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RESUMEN

Se presenta un estudio para la incorporacion de jales mineros provenientes de la
mina de plata La Guitarra para su utilizacion en un proceso productivo directo a
través de la manufactura de paneles prefabricados ligeros (PPL). Se realizo la
caracterizacion del jal en base a la NOM-141-SEMARNAT-2003, obteniendo como
resultado concentraciones de metales pesados dentro de los Limites Maximos
Permisibles y Potencial de Acidez (PA) de 2.22 con ausencia total de Potencial de
Neutralizacion (PN), lo que califica a los jales como residuo téxico. En la manufactura
de los PPL se utiliz6 como materia prima dichos jales, cemento Portland, espumante
concentrado, sellador vinilico, fibra de polipropileno, malla de fibra de vidrio y agua.
Se fabricaron probetas experimentales con dimensiones de 10" x 5.5" y %2" de grosor.
Se determind el PN de las probetas obteniendo un resultado de 422.5, y una
relacion de PN/PA > 1.2, lo que significa que las probetas no presentan las

caracteristicas de un residuo peligroso.

Se realizé la caracterizacion de las probetas como materiales para la construccion,
utilizando como referencia la NOM-018-ENER-2011; se evaluaron las caracteristicas
de densidad aparente obteniendo resultados de 540 a 1215 kg/m®, permeabilidad al
vapor de agua de 1131.34 a 4476.99 ng/Pa.s.m? conductividad térmica de 0.14 a
0.16 W/mK, absorcion de agua y adsorcibn de humedad en masa de 21.65% a
84.51% y 2.11% a 35.38% respectivamente. De manera adicional se realiz6 una
prueba de resistencia a la flexion obteniendo resultados de resistencia de 61.13 kg a
64.0 kg por cm?.
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ABSTRACT

A study is presented for the incorporation of mining tailings from the silver mine La
Guitarra for use in a direct production process through the manufacture of Light
Prefabricated Panels (LPP). The characterization of the tailings was done using as
reference the NOM-141-SEMARNAT-2003, resulting in concentrations of heavy
metals within the Maximum Allowable Limits and Acid Potential (AP) of 2.22 with total

absence of Neutralization Potential (PN) that qualifies the tailings as toxic waste.

Portland cement, concentrated foaming, vinyl sealant, polypropylene fiber, Fiberglass
mesh and water, were used as raw materials in the manufacture of LPPs. Were
fabricated experimental specimens with dimensions of 10 "x 5.5" and %2 ". The PN of
the test specimens were measured obtained a result of 422.5 and a PN/PA ratio >
1.2, which means that the specimens do not present the characteristics of a

hazardous waste.

The characterization of the test pieces as materials for the construction It was carried
out using as reference the NOM-018-ENER-2011; The apparent density
characteristics were evaluated, obtaining results of 540 to 1215 kg/m3, water vapor
permeability of 1131.34 to 4476.99 ng/Pa.s.m2, thermal conductivity of 0.14 to 0.16
W/mK, water absorption and adsorption of Humidity in mass from 21.65% to 84.51%
and 2.11% to 35.38% respectively. In addition, a flexural strength test was performed
obtaining yielding resistance of 61.13 kilograms to 64.0 kilograms per cm?.
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INTRODUCCION

La riqueza de los yacimientos minerales de México representa un sector econémico
significativo para el pais, actualmente la industria de la mineria se desarrolla de
manera mas productiva en los estados de Sonora, Zacatecas, Chihuahua, Durango y
San Luis Potosi (Coll et al., 2002).

Los residuos mineros, también conocidos como tailings (colas), relaves o jales
mineros, son el producto de la trituracion y molienda del mineral, una vez que se han
recuperado los metales de interés a través de procesos fisicos y quimicos; los jales

mineros varian en su composicion quimica y mineraldgica (Ramos et al., 2008).

Los jales mineros generalmente contienen sulfuros metéalicos residuales como FeS,,
Fei1.xS, PbS, ZnS, CuFeS; y FeAsS, que son fuente de Elementos Potencialmente
Toxicos (EPT) como el As, Cd, Pb, Cu, Zn, Fe, etc. (Gutiérrez et al.,2008). A la
oxidacion de sulfuros se asocia el Drenaje Acido de Roca-Lixiviacion de Metales
(DAR-LM), caracterizado por efluentes contaminantes acidos que poseen
generalmente altas concentraciones de metales toxicos y del ion sulfato en solucion
(Carrillo et al., 2012).

De manera natural se pueden encontrar en los suelos elementos como carbonatos,
hidroxidos y aluminosilicatos, que neutralizan la produccién de drenaje acido y
mantienen un pH cercano al neutro; sin embargo en los suelos dénde no se
encuentran dichos elementos, pueden existir lixiviaciones de drenaje acido, que es
producido por la oxidacion de sulfuros metalicos por accién bibtica y/o abiotica
(Gutiérrez et al., 2008).

La composicion del cemento Portland integra diferentes elementos que pueden
funcionar como neutralizadores de la produccién de drenaje acido en los jales,
ademas de estabilizarlos fisica y quimicamente, desempefiando una accion de
encapsulamiento y microencapsulamiento de metales pesados (Flores y Romero.,
2010).
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Basados en la posible accion estabilizante de los jales mineros utilizando cemento
Portland, propone una alternativa técnica-econdémica para el aprovechamiento de los
jales provenientes de la Mina de Plata La Guitarra, aprovechandolos como materia

prima en la manufactura de Paneles prefabricados ligeros (PPL), para ser utilizados
como materiales para la construccién.
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I. MARCO TEORICO

1.1 Mineria

La extraccion de recursos minerales ha establecido las bases de la economia que
relaciona la produccion y el consumo; La extraccion de materiales se ha utilizado
para la fabricacién de diferentes objetos o herramientas desde tiempos remotos. Sin
embargo, la mineria no solo ha sido usada como actividad econémica, sino que
también ha fomentado un avance tecnolégico y metodolégico que han llevado a una
constante busqueda en la mejora del uso de los recursos minerales, lo que significan
retos en ambitos legales, cientificos, tecnoldgicos, mercantiles, produccion segura y
proteccion al medio ambiente (Lorenzo et al., 2010).

Una explotacion minera se puede realizar de dos formas: en la superficie del suelo o
bien por debajo de él, esto depende de diferentes parametros técnicos, por lo que la
extraccion de mineral se puede clasificar principalmente en mineria a cielo abierto y
mineria subterrdnea; de igual forma varian los métodos correspondientes
dependiendo el tipo de extraccién. La mineria subterranea se emplea cuando el
yacimiento de mineral tiene una profundidad excesiva. Existe una gran cantidad de
criterios a considerar para seleccionar el método extractivo y con ello se han
desarrollado diferentes esquemas cualitativos que ayudan a seleccionar los métodos
mas adecuados, tomando en cuenta diferentes variables, como la valoracion de la
dureza de la roca, espesor, profundidad, geometria del yacimiento y condiciones del

terreno, entre otros (Franco et al., 2015).

1.2 Mineria a nivel mundial

Se calcula que la extraccion de metales y su procesamiento presentd un crecimiento

a nivel mundial de 27.6% durante el afio 2010, pasando de 1 millbn 661mil millones
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de ddlares a 2 millones 119 mil, aumentando su produccion en el afio 2011 y 2013 en
un 13% aproximadamente (La Jornada Ecoldgica, 2013).

En el afio 2012, China representd el primer lugar como productor de oro a nivel
mundial; produjo 15% del total, seguido de Australia con 10% y Estados Unidos con
9%. México fue el principal productor de plata con una produccion que represento el
20%, seguido de China con 17% y Perd con 14%. En la produccion de cobre, Chile
fue el primer productor con 32%, seguido de China con 9% y Peru 8% (Consejo
Minero, 2013).

El Gobierno Chino cree que existe un desequilibrio mundial de recursos minerales,
por ello, este pais se enfoca en la cooperacion y acuerdos con otros paises para
poder satisfacer la demanda de recursos, y asi lograr que ambas partes obtengan
beneficios. Tomando en cuenta que la economia mundial mantiene un
comportamiento dinamico, China presiona en las obras de exploracion, extraccion y
procesamiento de mineral, ademas de mejorar a través del tiempo la tecnologia que

aplica y la construccién de mercado (China Mining, 2015).

Por otro lado, Australia es el primer exportador de carbon en el mundo, ademas de
ocupar los primeros lugares en venta de hierro que tiene como destino el mercado
Chino. Australia ha destacado histéricamente en la aplicacion de tecnologia en la
mineria; ejemplo de ello es el desarrollo del método de flotacion para la separacion
de minerales como el hierro y zinc a principios del siglo XX. En Australia existen
areas gue representan un reto para la extraccion de minerales, lo que ha servido de
motivacion para la fabricacion de equipos, e implementacion de procesos y sistemas
de dltima generacién, en materia de automatizacion de la mineria, sistemas de
seguridad, simuladores, desarrollo de software, entre otros, todo esto con ayuda de
diferentes centros de investigacion doénde existe la cooperacion de empresas

privadas, universidades y Gobierno (Instituto de Ingenieros de Minas del Perua, 2015).

En Estados Unidos, el potencial de explotacion se ha visto limitado debido a una
estructura legislativa de regulacion que limita el desarrollo del sector minero, por lo

gue frecuentemente la industria manufacturera requiere del abastecimiento de
4
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mineral de otros paises en cantidades aproximadas al 50% del que se utiliza. La
demanda de minerales aumenta de forma paralela con los avances tecnolégicos; por
ejemplo, los chips de computadora anteriormente se llegaron a fabricar con 12
diferentes tipos de minerales, actualmente son necesarios para la fabricacion de
circuitos integrados de alta velocidad y capacidad, 60 diferentes tipos de minerales
(National Mining Association, 2013).

