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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Justificacion

El incremento desmesurado de la poblacién mundial y su constante demanda por
diversos materiales (metales, plasticos etc.), enseres, alimentos, medicamentos
entre otros, estd acompafado del aumento de residuos peligrosos generados por
diversas industrias como la petrolera y la minera principalmente. Dichos residuos
por sus caracteristicas y porque no son tratados de una manera adecuada
representan un riesgo a la salud mundial asi como a los ecosistemas (Wilson et al.,
2002).

La mineria es una de las actividades econdmicas de mayor tradicion en México,
practicada desde la época prehispanica y fuente de la expansion regional desde la
colonia. Ha estado presente en el desarrollo del pais como un factor importante de
modernizacion y avance, al suministrar insumos a practicamente todas las
industrias, entre las que destacan: la construccion, la metallrgica, la siderurgica, la
quimica y la electrénica (INECC, 2007).

En México y el mundo, debido a la actividad minera hay cientos de millones de
toneladas de residuos, los cuales son conocidos como jales en México y relaves o
colas alrededor del mundo, estos se producen durante los procesos de recuperacion
de metales (Megchun, 2014), y pueden generar escurrimientos y arrastre de
residuos minero-metallrgicos peligrosos, de alto impacto ambiental asi como la
descarga de aguas residuales en cuerpos receptores (INECC, 2007).

El manejo y la disposicion inadecuada de dichos residuos, aunado a las condiciones
climaticas del sitio, han ocasionado que se dispersen y movilicen en una extensa
area ya sea urbana o rural, originando problemas de contaminacion de suelos por
metales pesados con alto potencial contaminante (EPT) como: plomo, zinc y
cadmio, arsénico, selenio, antimonio; principalmente (Urbano et al., 2007).

Las técnicas de Solidificacion/ Estabilizacion (S/E) de residuos estan consideradas
como una de las mejores tecnologias disponibles para el tratamiento de residuos,
cuyo principal problema es la presencia de metales pesados, razén por la cual
tienen la categoria de residuos peligrosos (Pérez, 2016). Se puede definir a estos
procesos como tratamientos disefiados para mejorar cualquier caracteristica fisica
y de manejo de los residuos peligrosos; disminuir el area superficial a través de la
cual los contaminantes logran transferirse o lixiviarse, limitar su solubilidad, o
detoxificar los constituyentes peligrosos (Moreno, 2017).
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Realizar la caracterizacion y andlisis de riesgo de los jales de una zona
minera del Estado de Durango, México, de acuerdo a la legislacion mexicana
y considerando la mitigacion de la toxicidad de los jales después de la
aplicacion de la técnica de solidificacion/estabilizacion.

1.2.2 Objetivos Especificos

» Consultar la legislacion nacional y el estado del arte sobre el manejo,
tratamiento y disposicion de residuos mineros.

» Determinar la composicion quimica y posible generacién de drenaje &cido de
los jales de la mina Cerro de Mercado, Durango, México, previamente
muestreados con base en lo establecido en la NMX-AA-132-SCFI-2016,
utilizando la técnica analitica de fluorescencia de rayos X asi como la NOM-
141-SEMARNAT-2003 para la determinacion del riesgo asociado a los jales.

* Analizar el posible aprovechamiento de los jales de la mina Cerro de Mercado
y otros agregados para la elaboracion de ladrillos, empleando un disefio
estadistico de experimentos y posteriormente la determinacion del potencial
de mitigacion del riesgo asociado a los jales, asi como las variables criticas
del proceso de la estabilizacion/solidificacion.

 Proponer el método de estabilizacion/solidificacion méas apropiado
considerando los resultados obtenidos de las pruebas experimentales.

* Investigar el riesgo inherente de los jales de la mina Cerro de Mercado y su
influencia sobre la salud de la poblacién aledafia utilizando el paquete
computacional Spatial Analysis of Desicion Assistance (SADA) ver. 5.0.

1.3Hipotesis

La solidificacion/estabilizacion permite el encapsulamiento de los EPT presentes en
los jales y con ello el redso de los mismos.

Debido a su contenido de EPT, los jales de la mina Cerro de Mercado, pueden ser
potencialmente riesgosos para el ecosistema.



1.4 Alcances y limitaciones

El muestreo se realizd en una sola ocasion y en una sola presa de jales de la mina
Cerro de Mercado, presa "Boleo Estrella”

No se incluyeron en esta tesis andlisis de costos, evaluaciones de impacto
ambiental asi como la valoracion de los beneficios ambientales.

Para experimentar con la técnica de solidificacion/estabilizacion se utilizaron
distintos componentes: vidrio de borosilicato molido, un agente puzolanico (material
volcénico) y cemento Portland.

Las concentraciones de los metales y metaloides presentes en los jales previamente
determinadas, se alimentaron al software utilizado, ya que éste no incluye modelos
de flujo y de transporte.
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Capitulo 2. Marco Teorico

2 Antecedentes
2.1 Residuo y residuo peligroso

En articulo 3° fraccion XXXII de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion
al Ambiente se define a un residuo como:

Cualquier material generado en los procesos de extraccion, beneficio,
transformacion, produccion, consumo, utilizacion, control o tratamiento cuya calidad
no permita usarlo nuevamente en el proceso que lo genero;

Asi mismo, en la fraccion XXXIII de este mismo articulo se define a un residuo
peligroso de la siguiente manera:

Son aquellos que posean alguna de las caracteristicas de corrosividad, reactividad,
explosividad, toxicidad, inflamabilidad o que contengan agentes infecciosos que le
confieran peligrosidad, asi como envases, recipientes, embalajes y suelos que
hayan sido contaminados cuando se transfieran a otro sitio y por tanto, representan
un peligro al equilibrio ecoldgico o el ambiente.

2.2 Tratamiento de residuos peligrosos

Existe una amplia variedad de tecnologias que han sido desarrolladas para tratar
los residuos peligrosos a fin de modificar sus propiedades fisicas y quimicas, asi
como de disminuir su volumen, inmovilizar sus componentes téxicos o
destoxificarlos antes de su disposicion final (SEMARNAT, 2002).

Los tratamientos fisico-quimicos involucran tanto los procesos fisicos como
quimicos, razén por la cual se modifican las propiedades quimicas o fisicas de un
residuo. Estos tratamientos cumplen con varias funciones en un sistema de gestion
de residuos (Martinez, 2005):

* Permitir la recuperacion de un compuesto para su posterior utilizacibn como
materia prima en otro proceso.

» Separar los constituyentes peligrosos de la masa total del residuo.

* Reducir la peligrosidad del residuo mediante la transformacion de sus
componentes, transformandolos en compuestos menos peligrosos o
reduciendo su movilidad en el medio ambiente.

» Transformar el residuo en un material que cumpla con las condiciones para
ingresar a otro sistema de tratamiento o al sistema de disposicion final.
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Los factores que intervienen al seleccionar las mejores formas para tratar los
residuos peligrosos (tabla 2.1) son diversos y comprenden, entre otros, la
disponibilidad y efectividad de las tecnologias, el grado de cumplimiento de la
normatividad de seguridad aplicable, la ubicacién de la infraestructura de servicios
respecto de las fuentes generadoras y areas vulnerables, asi como el costo de
dichos servicios (SEMARNAT, 2002).

Tabla 2. 1 Ejemplos de procesos para el tratamiento de residuos peligrosos (SEMARNAT,
2008)

Pretratamiento de
solidos o de
alguitrantes

Tratamientos Tratamientos

Tratamientos Fisicos - o
Quimicos Bioldgicos

Absorcién de resinas
Calcinacién y

Congelamiento de sinterizacion

suspensiones
Catdlisis, Clorindlisis _
o Lodos activados
Cristalizacién por

congelamiento Electrolisis i
Lagunas de aereacion
Dialisis Fotolisis Criogénesis
Lagunas de
i e estabilizacion . 5
Electrodidlisis Hidrolisis Disolucion
i L Digestion anaerobia o .
Electroforesis Neutralizacién Rompimiento y molido
. e Compostaje
Evaporacion Oxidacion
., L Tratamiento enzimatico
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2.3 Generacion de residuos mineros (jales) en México

México es uno de los paises de Latinoamérica que se encuentra localizado en una
region volcanica rica en minerales. La tradicion minera en el pais se remonta a la
época prehispanica. Dicha actividad adquirié una gran relevancia econoémica y
social hasta el periodo de la colonia, convirtiéndose entonces en el motor del
crecimiento econdmico y modernizacion de la Corona espafiola (Volke, 2005).

Los jales generalmente contienen sulfuros metalicos residuales como pirita (FeS>),
pirrotita (Fe1xS), galena (PbS), esfalerita (ZnS), calcopirita (CuFeS>) y arsenopirita
(FeAsS), los cuales son la fuente de elementos potencialmente toxicos (EPT) como
el As, Cd, Pb, Cu, Zn, Fe, etc. (Romero, Armienta, & Gonzalez, 2007), (Volke &
Velasco, 2002).
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El destino final de este tipo de residuos es de dos tipos: el de las presas de jales
(figura 2.1) para los residuos del proceso de beneficio y el de los terrenos para los
materiales de descapote. Ambos, presas de jales y terrenos deben reunir ciertos
requisitos en cuanto a normas de construccion y distancia a los asentamientos
humanos (Coll, Sanchez, & Morales, 2002).

Chancadora
Primaria

Presa de
jales

G
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Figura 2.1 Generacion de jales en una mina de hierro (Arraras, 2014)

En el Diagnéstico Basico para la Gestion Integral de Residuos se menciona lo
siguiente en cuanto a las cantidades de jales generados en México (Gutiérrez et
al., 2012):

16 entidades federativas generan el 100% de los residuos mineros,
resaltando por su volumen de generacion, los siguientes: Sonora, Zacatecas,
Chihuahua, Durango, Querétaro y Coahuila, debido a que en conjunto
generan el 94.40%.

Los jales son los residuos mineros mas importantes tanto por su cantidad, 2
millardos de toneladas, como por sus caracteristicas mecanicas y quimicas.
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2.3.1 Manejo, tratamiento y valorizacion

El manejo inadecuado de dichos residuos puede tener como consecuencia la
contaminacion de suelos y cuerpos de agua en los alrededores, ya sea como
resultado de eventos inesperados que provoquen su vertimiento accidental o su
liberacion continua al ambiente. Esto puede considerarse como un peligro potencial
para la flora y fauna de la region, asi como para la poblacion humana (Alvarado &
Volke, 2004). El reaprovechamiento de los jales tiene el potencial de reducir los
peligros ambientales, limpiar el ambiente, asi como disminuir su cantidad, lo que
resulta en una mejor gestion (Oliveira et al, 2011; Bellenfant et al, 2013).

Algunos de los principales riesgos ambientales asociados con los residuos mineros
son: contaminacion por metales pesados, generacion de drenaje acido y ruptura de
las presas como las ocurridas en Canadé en 2015 y Brasil en 2017 (Breytenbach,
2017).

Una actividad comun es utilizar jales (inertes) como material de construccion en el
sitio minero, incluso en la construccion de carreteras, como material de relleno en
minas subterraneas y como material de soporte de presas (Kauppila et al, 2011).
Ademés han sido investigados y utilizados en menor escala como materiales de
construccion, para fabricar ladrillos (Vite et al, 2005 ; Ahmari & Zhang, 2012),
diversos productos ceramicos y geopolimeros (Shao et al, 2005 ; Ahmari & Zhang,
2013). En la figura 2.2 se muestran algunos ejemplos de aprovechamiento de jales.

Figura 2. 2 Ladrillo y celosias hechos a partir de jales (AG Roadway Products, 2012; Vite,
et al 2005)

La valorizacién de los jales esta contemplada en los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas, mencionando que la mineria puede
contribuir con éste tipo de residuos a la construccién de ciudades y comunidades
sostenibles, disminuyendo de esta manera la cantidad éstos (World Economic
Forum, 2016).




2.4 Solidificacion/ estabilizacion

Las técnicas de solidificacion/estabilizacion (S/E) se aplicaron inicialmente al
tratamiento de los residuos radiactivos y posteriormente fueron aplicadas a los
residuos peligrosos. Estas técnicas estan disefiadas para la obtencién, mediante la
mezcla del residuo con aglomerantes y aditivos adecuados, de un producto final,
que tras un tiempo de fraguado y curado, se convierta en un residuo inerte de
deposicién admisible en vertederos controlados (Moreno, 2017).

La (S/E) tiene por objetivo limitar la solubilidad o movilidad de un contaminante
presente en el suelo disminuyendo asi su toxicidad o eliminando su lixiviacién. La
solidificacién es un proceso que encapsula los contaminantes dentro de una matriz
solida formando un bloque monolitico de alta integridad estructural, constituido por
una mezcla del contaminante, el suelo y un agente puzolanico dentro de una matriz
sélida (Becerril & Navarrete, 1993) citado por (Volke et. al., 2005), (Sellers 1999,
EPA 2001). La estabilizacion implica la adicion de materiales o sustancias que
limiten la reactividad, volatilidad y/o solubilidad (movilidad) de un contaminante. En
este caso existe una reaccion del contaminante con el aditivo para formar
compuestos menos solubles y méviles (Becerril y Navarrete, 1993) citado por (Volke
et al., 2005)

La S/E puede realizarse tanto in situ como ex situ. Para la S/E ex situ, el residuo a
tratar debe extraerse, de manera que el material resultante sea dispuesto. En la S/E
in situ pueden utilizarse sistemas para cubrir los suelos contaminados sin necesidad
de excavar, de manera que el material se deja en el mismo sitio (EPA 2001) citado
por (Volke & Velasco, 2002).

Existen reportes de autores que han probado la utilizacion de la S/E con cemento
portland como una aplicacion exitosa para el tratamiento de residuos toxicos con
metales residuos de la industria siderudrgica, cenizas de incineracion, cenizas de
madera o lodos industriales (Lara & Melgoza, 2009). En algunos trabajos sobre el
tema se ha reportado lo siguiente: Gonzéalez (2016) propone las siguientes mezclas
de jal cemento y zeolita para la inmovilizacion de sustancias peligrosas a través de
solidificaciones monoliticas, jal (29,34y 37%), cemento (24, 34 y 32%) y zeolita (47,
33 y 32 %). Gutiérrez (2018) experimentd con las siguientes mezclas de jal,
cemento y cal para el tratamiento de jales de una mina de Zimapan; jal (68.75, 56.25
y 43.75%), cemento (5, 15y 25%) y cal (1.25, 3.75 y 6.25%). Ademas de la mezcla
de jal, cemento y zeolita con las proporciones de: jal (65, 45 y 25%), cemento (5, 15
y 25 %) y zeolita (5, 15 y 25%).

Diversos investigadores han utilizado el proceso de S/E para la elaboracion de
ladrillos a partir de jales, a continuacion se describen someramente algunos
trabajos:




* Romo & Flores (2010). Con jales provenientes de una mina polimetalica,
elaboraron ladrillos mezclando jales (14-70% en peso total de la mezcla y
granulometria de 75 um), cemento (40-70%) y cal (1-10%). Agregaron agua
hasta obtener una mezcla homogénea, la cual se puso en moldes. El curado
consistié en dejar secar los ladrillos a condiciones de temperatura ambiente
durante un periodo de 26 a 30 dias.

* Malatse & Ndlovu (2015). Emplearon para fabricar ladrillos jales de una mina
de oro en cantidades de 2 a 14 kg y cemento en cantidades de 1 a 10 kg. Hicieron
8 mezclas distintas, con las cantidades de jal y cemento mencionados, los
volimenes de agua utilizados fueron de 0.6 a 3. Jal, cemento y agua fueron
incorporaron mediante una mezcladora convencional durante 15 minutos,
posteriormente la mixtura fue colocada en moldes de plastico y se dej6 secar en
un lugar con sol para posteriormente curarlos con agua.

» Shreekant et al (2015). Mezclaron jales de una mina hierro (granulometria 4.75
mm) con cemento y cenizas volantes en cinco distintas combinaciones en base
a peso, 2.5 kg de mezcla por ladrillo; 70% de jal, cemento del 10 al 30% y ceniza
volante del 0 al 20%. Los investigadores utilizaron 600 ml de agua por ladrillo.
La mezcla hidratada fue puesta en un molde de plastico y posteriormente se le
aplico entre 15 a 18 kN con una prensa mecanica. Los ladrillos se dejaron secar
24 horas a la intemperie una vez que estuvieron fuera del molde. El curado fue
mediante aspersion de agua durante 7, 14, 21 y 28 dias.

* Alves et al (2018). Hicieron ladrillos mezclando jales de una mina de hierro con
cemento y lodos provenientes del proceso de refinacién del acero. Se utilizd un
tamafo de particula menor a 0.15 mm. La composicion de los ladrillos fue: 10 y
15% de jal, 85% lodos y 5% cemento, base peso. El agua usada se reportd como
el 10% del peso total de la mezcla seca. Las mezclas hidratadas se moldearon
a presion (20 MPa) en una prensa manual. Finalmente el secado dur6 14 dias.

Es de resaltar que en las investigaciones anteriores, el volumen de agua utilizado
esta en funcién de las medidas requeridas por los ladrillos o de la consistencia de
la mezclay no de la cantidad de la cantidad de cemento o agregados utilizados para
la elaboracion del mismo. Por otro lado, el proceso de elaboracion de ladrillos es
generalmente sencillo, poniendo las mezclas hidratadas en moldes (plastico o
madera), ejerciendo presién y dejando secar para su posterior curado.




2.4.1 Geopolimeros

Los geopolimeros son materiales basados en polimeros inorganicos derivados de
una reaccion quimica llamada geopolimerizacién, este tipo de materiales fue
descubierto por J. Davidovits en 1972. Recientemente los geopolimeros estan
siendo estudiados por su potencial de encapsulacién de residuos radiactivos,
mineros, lodos entre otros, ofreciendo una encapsulacién quimica segura de los
contaminantes (Hermann et al., 1999).

Este tipo de materiales ofrecen un método efectivo de inmovilizacién de metales
pesados y buena resistencia al ataque de los acidos, ademas de una larga
durabilidad (Eswed et al., 2015). Metales como cromo Cr, Co, Pb, As, Cd, Ni, Zn,
Pd, Ra, U, entre otros, son incorporados a la red tridimensional geopolimérica
disminuyendo la movilidad de los iones metalicos a través de la precipitacion como
hidroxidos, sustitucion por otros metales en la red cristalina o encapsulacion fisica
(Zheng et al., 2010), (Guo et al., 2014), (Robayo & Mejia, 2015). (Giannopoulou &
Panias, 2004).

