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1. Titulo

Estudio de factibilidad ambiental para el uso de relaves mineros de la planta de beneficio
CORMIREY, ubicada en la provincia del Azuay, canton Ponce Enriquez, como aditivo en la
produccion de concreto.
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2. Resumen

En la actualidad, los grandes volumenes de relave generados por la industria minera
representan un desafio importante en cuanto a su manejo. Por eso es importante implementar
estrategias adecuadas que permitan tener un adecuado manejo de relave, ademas de darle un
valor agregado considerando las caracteristicas especificas de estos residuos. Un mal manejo o
acciones deficientes de la gestion de relaves pueden desencadenar en una fuente potencial de
drenaje acido que afecte a la calidad del suelo y del agua debido a las altas concentraciones de

metales pesado que puedan contener.

El objetivo principal de esta investigacion fue evaluar la viabilidad ambiental del uso
de los relaves mineros generados en la planta de beneficio Cormirey-Pambil, como aditivo en
la produccidén de concreto, especificamente un sustituto porcentual de la arena fina con el fin
de promover una alternativa sostenible para la gestion de residuos mineros. Para ello, se llevd
a cabo una caracterizacién mineraldgica de los relaves y a su vez la dosificacion y elaboracion
del concreto. Posteriormente, se realizo el analisis quimico por absorcion atdmica del lavado
del relave y de la muestra de concreto para finalizar con los ensayos de resistencia a la

compresion y traccion indirecta del concreto.

Los resultados obtenidos demostraron que el relave proveniente de la planta de
beneficio Cormirey-Pambil, son aptos desde la viabilidad ambiental para el uso de fabricacion
de concreto como sustituto de la arena fina en un 20%. Esto se debe a las propiedades fisicas
del relave, ademas de sus dosificaciones empleadas hacen que cumplan con las especificaciones
técnicas establecidas por la norma ASTM C39 e INEN 1573 (resistencia a la compresion)
determinan que el concreto elaborado con aditivo de relave es de tipo estructural, ideal para ser
utilizado en la construccion de viviendas donde las resistencias no sean tan exigentes.

Palabras claves: resistencia a la compresién, traccién indirecta, tiempo de fraguado, relave
minero.
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2.1 Abstract

Currently, the large volumes of tailings generated by the mining industry represent a
great challenge in terms of their management. This is why it is important to implement
appropriate strategies that allow suitable tailings supervision, as well as adding worth
considering specific characteristics. Poor management or poor tailings management actions can
result in a potential source of acid drainage affecting soil and water quality due to the high
concentrations of heavy metals they may include.

The main objective of this enquiry was to evaluate the environmental viability of using
mine tailings generated at the Cormirey-Pambil processing plant as an addictive in the
production of concrete, specially as a percentage substitute for fine sand in order to promote a
sustainable alternative for management of mining waste. For this purpose, a mineralogical
characterization of the tailings was carried out as well the dosing and preparation of the
concrete. Subsequently chemical analysis by atomic absorption of the tailings wastings to
conclude with tests on the compressive and indirect tensible strength of concrete.

The results obtained showed that the tailings from the Cormirey-Pambil mill are
environmentally viable for use in the manufacture of concrete as a 20% substitute for fine sand.
This is due to the physical properties of tailings, in addition to the dosages used which comply
with the technical specifications established by ASTM C 39 and INEN 1573 (Compressive
strength), determine that concrete made with tailing admixture is a structural type of ideal for

use in housing construction where strengths are not so demanding.

Keywords: compressive strength, indirect traction, setting time, mining taili
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3. Introduccion

El presente trabajo investigativo esta orientado al estudio de factibilidad ambiental para
el uso de relaves mineros de la planta de beneficio CORMIREY, ubicada en la provincia del
Azuay, canton Ponce Enriquez, como aditivo en la producciéon de concreto. Producto del
procesamiento de minerales de la planta para la obtencion de metales preciosos se generan
grandes volumenes de desechos, por este motivo se vio la necesidad de implementar nuevos

mecanismos para el aprovechamiento de los residuos mineros.

En el Ecuador a lo largo de la Gltima década, se han generado grandes impactos
ambientales producidos por esta actividad, el mal manejo o depdsito de sus relaves ha llevado
al pais a una situacion alarmante por el nivel de contaminacién que se producen en los sectores
aledafios, siendo a su vez los rios o efluentes lo méas afectados. (Oviedo, Moina, Naranjo, &
Marcos, 2017)

Los relaves mineros representan el principal desafio ambiental que se enfrenta el sur del
Ecuador, particularmente la provincia del Azuay es una de las mas afectadas producto la
actividad minera ilegal del Cantdn Ponce Enriquez. La disposicion inadecuada de los relaves
hacia las cuencas hidricas, ha provocado una contaminacién significativa de la regién. Estos
relaves afectan el ecosistema acuatico y a las comunidades del canton que dependen de su
fuente hidrica, productos de los metales pesados presentes en ella.

El pequefio porcentaje de empresas que cuentan con relaveras en el sector, como un
método de conservacion del medio ambiente y evitar descargas directas que afecten a la
comunidad, estan presentando problemas debido al limite de capacidad para el cuales fueron
construidas, persistiendo los riesgos ambientales y motivando a seguir investigando para darle
un valor agregado a este residuo como una posible variable de un correcto manejo de estos
desechos. (Huaicane, 2023)

Es por este motivo que la planta de beneficio de Cormirey despertd la necesidad de
realizar investigaciones junto al personal de laboratorio orientando al aprovechamiento de los
relaves mineros producidos, para la elaboracion de concreto con aditivo del relave como lo
establece Quispe (2024). Sin embargo, es importante conocer sus propiedades mineralogicas

con la finalidad de evaluar si esta investigacion es ambientalmente aplicable.
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Objetivo General

Evaluar la viabilidad ambiental del uso de los relaves mineros generados en la planta de
beneficio CORMIREY, como aditivo en la produccion de concreto, con el fin de promover una

alternativa sostenible para la gestion de residuos mineros.
Objetivos Especificos

e Analizar las caracteristicas mineralogicas de los relaves.
e Evaluacion preliminar de impactos ambientales sobre la base de las actividades actuales
vs actividades propuestas.

e Determinar la incidencia del relave en las propiedades fisicas del concreto.
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4. Marco teorico

4.1. Relaves Mineros.

Se define como relave minero a los desechos o subproductos que se obtienen luego del
proceso de extraccion de mineral de interés, los relaves mineros normalmente estan compuestos
por roca molida y agua lo que genera el lodo que se descarta. La composicion de un relave es
muy variada, ya sea por el tipo del yacimiento del mineral que se esté extrayendo lo cual a lo
largo puede presentar una variacion de sus propiedades geoquimicas o por el tipo de proceso el
cual fue sometido, tales como el proceso de flotacion o cianuracion. (Ministerio de Minas y
Energia, 2021)

4.1.1. Caracteristicas quimicas de los relaves mineros.

Se consideran como caracteristicas quimicas de los relaves mineros al proceso al cual

fue sometido dicho material, entre estas caracteristicas tenemos las siguientes:

o Efluentes liquidos de flotacion: Los reactivos que se utilizan en la flotacion también van
inmerso en los relaves mineros, pueden estar presentes los xantatos, ditiofosfatos,
cromatos, sulfato de cobre, cal, acidos grasos, entre otros, dependiendo del proceso
metaltrgico requerido.

e Efluentes cianurados: El cianuro de sodio es uno de los pocos que pueden disolver al
oro y la plata, es por esta razon que es el método mas utilizado para la extraccion de
minerales de interés. Por lo tanto, los relaves de este proceso se denominarian efluentes

cianurados. (Lima, y otros, 2019).

4.1.2. Manejo De Relaves

Las industrias mineras ya sean de mediana a mayor escala tienen la
responsabilidad y obligacion en mantener un plan de manejo y almacenamiento de sus
desechos. Los principales problemas ambientales que se enfrenta el Ecuador por el mal
manejo de estos desechos, es asi como se necesitan buenas técnicas de manejo que van

a permitir reducir el dafio causado a los ecosistemas. (Morocho, 2023)

En control operacional de estos desechos requiere implementar propuestas técnicas
sobre un manejo adecuado con la finalidad de prevenir efectos adversos que se pueden
ocasionar en el momento de la manipulacién, transporte, tratamiento, almacenamiento y

disposicion final. Dentro de un manejo adecuado es la implementacion de obras civiles para la
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filtraciones, garantizdndonos un 6ptimo almacenamiento. (Huaicane, 2023)

Los relaves, deben ser manejados de manera responsable. La prevencion de impactos
ambientales, la seguridad y salud en las personas implica una gestién responsable. Los
depdsitos de relaves son disefiados y operados, con la necesidad de obtener un manejo
responsable de los relaves durante todo el ciclo de vida de la operacion minera. Se puede
denominar una gestion responsable, aquella que evalle los riegos asociados en sus depdsitos
de relaves, en los cuales pueden estar incluidos los riesgos fisicos, quimicos, incluyendo los
posibles impactos que estén asociado con la salud, seguridad de las personas. (Morocho, 2023)

Para poder realizar un manejo de relaves de manera consistente, podemos seguir el ciclo
de (Planificar, Hacer, Comprobar, Actuar). Este modelo nos ayudara a tener un mejor manejo

y mejora continua para un buen manejo ambiental. (Moreno, 2023)

4.2.  Caracterizacion fisica y mineralogica de los relaves

La caracterizacion mineraldgica de los relaves es un proceso que normalmente puede
ser utilizado para poder analizar y describir la composicion de minerales que pueden estar
presentes en las muestras. ES sumamente importante para observar los minerales descartados

de su proceso de recuperacion. (Cordero C. , Marchevsky, Chiacchiarin, & Giaveno, 2022)

4.2.1. Gravedad especifica

La gravedad especifica es una medida sin unidades y hace referencia a la densidad del
mineral en relacién con la densidad del agua, existen multiples maneras para poder determinar
la gravedad especifica, pero el método mas utilizado es el método de la fiola que consiste en
dividir el peso de la muestra seca con el peso de la fiola con la pulpa. (Cevallos & Gonzalez,
2022)

4.2.2. Anadlisis granulométrico del relave minero

El anlisis granulométrico o también conocido como andlisis de particula, es un método
gue consiste en utilizar una serie de tamices para determinar la distribucion granulométrica del
tamafo de particulas del relave, de tal manera se llegara a conocer la cantidad de peso retenido
en cada malla, el porcentaje de retenido, porcentaje de retenido acumulado y el porcentaje
passing. (Guutierrez, 2023)
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4.2.3. Difraccion de rayos x.