1.3 Mineria en México

La riqueza de los yacimientos minerales de México, ha representado aspectos
histéricos importantes en la economia del pais, que lo ha colocado en un contexto de
extraccion de categoria trascendente a nivel mundial. Desde tiempos prehispanicos
la mineria se realizaba a pequefia escala, explotando diversos minerales que se
encontraban en estado nativo como el oro, la plata, cobre, estafio y mercurio (en
forma de cinabrio) (Coll et al., 2002). En México, la mineria despliega actualmente
una division representada por una clasificacion que se le puede asignar en base a su
produccion; Las empresas mineras se clasifican en las siguientes categorias: 1) Gran
mineria, que proporciona el 84.1 %, 2) Mediana mineria que aporta el 13 % y 3)
Pequefia mineria que aporta solo el 2.9 % del valor total nacional de extraccion de

metales (Gonzéalez y Camprubi, 2010).

Los estados con mayor participacion minera son Sonora, con 24.89% del valor total
de la mineria nacional; Zacatecas con 21.85%, Chihuahua con 12.22%; seguido por
Durango con 6.94%; San Luis Potosi con 5.18%. Estos cinco estados suman el 71.1
% del valor total de la produccion minera nacional (Secretaria de Economia, 2013).
En 2015, el PIB de la mineria llegd a 805 680 millones de pesos, que equivale a un
4.8% del PIB (INEGI, 2015).
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1.4 Mineria en Estado de México

La actividad minera en el Estado de México comenzd con la llegada de los
espafoles. En 1529 se descubrieron las primeras minas en la region de Zacualpan,
posteriormente sobresalieron las regiones de Amatepec y Tlalaya dénde se
descubrieron vetas con altos contenidos de oro. Algunas de las primeras compafiias
que comenzaron a explotar los recursos en estas regiones, fueron la compaiiia el
Oro Mining y Esperanza Mining Co. en 1893, donde produjeron grandes cantidades
de oro, ademas de la Minera Las Dos Estrellas en 1898, que provenia de capital

francés.

A pesar que la produccion de la mineria metalica disminuy6 al término de la segunda
guerra mundial, en 1991 comenzd nuevamente la explotacién de nuevas minas como
Tizapa en municipio de Zacazonapan, El porvenir de Zacualpan en antigua Campana
de Plata, Real de Belem en Sultepec y La Guitarra en Temascaltepec. Existen
también las regiones mineras, que agrupan los distr4itos y zonas mineras por su tipo
de yacimiento y mineralizacién, como la regién del oro-Tlalpujahua, Temascaltepec e
Ixtapan del Oro, donde se extraen diferentes minerales como oro, plata, plomo,

cobre, zinc y cadmio (Secretaria de Economia, 2014).

1.5 Mina de Plata La Guitarra

La Mina La Guitarra pertenece al grupo First Majestic Silver Corp., la propiedad se
ubica aproximadamente a 130 km del Estado de México. La superficie total de la
propiedad abarca 397 km cuadrados y tiene mas de 15 km de longitud de
perforacion. En el afio 2013, obtuvieron una produccion de mineral procesado de
171,662 toneladas, con una recuperacion del 84%; produjeron un total de 709,002

Onzas de Plata y 6,466 Onzas de Oro; desarrollaron una mina subterrdnea con una
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longitud de 5 408 m y una perforacion al diamante de 11.673 m (First Majestic Silver
Corp. 2015).

1.6 Sustentabilidad en la mineria

La obtencién de minerales se obtiene a través de la mineria y de diferentes métodos
de procesamiento, dependiendo el tipo de mina y del mineral. Sin embargo el
conocimiento tecnoldgico para llevar a cabo los métodos de procesamiento no son
suficientes para asegurar que las organizaciones se encuentren en condiciones
estables en general; es también necesario que los métodos administrativos funcionen
correctamente de forma paralela con una manera competitiva en la bisqueda de
reduccion de costos de produccion (Petter et al., 2008), ademas de la relacién con
aspectos éticos y de sustentabilidad, que han llevado a darle mayor peso a la
responsabilidad social en los objetivos tradicionales de generar valor para el
consumidor. Todo esto ha llevado a la integracion de resultados econdmicos,
sociales y ambientales, que constituyen las bases de una Responsabilidad Social

Corporativa (RSC) (Vintré y Comajuncosa, 2010).

El concepto de sustentabilidad se ha comportado de forma dinamica a través de la
historia; Actualmente el concepto mas aceptado se refiere a que las actividades
humanas que se realizan en el presente, no comprometan la disponibilidad de
recursos naturales de las generaciones futuras. Algunos autores han indicado que el
concepto de sustentabilidad no puede ser aplicado a la mineria, desde el punto de
vista de la extraccion, debido a que los yacimientos de minerales pueden ser
agotados. Por ello, en el caso de la mineria la sustentabilidad aplica reciclando
minerales que ya han sido transformados, con el objetivo de mitigar la explotacion,
los dafios ambientales, o bien, reducir consumos de energia en los procesos,
incrementar la productividad, entre otras acciones que pueden amortiguar los
impactos generados (Molina et al., 2010). Es importante mencionar que con el paso

del tiempo se ha incrementado la presién para regular la problemética por residuos y
7
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contaminacion producto de la actividad minera, ademas de la salud en el trabajo y
particularmente en actividades doénde el peligro es significativo. Todo esto en
conjunto con la demanda de gobiernos y sociedad, han significado el crecimiento de
la preocupacion en general por este tipo de problematicas relacionadas con la

mineria (Vintré6 y Comajuncosa, 2010).

La industria minera es en esencia préspera y ofrece una gran oportunidad de
empleo, aunque de forma paralela genera impactos ambientales negativos y
acumulativos, asi como sociales en comunidades que exigen practicas responsables
en sus procesos. Aunque muchas compafiias mineras han manifestado un
compromiso con los valores de la sustentabilidad, hoy en dia la percepciéon publica

de la responsabilidad social y ambiental se mantiene pobre (Botin, 2010).

El agua y la energia han representado desafios a lo largo del tiempo en la industria
minera. Se les puede vincular de una forma directa ya que para el tratamiento de
agua residual es necesaria la entrada de energia o quimicos, lo que también
representa un consumo de energéticos (The Australasian Institute Of Mining And
Metallurgy, 2012). Desde el punto de vista energético y por lo tanto, ambiental, una
mina subterranea es mas eficiente que una mina a cielo abierto. Existen también
diferentes variables que influyen en el aprovechamiento de energia, como la
tecnologia disponible para la actividad minera, equipo apropiado, distancias cortas de
la mina hacia los sitios de procesamiento del mineral, infraestructura de calidad,
caracteristicas del mineral, caracteristicas y tamafio del sitio, ademas de los métodos
de procesamiento (Torre, 2011). El criterio respecto a los objetivos de una economia
sustentable, se basa en mantener una alta tasa de crecimiento econémico utilizando

los recursos de la manera Optima posible (Rodriguez, 2010).
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1.7 Residuos de la industria minera

1.7.1 Contaminacion por particulas de polvo

Existen diferentes probleméticas por la produccién de polvo en la actividad minera.
Una de ellas se presenta en las minas de carbon, donde pueden ocurrir explosiones
debido a una gran acumulacién de polvo de carbon (Baquero y Blandon, 2012). La
composiciébn de los contaminantes que se encuentran en el aire pueden ser
organicos, inorganicos, e inclusive una compleja mezcla de ambos. La mineria y el
procesamiento del mineral, producen contaminantes por particulas en el ambiente
gue son elementos complejos, de varios origenes y tamafios, entre ellos elementos
traza, que representan una amenaza importante para la salud del ser humano
(Kumar et al., 2012). Las enfermedades como la silicosis 0 neumoconiosis, se puede
producir en los trabajadores de la mineria debido a la acumulacion de silice y
silicatos en los pulmones, provocando un aumento significativo en el riesgo de
contraer enfermedades como la tuberculosis, bronquitis crénicas, infecciones

respiratorias diversas, asma, siderosis o siderosilicosis (Belmonte et al., 2010).

En la explotacion minera subterranea, el riesgo en la salud de los trabajadores se
limita a las personas que entran a la mina, sin embargo, en la extraccién a cielo
abierto, la contaminacién ambiental por polvo que procede de los barrenados y del
flujo de los vehiculos que transportan los materiales, se disipa no so6lo a todos los
trabajadores en el sitio, sino a las comunidades aledafias al sitio de extraccion
(Belmonte et al., 2010). El polvo que se genera por la accién del viento en las presas
de jales donde se almacenan los residuos de la industria minera, representan
también problemas para la salud humana, incluso después de haber abandonado las

actividades productivas en la mina (Sosa et al., 2006).
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1.7.2 Amalgamiento con mercurio

Algunas de las principales actividades del ser humano que liberan grandes
cantidades de metales pesados en el ambiente, son el uso de combustibles fésiles,
mineria y fundicion de metales, produccidon de quimicos, incineracion de
contaminantes y el uso de mercurio en la industria minera. El proceso de
amalgamiento con mercurio comunmente llamado “proceso de patio” fue introducido
a Latinoamérica a principios de 1550, y consiste en adicionar mercurio elemental al
mineral de plata u oro, con la finalidad de conseguir una amalgama del metal de
interés como producto final. Este proceso quedo obsoleto a principios del siglo XX y
fue reemplazado por el uso de cianuro (Rosiles et al., 2006). Sin embargo, existe
contaminacion por mercurio desde tiempos coloniales; la técnica de amalgamiento
fue utilizada principalmente en el estado de Zacatecas entre 1570 y 1820, donde los
residuos que se produjeron fueron dispersados por las corrientes de rios del lugar
(Olmos et al.,, 2008). En la actualidad la mineria artesanal se realiza con
herramientas y procesos técnicos rusticos donde todavia se utiliza el mercurio
(Espafol, 2012). La exposicion al mercurio, incluso en bajas cantidades, se relaciona
a intoxicaciones crénicas y agudas, resultando en enfermedades que incluyen dafios
neurolégicos, ataques cardiacos, dafio en el sistema nervioso central, dafios en el

sistema renal y autismo (Hernandez et al., 2013).