Las diversas ventajas que hacen de estos materiales atractivos y competitivos ante
otro tipo de materiales son las siguientes:

i) Bajo costo de produccion. Los geopolimeros se basan en materiales de
aluminosilicatos los cuales se encuentran de manera natural y en cantidades
abundantes en la corteza terrestre, principalmente como minerales, también pueden
derivar como residuos de procesos industriales; cenizas volantes, escorias etc. (Xu
& Van Denever, 2000).

ii) La energia de fabricacién de materiales cerdmicos mediante geopolimeros es
menor en un 16% comparado con los procesos convencionales de fabricaciéon de
materiales ceradmicos (Davidovits, 1999).

iii) El proceso de fabricacion de geopolimeros reduce la emisién de gases de efecto
invernadero. Un cemento fabricado a base de geopolimeros emite 80% menos CO2
en comparacion con la fabricacion del cemento Portland (Davidovits, 1999).

Ademas de los geopolimeros basados en aluminosilicatos se pueden emplear otros
materiales como aquellos compuestos de borosilicatos, lo cual tiene una gran
ventaja ya que con desechos de vidrio de botellas, material de laboratorio roto, etc.
se pueden desarrollar geopolimeros con caracteristicas similares a aquellos
geopolimeros desarrollados a base de aluminosilicatos (Abood et al., 2017),
(Bagheri et al., 2017).
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La sustitucion de aluminosilicatos por borosilicatos implica cambios en las
propiedades mecanicas estructurales, en particular la resistencia a la compresion.
En los geopolimeros la adicién de boro tiene un efecto positivo ya que aumenta la
resistencia a la compresion (Bagheri et al., 2017). El boro presente en el vidrio de
borosilicatos con granulometria menor a 45 um induce el mismo efecto que el silicio
en los aluminosilicatos. Una granulometria fina brinda una alta reactividad
puzoléanica, ademas un incremento de la temperatura durante el proceso de curado
(Torres-Carrasco et al., 2015), (Toniolo & Boccaccini, 2017), (Gonzalez, 2012),
(Quintero, 2011).

Las cenizas volcanicas son un tipo de material natural que consisten en fragmentos
de roca pulverizada, que debido a sus propiedades fisicas, quimicas y mineralogicas
son usadas en la industria del cemento como materiales puzolanicos para mejorar
la durabilidad del cemento (Meddah, 2015). La ceniza volcanica es un tipo de
aluminosilicato con cierto porcentaje de Al,O3 y SiO2, que permite que ésta sea
usada en la sintesis de geopolimeros (Tchakoute et al., 2012), (Risdaneri et al.,
2015), (Yankwa et al., 2016).

2.5 Toxicologia de los jales

La mineria es una de las principales causas de contaminacion por metales
pesados, debido principalmente al manejo inadecuado de sus residuos. Ya que los
jales estan expuestos al intemperismo, los metales que contienen se pueden ver
afectados por diferentes procesos, como reacciones de 6xido-reduccion, de acido-
base, hidrélisis, adsorcion-desorcién, etc., que pueden modificar la movilidad,
biodisponibilidad y toxicidad de estos, derivando en su liberacién y subsecuente
acumulacion e infiltracion (Ramos et al., 2012).

Los Elementos Potencialmente Téxicos (EPT) que pueden estar presentes en
presas de jales mineros, representan un riesgo ambiental por la posibilidad de
lixiviacién e incorporacion a cuerpos de agua, asi como la movilizacion a otros
ecosistemas por dispersion edlica o hidrica. Los elementos presentes en los jales
gue pueden ocasionar problemas por su alta toxicidad son: arsénico, cadmio, cobre,
plomo, mercurio, cromo, selenio y zinc. Algunos otros como el Fe y el Mn aunque
representan riesgo menor, se considera que podrian tener efectos adversos a la
salud (Medel et al., 2008). En la tabla 2.2 se muestran los residuos producidos de
acuerdo a la extraccion de algunos metales.
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Tabla 2.2 Residuos producidos en la extraccién de algunos metales (CENAPRED, 2018)

Metal Proceso Tipo de residuo
oro Amalg,amacié_n con me,rc_urio y tratamiento con una R_esiduos de mercurio o de
solucién de cianuro potésico cianuro
L . . . Residuos de mercurio o de
Plata Extraccién por cianuracion y la amalgamacion. )
cianuro.
Residuos acidos y
Cu La lixiviacion con &cido sulfurico. elementos asociados como
plomo.
Residuos acidos y

Zinc Lixiviacion con acido sulfdrico y flotacion. .
elementos asociados.

Varios, dependiendo el metal al que este asociado (Pb

Cadmio 0 Zn). Cadmio o plomo.
Plomo Por flotacién para reducir el 6xido plumboso para | Estafio, niquel, cobalto
separar el estafo, niquel, cobalto y arsénico. arsénico y plomo.

El arsénico se encuentra como impureza en casi todas
Arsénico | las menas metdlicas, por ejemplo en las piritas y las
menas sulfuradas de cobre y plomo.

Actualmente hay montafias
de ganga de este material.

Residuos acidos y
Hierro Por imantacién y flotacion. elementos asociados como
fenoles y cresoles.

2.5.1 Dafos a la salud de los EPT mas comunes en las minas mexicanas

En las minas mexicanas los EPT mas comunmente presentes son: plomo, cadmio,
arsénico, selenio y mercurio (Covarrubias & Pefia , 2017). En la tabla 2.3 se
describen sucintamente sus principales efectos a la salud para cada uno de estos
metales.

Tabla 2.3 Principales efectos a la salud de los metales cominmente presentes en los jales
de minas mexicanas

Metal Dafios a la salud Fuente

e Una exposicion elevada ataca al cerebro y al sistema
Plomo nervioso central, pudiendo provocar coma, convulsiones (OMS, 2016)
e incluso la muerte.

Dario hepatico moderado y, por tanto, disminucién de la capacidad

Cadmio metabolica del higado (Ramirez, 2002)

Arsénico Puede provocar cancer en pulmon y piel, e inclusive (ATSDR, 2010)
puede causar otros tipos de canceres.

Selenio _In_suf|(_:|_enC|a rer_lal y taquicardia, incluyendo temblores, (Thomas, 2016)
irritabilidad y mialgia.

Vs || Tras la inhalacién o ingestion de distintos se pueden (ATSDR, 2016)

observar trastornos neuroldgicos y del comportamiento.
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2.6 Andlisis de riesgo en zonas mineras

El riesgo ambiental se define como la probabilidad de que ocurran accidentes
mayores que involucren a los materiales peligrosos que se manejan en las
actividades altamente riesgosas, que puedan trascender los limites de sus
instalaciones y afectar adversamente a la poblacion, al ambiente y los ecosistemas.
La evaluacion de dicho riesgo comprende la determinacion de los alcances de los
accidentes y la intensidad de los efectos adversos en diferentes radios de afectacion
(Secretaria de Economia, 2009).

La actividad minera afecta cada afio a la salud de un ndmero significativo de
personas, con patologias como: tuberculosis, silicosis 0 una combinacion de ambas.
Paralelamente, la contaminacién minera incrementa exponencialmente el nimero
de personas en riesgo sanitario al comprometer la salud de los pobladores de
comunidades situadas en las areas de influencia de las zonas mineras o aguas
abajo (Aparicio, 2009).

Las zonas mineras deberian ser consideradas como sitios potencialmente
peligrosos para la salud, y seria necesario establecer una metodologia especial para
su estudio que incluyera la evaluacion de tres factores: a) la caracterizacion de la
biodisponibilidad de los metales; b) el estudio de la toxicidad de los residuos, bajo
la perspectiva de que su toxicidad dependera de la interaccion de los metales
presentes en ellos, y c) el andlisis de la contaminacion de los medios del ambiente
a fin de determinar las rutas de mayor riesgo para la comunidad afectada (Mejia et
al., 1999).

Como consecuencia se presentan afecciones a la salud humana, de animales y
plantas, que no se perciben al principio, pero comienzan a ser evidentes al cabo de
varios afios de iniciada la explotacion. Entre las enfermedades que se detectan
primero son: el aumento de los indices de cancer, especialmente entre los nifios,
las afecciones broncopulmonares y las enfermedades de la piel (Rostagno, 2017).

El Centro Nacional para la Prevencion de Desastres, CENAPRED, (2018) establece
los siguientes criterios para determinar el indice de peligro para los jales. El primer
criterio es de acuerdo al proceso de extraccion, lo cual se muestra en la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Primer criterio de peligro

Criterio 1 de Criterio 1 de
Proceso . Proceso .
peligro peligro
Trituracion 1 Flotacion 3
Gravimetria 1 Lixiviacion 4
Magnética 1 Cianuracion 4
Fundicion 2 Amalgamacion 4
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El criterio nUmero dos esta relacionado con la produccion en toneladas al dia de
metal, en la tabla 2.5 se muestra el criterio de peligro asociado a las toneladas

producidas.
Tabla 2.5 Segundo criterio de peligro
Toneladas/dia Criterio 2 de peligro
1a99 1
99.1 a 999 2
999.1 a 9999 3
10000 a 89999 4
90000 en adelante 5

El criterio nimero tres es llamado "Estatus de la planta de beneficio”, se refiere al
estatus de operacién de la mina, el peligro asociado a este criterio se muestra en la

tabla 2.6.
Tabla 2.6 Tercer criterio de peligro
Estatus Criterio 3 de peligro
Pasivo ambiental 1
Temporal 2
Inactiva 2
Activa 3

Los criterios de peligro establecidos por CENAPRED son subjetivos, ya que esta
misma dependencia menciona que para poder precisar lo peligrosa que puede ser
una instalacion es necesario tomar en cuenta otros aspectos que en este momento
no estdn al alcance, sin embargo, proporcionan puntos de alerta para los
responsables de proteccion civil. El Gltimo paso es sumar los puntos de cada criterio
y compararlos con los de la tabla 2.7 para decidir el nivel final de peligro.

Tabla 2.7 Niveles de peligro

Suma de los criterios Nivel final
3-5 Bajo
6y7 Medio
8y9 Alto

10 al 12 Muy Alto

Por otro lado, diversos investigadores, hacen uso de distintos softwares
computacionales para realizar analisis de riesgo a la salud y al ambiente,
consiguiendo un panorama general de sitios contaminados con residuos peligros o
algun otro tipo de residuos. A continuacion se mencionan algunos trabajos

* Wecislo, Dlugosz, & Korcz (2005) emplearon el software NORISC para

determinar el riesgo a la salud por presencia de agroquimicos en una zona
de la toscana en ltalia.
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* Wang & Yi Hu (2012) utilizaron el software GeoDetector para investigar
areas con riesgos potenciales a la salud.

» Lietal, en 2014 con ayuda del sofware Crystal ball determinaron el riesgo al
gue estaba expuesta la poblacion en China debido a 72 areas mineras.

* Mirietal. (2017) para determinar el immpacto a la salud debido a particulas
PM10 en Iran utilizaron el software AirQ.

En los trabajos anteriores se menciona la importancia del software en el analisis de
riesgos, ya sea a la salud o al ambiente debido a que brindan un panorama general
del estado del sitio contaminado asi como los posibles efectos a la salud y al
ambiente. Estos paquetes cuentan con multiples herramientas como sistemas de
informacion geograficos, herramientas estadisticas asi como ecuaciones y
parametros para calculos de riesgo establecidos por la EPA, ademas de que en
algunos casos son de acceso libre.
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Capitulo 3. Marco Juridico

La actual problematica ambiental por la que atraviesa nuestro planeta se deriva de
una serie de perturbaciones resultado de las actividades humanas, sobre todo en
los paises altamente industrializados de Europa y Norteamérica, debido a la
acumulacion de desechos producidos por las actividades industriales, se
contaminan el agua, aire y suelo, lo que repercute en la salud humana y al ambiental
(Najera, 2010).

La Conferencia de Estocolmo de 1972, fue el evento en que, por vez primera, se
concentro la atencion internacional en temas ambientales. En dicho evento, se hizo
un llamado a los gobiernos para que orientaran sus esfuerzos a la preservacion del
medio ambiente, subrayando la importancia de establecer un sistema juridico que
contribuyera a revertir las tendencias que amenazaban a éste y garantizara a las
generaciones futuras su derecho a un entorno apropiado (Gémez, 2009).

En México, y a nivel mundial, los riesgos al ambiente y a la salud causados por los
residuos peligrosos son un foco de atencion, que ha propiciado que se generen
disposiciones regulatorias (leyes, reglamentos y normas), que establecen las pautas
de conducta para evitar la generacion de este tipo de residuos asi como las medidas
a seguir para lograr el manejo seguro a fin de prevenir riesgos, a la vez que fijan
limites de exposicién o alternativas de tratamiento y disposicion final para reducir su
volumen y peligrosidad (PROFEPA, 2014).

Las leyes mexicanas en materia ambiental son diversas, en el marco federal existen
la Constitucion Politica, las Leyes Federales, los Tratados y Acuerdos
Internacionales, las Normas Oficiales Mexicanas (Gomez, 2009). En la figura 3.1 se
muestra la jerarquia de la legislacion mexicana en temas ambientales.

Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos

Leyes Federales

Leyes Locales

Figura 3. 1 Jerarquia Juridica en México, modificado de Gonzalez (2016)
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3.1 Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos

Dado el caracter supremo de la Constitucion se han incorporado en ella diversas
disposiciones referentes al ambiente con la finalidad de que, al elevarse al maximo
rango juridico, se ejerza un control efectivo de la conducta humana que perjudica el
ambiente, asi como realizar acciones que fomenten e impulsen el aprovechamiento
sustentable, la preservacion y la conservacion de sus recursos naturales con el
propaosito de lograr la continuidad de la vida, el bienestar actual y futuro de todos los
habitantes del pais (Lopez & Ferro, 2006).

El Articulo 4° en su primer parrafo se refiere a la proteccion y promocion del
desarrollo de los recursos a través de la ley. Mediante una reforma hecha en 1999
se adicion6 un quinto parrafo en el que se establece como garantia constitucional
que, toda persona tiene derecho a un medio ambiente sano para su desarrollo y
bienestar. El Estado garantizara el respeto a este derecho. El dafio y deterioro
ambiental generard responsabilidad para quien lo provoque en términos de lo
dispuesto por la ley (Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos, 2006).

Existen, ademas del articulo 4°, parrafo quinto, otras bases constitucionales para la
proteccién del ambiente, las cuales sirvieron para que antes de la reforma de 1999
pudiese legislarse en materia ambiental. Ademas de reconocer el derecho de todos
a disfrutar de un medio ambiente adecuado para su desarrollo y bienestar, sefala
en el articulo 25: “Corresponde al Estado la rectoria del desarrollo nacional para
garantizar que éste sea integral y sustentable” (Garcia, 2007).

3.2 Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos (LGPGIR)

A nivel nacional la urgente necesidad de resolver los problemas ocasionados por
los residuos fue la razon para la expedicion de la Ley General para la Prevencion y
Gestion integral de los residuos (LGPGIR), la cual entré en vigencia el 8 de abril del
2004 vy plantea entre otros conceptos béasicos la sustentabilidad del manejo de
residuos, de tal manera que dicha gestibn sea ambientalmente efectiva,
econOmicamente viable y socialmente aceptable (Calva, 2007).

La LGPGIR refuerza la politica ambiental en materia de residuos peligrosos,
poniendo énfasis en la promocion de: la prevencion de la generacion, su
valorizacién y aprovechamiento, asi como el manejo integral, considerando incluso,
solo de no ser posible ninguna de las opciones anteriores, la disposicion final de los
mismos en confinamientos controlados para que dicha actividad sea
ambientalmente adecuada debiéndose respetar en todas las etapas del manejo los
principios fundamentales de la gestion integral de los residuos peligrosos
(SEMARNAT, 2008).
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3.3 Reglamento de la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de
Residuos (RLGPGIR)

El Reglamento precisa los criterios establecidos en la LGPGIR para sustentar la
identificacién de un residuo como peligroso, en los términos expresados en su
articulo 35. Dicho reglamento reconoce que los residuos pueden considerarse como
peligrosos atendiendo a enfoques distintos, los cuales se describen a continuacion
(Cortinas de Nava, 2006) :

» Pordefinicidon : se trata de aquellos contenidos en los listados comprendidos
en la norma citada y que derivan de diferentes fuentes, procesos o productos
desechados.

* Mediante caracterizacion : atendiendo a sus propiedades CRETIB.

* Por resultar de mezclas : derivar de distintas modalidades de manejo o por
contaminacion de equipos y construcciones que involucren a residuos
peligrosos.

3.4 Normas Oficiales Mexicanas

En materia de identificacién de residuos peligrosos ademas de la LGPGIR y su
reglamento en México se tienen las siguientes normas oficiales mexicanas, las
cuales se describen brevemente en las tablas 3.1, 3.2y 3.3.

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT):

Tabla 3.1 Normas Oficiales Mexicanas de la SEMARNAT referentes a residuos peligrosos

Clave de norma Descripcion

NOM-052-SEMARNAT-2005 Esta_LpIece_’Ias caracteristicas, el procedimiento de identificacion,
clasificacion y los listados de los residuos peligroso.

Establece el procedimiento para llevar a cabo la prueba de
NOM-053-SEMARNAT-1993 | extraccidon para determinar los constituyentes que hacen a un
residuo peligroso por su toxicidad al ambiente.

Establece los requisitos que deben reunir los sitios que se
NOM-055-SEMARNAT-1993 | destinaran para un confinamiento controlado de residuos
peligrosos previamente estabilizados.

Establece el procedimiento para caracterizar los jales, asi como las
especificaciones y criterios para la caracterizacién y preparacion
del sitio, proyecto, construccién, operacién y post-operacion de
presas de jales.

Establece Criterios para determinar las concentraciones de
remediacion de suelos contaminados por arsénico, bario, berilio,
cadmio, cromo hexavalente, mercurio, niquel, plata, plomo,
selenio, talio y vanadio,

NOM-141-SEMARNAT-2003

NOM-147-SEMARNAT-2003

Establece los elementos y procedimientos para instrumentar

NOM-157-SEMARNAT-2003 . . )
planes de manejo de residuos mineros.
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Es importante mencionar que la NOM-157-SEMARNAT-2003, menciona en el punto
5.3.3 que deben describirse las acciones para el aprovechamiento de este tipo de
residuos, puntualizando que, si los jales son peligrosos, la valorizacion o reciclaje
estara sujeta a lo dispuesto en el articulo 57 de la LGPGIR.

Secretaria de Salud (SSA):

Tabla 3.2 Norma Oficial Mexicana de la Secretaria de Salud referente a residuos peligrosos

Clave de norma Descripcion

NOM-087--ECOL-SSA1-2002 | Residuos peligrosos biologico-infecciosos,  clasificacion 'y
especificaciones de manejo.

Secretaria de Comunicaciones y Transporte (SCT):

Tabla 3.3 Normas Oficiales Mexicanas de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
referentes a residuos peligrosos

Clave de norma Descripcion

NOM-002-SCT/2011 Listado de las substancias y materiales peligrosos mas
usualmente transportado.

Establece las caracteristicas, dimensiones, simbolos y colores
de las etiquetas que deben portar todos los envases y
embalajes, que identifican la clase de riesgo que representan
durante su transportacion y manejo las substancias, materiales
y residuos peligrosos.

