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Resumen

La mineria genera alto impacto ambiental debido a que solo un 1 % del material extraido es
considerado mineral de interés y el resto es considerado residuo, por ende, se busca
reaprovechar estos recursos como materia prima para nuevos materiales de construccién. En
este estudio se utilizaron dos tratamientos: uno biolégico (Sporosarcina pasteurii) y otro
combinado (Sporosarcina pasteurii y cemento) para generar nuevos materiales de
construccion (fachaletas). El relave (filtrado y no filtrado) para los prototipos se lo obtuvo de
la empresa Lunding Gold y se realiz6 una caracterizacion fisicoquimica y mecénica. Los
resultados evidencian que las probetas con tratamiento bioldgico y combinado obtuvieron
1.84 MPa y 5.31 MPa respectivamente de resistencia a la compresion simple que es mayor
a la probeta control de relave con 1.08 MPa y a probetas elaboradas en estudios similares
donde alcanzan un 0.2 MPa en relaves biocementados con Sporosarcina pasteurii. En cuanto
a la resistencia a la flexion, para ambos tratamientos se obtuvo un 1.27 MPa, resultando
inferior a fachaletas comerciales (6 MPa). En cuanto a la huella de carbono de las fachaletas
elaboradas con tratamiento bioldgico y combinado se obtuvo una emision de 0.02 y 0.004
kgCO.e en comparacion con las fachaletas convencionales que tienen 1.01 kgCO.e.

Palabras clave: Relave, Sporosarcina pasteurii, huella de carbono, fachaleta,

compresion simple



Abstract

Mining generates a high environmental impact because only 1% of the extracted material is
considered a mineral of interest and the rest is considered waste, therefore, the aim is to reuse
these resources as raw material for new construction materials. In this study, two treatments
were used: one biological (Sporosarcina pasteurii) and another combined (Sporosarcina
pasteurii and cement) to generate new construction materials (facades). The tailings (filtered
and unfiltered) for the prototypes were obtained from the company Lunding Gold and a
physicochemical and mechanical characterization was carried out. The results show that the
specimens with biological and combined treatment obtained 1.84 MPa and 5.31 MPa
respectively of simple compressive strength, which is greater than the control tailings
specimen with 1.08 MPa and specimens prepared in similar studies where they reach 0.2 MPa
in tailings biocemented with Sporosarcina pasteurii. As for the flexural strength, both
treatments yielded 1.27 MPa, which is lower than commercial veneers (6 MPa). As for the
carbon footprint of the veneers produced with biological and combined treatment, emissions
of 0.02 and 0.004 kgCO2e were obtained compared to conventional veneers, which have 1.01
kgCOz2e.

Keywords: Tailings, Sporosarcina pasteurii, carbon footprint, slab, simple compression



Introduccion

La mineria es considerada una actividad econdémica basada en la extraccion y
aprovechamiento de minerales encontrados en la superficie terrestre. Esta actividad se ha
desarrollado en Ecuador desde el afio 1500 y actualmente representa el 1.6% del producto
interno bruto del pais (planetGOLD, 2022). Es asi que el Ecuador tiene un alto potencial
minero dadas sus reservas de yacimientos minerales, una prueba de esto es que los
productos mineros estan en el cuarto lugar de las exportaciones, sin embargo, el resultado
de realizar esta actividad es la generacién de residuos denominados relaves, en donde si
existe un manejo inadecuado generan afectaciones al entorno (Acosta, 2021).

Segun ICMM (2020) los relaves son “un subproducto comin del proceso de
recuperacion de los metales y los minerales. En general, consiste en un lodo compuesto de
agua y particulas finas de metales y minerales. Se crea cuando el mineral extraido se tritura
y se muele finamente en el proceso de molienda’. Adicionalmente, poseen los quimicos
aplicados en el proceso de recuperacion y particulas de metales pesados como arsénico,
cianuro, cobre, zinc, plomo y cromo.

La produccion de relaves a nivel mundial es de aproximadamente 20 a 25 mil millones
de toneladas de relave por afio (Jiang et al., 2020), dado que los metales de interés se
encuentran en bajas concentraciones dentro de la corteza terrestre. Dada la gran produccion
de relaves, se los almacena en relaveras que ocupan grandes extensiones de terreno y
generan amenazas hacia las poblaciones circundantes ya sea por deslizamiento o por fallas
sismicas, un ejemplo de esto es el colapso de la mina Cérrego de Feijao en Brasil (Acosta,
2021).

Actualmente, existen varias alternativas mas sostenibles para la disposicion final de
estos residuos como es la transformacion de relaves mineros en insumos para la construccion
con el fin de reducir el volumen de estos en el ambiente (Carcamo, 2019). Se pueden elaborar
baldosas y ladrillos de relaves metalicos polimetalicos mediante micro encapsulamiento y
fijaciobn quimica con el fin de estabilizar metales peligrosos y contaminantes (Romero &

Flores, 2014), asi mismo elaborar adoquines mediante la geo polimerizacion para obtener



compuestos ricos en silice y alimina los cuales remplazan al cemento y las arcillas en la
fabricacion del producto (Castro, 2018).También otros productos como: extensores de
pinturas de relaves ricos en cobre, vidrio de relaves ultramaficos, para el tratamiento de aguas
residuales de relaves ricos en flogopita, silvicultura de relaves ricos de manganeso entre otros
(Naranjo, 2020).

Dentro de la industria minera con el fin de tratar los relaves se ha aplicado la
precipitacién de carbonato inducida por microrganismos (MICP). Este es un proceso de
biomineralizacion que precipita carbonato de calcio a partir de la hidrélisis de la Urea, pero
dentro del &mbito minero este precipita el metal unido al carbonato, la bacteria ocupada para
este fin es la Sporosarcina pasteurii, esta se encuentra naturalmente en suelos y sedimentos
por lo que no causa enfermedades humanas (Bascufidn, 2022).

En el sur del Ecuador, especificamente en la provincia de Zamora Chinchipe, se
encuentra la compafiia minera aurifera canadiense Lundin Gold con el proyecto Fruta del
Norte. En su proceso de produccion genera dos tipos de relaves, el primero es el relave no
filtrado, es aquel que se obtiene de la extraccién de mineral y es almacenado en los depdésitos
de relaves mientras que el segundo es el relave filtrado que se transforma en pasta de relleno
combinandolo con cemento, esta pasta es ocupada para la estabilizacion de la mina en las
camaras subterraneas (Cardno, 2018).

Por lo antes mencionado, en el presente estudio se elaboraron fachaletas eco-
amigables a base de relaves (filtrado y no filtrado) obtenidos de la empresa Lundin Gold, que
fueron biocementados mediante dos métodos: biol6gico (Sporosarcina pasteurii) y el otro
combinado, entre biol6gico y quimico (Sporosarcina pasteurii y cemento), con el fin de
reutilizar estos residuos reduciendo su impacto ambiental y mejorando la economia circular,

asi mismo reducir la huella de carbono en comparacion a la de las fachaletas convencionales.



Capitulo uno
Marco Teorico
1.1 Mineria

La actividad minera permite la extraccion y obtencién de minerales de interés en
estado sélido, liquido o gaseoso, presentes en el suelo y subsuelo, con el fin de transformarlos
en materias primas, para cubrir las necesidades de desarrollo humano (Herrera, 2017).

Esta actividad genera gran impacto en el entorno, por lo tanto, una manera de
minimizarlo es a través de la mineria subterrdnea, la cual es tecnolégicamente eficiente,
viable econémicamente y toma encuentra los objetivos de desarrollo sostenible, en
comparacion con la mineria a cielo abierto (Herrera, 2019).

1.1.1 Residuos mineros

La actividad minera genera grandes cantidades de residuos, procedentes de la
explotacion y extraccion, ya que los minerales de interés son de aproximadamente un 1% de
lo extraido (Pandavenes et al., 2023), dentro de los mas relevantes estan las escombreras y
los relaves. Este ultimo considerado peligroso debido a su composicién ya que pueden
contener reactivos quimicos, metaloides, metales, etc. (Cordero et al., 2022).

Dentro de las distintas fases se producen residuos. En la fase de extraccion se genera
principalmente material estéril, es decir, material sin valor econémico que se extrae para
permitir la explotacion del mineral principal (Garcés, 2017). Ademas, se generan los efluentes
de los diferentes tipos de tratamiento aplicados. En el caso de la flotacion, se producen lodos
residuales compuestos por una suspension acuosa, por lixiviacion, donde se produce material
triturado y tratado mediante un agente lixiviante y por fundicién los cuales estdn compuestos
por escorias vitreas, lodos y polvos de humo, es decir, material particulado compuesto por
metales pesados (Romero, 2007).

1.2 Relaves
Los relaves son generados por los procesos de: cianuracién, desmonte de mina,

escorias, residuos de pilas de lixiviacién, carbén de pulpa, etc (Sanchez, 2019). Estos se



componen por el propio material de la mina del cual ya se extrajo la parte del material de
interés (Beltran et al., 2018)
1.2.1 Composicion

La composicién de los relaves es variada porque dependen del tipo de yacimiento del
gue provienen. Tal es el caso de los relaves que proceden de una geologia tipo skarn, tienen
una composicién mineralégica de cuarzo, de albita y anortita, y en cuanto a la composicién
guimica poseen 6xido de silicio (Si0,), 6xido de calcio (CaO), 6xido de hierro (Fe,03) y
alimina (Al,05) (Lalangui & Méndez, 2021).