Se define a la difraccidn de rayos x como una técnica analitica utilizada en el campo de
la organica e inorgénica generando gran importancia por su capacidad de detectar fases
cristalinas presentes en las muestras y por generar resultados confiables. En el campo de la
metalurgia es una técnica muy indispensable para la caracterizacion e identificacion de
minerales en relaves mineros, su técnica consiste en la proyeccion de un haz de rayos x que

incide sobre muestras de polvo. (Amaya, Gomez, & Yeison, 2023)

4.2.4. Fluorescencia de rayos x.

Segln Torres, Merl, & Gomez (2023) “La fluorescencia de rayos x es una de las
técnicas mas utilizadas en los campos de la metalurgia, mineralurgia e investigaciones
ambientales. Su principio se basa en la excitacion, emision de fluorescencia y deteccion de

rayos X de los elementos presentes en la muestra.”

4.2.5. Espectroscopia de emision optica (ICP— OES)

El método analitico por espectroscopia de emision dptica es usualmente utilizado para
analizar o determinar las concentraciones de elementos quimicos en una muestra solida o
liquida. En la metalurgia es este método ayuda a identificar elementos valiosos como el oro,
plata, cobre y zinc en concentrado de flotacidn o lixiviaciones, ademas de evaluar las impuras

presentes que pueden llegar afectar al concentrado. (Jiménez, Grijalva, & Ponce, 2020)
4.3. Evaluacion de impactos ambientales actuales vs actividades propuestas

4.3.1. Impacto ambiental de los relaves mineros

Los impactos ambientales generados a gran escala por la actividad minera no solo
afectan a la calidad de vida de las comunidades que habitan cerca de estas areas, también afectan
a la biodiversidad del sector, con la remocion de montafias, contaminacion de cuerpos hidricos
y deforestacion. La ruptura de relaveras o un mal manejo de estos desechos pueden ocasionar
grandes desastres, uno de los casos mas recientes ocurrié en el Brasil en la mina de mina de
Corrego do Feijdo donde la ruptura de una presa de relaves resulto con la muerte de mas de 270
personas y una grave contaminacion ambiental. (Pefia & Araya, 2021)

4.3.2. Plan de manejo ambiental para relaves mineros

Un Plan de Manejo Ambiental para relaves mineros tienen como objetivo prevenir y
mitigar impactos ambientales mediante el uso de medidas y actividades que involucren un buen

manejo de relaves mineros o darles un valor agregado usandolos como aditivos para materiales

8
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de construccion. Los PMA deben rigurosamente elaborados segun lo establezca el ministerio

de medio ambiente bajo las normativas vigente, siguiendo los pardmetros de los posibles

impactos que generen una mala disposicion estos desechos.

4.3.3. Drenajes dacidos de minas

Se denomina drenaje &cido cuando los minerales acidos exceden los minerales alcalinos,
este tipo de drenaje no necesariamente deben presentar un pH bajo y pueden contener elevadas
concentraciones de sulfatos, hierro, manganeso, aluminio y otros iones. Lo que normalmente
genera que los iones de hidrogeno por hidrolisis y que se reduzca la disminucion del pH, es la
presencia de hierro, manganeso y aluminio disueltos. (Gallardo, Bruguera, Diaz, & Cabrera,
2020)

En los desechos que se generan por la actividad minera, contiene alta concentracion de
sulfuros principalmente metalicos, como, la calcopirita “CuFeS2”, pirita “FeS2”, esfalerita
"ZnS” y arsenospirita “FeAS”, estos sulfuros son los que normalmente generan este tipo de

lixiviados luego de atravesar diversos procesos biologicos y quimicos. (Pefia & Araya, 2021)

4.3.4. TULSMA

4.3.3.1. Libro VI, Anexo |, del texto unificado de legislacion secundaria del
ministerio del ambiente: Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes del
recurso agua. La normativa de calidad ambiental tiene como objetivo proteger la calidad de
agua y los ecosistemas acuaticos mediante regulaciones de descarga de contaminantes. Su
funcion consiste en regular las descargas liquidas provenientes de industrias asegurando su
cumplimiento para evitar el dafio al medio ambiente y la salud publica de las personas del
sector.

4.3.3.2. Libro VI, anexo I, tabla 9, Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.
En este anexo se establece los limites permisibles para la descarga de efluentes a cuerpos de
agua dulce, se incluyen parametros como el DBO, DQO, pH, sélidos suspendidos y metales
pesados. La funcidn es establecer limites para asegurar que las descargas de efluentes sean

seguras.
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Tabla 1: Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

Parametro/Elemento Resultado Unidad
Aceites y grasas 30 mg/L
Aluminio 5 mg/L
Arsénico 0.1 mg/L
Bario 2.0 mg/L
Boro Total 2.0 mg/L
Cadmio 0.02 mg/L
Cianuro Total 0.1 mg/L
Cinc 5.0 mg/L
Cloro activo 0.5 mg/L
Cloroformo 0.1 mg/L
Cloruros 1000 mg/L
Cobre 1.0 mg/L
Cobalto 0.5 mg/L
Compuestos fendlicos 0.2 mg/L
Cromo Hexavalente 0.5 mg/L
Demanda bioguimica de 100 mg/L
oxigeno
Demanda quimica de 200 mg/L
oxigeno
Estafio 5.0 mg/L
Fluoruros 5.0 mg/L
Fosforo Total 5.0 mg/L
Hierro 0.13 mg/L
Manganeso <0.08 mg/L
Plata <0.01 mg/L
Plomo <0.01 mg/L
pH 8.87 mg/L
Solidos suspendidos Totales 35 mg/L
Sulfatos 36.25 mg/L
Sulfuros 0.1 mg/L

Miligramos/litros (mg/L); Potencial Hidrogeno (pH)
Nota: Adaptado de Acuerdo Ministerial 097 A, (pag. 24), Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2015

4.4. Propiedades fisicas del concreto.

e Concreto

Segln Ledn & Garcia (2022) define como concreto a la mezcla de cemento, arenas,
piedras y agua, la cantidad de cada uno de los productos dependera de la resistencia que se
quiera lograr con el concreto y en qué proceso vaya a ser utilizado, ya sea en columnas, pisos o
muros de contencion.

e Cemento

El cemento cumple un rol importante al momento de la produccidn de concreto, de este
producto dependera la resistencia y durabilidad del hormigon es por eso al momento de preparar
el concreto se elija el tipo de cemento para el proyecto que se vaya a utilizar. Uno de los factores

10
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también importante para la eleccion del tipo de cemento interviene las condiciones ambientales
y las condiciones de construccion, es importante enfatizar que el grado de resistencia del

hormigon dependera del grado de resistencia del cemento. (JAcome, Burbano, & Nufiez, 2020)

Tabla 2: Clasificacion del concreto segln su tipo y usos.

Clasificacion del concreto

Tipo Usos
Tipo GU: Usado para construccion de viviendas
Tipo HE Usado en proyectos de cortos fraguados
Tipo MS Estructuras expuestas al suelo.
Tipo HS Usado para plantas quimicas
Tipo MH Cimientos masivos
Tipo LH Para construccién de muros de contencion

Nota: General Use (GU); High Early Strength (HE); Moderate Sulfate (MS); High Sulfate (HS); Moderate Heat
of Hydration (MH); Low Heat of Hydration (LH).

e Agregados
Los agregados para la obtencion de concreto pueden dividirse en dos, agregados finos
y agregados gruesos, los agregados finos (arena) son aquellos con tamafio de particula menor a
4,75mm, por otra parte, se caracterizan a los agregados gruesos (grava) a aquellos con tamafio
de particula que superen los 4,75mm. Generalmente los agregados no juegan un papel quimico
con el concreto, mas bien su papel es darle fluidez, plasticidad y resistencia al momento de
solidificarse. (Viera, Gallegos, & Venegas, 2023)

e Agregado fino

El agregado fine tiene dos funciones simples pero importantes al momento de
elaboracion del concreto, en primer lugar, sirve como relleno ademas de actuar como lubricante

para el agregado grueso en donde ayuda a mejorar la masa del concreto.

e Agua
El agua cumple la funcion de mezclar al cemento con los agregados finos y grueso,
con el Unico objetivo de producir el concreto, el agua a utilizar puede ser de cualquier fuente
no contaminada con sustancias nociva con la finalidad que no alteren o dificulte el desarrollo

de la resistencia del concreto.

11
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4.4.1. Resistencia a la compresion

Se denomina a la resistencia a la compresion como al esfuerzo maximo que una muestra
de concreto pueda soportar a una carga axial, sus unidades se las expresan en kgf /cm?. Para
los ensayos de resistencia a la compresion se utiliza la normativa ASTM C39 donde detalla

ensayos normalizados en probetas cilindricas. (Viera, Gallegos, & Venegas, 2023)

CARGA AXIAL
HIDRAULICA

e
/ FUERZA
ESFUERZO = —3pey —

FALLAS

AREA

— 7

Figura 1: Carga axial mediante prensa hidraulica a una probeta de concreto para la determinacion a la
resistencia a la compresion.

Fuente: (De la cruz, La Borda, Mendoza, & Garrido, 2022)

4.4.1.1. Factores que influyen sobre la resistencia a la compresion. Es importante
tener en cuenta que la dosificacion para la elaboracion del concreto sea la adecuada segun lo
establezca la normativa para el uso que se le vaya a dar, a continuacion, observaremos los
factores que influyen en el concreto:

e Influencia del tamano maximo del arido:

e Relacion Agua-Cemento.

¢ Contenido de Cemento

e (Curado del Concreto

Sin embargo, podemos observar en la figura 2 la relacion agua-cemento es la méas
influyente para la resistencia del concreto debido a esto podemos obtener una mejor

manejabilidad del concreto, ademas de una buena resistencia y menor porosidad.

12
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Figura 2: Influencia de la relacién a/c en el concreto.

Fuente: (Vasquez, 2018)
4.4.2. Resistencia a la traccion indirecta.

La resistencia a la traccion de un material es la capacidad maxima de carga que pueda
resistir antes que se produzca una deformacién o una grieta, normalmente este tipo de ensayos
es utilizado para medir la cohesion interna o resistencia a grietas. (Viera, Gallegos, & Venegas,
2023)

(a) (b)

Figura 3: Resistencia a la traccion indirecta en probetas cilindricas mediante el ensayo brasilefio
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4.4.3. Porosidad.