NOM-003-SCT/2008

NOM-004-SCT/2008 Establece el sistema de identificacion de unidades destinadas
al transporte de substancias, materiales y residuos peligrosos.

NOM-005-SCT/2008 Establece la informacidon de emergencia para el transporte de
substancias, materiales y residuos peligrosos.

NOM-010-SCT2/2009 Establece las disposiciones de compatibilidad y segregacion
para el almacenamiento y transporte de substancias,
materiales y residuos peligrosos.
NOM-043-SCT/2003 Establece los documentos de embarque de substancias,
materiales y residuos peligrosos.

Establece las especificaciones técnicas y disposiciones

NOM-019-SCT2/2015 generales para garantizar la limpieza en las unidades
vehiculares que transportan sustancias materiales y/o residuos
peligrosos.
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3.5 Zona de estudio

El yacimiento de Cerro de Mercado, pertenece a la region minera numero 12. se
localiza en el centro del estado de Durango, justo en el limite norte de la actual
ciudad capital. Constituye buena parte de un cerro aislado de mediana altura que
destaca sobre la gran llanura denominada Valle de Guadiana. Sus coordenadas
geogréficas son 24°02'48" Ny 104°40'18" W, y su altitud es de 1980 msnm (Corona
et al., 2009) (Servicio Geoldgico Mexicano, 2015).

3.5.1 Ubicacion geogréafica

El caso de estudid se llevara a cabo en el municipio de Durango, localizado en el
Valle del Guadiana y en el centro oeste de la altiplanicie mexicana en el estado de
Durango (figura 3.2). Dicho municipio colinda al norte con Canatlan y Panuco de
Coronado, al noreste con Guadalupe Victoria, al sur con Pueblo Nuevo y Mezquital,
al este con los municipios de Nombre de Dios y Poanas, finalmente al oeste colinda
con los municipios de Pueblo Nuevo y con San Dimas.

Figura 3. 2 Ubicacion del Municipio de Durango en Durango (INEGI, 2010)

3.5.2 Clima

El (INEGI, 2010 ) reporta que la temperatura promedio mas alta es mayor a 31°C,
se presenta en los meses de mayo Yy junio y la mas baja, alrededor de 1.7°C, en el
mes de enero. Las lluvias se presentan en verano, principalmente en los meses de
julio y agosto la precipitacion media del Estado es de 500 mm anuales. El mes mas
seco es marzo, con 4 mm. En agosto, la precipitacion alcanza su valor maximo, con
un promedio de 114 mm.
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Capitulo 4. Metodologia

Materiales, equipos, condiciones, analisis estadistico, etc.

La metodologia para el desarrollo del presente trabajo comenzo6 con la busqueda
de informacion especifica sobre el tema de jales mineros asi como tecnologias de
tratamiento para este tipo de residuos como lo es el caso de la
solidificacién/estabilizacion.

4.1 Muestreo

La toma de muestras de jales se llevé a cabo en el dia 23 de enero de 2018. Los
encargados de la mina Cerro de Mercado permitieron muestrear la presa de jales
llamada “Boleo Estrella”, dicha presa tiene 15 afios fuera de operacion, cuenta con
un area de 162000 m?2, 80 metros de profundidad y alberga 3 700 000 toneladas
de jales.

La recoleccion de ejemplares se baso en la NMX-AA-132-SCFI-2006. Se definio
que el muestreo sistematico era el mas adecuado para llevarse a cabo en la presa
Boleo Estrella debido a que, no se contd con ningun estudio previo en esta presa
de jales que permitiera dividir en zonas o estratos y obtener informacion mas precisa
de los jales. De acuerdo a la norma mencionada se establecieron 27 puntos para
tomar las muestras, éstas fueron tomadas a 30 cm de profundidad y de las cuales
se colectd una cantidad aproximada de 4 kg.

La metodologia seguida se muestra en la figura 4.1
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Figura 4. 1 Metodologia General
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4.2 Disefo de experimentos

4.2.1 Unidad Experimental

La norma mexicana NMX-C-441-ONCCE-2005, define de la misma manera a
tabiques y ladrillos de uso no estructural; componentes de forma prismatica,
fabricados mediante arcillas comprimidas o extruidas, mediante un proceso de
coccién o de otros materiales con procesos diferentes que pueden ser usados como
muros de division, revestimiento o cualquier otro uso no estructural. Por otro lado,
(Collado, 2005) define a los tabiques como elementos verticales que solo cumplen
con la funcién de dividir un espacio y a los ladrillos como unidades de pequefias
dimensiones capaz de realizar un elemento mayores dimensiones (tabiques, muros,
etc.).

Para esta tesis se utilizé como unidad experimental ladrillos, con el mismo tamafio,

homogéneos en su composicién, elaborados con Jal, cemento, vidrio y puzolana.
Se elaboraron 3 ladrillos por cada nivel de tratamiento.

4.2.2 Variables de respuesta
Las variables de respuesta que se establecieron son:
- Laresistencia a la compresion

- Concentracion de metales pesados en el lixiviado
- Absorcion maxima inicial de agua

4.2.3 Definicion de factores y niveles

Los factores que se definieron fueron 4: Contaminante (jal), cemento, vidrio y
puzolana, cada uno con tres niveles, los cuales fueron las distintas proporciones de
mezclado. En la tabla 4.1 se muestran los tratamientos, factores asi como los
niveles de estos.

Tabla 4.1 Factores, tratamiento y niveles

. Factor Factor Factor Factor
Tratamiento jal cemento vidrio puzolana

1 60% 40% - -
2 70% 30% - -
3 80% 20% - -
4 60% 20% 20% -
5 70% 15% 15% -
6 80% 10% 10% -
7 60% 20% - 20%
8 70% 15% - 15%
9 80% 10% - 10%
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4.2.4 Modelo estadistico

El modelo estadistico que se ajusto al experimento para describir el efecto que tuvo
la adicion de vidrio molido y puzolana en la encapsulacion de metales pesados asi
como en la absorcién de agua es un completamente al azar. El modelo de efectos
implica que se empieza el experimento con unidades experimentales (u.e.) con la
misma capacidad de respuesta (i) y con la misma varianza. La aplicacion de los
tratamientos tiene el efecto de alterar las medias, pero supone que no cambia la
varianza. La ecuacion del modelo es la siguiente (Montgomery, 2005):

Yij-H +T; T &;
En donde:

yij= Observacion de la j-ésima u.e. del i-ésimo tratamiento

HM=Media general comun a todas las unidades u.e.
I, = Efecto del i-ésimo tratamiento

&; = Error experimental
Las hipdtesis a probar son:

Hyr,=7,=..=7,=0

H.;7, #0  Paraalmenosunar

Por otro lado se realizé otro experimento con el fin de conocer la influencia del
intemperismo acelerado sobre los tratamientos. Se utilizd6 un modelo estadistico
factorial, en donde un factor fue los nueve tratamientos definidos anteriormente y
el otro es si se usé o0 no la cdmara de intemperismo. El modelo es el siguiente
(Montgomery, 2005):

i=1,...9
Yik =M+ T+ [, +(T/8)ij + & j=12
F=1.2.3

En donde:

yik = respuesta para la k-ésima u.e. del nivel i de tratamiento y el j de la camara de
intemperismo
M = media general

T'; = efecto del tratamiento
,Bj = efecto de camara de intemperismo
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(r,b’)ij = interaccion tratamiento-camara de intemperismo

&ijx = error experimental
Las hipotesis a probar son:

H

H
H

01 -
02 1T, =0 v,
03:)8;:0 lv‘dr'

.

Con el fin de aleatorizar el orden de los 9 tratamientos se utilizé el paquete R, lo
cual tuvo el fin de equilibrar el efecto de condiciones externas o no controlables que
pueden influir en el resultado del experimento. La programacién para aleatorizar se
encuentra en el apéndice 1 y en la tabla 4.1 se muestran los tratamientos
ordenados.

Tabla 4.2 Aleatorizacion de los tratamientos

Ladrillo | Tratamiento | Ladrillo | Tratamiento Ladrillo | Tratamiento
1 3 10 8 19 7
2 9 11 1 20 6
3 9 12 1 21 9
4 7 13 8 22 5
5 3 14 4 23 5
6 2 15 7 24 6
7 2 16 4 25 3
8 2 17 4 26 5
9 8 18 6 27 1

La tabla anterior indica que el ladrillo nimero 1 fue elaborado mediante la adicion
de 80% jal y 20% cemento que es el tratamiento niumero 3, el ladrillo dos le
corresponde al tratamiento 9 y sucesivamente para la elaboracion de los demas
ladrillos de acuerdo al tipo de composicion de jal, cemento, vidrio y puzolana que
involucre el nimero de tratamiento. Se elaboraran en total 54 ladrillos, la prueba de
resistencia a la compresion fue aplicada a todos los ladrillos. Por motivos de
materiales y tiempo, las pruebas de absorcién de agua, intemperismo acelerado y
el extracto PECT fueron aplicadas solo en 27 ladrillos.

4.3 Proceso de elaboracion de ladrillos
Para la elaboracion de ladrillos se construy6 un dispositivo con la capacidad de

ejercer presion y mediante ésta dar forma a los ladrillos. Dicho dispositivo se
muestra y describe en la figura 4.2.
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Figura 4. 2 Dispositivo para elaborar los ladrillos

El molde en el cual se pusieron las mezclas de los diversos tratamientos se
construy6é con las medidas necesarias para que los ladrillos cumplieran con lo
establecido en la norma NMX-C-441-ONNCCE-2013. Dicho molde consto de tablas
ranuradas por sus extremos, unidas por varillas roscadas de 3/8” las cuales se
apretaban mediante tuercas, esto con el fin de asegurar que no se desarmara una
vez que se ejercia presion mediante el gato hidraulico y evitar que el ladrillo perdiera
su forma rectangular. EI molde y sus caracteristicas se muestran en la figura 4.3.

Tapa del molde

na vez la mezcla
esta en el interior se
coloca para que la
presion se distribuya
de manera uniforme.

Varillas roscadas

de

' palomilla.

Figura 4. 3 Molde para elaborar los ladrillos
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4.4 Molienda del vidrio

El vidrio empleado para los tratamientos 4, 5 y 6 fue material de laboratorio roto
conocido como vidrios de borosilicato, con una composicion estimada de: 76% SiOz,
13% B203, 4% Al203, 5% NaO y 1% CaO (Meyer, 2003) el cual se lavo
cuidadosamente con agua y jabon, posteriormente se dejé secar. Se utilizé este tipo
vidrio debido a su gran abundancia en los laboratorios de la Facultad de Quimica
de la UNAM. Meyer (2003) menciona que para evitar la reaccion alcali-silice (RAS)
mientras mas pequefia sea la granulometria del vidrio menor es el efecto de
expansion causado por la RAS. Cabe mencionar que Meyer uso vidrio molido como
agregados para mortero, mezclando este con vidrio molido y agua.

Dado que los ladrillos en este trabajo no fueron cocidos en horno se opto por usar
vidrio con una granulometria 0.149 mm (malla # 100) y asi poder integrarlo mejor a
la mezcla con jal y cemento y reducir la RAS. La molienda de vidrio se realizo en el
laboratorio de beneficio de minerales de la Facultad de Quimica mediante un molino
de bolas. La figura 4.4 muestra algunas etapas del proceso.

Figura 4. 4 A) Molinos en operacion y B) Vidrio después de la molienda

4.5 Material puzoléanico

El material puzolanico utilizado fue tefra recolectada por el CENAPRED en las zonas
aledafias del volcan Popocatépetl (coordenadas: 19° 5'12.58"N, 98°38'41.05"0O,
3682 msnm). La tefra, es el conjunto total de particulas fragmentadas de roca ignea
expulsadas durante la actividad volcanica explosiva (Cashman & Rust, 2016). La
distancia del crater al punto donde se recolectd la puzolana es aproximadamente
de 7.9 km (determinada con la herramienta de medicion de google earth) con base
en esta distancia la tefra recibe el nombre de lapilli, generalmente de color negro,
de composicién basaltica y tamafio de particula entre 2 a 32 mm (Instituto de
Geografia, UNAM & CENAPRED, 2018).

27




La composicion del SiO2 en el lapilli es aproximadamente entre 44% al 52%, asi
como otros minerales ricos en hierro y magnesio (Escobar , 2016). En la figura 4.5
se muestran el lugar donde se tomo la tefra (paso de Cortés) y el secado de la
misma.

Figura 4.5 A) Punto de recoleccion de la tefray B) Secado de la tefra

4.6 Preparacion de las mezclas

Para la elaboracion de los tratamientos se mezclaron 2.5 kg de cada una de las 27
muestras (previamente secadas) que se recolectaron en la presa de jales Boleo
Estrella, se mezclaron perfectamente con ayuda de palas para homogenizar todas
las muestras y obtener una mezcla compuesta.

Mediante prueba y error se determind la cantidad de mezcla necesaria que se tenia
gue poner en el molde, la presion a la cual los ladrillos obtuvieran un espesor de 5.5
cm y la cantidad de agua necesaria para obtener una mezcla de consistencia
adecuada. De acuerdo con lo anterior se determind la masa total de la mezcla en
1.8 kg, una cantidad de agua de 420 ml y para asegurar que todos los ladrillos
tuvieran la misma presion ejercida se pusieron marcas en las varillas roscadas asi
como en el polin. En la tabla 4.3 se muestra: la masa de jal, cemento, vidrio y
puzolana utilizada en los 9 tratamientos.

Tabla 4.3 Cantidades (gramos) de cada factor usado en los tratamientos por

repeticion
Tratamiento Jal Cemento | Vidrio Puzolana
1 1080 720 - -
2 1260 540 - -
3 1440 360 - -
4 1080 360 360 -
5 1260 270 270 -
6 1440 180 180 -
7 1080 360 - 360
8 1260 270 - 270
9 1440 180 - 180
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4.7 Elaboracion de ladrillos

El proceso de elaboracion de los ladrillos comenzé pesando con ayuda de una
balanza electrénica de precisién (Ohaus Pioneer PX 163) las cantidades de acuerdo
al tipo de tratamiento, estas cantidades fueron puestas en un contenedor de
plastico, posteriormente se incorporaron en seco los componentes con ayuda de
una cuchara para albafileria. Una vez se integraron, con una probeta se agrego 420
ml de agua y se mezclé nuevamente. En la figura 4.6 se ilustran las etapas de
mezclado en seco y con agua.

Figura 4. 6 A) Mezcla en seco, B) Mezcla con agua

La mezcla hidratada fue colocada en el molde (previamente humedecido) y se
montd sobre la base del dispositivo. Puesto el molde se aplico presion por medio
del gato hidraulico hasta llegar a las marcas puestas en las varillas roscadas y en el
polin, ejerciendo presion alrededor de 30 segundos, posteriormente el molde fue
desarmado y los ladrillos fueron colocados sobre un plastico cerca de un lugar
ventilado en donde se identificaron y se dejaron secar. En la figura 4.7 se ilustra el
procedimiento anterior.

Figura 4. 7 A) Molde con mezcla dentro, B) Molde montado en el dispositivo para
elaborar ladrillos, C) Ladrillos después de retirar el molde
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Los ladrillos se dejaron secar durante dos dias, posteriormente se transportaron a
un contenedor para el proceso de curado mediante inmersion en agua. El
contenedor mencionado era de plastico rigido de aproximadamente 78 cm de largo,
44 cm de ancho y 34 cm de alto, una vez transportados los ladrillos a éste, se vertid
agua con ayuda de un recipiente hasta que los ladrillos quedaran completamente
cubiertos por ésta. El curado duré 28 dias, la figura 4.8 muestra el proceso de
curado.

[ =

Figura 4. 8 Ladrillos en el proceso de curado

Transcurridos los 28 dias los ladrillos se sacaron del contenedor y fueron colocados
una semana en un lugar ventilado para que se secaran, posteriormente fueron
preparados y llevados a las pruebas de compresién mecéanica.

4.8 Analisis de riesgo

Para llevar a cabo el analisis de riesgo se utilizé el software Spatial Analysis of
Decision Assistance (SADA) version 5.0 el cual permite llevar a cabo el analisis de
riesgo de acuerdo a la metodologia de la EPA. Fue desarrollado por la Universidad
de Tenesse. Algunas de sus caracteristicas mas destacadas son:

- Es un software de libre distribucion.

- Permite la evaluacion de riesgo humano y ecologico.

- Sus escenarios de riesgo son: suelo de tipo residencial, industrial, para la
agricultura, recreacional y excavacion.

-Permite la modificacion de parametros como frecuencia de exposicion, tiempo de
vida, vias de exposicion, etc.

4.8.1 Limitaciones

No incluye modelos de flujo y transporte por lo que las concentraciones en los
diferentes medios deben determinarse analiticamente o estimarse a partir de
modelos externos (llarri, 2017). El registro de contaminantes, la matriz donde estos
se encuentran, asi como las coordenadas, son registrados en un archivo de excel,
el cual posteriormente se carga a SADA.
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El programa solo acepta un maximo de 250 columnas. En la figura 4.9 se observa
un diagrama con la informacion requerida por paquete computacional.

En nifios no cuenta con
informacién para calcular
riesgo por las vias de
inhalacién y dérmica

No modela

dispersion de
contaminantes

Concentracion de

Maximo T
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1

contaminantes
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|
Registro de + "E,
coordenadas, p ”
0 CAS, ! inforor:;?:::r: en -
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Especificacion de la I ) 1 T
matriz; Suelo, agua, : : :
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| . ) : Definir objetivos
Capas de | Seleccionar t'|po i de riesgo
informacion = b— — de escenario 1
geografica 1

Seleccionar vias
de exposicion

Riesgo a la salud
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Figura 4. 9 Informacién requerida por el Software asi como sus limitaciones.

4.8.2 Vias de exposicion

La via de exposicién considerada para realizar los célculos en el software SADA

se muestra indicada por una linea roja en la figura 4.10.
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Figura 4. 10 Via de exposicién considerada para la evaluacion del riesgo en el software

SADA (llarri, 2017)
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Los datos de concentracion de metales alimentados al software antes mencionado
fueron los obtenidos mediante la técnica de fluorescencia de rayos x para el caso
del antimonio y se hizo la diferencia entre la concentracion de cromo total
(fluorescencia rayos x) y cromo (VI) (NOM-157-SEMARNAT-2009) para obtener la
concentracion de cromo (llI).

4.9 Ecuaciones utilizadas por el software para el célculo de riesgo

Para el calculo de riesgo se seleccionaron las vias de exposicion; ingestion, dérmica
y respiratoria. Para cada via asi como para cada escenario SADA utiliza diferentes
ecuaciones y consideraciones. Es importante aclarar que el escenario utilizado para
los calculos de riesgo es el de tipo de suelo industrial y residencial. Algunas de las
ecuaciones principales utilizadas por el paquete se muestran a continuacion.