1.7.3 Proceso por cianuracién

La cianuracion es un proceso electroquimico de disolucion del oro, plata y algunos
otros componentes que se pueden encontrar en un mineral geolégico mineralizado.
Se utiliza una solucién alcalina de cianuro, que forma aniones complejos de oro, que
se comportan estables en soluciones acuosas. Este proceso implica una serie de
reacciones que ocurren en la superficie del solido, por lo que se afirma que el

principio basico de la cianuraciéon es un medio donde las soluciones alcalinas débiles
10
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tienen una accion directa preferencial sobre el oro y la plata contenidos en el mineral
(Romero et al.,, 2009). En yacimientos epitermales se utiliza en menor escala la
cianuracion para la recuperacion de oro y plata principalmente, recuperando sélo el
5% del volumen total procesado, el resto del material se deposita en presas de jales
(Siebe et al.,, 2004). El uso de cianuro, &cido sulfarico y nitratos, entre otros
elementos 0 sustancias que se utilizan para el procesamiento de los minerales,
representan fuentes de contaminacion en aguas superficiales y aguas subterraneas,
si es que estos toxicos llegasen a ser liberados sin ningun tipo de control en cuerpos
de agua. El riesgo potencial en la liberacion de estos elementos, dependen de las
condiciones especificas del sitio, el disefio y operacién de la extraccion del mineral,
del procesamiento, gestion de residuos, calidad de las medidas de mitigacién y
aspectos ambientales como el clima y la cercania de los posibles receptores
(Oblasser y Chaparro, 2008).

Generalmente los efluentes que son producto de la recuperacion de la plata
presentan compuestos complejos como tiosulfato (S,032) o cianuro (CNY), por lo que
no pueden ser descargados en un sistema de aguas residuales domésticas sin
recibir ningun tipo de tratamiento. Se han desarrollado diferentes estudios para la
recuperacion de plata reduciendo los niveles de contaminacion, a través de
diferentes procesos como cementacién, recuperacion electrolitica y resinas de
intercambio i6nico; sin embargo dichos procesos presentan limitantes técnicas

relacionadas con el porcentaje de recuperacion de plata (Roca et al., 2012).

1.7.4 Residuos sélidos de la mineria (jales mineros)

Los residuos mineros, también conocidos como tailings (colas), relaves o jales
mineros, son el producto de la trituracion y molienda del mineral, una vez que se han
recuperado los metales de interés a través de procesos fisicos y quimicos; los jales
mineros varian en su composicion quimica y mineralégica (Ramos et al., 2008).

Generalmente los jales mineros contienen sulfuros metélicos residuales como pirita
11
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(FeS,), pirrotita (Fe1-xS), sulfuro de plomo (galena PbS), esfalerita (ZnS), calcopirita
(CuFeS,) y arsenopirita (FeAsS), que son fuente de Elementos Potencialmente
Toxicos (EPT) como el As, Cd, Pb, Cu, Zn, Fe, etc. (Gutiérrez et al.,2008). A la
oxidacion de sulfuros se asocia el Drenaje Acido de Roca-Lixiviacion de Metales
(DAR-LM), caracterizado por efluentes contaminantes acidos que poseen
generalmente altas concentraciones de metales toxicos y del i6n sulfato en solucion
(Carrillo et al., 2012). Estos elementos potencialmente tdxicos, pueden llegar a estar
presentes en jales mineros y representan un riesgo al medio ambiente debido a que
existe la posibilidad de lixiviacién, lo que causaria la incorporacion a cuerpos de
agua, ademas de la alteracién a otros ecosistemas por su dispersion a través del
viento (Ramos et al., 2008). En las zonas mineras donde el clima que predomina es
arido o semiarido, la contaminacion se da por dispersion edlica y en climas humedos
generalmente se presenta una dispersion hidrica (Romero et al., 2015). De acuerdo
con la NOM-141-SEMARNAT-2013, los jales aumentan su peligro potencial en el
medio ambiente, en funcidén del incremento del potencial de lixiviacion de metales o

elementos toxicos solubles en agua (Godinez et al., 2012).

El drenaje de corrientes de aguas acidas, se genera por la oxidacion de los sulfuros
metalicos y se caracterizan por tener valores de pH bajos ademas de altas
concentraciones de EPT que al transportarse pueden causar grandes alteraciones al
medio ambiente, contaminando suelos, sedimentos, aguas superficiales y

subterraneas (Gutiérrez et al., 2008).

Para que se lleve a cabo la oxidacién de los elementos presentes en los jales, es
necesario que contengan sulfuros metélicos reactivos y que existan las condiciones
climaticas necesarias como aire o humedad, por ello, la oxidacion frecuentemente es
muy limitada durante la operacion del depésito; la oxidacion se puede presentar al
terminar la acumulacién de jales, si la porosidad permite la difusion de oxigeno
atmosférico. Es importante mencionar que no siempre se produce drenaje acido por
la oxidacion de los sulfuros metélicos, debido a que es necesario que la capacidad
de neutralizacion por minerales como carbonatos, hidroxidos y aluminosilicatos, sea

superada por los minerales productores de acidos (sulfuros metalicos), en caso
12
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contrario, se consumira toda la acidez generada y las soluciones que drenen del

depdsito de jales, tendran un pH cercano al neutro (Gutiérrez et al., 2008).

La acidez generada es a consecuencia de la pirita, que es el sulfuro que se puede
encontrar en mayores cantidades en una veta. La oxidacion de la pirita es un proceso
complejo en dénde pueden intervenir factores mineraldgicos y microbioldgicos; la
oxidacion por bacterias se da principalmente por la especie Acidiothiobacillus
ferrooxidans. La tasa de oxidacién por microorganismos es mas rapida de 1 a 5
veces que la oxidacion abiotica donde el agente oxidante es el oxigeno (Siebe et al.,
2004).

1.8 Principal normatividad en materia de residuos de la mineria

De acuerdo con la SEMARNAT (2014), se citan las principales Normas Oficiales
Mexicanas aplicables al sector minero, aunque también pueden aplicar aquellas
normas que se enfocan en otros temas como agua, emisiones a la atmdsfera,

residuos peligrosos, entre otras.

Para la regulacion de obras de sistemas de lixiviacion de oro, plata o cobre, asi como

la construccién de presas de jales:

* NOM-155-SEMARNAT-2007, que establece los requisitos de proteccién

ambiental para los sistemas de lixiviacion de minerales de oro y plata.

* NOM-159-SEMARNAT-2011, que establece los requisitos de proteccion

ambiental de los sistemas de lixiviacion de cobre.

= NOM-141-SEMARNAT-2003, Que establece el procedimiento para
caracterizar los jales, asi como las especificaciones y criterios para la
caracterizacion y preparacion del sitio, proyecto, construccion, operacion y

post-operacion de presas de jales.
13
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Normas Oficiales Mexicanas para la disposicion de los residuos mineros:

NOM-157-SEMARNAT-2009, establece los elementos y procedimientos para

instrumentar planes de manejo de residuos mineros.

NOM-001-SEMARNAT-1996, que establece los limites maximos permisibles
de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes

nacionales.

NOM-133-SEMARNAT-2000, Proteccion Ambiental- Bifenilos Policlorados

(BPC) Especificaciones de Manejo.

NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2012, Limites maximos permisibles de
hidrocarburos en suelos y lineamientos para el muestreo en la caracterizacion

y especificaciones para la remediacion.

NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, Que establece criterios para determinar
las concentraciones de remediacién de suelos contaminados por arsénico,
bario, berilio, cadmio, cromo hexavalente, mercurio, niquel, plata, plomo,

selenio, talio y/o vanadio.

1.9 Disposicion de residuos de la industria minera

La disposicion final de los residuos que se generan en la industria minera, representa

impactos significativos al medio ambiente, entre ellos, la perdida de cobertura

vegetal, erosion edlica e hidrica de los depdsitos con estructuras deficientes, la

dispersion de sustancias toxicas en el ambiente, la generacion de efluentes con pH

bajos y metales pesados por la exposicion de minerales de los yacimientos a

14
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condiciones oxidantes. Algunos métodos de construccién de presas de jales que se
han aplicado en México, son el depdsito subaéreo de lodos, donde se drena el agua
y se retienen los materiales sélidos; en zonas costeras se ha realizado el depdsito de
los materiales solidos en aguas profundas, aisladas de la presencia de oxigeno
(Siebe et al.,, 2004). Los residuos de la industria minera representan fuentes
considerables de contaminacién, debido a que los residuos que produce,
generalmente ocupan grandes superficies terrestres donde suelen ser almacenados
(Belmonte et al., 2010).

1.10 Tratamiento de residuos de la industria minera

Existen diferentes alternativas para el tratamiento de las areas afectadas por los
residuos de la mineria. Una de las técnicas empleadas para la mitigacion de los
impactos ambientales es la fitorremediacion, que consiste en el uso de plantas para
poder degradar, asimilar, metabolizar o detoxificar metales pesados y compuestos
organicos en el suelo, basandose en procesos que ocurren naturalmente donde las
plantas y microorganismos de la rizésfera degradan y adsorben contaminantes

organicos e inorganicos (Morales et al., 2016).

