada de este residuo es casi de 14.3
millones de toneladas en la ciudad de Pachuca (Flores et al.,
2015; Moreno et al., 2009).

En los Ultimos afios ha surgido un interés creciente en
utilizar estos residuos como materiales de construccion, debido
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la compresién, ademas su uso puede reducir la cantidad de
materiales que se extraen de la naturaleza y disminuir el
impacto ambiental de la industria minera (Armienta et al.,
2005).

La demanda de concreto y materiales de construccion ejerce
presién sobre la disponibilidad de los recursos naturalmente
disponibles que intervienen en su fabricacién; la atencién se ha
centrado en encontrar y utilizar agregados alternativos para
reemplazar el uso de materiales y minimizar el dafio asociado
(Al-Mufti et al., 2018).
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Es por lo que en esta investigacion se evaluo el uso de los
residuos mineros metallrgicos, a través de la elaboracion de
mezclas de cemento portland, jales, arena, grava y agua, con
sustituciones de cemento en un 10, 20 y 30% en peso
respectivamente; se sometieron dichas mezclas a ensayos de
compresion para analizar su resistencia.

2. Procedimiento experimental

2.1 Materiales

Residuos mineros. Las muestras de los residuos mineros
son de la presa llamada Dos Carlos, ubicada en la ciudad
Mineral de la Reforma, Hidalgo, México (20°06'18.5" de
latitud N, 98°42'49.7" de longitud O); se tomaron cuatro
muestras, como se muestra en la figura 1.

Figura 1: Presa de jales Dos Carlos, Mineral de la Reforma, Hidalgo, México.

Cemento. Las muestras se prepararon utilizando cemento
Portland tipo 1l compuesto (CPC 30R RS), manufacturado por
la empresa Cruz Azul. Esta compuesto quimicamente por SiO;
(19-23%), Al,O3 (3-9%), FeOs (0.5-6%), CaO (60-68%), MgO
(0.1-4%), SO3 (1-3.5%), Na,O (0.3-1.3%) y K,0 (0.2-1.5%)
de acuerdo con la informacion obtenida de la norma del ASTM
C150-07.

Grava y arena. Estos fueron comprados en un banco de
materiales. Para la grava se seleccion6 el tamafio de particula
que pasé la malla no.1 (25.4 mm) de la serie Tyler y se le
realizaron las pruebas correspondientes para calcular el
porcentaje de absorcién y densidad, dando como resultado
3.27% y 2.5 kg/cm? respectivamente. En el caso de la arena se
tamizo por la malla no. 4 (4.75 mm) de la serie Tyler, todo lo
que pasé dicha malla se utiliz6 para la elaboracion de las
probetas, también se les realizaron las pruebas necesarias para
conocer el porcentaje de absorcién y densidad, los datos
obtenidos fueron de 1.45% y 2.58 kg/cm?. Agua: de calidad
potable a temperatura ambiente (28°C).

2.2 Metodologia

2.2.1 Analisis quimico

2.2.1.1 Propiedades

Las propiedades quimicas de los residuos mineros se
leyeron con un medidor digital de pH para calidad de agua, los
valores medidos con este equipo de la marca RCYAGO fueron
pH, conductividad, total de s6lidos disueltos (TDS), salinidad,
potencial de 6xido reduccion (ORP) y densidad especifica

(SG). Para llevar a cabo la lectura se puso 1 gramo de cada
muestra de residuo en 5 ml de agua desionizada en agitacién
magnética durante 15 minutos a 50 rpm, una vez transcurrido
el tiempo se toma la lectura de todos los pardmetros.

2.2.1.2 Digestiones

Las digestiones se realizaron con una mezcla de 4cido
nitrico concentrado y &cido clorhidrico concentrado, en una
proporcion de una a tres partes en volumen; donde se pusieron
en contacto 2 gramos de jal con 20 ml de la mezcla de &cidos
en un vaso de precipitado de 100 ml, se coloca el vaso en una
parrilla eléctrica y se calienta hasta llegar a una temperatura
aproximada de 70°C o hasta que se alcance el punto de
ebullicion con la finalidad de reducir el liquido hasta un
concentrado de este, el vaso debe estar tapado con un vidrio de
reloj; se deja por una hora o hasta ver la reduccion del acido en
casi un 75%. Una vez obtenido el concentrado se apaga la
parrilla y se deja enfriar el vaso para después filtrar el liquido
en un matraz de aforo de 100 ml, este liquido sera analizado
por la técnica de espectrometria con plasma acoplado
inductivamente (ICP por sus siglas en inglés) para conocer los
elementos potencialmente téxicos (EPTs) presentes en la
muestra.