La porosidad del concreto es la cantidad de vacios o huecos presentes en su estructura
interna, los cuales pueden estar llenos de aire o agua. Depende de factores como la relacion
agua-cemento, el tipo de agregado y el proceso de compactacion. Una mayor porosidad suele
reducir la resistencia mecanica y aumentar la permeabilidad, lo que puede afectar la durabilidad
del concreto al permitir la entrada de sustancias agresivas. Sin embargo, en algunos casos, se
controla la porosidad para mejorar ciertas propiedades, como la resistencia al choque térmico.
El contenido y la distribucion de los poros influyen en la absorcidn y la capacidad de retencién
de liquidos. (J&come, Burbano, & Nufiez, 2020)

4.4.4. Modulo de Elasticidad.

El mddulo de elasticidad del concreto es una medida de su rigidez y su capacidad para
deformarse bajo carga sin sufrir dafios permanentes. Se expresa en megapascales (MPa) y
depende de la resistencia del cemento, la calidad de los agregados y la porosidad del material.
Un concreto con un alto modulo de elasticidad serd mas rigido y tendrd menor deformacion,
mientras que uno con un modulo bajo serd mas flexible pero menos resistente. Esta propiedad
es fundamental en el disefio estructural, ya que influye en la estabilidad y el comportamiento
ante cargas dinamicas o repetitivas. Ademas, esta relacionado con la durabilidad del material

frente a esfuerzos prolongados o fluctuantes. (Usuriaga Najera & Arica Tello, 2024)

4.4.5. Densidad

La densidad del concreto es la relacion entre su masa y su volumen, generalmente
expresada en kg/ms3. Depende de los materiales empleados en la mezcla, incluyendo el tipo y
tamafo de los agregados, la cantidad de cemento y la cantidad de agua utilizada. El concreto
normal tiene una densidad que oscila entre 2,200 y 2,500 kg/m3, mientras que existen concretos
livianos (menor a 1,800 kg/m?) y pesados (mayor a 2,800 kg/m?). Una mayor densidad suele
estar relacionada con una mayor resistencia mecanica y menor absorcion de agua. Ademas,
influye en la capacidad del concreto para resistir cargas y en su comportamiento térmico.
(Morocho, 2023)
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5. Metodologia

5.1. Ubicacion

La presente investigacion orientada a demostrar la factibilidad ambiental para el
aprovechamiento de los relaves mineros de la relavera de la planta de beneficio CORMIREY,
ubicada en la provincia de El Oro, Canton Ponce Enriquez, como aditivo en la fabricacion de

concreto.

Coordenadas UTM/WGS 84/17 S: X: 644280.9 Y: 9657739.2 Z:324,77m, el sitio donde
se encuentra ubicada la planta de beneficio CORMIREY-PAMBIL pertenece a la provincia del

Azuay, Cantén Camilo Ponce Enriquez parroquia Camilo Ponce Enriquez, sector Pambil.

UBICACION GEOGRAFICA
PLANTA DE BENEFICIO CORMIREY

A . SIMBOLOGIA
A L Q Planta de Beneficio Cormirey|

0 3.000 6.000 Metro: 2 ! O Cantén Camilo Ponce Enriquez
L 1 & e e ] )

Figura 4: Ubicacién geogréfica planta de beneficio Cormirey-Pambil
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5.2. Materiales Y Equipos

Tabla 3: Materiales y equipos utilizados para la recoleccion de datos y desarrollo de la investigacion.

Actividad

Materiales, Herramientas y/o Equipos

Objetivo 1: Analizar
las caracteristicas
mineraldgicas de los

relaves.

Muestreo de Relaves

Analisis Granulométrico

Anadlisis Mineraldgico de
Relaves

Equipos
e  Gps Magellan Explorest
e Portatil

Herramientas e Insumos
e pala manual

e fundas de polietileno con cierre
hermético de capacidad +51b
e Rotuladores
Equipos
e Agitador mecanico modelo Retsch As
2000
Materiales

e Tamices (N°4, 8, 16, 30, 50, 100, 200)
e Balanza analitica

e Lunas de cristal

o 1 1b de relave muestreado

Equipos
e  Fluorescencia de rayos X:
Espectrémetro portatil marca Bruker S1
turbo SD

e  Espectroscopia de emision optica ICP —
OES: Espectrometro de emision Optica
con plasma acoplado marca Perkin
Elmer

e Difraccion de rayos x: Difractometro
Bruker D8

Objetivo 2: Evaluacion
preliminar de impactos
ambientales sobre la
base de las actividades
actuales vs actividades

propuestas.

Comparaciones con las
normativas ambiental

vigente

Herramientas

e  Tulsma (texto unificado de legislacion

secundaria de medio ambiente)

Objetivo 3: Determinar
la incidencia del relave
en las propiedades

fisicas del concreto.

Fabricacion De Concreto

Ensayo de resistencia a
la compresién y traccion
directa.

Materiales
e  Cemento Hidraulico Portland
e Ripio
e Relave
e Arena Finas
e Relave
Herramientas
e Palas
e Baldes
Equipos

e Maquina de prueba a la compresion
modelo Humboldt
e Horno
Materiales
e 12 cilindros de concreto sin relave

e 12 cilindros de concreto con relave al
20%

Kilogramo (kg); libra (Ib); metro (m)
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5.3. Procedimiento.

La metodologia aplicada para nuestro proyecto de investigacion es de caracter
experimental y a su vez cuali-cuantitativa siguiendo una serie de pasos ya sistematizados que

ayudaron a cumplir con los objetivos planteados.

5.3.1. Toma de muestra del relave

Para la obtencion de nuestra muestra de relave, se realizé el recorrido a los alrededores
de la relavera de Cormirey-Pambil Coordenadas UTM/WGS 84/17 S: X: 643971.2 Y:
9657515.4 Z:289m, con la finalidad de obtener las muestras que seran utilizadas para el

cumplimiento de nuestros objetivos.

i

- Re veere la planta de beneficio Corirey-PambI, 2024

Figura

Una vez establecido el lugar se prepar6 las herramientas y materiales como fundas
plasticas, palas manuales, guantes y rotulador. Se realiz6 la toma de muestra tipo compuesta-
aleatoria como lo establece Cordero & Marchevsky (2022). Tomando tres submuestras
seleccionadas al azar, para cada muestra extraida se escarbé al menos 30 cm de la superficie y

se tom¢d aproximadamente 3kg (kilogramos) de material.
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Figura 6: Toma de muéstra compuesta-aleatoria, rIvea deorirey—PambiI, 2024
En la figura 6 se muestra el procedimiento de toma de muestras para la relavera.
Posteriormente, las muestras fueron trasladadas al laboratorio quimico de la planta de beneficio
Cormirey-Pambil. Alli, las tres muestras se colocaron en un mismo recipiente, luego fueron
homogeneizadas y secadas en un horno a 105°C para eliminar la humedad. Una vez

homogenizada, la muestra total de 9.5kg (kilogramos) fue dividido para los siguientes ensayos:

e Analisis granulométrico del relave 1kg (kilogramos).
e Elaboracion de concreto con 20% de relave minero 8.2kg (kilogramos).

e Lavado del relave 150g (gramos)

Los 750gr (gramos) sobrantes fueron moldeados dividido en cuadrantes regulares de
5x5cm (centimetros). Por cada cuadrante de muestra definitiva se tomaron 2g (gramos),
finalmente esta cantidad de material obtenido (figura 7) fueron divididos para los diferentes

ensayos:

e Gravedad Especifica. (50 gramos)
e Fluorescencia de rayos x (25 gramos)
e Difraccién de rayos x de rayos x. (10 gramos)

e Espectroscopia de emision optica (0.5 gramos)
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Figura 7: Distribucion de material de relave, laboratorio quimico Cormirey-Pambil, 2024
5.3.2. Analisis fisico y mineraldgico del relave minero

Para sustentar el primer objetivo respecto al analisis mineraldgico del relave minero, se
propuso realizar analisis granulométrico, gravedad especifica, FRX, DRX y espectroscopia de
emision Optica. Todos los andlisis mineralégicos mencionados fueron realizados en el
laboratorio quimico de la planta de beneficio Cormirey-Pambil, utilizando técnicas planteadas
por el laboratorio y procesados por el software Microsoft Excel.

5.3.2.1. Andlisis Granulométrico. Para analisis granulométrico del relave se utilizo
como base la normativa ASTM C136-01 que detalla el método estandar para el ensayo de
tamafio de las particulas de agregados finos y gruesos por tamizado, figura 8. Se aplicé esta
normativa internacional para evaluar la distribucion del tamafio de las particulas del relave, lo
cual es fundamental para la fabricacion del concreto. Se inici6 pesando 1 kilogramo del relave.
Posteriormente, se coloc6 una serie de tamices en orden decreciente (N 3/8”; 4; 8; 16; 30; 50;
100; 200) en el agitador de tamices. Una vez ordenados, se introdujo la muestra en el tamiz
superior y agitamos mecanicamente durante 10 a 15 minutos, luego se peso el material retenido
en cada tamiz y se registraron los datos en nuestra hoja de Excel para calcular el porcentaje
retenido y el porcentaje acumulado de cada fraccion. Para finalizar, se cred una curva
granulométrica relacionando el tamafio de particula vs. porcentaje acumulado retenido.
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Figura 8: Agitador mecénico de tamices laboratorio quimico Cormirey-Pambil, 2024

5.3.2.2. Gravedad especifica. Los 50 gramos de muestra establecidos para determinar
la gravedad especifica del relave fueron sometidos al método de la fiola con la finalidad de
determinar la calidad del relave como agregado. Para determinar el valor de la gravedad,
primero se peso un balén volumétrico de 250ml aforado con agua destilada y se anoto su peso,
luego se vacio el agua a un aproximado de ¥ partes del balon para luego agregarle los 50 gramos
de muestra, una vez colocada la muestra con el agua se procedio a agitar y a aforarlo
nuevamente para llevar a pesarlo. Una vez obtenido los pesos aplicamos la siguiente formula

para determinar la gravedad especifica:
Py

Ge =
P+ (P, —P3)

e P1=Peso de la muestra
e P2=Peso de la fiola + agua

e P3=Peso de la fiola + agua+ muestra
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Figura 9: Determinacién de la gravedad especifica por el método de la fiola

5.3.2.3. Fluorescencia de rayos X. Este analisis consiste en determinar los elementos
quimicos mayoritarios que estaran presente en la muestra mediante el método mining light
elements sustentado por Mayorga (2022). Para esto se configurd el equipo usando estandares
especificos para matrices similares a relaves mineros como por ejemplo estandares para metales
pesados comunes en los relaves, luego se coloco la muestra en el espectrometro marca Bruker
S1 Turbo SD que emite un haz de rayos X primarios hacia la muestra por unos 30 segundos,
esto permitié que se identificaran las concentraciones quimicas en porcentajes.

5.3.2.4. Difraccion de rayos x. El analisis de difraccion de rayos x semicuantitativo
consiste en reflejar la composicién cristalina de la muestra, para ello se prepar6 la muestra
disminuyendo su tamafio inferior a 75 micrdmetros para garantizar que todas las fases minerales
sean accesibles al haz de rayos X, luego se calibré el equipo utilizando un estandar de
referencia, para asegurar la precision de las mediciones de angulo. Para este andlisis se
utilizaron 10 gramos de muestra de relave y se colocaron en el equipo difractémetro Bruker D8
advance para la determinacion semicuantitativa de los resultados.