El empleo de microorganismos representa otra alternativa para el tratamiento de los
jales mineros contaminados por cianuro, implementando bacterias sulfato reductoras
(BSR) que producen sulfuro de hidrogeno que reacciona con los sulfatos en solucion
produciendo sulfuros de metal que son estables y pueden precipitar, ademas de
otros microorganismos con capacidad de degradar cianuro. Las bacterias sulfato
reductoras también se han utilizado para el tratamiento de aguas residuales
contaminadas por metales y en ecosistemas de humedales para el tratamiento de

aguas acidas (Hurtado y Berastain, 2012).

Una solucién al problema de generacion de aguas &cidas de los efluentes que

produce la industria minera que provienen de los procesos metallrgicos de flotacion,
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es el tratamiento con dolomita. La dolomita es un mineral bastante comun entre las
rocas sedimentarias continentales y marinas. La remediacion de los efluentes
metallrgicos se logra mediante las reacciones quimicas espontaneas y simultaneas
de neutralizacion, precipitacion y adsorcion de los iones metélicos disueltos de cobre,

gue se producen durante la agitacion de la mezcla (Flores et al., 2010).

1.11 Aprovechamiento de residuos de la industria minera

En todo el mundo la industria minera produce una gran cantidad de residuos y su
disposicion representa grandes desafios desde el punto de vista econémico y medio
ambiental. Por ello es importante una vision integral en el desempefio de las
actividades mineras, que incluya actividades de remocion y restauraciéon de sus
residuos, en lugar de la generacidbn de materiales peligrosos. Se han utilizado
residuos de la mineria del yeso y cal como estabilizantes para mejorar las
propiedades de bloques de tierra comprimida, ya que por si solos, los bloques
presentan desventajas por sus bajas propiedades mecanicas y resistencia al dafio
por el agua. De esta manera se aprovechan los jales y se incorporan a procesos
productivos (Rios et al. 2014). Asi mismo, se han aprovechado cenizas volantes que
previamente se utilizaron para la precipitacion de metales contenidos en drenajes
acidos de la industria minera, residuos generados en la extraccioén del carbén y jales
de la extraccion primaria del cobre para la sintesis de zeolitas, que sirven como

material catalizador y separador de gases (Solis et al.,2015).

Existen minerales refractarios que no permiten recuperaciones de oro superiores al
70 u 80% por méetodos de cianuracion convencionales, incluso después de haber
realizado una molienda muy fina. Esto se debe a diversas causas, entre ellas la
oclusion o atrapamiento de particulas submicroscépicas de oro en la matriz de
sulfuros, lo que impide el contacto entre el cianuro y el mercurio, consumo excesivo
de cianuro, limitacion de oxigeno, revestimiento de la superficie de las particulas de

oro, entre otros factores que limitan la disolucion. El 20 6 30% de oro que queda
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atrapado, se desecha como jale, por lo que se han realizado investigaciones para la

obtencion de metales preciosos a partir de estos residuos (Romero et al., 2009).

Flores y Romero (2010) realizaron un estudio para la aplicacion de un valor agregado
de manera directa para el relso de los jales mineros en la fabricacion de ladrillos y
baldosas. Realizaron una caracterizacion de los jales, determinando que su
naturaleza era polimetéalica sulfurada, con altos contenidos de metales pesados como
cobre, plomo, zinc, hierro, cadmio y arsénico; también se encontraron altos
contenidos de sulfuros tales como galena, esfalerita y pirita. Ejecutaron un
procedimiento de encapsulamiento y microencapsulamiento con el fin de convertir los
metales pesados a una forma inerte y segura. A través de diversas pruebas de
toxicologia determinaron que el producto final no representa peligro como
contaminante. En paises como Colombia y Chile, se han elaborado materiales como
el ladrillo y baldosas, usando como materiales las escorias de la industria de la

fundicion.

1.12 Cemento Portland como medio de absorcion de residuos

El cemento Portland presenta caracteristicas especiales que pueden ser
aprovechadas para la estabilizaciébn de contaminantes generados por diferentes
industrias, ya sea utilizando los residuos en los procesos de elaboracion del cemento
o como adicion en las mezclas que se realizan para obtener el concreto. La
estabilizacion y fijacion de los contaminantes utilizando cemento Portland se sustenta
principalmente en dos factores: 1) La encapsulacion fisica por la inmovilizacion de
particulas por el endurecimiento de la mezcla y 2) La estabilizacion quimica, que en
los metales actia a través de la inmovilizacion de iones por los componentes de
silicio; Con base a esto, el proceso de estabilizacion y solidificacion con cemento
Portland puede ser una buena opcion para mitigar los efectos de contaminantes que
generan lixiviados y que representan focos de contaminacion cuando se realiza su

confinamiento (Torres et al.,2012).
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El cemento Portland esta constituido principalmente por los siguientes elementos:

- Alita (C3S) que es silicato célcico, el cual al reaccionar con el agua, forma
silicato de calcio hidratado o tobermorita gel (CSH) ademas de hidroxido de calcio.

- Belita (C2S), silicato dicalcico, que de igual manera al entrar en contacto con

el agua se convierte en tobermorita gel e hidroxido de calcio.

Estos dos compuestos generan la resistencia mecanica por lo que son elementos
imprescindibles para en el cemento y la elaboracion de concretos. Asi mismo forman
el hidroxido de calcio también conocido como portlandita, que se encarga de

mantener el pH alcalino, que protege los hormigones de la corrosion.

Otros elementos del cemento Portland son la celita (C3A), aluminato de calcio que al
hidratarse se convierte en aluminato de calcio hidratado y aluminato tetracélcico
(C4AF), sin embargo hacer una caracterizacion mas completa del cemento presenta
varias limitaciones debido al tamafio y formas de las particulas, ademas de las

diferentes multifases que presenta (Giraldo y Tobon, 2006).

Los disefios de mezclas para obtener como producto final un concreto de buena
calidad, se basa en calcular las cantidades éptimas de cemento, agua y agregados
(los mas comunes son arena, grava y/o rocas trituradas), un ejemplo general de las
proporciones utilizadas son: 14.6 % de cemento, 7.3 % de agua y 78.0% de
agregados. Durante el proceso de endurecimiento del concreto, se lleva a cabo una
reaccion quimica entre el cemento y el agua (hidratacion), entre los primeros 3y 7
dias, sin embargo puede llevar mas tiempo hacer reaccion algunas particulas de
cemento, por lo que es de vital importancia mantener las condiciones necesarias de

humedad y temperatura para la hidratacion del cemento (Salamanca, 2001)
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1.13 Fibra de polipropileno

La fibra de polipropileno es un polimero termoplastico que es obtenido de la
polimerizacion de propileno; presenta diferentes usos, entre ellos producir empaques
de alimentos, tejidos y como refuerzo secundario de concretos (Rios y San
Bartolomé, 2013) y morteros, reduce la generacion de grietas del concreto cuando se
encuentra en proceso de hidratacion y en estado endurecido (Sikafiber, 2010). Las
fibras sintéticas pueden provenir también de otros materiales como acrilicos,
aramida, carbon, nylon poliéster y polietileno. Existe controversia en cuanto al uso de
las fibras de polipropileno, ya que algunos estudios han arrojado resultados de
reduccion en la resistencia a la compresioén en el concreto, mientras que aumentan
ligeramente la resistencia a la flexion; sin embargo otros autores han obtenido como
resultado incrementos en la resistencia a la compresion; no se han determinado
objetivamente los elementos o cantidades maximas o minimas de adicion de fibra de
polipropileno, sino que puede existir influencia de otros factores, por lo que no se ha
definido las proporciones generales adecuadas en su uso (Davila et al., 2011), asi
mismo su aplicacion en el concreto celular carece de estudios que sustenten sus
ventajas y desventajas a nivel microestructural. Aunque existen fibras de
polipropileno comerciales fabricadas especificamente para su adicion al concreto,
también se ha utilizado tereftalato de polietiieno (PET) y caucho triturado para
mejorar la ductilidad, tenacidad y resistencia del concreto celular, lo que significa una

ventaja econdmica y ambiental (Panesar, 2013).

1.14 Concreto celular

La industria de la construccion tiende a cambiar en base a los requerimientos
sustentables que demanda la sociedad, buscando adaptarse ambiental, econémica,
y socialmente a las necesidades actuales (Vélez, 2010). El concreto celular es un

material reforzado y ligero que sirve para elaborar bloques o paneles prefabricados
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con los que se pueden construir muros o plafones; puede ser elaborado con
materiales contenidos en el concreto comun, sin embargo la diferencia en la
preparacion, es la adicion de un agente espumante o expansivo (Fernandez et al.,
2007), que genera burbujas de aire dentro de la mezcla, las cuales le dan
caracteristicas al concreto celular de aislante térmico y acustico, ademas de
aumentar la resistencia al fuego del material. Existen numerosas ventajas en la
utilizacion de concreto celular, como ahorro de energia por sus caracteristicas
termoaislantes, reducciéon de costos en materiales y mano de obra, ademas de
contribuir con la construccion de viviendas a costos mas accesibles (Alcocer et al.,
2013). El agente espumante o expansivo puede ser obtenido a partir de una base de
proteina o una base sintética, y es el encargado de crear vacios de aire desde un
10% hasta un 70 % en la mezcla, sin embargo entre menor es la densidad del
producto, también disminuyen sus propiedades de resistencia y durabilidad,
representando una limitacién en cuanto a su aplicacion. Los espumantes sintéticos o
los que provienen de proteinas animales, reducen la tension superficial del soluto, lo
que da lugar a la formacién de burbujas de aire estables. Los espumantes
concentrados sintéticos son sustancias anfipréticas y altamente hidrofilicas, por lo
que facilmente se disuelven en agua produciendo burbujas de aire. Los espumantes
provenientes de proteinas crean burbujas de aire como resultado de la degradacion
de las proteinas, debido a la ruptura del enlace peptidico de proteinas grandes,
formando moléculas hidrofébicas, reduciendo la tensién superficial y creando enlaces
de hidrégeno entre los grupos moleculares, creando burbujas de aire estables
(Panesar, 2013).