En el estudio realizado por Sanchez (2019), el relave minero de la planta de beneficio
de Santa Lucia, presenté cuarzo, limonita y plagioclasa dentro de su mineralogia, y en su
composicion quimica poseia por silicio (Si0,), 6xido de aluminio (4l,03) y 6xido de hierro
(Fe,03). Asi mismo, un estudio sobre los relaves de La Ciénaga realizado por Manrique &
Agurto (2022), menciona que la composicién mineraldgica esta conformada por cuarzo, pirita,
yeso, albita, entre otros. Por lo tanto, basado con los estudios antes mencionados, los relaves
estdn compuestos generalmente por cuarzo, es decir, por 6xido de silicio y 6xido de aluminio
1.2.2 Relaveras

Los relaves son almacenados en las relaveras. Estas ocupan grandes areas de
terreno por lo que son conocidas como unas de las estructuras artificiales mas grandes del
mundo, sin embargo, presentan varios riesgos al medio ambiente, comunidades cercanas, y
viabilidad econdémica de la empresa (Olguin et al., 2022).

Las relaveras son un riesgo constante ya sea por su capacidad de general drenaje
acido de minas, en yacimientos con presencia de sulfuros o por roturas en las presas de
contencién ocasionada por su inestabilidad produciendo el vertido del material en grandes
extensiones de terreno. Generando alteraciones al entorno y en algunas ocasiones pérdidas
humanas como se dio en el caso Brumadinho Brasil (Moreno, 2023).

1.2.3 Tratamientos
La actividad minera no es totalmente eficiente, por lo tanto, no son capaces de

recuperar todos los agentes y quimicos usados en los procesos de extraccion que son



llevados a las relaveras y no ofrecen ningun agregado econémico a la empresa, ademas, la
normativa ambiental se ha endurecido debido a los riegos de corto y largo plazo relacionados
al almacenamiento de metales pesados y quimicos en grandes cantidades (Cavero, 2017),

Los materiales depositados en las relaveras reaccionan entre si generando drenaje
acido de mina a partir de la reaccion de pirita con agua y oxigeno (F.C & Sernageomin, 2015).

Por lo antes mencionado, es necesario realizar diversos tratamientos, ya sean fisicos,
guimicos o bioldgicos con el fin de no generar afectaciones al ambiente o salud humana o
incluso obtener productos de valor agregado al utilizar los residuos mineros como materia
prima para elaborar materiales de construccion.

La estabilizacion quimica, se basa en tratamientos a los residuos mineros para que
no sufran alteraciones quimicas que puedan afectar al entorno ya que los relaves al estar en
diversas condiciones ambientales se vuelves inestables (Bastias, 2014).

Con el fin de evitar inundaciones producto de rupturas de relaveras, se lleva a cabo la
deshidratacion de relaves, al eliminar la laguna superficial producto de la sedimentacion
fortalece la estabilidad fisica del relave, disminuye la capacidad de producir drenaje minero y
reduce su capacidad de flujo ante rupturas, ademas, disminuye el volumen de
almacenamiento en las relaveras, generando un menor impacto al entorno (Bruton &
Purrington, 2023).

Asi mismo como menciona Espin et al. ( 2021), para la estabilizacion de relaves y
retencion de metales pesados, se implementa la fitorremediacién como tratamiento biolégico,
gue consiste en el uso de especies vegetales para biodegradar los compuestos presentes en
el relave y dar resistencia estructural al almacenamiento de los mismos.

A. Biocementacion. Es el proceso por el cual se unen las particulas del suelo con minerales
y otras sustancias, fortaleciendo las propiedades fisicas del suelo mediante la accién de
guimicos o microorganismos (Arrieta et al., 2019). Este proceso se utiliza dentro de la
mineria para la estabilizacion de relaves mediante la bioprecipitacion de calcita inducida
por microorganismos (MICP). Forma carbonatos de calcio que funcionan como material

cementante, y permite la remediacion de aguas y la estabilizacion fisicoquimica de



relaves (CETAQUA, 2021), ademas, este método tiene menor gasto energético y
economico respecto a los métodos convencionales y de menor impacto ambiental (Fu
et al., 2023).

Como menciona Ruiz (2020), se ha propuesto varias cepas bacterianas para poder
precipitar gran volumen de carbonatos entre ellas estan los microorganismos
fotosintéticos, bacterias reductoras de sulfatos, bacterias que participan en el ciclo del
nitrégeno, sin embargo, las bacterias ureoliticas tienen la capacidad de generar mayor
cantidad de carbonatos.

e Sporosarcina pasteurii: Es una bacteria que se encuentra naturalmente en suelos y
sedimentos. Tiene la capacidad de precipitar carbonato de calcio mediante hidrélisis de
urea, a pesar de que existen varias bacterias que realizan este proceso, Sporosarcina
pasteurii no causa enfermedades humanas y presenta una amplia produccion de ureasay
cristalizacion de carbonato de calcio (Bascufian, 2022). Ademas, puede eliminar los
metales pesados ya que al formar el carbonato de calcio se incorporan en la estructura
cristalina y quedan retenidos, esto produce un ahorro en los costos de adquisicién de
bases utilizados para precipitarlos (Acufia et al., 2018).

1.3 Reaprovechamiento de residuos mineros

Dado de que los relaves son almacenados en grandes extensiones de terreno, se
buscan alternativas sostenibles para la disposicién de estos residuos y poder utilizarlos en
diferentes ambitos industriales, uno de estos es transformarlo en materiales de construccion

y darle un valor agregado (Acosta, 2021).

1.3.1 Fachaletas

Una manera de reaprovechar este material como agregado es en la elaboracion de
fachaletas, estas son piezas ceramicas que representan materiales naturales como son la
piedra o madera (Organizacion Corona, 2024). Generar este tipo de productos no solo
beneficia a la industria minera mediante el manejo sostenible de los residuos mineros, sino

también al sector de las comunidades locales (La Hora, 2024).



1.3.2 Baldosas

Cémo menciona Baylon & Flores (2014), se pueden elaborar agregados de
construccion no téxicos, mediante procesos de encapsulamiento, microencapsulamiento y
microcristalizacion de los metales pesado. Ademas, se han desarrollado metodologias que
permiten elaborar baldosas a partir de este producto.

1.4 Huella de carbono

La huella de carbono es la cantidad de gases de efecto invernadero (GEI), causadas
por emisiones directas o indirectas de un individuo, organizacién o producto, esta se mide en
CO2 equivalente, como se ve en la ecuacion 4. La huella de carbono es el resultado de
multiplicar los datos de actividad por el factor de emision (EBS, 2023)

Emisiéon CO,, = factor de emision * datos de actividad Ec1l

El factor de emision proporciona una aproximacion del impacto ambiental de
diferentes materiales, servicios, procesos y productos. Estos se refieren a la cantidad de
CO2e que se emiten a la atmosfera por una unidad de referencia, estos factores de emision
se pueden encontrar en distintas bases de datos de codigo abierto como la "BEIS”
perteneciente a Reino Unido y la del Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
(Climate Partner, 2024).

Para calcular la huella de carbono, se realiza un analisis de ciclo de vida (ACV), donde
detallan las diferentes etapas: Produccion, uso y fin de vida. Dentro de la primera se evalian
las emisiones directas e indirectas de GEI generadas, como emisiones de combustibles
fésiles usados en el transporte y produccion, emisiones indirectas de la generacion de
electricidad para la produccién; la segunda etapa, son las emisiones vinculadas al uso del
producto, y la etapa final la evaluacion de emisiones para su eliminacion (SGS, 2023).

Como menciona REPSOL (2023), las emisiones de GEI se clasifican en 3 alcances:

o Alcance 1: Emisiones directas. Son las emisiones liberadas por la propia empresa

en el lugar donde se produce la actividad

e Alcance 2: Emisiones indirectas: Son emisiones asociadas a la adquisicién de

energia eléctrica
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¢ Alcance 3: Otras emisiones indirectas. Son emisiones GEI que ocurren en fuentes
gue no son propiedad ni estdn controladas por la empresa o persona.
1.5 Marco Legal
1.5.1 Cdbdigo orgénico del ambiente (COA)

En el articulo 1 del COA, se menciona que este cddigo tiene por objeto garantizar el
derecho de las personas a vivir en un ambiente sano y ecol6gicamente equilibrado, asi como
proteger los derechos de la naturaleza para la realizacion del buen vivir o sumak kawsay. Por
tanto, la buena gestion de residuos mineros contribuye a evitar alteraciones a las diferentes
matrices, las cuales afectaria la calidad de vida de las personas y del entorno que los rodea.
Asi mismo, en el articulo 226 del COA (2017), sobre la jerarquizacién en la gestion de
residuos, se esta aplicando el literal 3 sobre el aprovechamiento o valorizacién, ya que se
esta utilizando el relave como un agregado de construccion en la elaboracién de fachaletas.
1.5.2 Ley de mineria

Como menciona el articulo 43, se constituyen residuos minero-metalirgicos los
desmontes, escombreras, relaves, desechos y escorias resultantes de las actividades minero-
metallrgicas. Por tanto, los relaves forman parte de dichos residuos mineros, producto de las
diferentes actividades dentro de la mineria, y al formar parte accesoria de la concesion
pueden ser aprovechados de la manera mas conveniente para el titular.

Asi mismo, los residuos mineros deben estar almacenados en estructuras que eviten
la contaminacion a las matrices agua, suelo y aire a largo plazo como lo menciona el articulo
81, por lo tanto, al utilizar estos residuos como agregados de construccién se reduciria el
volumen de estos y evitaria que las estructuras estes sometidas al peso y generar posibles
rupturas. En el Art. 81, menciona que los titulares de derechos mineros y mineros artesanales,
para acumular residuos minero-metallrgicos deben tomar estrictas precauciones que eviten
la contaminacion del suelo, agua, aire y/o biota de los lugares donde estos se depositen, en
todas sus fases incluyendo la etapa de cierre, construyendo instalaciones como escombreras,
rellenos de desechos, depésitos de relaves o represas u otras infraestructuras técnicamente

disefiadas y construidas que garanticen un manejo seguro y a largo plazo.
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Capitulo dos
Materiales y métodos
2.1 Zona de estudio y toma de muestras
Las muestras de relave fueron obtenidas de la empresa Lundin Gold del proyecto

Fruta del Norte (Imagen 1).
Figura 1
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Lundin Gold es una empresa minera canadiense, con su proyecto minero Fruta del
Norte, se encuentra en la concesion minera El Zarza, propiedad de su filial Aurelian Ecuador
S.A ubicado en parroquia Los Encuentros, cantén Yantzaza, provincia de Zamora Chinchipe
(LUNDING GOLD, 2022), cuenta con un area de 5566 hectareas y ha estado en produccion
desde el afio 2019 y consta como una de las minas operacion de mayor ley del mundo
(LUNDING GOLD, 2023).