2.2.1.3 Potencial de neutralizacién

Estos andlisis se llevaron a cabo mediante la prueba
modificada de balance &cido-base (PM-ABA) sugerida por
Lawrence y Wang (1997). Para ello se tomaron 1.5 gramos de
muestra y se pusieron en contacto 4 gotas de HCI al 25% v/v
sobre un vidrio de reloj, observando y registrando el grado de
efervescencia como nulo, bajo, moderado o fuerte.

Para continuar se coloraron 2 gramos de muestra en un
matraz de 250 ml con 90 ml de agua desionizada y agitacion
constante de 400 rpm, se agregaron 5 ml de HCI. Después de
24 horas se finaliza la prueba con la titulacion del exceso de
HCI con 0.1 N NaOH siguiendo la siguiente ecuacién para
calcular los moles de HCI consumidos:

MOleSConsumidos = VHCl * CHCZ

El valor del potencial de neutralizacion se determind a partir
de los moles de HCI consumidos en el experimento.

2.2.2 Probetas

2.2.2.1 Disefio de mezcla.

Se propuso el disefio que se muestra en la tabla 1, para un
total de 4 especimenes de concreto cilindrico de 30x15 cm? y
2 especimenes de 20x10 cm?, siguiendo la metodologia
descrita por el Instituto Americano del Concreto (ACI, por sus
siglas en inglés).

Tabla 1: Disefio de mezcla

Pesos Pesos Pesos

Material  (10% de (20% de (30% de

sustitucién)  sustitucion)  sustitucion)
Agua 5.62L 5.62 L 5.62 L
Cement 9.33 kg 8.29 kg 7.26 kg
Jales 1.04 kg 2.07 kg 3.11 kg
Grava 25.73 kg 25.73 kg 25.73 kg
Arena 18.72 kg 18.72 kg 18.72 kg
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2.2.2.2 Prueba de compresion.

Las probetas antes de ser ensayadas se curaron en una
camara de fraguado en dos periodos de tiempo (28 y 60 dias)
mediante la técnica de inmersion.

Se realizaron estas pruebas para determinar la resistencia a
la compresién simple del concreto, con un valor esperado de
250 kg/cm?, de acuerdo con las condiciones que dicta la norma
NMX-C-414-ONNCCE-2017.

3. Resultados y discusion

En la tabla 2 se muestran los resultados de la prueba de
compresion a los 28 y 60 dias para las probetas de cilindros
con 10, 20 y 30% de sustitucién de cemento por residuos
mineros-metaldrgicos, donde se observa el comportamiento
mecanico entre los cilindros de control y los que contienen las
sustituciones; los que contienen 10% de sustitucion alcanzan
la resistencia a la compresion a la que fueron disefiados. De
acuerdo con los ensayos realizados por Volpi, (2017), la
adicion de jal como cementante en el concreto no redujo
sustancialmente la resistencia a la compresion, debido a que la
mezcla patron alcanzé un 95% de la resistencia esperada en
base a los disefios de mezcla propuestos para el estudio (150 y
250kg/cm?), estableciendo que la resistencia esperada para el
concreto, con adicion de jal como cementante. En esta
investigacion los cilindros de control exceden la resistencia a
la que fueron disefios, sin embargo, este exceso permite que las
probetas con 10% de sustitucion alcancen y sobrepasen los 250
kg/cm? de resistencia.
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Figura 2: Resultados de la prueba de compresion a probetas de concreto

En el caso de las sustituciones de 20 y 30% de cemento con
jales, la resistencia a la compresion de estas probetas se ve
afectada mostrando una disminucion a la misma, ver figura 2.
Segun la investigacion de Solis et al., (2019), al realizar
agregados en las mezclas de concreto se debe tener cuidado
con la relaci6on agua/cemento ya que esta proporciona la
trabajabilidad de la mezcla ademéas de condicionar la
resistencia, por lo que la sustitucion de jales dependiendo del
porcentaje necesita un ajuste en la cantidad de agua a utilizar,

esto se pudo comprobar al momento de elaborar las probetas
durante la experimentacion.