20



José Jaime Parra Vejar CIIDIR IPN Unidad Durango Maestria en Ciencias en Gestion Ambiental

Il. JUSTIFICACION

Desde tiempos histéricos, la explotacion de minerales ha dejado marcas de
contaminacion que hoy en dia aun se encuentran en el medio ambiente. La industria
de la mineria en México, desempefia un papel econémico importante para el pais, sin
embargo, de forma colateral se producen grandes cantidades de residuos que
representan un peligro potencial de contaminacion para el medio bi6tico y abidtico. El
confinamiento de los residuos solidos de la mineria (jales), es una opcion poco
factible desde el punto de vista ambiental, debido a que los elementos contaminantes
presentes se encuentran vulnerables a la dispersion por accién edlica o hidrica,
ademas de las grandes extensiones de terreno requeridos. Actualmente la
explotacion de cualquier recurso representa desafios en la mejora de sus aspectos
productivos de forma integral con el medio ambiente, lo que significa la busqueda de
alternativas sensibles ante la crisis que presenta la degradacion de los ecosistemas.
Con base al problema planteado, es necesario buscar opciones practicas al
confinamiento de los jales de la mineria; Por el contenido de particulas de tamafios
muy finos presentes en los jales, alto contenido de arena, se pueden aprovechar
para la elaboracion de materiales para la construccién como paneles prefabricados
ligeros (PPL) para emplearlos como falso plafébn y muros con lo que se reduce la
acumulacion de jales en las minas, obteniendo ganancias econémicas hasta ahora

no consideradas en la mineria.
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[ll. OBJETIVO GENERAL

Aprovechar los jales que genera la industria minera, para manufacturar paneles
prefabricados ligeros que se puedan utilizar como materiales para la construccion a
fin de reducir la acumulacion de estos materiales y poder evitar la generacion de

drenaje &cido, asi como la dispersion de metales pesados en el ambiente.

3.1 Objetivos especificos

v Realizar una caracterizacion de los jales de la Mina de Plata La Guitarra, para
evaluar su peligrosidad de acuerdo a la toxicidad y reactividad que puedan

presentar.

v" Definir un procedimiento para la fabricaciéon de paneles prefabricados ligeros

utilizando los jales como materia prima.

v' Realizar la caracterizacién fisica de los paneles prefabricados ligeros de

acuerdo a la normatividad nacional.

v' Evaluar la toxicidad por metales pesados y reactividad a la produccion de

drenaje acido de los paneles prefabricados ligeros.

v Calcular los costos de produccion de los paneles prefabricados ligeros.

IV. MATERIALES Y METODOS

El desarrollo del estudio integra el aprovechamiento de los jales mineros como
materia prima para la elaboracién de PPL, que pueden ser utilizados como muros y

plafones, entre otros usos.
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Es necesario llevar a cabo la estabilizacion de los jales, ya que pueden contener
metales pesados o0 ser productores potenciales de acido sulfurico (Carrillo et al.,
2012). Esto se puede lograr a través de la fijacion quimica utilizando aglomerantes o

cemento (Flores et al., 2010).

4.1 Materiales para la manufactura de los PPL

Los materiales a utilizar para la manufactura de los paneles prefabricados ligeros

son los siguientes:

Jales provenientes de la Mina de Plata La guitarra
Cemento Portland

Fibra de polipropileno

Agente espumante concentrado

Agua

Sellador vinilico

Malla de fibra de vidrio

4.2 Obtencion de los jales

Los jales fueron recolectados de la Mina de Plata La Guitarra ubicada en el historico
distrito minero de Temascaltepec, en estado de México, con coordenadas
geograficas en latitud norte 2 108 400 y Latitud Este 381 600. La mina se encuentra
aproximadamente a 130 km al suroeste de la Ciudad de México. La Guitarra se
encuentra dentro de la Sierra Madre Occidental, en una regién caracterizada por una

historica actividad volcanica (First Majestic Silver Corp. 2015).
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4.3 Diagrama de flujo del proceso experimental

Secar y tamizar los jales

Caracterizar las concentraciones

de metales pesados en los jales

Conocer el Potencial de

Acidificacion (PA) y Potencial de
Neutralizacion (PN) de los jales

Definir un procedimiento para
fabricar los PPL utilizando
cantidades basadas en las

relaciones proporcionadas por los
fabricantes de los insumos
utilizados

Realizar un disefio de superficie de respuesta
con la finalidad de conocer las relaciones de
cantidades Optimas de insumos para la
fabricacion de los PPL, buscando como
caracteristicas principales obtener una baja
densidad v alta resistencia

Llevar a cabo la caracterizacion del total de las
corridas experimentales de los PPL realizados
en el disefio de superficie de respuesta en base
a la NOM-018-ENER-2011

Realizar un Andlisis Multivariable con las
cantidades de insumos utilizados en el disefio
de Superficie de Respuesta y los resultados de
la caracterizacién de los PPL

Si  las  concentraciones  se
encuentran por encima de los LMP
se volverdn a evaluar los PPL
para saber si el cemento Portland
estabilizé los metales pesados

Si el PA es mayor que el PN, se

> volvera a realizar la prueba a los

PPL para saber si el cemento
Portland aumento el PN

Las cantidades establecidas por
los fabricantes de los insumos, no
estdn definidas para obtener
resultados en la fabricacién de los
PPL
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4.4 Caracterizacion de los jales

Para realizar la caracterizacion de los jales, se utiliz6 como referencia la NOM-052-
SEMARNAT-2005, que establece las caracteristicas, el procedimiento de
identificacion, clasificacion y los listados de los residuos peligrosos y la NOM-141-
SEMARNAT-2003, que establece el procedimiento para caracterizar los jales, asi
como las especificaciones y criterios para la caracterizacion y preparacion del sitio,

proyecto, construccion, operacion y postoperacion de presas de jales.

Para evaluar la peligrosidad del jal se llevd a cabo la “Prueba para realizar la
extraccidon de metales y metaloides en jales con agua en equilibrio con CO,” y la
“Prueba de Balance Acido-Base para jales que contienen sulfuros de metales”. Los

andlisis se realizaron en laboratorios certificados por parte del grupo First Majestic.

4.4.1 Prueba para realizar la extraccion de metales y metaloides en jales

con agua en equilibrio con CO2

Para determinar la peligrosidad de los jales en base a su toxicidad se utilizé la
prueba para realizar la extraccién de metales y metaloides en jales, con agua en
equilibrio con CO, atmosférico donde el resultado obtenido es una solucién acuosa
gue se somete a una cuantificacion de metales y metaloides a través de los métodos
de “Espectroscopia de emision atdmica inductivamente acoplada a plasma” y
“Métodos de absorcidon atdmica” (NOM-141- SEMARNAT-2003).

Para identificar los metales en solucion se utilizé un espectrofotometro de absorcion
atomica de haz sencillo (puede ser con haz doble) con un monocromador con rejilla
de difraccion, un detector fotomultiplicador y una ventana ajustable, con intervalos de

longitud de onda de 190 a 180 nm y para determinar los elementos traza presentes
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en los jales, se utilizd6 La espectroscopia de emisién por plasma acoplado por
induccion (ICP). Cabe sefalar que las puebas se realizaron por parte de la empresa

“First Majestic” en un laboratorio certificado.

4.4.2 Prueba de Balance Acido-Base para jales que contienen sulfuros

de metales

Para determinar la peligrosidad de los jales en base a su potencial de generacion de
acido sulftrico, se hizo conforme a la NOM-141- SEMARNAT-2003 dénde describe la
“Prueba Modificada de Balance Acido-Base (PM-ABA)’, propuesta por Lawrence y
Wang (1997). La prueba se basa en determinar el potencial de neutralizacion de los
jales, haciendo una medicién cualitativa de los carbonatos que reaccionan con HCI,
calificando el grado de reaccion de neutralizacion de los carbonatos como nulo, bajo,
moderado o fuerte; en base a la calificacion se adiciona mas HCI y finalmente se
titula la solucion con NaOH obteniendo como resultado los datos necesarios para

desarrollar las siguientes ecuaciones:

Vi=Va+ Vot Ve (Ec. 1)

Dénde (Va, Vb Y V), son los volimenes en mL afiadidos a las diferentes mezclas

realizadas

Potencial de Neutralizacion en kilogramos de carbonato de calcio por tonelada de

jales

PN — (VF)—(0.1xNaOH)

- peso de la muestra (g)

(Ec. 2)
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4.4.3 Proceso de elaboracion de los paneles prefabricados ligeros

- Los jales provenientes de la Mina de Plata La Guitarra, generalmente
contienen un alto grado de humedad, por lo que es indispensable secarlos al sol,
para posteriormente pasarlos por un tamiz de 2.5 mm debido al tamafio de particula

gue se maneja y asi obtener un agregado fino.