Esta minera produce dos tipos de relave, el convencional y el filtrado, el primero como

se menciond anteriormente es un solido finamente molido descartado de operaciones
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mineras (SERNAGEOMIN, 2023), mientras que el segundo es aquel que pasa por un proceso
de filtracién para extraer un 80 % de agua del relave (Quispe, 2021).
2.2 Caracterizacion de parametros fisicoquimicos del relave

Se determinaron los parametros fisicoquimicos como: pH, conductividad, carbonatos,
densidad, resistencia a la compresion, intercambio cationico, limites de Atterberg entre otros.
22.1 pH

Se realiz6 mediante el método ASTM D4972, en una relacion 1:2.5 (masa/volumen).
Se pes6 20 g de suelo, se agregd 50 ml de agua destilada, se mezclé por 5 minutos a 250
rpm (Mezclador horizontal marca GFL 3018), finalmente se midié el pH con el pH metro
(Mettler Toledo modelo Seven Compact) previamente calibrado (Apéndice E).
2.2.2 Conductividad eléctrica

Se determiné mediante la norma ISO 11265:1994, con una relaciéon 1:2.5 (masa/
volumen), se mezcl6 20 g de relave con 50 ml de agua destilada, se coloc6é en agitacion
(Mezclador horizontal marca GFL 3018) por 30 minutos, posterior a esto se filtr6 la muestra 'y
al pasante se midié la conductividad en el conductimetro (Mettler Toledo modelo Seven
Compact) (apéndice F).
2.2.3 Carbonatos

Para determinar carbonatos se utilizé el método de titulacion de Glosolan de la FAO.
Se peso6 5 g de relave, se agregé 50 ml de acido clorhidrico (HCI) 1N y se calenté por 5
minutos hasta ebullir. Se dej6é enfriar, se agregé 50 ml de agua destilada y 3 gotas de
fenolftaleina (Fisher Chemical). Esto se titul6 con hidroxido de sodio 1IN (NaOH) (marca
Emsure) hasta el cambio de color arosa, con los datos de viraje obtenido se aplicé la siguiente

ecuacion, para determinar el porcentaje de carbonatos.

%CaC03 = LHEL—VnaonNNao , ) o5 4 100 Ec 2

gr derelave

2.2.4 Capacidad de intercambio catiénico (CIC)
Para realizar CIC se siguid el método de determinacion mediante saturacion con

acetato de amonio. Se peso 5 g de relave, se afiadié 40 ml de acetato de amonio (C,H;NO,)
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(marca Tm Media) y se agité (Mezclador horizontal marca GFL 3018) por 30 minuto a 245
rpm. Se filtr6 la muestra y se agregdé 60 ml de acetato de amonio (C,H,NO,). Al filtrado
resultante se lo reservo para leer las bases intercambiables (calcio, magnesio y sodio).

El relave que quedd en el filtro fue lavado con 50 ml de etanol (C,Hg0), al filtrado de
este se lo desecho, mientras que al relave se lo volvio a filtrar con 100 ml de cloruro de potasio
(KCI) IN. Se colocé en un balon Kjedahl 20 ml del ultimo filtrado y 3ml de hidréxido de sodio
10N (NaOH) (marca Emsure) y se lo destilé por 5 minutos. Esto se recogié en un vaso que
contenia 2 ml de &cido borico (H;BO3) (marca Fisher Chemical) y 20 ul de indicador mixto
(rojo de metilo marca Thermo scientific y verde de bromocresol marca Loba Chemie).

El resultado de la destilacion se titul6 con &cido sulfarico 0.02 N (H,SO,) (marca SRL)

hasta el cambio de color. Se calcul6 el CIC remplazando la siguiente ecuacion:

N*G*%*%S Ec 3

meq

CIC =
100g

Donde:
N: Normalidad del acido
G:Volumen del acido sulfurico en la titulacion
V:Volumen de extracciéon del equipo
A:Volumen de alicuota de la solucion de KCl
Wt: Peso del relave
2.2.5 Metales

Se determiné mediante el método EPA 3052. Se pes6 0.5 g de relave en tubos de
digestion, se afiadié 9 ml de acido nitrico (HNO3) (marca Ensure) y 3 ml de acido fluorhidrico
(HF) (marca Honeywell), se dejo reaccionar por 15 min. Se cerraron los tubos de digestion y
se colocaron en el horno microondas (Mars 6, CEM) previamente programado con el método
EPA 3052. Las soluciones fueron filtradas y aforadas a 25ml (Apéndice G). Finalmente, se
determind la cantidad de hierro, cobre, zinc, cadmio y niquel en equipo de absorcién atomica

(marca Perkin EImer modelo AAnalyst400).
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2.2.6 Limites de Atterberg

A. Limite liquido: Se determin6 mediante la norma AASTHTO T089-96, donde se mezcld
200g de relave con 30ml de agua destilada hasta obtener una masa de consistencia dura,
se tomo una cantidad suficiente de mezcla para llenar uniformemente 10mm de altura en
la zona de méaximo espesor de la base de la casa grande.
Posteriormente, se realizd una ranura vertical en el centro y se realizaron 2 golpes por
segundo, hasta lograr que se unan en el fondo de la copa de la casa grande a lo largo
de 13mm. Se registrd el nUmero de golpes para cerrar la ranura, se tomé la porcion de
la muestra de acuerdo al protocolo, se la colocd en un recipiente previamente pesado y
se pesO la muestra. Se la colocé en la estufa a 105°C por 24 horas y se determind la
humedad de la muestra.

Se calcul6 el limite liquido aplicando la siguiente ecuacion.

M1-M2
M2-M3

Limite liquido: * 100 Ec4
Donde:
M1: masa del recipiente y muestra himeda
M2:masa del recipiente y muestra seca
M3:masa del recipiente

B. Limite plastico: Se determind mediante la norma AASTHO T090, se mezcl6 20 g de
relave con una cantidad de agua destilada hasta lograr una masa plastica. De esta masa
se tomo aproximadamente 2g y se realizé una masa elipsoidal.
Siguiendo el protocolo se manipul6 la muestra hasta obtener un hilo de diametro uniforme
de 3 0 3.2mm, alcanzado este didmetro se rompio el hilo en 3 fragmentos. Estos se
pesaron y depositaron en la estufa a 105°C por 24 horas para determinar el contenido de

humedad. Esto se lo realizé por triplicado para el relave filtrado y no filtrado.

Se calcul6 el limite plastico mediante la siguiente ecuacion.

M1
M2

Limite plastico: :g; * 100 Ec5

Donde:
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M1:masa del recipiente y muestra humeda
M2:masa del recipiente y muestra seca
M3:masa del recipiente
Obtenidos los valores de limites de Atterberg se calcul6 el indice de plasticidad mediante
la resta del limite liquido y el plastico.
2.3 Caracterizacion de parametros mecanicos del relave
Se realizaros probetas cubicas con dimensiones de 5x5x5cm para los ensayos de compresion
simple, mientras que se elaboraron probetas con la dimensién de 16x2x4cm para evaluar los
ensayos de resistencia a la flexién, al fuego y a la abrasion.
2.3.1 Ensayo de compresién simple
Se determiné mediante la norma ASTM C109, se colocé la probeta cubica dentro del
equipo de compresién, Se ejercié una carga uniaxial en la cara horizontal de muestra en el
equipo SHIMADZU hasta obtener un esfuerzo Apéndice A).
2.3.2 Ensayo de resistencia a la flexion
Se determiné mediante la norma ASTM C880, se coloco la probeta rectangular en el
equipo con una carga en 3 puntos, 2 en la parte inferior y 1 en centro de la parte superior
(Apéndice B), esta ultima es la que hizo presiéon a una velocidad constante hasta que el

material se rompi6. Se determind la resistencia a la flexién con la ecuacién 6.
S=— Ec6

Donde:
S:resistencia a la flexion
F:carga de rotura (N)
L: espacio entre barras de soporte (mm)
b: ancho de la probeta de ensayo (mm)
2.3.3 Resistencia al fuego
Se determiné mediante la norma BS EN 13501-2 y consulta bibliografica, donde se

midi6 el tiempo que tomé la probeta en romperse y el tiempo que tomé en pasar el calor de
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un lado de la probeta a otro. Este tiempo determina lo que dura una probeta antes de fallar
estructuralmente y con la consulta se otorgd una clasificacion basada en la misma norma
(Apéndice C).

2.3.4 Resistencia abrasion

Se determino la resistencia a la abrasion de manera cualitativa. Se aplico resistencia
con un objeto punzante y no punzante a la probeta, y se determiné el dafio en la probeta.
2.4 Mantenimiento de bacteria

Todos los materiales usados para el mantenimiento fueron esterilizados mediante la
autoclave a excepcion de la urea esta se esterilizé por filtracion con un filtro de 0.45 nm.

La bacteria Sporosarcina pasteurii, se replicé diariamente a dos concentraciones de
urea (Fisher chemical), al 10% (100 g de urea en 1l de agua destilada) y al 1% (10 g de urea
en 1l). En un matraz Erlenmeyer se coloc6 5 ml de bacteria, 40 ml de medio (Nutrient Broth
marca SRL) y 5 ml de urea (Fisher chemical), se agitdé (Agitador Orbi) a 210 rpm por 24 horas
en una camara termostatizada a una temperatura de 28°C, para repetir el proceso.