5.3.2.5. Espectroscopia de emision optica (ICP- OES). Se aplico esta metodologia
como un complemento del andlisis de fluorescencia, con la finalidad de poder detectar las
concentraciones mineralégicas que el equipo de FRX no pudo detectar, llegando a analizar
elementos de traza de hasta 1ppb (parte por billén), para aguello se procedi6 a tomar la muestra
de 0,5 gramos y se agrego una mezcla de acido nitrico, clorhidrico y fluorhidrico. La muestra

preparada fue ingresada en un microondas y se calentada hasta disolver completamente los
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minerales y obtener una solucidn liquida clara. Una vez obtenido la solucion se configuré el

espectrometro utilizando soluciones estandar de calibracién que contengan concentraciones
conocidas de los elementos de interés, como Cu, Pb, Zn, Fe, As, y otros metales presentes en
los relaves. Para finalizar se colocd la muestra en el espectrometro marca Perkin Elmer para

medir los elementos en concentraciones de partes por millon.

5.3.3. Anadlisis de los impactos ambientales actuales versus los propuestos.

Para el sustento del segundo objetivo planteado sobre los andlisis de los impactos
ambientales actuales vs los propuesto, se procedié analizar elementos metélicos que estén
presentes en nuestro relave y en concreto fabricado con el 20% de relave. Los elementos
metalicos localizados en la muestra del relave representan al impacto ambiental actual y el
analisis de elementos metalicos localizado en el concreto con adicion de relave representa
nuestra propuesta.

Como referencia para nuestro analisis se tomaron los elementos quimicos mayoritarios
identificados en nuestro andlisis mineralogico del relave en especial a cuyos componentes
regulados por el MAATE por su toxicidad y potencial dafio perjudicial para el medio ambiente,
especialmente en el acuerdo ministerial 097-A.

5.3.3.1 Prediccion de la generacion &cida mediante ensayos estaticos. Para
comprobar si el relave minero de la planta beneficio Cormirey son potenciales generadores de
DAM se efectuaron la prueba modificada de balance acido-base (ABA). Con el fin de saber si
el relave ocupado para el estudio genera drenaje acido, se determinaron los siguientes
pardmetros: a) potencial de neutralizacion (PN), el cual consta de la medicién cualitativa de
carbonatos. Dicho procedimiento se realiz6 mediante la adicién de HCI al 25 % a las muestras,
observandose una efervescencia fuerte debida a la reaccion entre los carbonatos presentes en
los jales y el &cido agregado, y b) medicion del poder de neutralizacion, que consiste en agregar
HCI 1N a las muestras en diferentes tiempos y posteriormente titularlas con NaOH 0.1N hasta
alcanzar un pH de 8.3. El potencial de neutralizacion (PN) se calcul6 expresado en kgCaCO3/t

de jales utilizando la siguiente formula

_ (VfenmlLdeHCl) - (0.1 x volenmL de NaOH)

PN
peso de la muestra
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El potencial de acidez (PA) consiste en la determinacion de azufre en forma de sulfatos
y azufre total. Para la determinacion del azufre en forma se sulfatos se utilizd el método
turbidimétrico (APHA 2003), el cual determina los sulfatos en mg/L de concentraciones
menores a 1 mg de SO4 2-/L. El ion sulfato se precipita en un medio acido (HCI) con cloruro
de bario (BaCl2) y forma cristales de Ba de tamafio uniforme; a continuacion, se mide la
absorbancia y se determina la concentracion del ion sulfato comparandola con la curva patron
de calibracion previamente realizada. Para la determinacion se utilizo un equipo turbidimétrico
marca Hach 2100N:

mg S02™-x 1000
ml de muestra

mg S0z~ /L =

% S?~ = (% Stotar — %Ssulfatos)

5.3.3.2. Preparacion de muestra de agua con relave. Esta técnica consistio en lavar
el relave con agua destilada por 14 horas. Se pes6 150gr (gramos) de relave minero y se mezcld
en 500ml (mililitros) y se dejé reposar por el tiempo estipulado, luego se filtré la muestra y se
colocé en frasco ambar para llevarlo al equipo de absorcién atdbmica para determinar las

concentraciones de metales pesados en el relave.

3.Lectura en el equipode |

1.Filtrado de muestra 2. Embasado absorcion atomica

Figura 10: Preparacion de muestra del lavado del relave para deteccion de metales pesados.
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5.3.1.2. Preparacion de la muestra por lixiviacion para la probeta de concreto. Para
este proceso se usd como referencia la metodologia 1315 de la Agencia de Proteccién ambiental
donde establece la obligatoriedad de realizar ensayos quimicos a muestras granulares o
monoliticas, para este caso el concreto fabricado pertenece a una muestra monoliticay se realizo

bajo el procedimiento semi dinamico de lixiviacion.

1. Concreto sumergido 2. Filtracién de 3. Lecturaenel equipo
con agua destilada muestra de absorcién atomica

Figura 11: Preparacion de muestra para el lavado de la probeta del concreto con el 20% de relave.
5.3.4. Fabricacion del concreto
Se procedi6 a determinar la cantidad optima de materiales para la elaboracién de nuestro
concreto, tomando en cuenta las normas NEC-SE-HM y ACI 211 que regula su dosificacion.
Utilizaremos la proporcion 1:2:3 (cemento: arena: grava) y una relacion a/c de 0.50. Para el

cemento se utilizé6 dandonos como resultados:

Tabla 4: Dosificacién del concreto por unidad de probeta

Concreto
con

Material Cor_lc_r eto porcentaje

Original d
e relave

20%
Ripio(kg) 5.16 5.16
Cemento (Kg) 1.72 1.72
Arena (Kg) 3.44 2.75
Relave (Kg) 0 0.68
Agua (L) 0.86 0.86

Nota: Adaptado a la normativa ACI 211, laboratorio de suelos Ingeomat, 2024.

La dosificacion presentada en la tabla 6 corresponde a una muestra de concreto de 10
kg (kilogramos) y dimensiones de150 mm (milimetros) de didmetro y 300 mm (milimetros) de
altura. Para este proyecto se elaboraron ocho probetas con concreto original y ocho probetas de
concreto con el 20% de relave minero, destinadas a los ensayos de resistencia a la compresion.
Para los ensayos de resistencia a la traccion indirecta, se elaboraron ocho probetas adicionales,

de las cuales cuatro de ella fueron elaboradas con concreto original y cuatro con concreto con
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aditivo de relave minero al 20%. En total, se produjeron 12 probetas por cada tipo de concreto.
Para ello, en la tabla 7 se especifica la dosificacion general.

Tabla 5: Dosificacion total para la elaboracion de las 24 probetas de concreto

Concreto
. Concreto con .
Material Original porcentaje TOTAL
g de relave
20%
Ripio (kg) 61.92 61.92 123.84
gg;‘e”to 20.64 20.64 41.28
Arena (kg) 41.28 33.03 74.31
Relave (kg) 0 8.25 8.25
Agua (L) 8.76 8.76 17.52

Kilogramos (Kg); Litros (L)

Nota: Adaptado a la normativa ACI 2111, laboratorio de suelos Ingeomat, 2024.

5.3.5. Ensayos Mecanicos del Concreto.

Como fundamento para nuestro tercer objetivo, se decidié enviar las muestras de
concreto al laboratorio de mecénicas de suelos IGEOMAT S.A., ubicada en el canton
Guayaquil, provincia del Guayas, con la finalidad de determinar la incidencia del relave en las
propiedades fisicas del concreto. En el laboratorio, se realizaron los ensayos de resistencia a la
compresion y traccion indirecta. Para la investigacion se utilizé las normativas ASTM porque
ofrecen técnicas para ensayos estandarizados reconocidos internacionalmente. Las normas
INEN, aungue no especifican el procedimiento para los ensayos, fueron utilizadas como un

complemento para los lineamientos generales de las ASTM, asegurando la calidad del concreto.

5.3.5.1. Resistencia a la Compresion. Para el ensayo a la resistencia a la compresion
se utilizé la normativa ASTM C39. Se elaboraron cilindros de concreto (150 mm de didmetro
x 300 mm de altura) utilizando moldes estandar. Las muestras fueron curadas durante 7, 14, 21
y 28 dias. Para realizar el ensayo, cada cilindro fue colocado en la maquina de compresion,
alinedndolo correctamente para luego aplicar una carga axial de manera continua y uniforme a
una velocidad de 0.25 MPa/s e ir registrando la carga maxima al momento de la falla. Al final
de los 28 dias se calcula a la resistencia a la compresion dividiendo la carga maxima aplicada

por el area de la seccion transversal del espécimen. (Leon & Garcia, 2022).
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fe=x
c=-—
A

e F=Carga maxima (N o Ibf).

e Area transversal del cilindro (n*r?).

Como primer punto se solicito al laboratorio realizarle los ensayos a la resistencia a la
compresion a las ocho muestras del concreto tradicional (sin porcentaje de relave) con el
propdsito de conocer su resistencia en los 28 dias de fraguado y determinar el promedio de los

resultados de las muestras.

HUMBOLDT

Figura 12: Ensayo de resistencia a la compresion para el concreto original.

Para determinar la resistencia a la compresion del concreto elaborado con 20% de relave
minero, se siguié el mismo procedimiento utilizado para determinar la resistencia del concreto
ordinario (sin relave minero) con la finalidad de determinar si influye en las propiedades

mecanicas del concreto.
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Figura 13: Ensayo de resistencia a la compresion para el concreto con 20% de relave

5.3.5.2. Resistencia a la traccion indirecta. Para el ensayo de resistencia a la traccién
indirecta se seleccionaron las probetas cilindricas estandar con dimensiones de 150 mm x 300
mm (6 x 12 pulgadas) las cuales fueron curadas durante 28 dias. Una vez pasado el tiempo de
curado, se verificd que las probetas no presentaran grietas y se marco la linea diametral sobre
la superficie donde se aplicard la carga. Posteriormente, las probetas fueron colocadas
horizontalmente entre las placas de carga de la maquina asegurando que estuvieran alineadas
de manera simétrica. Para evitar fallas prematuras, se colocaron tiras de cartdn de
aproximadamente 3 mm de espesor entre las placas de carga y la probeta. A continuacion, se
aplico una carga axial a las probetas a una velocidad constante de 689 kPa/min (kilo pascales/
minuto) a 1380 kPa/min (kilo pascales/ minuto) hasta que se produjo la rotura. Finalmente se
anoto la carga maxima (P) y se calculd la resistencia mediante la siguiente formula

2P
T wld

e T: Resistencia a la traccion.

e P: Carga maxima aplicada.

e L: Longitud del cilindro (mm o pulgadas).

e d: Diametro del cilindro (mm o pulgadas).
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6.1.  Analizar las caracteristicas mineralogicas del relave

En cumplimiento del primer objetivo planteado en este proyecto, se analizaron 1.24 kg
(kilogramos) de muestra, lo que representa un 13.05% de la muestra total. Tomando como base
los resultados obtenidos en el laboratorio quimico de la planta de beneficio de Cormirey-

Pambil, sobre las caracteristicas mineraldgicas del relave que se describiran a continuacion:

6.1.1. Anadlisis granulométrico

En la Tabla 8 se puede visualizar los datos obtenidos para el analisis granulométrico del

relave minero realizado en el Laboratorio quimico de Cormirey-Pambil.