Figura 1.- Secado y tamizado de los jales

- Se fabricaron moldes rectangulares de 10” x 5.5”, con angulo de 1/2”
para realizar el vertido de la mezcla y fabricar probetas experimentales, se
perforaron y unieron en sus extremidades con tornillos de %" y se cubrieron
sus lados interiores con grasa de uso industrial, con la finalidad de evitar que
la mezcla se pegue. La finalidad de los moldes rectangulares (figura 2) fue
llevar a cabo un disefio experimental de superficie de respuesta, para
encontrar las proporciones Optimas de materiales que aportaran los resultados
esperados en resistencia y densidad.
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Figura 2.- Molde para el vertido de la mezcla

- El proceso de elaboracion de los PPL comienza con la medicién de las
cantidades a utilizar de los diferentes elementos que conforman la mezcla.
Una vez definidas las cantidades en base a las densidades deseadas, el
cemento Portland y jales, se mezclan en seco con la fibra de polipropileno para

obtener una mezcla homogénea.

Figura 3.- Mezcla de jales, cemento y fibra de polipropileno
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Posteriormente se agrega el agua y el sellador acrilico que tiene la finalidad de
reducir la permeabilidad al vapor de agua y se comienza a batir la mezcla hasta

formar una pasta.

De manera independiente se mezcla el espumante concentrado con agua y se

revuelve con una batidora eléctrica o con la inyeccion de aire hasta formar una

espuma que se mantenga constante en volumen.

Figura 4.- Batido de espumante concentrado

Cuando se tiene la espuma se adiciona y se mezcla con el cemento, jales y fibra de
polipropileno y se mantiene batiendo hasta lograr una mezcla homogénea, la cual
sera vertida en los moldes utilizados, para posteriormente concluir el proceso con la

colocacion de la malla de fibra de vidrio.
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Figura 5.- Malla de fibra de vidrio

Después de 24 horas transcurridas, es imprescindible llevar a cabo la humectacién
del PPL con la finalidad de continuar haciendo reaccionar todas las particulas de
cemento Portland (proceso de curacion) con los demas elementos del PPL durante
los siguientes tres dias. Dicho procedimiento es necesario para obtener la maxima

resistencia de la estructura.

Figura 6.- Panel para uso como falso plafén de 61x61 cm.
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4.5 Disefio de experimentos

En la manufactura de los PPL, existen diferentes componentes que contribuyen para
que la estructura satisfaga las necesidades cualitativas que deben reunir los paneles.
Sin embargo es necesario determinar los elementos mas significativos para poder
alcanzar un nivel 6ptimo, definiendo las cantidades minimas y maximas a utilizar en
la manufactura de los paneles. Se cred un disefio de experimentos utilizando la
técnica de Disefio de Superficie de Respuesta con el fin de optimizar la densidad y
por consecuente la resistencia de los paneles, ademas se realiz6 un Analisis
Multivariable, con el fin de calcular los estadisticos de resumen, varianzas y
correlaciones de las caracteristicas de los paneles fabricados en el disefio de
superficie de respuesta. Para llevar a cabo los disefios experimentales se utilizé el
software STATGRAPHICS Centurion XVII (Statpoint, 2016).

4.5.1 Superficie de respuesta

Se ingresaron todos los elementos al disefio de superficie de respuesta, con
excepcion de la malla de fibra de vidrio ya que no varian sus cantidades y la fibra de
polipropileno, debido a que se utilizaron las cantidades definidas por el fabricante. Se
seleccionaron los limites inferiores y superiores en porcentaje y se seleccionaron las

unidades de cada factor.

Las proporciones de los materiales se definieron tomando en cuenta las
metodologias y previas experiencias en el trabajo, usando como punto de partida las

cantidades descritas por Salamanca (2001).

Se selecciond el Disefio Central Compuesto que consiste en un factorial completo
con puntos al centro mas puntos estrella que son utilizados para modelar la curvatura

gue se obtiene con respecto a cada factor.
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Tabla 1. Factores y unidades de la Superficie de Respuesta

Variables independientes

(covariables) Bajo Alto Unidades Continuo
Cemento 25 30 Porcentaje Si
Jales 30 45 Porcentaje Si
Agua 16 22 Porcentaje Si
Sellador Vinilico 3 5 Porcentaje Si
Espumante 5 6 Porcentaje Si

Varlal?les Unidades
dependientes

Densidad Kg/m3
Resistencia Kg/m3

Para completar el disefio de superficie de respuesta, el software requirio realizar un
total de 28 corridas experimentales incluyendo 2 puntos centrales por bloque con 7
grados de libertad para el error, por lo que se fabricaron 28 probetas experimentales
por duplicado. Para el resultado se seleccion6 como respuesta la densidad y la

resistencia, en unidades de Kg/cm?.

32



José Jaime Parra Vejar CIIDIR IPN Unidad Durango Maestria en Ciencias en Gestion Ambiental

Figura 7.- Probetas experimentales para el disefio de Superficie de Respuesta

4.5.2 Anélisis Multivariado

Para la elaboracion del Andlisis Multivariado se seleccionaron todos los factores del
disefio de superficie de respuesta y como variables dependientes se adicionaron los

resultados de la caracterizacion realizada en base a la NOM-018-ENER-2011.

Tabla 2. Variables dependientes e independientes en Analisis Multivariado.

Variables independientes (covariables) Variables dependientes
Cemento Absorcién de agua % masa
Jales Densidad Kg/m3
Agua Adsorcién de humedad %masa
Sellador Vinilico Resistencia Kg/m?

Conductividad térmica W/m*K
Espumante Concentrado 3
Permeabilidad al Vapor de Agua
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4.6 Caracterizacion de los paneles prefabricados ligeros

Con la finalidad de determinar si los PPL aun se clasificaban como residuos
peligrosos, se realizaron la mismas pruebas que se aplicaron en la caracterizacion de
los jales, sOlo que ahora se tomo la muestra seleccionando un PPL con la menor
cantidad de cemento Portland contenido, con la intencion de determinar si los PPL se
verian limitados por la adicion de una baja cantidad de dicho elemento.

Se realiz6 la caracterizacion de las propiedades fisicas de los PPL tomando como
referencia las caracteristicas a evaluar mencionadas en la NOM-018-ENER-2011,
donde se menciona que los fabricantes de aislantes térmicos para edificaciones
deben indicar la densidad aparente, conductividad térmica, permeabilidad al vapor de
agua, adsorcién de humedad y absorcion de agua de los productos termoaislantes.
Si bien la NOM-018-ENER-2011 establece los métodos de prueba para determinar
las caracteristicas especificas de los materiales termoaislantes, por cuestiones de

derechos de autor se opt6 por utilizar métodos independientes a dicha norma.

4.6.1 Densidad aparente

Segun Flores et al. (2015) la densidad aparente se define como la relacion entre el
peso y el volumen de una masa determinada que ocupan las particulas de ese
material incluidos todos los poros (saturables y no saturables), y se puede definir por

la siguiente expresion:
pap=m/V (Ec.3)
Donde
pap: densidad aparente [kg/m3 ]
m: masa de la muestra
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V: volumen de la muestra

Los PPL tienen una forma geométrica de paralelepipedo, por lo que fue sencillo

determinar las variables para poder desarrollar la ecuacion.

4.6.2 Conductividad térmica

Se realiz6 el célculo de la conductividad térmica de los PPL utilizando la Ley de
Fourier de la Conduccion de Calor (Cengel y Ghajar, 2007) determinada por la

siguiente ecuacion:
Qeona = —KAT- (Ec.4)
Donde
Q.ona = Razén de transferencia de calor
k = Conductividad térmica
A = Area
AT = Gradiente de temperatura
Ax = Espesor del material

Se disefid un método basado en el desarrollo experimental propuesto por Tibaquira y
Fonseca (2008), que consta de una figura cuasi cubica, formada por 5 paneles de un
material termoaislante (en este caso poliestireno expandido) y utilizando como fuente
calorifica una lampara de luz intensa. En la cara faltante de la figura se coloca el
material a medir su conductividad térmica. Para realizar las mediciones del gradiente

de temperatura se utilizé6 un termémetro de infrarrojo.
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Figura 8.- Termometro de infrarrojo Figura 9.- Fuente calorifica

4.6.3 Permeabilidad al vapor de agua

Se realiz6 la prueba de Permeabilidad al Vapor de Agua (PVA) utilizando como
referencia la norma ASTM-E96, que consiste basicamente en un plato impermeable
que contiene agua destilada, donde se coloca el panel con los bordes sellados, con
la finalidad de medir en peso la cantidad de vapor de agua perdido a través del
material a evaluar. Para calcular la Permeabilidad al Vapor de Agua (PVA) se

utilizaron las siguientes ecuaciones:

PVA =" = AVT/S(R1~ R2) (Ec.5)
Donde:
AVT = Transmision del Vapor de Agua
Ap = Diferencia de presion de vapor, en Hg
S = Presion de vapor de saturacion a temperatura de ensayo en mm Hg

R1 = Humedad relativa del plato de prueba

R; = Humedad relativa de la camara
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AVT === (/A (Ec.6)

tA

Donde

G = Cambio de peso (de la linea recta), g
T = Tiempo en horas

G/t = Pendiente de la linea recta, g/h

A = Area de prueba en m?

4.6.4 Adsorcion de humedad y absorcién de agua

Para determinar la capacidad de adsorcion de humedad y absorcion de agua de los
PPL, se utiliz6 como referencia la norma ASTM C209 y ASTM D1037. Los paneles
se sumergieron de manera horizontal en un contenedor con agua del grifo, a una
temperatura de 20 = 1 °C y que los cubriera con un minimo de 2.5 cm; después de
24 horas de permanecer sumergidos se dreno el agua y permanecieron en reposo
por 10 minutos. Se tomaron los pesos previo y posterior a ser sumergidos en el agua

y se calculé la cantidad de agua absorbida por la diferencia de peso en las muestras.