2.5 Prototipo de fachaletas

Para la elaboracién del prototipo de la fachaleta, previamente se hicieron varias
pruebas en funcion de algunas variables que se mencionan a continuacion.
2.5.1 Presiéon de confinamiento

Se trabajé en molde de cubico y mediante el uso del limite liquido del relave se
determind el volumen de Sporosarcina pasteurii y cloruro de calcio. En funcién de la densidad
(1.85 g/cm?®), se mezcld 231.25g de relave, 16.5 ml de Sporosarcina pasteurii y 16 ml de
cloruro de calcio. Se coloc6é dentro del molde y se aplicé una presion de 2000 psi. Se
desmoldo6 24 horas después y se dejo curar al aire por 28 dias. Finalmente, se inoculo la
probeta con bacteria al dia siguiente y se alimenté con cloruro de calcio por irrigacion cada 8
horas por 5 dias, para mejorar la resistencia de esta.

2.5.2 Fluidez
Se trabajé en molde de cubico con con una fluidez del 30%, es decir, con 30% de

humedad respecto al peso. En funcion de la densidad, se mezcl6 331.25 g de relave, 34.7m|
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de Sporosarcina pasteurii y 34.7ml de cloruro de calcio. La mezcla se colocé en el molde
haciendo que se adapte a él por la fluidez que lleva. Se desmoldé a los 5 dias y se dej6 curar
por 20 dias. Cuando la probeta perdio la mayor parte de su humedad, se inocul6 con bacteria
y se alimentd con cloruro de calcio cada 8 horas por 5 dias para mejorar su resistencia.
2.5.3 Tiempo de curado

Se realizaron probetas cubicas (5x5x5cm) en condiciones iguales donde se determiné
el pardmetro de compresion simple a los 7 dias, 14 dias y 28 dias. Se considerd el mejor
tiempo de curado (28 dias) al basarse en las probetas con mayor resistencia a la compresion,
ademas, este valor también se emplea en otros estudios como el de Bauzéa (2015).
2.5.4 Formade curado

Se realizaron probetas cubicas (5x5x5¢cm) en condiciones iguales ya implementado el
tratamiento biolégico. Estas probetas fueron sumergidas para el curado, se consideraron 3
distintos medios de curado: agua, nutrient broth (marca SRL) y cloruro de calcio, los dos
ultimos se los considerd en funcion a las caracteristicas de la bacteria. Sin embargo, este tipo
de curado no era éptimo ya que las probetas al momento de sumergirse pasado cierta

cantidad de tiempo comenzaron a disolverse.

2.5.5 Tratamiento biol6gico fortalecido con cemento

Se realizaron probetas cubicas (5x5x5cm) y fachaletas (16x4x2cm) en relacion
3:0.5:05 de relave, cemento y agua. Donde se pes6 609 g de relave, 101.4 g de cemento y
30 ml de agua, sin embargo, el agua se sustituy6 por 15 ml de bacteria y 15 ml de cloruro de
calcio. Elaborado el mortero y colocado en los moldes se aplicé una presién de 2000 psi. Se

desmold6 después de 24 horas, y se dejo curar al aire por 28 dias.

2.6 Evaluacion del desempefio de los fachaletas producidas a partir de relaves mineros
considerando la huella de carbono
Con el fin de estimar la huella de carbono se emplearon los factores de emision de la

agencia medioambiental britAnica BEIS, de la base de datos thinkstep con los factores de
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emision de Nueva Zelanda y de la base de datos del Grupo Intergubernamental de Expertos

sobre el Cambio Climatico (IPCC).

Los insumos que se consideraron para la determinacion de la huella de carbono se

describen en la Tabla 1, aplicando la ecuacion 1.

Tabla 1

Insumos utilizados junto a sus factores de emision

Insumo Factor de emisién Unidad Fuente
Urea 0,2 kg CO2e/kg Kim et al. (2017)
Cloruro de calcio 0,43971 kg CO2el/kg IPCC (2006)
Cemento 0,52 Kg CO2el/kg IPCC (2006)
Nutri Agar 0,105 kg CO2e/Kg thinkstep-anz (2022)
Relave 0,00775127 kg CO2el/kg GOV.UK (2024)
Agua 0,15311 kg CO2/ m3 GOV.UK (2024)
Tierra plastica fina 0,00775127 kg CO2el/kg GOV.UK (2024)
Arcillaroja 0,00775127 kg CO2el/kg GOV.UK (2024)
Arcilla arenosa 0,00775127 Kg CO2el/kg GOV.UK (2024)
Tierra plastica arenosa 0,00775127 kg CO2e/Kg GOV.UK (2024)
Ventilador 0,5076 kg CO2e/kWh Ministerio de Energia 'y
Minas (2022)
Horno 0,403 kg CO2/ KWh Ministerio de Energia y

Minas (2022)
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Capitulo tres
Resultados
A continuacion, se muestra los resultados de todos los parametros considerando que
se realizaron por triplicado y duplicado analitico. Asi mismo se us6 la nomenclatura de RF

para relave filtrado y RNF para relave no filtrado.

3.1 Caracterizacion fisicoquimica
3.1.1 Potencial de hidrégeno (pH)

El pH obtenido del RF y RNF es de 8.18 y 8.28 respectivamente, después de aplicar
la bacteria en el tratamiento bioldgico, el pH de ambos relaves baj6é a 7.74 en RF y 7.69 en
RNF, al aplicar el tratamiento de combinado (bacteria-cemento) el pH subié a 11.30 en RF y
11.29 en RNF.

En las muestras de RF y RNF con bacteria este pH de debe a la presencia de
significativa de sales de sodio y calcio (Figura 8), y se comporta como un suelo salino-sédico
y cuenta con todas las caracteristicas mencionadas por Sparks (2003) un pH, menor a 8.5,
una conductividad mayor a 4 ms/cm (Figura 3) y un PSI (Porcentaje de sodio intercambiable)
mayor a 15 (Apéndice H).

El aumento de pH en las muestras de RF y RNF del tratamiento combinado (bacteria-
cemento) se debe a la presencia de 6xido portlandita y de metales alcalinos presentes en el
cemento, los cuales como su nombre indica al ser alcalinos incrementan el pH (Yousuf et al.,
2024), asi mismo, el pH de 11.29 corresponde a suelos que contienen excesos de sales de
calcio (USDA, 1999) y como menciona Soriano (2018b) si la muestra esta saturada de
cationes de calcio o magnesio sera de pH alcalino, en este caso es calcio y esto se observa
en la Figura 8 donde la cantidad de sales de calcio es muy elevada en comparacion al resto

de muestras.
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Figura 2
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Nota. Los datos promedio corresponden a los valores medios de los triplicados = DE (n=6), RF
corresponde a relave filtrado y RNF a relave no filtrado

3.1.2 Conductividad eléctrica

Se obtuvo una conductividad eléctrica de 1.88 ms/cm para el RF y 1.67 ms/cm para
el RNF (Figura 3), para el tratamiento con la bacteria la conductividad aumenté a 9.4 ms/cm
en RF y 9.61 ms/cm en RNF, asi mismo, en el tratamiento de bacteria-cemento aumento
respecto al testigo a 4.16 ms/cm en RF y 3.90 en RNF.

Segun USDA (1999) basado en los resultados el RF y RNF los relaves son de caracter
ligeramente salino, los relaves con bacteria son fuertemente salinos y los tratados con
bacteria-cemento son moderadamente salinos.

El aumento de la conductividad de las muestras de RF y RNF con bacteria se debe a
gue este suelo es salino-sédico, Soriano (2018) dice que el suelo es salino cuando predomina
es calcio y magnesio, mientras que en el que predomina el sodio el suelo es sédico, en estas
muestras como se observa en la Figura 8 existe una presencia significativa de sales de sodio

frente a las demas.
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Labiser (2020) menciona que este tipo de suelo presenta una alta conductividad
(Figura 3), un pH menor a 8.5 como se ve en la Figura 2 y un PSI (Porcentaje de sodio
intercambiable) mayor a 15% (Apéndice H) y una RAS (Relacion de absorcion de sodio)
mayor a 13, los dos ultimos se basan en la cantidad de bases intercambiables (Figura 8).

Como se observa en la figura 10, la cantidad de sodio en las muestras de RF y RNF
con bacteria-cemento baja en comparacion a las muestras con bacteria significa que al
agregar cemento funciona como una fuente de Ca, y luego este reemplaza las sales de sodio
en de los sitios de intercambio (Sparks et al., 2024), lo cual genera que la conductividad
eléctrica baje.

Figura 3

Resultados analisis de conductividad eléctrica
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Nota. Los datos promedio corresponden a los valores medios de los triplicados = DE (n=6), RF
corresponde a relave filtrado y RNF a relave no filtrado
3.1.3 Carbonatos

El RF y RNF presentaron 1.32 % y 1.35% respectivamente de carbonatos, al agregar
la bacteria el porcentaje de carbonatos aument6 a valores de 5.31% en RF y 5.32% en RNF,
finalmente aument6 de manera significativa a 16.46% en el RF con bacteria-cemento y

12.24% en el RNF con bacteria-cemento
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El aumento progresivo de este parametro se debe al uso de cloruro de calcioy en la
elaboracion de fachaletas, ya que esto concuerda con lo dicho por F.A.O (2024) sobre el
aumento de carbonatos por la presencia de este material.

Figura 4

Resultados analisis carbonatos
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Nota. Los datos promedio corresponden a los valores medios de los triplicados + DE (n=6), RF
corresponde a relave filtrado y RNF a relave no filtrado
3.1.4 Capacidad de intercambio catiénico (CIC)

La capacidad de intercambio catiénico (Figura 5) en el RF es de 1.45 meq/100g,
mientras que en el RNF es de 2.33 meg/100g. El tratamiento con bacterias el RF presentd
una CIC de 4.64 meq/100g y el RNF una CIC de 4.45 meq/100g, mientras que en el
tratamiento con bacteria-cemento obtuvo una CIC de 4.39 meg/100g con el RF y 4.64 en el
RNF.