4.9.1 Ingestion
Ecuacion utilizada por SADA

Cipyx CFy XEFXFIXED X IR
CF, x BW x AT

Cantidad;yg =

En la tabla 4.4 se describen los términos de la ecuacién anterior

Tabla 4.4 Términos de la ecuacion de la via de ingestion

Término Descripcion Valor
Cosn Concentracion ensuelo | -
CF. Factor de conversion 10 (kg/mg)
EF Frecuencia de exposicion 250 dias/afio (EPA, 1992)
FI Fraccioén ingerida 1 (sin unidades)
ED Duracion de la exposicion 25 (EPA. 1991)
IR Tasa de ingestion de solidos 200 mg/dia (EPA, 1989)
CF2 Factor de conversion 365 dias/afio
BW Peso corporal 70 kg (EPA, 1991)
AT Tiempo promedio 25 afos

4.9.2 Inhalacion

Ecuacion utilizada por SADA

0.036(1 — V) (%—T)g F(x)

(&) cr
CF, x BW x AT

1
Csn xEF XED W-l_

IRair

Cantidad,p, =
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En la tabla 4.5 se describen los términos de la ecuacion anterior.

Tabla 4.5 Términos de la ecuacidon de la via de inhalacién

Término Descripcion Valor
Csn Concentracién ensuelo | -
EF Frecuencia de exposicion 250 dias/afio (EPA, 1992)
ED Duracion de la exposicion 25 afios (EPA, 1991)
VF Factor de volatiizacon | e
V Fraccion de la cobertura vegetal 25 (EPA. 1991)
Um Velocidad media anual del viento 4.69 m/s (EPA, 1996)

Valor umbral equivalente de la velocidad del
Ut viento 11.32 m/s (EPA, 1996)
IRair Tasa de inhalacién de solidos 20 mé/dia (EPA, 1989)
0.194 sin unidades (Cowherd,
F(X) Funcién dependiente de Um/Ut 1985)
Inverso de la concentracién principal a 0.5 de la 90.8 (gm?3)/(m?skg) (EPA.
Q/C fuente 1996)
CR2 Factor de conversion 365 dias/afio
CF3 Factor de conversion 36000 s/h
BW Peso corporal 70 kg (EPA, 1991)
AT Tiempo promedio 25 afos
4.9.2 Dérmica
Ecuacion utilizada por SADA
] Csn xCF, x SA x AF x ABS x EF x ED
Cantidad g0 =
CF, x BW x AT

En la tabla 4.6 se describen los términos de la ecuacién anterior

Tabla 4.6 Términos de la ecuacion de la via dérmica

Término Descripcion Valor

Csn Concentracion en suelo

CF4 Factor de conversion 0.01 (kg cm?)/(mg m?)
EF Frecuencia de exposicién 250 dias/afio (EPA, 1992)
ED Duracién de la exposicion 25 afios (EPA, 1991)
SA Area de la superficie 0.316 m2/dia (EPA, 1992)
AF Factor de adherencia 1 mg/cm? (EPA, 1992)
ABS Factor de absorcion 0.01 sin unidades (EPA, 1995)
CF2 Factor de conversion 365 dias/afio

BW Peso corporal 70 kg (EPA, 1991)
AT Tiempo promedio 25 afios




Capitulo 5. Resultados y su evaluacion

5.1 Muestreo

5.1.1 Materiales usados

Los materiales usados para recolectar las muestras fueron los especificados por la
norma NMX-AA-132-SCFI-2006 “muestreo de suelos para la identificacion y la
cuantificacion de metales y metaloides y manejo de la muestra”.

5.1.2 Plan de muestreo

En el plan de muestreo se definié un patrén rectangular, ya que este es el que mas
se adecuaba a la forma de la presa Boleo Estrella. Para determinar el nUmero de
puntos donde tomar las muestras se utilizo la tabla No.1 de la norma NMX-AA-132-
SCFI-2006, en la cual se ubico el niumero de hectareas (16.2) de la presa de jales
y de acuerdo a esta cantidad el nimero de puntos minimos de muestreo fue de 27.
En la figura 5.1 observan los puntos donde se tomaron las muestras y en la tabla
5.1 se muestran las coordenadas de los mismos.

Figura 5. 1 Puntos donde se tomaron las muestras
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Tabla 5.1 Coordenadas de los puntos de muestreo

Coordenadas
Punto Norte Oeste | Punto Norte Oeste

1 24°3'16.632" 104°39'56.807” 15 24°3'21.708” 104°39'58.211"
2 24°3'8.496” 104°39'59.904” 16 24°3'20.772" 104°39°59.039”
3 24°3'9.036" 104°39'58.571” 17 24°3'19.62" 104°39'59.76"
4 24°3'10.908" 104°39'55.548” 18 24°3'18.972" 104°40'1.344"
5 24°3'11.736" 104°39'54.179” 19 24°3'17.352" 104°40°2.64"
6 24°3'13.572” 104°39'53.784" 20 24°3'15.588" 104°40’5.232"
7 24°3'14.256" 104°39'50.58” 21 24°3'20.952" 104°39'51.228"
8 24°3'15.588" 104°39'48.599” 22 24°3'20.196" 104°39'52.38"
9 24°3'17.064" 104°39'46.872” 23 24°3'19.836” 104°39°53.063"
10 24°3'19.584" 104°39'46.151” 24 24°3'18.648" 104°39'53.711"
11 24°3'21.744" 104°39'50.471” 25 24°3'14.97¢6” 104°39'58.608"
12 24°3'25.236" 104°39'56.376” 26 24°3'13.824" 104°401.811"
13 24°3'24.192" 104°39'56.627” 27 24°3'11.844" 104°40'3.431”
14 24°3'22.824" 104°39'56.626”

La toma de muestras se llevé a cabo a 30 cm de profundidad, se obtuvo una
cantidad de aproximadamente 4 kg en cada punto. Durante la toma de las mismas
se observd una extensa vegetacion asi como una cantidad abundante de
hormigueros, Oniscideas (cochinillas) y arafas, de igual forma se presentaron una
gran cantidad de raices, en la figura 5.2 se presentan algunos ejemplos.

Figura 5. 2 A) Oniscideas presentes en los jales, B) Raices presentes a 30 cm de profundidad
en la presa de jales

5.1.3 Transporte y cadena de custodia
Las muestras obtenidas se pusieron en cubetas de plastico, con tapa de rosca, las

cubetas antes mencionadas tenian dimensiones de 70 cm de altura y 40 cm de
didmetro. El acomodo de las muestras se hizo como se muestra en la figura 5.3.
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Figura 5. 3 A) Acomodo de los jales dentro de los cilindros, B) Contenedores para el
transporte

Debido a la cantidad de muestras recolectadas se utilizaron dos recipientes de
plastico de forma cilindrica para transportarlas. Los cilindros fueron cerrados con
sus respectivas tapas y les fue colocada una etiqgueta de identificacion,
posteriormente se enviaron al laboratorio de Ingenieria Ambiental y Sanitaria (LISA)
de la Facultad de Ingenieria de la UNAM en la Ciudad de México.

5.2 Tratamiento de las muestras

5.2.1 Secado

Para realizar el secado se utilizé papel Kraft y plastico. Los trozos de plastico y papel
Kraft previamente identificados con la muestra contenida fueron dispuestos en las

mesas del laboratorio, se dejaron secar una semana. En la figura 5.4 se puede
observar el secado de las muestras.

Figura 5. 4 A) Secado de jales en papel Kraft, B) Secado de jales en plastico

Cuando las muestras estuvieron secas se pusieron en bolsas de plastico
herméticas nuevas para posteriores analisis.
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5.2.3 Cuarteo

El cuarteo de las muestras se realiz6 de acuerdo al punto 7.3.4 de la norma NMX-
AA-132-SCFI-2006.

5.2.2 Granulometria de los jales

Posteriormente, se determind la granulometria de la mezcla compuesta de las 27
muestras de jales de acuerdo a la norma ASTM C 136-01 "Standard Test Method
for Sieve Analysis of Fine and Coarse Aggregates” los resultados se muestran en la
tabla 5.4.

Tabla 5. 2 Determinacion de granulometria de los jales

#malla Apzrenr:rl:)r a reté\{lw?c?:(g) %ret(g) %Racum % pasa dl\élcfﬂﬂfa
8 2.36 14.61 2.92 2.92 97.33
16 1.18 26.01 5.20 8.12 92.177
30 0.6 37.67 7.53 15.66 84.34
50 0.3 69.91 13.98 29.64 70.35 2.6
100 0.15 128.14 25.63 55.28 44,73
200 0.075 16.93 3.4 58.66 41.34
>200 | @ ----- 206.65 41.34 100.00
Suma 499,92 100

De acuerdo con Menay Loera (1972) el valor de modulo de finura obtenido mediante
la norma ASTM C 136-01 se puede clasificar a los jales obtenidos de la presa
Boleo Estrella como agregados ligeramente finos.

5.3 Andlisis de las muestras

Como parte de las pruebas presuntivas se realizaron las pruebas de pH de acuerdo
a la NMX-AA-013-SCFI-2006 y la “Prueba de Balance Acido-Base para jales que
contienen sulfuros de metales” la cual se encuentra en la NORMA Oficial Mexicana
NOM-141-SEMARNAT-2003. Dicha prueba, consta a su vez de dos
determinaciones; “Potencial de Neutralizacién” y “Potencial de Acidez”, estas fueron
realizadas para determinar si los jales eran potenciales generadores de drenaje
acido.
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5.3.1 Determinacion de pH

El potencial de hidrégeno (pH), se determiné de acuerdo ala NMX-AA-25-1984 con
el propésito de conocer si las muestras son acidas o alcalinas. En las figuras 5.5y
5.6 se observa el equipo utilizado y los valores de pH obtenidos.

Figura 5. 6 Potenciometro utilizado

Determinacion de pH

=
h = o0 O O

pH

2 = MW

i 0N o= P O o N o= g g g O —f N o= P
S=szE88=8833223d3 2338804 aNNS
E 2 LS EEEEEEEEEEEEE
Muestra ——— PH neutro

Figura 5. 5 pH de las muestras de jales

De acuerdo con Morint y Huntt (2001) la clasificaciéon de drenajes en funcion del pH
es para el caso de la presa Boleo Estrella “casi neutro”, el cual va de valores de pH
de 6 a9 0 10y los autores antes mencionados los describen como:

- Dependiendo de la abundancia de los minerales, en determinados periodos
pueden ser acidos o alcalinos.

- Concentracién de metales disueltos algunas veces puede exceder niveles
toxicos.

En lafigura 5.6 se tiene que para todas las muestras los valores de pH son de entre
7y 9, lo cual indicaria que estamos ante un tipo de drenaje alcalino. Aduvire (2006)
menciona que aunque no es frecuente, las aguas alcalinas en algunos casos
pueden ser tan dafiinas como las aguas acidas.
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5.3.2 Determinacion del potencial de neutralizacion

Inicialmente se realizé la medicion cualitativa de carbonatos, la cual consiste en
agregar gotas de acido clorhidrico diluido a una pequefia muestra de jal y observar
si hay efervescencia, posteriormente se califica la reaccion como nula, moderada o
fuerte. 25 muestras calificaron como “fuerte” y 2 calificaron como “moderado”. Lo
anterior se realizo de acuerdo a lo estipulado en la NOM-141-SEMARNAT-2003. En
la tabla 5.2 se observan las calificaciones obtenidas en cada muestra.

Tabla 5.3 Medicién cualitativa de carbonatos

Medicion cualitativa de carbonatos

Muestra Calificativo Muestra Calificativo Muestra Calificativo
1 Fuerte 10 Fuerte 19 Fuerte
2 Fuerte 11 Fuerte 20 Fuerte
3 Fuerte 12 Fuerte 21 Fuerte
4 Fuerte 13 Fuerte 22 Fuerte
5 Fuerte 14 Fuerte 23 Fuerte
6 Fuerte 15 Fuerte 24 Fuerte
7 Fuerte 16 Fuerte 25 Fuerte
8 Fuerte 17 Fuerte 26 Moderado
9 Fuerte 18 Fuerte 27 Moderado

Después de la medicion cualitativa de carbonatos se realizo la prueba de Potencial
de Neutralizacién (PN) de acuerdo al procedimiento estipulado en la norma antes
mencionada. Los datos se reportan como kg CaCOs/ton de jales, utilizando la
siguiente férmula:

(Vf enmlde HCl) — (0.1x vol enml de NaOH) 50
= X

PN
peso de la muestra
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La figura 5.7 muestra los resultados obtenidos de la prueba de Potencial de
Neutralizacion para cada muestra.

Potencial de Neutralizacion
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Figura 5. 7 Potencial de neutralizacion de los jales

5.3.3 Determinacion del potencial de acidez

La NOM-141-SEMARNAT-2003 menciona que el azufre total se determina de
acuerdo a la NMX-B-400-1970 o mediante la combustion del S en un ambiente rico
en oxigeno, con la deteccién del didxido de azufre por IR u otras técnicas. En este
caso se utilizaron dos métodos; Determinacion del azufre que esta en forma de
sulfatos y se cuantifican los sulfatos por el método turbidimétrico y se analizaron en
el laboratorio del Instituto de Geofisica de la UNAM mediante un equipo de analisis
de azufre por infrarrojo Leco S-144DR. En el caso de las pruebas hechas en el
laboratorio del Instituto de Geofisica de la UNAM los resultados de dicho laboratorio
en % de azufre fue NO DETECTABLE por el equipo con I.d. = 1% de azufre total.
En la Figura 5.12 se muestra el equipo de analisis de azufre por infrarrojo Leco S-
144DR.
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Figura 5. 8 Equipo utilizado para la determinaciéon de azufre en los jales

Para el caso de la determinacion de azufre que esta en forma de sulfatos por el
método turbidimétrico se estimo la concentracion de sulfatos en la muestra por
comparacion de la lectura de la turbiedad, se utilizaron patrones de concentraciones
de BaSO4 de 0 a 40 mg/L, en incrementos de 5 mg/L. Asi mismo, las muestras
testigo fueron tratadas de forma similar pero sin agregar el reactivo de sulfato de
bario con la finalidad de corregir el error causado por el calor y la turbiedad de la
muestra, lo anterior fue realizado de acuerdo a la NOM-AA-74-1981.

Con base en los andlisis de potencial de neutralizacién (PN), determinacion de %S
y % de sulfatos, se obtuvo la relacién de PN/PA, siendo ésta mayor a 1.2, la NOM-
141-SEMARNAT-2003 establece que si esta relacion es mayor a 1.2 los jales no
son potenciales generadores de drenaje acido (figura 5.13)
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Figura 5. 9 Relacién PN/PA en cada muestra de jales
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Lo anterior esta relacionado con el hecho de que la cantidad de azufre en forma de
sulfuros es muy baja, ya que estuvo por debajo del limite de deteccion del equipo
utilizado para su determinacion. Aduvire (2006) describe la formacién de drenaje
acido a partir de la oxidacion de los sulfuros en presencia aire y agua (vapor o
liquida) y como elemento catalizador las bacterias. Los jales de la presa Boleo
Estrella estan sujetos a intemperismo por lo cual estdn en contacto con el oxigeno
y a la lluvia empero al no contener sulfuros en una cantidad significativa la
generacion de drenaje &cido no es posible en esta presa.

En cuanto al azufre en forma de sulfatos, Ziemkiewics et al. (2000) mencionan que
los drenajes acidos pueden contener elevadas concentraciones de SOa, Fe3*, Mn2+,
Al3* y otros iones, puede tener o no bajo pH, pero la presencia de Fe3*, Al’* y Mn
disueltos pueden generar iones H* por hidrdlisis y bajar el pH. En cambio en los
drenajes de mina neutros o alcalinos (como es el caso de la presa Boleo Estrella)

también pueden tener elevadas concentraciones de SO, Fe3*, Mn2* y otros

solutos, pero la disolucion de los minerales carbonatados neutralizan la acidez y
remueven Fe3*, Al3*y otros iones metalicos.

5.3.4 Determinacion de metales y metaloides en la muestras

La determinacién de metales y metaloides presentes en las muestras de jales se
llevé a cabo mediante el envio de las mismas al laboratorio de geoquimica ambiental
del Instituto de Geologia en donde se utilizd6 el método US-EPA 6200, “andlisis
semicuantitativo por Fluorescencia de Rayos X" mediante el equipo: Pistola Nitton
XL3t Ultra.

El andlisis dio como resultados que en las muestras se tiene la presencia de los
siguientes metales; Zr, Sr, Rb, As, Zn, Cu, Mn, Ti, Fe, Ni, Cr, V, Ba, Sb y Ca. Los
metales que se encuentran por debajo del limite de deteccién (LOD por sus siglas
en inglés) son Pb, W, Mo, U, TI, Au, Se, Hg, Co, Cd y Pd. Algunos metales como el
cromo y antimonio estan por encima del limite maximo permisible (LMP) que
establece la NORMA Oficial Mexicana NOM-157-SEMARNAT-2009, mientras que
otros metales considerados potencialmente toxicos como el arsénico y bario estan
por debajo del LMP que establece dicha ley. En la Figura 5.10 se muestra la
cantidad de metales y metaloides en cada muestra, los valores exactos se muestran
en el anexo 1.
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Figura 5. 10 Metales y metaloides presentes en los jales

5.3.5 Determinacion del estado de oxidacion de cromo

Con base en el andlisis de determinacion de metales y metaloides se encontr6 que
el cromo excede el limite maximo permisible establecido por la NOM-157-
SEMARNAT-2009. Sin embargo este se halla en rocas, en el suelo, en animales y
en las plantas, en concentraciones variables. Presenta valencia tres (Ill) y seis (VI).
El cromo trivalente es esencial para los seres humanos, en los que promueve la
accion de la insulina. Los derivados del cromo hexavalente (cromatos y dicromatos),
usualmente, son de origen antropogénico, que en sus altas concentraciones
producen toxicidad a los humanos y plantas (Severiche & Gonzéalez, 2013).

En concordancia con lo anterior se determino el estado de oxidacion del cromo
presente en la presa de jales mediante la técnica "digestion alcalina para cromo
hexavalente" registrada en la norma NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004. En dicha
técnica mediante la adicién de difenilcarbazida el Cré* se reduce a Cr3* y la
difenilcarbazida se oxida a difenilcarbazona, reaccion redox caracterizada por el
desarrollo de un color violeta.
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Figura 5. 11 A) Curva de calibracion, B) Muestras durante prueba, C) Muestras para leer
en espectrofotémetro

Los resultados de concentracion de Cré* presentes en las 27 muestras se presentan
en tabla 5.3.