Para determinar la capacidad de adsorcion de humedad, las muestras se sometieron
a un ambiente con humedad relativa del 100 % por 24 horas, utilizando un reactor de
aluminio para generar la humedad con temperatura y agua, y permaneciendo en una
camara sellada; se registraron los pesos antes y después del ingreso a la camara.
Para determinar el Volumen de Contenido de Humedad (VCH) se utilizé la siguiente
ecuacion (PIMA, 2011):
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VCH (%) = CHM (% base de peso en volimen) X % (Ec. 7)

Donde

VCH = volumen de contenido de humedad en (%)

CHM= Contenido de humedad absorbido por la muestra en 24 horas (%)
DM = Densidad del material (kg/m3)

DA = Densidad del agua (kg/m?3)

4.6.5 Resistencia ala flexiéon

La prueba de resistencia a la flexion se realizé tomando como referencia la norma
ASTM-C473. Las probetas se evaluaron soportandolas en sus extremos en dos
puntos de apoyo situados de forma paralela a 5” y aplicando una carga central entre
los dos soportes con una velocidad de 50 mm/min hasta el rompimiento de la
probeta, y se registraron los puntos de ruptura y la carga soportada. Para evaluar la
resistencia a la flexiébn se utilizé6 equipo electromecanico de prueba universal de la

marca “INSTRON” que es un sistema de ensayo de doble columna de la serie 3360.
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Figura 10. Sistema electromecanico de prueba universal

4.6.6 Costos de produccién de los paneles prefabricados ligeros.

Con la finalidad de calcular los costos aproximados de produccion de los PPL sélo se
tomaron en cuenta los costos directos o variables, que pueden ser conformados por
salidas monetarias y consumos que son continuos en su cantidad y valor, integrados
de manera general por los costos de insumos, mano de obra y equipo de produccion.
El costo variable serd constante por la unidad fabricada, sin embargo presentara
variacion con el total de produccion realizada (Villegas, 2001). Para efectos del
presente estudio, se daran a conocer los costos variables respecto a los insumos

requeridos para la produccion de los PPL.
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V. RESULTADOS

5.1.1 Resultados de la “Prueba para realizar la extraccion de metales y

metaloides en jales con agua en equilibrio con CO2”

Tabla 3. Elementos analizados en los jales, cantidades encontradas y LMP segun la
NOM-052-SEMARNAT-2005.

Elemento As Ba Be Ca Cr Mg Ag Pb Ti Se V'
mg/L <0.005 024 <0.005 <0.005 <0.005 <0.001 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005
LMP NOM-052-

SEMARNAT- 5 100 N/A 1 250 5 0.2 5 5 N/A 1
2005

5.1.2 Resultados de la Prueba de Balance Acido-Base para jales que

contienen sulfuros de metales

Tabla 4. Potencial de Neutralizacion, Potencial de Acidificacion, pH y porcentaje de
humedad de los jales.

% U pH %
(PN) (PA) pH Humedad
0 2.22 3.89 14.3

5.2 Resultados de la Caracterizacién fisico-quimica de los paneles

prefabricados ligeros

5.2.1 Resultado de la Prueba de Balance Acido-Base en los paneles

prefabricados ligeros
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Tabla 5. Potencial de Neutralizacion, Potencial de Acidificacion, pH y porcentaje de
humedad del PPL.

Kg CaCOs U pH %
(PN) (PA) pH Humedad
422.5 2.22 8 0

Vi=21 Va=3 Vb=2 Vc=16 NaOH=41 Peso de la muestra= 2g
PN=422.5

PN/PA=190.31

5.2.2 Resultado de Densidad Aparente

Tabla 6. Resultados de Densidad Aparente de los paneles prefabricados ligeros

N° Densidad Aparente Kg/m3 N° Denmd::/;:garente
1 781.8 15 650.1
2 642.8 16 763.4
3 630.1 17 686.6
4 558.2 18 725.0
5 761.5 19 1214.0
6 584.4 20 656.7
7 676.2 21 593.5
8 817.0 22 818.6
9 569.9 23 680.5
10 538.1 24 616.9
1 613.4 25 853.1
12 676.3 26 584.0
13 684.9 27 616.0
14 687.6 28 668.8
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5.2.3 Resultado de la prueba de Conductividad Térmica de los paneles
prefabricados ligeros

Tabla 7. Resultados de Coeficiente de Conductividad Térmica

N° Wim*K N° Wim*K
1 0.1451 15 0.1534
2 0.1671 16 0.1604
3 0.1472 17 0.1403
4 0.1475 18 0.1534
5 0.1560 19 0.1589
6 0.1588 20 0.1626
7 0.1465 21 0.1558
8 0.1442 22 0.1519
9 0.1450 23 0.1499
10 0.1450 24 0.1614
11 0.1620 25 0.1593
12 0.1523 26 0.1604
13 0.1477 27 0.1541
14 0.1458 28 0.1651

5.2.4 Resultado de la prueba de Permeabilidad al Vapor de Agua de los
paneles prefabricados ligeros

Tabla 8. Resultados de la prueba de Permeabilidad al Vapor de Agua

o PVA o PVA
N ng/Pa.s.m2 US Perm x ng/Pa.s.m2 Sl
1 1131.34 19.70 15 1342.60 23.38
2 4476.99 77.96 16 1756.77 30.59
3 1520.83 26.48 17 1527.92 26.61
4 2898.45 50.47 18 1264.19 22.01
5 1133.32 19.74 19 2218.72 38.64
6 1544.65 26.90 20 1544.79 26.90
7 1370.25 23.86 21 1589.31 27.68
8 1263.77 22.01 22 1636.53 28.50
9 2404.32 41.87 23 3992.50 69.53
10 3407.48 59.34 24 3729.76 64.95
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1
12
13
14

1807.39
1273.27
2105.00
1627 .46

31.47
2217
36.66
28.34

25
26
27
28

2500.17
3774.00
1315.24
2793.25

43.54
65.72
22.90
48.64

5.2.5 Resultado de la prueba de Absorcion de Agua y Adsorcion de
Humedad de los paneles prefabricados ligeros

Tabla 9. Resultados de la prueba de Absorcion de Agua.

=
o

PO oAS©ooONOOORARWN-

Absorcion de agua

% en masa

55.16
64.02
67.62
60.35
56.70
60.75
74.00
47.21
7955
57.26
71.86
78.39
47.60
65.57

NO

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

Absorcion de agua

% en masa

81.42
64.56
63.50
99.39
32.64
99.32
70.85
35.11
61.33
67.69
46.38
71.46
84.51
65.92
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Tabla 10. Resultados de la prueba de Adsorcion de humedad en porcentaje de masa

y volumen.
Absorcion Absorcion
N° de agua d? agua
% en masa " en
volumen
1 7.07 5.52
2 9.46 6.08
3 6.46 4.07
4 35.38 19.75
5 6.55 4.99
6 33.86 19.79
7 18.27 12.35
8 24.80 20.26
9 21.36 12.17
10 2413 12.98
11 14.16 8.68
12 10.39 7.03
13 28.85 19.76
14 21.31 14.66

NO

15
16
17
18
19
20
21
22
2
24
25
26
27
28

c, Absorcion
Absorcion de agua
de agua % en
% en masa volumen
31.53 20.50
29.99 22.90
6.01 413
5.44 3.95
20.79 25.24
8.19 5.38
7.40 4.39
7.55 6.18
4.51 3.07
8.11 5.00
2.12 1.81
5.37 3.14
33.62 20.71
6.30 4.21

5.2.6 Resultado de resistencia a la flexion de los paneles prefabricados

ligeros

Tabla 11. Resultado de resistencia a la flexidon

N° Carga en kg/cm? a 50
mm/min
62.6
62.1
62.6
62.6
63.9
61.7
62.9
62.55
61.8
62.5
62.4
62.51

N AW NoOOG A WN S

NO

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

Carga en kg/cm? a 50 mm/min

63.8
62.4
61.13
63.8
62.4
62.6
62.55
62.6
63.9
63.1
62.6
63.35
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13 63 27 62.8
14 63.8 28 64

5.2.7 Resultado de costos aproximados de produccion de los paneles
prefabricados ligeros

Tabla 12. Costo unitario de insumos

COSTO DE INSUMOS

Material Cantidad Unidad Precio
Agua 1 m3 $ 5.94
Cemento 1 Bulto 50 kg $ 148.00
Espumante 1 Porrén 20 L $ 2,000.00
Fibra 1 Bulto 600 gr $ 97.00
Malla 1 Rollo 1x50 m $ 705.00
Sellador vinilico 1 Cubeta 19 L $ 435.00
Jal N/A N/A $ -

Tabla 13. Costos aproximados de produccion

COSTO APROXIMADO DE PRODUCCION

Concepto Cantidad
Costo por hoja de 1.22 x 2.44 $ 11144
Costo por m2 $ 3743
Costo por m3 $ 2,947.60
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porcentaje

99.9

5.2.8 Resultados de Superficie de Respuesta

Figura 11. Grafica de Probabilidad Normal para resistencia

T T T T T T T T T T T T T T T T

1.1 -01 0.9 1.9
Efectos estandarizados

R-cuadrada = 68.651 porciento

La ecuacion del modelo ajustado con la que se realiz6 la prediccibn de la
optimizacién de la respuesta es:

(Ec. 8)