Se evidencia un aumento de CIC en las muestras de RF y RNF con bacteria, que
como menciona Soriano (2018a) las arcillas son las que tienen mayor impacto en este
parametro, esto concuerda con el aumento de la cantidad de arcillas (Figura 6) en estas
muestras, pasaron de tener 17.5% de arcillas en los relaves originales a 22.5 % en los relaves

con bacteria.
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Igualmente existe un aumento de CIC en las muestras de RF y RNF de bacteria-
cemento. Como menciona FAO (2024a) la CIC esta representada por la cantidad de cationes
en el suelo (calcio, potasio, sodio, magnesio, etc.), en este caso, principalmente el cation
calcio como se observa en la Figura 8, donde las muestras de relave con bacteria-cemento
presentan 22009.85 mg/kg de calcio y presentan una CIC de 4.39 meq/100g mientras que las
muestras de RF y RNF tienen aproximadamente 57.8 mg/kg de calcio con una CIC de 1.45
meq/100.

Cabe destacar que las muestras con bacteria y bacteria-cemento presentaron una
aceptable retencién catidnica, dado que las CIC de estas muestras son superiores a 20
meq/100g (Soriano, 2018c).

Figurab

Resultados analisis de intercambio cationico
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Nota. Los datos promedio corresponden a los valores medios de los triplicados + DE (n=6), RF
corresponde a relave filtrado y RNF a relave no filtrado
3.1.5 Limites de Atterberg

Se determiné que el indice de plasticidad (IP) del RF y RNF es de 5.8% y 8.08%
respectivamente (Figura 6), asi mismo, el RF con bacteria obtuvo un IP de 2.3% y el RNF con

bacteria 4.1%. El IP en el relave filtrado con bacteria-cemento es de 3.2% y en el no filtrado
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es de 2.7%. Ademas, se identifico la clasificacién basada en SUCS (Sistema unificado de
clasificacion), donde, menciona que el RF y RNF son arcilla limo de baja plasticidad y arcilla
de baja plasticidad, es decir, que tiene poca capacidad de absorber agua y deformarse
(Masferrer, 2019), mientras que las muestras con tratamiento biolégico y biolégico-cemento
se comportan como limos de baja plasticidad que significa presentan una pérdida de cohesién
al disminuir su porcentaje de humedad por debajo del limite plastico (Montoya, 2021)

Como indica FAO (2015), los suelos con altos valores de arcillas presentan altos
valores de limites liquidos y plasticos, por tanto, son directamente proporcionales. En este
estudio el testigo tiene un bajo porcentaje de arcillas (Figura 6), por lo tanto, ambos limites

son bajos (Figura 6).

Figura 6

Resultados de los limites de Atterberg
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Nota. Los datos promedio corresponden a los valores medios de los triplicados + DE (n=6), RF
corresponde a relave filtrado y RNF a relave no filtrado
Tabla 2

indice de plasticidad de las muestras

Muestra indice de plasticidad SUCS

RF Ligeramente plastico Arcilla limo de baja plasticidad
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RNF Ligeramente pléastico Arcilla de baja plasticidad
RF Biologico No plastico Limo baja plasticidad
RNF Bioldgico Ligeramente pléastico Limo baja plasticidad
RF Biol6gico Cemento Ligeramente pléastico Limo baja plasticidad
RNF Bioldgico Cemento No plastico Limo baja plasticidad

3.1.6 Fluorescencia de Rayos X (FRX)

Los resultados de FRX donde se analizaron los compuestos mayoritarios (Figura 7)
de todas las muestras de relave indican una presencia significativa de 6xido de aluminio
(Al,03) y Oxido de silicio (SiO,). Este ultimo es un mineral primario que se encuentra en
muchas rocas y contribuye de manera importante a la composicion del suelo (Scheinost &
Singh, 2023).

Asi mismo, se observa una variacion de 6xido de calcio (CaO) en el RF y RNF después
del tratamiento con bacteria respecto al testigo incrementando los valores de 0.93% a 1.23%
y 103% a 1.50% respectivamente, esto se debe al uso del cloruro de calcio en su elaboracion,
mientras que el tratamiento combinado (bacteria-cemento) aumento a 9.44% en el RF y
10.05% debido a la suma de cemento al mortero.

El cemento aumento el 6xido de calcio debido a que dentro de sus componentes se

encuentran concentrado el 6xido de calcio (Palencia, 2023).
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Figura 7

Resultados de compuestos mayoritarios de FRX
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Nota. RF corresponde a relave filtrado, RNF a relave no filtrado, RFB a relave filtrado biol6égico, RNFB
a relave no filtrado biolégico, RFB-C a relave filtrado biolégico-cemento y RNFB-C a relave no filtrado
biolégico cemento.

3.1.7 Difraccion de Rayos X (DRX)

Dentro del RF y RNF se detecté cuarzo y franklinite, el RF y RNF con bacteria
presentaron cuarzo y penguite, y en las muestras de RF y RNF con bacteria-cemento se
encontré cuarzo, penguite y carbonato de calcio.

El cuarzo se detect6 en todas las muestras ya que corresponde al mineral mas simple
de silice, y se encuentra mayoritariamente en la composicion de rocas detriticas, félsicas e

igneas intermedias (Mesa et al., 2020) como se observa en la Tabla 3.

Tabla 3

Minerales presentes en los relaves mineros

Mineral Férmula Quimica
Cuarzo SiO2

Carbonato de calcio CaCOs
Calcita CaCOs
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Franklinite (Fe,Mn,Zn)?*(Fe,Mn)3*204
Phengite K(AI,MQ)2(Al,Si)4010(OH)2

Nota. Los minerales de la tabla son los que se encuentran en los RF, RNF, tratados con bacteria, y

tratados con cemento y bacteria
3.1.8 Bases

Dentro del RF y RNF se detectd un 43.4 mg/kg de magnesio, 260 mg/kg de sodio y
60 mg/kg calcio, en los relaves con tratamiento bioldgico se encontré un 40 mg/kg de
magnesio, 1300 mg/kg de sodio y 7372 mg/kg de calcio, y las muestras de relave con
tratamiento biol6gico-cemento contiene 348 mg/kg de magnesio, 690 mg/kg de sodio y 22036
mg/kg de calcio.

Figura 8

Resultados de bases intercambiables
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Nota. Los datos promedio corresponden a los valores medios de los triplicados + DE (n=6), RF

corresponde a relave filtrado y RNF a relave no filtrado
El aumento de calcio en las muestras con bacteria se debe a uso de carbonato de
calcio, mientras que en el tratamiento bacteria-cemento, se suma el cemento que también

contiene componentes a base de calcio.


https://es.wikipedia.org/wiki/Hierro
https://es.wikipedia.org/wiki/Manganeso
https://es.wikipedia.org/wiki/Cinc
https://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
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Se ve una reduccion de sodio entre las muestras de relave con bacteria y bacteria-
cemento esto es causado porque los iones de calcio remplazan los iones de sodio (Sparks
et al., 2024), y un efecto de esto es una conductividad baja que se evidencia en la Figura 3.
3.1.9 Metales pesados

Se determind la cantidad de hierro, cobre, niquel, zinc y cadmio en las muestras de
relave. El hierro se detect6 en promedio 4090.06 mg/kg (Figura 10) en el RF y RNF, 7161.45
mg/kg en el RF y RNF con bacteria, por ultimo, en el RF y RNF con bacteria-cemento se
detectd 2795.85 mg/kg.

Figura 9

Resultado de hierro
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Nota. Los datos promedio corresponden a los valores medios de los triplicados + DE (n=3), RF
corresponde a relave filtrado y RNF a relave no filtrado

La presencia de cobre (Figura 10) en el RF es 149.8 mg/kg y en RNF es 149 mg/kg,
en el RF con bacteria 24.2 mg/kg, en el RNF con bacteria 120.2 mg/kg, en el RF con bacteria-

cemento 76.8mg/kg y en el RNF con bacteria-cemento 127.2 mg/kg.
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Figura 10

Resultado de cobre
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Nota. Los datos promedio corresponden a los valores medios de los triplicados + DE (n=3), Limite

méaximo permisible (LMP) de cobre del acuerdo ministerial 097-2015, Anexo 2, Tabla 2, Suelo

remediado de uso industrial.
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Figura 11

Resultado de niquel
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Nota. Los datos promedio corresponden a los valores medios de los triplicados + DE (n=3), Limite

méaximo permisible (LMP) de cobre del acuerdo ministerial 097-2015, Anexo 2, Tabla 2, Suelo

remediado de uso industrial.
En la figura 11, se presenta la cantidad de niquel en las muestras, en el RF y RNF es

de 418.4 mg/kg y 424.1 mg/kg respectivamente, 19.2 mg//kg en el RF con bacteria, 14.3
mg/kg en RNF con bacteria, 22.4 mg/kg en el RF con bacteria-cemento y 17.9 mg/kg RNF
con bacteria-cemento.

En la figura 12 se observa la presencia de cadmio, se detect6 3.1 mg/kg en el RF, 2.9

mg/kg en el RNF, 2.7 mg/kg en el RF con bacteria-cemento y 3.1 mg/kg en el RNF con

bacteria-cemento.



Figura 12

Resultados de cadmio
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Nota. Los datos promedio corresponden a los valores medios de los triplicados + DE (n=3), Limite

méaximo permisible (LMP) de cobre del acuerdo ministerial 097-2015, Anexo 2, Tabla 2, Suelo

remediado de uso industrial.

Figura 13

Resultados de zinc
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maximo permisible (LMP) de cobre del acuerdo ministerial 097-2015, Anexo 2, Tabla 2, Suelo
remediado de uso industrial.

Con el zinc (Figura 13) en el RF y RNF se detecté 135.2 mg/kg y 137 mg/kg
respectivamente, en el RF con bacteria 79.8 mg/kg, en el RNF con bacteria 108.7 mg/kg,
mientras que, en el RF y RNF con bacteria-cemento fue 85.8 mg/kg y 119.2 mg/kg
respectivamente.