Tabla 5.4 Concentracion de cromo VI en las muestras de jales

Conc. Cr VI Conc. Cr VI Conc. Cr VI
Muestra (mg/kg) Muestra (mg/kg) #Muestra (mg/kg)
1 0.065 10 0.026 19 0.026
2 0.018 11 0.01 20 0.037
3 0.029 12 0.048 21 0.034
4 0.074 13 0.049 22 0.065
5 0.03 14 0.034 23 0.037
6 0.017 15 0.006 24 0.034
7 0.052 16 0.071 25 0.02
8 0.008 17 0.01 26 0.044
9 0.026 18 0.014 27 0.01

La tabla anterior muestra los valores de cromo VI muy por debajo de las
concentraciones total de referencia estipuladas en la NOM-147-SEMARNAT/ SSA1-
2004 (290 mg/kg para uso agricola y 510 mg/kg para uso industrial). Zayed y Terry
(2001) mencionan que en suelos el cromo se encuentra generalmente en el estado
Cr3*y en condiciones reductoras el Cr* puede reducirse a Cr3*, asi mismo la
reduccion del Cré* es dependiente del pH, aumentando ésta a valores bajos de pH.
Sin embargo para suelos aireados alcalinos la reduccion de Cré* a Cr3* es posible
si el suelo contiene presencia de materia organica para llevar acabo la reaccién
redox (Jardine et al, 1999).

Adriano (2001) describe que el agente reductor mas importante en el suelo es la
materia organica, en suelos bien aireados el oxigeno actlia como el aceptor de
electrones mas fuerte seguido del Fe2* vy sulfuros. Asi mismo Adriano menciona
gue la reaccion de oxidacion de Cr3* a Cr6* se favorece con la presencia de éxidos
de magnesio.
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La presa de jales Boleo Estrella presentaba materia organica la cual se traduce en
una intensa vegetacion. La superficie de la presa de jales presentaba cuarteaduras
profundas por las cuales ésta se puede airear. De acuerdo con lo reportado por
Adriano (2001) y Zayed y Terry (2003) es de esperarse que la especie de cromo
presente en la presa de jales sea la reducida (Cr3*) (en los primeros 30 cm) lo cual
se ve reflejado en los bajos valores de Cré* reportados en la tabla 5.3.

5.4 Extracto PECT de los jales

En el lixiviado solo se leyeron cromo y antimonio ya que fueron los Unicos que
superaron los LMP base seca establecidos en la NOM-157- SEMARNAT-2009, por
lo que dicha norma establece que se deben realizar las pruebas de movilidad a los
elementos que hayan rebasado el respectivo LMP. Para la determinacion del
extracto PECT de los jales, se homogenizé mediante cuarteo las 27 muestras para
obtener una mezcla compuesta, posteriormente fue aplicado el procedimiento de
extraccion 9.3 establecido en la NOM-141-SEMARNAT-2003.

Una vez filtradas las muestras, se leyé cromo en un espectrofotometro de absorcion
atomica GBC Avanta en el laboratorio de absorcion atomica del LISA. El antimonio
se determiné mediante la técnica de espectroscopia de masas por plasma acoplado
inductivamente (ICPS-MS) en el Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia con un
equipo 7500 ce Aligent utilizando argdon como gas acarreador. En la figura 5.12 se
observa el procedimiento de extraccion y los equipos utilizados.

Figura 5. 12 A) Mu;stras durante extraccion, B) Equipo de ICP utilizado (Western
Washington University, 2018), C) Equipo de AA utilizado

Los resultados obtenidos muestran que el cromo se encuentra por debajo de los 2
mg/ml en el lixiviado, el cual fue el valor establecido como limite de deteccion. Para
el caso del antimonio el valor registrado en el lixiviado fue de 2.1 mg/ml. Al comparar
los valores obtenidos de los lixiviados con los de la NOM-157- SEMARNAT-2009,
el cromo se encuentra por debajo del LMP que es de 5 mg/ml mientras que el
antimonio supera el LMP establecido en la norma referida, el cual es de 0.53 mg/ml
debido a lo anterior los jales de la presa Boleo Estrella deben ser considerados
como peligrosos.
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5.5 Dimensiones de los ladrillos

Las mediciones de las dimensiones de los ladrillos se realizaron con lo establecido
en la norma NMX-C-038-ONNCE-2013, esta establece el método de ensayo para
la determinacién de dimensiones de los bloques, ladrillos, tabiques y tabicones para
la construccion. Los valores se muestran en la siguiente tabla 5.5, siendo J=jal,
C=cemento, V=vidrio y P=puzolana.

Tabla 5.5 Medidas promedio de los ladrillos de cada tratamiento

# Tratamiento Promedio Promedio Promedio
Largo (cm) ancho (cm) alto (cm)
1 (60J-40C) 20.3 10.1 5.2
2 (70J-30C) 20.2 10.1 5.2
3 (80J-20C) 20.2 10.2 5.1
4 (60J-20V-20C) 20.2 10.2 5.4
5 (70J-15V-15C) 20.1 10.1 5.5
6 (80J-10V-10C) 20.1 10.1 5.2
7 (60J-20P-20C) 20.2 10.2 5.4
8 (70J-15P-15C) 20.2 10.1 5.5
9( 80J-10P-10C) 20.1 10.1 5.1

5.6 Prueba de absorcién de agua

La prueba de absorcion de agua se llevo a cabo conforme a lo establecido en la
Norma Mexicana NMX-C-037-ONNCE-2005 “Industria de la Construccion -
Bloques, Ladrillos o Tabiques y Tabicones-Determinacion de la Absorcién de Agua
y Absorcion Inicial de Agua”.

La prueba realizada fue la de absorcion maxima inicial, definida en dicha norma
como la cantidad de agua que absorbe un espécimen por una de sus caras bajo
determinadas condiciones durante diez minutos de inmersion en agua potable
donde ésta lo cubra 5 milimetros, manteniendo el nivel de agua constante en el
recipiente y se expresa por un coeficiente de absorcion. La figura 5.13 ilustra el
proceso.

Figura 5. 13 Ladrillos durante prueba de absorciéon de agua
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Los resultados de la prueba de absorcion inicial se muestran en la figura 5.14.
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Figura 5. 14 Valores de absorcion de agua de los tratamientos

Se observa en la figura 5.18 que los ladrillos de los tratamientos 1,2,3,4,5y 6 estan
por debajo del valor maximo establecido por la NMX-C-404-ONNCE-2005 que es
de 5 g/min de absorcion inicial, mientras que los tratamientos restantes (7,8,9)
superan este valor, asi mismo se puede observar que a medida que disminuye la
cantidad de cemento (tratamientos 1, 2 y 3) aumenta la cantidad de agua absorbida,
los ladrillos del tratamiento 3 absorben agua de manera similar a los ladrillos de los
tratamientos 4, 5y 6. Con ayuda del Software R se obtuvo el andlisis de varianza y
prueba de comparaciones multiples de Tukey para ver los tratamientos que son
diferentes entre si. La anova se muestra a continuacion:

Df Sum Sq Mean Sg F value Pr(>F)
Tratamiento 8 200.875 25.1093 43.569 3.19e-10
Residuals 18 10.374 0.5763

Con un p-value de 3.19e-10 y un nivel de significancia de 5% se rechaza la hipotesis
nula, es decir que existe diferencia entre los tratamientos. Para ver la diferencia
entre tratamientos con el software R se realizé la prueba de Tukey, los resultados
se muestran en la tabla 5.6 (la tabla completa se muestra en el anexo 1).
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Tabla 5.6 Comparaciones de absorcion de agua entre tratamientos

Comparacién entre tratamiento
Tratamiento | Media

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 1.292 ES D D D D D D D
2 2.17 ES D D D D D D D
3 4.2 D D ES | ES | ES D D D
4 4.32 D D | ES ES | ES D D D
5 4.527 D D | ES | ES ES D D D
6 4.542 D D | ES | ES | ES D D D
7 6.978 D D D D D D ES D
8 7.623 D D D D D D ES D
9 10.753 | D D D D D D D D

*El=Estadisticamente similares; D=Diferentes entre si

En la tabla anterior con la media, el p-value (anexo 1) y al realizar el cruce entre
tratamientos para compararlos, se observa que 1y 2 son estadisticamente similares
y distintos a todos los demas tratamientos, los tratamientos 3, 4, 5, 6 son similares
entre ellos, por dltimo los tratamientos 7 y 8 son similares. Existe diferencia en la
absorcion de agua cuando se agrega igual o menos del 20 % de cemento en los
tratamientos, lo cual se observa el tratamiento 3, sin embargo los tratamientos 4, 5
y 6 son similares al tratamiento 3. Agregar vidrio en los tratamientos tiene un efecto
positivo en la absorcion de agua ya que estos tratamientos tienen menor cantidad
de cemento pero absorben agua de manera similar al tratamiento 3 el cual tiene
mayor cantidad de cemento.

Otro factor importante es la presion de moldeado a la que se sometieron los ladrillos,
Thormann (1970) asevera que la porosidad de los ladrillos disminuye al aumentar
la presion de compactacion. En este caso de estudio no se midié la presiéon de
compactacion a la que fueron sometidos los ladrillos, se traté que fuera la misma
mediante las marcas puestas en la maquina de hacer ladrillos.

El Instituto de Promocion Ceramica (IPC) menciona que una absorcion muy alta
puede llevar a la deshidratacion del mortero, asi como una absorcibn muy baja
imposibilita la adherencia mecénica. Asi mismo, dicha institucion menciona que la
absorcion estd condicionada con la porosidad del material, para el caso de los
ladrillos, mientras mas grandes sean los poros mayor sera la absorcion.

Existe diferencia porosidad entre los diversos ladrillos, en los que mas se puede
apreciar es en los tratamientos que contienen puzolana ya que son los que
presentan mayor absorcién de agua. Se corrobora lo antes mencionado mediante
la observacion de eflorescencias en la superficie de estos ladrillos (figura 5.19) con
lo cual se deduce que los materiales como vidrio molido y puzolana tienen influencia
sobre la estructura porosa del tabique.
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Figura 5. 15 Ladrillo con eflorescencias

Azkarate et al. (2006) describen que este fendmeno en materiales ceramicos como
los ladrillos dependen de la humedad a la que han estado expuestos y a las sales
gue pueden contener las materias primas utilizadas para la elaboracion de estos.
De igual manera los materiales muy porosos facilitan la entrada y arrastre de las
sales catalizando su transporte hacia la superficie, por otro lado, Igone et al. (2006)
mencionan que el fendmeno es un problema puramente estético.

5.7 Cabeceo de Ladrillos

Para asegurar que los ladrillos fueran los suficientemente homogéneos en sus caras
se cabecearon con base en lo establecido en la norma NMX-036-ONNCCE-2013
“Resistencia a la Compresion de Bloques, Tabiques o Ladrillos y Tabicones y
Adoquines” se utiliz6 una mezcla 4-1 de yeso con cemento. En la figura 5.16 se
presenta dicho proceso.

B G

Figura 5. 16 A) Molde para cabeceo, B) Ladrillo con pasta para cabecear, C) Ladrillo cabeceado

Después que fueron cabeceados los ladrillos se transportaron al laboratorio de la
Division de Ingenieria Mecanica y Eléctrica de la Facultad de Ingenieria en el
laboratorio de pruebas mecanicas, utilizando una prensa mecénica Instron, con una
capacidad de carga de hasta 15000 kg, en donde fue realizada la prueba de
compresion mecénica a 27 ladrillos. En el software del equipo de compresion se
registraron las dimensiones de los ladrillos (20 £ 0.5 cm largo, 5.5 = 0.5 cm de alto
y 10 £0.5 cm de ancho) y se procedio a la aplicacion de la prueba.
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Figura 5. 17 A) Ladrillo en prueba de compresion, B), C) Ladrillos después de la prueba de
compresion

5.8 Resultados de las pruebas de compresién

Los resultados promedio de las pruebas de compresion para los nueve tratamientos
se muestran en la tabla 5.7.

Tabla 5.7 Valores de resistencia a la compresion

. Resistencia . Resistencia . Resistencia
Tratamiento promedio Tratamiento promedio Tratamiento promedio
(kgf/lcm?2) (kgf/cm?2) (kgflcm?2)
1 38.41 4 35.3 7 15.92
2 38.17 5 37.64 8 37.23
3 38.5 6 36.35 9 25.96




En la Figura 5.18 se grafica la resistencia a la compresion de los nueve tratamientos
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Figura 5. 18 Valores promedio de resistencia a la compresion

La figura 5.18 muestra que siete tratamientos (1, 2, 3, 4, 5, 6 y 8) cumplen con la
resistencia minima promedio establecida en la norma NMX-C-441-ONNCE-2005 el
cual es 30 kgf/cm?, el bajo valor promedio de compresion del tratamiento siete se
debe a que la prueba de compresion se realizé a dos ladrillos sin cabecear, a esto
se le afiade que presentaban irregularidad en sus caras debido al proceso de
fabricacion y una vez bajo la prensa estos se rompieron rapidamente.

El ladrillo de este tratamiento que fue cabeceado registré un valor de compresion
de 43.97 kgf/cm?, se esperaria que si los otros dos ladrillos se hubiesen cabeceado
registrarian un valor similar a éste y por lo tanto este tratamiento cumpliria con el
valor promedio de resistencia a la compresién minima establecida por la norma
antes mencionada.

Gonzalez (2012) describe un aumento en la porosidad al afiadir 10% en masa de
vidrio a una mezcla para hacer ladrillos, por otro lado Quintero (2011) en un estudio
de materiales ceramicos como el concreto relaciona el aumento en la porosidad con
una disminucion en la resistencia a la compresion. Sin embargo, tres tratamientos
gue contienen vidrio molido cumplen con el valor de resistencia a la compresion
individual establecido por la norma NMX-C-441-ONNCE-2005 que es de 20 kgf/cm?2.

Toniolo & Boccaccini asi como Bagheri et al.,, en 2017 investigaron el uso de
residuos de vidrio que contiene borosilicatos como reemplazo de aluminosilicatos
llegando a la conclusion de que el vidrio es una buena opcion para la sintesis de
geopolimeros ademas de ser un proceso amigable con el ambiente. Por otro lado
los resultados obtenidos por estos investigadores muestran que la resistencia a la
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compresion de un geopolimero elaborado con borosilicatos es mayor a la de un
geopolimero elaborado con aluminosilicatos, lo cual concuerda primeramente en
que los tratamientos que contienen vidrio tienen una resistencia similar a los
tratamientos que contiene solo cemento y segundo los tratamientos que contiene
vidrio molido presentan una resistencia a la compresién ligeramente mas alta que
en los tratamientos en donde se usé puzolana, los cuales pueden considerarse
como un geoplimero a base de aluminosilicatos. Es importante mencionar que el
material volcanico y el vidrio molido se usaron con granulometrias distintas lo que
afecta en los valores de resistencia a la compresion.

En cuanto puzolanas como la ceniza volcanica Hossain & Lachemi en 2004
reportaron el uso de ésta en proporciones del 0 al 40% para la elaboracion de
concreto, en los cuales se observo un incremento en la resistencia a la compresion,
lo cual se atribuye a su contenido de silice. En este caso de estudio el tratamiento
9 que contiene 10 % de puzolana no cumple con la resistencia a la compresion
minima promedio lo cual puede deberse a que en este tratamiento se presenta una
mayor porosidad, lo anterior se puede observar en los altos valores de absorcion
(figura 5.14) registrados por los tres ladrillos de este tratamiento.

Risdareni et al., (2015), Yankwa et al., (2016) utilizaron ceniza volcanica como base
de un geopolimero el cual funcionaria como reemplazo, encontrando que la ceniza
volcanica aumenta la resistencia a la compresion después de un curado de 28 dias,
la cual a su vez aumenta cuando se aumenta el tiempo y temperatura de curado,
los datos obtenidos del primer ladrillo del tratamiento 7 y los del tratamiento 8
concuerdan con los reportados por los autores ya que se cumplen con los valores
de resistencia a la compresion minima establecida en la norma antes mencionada.

Autores como Tchakoute et al., (2012) agregan alumnina a la ceniza volcanica para
mejorar sus propiedades mecanicas. Por otro lado Yankwa et al., (2016) sugieren
una activacion mecanica de la ceniza volcanica mediante una molienda de la misma.
En los tratamientos 7, 8 y 9 no se activo la ceniza de ninguna forma sin emargo se
cumple con la resistencia minima para ladrillos de uso no estructural como los
desarrollados en este trabajo.

Los resultados de resitencia a la compresion obtenidos por los autores antes
mencionados estan dentro del rango de los mega pascales y en el caso de los
tratamientos aplicados a los jales los valores estan dentro del rango de los
kilopascales lo cual indica que una activacion con NaOH o KOH asi como la
activacion de la puzolana tienen un gran impacto en la resistencia a la compresion
y juega un papel importante en la obtencion del geopolimero.
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5.9 Prueba de intemperismo acelerado

A los 27 ladrillos restantes les fue aplicada la prueba de intemperismo acelerado,
realizada en la Unidad de Investigacion y Asistencia Técnica de Materiales
(UDIATEM) en el laboratorio de corrosion del departamento de mecéanica de la
Facultad de Ingenieria. La prueba estd basada en la norma ASTM G151 para
determinar el envejecimiento de especimenes mediante variaciones de humedad y
temperatura.

En la cdmara se simularon humedad y temperatura similares a las de la ciudad de
Durango con un ciclo de 12 minutos equivalentes a un dia, los ciclos se repitieron
hasta completar 1 afio de envejecimiento. En la figura 5.19 se observa el equipo
utilizado asi como los ladrillos antes de la prueba.

¢/

Figura 5. 19 A) Equipo utilizado para la prueba, B) ladrillos dentro de la camara

Después de la prueba de intemperismo acelerado los ladrillos se cabecearon y
llevaron nuevamente a la prueba de resistencia a la compresion, con el equipo y
procedimiento descrito. Los resultados de resistencia a la compresion se observan
en la tabla 5.8.

Tabla 5.8 Valores de resistencia a la compresion después de la prueba de
intemperismo acelerado

. Resistencia . Resistencia . Resistencia
Tratamiento . Tratamiento . Tratamiento .
promedio promedio promedio
(kgflcm?2) (kgf/cm?2) (kgf/cm?2)
1 37.29 4 37.6 7 35.34
2 37.86 5 38.27 8 36.64
3 37.25 6 34.35 9 35.03
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En la figura 5.20 se observa la comparacion de la prueba de compresion aplicada a
los ladrillos antes y después de la prueba intemperismo acelerado.
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Figura 5. 20 Valores de resistencia a la compresién de los tratamientos con y sin
intemperismo acelerado

Para saber si influy6 el intemperismo acelerado en la resistencia de los tratamientos
se utilizé el software R. En este andlisis estadistico se descarto el tratamiento 7 ya
que en dos ladrillos del tratamiento 7 que no fue sometido a la prueba antes
mencionada por motivos de geometria registraron una resistencia a la compresion
muy baja por lo cual al momento de hacer el andlisis estadistico existe una varianza
grande entre tratamientos que no permite discernir correctamente que tratamientos
son similares o distintos entre si.