Tabla 6: Analisis granulométrico del relave minero para agregado fino

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL RELAVE MINERO
NORMA ASTM 136
Relave Minero

Tipo de material:

Peso inicial seco: 1000 g
Malla Abertura  Peso ret %Ret %Ret %Passing Limite  Limite
(um) (@) Acumulado inferior  Superior
3/8" 9500 0 0.000 0.000 100.000 100 100
4 4760 0 0.000 0.000 100.000 95 100
8 2380 0 0.000 0.000 100.000 80 100
16 1190 0 0.000 0.000 100.000 50 85
30 595 0 0.000 0.000 100.000 25 60
50 297 0.73 0.073 0.073 99.927 5 30
100 149 584.23 58.423 58.496 41.504 0 10
200 74 230.58 23.058 81.554 18.446 0 5
-200 -74 184.46 18.446 100.000 0.000
Total 1000

Nota: Adaptado de resultados de analisis granulométrico, laboratorio quimico Cormirey-Pambil, 2024.

En la figura 14 se puede observar las curvas granulométricas del relave minero sobre

los limites inferiores y superiores establecidos por la normativa ASTM136.
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Figura 14: Curva granulométrica del relave minero
Nota: Adaptado de resultados de los analisis granulométricos, laboratorio quimico Cormirey, 2024.

6.1.2. Gravedad Especifica.

Mediante el método de la fiola se puedo obtener la gravedad especifica del relave minero
con los datos obtenidos por el laboratorio quimico de Cormirey-Pambil.

Py

Ge =
Py + (P, — P3)

50g

G = 509 + (662509 — 694.229)

=273

Se puede apreciar que la gravedad especifica del relave minero presenta un valor de
2.73, similar al valor del agregado fino (arena) que establece la normativa ASTM 128.
6.1.3. Fluorescencia de rayos x.

Para el andlisis de fluorescencia de rayos x se realizé mediante el método mining light
elements. A continuacion, se puede observar en la tabla 9 los elementos mayoritarios

identificados por el analisis.

Tabla 7: Elementos >1% mediante la técnica de fluorescencia de rayos x

Parametro Valor Unidad
Sio, 45 %
CaO 9 %
Mgo 5 %

F3203 19 %
Al,04 8 %
S0, 14 %

Nota: Adaptado a los anélisis de fluorescencia de rayos x, laboratorio quimico CORMIREY, 2024.
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Se puede apreciar en la tabla 9, que uno de los compuestos mas predominantes en su
concentracion porcentual es el Oxido de Silicio (Si0,) con un 45%, sequido por el Sulfuro de
Hierro (Fe,S3) en un 17%, existen dos compuestos que tienen concentraciones similares como
lo son el Oxido de Azufre (505) y Oxido de Hierro (Fe,03) con 14y 13% respectivamente,
los compuestos menos predominantes en este analisis pertenecen al Oxido de Calcio (Ca0) con
un 6% y Oxido de Magnesio (Mg0) con 5%. Todos los compuestos analizados fueron
plasmados en la figura 15 para visualizar facilmente la diferencia de concentraciones

porcentuales de los compuestos.

50
45
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35
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Si02 CaO MgO Fe203 Fe2S3 SO3
PARAMETRO

Figura 15: Concentracion porcentual determinados por fluorescencia de rayos x.
Nota: Adaptado de resultados de fluorescencia de rayos X, laboratorio quimico Cormirey, 2024.
6.1.4. Difraccion de rayos x

Se utilizo la técnica de difraccion de rayos x para realizar un analisis cualitativo y semi
cualitativo en funcion a la parte cristalina de la muestra, dandonos las semi-cuantificaciones de

los minerales representados en la tabla 10.

Tabla 8: Determinacién de minerales por la técnica de difraccién de rayos x.

Mineral Valor Unidad
Cuarzo 33 %
Calcopirita 11 %
Pirita 26 %
Pirrotina 7 %
Tetraedrita 3 %
Arsenopirita 15 %
Esfalerita 5 %

Nota: Adaptado a los andlisis de difraccion de rayos X, laboratorio quimico Cormirey-Pambil, 2024.
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Se puede observar en la figura 16 al cuarzo que predomina en funcién de su estructura
cristalina con un porcentaje del 33%, seguido por la pirita con 26%, la arsenopirita con 15% y

la tetraedrita como el mineral con menor concentracion con una relacion porcentual del 3%.

35

30

25

20
=S

15

10

5

0

&2 S N & N & N
Q) ]Q 3 Q)
N R Q 2 R >
(@) N N &{b Q}(\ ((/é\
< <2 &
MINERAL

Figura 16: Concentracion porcentual de minerales determinados por difraccion de rayos x.
Nota: Adaptado de resultados de difraccion de rayos X, laboratorio quimico Cormirey, 2024.

6.1.5. Espectroscopia de emision optica (ICP- OES)

El método de plasma acoplado fue utilizado para la técnica de espectroscopia de emision
Optica, se lograron analizar 5 elementos quimicos que contienen su relacion porcentual <1%,

sus concentraciones caracteristicas las cuales estan representadas en la tabla 11.

Tabla 9: Determinacidn de concentracion de elementos por espectroscopia de emision dptica.

Elemento Valor Unidad (ppm)
Ag 48,7 Ppm
Mg 117 Ppm
Cd 145.9 Ppm
K 415.23 Ppm
Zn 121.12 Ppm

Nota: Adaptado a los anélisis de espectroscopia de emisidn éptica, laboratorio quimico Cormirey, 2024.

En la figura 17 se puede observar como el potasio predomina en su concentracion con
alrededor de 415.23ppm, seguido por el Cadmio con 145.9 ppm y logrando alcanzar valores

minimos de 48.7 ppm en concentracién de Plata
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Figura 17: Concentracién de elementos quimicos determinados por espectroscopia de EO.
Nota: Adaptado de resultados de espectroscopia EO, laboratorio quimico Cormirey, 2024,

6.2. Evaluacion preliminar de impactos ambientales sobre la base de las actividades

actuales vs actividades propuestas

Una vez obtenido los resultados del laboratorio quimico Cormirey, de la determinacion
del potencial generador de drenaje de mina y los elementos metalicos localizados en muestra
de 150 gramos del lavado del relave y de la probeta del concreto de 10 kilogramos, se procedio
a ordenar los pardmetros analizados sobre la base de las actividades actuales vs las actividades

propuestas.

6.2.1. Determinacion del potencial generador de drenaje dcido de mina (DAM)
En la tabla 10 se expresan los resultados de especies de azufre

Tabla 10: Resultados TEST ABA

Especies de azufre

Azufre en Sulfato % 2.98
Potencial de Neutralizacion por Carbonato 96
kgCaCOa3 /t

Nota: Adaptado a los anélisis de espectroscopia de emision dptica, laboratorio quimico Cormirey, 2024.

Aplicando la ecuacién para determinar la posible generacion de drenaje &cido por parte
de los relaves y por ende de los productos que se espera obtener. Los resultados son los

siguientes:

PA = %S* * 31.25
PA = 298 x 31.25 = 93.13
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A partir de los resultados obtenidos de PA y PN, se calcula dos medidas las cuales son
PNN vy la relacion PN/PA

PNN = PN — PA

PNN =96 —93.13 = 2.87

PN _ 96 103
PA 9313
Tabla 11: Interpretacion de la prueba ABA ]
PNN PN/PA INTERPRETAION
520 >3 Bajo o Nul_q poter]c!al de
Generacion de acido
. . -
<20 1a3 Potenua_l,Marg!ngI de
generacion de cido
Negativo <1 Alto Potenma! qle generacion
de acido
-20 y 20 (Interpretacion Bajo riesgo de formar drenaje
g >3 .
dificultosa) acido

Nota: PNN: Potencian de neutralizacion neto; PN: potencial de neutralizacion; PA: Potencial de acidez

6.2.2. Pardametros y elementos metdlicos localizados en la muestra de lavado de relave

Los resultados presentados en la tabla 12 representan los elementos o pardmetros
metalicos detectados en miligramo/L(mg/L) del lavado de relave por el lapso de 14 horas, este

analisis fue realizado bajo temperatura ambiente.

Tabla 12: Pardmetros y elementos localizados en la muestra del lavado de relave minero.

Pardmetro/Elemento Resultado Unidad
Aluminio <0.001 mg/L
Arsénico 0.2 mg/L
Cadmio <0.001 mg/L
Cianuros 0.2 mg/L
Cobre <0.02 mg/L
Hierro 2.65 mg/L
Manganeso 0.9 mg/L
Plata <0.01 mg/L
Plomo <0.01 mg/L
pH 6.5 mg/L
Solidos suspendidos Totales 22 mg/L
Sulfatos 85 mg/L
Sulfuros 0.6 mg/L

Miligramos/litros (mg/L); Potencial Hidrogeno (pH)
Nota: Adaptado de resultados de espectroscopia de absorcion atdmica, laboratorio quimico, Cormirey, 2024,

En la tabla 12 podemos observar que los metales como el aluminio (Al), cadmio (Cd),

cobre (Cu), plata (Ag), plomo (Pb), se encuentra por debajo del limite de deteccion definidos
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por el laboratorio y representados por el signo (<), ademas de la obtencién potencial hidrogeno

(pH) de 6.5 que podriamos definirla como un agua ligeramente acida.

6.2.3. Pardametros y elementos metdlicos localizados en la muestra de lavado del concreto.

Los resultados presentados en la tabla 13 representan los elementos o parametros
metalicos detectados en miligramo/L(mg/L) del lavado de la probeta de concreto con el 20%
de relave, esta técnica consistio en sumergir la probeta por el lapso de 14 horas, este andlisis

fue realizado bajo temperatura ambiente.

Tabla 13: Pardmetros y elementos localizados en la muestra del lavado de la probeta del concreto

Pardmetro/Elemento Resultado Unidad
Aluminio 0.73 mg/L
Arsénico <0.001 mg/L
Cadmio <0.001 mg/L
Cianuros 0.05 mg/L
Cobre <0.02 mg/L
Hierro 0.13 mg/L
Manganeso <0.08 mg/L
Plata <0.01 mg/L
Plomo <0.01 mg/L
pH 8.87 mg/L
Solidos suspendidos Totales 35 mg/L
Sulfatos 36.25 mg/L
Sulfuros 0.1 mg/L

Miligramos/litros (mg/L); Potencial Hidrogeno (pH)
Nota: Adaptado de resultados de espectroscopia de absorcidn atdmica, laboratorio quimico, Cormirey, 2024.

En la tabla 13 podemos observar que los metales como el arsénico (As), cadmio (Cd),
cobre (Cu), manganeso (Mn), plata (Ag), plomo (Pb), se encuentra por debajo del limite de
deteccion definidos por el laboratorio y representados por el signo (<), ademas de la obtencion
potencial hidrogeno (pH) de 8.87 que podriamos definirla como un agua ligeramente alcalina.