Tabla 2: Resistencia a la compresion

28 dias 60 dias
Control 295.90 360.44
M1 10% 276.00 256.10
M2 10% 260.26 281.93
M3 10% 202.78 251.96
M4 10% 211.26 254.61

De acuerdo con Hernandez et al., (2009) los EPTs presentes
en los jales de Dos Carlos fueron Cu, Mn, Zn, Cd, Pb y Ni, de
los cuales los altimos dos se encontraban en concentraciones
mayores que los demas elementos, pero dentro de los
parametros normales establecidos en las normas mexicanas
NOM-052-SEMARNAT-2005. En este trabajo de
investigacion realizado trece afios después se reporta una
disminucion considerable de la presencia de plomo; Hernandez
reporta 14.71 mg/kg y en promedio en este trabajo se encontr
1.52 mg/kg de presencia del mismo elemento (ver tabla 3), lo
que permite inferir que este elemento potencialmente tdxico ha
sido arrastrado a otro medio debido al intemperismo al cual se
ven sometidos los residuos minero-metaltrgicos. Asi mismo
en la figura 3 se puede observar la presencia de otros EPTs
encontrados durante esta investigacion.
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Figura 3: Resultados del analisis de las digestiones para conocer los EPTs

Tabla 3: Cantidades totales de EPTs encontradas en las muestras

EPTs Muestral Muestra2 Muestra3  Muestra 4
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Pb 3.85 1.22 0.50 0.30
As 0.75 0.85 0.74 0.59
Cr 0.21 0.27 0.25 0.22
Se 0.09 0.00 0.03 0.05
Ag 0.34 0.16 0.20 0.16
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Figura 4: Analisis de la prueba de potencial de neutralizacion
Tabla 4: Cantidad de acido consumido en la titulacién
mi
Blanco 0
Muestra 1 3.35
Muestra 2 0.1
Muestra 3 3.93
Muestra 4 0.84
Tabla 5: Propiedades quimicas de muestras de jales
Muestra Muestra Muestra Muestra
1 2 3 4
pH 8.22 4.16 8.38 8.22
.. 1150 546 545 999
Conductividad puS/cm puS/cm puS/cm puS/cm
DS 575 273 272 499
ppm ppm ppm ppm
Salinidad 0.05% 0.02% 0.02% 0.04%
ORP 196mv  370mV  260mV 254 mV
SG 1000 1000 1000 1000

La tabla 5 muestra los pH presentados en cada una de las
muestras de los jales obtenidas para esta investigacion; dichos
resultados pueden ser comparados con los presentados por
Romero et al., (2008), ya que habla sobre las coloraciones
presentes en los residuos mineros y los pH de cada una de las
muestras, como se observa en la figura 1 las muestras también
presentan caracteristicas similares y se pueden tener
conclusiones similares, que entre mas gris sea la tonalidad mas
neutro es el pH de la muestra y entre mas café mas acida es la
muestra. También de acuerdo con su coloracién y pH Romero
et al., (2008) infiere que pueden ser generadores de drenaje
acido o no, formado a partir de la oxidacion natural de
minerales sulfuros que estan expuesto a la intemperie y que
pueden ser arrastrados por la lluvia hasta infiltrarse y causar
contaminacién del agua. En la figura 4 y la tabla 4 podemos
observar la cantidad de acido clorhidrico que se consume al
momento de realizar las digestiones, lo que nos indica si la
muestra es un posible generador de drenaje acido o no,

relacionando esta informacién con lo que nos dice Romero et
al., (2008) en su investigacion.

4. Conclusiones

Las digestiones muestran presencia de As, Cr, Ag y Se en
concentraciones que de acuerdo con la norma NOM-052-
SEMARNAT-2005 estan debajo de los limites maximos que
es de 5 mg/kg; en el caso del Pb los limites pasan los valores
permitidos, pero se debe tomar en cuenta que este elemento es
liberado bajo condiciones muy &cidas con un pH menor a 1, ya
que en su andlisis solo con agua desionizada ninguno de los
elementos mencionados esté presente.

De acuerdo con la clasificacion de los concretos observada
segln su resistencia y sus usos, los cilindros con sustitucién al
10%, cumple con la resistencia a la que fue disefiada la mezcla
de concreto (250 kg/cm?). En el caso de las sustituciones de
cemento con jales en un 20 y 30% no llegan a la resistencia a
la que fue disefiada la muestra, sin embargo, esto no impide su
uso en otros &mbitos de la construccion (muros, pisos, trabes,
castillos, dalas, losas y zapatas).

El potencial de neutralizacién indica que en el caso de la
muestra 2 estd muy cercana a representar un problema por la
acidez que presenta, ya que es la que mas acido consume, casi
lo mismo que consume la muestra de blanco.
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