Modelo estadistico: yijk =HTT + /81 + (TIB)” + Eijk

La anova muestra lo siguiente:

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Camara 1 7.712 7.712 1.2146 0.2786498
Tratamiento 7 277.040 39.577 6.2330 0.0001185 ***
Camara:Tratamiento 7 136.299 19.471 3.0665 0.0137747 *
Residuals 32 203.188 6.350

Con un valor de p-value de 0.0137 y un nivel de significancia del 5% se rechaza la
hipétesis nula: H, : 73,=0, es decir, existe interaccion significativa entre los factores

camara-tratamiento por lo cual puede decirse que influye en la resistencia a la
compresion de los tratamientos el intemperismo acelerado.
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La tabla 5.9, de comparaciones (prueba de Tukey) entre tratamientos se muestra a
continuacion.

Tabla 5.9 Comparaciones entre camara de intemperismo y tratamientos

Comparaciones Camara: Tratamiento
Comp. P-value Comp. P-value
0:1-1:1 0.99 0:5-1:5 1
0:2-1:2 1 0:6-1:6 0.999
0:3-1:3 0.999 0:8-1:8 0.999
0:4-1:4 0.998 0:9-1:9 0.0087

En la tabla 5.9, las comparaciones se interpretan de la siguiente manera, 0:1
significa el tratamiento 1 sin someter al envejecimiento artificial en la camara de
intemperismo mientras que 1:1 indica que el tratamiento 1 fue sometido a la prueba
antes mencionada. Las deméas comparaciones se interpretan de la forma antes
descrita. La tabla de todas las comparaciones se muestran en el anexo 1.

Tomando en cuenta los valores del p-value se asevera que solo hubo efecto de la
camara de intemperismo acelerado en el tratamiento 9, ya que en éste se registro
un aumento a la resistencia a la compresion después de la prueba. Para los
tratamientos restantes (1, 2, 3, 4, 6 y 8) se concluye que la prueba de intemperismo
no afecta la resistencia a la compresion y por lo tanto sus resistencias a la
compresion son estadisticamente iguales si se someten o0 no a la cAmara descrita.

Cabe mencionar que en la figura 5.20 asi como en la tabla 5.9, los tratamientos 1 al
8 (excepto el 7) son estadisticamente iguales, es decir, su resistencia a la
compresion es igual, el Unico tratamiento distinto es el 9. Gonzalez (2016) y
Gutiérrez (2018) reportaron resultados similares en monolitos fabricados a base de
jales de dos minas distintas, cemento, zeolita y otros agregados, destacando que el
intemperismo lejos de disminuir la resistencia a la compresiéon en algunos casos la
mejora.

5.10 Extracto PECT de los tratamientos

Para obtener el extracto PECT de los tratamientos se selecciond una porcién que
tuviera granulometria de 9.5 mm (procedimiento EPA 1311). Posteriormente fue
aplicado el procedimiento de extraccion 9.3 establecido en la NOM-141-
SEMARNAT-2003. Los extractos obtenidos se leyeron de la misma manera y con
los mismos equipos reportados en el inciso 5.5.

Respecto al cromo el limite de deteccion utilizado fue de 2 mg/L, todas las muestras
estuvieron por debajo de este valor cumpliendo con el LMP establecido en NOM-
157- SEMARNAT-2009 que es de 5 mg/L. En cuanto al antimonio se muestran los
resultados en la tabla 5.10.
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Tabla 5.10 Concentraciones de antimonio y cromo en el extracto PECT

Cr Sb Cr Sh Cr Sb
Trat. Trat. Trat.
mg/ml | mg/ml mg/ml | mg/ml mg/ml | mg/ml
1 <2 0.486 4 <2 0.539 7 <2 1.066
2 <2 0.534 5 <2 0.606 8 <2 1.429
3 <2 0.593 6 <2 0.3934 9 <2 1.3406

En la figura 5.25 se muestran las concentraciones promedio de antimonio en los
lixiviados en cada tratamiento.
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Con el fin de saber si existe diferencia entre tratamientos se utilizé el software R
para obtener el analisis de varianza, la cual se muestra a continuacion.

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Tratamiento 8 3.9670 0.49587 12.132 7.841e-06
Residuals 18 0.7357 0.04087

Con un p-value de 7.841e-06 y un nivel de significancia del 5% se rechaza la
hipotesis nula, es decir, existe diferencia entre tratamientos al momento de
encapsular antimonio. Para conocer qué tratamientos son diferentes, se aplico la
prueba de comparaciones mdultiples de Tukey. A continuacién se muestran las
comparaciones, en la tabla 5.11 solo aparecen los tratamientos comparados y el p-
value, los datos de la comparacion completos se muestran el anexo 1.
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Tabla 5.11 Comparaciones de encapsulacion entre tratamientos

. . Comparacién entre tratamiento
Tratamiento |Media
1 2 3 4 5 6 7 8 9
8 0.393 D D D D D D ES ES
4 0539 | ES | ES | ES ES | ES | ES D D
3 0593 | ES | ES ES | ES | EI ES D D
5 0.605 | ES | ES | ES | ES ES | ES D D
1 0.6492 ES | ES | El ES | EI D D D
2 0.734 | ES ES | ES | ES | ES D D D
7 0.941 D D ES | ES | ES D ES ES
9 1.244 D D D D D D ES ES

6 1492 | ES | ES | ES | ES | ES D D D

*El=Estadisticamente similares; D=Diferentes entre si

La tabla anterior muestra que los tratamientos 1, 2, 3, 4, 5y 6 son estadisticamente
similares entre si y diferentes a los tratamientos 7, 8 y 9, los cuales a su vez son
similares entre si. Lo anterior puede observarse en la figura 5.21 en donde se
observa que los ultimos tratamientos (7, 8 y 9) superan por mas del doble el LMP
de antimonio en el lixiviado. Es de resaltar que algunos factores como la relacién
Si:Al y pH no se controlaron durante la experimentacion por lo cual el andlisis
estadistico no refleje completamente la similitud entre tratamientos ademas de que
esto genere una varianza grande entre tratamientos.

Los valores de concentraciones del antimonio en el extracto PECT en los primeros
6 tratamientos se encuentran ligeramente por arriba del LMP (0.53 mg/L)
establecido en la NOM-157- SEMARNAT-2009, sin embargo en todos los
tratamientos las concentraciones de antimonio en el extracto son menores al valor
de este mismo metal presente en el lixiviado de los jales sin tratamiento (2.1 mg/ml)
lo cual indica que se ha logrado inmovilizar al antimonio mediante los tratamientos
aplicados a los jales.

Es de mencionar que los tratamientos en los cuales se agregé cemento y vidrio
molido presentan una encapsulacién similar, lo que demuestra que es posible
sustituir una parte del cemento por vidrio molido sin perder propiedades como
resistencia a la compresion y encapsulacion de metales pesados. Sin embargo para
tener mayor certeza sobre la encapsulacion se necesitan mas repeticiones por
tratamiento.

Gonzélez (2012), Gonzalez (2016) y Gutiérrez (2018) estudiaron la inmovilizacion
de metales pesados en jales provenientes de Parral, Chihuahua y Zimapan, Hidalgo
utilizando cemento y otros agregados, encontrando que el contenido de metales
pesados en los lixiviados después de aplicado un tratamiento con cemento a los
jales se encontraba por debajo de los LMP establecidos en la legislacion mexicana.

57



A

W

Los datos reportados por los autores mencionados concuerdan con los obtenidos
en esta tesis, ya que se logra obtener concentraciones bajas de metales pesados
en los lixiviados de los tratamientos con cemento en comparacion a los lixiviados de
los jales que no recibieron tratamiento con cemento.

En los tratamientos 4, 5, 6, 7, 8 y 9, donde se us6 vidrio molido y puzolana la
encapsulacion es posible atribuirla a una reaccion de geopolimerizacion. No se
utilizo NaOH o KOH para generar un medio muy basico y asi comenzar la activacion
del aluminio y boro presente en el vidrio molido y lapilli, en su lugar se aprovecho el
pH de los jales en disolucidn acuosa, en donde el agua utilizada después del curado
presentd un valor de pH entre 11y 12.

De acuerdo con los datos anteriores se puede aseverar que los tratamientos 4, 5y
6 reducen en un 74.3%, 71.2% y 81.3%, respectivamente, la cantidad de antimonio
en el lixiviado, mientras que los tratamientos 7, 8 y 9 reducen el 48.2%, 28.9% y
36.2%, respectivamente, la cantidad de antimonio en el lixiviado. Lo anterior es
tomando en cuenta que la cantidad de antimonio presente en el lixiviado de los jales
sin tratamiento es de 2.1 mg/ml.

Panait et al., en 2012, utilizaron ceniza volante y residuos de vidrio proveniente de
tubos de rayos catédicos para elaborar un geopolimero y encapsular al plomo
presente en los tubos de rayos catédicos, logrando lo anterior de manera exitosa.
Por otro lado, Robayo & Mejia en 2015 reportan la encapsulacion de Cr, Ba, S, Sr,
y Zn mediante la mezcla de ceniza volcanica y escorias activadas con NaOH, en los
lixiviados se encontré que los metales mencionados se encontraban por debajo de
los LMP establecidos por la EPA.

Xu et al., en 2006 estudiaron la capacidad de los geopolimeros para encapsular
metales pesados, llegando a la conclusion de que uno de los factores determinantes
para obtener una buena encapsulacion es la concentracion de la solucion
activadora. Los tratamientos que contienen vidrio molido asi como ceniza volcanica
no fueron activados mediante una solucién alcalina sino por el medio basico que
crearon los jales al ser hidratados, es de esperarse que una activacion previa del
vidrio molido asi como de la ceniza volcanica disminuyera la concentracion de
antimonio en los lixiviados.
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Capitulo 6. Analisis de riesgo

El programa de desarrollo urbano de Durango 2020, en el punto 1.3.12, referente a
medio ambiente menciona a empresas que generan contaminantes en las
diferentes etapas de sus procesos, entre las empresas se encuentra la mina Cerro
de Mercado, de esta el plan de desarrollo antes mencionado describe lo siguiente:
Contamina las zonas con la emisién de polvo rojizo producto de la explotacion del
mineral de hierro, el cual por efecto del viento y las tolvaneras cae sobre las
viviendas localizadas en las colonias aledafias, ocasionando problemas de salud.
Lo anterior se corroboro durante la visita a las zonas aledafas de la mina, el polvo
rojo se observaba en las calles asi como en los automoviles estacionados.

Aplicando lo estipulado por el CENAPRED en el punto 2.8 a los jales de la presa
Boleo Estrella, se obtiene lo siguiente:

» Criterio de peligro nimero 1, proceso. En la mina Cerro de Mercado se utiliza
el proceso de flotacion para la obtencidn del hierro, por lo cual con base en
la tabla 2.5, a este proceso le corresponde un criterio de peligro de 3.

o Criterio de peligro niumero 2, produccion al dia del metal. El Servicio
Geoldgico Mexicano (2017) reporta una produccion de 1200 toneladas por
dia en la mina Cerro de Mercado, por lo que a este criterio corresponde un
valor de 3 (tabla 2.6).

» Criterio de peligro nimero 3, estatus de la planta. Al estar activa la mina
mencionada le corresponde un criterio de peligro de 3 (tabla 2.7).

La suma de los niveles de peligro es de 9 por lo tanto el nivel final de peligrosidad
de los jales de la mina Cerro de Mercado es alto (tabla 2.8). Sin embargo, como lo
menciona el CENAPRED, este valor es solo una aproximacion subjetiva del peligro
que representan los jales debido a sus caracteristicas intrinsecas. En consecuencia,
se calcul6 el riesgo asociado a los jales, para saber la probabilidad de que la
poblacion sufra problemas a la salud debido a su exposicion a este tipo de residuo.

Con base en la informacion de los trabajadores de la mina Cerro de Mercado,
muchas viviendas de los alrededores de la mina estan construidas sobre presas de
jales, por lo cual, las personas que habitan dichas viviendas se encuentran en
contacto directo con jales. Los jales superan los LMP base seca establecidos en la
NOM-157-SEMARNAT-2009, por lo que, con base en la norma mencionada son
considerados peligrosos.
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Para saber el riesgo al que esta expuesta la poblacion aledafia a la mina Cerro de
Mercado, se utilizé el software SADA (Spatial Analysis and Decision Assistance)
tomando en cuenta un escenario recreativo. En este se aborda la exposicion a nifios
y adultos que pasan una cantidad limitada de tiempo en o cerca del sitio mientras
realizan actividades al aire libre. El escenario de uso recreativo también se conoce
como el escenario de intruso o visitante del sitio. Se consideré que de los cinco
escenarios éste es el mas apropiado para realizar los calculos de riesgo debido a
gue la presa de jales Boleo Estrella esta cercana a la poblacién y al ser una apresa
antigua los jales presentes en ésta se encuentran secos, por lo cual se dispersan
facilmente por accion del aire a la poblacion aledafia.

El software SADA calcula PRG (Preliminary Remediation Goals), estas, son las
concentraciones superiores de una determinada sustancia en un medio especifico,
en este caso en suelo, los cuales garantizan la proteccién de la salud y el
ecosistema. Estos valores corresponden a efectos minimos y admisibles en
individuos que causaran efectos minimos en el resto de la poblacién o comunidad.

Los datos alimentados al software fueron las concentraciones de metales como:
antimonio, arsénico, bario, cromo (ll), estroncio, manganeso, niquel, vanadio y zinc
obtenidos mediante la técnica de fluorescencia de rayos x, ademas que estos fueron
las sustancias con los que contaba la base de datos SADA. En el caso del cromo
[ll, se resto al valor de cromo total obtenido mediante fluorescencia de rayos x, el
valor de cromo (VI) obtenido mediante la NOM-147-SEMARNAT/ SSA1-2004 (Tabla
5.3).

Los pardmetros de exposicion del escenario seleccionado utilizados por SADA,
como tiempos de exposicidn para nifio y adulto, tiempo de vida, etc. se muestran en
la figura 6.1. Se utilizd un tiempo de vida de 74 afios (INEGI, 2016).

& 5et Hurman Health Exposure Parameters
S
E=posure Parameters - Sail
Residential 1 Industrial 1 B Recreational B~ Excavation 1 Agricultural
Exposure frequency “350 1250 {40 120 JI35U dapzdyr
Adult exposure duration I S 22 11 24 years
Child exposure duration G 5] 15 o G pears
Total expozure duration 30 25 30 1 30 pears
Adult soil ingestion rate 1'|UU 11 oo 11 oo faB0 11 on mg./day
Child sail ingestion rate 200 |0 {200 o {200 rng.day
Fraction ingested 11 11 11 11 11 unitless
Inhalation rate |20 {ED] (D] |20 D] m 3 day
Adult suface area j053 {0.318 j0.53 {053 j083 m"2/day
Adherence factor 11 11 11 11 11 mgdom”2
Gamma exposure factar I 03332 [0.0a1887 |0.3333 |1 unitless
Garmnma shielding factor {0z j0.z j0.z jo.z jo.z unitless
General 1 1~ Mazs loading factors -
Adult Child Fesidential Agricultural
Eody weight {70 11 5 kg Flant MLF {028 {0.ze unitless
Lifetime |747 years FPasture MLF [oze [oz8 unitless

Figura 6. 1 Parametros de exposicién para el escenario seleccionado
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Para los célculos se seleccionaron las siguientes vias: ingestion, Inhalacion y
dérmica, lo anterior se observa en la figura 6.2

% Human Health Risk Results

&S| |7 [as] = | o (|

Pathuwwaps

v Ingestion I I E .
v Inhalation == [T Dain Escenario
Demal | T [ Total

Nonrads/Soil/[Recreational/Noncarcinogenic

Figura 6. 2 Vias y escenario utilizados en SADA

Para realizar los calculos se selecciond un indice de peligro HI de 1 (figura 6.3).
Debido a que la mayoria de los elementos presentes en los jales son no
carcindgenos (EPA, 2017). Un HI menor o igual a uno indica que no es probable
experimentar efectos adversos a la salud por la exposicibn a una determinada
sustancia quimica por todas las vias (inhalacion, ingestion y dérmica) en un medio
dado (agua, suelo, aire, etc.), por lo cual el riesgo es despreciable.

El HI es utilizado para referir el nivel de riesgo asociado a los efectos de sustancias
no carcinégenas (EPA, 2017). Asi mismo, el HI es la suma de cocientes de peligro
(HQ), un HQ es la relacion entre la exposicion potencial a una sustancia y el nivel
en el que esperan efectos adversos, calculada como la concentracion de exposicion
entre una concentracion de referencia. SADA utiliza el HI en vez del HQ debido a
gue el HI es para una o méas sustancias en multiples vias de exposicidon, mientras
gue el HQ es para una sustancia en una solo via de exposicion (EPA, 2017). Para
el caso de arsénico que es carcinégeno se us6 un objetivo de riesgo de 1E-6.

Y Target Values b

TargetHealth Index (Noncarcinogens) l1|
TargetRisk (Carcinogens) |1E-08

814 | Cancel ‘ Help |

Figura 6. 3 Valores objetivos seleccionados
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Los resultados de los calculos hechos por SADA se muestran en la tabla 6.1

Tabla 6.1 Calculos realizados por el software SADA

PRG (mg/kg); (THI=1) CRT
Ingestion | Dérmica  |Inhalacién THI (mglkg)
Nombre No. CAS Adulto Adulto Adulto Adulto Adulto
Antimonio 7440360 0.0044 0.012 9.3E-7 0.0164 470
Arsénico 7440382 0.035 0.0045 - 0.0395 22
Bario 7440393 0.0015 0.0011 0.00011 0.00271 67000
Cromo Il 16065831 1.2E-5 0.00013 1.9E-6 0.000144 1.8E+06
Estroncio 7440246 3.9E-5 1E-5 - 4.9E-5 7E+05
Manganeso | 7439965 0.0033 0.0044 0.0016 0.0093 2.6E+04
Niquel 7440020 0.0011 0.00022 | 0.00013 0.00145 1600
Vanadio 7440622 0.0056 0.03 2.6E-5 0.0356 78
Zinc 7440666 3.2E-5 1E-5 - 0.00042 3.5E+05

Para saber si existe un riesgo a la poblacion adulta aledafia a la presa de jales Boleo
Estrella se comparan los valores de las columnas THI y la columna CRT. Los datos
de la columna THI asi como las de ingestion, dérmica e inhalacion fueron los valores
calculados por SADA, mientras que los valores de la columna CRT fueron obtenidos
para el caso del arsénico, bario, niquel y vanadio de la NOM-157-SEMARNAT/
SSA1-2004.

Las concentraciones anteriores son definidas en la norma mencionada como masa
del elemento quimico regulado expresado en mg, por unidad de masa del suelo de
estudio expresada en kg, por encima de la cual se considera que existe riesgo de
que se generen efectos adversos a la salud. Las concentraciones de los elementos
restantes (antimonio, cromo Ill, manganeso, niquel y vanadio) fueron obtenidas de
la EPA (2018).