6.2.4. Comparacion de parametros y elementos localizados

Una vez obtenido los resultados del lavado del relave y de la probeta del concreto,
fueron comparados con los limites permisibles del Acuerdo Ministerial 097-A tabla 9. Limites
de descarga a un cuerpo de agua dulce con la finalidad de verificar el cumplimiento de la

normativa.
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Tabla 14: Comparacion de resultados en base al Acuerdo Ministerial 097 — A tabla 9. Limites de descarga a un
cuerpo de agua dulce.

Acuerdo
Ministerial
Valoracion 097 — A tabla
Muestra del lavado del xggiggedsg:]iﬁ?ﬁ doerléll 4 Cualitativa 9. Limites de
relave por 14 horas P h P de los descarga a un
oras
resultados cuerpo de
agua dulce
(mg/L)
Aluminio <0.001 mg/L Aluminio 0.73 mg/L Aumenta 5.00 Cumple
Arsénico 0.2 mg/L Arsénico <0.001 mg/L Disminuye 0.1 Cumple
Cadmio mg/L Cadmio Se
<0.001 <0.001 mg/L mantiene 0.02 Cumple
Cianuros 0.2 mg/L Cianuros 0.05 mg/L Disminuye 0.1 Cumple
Cobre mg/L Cobre Se
<0.02 <0.02 mg/L mantiene 1.0 Cumple
Hierro 2.65 mg/L Hierro 0.13 mg/L Disminuye 10.0 Cumple
Manganeso 0.9 mg/L Manganeso <0.08 mg/L Disminuye 2.0 Cumple
Plata <001 ML Plata <0.01 mg/L Se 0.1 Cumple
mantiene
Plomo <001 MYL Plomo <0.01 mg/L Se 02 Cumple
mantiene
pH 6.5 mg/L pH 8.87 mg/L  Aumenta 6-9 Cumple
Solidos Solidos
Totales 22 mg/L Totales 35 mg/L  Aumenta 130 Cumple
Sulfatos 85 mg/L  Sulfatos 36.25 mg/L Disminuye 1000 Cumple
Sulfuros 0.6  mg/L Sulfuros 0.1 mg/L Disminuye 0.5 Cumple

Miligramos/litros (mg/L); Potencial Hidrogeno (pH) es adimensional
Nota: Adaptado de resultados de espectroscopia de absorcion atbmica, muestra de lavado de relave y probeta del
concreto, laboratorio quimico Cormirey, 2024

En la tabla 14, al comparar los resultados de ambas muestras de lavado, se puede
evidenciar que para la mayoria de los pardmetros analizados su concentracion disminuye tal es
el caso del arsénico (As), cianuro (CN), hierro (Fe), manganeso (Mn), sulfatos (SO;2) y
sulfuros (S~2), mientras que el cadmio (Cd), cobre (Cu), plata (Ag) y plomo (Pb), mantienen
sus concentraciones. Por otra parte, se puedo presenciar un aumento de sus concentraciones
para el aluminio (Al), potencial hidrogeno (pH) y en los solidos totales, producto de la
composicion del cemento. Aunque existan variacién en la mayoria de los parametros

analizados, cada uno de ellos cumplen con el limite maximo permisible.

6.2.5. Reaccion quimica de los DAM con el cemento portland I1

Durante la hidratacion del cemento portland Il, se genera el Ca(OH), los cuales

reaccionaran con los sulfatos del relave, formando sulfato de calcio, el cual reacciona con el
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aluminato de calcio hidratado formando sulfoaluminato de calcio (etringital). Estas reacciones

causan expansion y pueden producir la descomposicion del concreto.

Ca(OH)Z + H2504 - Ca504 * 2H20
CaS0, + C3A + H,0 — C4A3S3Hs,(etringita)

Sin embargo, este tipo de concreto contine el efecto puzolana la cual reacciona con el
hidréxido de calcio Ca(OH), de modo que éste ya no esta disponible para reaccionar con los
sulfatos. Este efecto también reduce de la permeabilidad del concreto al disminuir la
conectividad de los poros. Esto dificulta que los &cidos generados en el DAM penetren

profundamente en la estructura del concreto.

Si0,(puzolana) + Ca(OH), = C — S — H (denso y resistente)

Aunque el Ca(OH), se reduce, ain quedan compuestos alcalinos en la matriz (como
aluminatos y silicatos de calcio hidratados) que pueden ayudar a neutralizar los acidos,
limitando la degradacion:

C—-S—-H+H,S0, » CaS0, + productos inertes (no expansivos)

6.3. Determinar la incidencia del relave en las propiedades fisicas del concreto.

Se determind la incidencia del relave en las propiedades fisicas del concreto mediante
los ensayos de resistencia a la compresion y traccién indirecta del concreto ordinario y el
concreto con un 20% de relave, para este capitulo se analizaron las 24 probetas de concreto
fabricadas.

6.3.1. Resistencia a la compresion del concreto ordinario

Los resultados presentes en la Tabla 15 pertenecen a los ensayos de resistencia a la
compresion realizados a las 8 probetas de concreto ordinario, a continuacion, se muestras los
resultados promedios alcanzados por las diferentes edades del curado del concreto

especificamente en 7, 14, 21 y 28 dias.
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Tabla 15: Resistencia a la compresion de la probeta de concreto ordinario

Resistencia a la compresion en Mpa (Concreto Ordinario)
ASTM C39/ INEN 1573

Concreto Factor de Resistencia
Curado (dias) Probeta ordinario correlacion final (Mpa) Promedio
(Mpa)

PBO1 23.3 0.96 22.37

! PBO2 23.9 0.96 22.95 22.66
PBO3 28.4 0.96 27.26

14 PBO4 28.8 0.96 27.65 2746
PBO5 35.5 0.96 34.08

21 PBO6 34.1 0.96 32.74 83.41
PBO7 40.1 0.96 38.50

28 PBO8 42.3 0.96 40.61 39.55

Nota: Adaptado de resultados de ensayos de resistencia a la compresion del concreto ordinario, laboratorio de
suelos Ingeomat S.A., 2024

Al observar la tabla 15, podemos identificar que a los 7 dias de curado las probetas
alcanzaron un promedio de 22.66Mpa, para los 14 y 21 dias la resistencia aumento a 27.46 y
33.41Mpa respectivamente, alcanzando su valor mas alto a los 28 dias de curado con un

promedio de 39.55 mega pascales (Mpa).

6.3.2. Resistencia a la compresion del concreto con 20% de relave.

Los resultados presentes en la Tabla 16 pertenecen a los ensayos de resistencia a la
compresion realizados a las 8 probetas de concreto con 20% de relave, a continuacion, se
muestras los resultados promedios alcanzados por las diferentes edades del curado del concreto

especificamente en 7, 14, 21 y 28 dias.

Tabla 16: Resistencia a la compresion de la probeta de concreto con 20% de relave
Resistencia a la compresién en Mpa (Concreto 20% relave)
ASTM C39/ INEN 1573

Concreto con Factor de Resistencia

Curado (dias) Probeta relave 20% correlacion  final (Mpa) Promedio
(Mpa)

7 PBR1 19.3 0.96 18.53 19.2
PBR2 20.7 0.96 19.87 '
PBR3 24.4 0.96 23.42

14 PBR4 25.1 0.96 24.10 23.80
PBR5 31.3 0.96 30.05

21 PBR6 33.8 0.96 32.45 31.25
PBR7 37.8 0.96 36.29

28 PBR8 38.2 0.96 36.67 36.48

Nota: Adaptado de resultados de ensayos de resistencia a la compresion del concreto con 20% de relave minero,
laboratorio de suelos Ingeomat S.A., 2024
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Al observar la tabla 16, podemos analizar que a sus 28 dias de curado del concreto con
20% de relave obtuvo un promedio de 36.48 mega pascales (Mpa), un 7.76% menos que la
resistencia promedio de los 28 dias de curado del concreto ordinario dandonos un concreto de

tipo estandar segun lo establece la normativa ASTM C39 y la normativa nacional INNEN 1573.

40
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20

15 @ Concreto con 20% de
10 relave
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7 14 21 28
DIAS DE CURADO

Figura 18: Comparacién de los resultados de la resistencia a la compresion del concreto ordinario y del concreto
con 20% de relave.

6.3.3. Resistencia a la traccion indirecta

Los resultados presentes en la Tabla 17 pertenecen a los ensayos de resistencia a la
traccion indirecta realizados a las 8 probetas, las cuales cuatro corresponde al concreto ordinario
y los cuatro restantes al concreto con 20% de relave minero. A continuacién, se muestran los
resultados promedios alcanzados por las diferentes edades del curado del concreto

especificamente en 7 y 28 dias especificados en la normativa ASTM C496.

Tabla 17: Comparacion de resultados de resistencia a la traccién indirecta del concreto ordinario y con 20% de

relave
Resistencia a la traccion indirecta Mpa
ASTM C496
. Concreto . 20% de relave .
Curado (dias) ordinario (Mpa) Promedio (Mpa) Promedio

2.70 2.42

7 580 2.75 535 2.39
3.46 3.14

28 355 3.5 322 3.18

Nota: Adaptado de resultados de ensayos de resistencia a la traccion indirecta del concreto ordinario y con 20%
de relave minero, laboratorio de suelos Ingeomat S.A., 2024
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Podemos observar que los resultados para la resistencia a la traccion indirecta del
concreto ordinario a los 28 dias fueron de 3.5 Mpa, mientras que para el concreto con 20% de

relave obtuvo un valor de 3.18Mpa.
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7. Discusion

Desde el inicio del proyecto se establecié una base tedrica técnica y cientifica para
disponer de argumentos criticos de los resultados, adaptando los procedimientos con los
objetivos planteados para la investigacion.

La caracterizacion fisica y mineraldgica del relave minero de la planta de beneficio
CORMIREY revel6 que el modulo de fineza esta por debajo de los limites permisibles de la
normativa ASTM136 lo cual puede afectar directamente a las propiedades fisicas del concreto.
Ademas, este relave cuenta con la presencia de minerales predominantes como la pirita (FeSz)
y arsenopirita (FeAsS), asimismo como cuarzo Yy otros silicatos. Este resultado es consistente
con estudios previos que indican que los relaves mineros contienen altos porcentajes de sulfuros
metalicos, los cuales pueden generar un riesgo ambiental si se exponen a condiciones que

favorezcan la generacion de drenaje acido de mina (DAM).