En las figuras 10, 11 y 13 se puede observar la disminucion de la concentracion de
los minerales en los que se aplico el tratamiento con bacteria y bacteria-cemento, esto se
debe la bacteria Sporosarcina pasteurii que es capaz de inducir la precipitacion de carbonatos
de calcio pero también precipita carbonatos metdlicos, por ende es considerado un método
de biorremediacion ya que inmoviliza o elimina este metal a través de vias enzimaticas
(Wilcox et al., 2024).

3.2 Caracterizacion mecanica
3.2.1 Resistencia al fuego

Se determind mediante el ensayo de resistencia al fuego (Figura 14), las fachaletas
elaboradas con RF y RNF con tratamiento bioldgico, resistieron 29 minutos y 27 minutos,
respectivamente antes de romperse, mientas que las que fueron elaboradas con RF bioldgico-
cemento duraron 50 minutos y RNF biolégico-cemento duraron 48 minutos antes de ceder al
fuego.

También se determind el tiempo de integridad de la probeta mediante la norma
espafiola BS EN 13501 2 (Tabla 4), el RF y RNF con bacteria presentaron una E20, es decir,
resistieron 20 minutos antes de romperse, mientras el RF y RNF con bacteria-cemento tiene
una E45, lo que significa resistieron 45 minutos antes de romperse, sin embargo, ninguna
probeta cumpli6é con los requisitos minimos de radiacién de 15 minutos, es decir que pase el

calor de un lado a otro de la probeta.
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Figura 14

Resultados de resistencia al fuego
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Nota. Los datos promedio corresponden a los valores medios de los triplicados + DE (n=3), RF

corresponde a relave filtrado y RNF a relave no filtrado

Tabla 4

Andlisis de resistencia al fuego

Muestra Integridad (E) min Radiacion (W) min
RF Biologico E20 NA
RNF Biolégico E20 NA
RF Biolégico Cemento E45 NA
RNF Biolégico Cemento E45 NA

Nota. Los datos promedio corresponden a los valores medios de los triplicados + DE (n=3), RF

corresponde a relave filtrado, RNF a relave no filtrado, E integridad y NA no aplica.

3.2.2 Compresion simple

Los RF y el RNF obtuvieron una resistencia de 1.05 MPay 1.11 MPa respectivamente,
al agregar cemento al mortero, aumento la resistencia en el RF a 6.92 MPa y el RNF 8.22
MPa. En el tratamiento con bacteria la resistencia en comparacion a la probeta subio, en el
RFal1l.52 MPay el RNF a2.16 MPA, y al agregar biolégico y cemento, la resistencia aumenté

a4.79 MPaen el RF y 5.88 MPa en el RNF. Como se ve en la figura 15 la resistencia aument6
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considerablemente al agregar cemento a las probetas con biol6gico, paso de resistir en el RF
1.05 MPa a 4.79 MPa y en el RNF de 1.11 MPa a 5.84 MPa, asi mismo, al compararlo con
las probetas que solo tienen cemento presentan una diferencia de 2.25 MPa entre ellas, la

cual no se la considera significativa.

Figura 15

Resultados de compresion simple
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Nota. En el eje izquierdo se observa la fuerza maxima (kN) y en el eje derecho se ve observa la
resistencia a la compresion (MPa). RF corresponde a relave filtrado, RNF a relave no filtrado, F

fuerza maximay R resistencia a la compresion.

Basado en la norma ASTM C27 (Tabla 5), se clasifica el mortero en base a la
resistencia en kg/cm?, donde el RNF con bacteria-cemento, RF y RNF con cemento son
clasificacion N al tener resistencia una resistencia entre 54 kg/cm? y 125 kg/cm?, por lo tanto,
este mortero sirve para construir paredes interiores y de divisién, mientras que el, RF bacteria-

cemento es de clasificacién O por alcanzar resistencia entre 25 kg/cm? y 54 kg/cm?, y se lo
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puede utilizar para paredes no cargadas y paredes de division. Sin embargo, las muestras de
RF, RNF, y relave con bacteria no llegaron al valor minimo de la norma de 25 kg/cm?.

Tabla b

Clasificacion de morteros segun la norma ASTM C270

Muestras kg/cm? Tipo de mortero norma ASTM C270
RF 10,67 NA
RNF 11,28 NA
RF Cemento 83,82 N
RNF Cemento 70,53 N
RF Bioldgico 15,54 NA
RNF Bioldgico 22,03 NA
RF Bioldgico Cemento 48,80 0]
RNF Biol6gico Cemento 59,59 N

Nota. RF corresponde a relave filtrado, RNF a relave no filtrado, N a construccion de paredes interiores,
O a paredes no cargadas y NA a no aplica.
3.2.3 Flexion

Las fachaletas de RF biolégico obtuvo una fuerza de 64.06 N mientras que en el RNF
biol6gico 70.42 N de fuerza, la cual aumenta al agregar cemento al mortero donde obtiene
una fuerza de 167.71 N en el RFy 149.94 N en el RNF(Figura 16), asi mismo, el RF y RNF
biolbgico presentd una resistencia a la flexion de 0.51 N/mm? y 0.56 N/mm? respectivamente,
la cual aumenta al poner cemento a una resistencia a la flexion de 1.34 N/mm2 en el RF y
1.19 N/mm2 (Figura 17), por lo tanto, se determiné que al agregar cemento a la mezcla de
mortero obtuvo fuerza y resistencia significativa a la flexion.

Sin embargo, la fuerza maxima (Figural6) es inferior a la determinada por la norma
colombiana NTC 919 de 200 N, asi mismo, la resistencia a la flexion de las probetas de este
estudio como se observa en la Figura 17, son menores comparadas con la norma colombiana
NTC 919 de 20 MPa y varias marcas de fachaletas convencionales (Terraforte, KLIPEN,

MeUP y Arunachalam).
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Figura 16

Resultados de la fuerza maxima (N)
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Figura 17

Resultados resistencia a la flexiéon
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minimo de resistencia a la flexién (N/mmz2) de la norma NTC 919. RF corresponde a relave filtrado,
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RNF a relave no filtrado, linea color amarilla pertenece a marca Terraforte, linea verde a la marca
KLIPEN, linea morada a la marca MeUP vy la linea azul al estudio de Arunachalam.
Tabla 6

Resultados de resistencia en fachaletas

Resistencia la flexion Resistencia la flexion

Muestra Fuerza kN
MPA Kg/cm?
RF Bioldgico 0,064 0,51 5,21
RNF Biolégico 0,070 0,56 5,72
RF Bioldégico Cemento 0,168 1,34 13,63
RNF Biolégico
Cemento 0,150 1,19 12,18

3.2.4 Abrasion cualitativa

Dentro de la abrasion las fachaletas de RF y RNF gque estan solo con tratamiento
bioldgico (Tabla 7), demostraron que se comportan débiles frente a la abrasién por un objeto
cony sin punta, ya que presentaron una grieta considerablemente profunda, mientras que los
gue tienen tratamiento bioldgico y cemento presentaron una alta resistencia a la abrasion ya
gue con objetos con y sin punta no se produjeron heridas profundas en la fachaletas, solo

superficiales, por lo tanto, el uso del cemento aumentd su resistencia a la abrasion.

Tabla 7

Resultados de abrasion cualitativa

Muestra Objeto con punta Objeto sin punta
RF Biologico Profundo Profundo
RNF Bioldgico Profundo Profundo
RF Biolégico Cemento superficial Superficial
RNF Bioldgico Cemento Superficial Superficial

3.3 Andlisis de huella de carbono
Como se observa en la Tabla 8 se consideraron todos los insumos utilizados en la
elaboracion de la fachaletas con tratamiento biol6gico-cemento, y dio como resultado que la

huella de carbono es de 0.021 kgCO.e, asi mismo, en la Tabla 9 se observan los insumos
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utilizados para realizar fachaletas comerciales, donde se identificé una huella de carbono de
1.01 kgCO.e, esto debido al aumento de insumos y principalmente al uso de horno y
ventiladores y en la Tabla 10 se observan los materiales utilizados en las fachaletas con
tratamiento bioldgico, donde obtuvo una huella de carbono de 0.004 kgCOze, la reduccion en
esta huella se debe a que no se us6 cemento en la mezcla de mortero.

Tabla 8

Huella de carbono en 1 fachaleta con tratamiento biolégico-cemento

Insumo Consumo Unidad Factor Unidad Emisiones Kg CO»
Urea 0,0005 kg 0,2 kg CO2e/kg 0,0001
Cloruro de calcio 0,005 kg 0,43971 kg CO2e/kg 0,0022
Cemento 0,0338 kg 0,52 Kg CO2el/kg 0,0176
Nutri 0,004 kg 0,105 kg CO2el/Kg 0,0004
Relave 0,203 Kg 0,00775127 kg CO2elkg 0,0016
Huella de carbono 0,0219
Tabla 9
Huella de carbono de 1 fachaleta comercial
Insumo Consumo Unidad Factor Unidad Emisiones Kg CO»
Agua 0,000392 m3 0,15311 kg CO2e/m3 0,0001
Tierra plastica fina 0,352 Kg 0,00775127 kg CO2el/kg 0,0027
Arcillaroja 0,528 kg 0,00775127 kg CO2el/kg 0,0041
Arcilla arenosa 0,264 kg 0,00775127 kg CO2el/kg 0,0020
Tierra plastica
arenosa 0.176 kg 0,00775127 kg CO2el/kg 0.0014
Ventilador 0,0076 kwh 0,5076 Kg Co2 /kwWh 0,0039
Horno KWh 0,403 kg CO2/
2,47 KWh 0,9954
Huella de carbono 1,0096
Tabla 10
Huella de carbono de 1 fachaleta con tratamiento biolégico
Insumo Consumo Unidad Factor Unidad Emisiones Kg CO»
Urea 0,0005 kg 0,2 kg CO2el/kg 0,0001
Cloruro de calcio 0,005 kg 0,43971 kg CO2el/kg 0,0022
Nutri 0,004 kg 0,105 kg CO2e/Kg 0,0004
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Relave 0,203 Kg 0,00775127 kg CO2el/kg 0,0016

Huella de carbono 0.0043

En la Figura 19, se observa la huella de carbono de la fabricacion de una fachaleta prototipada
en comparacion con una fachaleta comercial.