En la tabla 6.1, las concentraciones en la columna THI son menores a los de la de
columna CRT, lo cual indica que la probabilidad de que las personas adultas sufran
afecciones a la salud es muy poca, razon por la cual, el riesgo puede considerarse
despreciable (EPA, 1986) (Fowle & Dearfield, 2000). Los valores de HI individuales
para cada via de exposicidn (ingestion, inhalacion y dérmica) son menores a 1 en
todos los casos, lo que indica que es muy poco probable observar afecciones a la
salud de las personas debido a la exposicion a jales por cualquiera de las vias de
exposicion mencionadas.

En el caso de los nifios, se muestran los resultados obtenidos mediante el software
y las concentraciones de referencia totales en la tabla 6.2
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Tabla 6.2 Determinacion de riesgo por exposicion a jales para nifios

PRG (mg/kg);
(THQ=1) CRT
Nombre No. CAS Ingestion (mg/kg)
Antimonio 7440360 0.041 32
Arsénico 7440382 0.33 39
Bario 7440393 0.014 16000
Cromo lli 16065831 0.00011 1.2E+05
Estroncio 7440246 0.00037 47000
Manganeso 7439965 0.031 1900
Niquel 7440020 0.01 1600
Vanadio 7440622 0.052 390
Zinc 7440666 0.00037 23000

En la tabla 6.2 se observa solo una via de exposicion, ya que SADA no cuenta con
la informacion suficiente para calcular las vias faltantes. Comparando el valor de
concentracion en la via de ingestion con los valores de la columna CRT (EPA, 2016)
(EPA, 2018) se observa que todos los valores estan por debajo de las CRT, por lo
que, la probabilidad de que los nifios cercanos a la presa de jales Boleo Estrella
sufran problemas a la salud es baja, por lo que el riesgo se puede considerar
despreciable.

El arsénico es identificado en la base de datos del software como una sustancia que
puede causar efectos carcindbgenos y no carcinégenos, los calculos para los efectos
carcinégenos se seleccioné un nivel de riesgo de 1E-6, establecido por la EPA
(figura 5.28). Los resultados se muestran en la tabla 6.3.

Tabla 6.3 Calculos para efectos carcinogénicos por arsénico y concentracion de referencia

PRG(mg/kg); (Tr=1E-6) CRT
Nombre No. CAS Ingestion Dérmica Inhalacién Tl (mg/kg)
Arsénico 7440382 1.7E-5 8.2E-7 9.7E-9 1.8E-5 0.68

La tabla 6.3 muestra que el valor de concentracion de Tl es inferior al de CRT, de
acuerdo con esto, la poblacion aledafia a la presa de jales no desarrollaria algin
tipo de céancer relacionado a la exposicion de arsénico. Lo anterior es una
aproximacion del riesgo al que la poblacion puede estar expuesto, sin embargo,
para que el andlisis fuera mas certero, se necesitaria conocer el verdadero tiempo
de exposicion de la poblacion a los jales de la presa en estudio.

Si bien, hay evidencia de que las personas estan en contacto prolongado con los
jales de la mina Cerro de Mercado, es dificil saber a qué cantidad de jales
provenientes de la presa de jales Boleo Estrella estan expuestos en realidad, debido
a que hay mas presas en la mina.

63



Para tener una panorama del riesgo en un escenario de exposicion prolongada a
los jales se hizo el calculo de con SADA para un escenario diferente, en este caso
un escenario residencial. En este tipo de escenario la exposicion se calcula para
toda la vida y generalmente resulta en las exposiciones y riesgos potenciales mas
altos. En este nuevo escenario se asume que la poblacion solo esta en contacto con
jales de la presa Boleo Estrella ya que no se tiene informacién sobre la
caracterizacion de las otras presas.

Para los célculos en el software, se usaron los parametros del escenario residencial
(figura 6.1), asi mismo, se usaron los mismos objetivos de riesgo mostrados en la
figura 6.3. Los resultados obtenidos por SADA para el escenario residencial se
muestran en la tabla 6.4.

Tabla 6.4 Calculos de riesgo para escenario residencial

PRG (mg/kg) (THI=1) CRT
Ingestion | Dérmica |Inhalacién THI (mg/kg)
Nombre No. CAS Adulto Adulto
Antimonio 7440360 0.038 0.01 8.1E-6 0.048 31
Arsénico 7440382 0.31 0.039 - 0.349 22
Bario 7440393 0.013 0.0098 0.00096 0.024 67000
Cromo Ill | 16065831 | 0.00011 0.0011 - 0.00121 1.8E+06
Estroncio 7440246 0.00034 9.1E-5 - 0.000431 47000
Manganeso 7439965 0.029 0.0044 0.014 0.0474 1800
Niquel 7440020 0.0097 0.0019 0.0011 0.0127 1600
Vanadio 7440622 0.049 0.26 0.00023 0.309 78
Zinc 7440666 0.00028 7.4E-5 - 0.000354 23000

En la tabla anterior se observa que efectivamente las concentraciones cada via de
exposicion es mayor que los reportados en la tabla 6.1 y es debido precisamente al
mayor tiempo de exposicion manejado en este escenario que es de 350 dias, en
comparacion el recreacional que es de 40 dias.

En la tabla 6.4, se observa que todas las concentraciones de la columna THI son
menores a las CRT con lo cual se asevera que es poco probable que la poblacion
adulta aledafa al sitio de estudio experimente efectos adversos a la salud inclusive
estando expuestos de por vida a los jales. Para el caso de los nifios los resultados
se muestran en la tabla 6.5.
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Tabla 6.5 Calculos de riesgo para exposicién a jales en nifios en escenario residencial

PRG (mg/kg); (THQ=1) CRT
Nombre No. CAS Ingestion (ma/kg)
Antimonio 7440360 0.36 32
Arsénico 7440382 2.8 39
Bario 7440393 0.12 16000
Cromo llI 16065831 0.00099 1.2E+05
Estroncio 7440246 0.0032 47000
Manganeso 7439965 0.27 1900
Niguel 7440020 0.091 1600
Vanadio 7440622 0.46 390
Zinc 7440666 0.0026 23000

La tabla anterior muestra que para un tiempo de exposicién prolongado como es el
escenario residencial no se espera observar efectos adversos en la salud, debido a
gue los valores de concentraciones de ingestion son menores a los valores de CRT.
Con base en lo anterior se puede aseverar que el riesgo de los nifilos a sufrir
problemas en su salud puede considerarse despreciable. En el caso de los efectos
carcindgenos del arsénico los resultados se muestran en la tabla 6.6.

Tabla 6.6 Calculos de riesgo a la poblaciéon por exposicion a arsénico en escenario

residencial

PRG (mg(kg); (TR=1E-6) CRT
Nombre No. CAS Ingestion Dérmica Inhalacién Tl (mg/kg)
Arsénico 7440382 1.5E-4 7.2E-6 8.5E-8 1.6E-4 0.68

Al igual que en la tabla 6.3, la tabla 6.6 muestra que el valor de la concentracion Tl
es menor al de la CRT, con base a esto, el riesgo de que la poblacion desarrolle
algun tipo de cancer debido al arsénico presente en los jales puede despreciarse,
aun cuando el tiempo de exposicién es mayor.
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Capitulo 7. Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Después de realizar este trabajo la hipotesis de que la solidificacion/estabilizacion
permite el encapsulamiento se acepta. La hipotesis que establece lo siguiente: los
jales de la presa Boleo Estrella, debido a su contenido de EPT pueden ser
potencialmente riesgosos para el ecosistema se rechaza.

Inicialmente se consulté la legislacion nacional y el estado del arte sobre el manejo,
tratamiento y disposicion de residuos mineros en medios electronicos, encontrando
que la peligrosidad de estos depende del proceso de extraccion del mineral, asi
como de diversos factores ambientales. La legislacion nacional e internacional
menciona pruebas de laboratorio para evaluar el posible impacto de los residuos
mineros al ambiente y a las personas. En tanto se constatdé que las técnicas de
solidificacidén/estabilizacién son una buena opcion para el tratamiento, disposicion y
recientemente reutilizacion de jales viejos.

De los resultados obtenidos sobre la composicion quimica de la presa de jales Boleo
Estrella se obtuvo que:

* EI cromo y antimonio sobrepasaron los limites maximos permisibles en la
NOM-157-SEMARNAT-2009 por lo cual pueden representar un riesgo a la
salud y el ambiente.

* El pH de las 27 muestras de jales, presentaron valores superiores a 8.

* Los resultados de la prueba de potencial de neutralizacion y potencial de
acidez (NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004) comprueba que los jales
analizados no son generadores de drenaje &cido y por lo tanto la lixiviacion
de metales pesados hacia mantos acuiferos no es posible, lo anterior se
atribuye a que los jales de la presa Boleo Estrella poseen la suficiente
cantidad de carbonatos para neutralizar la acidez provocada por la oxidacion
de sulfuros.

Del efecto de los aditivos utilizados en la técnica de solidificacion/estabilizacion se
puede mencionar lo siguiente:

e Cualquiera de los primeros seis tratamientos puede ser empleado para
encapsular antimonio.

» En cuanto a la resistencia a la compresion, de los tratamientos que no fueron
sometidos a la prueba de intemperismo, solo el tratamiento 9 no cumplié con
el valor a la resistencia minima a la compresion (30 kgf/cm2) establecida en
la NMX-C-404-ONNCE-2005, por lo cual, los demas ladrillos pueden ser
usados como ladrillos de uso no estructural (paredes, bardas etc).
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 Los tratamientos que fueron sometidos a la prueba de intemperismo
acelerado también cumplieron con el valor de resistencia antes mencionado,
resaltando que el tratamiento 9 después de la prueba cumplié con el valor de
resistencia minima.

» La prueba de intemperismo acelerado muestra que hay una relacién entre la
resistencia a la compresion y la prueba de intemperismo, la cual incrementa
levemente la resistencia a la compresion.

* En concordancia con lo anterior el método de solidificacion/estabilizacion
mas adecuado para el tratamiento de jales puede ser cualquiera de los
primeros seis tratamientos ya que fueron los que con base en los disefios
estadisticos son los que absorben agua y encapsulan contaminantes de
manera similar asi como superan los valores de resistencia a la compresién
promedio.

Los analisis quimicos de lo jales de la presa Boleo Estrella muestran que contienen
cromo y antimonio en concentraciones que superan los LMP establecidos en la
NOM-157-SEMARNAT-2009. La determinacion del estado de oxidacién del cromo
muestra que éste se encuentra en su estado menos toxico (Crd+).

De acuerdo con los calculos del software, los EPT presentes en los jales se
encuentran por debajo de las concentraciones establecidas en la normatividad
mexicana (470 mg/kg para antimonio, 1.8x10% mg/kg para Cr3* en un escenario
recreacional y 31 mg/kg para Sb, 1.8x10°mg/kg Cr3*en un escenario residencial),
sobre las cuales se esperaria observar efectos adversos a la salud. Lo antes
mencionado se realizé simulando dos escenarios con distintos tiempos de
exposicion y en ambos se encontrd que los jales aparentemente no representan un
peligro, por las vias de exposicion dérmica, inhalacion e ingestion para la poblacion
aledana a la mina Cerro de Mercado.

El analisis de riesgo es una aproximacion de la situacion que vive la poblacion
aledafna a la mina Cerro de Mercado, para un mejor analisis se recomienda realizar
estudios de especificos, determinando también la dosis total por las vias de
exposicion a traves del muestreo de agua y aire, de esta manera se tendra un
panorama mas completo del riesgo al que pudiera estar expuesta las personas.

Recomendaciones

» Con el fin de tener un panorama mas amplio sobre los jales es necesario
tomar muestras de alguna presa que no lleve tanto tiempo fuera de
operacion, a diversas profundidades y realizar la caracterizacion de los
mismos para compararlos con los de la presa boleo estrella y observar el
efecto del intemperismo en los jales.
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Para un mejor encapsulamiento de metales pesados, resistencia a la
compresion y absorcién de agua es necesario activar previamente el vidrio
molido y la puzolana mediante una solucién de hidréxido de sodio o hidréxido
de potasio, la bibliografia recomienda concentraciones por arriba de 13
molar. Para el caso especial de la tefra la activacion puede ser mecéanica
mediante una molienda de ésta.

Es necesario modificar la maquina formadora de ladrillos para dar una mejor
forma y presion uniforme a todos los tratamientos y de esta manera evitar
contratiempos en la prueba de resistencia a la compresion. Por otro lado es
muy importante buscar un equipo que mida la presion que se ejerce sobre
los ladrillos.

Ademéas de las pruebas de compresion mecdénica, convendria realizar
pruebas de permeabilidad a los ladrillos para determinar el coeficiente de
permeabilidad correspondiente a cada uno de ellos. Lo anterior para revisar
la posibilidad de utilizar la mejor mezcla de los materiales utilizados en la
fabricacion de los ladrillos, como sistema de impermeabilizacién en los
rellenos sanitarios.

Llevar a cabo un andlisis de costos y la valoracion de los beneficios
ambientales para conocer la viabilidad de la posible insercion de los ladrillos
en el mercado de la construccion.

Una forma de observar de mejor manera en el efecto del intemperismo
acelerado es simular un envejecimiento mas prolongado.
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Anexo 1 Resultados de los analisis que se hicieron a las muestras
de jales de la mina Cerro de mercado

Analito Zr Sr Rb Pb As Zn W Cu Mn Ti Fe
LDI 15 11 10 13 11 25 35 35 85 160 | 100
(mg/kg)

Clave

cliente mglkg

M1 1856 | 1355 | 63.2 | <LOD | 65.6 | 65.8 | <LOD | 43.8 | 990.9 | 2101.5 | 14.87
M2 284.8 | 123.6 | 55.0 | <LOD | 66.6 | 54.8 | <LOD | <LOD | 903.9 | 2287.0 | 16.46
M3 246.1 | 1356 | 63.0 | <LOD | 66.2 | 55.8 | <LOD | <LOD | 1033.1 | 2096.5 | 14.38
M4 244.1 | 1135 | 60.3 | <LOD | 57.1 | 50.4 | <LOD | 36.4 | 920.4 | 2106.4 | 15.11
M5 289.4 | 1115 | 61.2 | <LOD | 59.2 | 575 | <LOD | 39.9 | 859.9 | 2222.6 | 15.32
M6 316.6 | 1225 | 56.6 | <LOD | 59.4 | 58.5 | <LOD | <LOD | 1019.8 | 2573.2 | 22.69
M7 262.7 | 1216 | 543 | <LOD | 583 | 59.9 | <LOD | 34.6 | 910.0 | 2570.3 | 17.05
M8 278.9 | 1546 | 585 | <LOD | 67.8 | 57.8 | <LOD | <LOD | 1024.5 | 2838.1 | 14.13
M9 373.0 | 153.1 | 56.1 | <LOD | 74.4 | 59.1 | <LOD | 39.7 | 932.3 | 2350.2 | 13.26
M10 230.0 | 1788 | 70.7 | <LOD | 64.2 | 53.6 | <LOD | 32.9 | 9255 | 1699.4 | 15.81
M11 224.9 | 190.6 | 65.6 | <LOD | 56.7 | 55.1 | <LOD | <LOD | 824.4 | 1822.9 | 15.45
M12 216.4 | 161.1 | 60.9 | <LOD | 66.4 | 65.8 | <LOD | <LOD | 954.0 | 1930.5 | 15.79
M13 189.0 | 1614 | 626 | <LOD | 73.2 | 57.8 | <LOD | 39.0 | 919.7 | 1878.1 | 14.93
M14 198.1 | 166.5 | 60.5 | <LOD | 71.3 | 64.6 | <LOD | 35.8 | 907.0 | 1924.5 | 14.72
M15 1855 | 1245 | 61.4 | <LOD | 70.6 | 66.7 | <LOD | 35.6 | 885.3 | 2040.4 | 15.86
M16 218.4 | 140.4 | 624 | <LOD | 60.8 | 58.2 | <LOD | 36.4 | 793.3 | 1976.1 | 12.45
M17 240.4 | 167.3 | 625 | <LOD | 75.0 | 66.6 | <LOD | <LOD | 1046.7 | 1776.3 | 17.89
M18 149.2 | 1182 | 605 | <LOD | 67.5 | 64.8 | <LOD | <LOD | 1088.1 | 1976.2 | 18.62
M19 202.3 | 1332 | 60.1 | <LOD | 64.1 | 53.7 | <LOD | <LOD | 1032.4 | 1957.1 | 17.03
M20 178.4 | 1424 | 639 | <LOD | 51.1 | 59.3 | <LOD | 345 | 782.4 | 1654.3 | 12.01
M21 192.1 | 170.3 | 636 | <LOD | 67.3 | 659 | <LOD | 42.2 | 1066.4 | 2110.6 | 16.32
M22 182.3 | 178.7 | 595 | <LOD | 71.8 | 66.8 | <LOD | <LOD | 1015.2 | 2068.0 | 16.77
M23 200.8 | 158.1 | 62.0 | <LOD | 68.8 | 60.6 | <LOD | 39.9 | 958.5 | 1957.3 | 16.24
M24 1427 | 129.7 | 634 | <LOD | 67.7 | 65.6 | <LOD | 42.1 | 959.3 | 1974.4 | 14.85
M25 217.2 | 1189 | 62.4 | <LOD | 55.7 | 50.9 | <LOD | 33.3 | 857.0 | 1881.4 | 13.95
M26 2041 | 1347 | 647 | <LOD | 54.3 | 56.5 | <LOD | 46.8 | 904.1 | 2099.8 | 14.28
M27 267.1 | 1256 | 58.0 | <LOD | 65.6 | 59.9 | <LOD | 40.3 | 946.2 | 2020.8 | 15.22
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hhij Zn Ni Co Cr v Ba Sb Ca
(ng[/)Ilg) 15 11 10 13 11 25
Siome mglkg
M1 658 1128 | <LOD | 1133 | 2155 | 5958 | <LOD 459
M2 54.8 1637 | <LOD | 1146 | 311.2 | 5206 | <LOD 517
M3 558 1157 | <LOD | 1191 | 2374 | 5776 | <LoD 450
M4 50.4 1254 | <LOD | 1117 | 2379 | 5107 | <LoD 5.25
M5 575 1536 | <LOD | 1002 | 257.7 | 5957 24.4 4.87
M6 585 180.9 | <LOD | 1036 | 3272 | 5917 | <LoD 4.46
M7 59.9 1386 | <LOD | 1097 | 2392 | 5596 | <LOD 4.94
M8 57.8 179.7 | <LOD | 1052 | 267.0 | 799.9 223 5.16
M9 59.1 1717 | <LOD | 1222 | 2858 | 6182 | <LOD 455
M10 53.6 1490 | <LOD | 1225 | 1915 | 7385 | <LOD 461
M11 551 1358 | <LOD | 1169 | 207.8 | 5901 | <LoD 4.66
M12 65.8 1186 | <LOD | 1094 | 2065 | 7058 20.9 4.27
M13 57.8 1328 | <LOD | 1359 | 2242 | 6950 | <LOD 439
M14 64.6 1203 | 2574 | 1063 | 2089 | 697.8 | <LOD 4.27
M15 66.7 1253 | 2723 | 1081 | 2393 | 5304 216 4.62
M16 58.2 1354 | <LOD | 1240 | 2069 | 6188 | <LOD 5.04
M17 66.6 1413 | <LOD | 1133 | 2502 | 8628 | <LOD 458
M18 64.8 1111 | <LOD | 1146 | 2805 | 5484 | <LOD 4.27
M19 53.7 1735 | <LOD | 1191 | 2863 | 621.9 23.9 4.34
M20 59.3 896 | <LOD | 1117 | 1638 | 5245 20.7 412
M21 65.9 1139 | <LoD | 1002 | 207.8 | 7015 236 438
M22 66.8 1146 | <LOD | 1036 | 2375 | 7273 | <LOD 475
M23 60.6 1118 | <LOD | 1097 | 2369 | 7135 | <LOD 4.28
M24 65.6 1042 | 2818 | 1052 | 219.8 | 5489 265 459
M25 50.9 130.1 | <LOD | 1222 | 2065 | 5356 203 517
M26 56.5 1354 | <LOD | 1225 | 2382 | 6021 | <LOD 450
M27 59.9 1254 | 2669 | 1169 | 2404 | 5445 | <LOD 5.25