Uno de los aspectos fundamentales de este proyecto fue determinar el potencial impacto
ambiental del uso de los relaves mineros en la fabricacion de concreto. Para ello, se realizaron
ensayos estaticos para la predecir la generacion de drenajes &cidos mineros mediante el
potencial de acidez y el potencial de neutralizacidn, obteniendo como resultado de potencial de
neutralizacion neto de 2.87 y potencial de acides de 1.03, lo cual se interpreta como un relave
con potencial marginal de generacién de acido, resultados disimil a los reportados por Jacome,
Burbano & Nufiez (2020) en el desarrollo de adoquines a partir de los relaves de mina. Ademas,
los ensayos de lixiviacion realizados sobre las muestras de concreto con 20% de relave
mostraron que las concentraciones de metales pesados en el lixiviado se encuentran dentro de
los limites permisibles establecidos en el Acuerdo Ministerial 097-A, lo que indica que el
material puede ser encapsulado por la estructura del concreto sin representar un riesgo
significativo para el medio ambiente. Sin embargo, se debe considerar que la estabilidad de
estos metales en el concreto puede verse afectada por factores como la porosidad y el pH del
medio circundante. A largo plazo, la exposicion a ambientes agresivos podria favorecer la
liberacion de ciertos elementos, por lo que se recomienda continuar con estudios de durabilidad

para evaluar el comportamiento del material en condiciones reales de exposicion.

Los ensayos mecanicos realizados sobre las probetas de concreto indicaron que la
incorporacion del 20% de relave como reemplazo de la arena fina no afect6 significativamente
la resistencia a la compresion del material. De acuerdo con la norma ASTM C39 e INEN 1573,

los valores obtenidos se encuentran dentro del rango aceptable para concreto estructural de uso
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general. Esto sugiere que el relave puede ser utilizado como agregado fino sin comprometer la
resistencia mecanica del concreto. Por otro lado, la resistencia a la traccion indirecta también
se mantuvo dentro de los limites establecidos, lo que indica que la cohesion interna del material
no se vio afectada de manera significativa. Resultados similares reportados por Vargas,
Vésquez, Valencia, & Mejia (2022) en la caracterizaciéon de un concreto geopolimérico
fibrorreforzado para su aplicacion en elementos constructivos, en donde reporta que el relave
minero no afecta significativamente en las propiedades fisicas del concreto obteniendo

resultados que cumplan con las normativas vigentes.
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8. Conclusiones

De los resultados obtenidos de la presente investigacion y del anélisis de cada uno de
ellos con la finalidad de responder cada uno de los objetivos planteados, se puede concluir lo

siguiente:

El andlisis fisico y mineraldgico realizado permitié determinar la concentracion de
minerales que posee el relave de la planta de beneficio Cormirey-Pambil. El analisis
granulométrico revel6 que el relave presenta un moédulo de fineza que se encuentra por debajo
de los limites permisible lo cual podria ser un problema en la produccién de concreto. La
difraccion de rayos Xy la fluorescencia de rayos X confirmaron la presencia de minerales como
pirita (FeS:) y arsenopirita (FeAsS), los cuales podrian representar un riesgo ambiental si no se

manejan adecuadamente.

Como evaluacion preliminar de los impactos ambientales actuales versus los propuesto,
podemos concluir que el relave minero representa un potencial marginal de generacion de
drenaje &cido de mina. Sin embargo, esto no representaria un problema para la fabricacion del
concreto debido a la composicidn del cemento agregado lo cual ayudaria a encapsular estos
compuestos evitando la degradacion del concreto y un futuro riesgo ambiental. Ademas los
resultados provenientes de la muestra del lavado del relave y de las probetas de concreto son
testigos de la disminucién de ciertos parametros que se encontraban por encima del limite
méaximo permisible como es el caso del arsénico (0.2 a <0.001 mg/L), cianuro (0.2 a 0.05),
hierro (2.65 a 0.13 mg/L), manganeso (0.9 a <0.08 mg/L), sulfatos (85 a 36.25 mg/L), sulfuros
(0.6 a 0.1 mg/L), aunque hayan parametros que han aumentado su concentracion para las
probetas de concreto como lo es el aluminio (<0.001 a 0.73 mg/L), pH (6.5 a 8.87), solidos
totales (22 a 33 mg/L), cuyo incremento se deriva de los agregados para la obtencién del
concreto. Todos los parametros o elementos localizados del lavado del concreto cumplen con
los limites maximos permisibles para la descarga a un cuerpo de agua dulce como lo establece
el Acuerdo Ministerial 097-A, tabla 9.

Para determinar si el relave influye en las propiedades fisicas del concreto, se realizaron
ensayos de resistencia a la compresion y resistencia de la traccion indirecta en un periodo de 28
dias de curado del concreto. Los resultados provenientes de los analisis de resistencia a la
compresion del concreto ordinario (39.55 Mpa) y del concreto con 20% de relave (36.48 Mpa)
demuestran una leve disminucién en la resistencia para este ensayo, asi mismo sucedio para los

ensayos de resistencia a la traccion indirecta del concreto ordinario (3.5 Mpa) a comparacion
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de la muestra de concreto con relave (3.18 Mpa). Podemos concluir que el relave minero de la
planta de beneficio de Cormirey-Pambil si influye en las propiedades fisicas del concreto, sin
embargo, este tipo de concreto fabricado esta dentro del criterio de calidad establecido por la
Norma Ecuatoriana de la Construccion que permite determinar como un concreto estructural,

con usos para estructuras ligeras.

En general se puede concluir que el relave minero generado por la planta de beneficio
CORMIREY, es técnica y ambientalmente viable como sustituto parcial del agregado fino en
la produccidn de concreto. Esto demuestra una alternativa para la gestion sostenible de residuos
mineros, reduciendo asi su impacto ambiental potencial y mitigando los riesgos ambientales
relacionados con la lixiviacion de contaminantes y garantizar el cumplimiento de normativas

vigentes.
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9. Recomendaciones

De las conclusiones aportadas en el presente proyecto y con la finalidad de mejorar la

calidad del proceso se recomienda lo siguiente:

Realizar los analisis mineralogicos de las muestras obtenidas con laboratorios externos
y certificados, para constatar los resultados obtenidos por parte del laboratorio quimico de la
planta de beneficio de Cormirey-Pambil, con la finalidad de asegurar una mejor calidad y
veracidad de los ensayos.

Se recomienda alargar el tiempo de fraguado de las muestras de concreto ordinario y
con aditivo de relave a 90 dias para verificar si la resistencia hidraulica del concreto presenta
una mejora o a su vez empeora su condicién. Ademas, es importante considerar la incorporacion

de ensayos que determinen la absorcién de agua y la porosidad del concreto.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se recomienda seguir realizando pruebas con
porcentajes de relaves del 10 y 15% con criterios y procedimientos similares aplicados en el
presente proyecto, para determinar si las propiedades fisicas del concreto mejoran y a su vez

disminuyen los elementos o parametros localizados en las muestras del lavado.
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11. Anexos

Anexo 1: Resultado de los elementos o parametros localizado en la muestra de lavado de
relave

A CORMIREY S.A
Y w R.U.C. :0791720672001

conemmy e, Direccién: CDLA. LOS JARDINES GUAYAQUIL Y QUINTA NORTE
Machala — El Oro — Ecuador
Laboratorio Quimico Planta Pambil
INFORME DE RESULTADOS No. 59411
nformacién de la muestrs Fecha de
. toma de
Tipo de muestra Agua residual muestra 10/11/2024
Identificacién de la DscR-Pambil 1odo de
muestra Per '.°d°. ot
Fecha de recepcion de ST realizaciéi
muestra de Analisis 11/11/2024 al 13/11/2024
NORMA: AM097A, ANEXO 1, TABLA 9. LIMITES DE DESCARGA A UN CUERPO DE AGUA DULCE
AA [PARAMETRO METODO ANALITICO UNIDADES RESULTADO
1 [Aluminio AAA-PE-A041 / EPA 60208 _ mgl <0.001
1 |Arsénico AAA-PE-A041 / EPA 60208 mg/l 02
1 |Cadmio AAA-PE-A041 / EPA 6020B mg/L <0.001
1 |Cianuros AAA-PE-A0D4/ SM 4500 - CN E. mg/L 02
1_|Cobre AAA-PE-A041 / EPA 6020B mg/L <0.02
1_[Hierro AAA-PE-A041 / EPA 6020B mg/l. 2,65
1 [Mangancso AAA-PE-A041 / EPA 60208 mg/L 0.9
1 |Plaia AAA-PE-AO41 / EPA 6020B mg/L. <0.01
1 [Plomo AAA-PE-AD41 / EPA 60208 my/l. <0.01
1 |pH AAA-PE-A029/ SM 4500 H+B mg/L 6.5
1 |Solidos Totales AAA-PE-A035/ SM 2540 B me/L 2
1 |Sulfatos AAA-PE-A037/ SM 4500 SO42- E mg/l. 85
1 |Sulfuros AAA-PE-A030/ SM 4500 $2 / HACH 8131 mg/L 0.6
INFORME REVISADO
Y AUTORIZADO POR: Ing Quim. b{ﬁ’; Paredes
JEFE DE PLANTA

Nota: La planta de beneficio se desvincula de cualquier responsabilidad civil, laboral y penal derivado del proyecto
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Anexo 2: Resultado de los elementos o parametros localizado en la muestra de lavado del
concreto con aditivo de relave

CORMIREY S.A
A R.U.C. :0791720672001
ey oo Direccion: CDLA. LOS JARDINES GUAYAQUIL Y QUINTA NORTE
U Mechala — El Oro — Ecuador
- - Laboratorio Quimico Planta Pambil

INFORME DE RESULTADOS No. 59412

Informacién de la muestra Fecha de
Tipo de muestra Agua residual Jodla 8 11/2024
__muestra 10/
Identificacion de la muestra Relave-Pambil Periodo de
Fecha de recepcion de realizacién de
muestra 111204 Analisis 11/11/2024 al 13/11/2024
NORMA: AMO097A, ANEXO 1, TABLA 9. LIMITES DE DESCARGA A UN CUERPO DE AGUA DULCE
AA PARAMETRO METODO ANALITICO UNIDADES RESULTADO
1 Aluminio AAA-PE-A041 / EPA 60208 mg/L 0,73
1 Arsénico AAA-PE-A041 / EPA 6020B mg/L <0.001
1 Cadmio AAA-PE-A041 / EPA 6020B mg/L <0.001
1 Cianuros AAA-PE-A004/ SM 4500 - CNE. mg/L 0,05
1 Cobre AAA-PE-A041 / EPA 6020B mg/L <0.02
1 Hierro AAA-PE-A041 / EPA 6020B mg/L 0,13
1 Mang; AAA-PE-A041 / EPA 6020B mg/L <0.08
1 Plata AAA-PE-A041 / EPA 6020B mg/L <0.01
1 Plomo AAA-PE-A041 / EPA 6020B mg/L <0.01
1 pH AAA-PE-A029/ SM 4500 H+B mg/L 8,87
1 Solidos Totales AAA-PE-A035/SM 2540 B mg/l 35
Sulfatos AAA-PE-A037/ SM 4500 SO42- E mg/L 36,25
Sulfuros AAA-PE-A030/ SM 4500 S2 / HACH 8131 mg/L 0.1
INFORME REVISADO
Y AUTORIZADO POR: Ing. Quim. Freddy Paul Paredes
JEFE DE PLANTA
Nota: La planta de beneficio se desvincula de cualquier responsabilidad civil, laboral y penal derivado del
proyecto
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Anexo 3: Resultados de FRX