Figura 18

Comparacién de huella de carbono
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3.4 Discusion

Con el fin de determinar si los relaves mineros se pueden usar como agregados en
material de construccién, se evaluaron las caracteristicas fisicoquimicas y mecanicas que
ofrecen, principalmente la capacidad de que el relave sea quimicamente estable sin presentar
afectaciones al usuario y

El pH del RF y RNF es de 8.23 cercano a 7.22 presentados por Lalangui & Méndez
(2021) vy 8.2 por Ceniceros et al. (2018) dentro de su caracterizacién de relave minero.

Después del primer tratamiento mediante el uso de la bacteria Sporosarcina pasteurii,
el pH del RF baj6 a 7.74 y la del RNF 7.69, estos valores son iguales a 7.8 presentado por
Bao et al. (2024) en relaves de plomo y zinc biocementados y a los presentados por Yang et
al. (2024) en relaves de plomo y zinc de Bajiazi en Huludao. Es decir, en el proceso de MICP

bajo el pH, debido a la presencia considerable de sodio y calcio en sus muestras (Sparks,
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2003), esto se dio por cloruro de sodio como compuesto del medio de crecimiento de la
bacteria y el cloruro de calcio aplicado como alimento para la misma en este tratamiento.

Mientras que en el segundo tratamiento con la bacteria y el cemento el pH de ambos
relaves subi6 a aproximadamente a 11.30, es decir es un pH alcalino, esto debido al aumento
de calcio procedente del cemento, como menciona Osorio (2012) un pH alcalino presenta
niveles elevados de calcio y magnesio, asi mismo, Ramos & Pérez (2021) y Kuranchie et al.
(2015) demuestran que al agregar cemento a al mortero el pH aumenta a valores entre 11y
12, y esto concuerda con las bases de calcio presentes en estas muestras (Figura 8), las
cuales aumentaron significativamente provocando el aumento del pH (Soriano, 2018d).

Dentro de los materiales de construccion se busca que no tengan una alta
conductividad eléctrica, debido a los posibles riesgos eléctricos que puede generar una
estructura.

La conductividad del RF y el RNF se obtuvo 2.24 ms/cm valores cercanos a los
realizados por INGEMMET & BGR (2023) con 2.9 ms/cm de los relaves mineros de La
Ciénaga. Al agregar la bacteria la conductividad aumento a 9.36 ms/cm y 9.61 en el RF y
RNF respectivamente, esto debido a la presencia de cloruro de calcio en los materiales de
elaboracion esto lo menciona la empresa American Elements, (2024) donde el cloruro de
calcio disuelto en agua aumenta la conductividad eléctrica, asi mismo, otro factor a considerar
es a la presencia de nitrégeno del medio de crecimiento de la bacteria (urea), ya que como
menciona Beltran et al.(2019) y Blasi et al. (2010) existe una relacién positiva entre el
nitrégeno y la conductividad eléctrica, es decir, que si aumenta el nitrdgeno aumenta la
conductividad y viceversa. Mientras que en el tratamiento combinado de bacteria-cemento la
conductividad es de 4 ms/cm en comparacion al relave con bacteria, esto se debe a que los
cationes de calcio remplazaron a los de sodio (Sparks et al., 2024) generando una baja
conductividad, esto se lo puede apreciar en la figura 8.

Dentro de las bases intercambiables se identific6 el aumento de calcio, en las
muestras con bacteria y bacteria-cemento (Figura 8), esto se ve representado el analisis de

carbonatos, donde las fachaletas con bacteria aumento en el porcentaje de carbonatos de
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1.33 % a 5.31 %, debido al uso de cloruro de calcio como alimento para la bacteria. Asi mismo
existié un alto nivel de carbonatos para el tratamiento de bacteria-cemento donde paso de
1.33% a 12.4 %, y como se mencion6 anteriormente se ve reflejado en la cantidad de calcio
de estas muestras (Figura 8), esto fue debido esto fue el cemento el cual contiene carbonato
de calcio en su composicién por ente este parametro aumenta (I.E.C.A, 2024).

Ademas, los relaves comunes presentan bajas cantidad de carbonatos de calcio, esto
ve demostrado en el estudio de Lam et al. (2020) con 3.5% en su estudio de relaves de
minas de cobre y en presente estudio con 1.3% (Figura 4).

La capacidad de intercambio catiénico del RF es de 1.45 meq/100g (Figura 5) lo cual
es una valor menor a los analisis hechos por Mapinduzi et al. (2016) en minas de oro con 7.48
meqg/100g, mientras, que el RNF presento una capacidad de intercambio catiénico de 2.33
meq/100g, asi mismo, el tratamiento con bacteria y bacteria-cemento el CIC de ambos relaves
aumento a valores mayores a 4 meq/100g. En el primer tratamiento se debe al aumento de
arcilla dentro de estas muestras (UCM, 2024)(Apéndice |), ya que paso de 17.5% a 22.5% de
arcillas en estas muestras, y en el tratamiento bacteria-cemento, aumento debido a la
saturacion de sales de calcio presentes en las muestras, ya que esta base también representa
la CIC (FAO, 2024a).

Asi mismo, se realiz0 la identificacion de textura, el RF y RNF presentaron una textura
franco limosa, la cual concuerda con la caracterizacion de AW et al. (2021) en relaves de
minas de oro. Mientras que el RF con biol6gico y cemento, se comporté como un suelo franco
arenosa la cual es igual a la presentada por Oliveira et al. (2017) en su relave mejorado con
cemento, se evidencia una reduccion significativa del porcentaje de limos esto debido al uso
del calcio el cual funciono como aglutinante de particulas, generando particulas del tipo arena,
lo cual se ve reflejado en el porcentaje de arena (Apéndice |)de las muestras con tratamientos
(Pulickal et al., 2021).

Se determin6 que el RF y RNF son ligeramente plasticos (Tabla 2), estos son iguales

a los determinados por Hu et al. (2016) en relaves de hierro de Yuhezhai y relaves de cobre
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de Bahuerachi, asi mismo, el RNF tiene la misma clasificacion SUCS de Qiu & Sego (2000)
de arcilla de baja plasticidad.

Las muestras donde se utilizd bacteria y cemento, el RF es ligeramente plastico y en
el RNF es no plastico (Tabla 2), estos valores son iguales a los obtenidos por Oliveira et al.
(2017) en relaves de hierro mejoradas con cemento Portland, asi mismo, ambos son
considerados limos de baja plasticidad por sistema unificado de clasificaciéon de suelos
(SUCS)(F.A.O, 2024).

Dentro de su caracterizacion mineralégica de compuestos mayoritarios el RF y RNF
presentaron valores son similares a los dados por Enriquez et al. (2022) en su caracterizacion
de relaves de la concesién minera Campanilla, con una presencia de 6xido de silicio (Si0,)
de 58.47% y oxido de aluminio (Al203) en 9.4%, asi mismo, Mapinduzi et al.(2016) en relaves
de las minas de oro de Geita y Bulyanhulu indica valores de 6xido de silicio (SiO,) de 50.74%
y oxido de aluminio (Al,03) en un 14.6%, de la misma, el valor del éxido de calcio (CaO) es
similar al presentado por Carmignano et al. (2021) con 1.47% en relaves de hierro de
Liaoning, China y Joda-Badbil, India y los valores de 6xido de potasio (K,0) son iguales a los
presentados por Lalangui & Méndez (2021) en relave del sector “Campanillas con un 1.91%.

Mientras que en los compuesto minoritarios, Pefia & Menendez (2016) en la
caracterizacion de relaves procedentes de la minera Ponce Enriquez obtuvo 0.06% de zinc
y plomo 0.03 %, los cuales son mayores a los obtenidos en este estudio con 0.01% y 0.006%
para zinc y plomo respectivamente, asi mismo, para manganeso Ramirez (2020) obtuvo
0.19% en su caracterizacion de relave de cobre del proyecto Minero El Roble, los cuales estan
dentro de los datos obtenidos en este estudio (Figura 9) 0.2% de este compuesto.

En todas las muestras se detectd cuarzo lo cual concuerda con la identificacion DRX
realizada por Enriquez et al. (2022) y Lalangui & Méndez (2021) donde existié presencia de
cuarzo en sus relaves respectivos ya que es el mineral que mas se encuentra en la corteza
terrestre (Mesa et al., 2020), también se detectd fengita, la cual pertenece al grupo de las
micas moscovitas, se encuentra en rocas igneas o metamorficas por lo que se encuentra con

abundancia en la corteza terrestre (Minerals&Fillers, 2023), esto también lo corrobora Lemos
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et al. (2020) y Lam et al. (2020) con los andlisis realizados por en minas de oro y cobre
respectivamente, donde detectaron este mineral.

En los relaves utilizando cemento se detectd calcita (CaCO3) y carbonato de calcio
(CaCO3) debido a los compuestos del cemento y del cloruro de calcio usado.

En el parAmetro de metales se los datos se compararon con la normativa ambiental,
el acuerdo ministerial 097, anexo 2, tabla 2 de suelo industrial, donde se determiné que los
niveles de cobre del RF, RNF, RNF biolégico y RNF biol6gico-cemento superan el limite
maximo permisible de 91mg/kg (Figura 10), asi mismo, el niquel en la muestra de RF y RNF
superan el limite permisible de 50 (Figura 11).

Mientras que en las mediciones de cadmio y zinc (Figura 14 y Figura 15), ninguna
muestra supera el limite maximo permisible de 10 mg/kg y 360 mg/kg respectivamente.

Ademas, como se observa en la Figura 9 en todas las muestras se detecté una
cantidad significativa de hierro, esto se debe a los moldes que se utilizaron, ya que hasta el
momento de desmoldar el molde presentaba oxido que se impregnaba en las probetas.