<LOD: por debajo del limite de deteccion
LDI: limite de deteccién instrumental

Programaciones en software R
Aleatorizacion de tratamientos

f <- factor(rep(c(1,2,3,4,5,6,7,8,9), each=3))
fac <- sample(f, 27)

f

fac

ue <- 1:27

plan <- data.frame(ladrillo = ue, trat=fac)
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Programacion para ver el efecto de la adicion de vidrio molido y ceniza volcanica en
la absorcion de agua.

datos <- read.table("absorcion.txt",header=T)
datos

attach(datos)

absorcion

Tratamiento

names(datos)

is.numeric(absorcion)
is.factor(Tratamiento)

Tratamiento <- as.factor(Tratamiento)
m1l <- Im(absorcion~ Tratamiento)
TukeyHSD(aov(absorcion~Tratamiento))

$Tratamiento

diff Twr upr p adj
2-1 0.8790000 -1.29285439 3.050854 0.8767192
3-1 3.2503333 1.07847894 5.422188 0.0014186
4-1 3.2353333 1.06347894 5.407188 0.0014910
5-1 2.9143333 0.74247894 5.086188 0.0043489
6-1 3.0290000 0.85714561 5.200854 0.0029640
7-1 5.6870000 3.51514561 7.858854 0.0000010
8-1 6.3316667 4.15981228 8.503521 0.0000002
9-1 9.4616667 7.28981228 11.633521 0.0000000
3-2 2.3713333 0.19947894 4.543188 0.0263682
4-2 2.3563333 0.18447894 4.528188 0.0276864
5-2 2.0353333 -0.13652106 4.207188 0.0763840
6-2 2.1500000 -0.02185439 4.321854 0.0535575
7-2 4.8080000 2.63614561 6.979854 0.0000110
8-2 5.4526667 3.28081228 7.624521 0.0000018
9-2 8.5826667 6.41081228 10.754521 0.0000000
4-3 -0.0150000 -2.18685439 2.156854 1.0000000
5-3 -0.3360000 -2.50785439 1.835854 0.9997030
6-3 -0.2213333 -2.39318772 1.950521 0.9999873
7-3 2.4366667 0.26481228 4.608521 0.0212996
8-3 3.0813333 0.90947894 5.253188 0.0024889
9-3 6.2113333 4.03947894 8.383188 0.0000003
5-4 -0.3210000 -2.49285439 1.850854 0.9997879
6-4 -0.2063333 -2.37818772 1.965521 0.9999926
7-4 2.4516667 0.27981228 4.623521 0.0202766
8-4 3.0963333 0.92447894 5.268188 0.0023674
9-4 6.2263333 4.05447894 8.398188 0.0000003
6-5 0.1146667 -2.05718772 2.286521 0.9999999
7-5 2.7726667 0.60081228 4.944521 0.0069851
8-5 3.4173333 1.24547894 5.589188 0.0008175
9-5 6.5473333 4.37547894 8.719188 0.0000001
7-6 2.6580000 0.48614561 4.829854 0.0102416
8-6 3.3026667 1.13081228 5.474521 0.0011929
9-6 6.4326667 4.26081228 8.604521 0.0000002
8-7 0.6446667 -1.52718772 2.816521 0.9759939
9-7 3.7746667 1.60281228 5.946521 0.0002565
9-8 3.1300000 0.95814561 5.301854 0.0021161
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Programacion para ver el efecto de la adicion de vidrio molido y ceniza volcanica en

la retencién de metales pesados

# Lixiviados de los ladrillos

datos <- read.table("~/Desktop/Lixiviados.txt",header=T)

datos
attach(datos)
Lixiviado
Tratamiento
names(datos)
is.numeric(Lixiviado)
is.factor(Tratamiento)
Tratamiento <- as.factor(Tratamiento)

# lixiviado como factor.
m1l <- Im(Lixiviado~ Tratamiento)
names(m1)

# de andlisis de varianza
anova(ml)

# Comparaciones mdltiples TUKEY
TukeyHSD(aov(Lixiviado~Tratamiento))

Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = Lixiviado ~ Tratamiento)

$Tratamiento

2-1
3-1
4-1
5-1

diff
0.049666667
0.108000000
0.054000000
0.120666667

6-1 -0.091666667

7-1
8-1
9-1
3-2
4-2
5-2

0.580666667
1.007333333
0.854666667
0.058333333
0.004333333
0.071000000

6-2 -0.141333333

7-2
8-2
9-2
4-3
5-3
6-3
7-3

0.531000000
0.957666667
0.805000000

-0.054000000

0.012666667

-0.199666667

0.472666667

Iwr
-0.528728095
-0.470394762
-0.524394762
-0.457728095
-0.670061428

0.002271905
0.428938572
0.276271905
-0.520061428
-0.574061428
-0.507394762
-0.719728095
-0.047394762
0.379271905
0.226605238
-0.632394762
-0.565728095
-0.778061428
-0.105728095

upr
0.6280614
0.6863948
0.6323948
0.6990614
0.4867281
1.1590614
1.5857281
1.4330614
0.6367281
0.5827281
0.6493948
0.4370614
1.1093948
1.5360614
1.3833948
0.5243948
0.5910614
0.3787281
1.0510614

p adj

0.9999966
0.9988464
0.9999935
0.9975019
0.9996456
0.0486722
0.0002501
0.0016258
0.9999883
1.0000000
0.9999473
0.9928173
0.0866154
0.0004561
0.0030265
0.9999935
1.0000000
0.9439930
0.1634927
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8-3 0.899333333 0.320938572 1.4777281 0.0009336
9-3 0.746666667 0.168271905 1.3250614 0.0062965
5-4 0.066666667 -0.511728095 0.6450614 0.9999673
6-4 -0.145666667 -0.724061428 0.4327281 0.9912736
7-4 0.526666667 -0.051728095 1.1050614 0.0909589
8-4 0.953333333 0.374938572 1.5317281 0.0004809
9-4 0.800666667 0.222271905 1.3790614 0.0031956
6-5-0.212333333 -0.790728095 0.3660614 0.9229753
7-5 0.460000000 -0.118394762 1.0383948 0.1862379
8-5 0.886666667 0.308271905 1.4650614 0.0010921
9-5 0.734000000 0.155605238 1.3123948 0.0073816
7-6 0.672333333 0.093938572 1.2507281 0.0159460
8-6 1.099000000 0.520605238 1.6773948 0.0000846
9-6 0.946333333 0.367938572 1.5247281 0.0005238
8-7 0.426666667 -0.151728095 1.0050614 0.2581990
9-7 0.274000000 -0.304394762 0.8523948 0.7615258
9-8 -0.152666667 -0.731061428 0.4257281 0.9882500

Programacion para ver el efecto de la cAmara de intemperismo acelerado sobre los
tratamientos

Camara <- c(rep(0:1,each=24))
Tratamiento <- c(rep(1,3),rep(2,3),rep(3,3),rep(4,3),rep(5,3),rep(6,3),rep(8,3),rep(9,3),
rep(1,3),rep(2,3),rep(3,3),rep(4,3),rep(5,3),rep(6,3),rep(8,3),rep(9,3))

Camara <- as.factor(Camara)
Tratamiento <- as.factor(Tratamiento)

y <- ¢(38.43,37.3,39.5,38.64,38,37.86,38.19,39.39,38.92,29.68,37.82,38.39
,38,37.08,37.84,40.92,38.45,29.67,35.05,38.86,37.77,23.78,27.02,27.08,

38.98,37.73,35.16,37.47,38.99,37.12,36.67,38.66,36.44,37.1,38.1,37.61,38.25,37.59,38.99,37.14,2
8.5,37.38,
36.07,36.71,37.16,35.69,34.19,35.18)

modelo <- Im(y ~ Camara*Tratamiento)
anova(modelo)

interaction.plot(Tratamiento,Camara,y,type="1",
main="Grafica de interaccion",
xlab="Tratamiento",ylab="resistencia kg/cm2",col=1:3)

# Comparaciones mltiples TUKEY

TukeyHSD(aov(y ~ Camara*Tratamiento), ordered=T) # las diferencias de medias son positivas
todas

plot(TukeyHSD(modelo))

Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

$ Camara:Tratamiento
diff Iwr upr p adj
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1:6-0:9 8.38000000 0.7508196 16.009180 0.0205160
1:9-0:9 9.06000000 1.4308196 16.689180 0.0087479
0:4-0:9 9.33666667 1.7074863 16.965847 0.0061259
0:6-0:9 10.38666667 2.7574863 18.015847 0.0015294
1:8-0:9 10.68666667 3.0574863 18.315847 0.0010211
0:8-0:9 11.26666667 3.6374863 18.895847 0.0004649
1:3-0:9 11.29666667 3.6674863 18.925847 0.0004463
1:1-0:9 11.33000000 3.7008196 18.959180 0.0004265
1:4-0:9 11.64333333 4.0141529 19.272514 0.0002781
0:5-0:9 11.68000000 4.0508196 19.309180 0.0002645
1:2-0:9 11.90000000 4.2708196 19.529180 0.0001958
0:2-0:9 12.20666667 4.5774863 19.835847 0.0001287
1:5-0:9 12.31666667 4.6874863 19.945847 0.0001107
0:1-0:9 12.45000000 4.8208196 20.079180 0.0000923
0:3-0:9 12.87333333 5.2441529 20.502514 0.0000517
1:9-1:6 0.68000000 -6.9491804 8.309180 1.0000000
0:4-1:6 0.95666667 -6.6725137 8.585847 1.0000000
0:6-1:6 2.00666667 -5.6225137 9.635847 0.9996791
1:8-1:6 2.30666667 -5.3225137 9.935847 0.9984651
0:8-1:6 2.88666667 -4.7425137 10.515847 0.9857268
1:3-1:6 2.91666667 -4.7125137 10.545847 0.9843376
1:1-1:6 2.95000000 -4.6791804 10.579180 0.9826731
1:4-1:6 3.26333333 -4.3658471 10.892514 0.9596551
0:5-1:6 3.30000000 -4.3291804 10.929180 0.9559605
1:2-1:6 3.52000000 -4.1091804 11.149180 0.9286848
0:2-1:6 3.82666667 -3.8025137 11.455847 0.8750175
1:5-1:6 3.93666667 -3.6925137 11.565847 0.8512896
0:1-1:6 4.07000000 -3.5591804 11.699180 0.8195518
0:3-1:6 4.49333333 -3.1358471 12.122514 0.7009898
0:4-1:9 0.27666667 -7.3525137 7.905847 1.0000000
0:6-1:9 1.32666667 -6.3025137 8.955847 0.9999983
1:8-1:9 1.62666667 -6.0025137 9.255847 0.9999752
0:8-1:9 2.20666667 -5.4225137 9.835847 0.9990545
1:3-1:9 2.23666667 -5.3925137 9.865847 0.9989026
1:1-1:9 2.27000000 -5.3591804 9.899180 0.9987098
1:4-1:9 2.58333333 -5.0458471 10.212514 0.9950280
0:5-1:9 2.62000000 -5.0091804 10.249180 0.9942839
1:2-1:9 2.84000000 -4.7891804 10.469180 0.9876943
0:2-1:9 3.14666667 -4.4825137 10.775847 0.9699268
1:5-1:9 3.25666667 -4.3725137 10.885847 0.9603022
0:1-1:9 3.39000000 -4.2391804 11.019180 0.9458864
0:3-1:9 3.81333333 -3.8158471 11.442514 0.8777363
0:6-0:4 1.05000000 -6.5791804 8.679180 0.9999999
1:8-0:4 1.35000000 -6.2791804 8.979180 0.9999978
0:8-0:4 1.93000000 -5.6991804 9.559180 0.9997971
1:3-0:4 1.96000000 -5.6691804 9.589180 0.9997565
1:1-0:4 1.99333333 -5.6358471 9.622514 0.9997031
1:4-0:4 2.30666667 -5.3225137 9.935847 0.9984651
0:5-0:4 2.34333333 -5.2858471 9.972514 0.9981822
1:2-0:4 2.56333333 -5.0658471 10.192514 0.9953991
0:2-0:4 2.87000000 -4.7591804 10.499180 0.9864559
1:5-0:4 2.98000000 -4.6491804 10.609180 0.9810611
0:1-0:4 3.11333333 -4.5158471 10.742514 0.9724693
0:3-0:4 3.53666667 -4.0925137 11.165847 0.9262449
1:8-0:6 0.30000000 -7.3291804 7.929180 1.0000000
0:8-0:6 0.88000000 -6.7491804 8.509180 1.0000000
1:3-0:6 0.91000000 -6.7191804 8.539180 1.0000000
1:1-0:6 0.94333333 -6.6858471 8.572514 1.0000000
1:4-0:6 1.25666667 -6.3725137 8.885847 0.9999992
0:5-0:6 1.29333333 -6.3358471 8.922514 0.9999988
1:2-0:6 1.51333333 -6.1158471 9.142514 0.9999902
0:2-0:6 1.82000000 -5.8091804 9.449180 0.9998998

85




Ve
$

31
4]
77l

livy
%&\
TR

1:5-0:6 1.93000000 -5.6991804 9.559180 0.9997971
0:1-0:6 2.06333333 -5.5658471 9.692514 0.9995570
0:3-0:6 2.48666667 -5.1425137 10.115847 0.9966172
0:8-1:8 0.58000000 -7.0491804 8.209180 1.0000000
1:3-1:8 0.61000000 -7.0191804 8.239180 1.0000000
1:1-1:8 0.64333333 -6.9858471 8.272514 1.0000000
1:4-1:8 0.95666667 -6.6725137 8.585847 1.0000000
0:5-1:8 0.99333333 -6.6358471 8.622514 1.0000000
1:2-1:8 1.21333333 -6.4158471 8.842514 0.9999995
0:2-1:8 1.52000000 -6.1091804 9.149180 0.9999896
1:5-1:8 1.63000000 -5.9991804 9.259180 0.9999746
0:1-1:8 1.76333333 -5.8658471 9.392514 0.9999320
0:3-1:8 2.18666667 -5.4425137 9.815847 0.9991455
1:3-0:8 0.03000000 -7.5991804 7.659180 1.0000000
1:1-0:8 0.06333333 -7.5658471 7.692514 1.0000000
1:4-0:8 0.37666667 -7.2525137 8.005847 1.0000000
0:5-0:8 0.41333333 -7.2158471 8.042514 1.0000000
1:2-0:8 0.63333333 -6.9958471 8.262514 1.0000000
0:2-0:8 0.94000000 -6.6891804 8.569180 1.0000000
1:5-0:8 1.05000000 -6.5791804 8.679180 0.9999999
0:1-0:8 1.18333333 -6.4458471 8.812514 0.9999996
0:3-0:8 1.60666667 -6.0225137 9.235847 0.9999788
1:1-1:3 0.03333333 -7.5958471 7.662514 1.0000000
1:4-1:3 0.34666667 -7.2825137 7.975847 1.0000000
0:5-1:3 0.38333333 -7.2458471 8.012514 1.0000000
1:2-1:3 0.60333333 -7.0258471 8.232514 1.0000000
0:2-1:3 0.91000000 -6.7191804 8.539180 1.0000000
1:5-1:3 1.02000000 -6.6091804 8.649180 1.0000000
0:1-1:3 1.15333333 -6.4758471 8.782514 0.9999997
0:3-1:3 1.57666667 -6.0525137 9.205847 0.9999834
1:4-1:1 0.31333333 -7.3158471 7.942514 1.0000000
0:5-1:1 0.35000000 -7.2791804 7.979180 1.0000000
1:2-1:1 0.57000000 -7.0591804 8.199180 1.0000000
0:2-1:1 0.87666667 -6.7525137 8.505847 1.0000000
1:5-1:1 0.98666667 -6.6425137 8.615847 1.0000000
0:1-1:1 1.12000000 -6.5091804 8.749180 0.9999998
0:3-1:1 1.54333333 -6.0858471 9.172514 0.9999873
0:5-1:4 0.03666667 -7.5925137 7.665847 1.0000000
1:2-1:4 0.25666667 -7.3725137 7.885847 1.0000000
0:2-1:4 0.56333333 -7.0658471 8.192514 1.0000000
1:5-1:4 0.67333333 -6.9558471 8.302514 1.0000000
0:1-1:4 0.80666667 -6.8225137 8.435847 1.0000000
0:3-1:4 1.23000000 -6.3991804 8.859180 0.9999994
1:2-0:5 0.22000000 -7.4091804 7.849180 1.0000000
0:2-0:5 0.52666667 -7.1025137 8.155847 1.0000000
1:5-0:5 0.63666667 -6.9925137 8.265847 1.0000000
0:1-0:5 0.77000000 -6.8591804 8.399180 1.0000000
0:3-0:5 1.19333333 -6.4358471 8.822514 0.9999996
0:2-1:2 0.30666667 -7.3225137 7.935847 1.0000000
1:5-1:2 0.41666667 -7.2125137 8.045847 1.0000000
0:1-1:2 0.55000000 -7.0791804 8.179180 1.0000000
0:3-1:2 0.97333333 -6.6558471 8.602514 1.0000000
1:5-0:2 0.11000000 -7.5191804 7.739180 1.0000000
0:1-0:2 0.24333333 -7.3858471 7.872514 1.0000000
0:3-0:2 0.66666667 -6.9625137 8.295847 1.0000000
0:1-1:5 0.13333333 -7.4958471 7.762514 1.0000000
0:3-1:5 0.55666667 -7.0725137 8.185847 1.0000000
0:3-0:1 0.42333333 -7.2058471 8.052514 1.0000000
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