CORMIREY S.A
R.U.C. :0791720672001
commimes seman " Direccién: CDLA. LOS JARDINES GUAYAQUIL Y QUINTA NORTE
: Machala - El Oro - Ecuador
- . Laboratorio Quimico Planta Pambil
INFORME DE RESULTADOS No. 59417
Informacién de la muestra Fecha de
. toma de
Tipo de muestra Suelo e 10/11/2024
Identificacion de la muestra Relave-Pambil-001 Periodo de
Fecha de recepcion de realizacion de
muestra A Analisis 11/11/2024 al 13/11/2024
Resultado obtenidos mediante Fluoresencia de Rayos X (FRX)
Pardmetro Valor Unidad
Si02 45 %
Ca0 9 %
MgO 5 %
Fe203 19 %
Al203 8 %
S03 14 %
Los resultados ponden a la posicion quimica expresadas en el
mayoritarios (>1%) obtenido por el equipo Espectrémetro de FRX marca Bruker
S1 Turbo SD.
INFORME REVISADO ﬁ/
Y AUTORIZADO POR: Ing. Quim. Fi Paul Paredes
JEFE DE PLANTA
Nota: La planta de beneficio se desvincula de cualquier responsabilidad civil, laboral y penal derivado del
proyecto
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Anexo 4: Resultados de DRX

N

| COmMIREY PaMnI

CORMIREY S.A
R.U.C. :0791720672001

Machala — El Oro — Ecuador

Direccién: CDLA. LOS JARDINES GUAYAQUIL Y QUINTA NORTE

Laboratorio Quimico Planta Pambil
INFORME DE RESULTADOS No. 59421
Informacion de la muestra Fecha de
> toma de
Tipo de muestra Suelo Sl 10/11/2024
Identificacion de la muestra Relave-Pambil-002 Periodo de
Fecha de recepcion de 11/11/2024 realizacion de
muestra Analisis 11/11/2024 al 13/11/2024
Resultado obtenidos mediante Difraccién de Rayos x (DRX)
Mineral Valor Unidad
Cuarzo 33 %
Calcopirita 11 %
Pirita 26 %
Pirrotina 7 %
Tetraedrita 3 %
Arsenopirita IS %
Esfalerita 5 %

Los resultados corresponden a la composicion quimica obtenido por el
equipo Difractémetro marca Bruker DS,

INFORME REVISADO
Y AUTORIZADO POR:

Ing. Quimjmy/l’aul Paredes

JEFE DE PLANTA

Nota: La planta de beneficio
del proyecto

se desvincula de

Lilidad

)

respc

civil, laboral y penal derivado
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Anexo 5: Resultados de Espectroscopia de emision optica (ICP— OES)

ﬁ CORMIREY S.A
E aon B R.U.C. :0791720672001

| commimey panmn. Direccién: CDLA. LOS JARDINES GUAYAQUIL Y QUINTA NORTE
u Machala — El Oro — Ecuador
. — Laboratorio Quimico Planta Pambil

INFORME DE RESULTADOS No. 59427

Informacién de la muestra Fecha de
- toma de
Tipo de muestra Suelo muestra 10/11/2024
Identificacion de lamuestra | Relave-Pambil-003 Pieco de
realizacion de
Fecha de recepcion de 11/11/2024 Analisis 11/11/2024 al 13/11/2024
Resultado obtenidos mediante Espectroscopia de emisidn dptica (ICP- OES)
Elemento Valor Ukidd
(ppm)

Ag 48,7 Ppm
Mg 117 Ppm
Cd 1459 Ppm
K 415,23 Ppm
Zn 121,12 Ppm

Los resultados corresponden a la composicién quimica obtenido por
Espectroscopia de emision dptica (ICP- OES) empleado por el equipo
Espectroscopia de emision 6ptica por plasma Acoplado marca Perkin

Elmer
INFORME REVISADO mj
Y AUTORIZADO POR: Ing. Quind. Fr¢ddy Paul Paredes
JEFE DE PLANTA
Nota: La planta de beneficio se desvincula de cualquier responsabilidad civil, laboral y penal derivado

del proyecto
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Anexo 6: Resultados de los ensayos de resistencia a la compresion del concreto

INGEOMATS.A.
SUELOS - GEOTECNIA
& MATERIALES
Cdla. Garzota Il Etapa - Mz. 135 V. 16 ; Telf: (04) 5038360 - 0998282897 -’0994340172
RESISTENCIA A LA COMPRESION
: Estudio de factibilidad ambiental para el uso de relaves mineros
PROYECTO: como aditivo en la produccién de concreto. FECHA: nov-24
LOCALIZACION: Via a Daule Km. 22,5
EQUIPO HUMBOLDT SKU: 032-HCM3000IH MUESTRA: 16
Resistencia a la compresién en Mpa (Concreto Ordinario)
ASTM C39/ INEN 1573
Altura de la | Diametro de | Resistencia | Factor de |Resistencia
Curado (dias)| Probeta | ™. Jioia™ | taprobeta | inicial (Mpa) |correlacién| final (Mpa) | PTo™edio
- PBO1 150 mm 300 mm 23,3 0,96 22,37 2266
PBO2 150 mm 300 mm 23,9 0,96 22,95 :
14 PBO3 150 mm 300 mm 28,4 0,96 27,26 27 46
PBO4 150 mm 300 mm 28,8 0,96 27,65 ¥
21 PBOS 150 mm 300 mm 35,5 0,96 34,08 33 41
PBO6 150 mm 300 mm 34,1 0,96 32,74 Y
28 PBO7 150 mm 300 mm 40,1 0,96 38,5 29 55
PBO8 150 mm 300 mm 42,3 0,96 40,61 !
Total 30,77
Resistencia a la compresién en Mpa (Concreto con 20% de relave)
ASTM C39/ INEN 1573
Concreto con
Altura de la | Diametro de Factor de | Resistencia
Curado (dias)| Probeta probeta In probeta rel:';; :)0% correlacion| final (Mpa) Promedio
7 PBR1 150 mm 300 mm 19,3 0,96 18,53 19.2
PBR2 150 mm 300 mm 20,7 0,96 19,87 !
14 PBR3 150 mm 300 mm 24 4 0,96 23,42 238
PBR4 150 mm 300 mm 251 0,96 241 ’
21 PBRS 150 mm 300 mm 31,3 0,96 30,05 31.25
PBR6 150 mm 300 mm 33,8 0,96 32,45 i
28 PBR7 150 mm 300 mm 378 0,96 36,29 36,48
PBR8 150 mm 300 mm 38,2 0,96 36,67 ’
Total 27,68
CALCULADO POR: ING. FREDY BANEGAS B.
VERIFICADO POR: ING. MS.c VICENTE LEON T.

53



ZiM Universidad FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS ;
(e ) - MAESTRIA EN MINAS
ﬂb j uﬂé deion’ RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES

g W

1859

Anexo 7: Resultados de los ensayos de resistencia a la traccion indirecta del concreto

INGEOMATS.A.

SUELOS - GEOTECNIA
& MATERIALES

Cdla. Garzota Il Etapa - Mz. 135 V. 16 ; Telf: (04) 5038360 - 0998282897 - 0994340172

RESISTENCIA A LA TRACCION INDIRECTA

PROYECTO: Estudio de factibilidad ambiental para el uso de relaves mineros

como aditivo en la produccién de concreto. FECHA: nov-24
LOCALIZACION: Via a Daule Km. 22,5
EQUIPO Resistencia a la traccion (DPX) N° MUESTRA: 8
Resistencia a la traccién indirecta Mpa
ASTM C496
Resistencia Resistencia
Curado | Altura de la | Diametro de | de concreto . | de concreto "
(dias) | probeta | laprobeta | ordinario | O™ | con 20% de | PrOMedi
(Mpa) relave (Mpa)
150 mm 300 mm 2,7 2,42
? 150 mm 300 mm 28 2,78 2,35 i
150 mm 300 mm 3,46 3,14
28 150 mm 300 mm 3,55 3,6 3,22 318
Total 3,125 2,79

CALCULADO POR: ING. FREDY BANEGAS B.
VERIFICADO POR: ING. MS.c VICENTE LEON T.
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Anexo 8: Certificado de Traduccion

Pasaje, 16 de diciembre del 2024

Yo, CAJAS QUEZADA JOYCE ESTHER con cédula de identidad 0705322097.,
Licenciada en CIENCIAS DE LA EDUCACION MENCION INGLES registro Nro
1011-2017-1814935

CERTIFICO:

Que, he realizado la traduccién al idioma inglés de él resumen del Trabajo de
Integracién Curricular denominado "Estudio de factibilidad ambiental para el uso de
relaves mineros de la planta de beneficio CORMIREY, ubicada en la provincia del
Azuay, cantén Camilo Ponce Enriquez, como aditivo en la produccién de concreto”
, elaborado por el Ing. Renny Dionicio Valarezo Guillen con cédula de ciudadania niimero
0750649394, graduado de la carrera de Ingenieria Quimica y egresado de la maestria en
Minas Menci6n en Mineralurgia y Metalurgia extractiva en la Universidad Nacional de
Loja

Lo certifico en honor a la verdad, facultando al portador del presente documento,

hacer uso legal pertinente.

!

/“
f:;o,?_ {oog™
0
Atentamente:
Lcda. Joyce Esther Cajas Quezada

CI: 0705322097

55



Universidad FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS

- MAESTRIA EN MINA!
oo RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES S S

O un

1859

Anexo 9: Dosificacion para la elaboracién de las probetas de concreto

INGEOMAT S.A.

SUELOS - GEOTECNIA
& MATERIALES

Cdia. Garzota Il Etapa - Mz 135 V. 16 ; Telf: (04) 5038360 - 0998282897 - 0994340172

DOSCIFICACION DEL CONCRETO

” Estudio de factibdidad amblental para el uso de relaves
PROYECTO: X )
mineros como aditivo en la produccion de concreto. FECHA: nov-24
LOCALIZACION: Via a Daule Km. 22.5
EQUIPO = N* MUESTRA: -
150mm Volumen de la Probeta

v=merish
v =+ (75cm)? » 300cm = 5301.45¢cm>—— 0.0053m*
300mm

Daosificacion de materiales para un concreto de 30 Mpa

Cemento: 325Kg de cemento para Im3
0.0053m? « 24 = 0.1272m? Volumen total

01272m* - — — —— — X

0.1272m? « 325kg
R A——e e

im?3
— 1.72 kg de cemento por probeta

= 4134kg de cemento para 24 probetas—

Relacién 1:2:3-> Cemento: Arena: Ripio
Cemento: 1.72kg

Arena: 3.44

Ripio: 5.16
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