Cordero et al. (2022) en su caracterizacion de relave de Andacollo, obtuvo 3 mg/kg de
cadmio, 505 mg/kg de zinc, 66 mg/kg de cobre, 20 mg/kg de niquel, el primero es igual al que
se obtuvo en este estudio con 3 mg/kg, sin embargo, los valores de zinc son menores con
132.9 mg/kg y los valores que se obtuvieron de cobre y niquel son superiores con 150 mg/kg
y 418.4 mg/kg respectivamente a los presentados por este autor, un factor a tomar en cuenta
es la ubicacién y composicion del suelo.

Con el fin de compararlo con materiales convencionales se realizaron los analisis
mecanicos de compresion simple, resistencia a flexion, resistencia a la ignicion, resistencia a
la abrasiéon cualitativa, asi mismo, un pardmetro importante es el célculo de la huella de
carbono, para verificar si este procedimiento de fabricacion es mejor para el medio ambiente
gue el proceso tradicional.

En el parametro de resistencia a la ignicion (Tabla 4) se tomé en cuenta la norma
espafiola BS EN 13501-2: Clasificacion a partir de datos obtenidos en ensayos de reaccion

al fuego, las fachaletas de ambos relaves con biolégico referente a la parte de integridad
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obtuvieron una integridad de E20, mientras, las que fueron con relave, bioldgico y cemento
consiguieron una integridad de E45, es decir, que la probeta cede ante el fuego
estructuralmente en 20 min para el caso de RF y RNF con bacteria y 45 min para las
fachaletas de RF y RNF con bacteria-cemento. Sin embargo, en el ambito de radiacion todas
las probetas no soportaron los valores minimos determinados por esta norma.

Y basados en la clasificacion de la norma anterior, el RF y RNF biologico, el RF y RNF
biol6gico-cemento son de categoria Al, es decir, es un material no combustible (Wakelin,
2024), que no contribuyen en alto grado al fuego y que en ninguna fase del mismo pueden
favorecer al mismo (TEXfire, 2024), esta clasificacion se la considero por lo componentes de
las fachaletas, ya que, el relave al ser un sélido molido, procedente de la roca del yacimiento
donde se explota (SERNAGEOMIN, 2024), y como menciona Cupa Stone (2019) la piedra es
considera un material ignifugo de clasificacion Al, asi mismo, el cemento por su estructura
mineralégica con presencia de silicatos y aluminatos de calcio ayudan a aumentar su
resistencia al fuego (BECOSAN, 2020).TEXfire (2024)

Para el pardmetro de compresion simple las pruebas fueron realizadas a los 28 dias,
los relaves con el tratamiento biolégico obtuvieron una resistencia de 1.52 MPa en RFy 2.16
MPa en RNF, estos valores son superiores a los desarrollados por Yang et al. (2024) donde
obtuvo 0.2 MPa de resistencia en relaves biocementados con Sporosarcina pasteurii .
Mientras que con el tratamiento biolégico-cemento el RF se obtuvo una fuerza maxima de
11.96 kN con una resistencia de 4.79 MPa, mientras, que el RNF obtuvo una fuerza maxima
de 14.61 kN junto con una resistencia de 5.84 MPa, estos valores son muy inferiores a los
realizados por Lojano & Robles (2022) con relaves de cobre donde obtuvieron 43.47 kN de
fuerza de y 17.74 MPa de resistencia, asi mismo, los analisis de Baziz et al.(2023)
demostraron una resistencia de 19 MPa en relaves de oro, el principal factor de esta diferencia
es el método de curado ya que Lojano & Robles (2022) curaron sus muestra en agua,
mientras, que se uso curado al aire.

Basados en la resistencia a la compresién el mortero realizado se clasifico segun la

norma ASTM C-270, las muestras de RF, RNF, RF biolégico y RNF biolégico no entran en
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los requisitos de resistencia a la compresién dados por la norma, mientras que el RF cemento,
RNF cemento y RNF biol6gico-cemento llegaron a la clasificacion N, es decir, para
construccion de paredes interiores y de division, y el RF bioldégico-cemento es clasificacion
O, y sirve para utilizar para parades no cargadas y paredes de divisién.

Con el fin de comparar las fachaletas realizadas se realiz6 el ensayo de resistencia a
la flexién y fuerza méxima, donde Saldias et al. (2022) en sus probetas de cemento y relave
de cobre, presento una resistencia mayor a la obtenida en este estudio, ya que el obtuvo una
resistencia de 31 kg/cm?, y el estudio 12.65 kg/cm? (Tabla 6),sin embargo, al compararlo con
las probetas de Garrido (2019) tienen valores muy bajos, el obtuvo 23 kN de fuerza méaxima
mientas que en el estudio se obtuvo 0.159 kN de fuerza maxima, estos valores presentan una
diferencia significativa debido a varios factores a tomar en cuenta entre los principales estan
el método de curado y el tamafio de las vigas, ya que ambos autores curaron sus probetas
en agua y sus vigas eran de 16x4x4cm.

Los valores de resistencia ala flexion en MPa (Tabla 6), para el relave con tratamiento
biolégico presento un valor de resistencia 0.53 MPa y los que tenian tratamiento biologico y
cemento presento una resistencia de 1.23 MPa estos valores son menores a: 8 MPa
obtenidos por Zapata (2013) en fachaletas producidas por la empresa Terraforte, 18.8 MPa
presentados por la empresa KLIPEN ,10.1 MPa dados por la empresa MeUp y a 6 MPa
obtenidos por Arunachalam et al. (2023) en ensayos de flexiébn con relaves cementados de
minas de cobre.

Al compararlo con la noma NTC 919, sobre la fuerza maxima (Figura 16) y la
resistencia a la flexion (Figura 17), en el primero el RF biolégico, RNF bioldgico, RF bioldgico-
cemento y el RNF biolégico-cemento, no cumplen con los valores minimos que presenta la
norma de 200 N, asi mismo, en la resistencia a la flexién, todas las muestras analizadas no
superan el limite minimo de la norma de 20 N/mm2.

Dentro de la abrasion, las fachaletas que estan con tratamiento bioldgico resultaron,
ser mas débiles que las realizadas con el tratamiento biolégico-cemento, debido a que este

ultimo brinda a las fachaletas resistencia estructural.
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Las fachaletas a base de relave (Figura 20), en el tratamiento biolégico-cemento y
tratamiento biolégico obtuvieron una menor huella de carbono con 0.02 kgCOze y 0.004
kgCO.e respectivamente, que las que desarrolla Alvear & Palomeque (2017) en su estudio
de huella de carbono con 1.01 kgCO-e, por ende la produccion de fachaletas a base de relave
con biocementacion con MICP y MICP-cemento son mejor ecolégicamente al tener una baja

huella de carbono
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Conclusiones

Se considera que el calcio, es un factor importante en los parametros fisicos y
guimicos, ya que el aumento de este por el proceso de MICP altera parametros como son el
pH, conductividad, capacidad de intercambio catiénico y textura.

El presente estudio demuestra que el uso de Sporosarcina pasteurii como
biocementante mejoré la estructura del relave filtrado como no filtrado, este Ultimo
presentando mejores resultados en los pardmetros mecanicos, en compresion simple las
probetas de relave no filtrado con tratamiento de bacteria presentan resistencia de 2.16 MPa,
siendo mayor a la probeta control de relave no filtrado con 1.11 MPay a probetas elaboradas
mediante esta técnica presentaron resistencias de 0.2 MPa.

En las pruebas de resistencia a la flexion, las fachaletas a base de relave filtrado con
tratamiento de bacteria-cemento fueron las que presentaron una resistencia a la flexion mas
alta con 1.34 MPa. Este valor frente a las fachaletas comerciales y a la norma colombiana
NTC 919 son valores muy bajos, ya que el valor minimo de las fachaletas comerciales es de
6 MPay de la norma 20 MPa.

La huella de carbono de las fachaletas elaboradas con relave con tratamiento
biol6gico-cemento (0.02 kgCOze) y tratamiento biolégico (0.004 kgCO2e) presentan un valor
muy bajo respecto a las fachaletas convencionales (1.01 kgCO.e), por lo tanto, si se
reaprovecha los relaves como material de construccion mediante la biocementacion con

MICP se reduce considerablemente la huella de carbono.
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Recomendaciones
Se recomienda utilizar moldes de bronce con el fin de evitar procesos de oxidacién
gue pueden ocasionar concentraciones elevadas de hierro en los analisis.
Se recomienda, utilizar diferentes dosificaciones de cemento, asi mismo la posibilidad
de agregar material grueso y fino para poder obtener mayores resistencias.
Las probetas que fueron realizadas con cemento, se las recomienda curar en agua ya
gue esto les confiere mas resistencia, asi mismo, probar diferentes tipos de curado en estas

muestras como cloruro de calcio, nutrient broth, agua.
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Apéndice A. Compresién simple
Figura Al

Ensayo de compresion Simple

Apéndice B. Resistencia a la flexidn
FiguraB1

Ensayo de resistencia a la flexién

Apéndice C. Resistencia alaignicion
Figura C1

Ensayo de resistencia a la ignicion
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Apéndice D. Resistencia a la abrasion cualitativa
Figura D1

Ensayo de resistencia a la abrasion

Apéndice E. Parametro potencial de hidrogeno
Figura E1

Andlisis de pH
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Apéndice F. Parametro conductividad

Figura F1

Anadlisis de conductividad

Apéndice G. Parametro metales

Figura G1

Andlisis de presencia de metales
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Apéndice H. Porcentaje de sodio intercambiable
Figura H1

Proceso para calcular el porcentaje de sodio intercambiable

pS = 100xNa
" Y Bases intercambiables
100%x1401mg/k
PSI ° 9/kg

~ 438mg/kg + 7638.7mg/kg
PSI = 18.23%

Apéndice |. Porcentaje particulas del suelo
Figura I1

Resultados del analisis de textura
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