Resistencia = 6.60882 + 1.07942 * Cemento — 0.320139 x Jales — 0.262569 * Agua

+ 2.86792 * Sellador Vinilico — 4.76125 * Espumante — 0.02675

* Cemento”2 + 0.0052 * Cemento * Jales — 0.0111667 * Cemento

* Agua — 0.049 * Cemento * Sellador Vinilico + 0.092 * Cemento

* Espumante — 0.000305556 * Jales"2 + 0.0035 = Jales * Agua

+ 0.00866667 * Jales * Sellador Vinilico + 0.014 * Jales * Espumante

+ 0.0161458 * Agua”2 + 0.00708333 * Agua * Sellador Vinilico

— 0.0275 * Agua * Espumante — 0.150937 * Sellador Vinilico*2 — 0.105
* Sellador Vinilico * Espumante + 0.18125 * Espumante”?2
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Meta: maximizar Resistencia
Valor 6ptimo = 6.08509

Tabla 14. Valores 0ptimos para maximizar resistencia

Factor Bajo |Alto |{Optimo
Cemento 22.5132.5|23.0555
Jales 22.5(52.5(29.5581
Agua 13.0(25.0({24.9998
Sellador 2.0 (6.0 |6.0
Vinilico

Espumante (4.5 |6.5 |4.5

Figura 12. Gréfica de Probabilidad Normal para Densidad

999 T v v " L - : . T T ¥ u T T T T T T T T T x : . S
99 —
95 —
80 -
50 —

porcentaje

20 —

Efectos estandarizados
R-cuadrada = 97.4641 porciento

La ecuacion del modelo ajustado con la que se realiz6 la prediccibn de la
optimizacién de la respuesta es:
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(Ec.9)

Densidad = 0.00478196 — 0.000371751 * Cemento + 0.0000277224 = Jales

+ 0.0000438811 * Agua + 0.000121297 * Sellador Vinilico

+ 0.0000156067 * Espumante + 0.00000369064 * Cemento”2

— 0.0000016289 * Cemento * Jales + 0.00000414557 * Cemento * Agua
— 0.00000318103 * Cemento * Sellador Vinilico + 0.000032145

* Cemento * Espumante — 4.8254E — 7 x Jales”2 + 0.0000036706

* Jales * Agua — 0.00000646272 * Jales * Sellador Vinilico

— 0.00000174568 = Jales * Espumante — 0.00000545315 * Agua”2

+ 0.0000051494 * Agua * Sellador Vinilico — 0.0000147618 * Agua

* Espumante — 0.0000238349 * Sellador Vinilico’2 + 0.0000545189
* Sellador Vinilico * Espumante — 0.0000507489 * Espumante”2

Meta: minimizar Densidad

Valor 6ptimo = 0.00242649

Tabla 15. Valores 6ptimos para maximizar densidad

Factor Bajo |Alto |Optimo
Cemento 22.5(32.5[31.7549
Jales 22.5152.5(22.5
Agua 13.0(25.0(18.1665
Sellador 2.0 |6.0 [5.13517
Vinilico

Espumante [4.5 |6.5 |6.5
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Figura 13. Malla de la superficie de respuesta estimada para la resistencia

Sellador Vinilico=4.0,Espumante=5.5

Resistencia
. 0.0
I 0.4
= 0.8
25 - 1.2
23 . 1.6
= 2.0
21 /3 24
©
3. 19 /1 2.8
< —
17 [ 3.6
15 N 4.0
62
22 e s
24 26 28 30 " B 32 Jales
Cemento
Figura 14. Malla de la superficie de respuesta estimada para la densidad
Malla de la superficie de respuesta estimada
Sellador Vinilico=4.0,Espumante=5.5
Densidad

Agua
LINERE |

Cemento
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Resistencia

Figura 15. Superficie de respuesta estimada para resistencia

Sugerﬁcie de Respuesta Estimada
.0,Sellador Vinilico=4.0,Espumante=5.5

Agua=19

I I I S

62

22 24 26 28 30 32 34 = 22 32 Jales

Cemento

Figura 16. Superficie de respuesta estimada para densidad

Densidad

Sugerﬁcie de Respuesta Estimada
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5.2.9 Resultado de Anélisis Multivariado

Tabla 16. Resumen estadistico ler corrida

% % Jales % Agua % % Sellador
Cemento Espumante  vinilico
Recuento 28 28 28 28 28
Promedio 27.5 375 19.0 55 20.0
Desviacion Estandar  2.35702  7.07107 2.82843 0.471405 4.71405
Coeficiente de 8.57099% 18.8562 14.8865 8.57099%  23.5702%
Variacién % %
Minimo 22.5 22.5 13.0 4.5 10.0
Maximo 325 52.5 25.0 6.5 30.0
Rango 10.0 30.0 12.0 2.0 20.0
Sesgo 0 0 0 0 0
Estandarizado
Curtosis -0.598222 - - -0.598222  -0.598222
Estandarizada 0.59822 0.59822
2 2
Densidad Conductividad Térmica
kg/m3 W/m*K
Recuento 28 28
Promedio 0.691054 0.153467
Desviacion Estandar  0.131484 0.00731934
Coeficiente de 19.0265% 4.76934%
Variacion
Minimo 0.53808 0.140331
Maximo 1.21403 0.167105
Rango 0.675952 0.0267738
Sesgo 5.30862 0.184248
Estandarizado
Curtosis 9.35504 -1.20883
Estandarizada
Absorcién de aguaen %  Adsorcion de humedad %  PVA
masa masa
Recuento 28 28 28
Promedio 62.5041 15.6786 3.57536E
-8
Desviacion Estandar  12.6761 10.8556 1.65494E
-8
Coeficiente de 20.2804% 69.2382% 46.2874%
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Variacién
Minimo

Méximo
Rango

Sesgo
Estandarizado
Curtosis
Estandarizada

Recuento
Promedio
Desviacion Estandar
Coeficiente de
Variacion
Minimo
Maximo
Rango

Sesgo
Estandarizado
Curtosis
Estandarizada

32.6418 2.11996
84.5143 35.3841
51.8726 33.2641
-1.21474 1.22569
0.39926 -1.33461

Resistencia a la
flexion

28

2.78536
0.715037
25.6713%

1.13

4.0

2.87
0.128397

-0.0574821

Tabla 17. Resumen estadistico 2da corrida

Recuento
Promedio
Desviacion Estandar
Coeficiente de
Variacion
Minimo
Maximo
Rango

Sesgo
Estandarizado
Curtosis
Estandarizada

% % Jales % Agua
Cemento

28 28 28

215 375 19.0
2.35702 707107  2.82843
8.57099% 18.8562%  14.8865%
225 225 13.0

325 52.5 25.0

10.0 30.0 12.0

0 0 0
-0.598222  -0.598222  -0.598222

%
Espumante
28

55

0.471405
8.57099%

45
6.5
2.0
0

-0.598222

1.92125E
-8
7.60289E
-8
5.68164E
-8
242123

0.104612

% Sellador
vinilico

28

20.0
4.71405
23.5702%

10.0
30.0
20.0
0

-0.598222
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Recuento
Promedio
Desviacion Estandar
Coeficiente de
Variacion
Minimo
Maximo
Rango

Sesgo
Estandarizado
Curtosis
Estandarizada

Recuento

Promedio
Desviacion Estandar
Coeficiente de
Variacion

Minimo
Maximo
Rango

Sesgo
Estandarizado
Curtosis
Estandarizada

Recuento
Promedio
Desviacion Estandar
Coeficiente de
Variacion
Minimo
Maximo
Rango

Sesgo
Estandarizado
Curtosis
Estandarizada

Conductividad Térmica
W/m*K

28

0.153467

0.00731934

4.76934%

0.140331
0.167105
0.0267738
0.184248

-1.20883

Adsorcion de humedad %

masa

28
15.6786
10.8556
69.2382%

2.11996
35.3841
33.2641
1.22569

-1.33461

Densidad kg/m3
1Y

28

1.48598
0.220828
14.8608%

0.823701
1.85846
1.03476
-1.90841

1.76036

Absorcion de agua en %

masa

28
62.5041
12.6761
20.2804%

32.6418
84.5143
51.8726
-1.21474

0.39926

Resistencia a la
flexion

28

2.78536
0.715037
25.6713%

1.13

4.0

2.87
0.128397

-0.0574821

PVA Log

28
-1.48565
0.181219

2.42089
%
-1.71642
-7.11902
0.597395
1.4249

0.890168
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Tabla 18. Correlaciones variables independientes y variables dependientes

%
Cemento
Conductividad Térmica -0.4319
Wim*K
P-valor 0.0217
Absorcion de agua en % 0.1908
masa
P-valor 0.3307
Adsorcion de humedad % 0.6279
masa
P-valor 0.0003
Resistencia a la flexion -0.3263
P-valor 0.0901
PVA Log -0.2707
P-valor 0.1635
Densidad kg/m3 1/Y 0.1387
P-valor 0.4816

% %
Jales Agua
0.0342 -0.0334

0.8627 0.8661
-0.3588  0.4657

0.0608 0.0125
-0.0464  0.0641

0.8145 0.746
-0.2165  0.2066
0.2686 0.2916
04284 -0.0755
0.0229 0.7024
06075  0.355
0.0006 0.0637

Tabla 19. Correlaciones variables dependientes

%
Espumante
0.0842

0.6701
0.0606

0.7592
0.2731

0.1597
-0.4318
0.0218
0.1899
0.333
0.4558
0.0148

% Sellador

vinilico

0.1184

0.5485
0.042

0.832
0.0518

0.7936
0.2571
0.1866

-0.0859

0.6639

-0.0065

0.9738

Conductividad Absorcion Adsorcion Resistencia PVALog Densidad

Térmica
Wim*K
0.5485
Conductividad
Térmica Wim*K
P-valor
Absorcion de 0.0239
agua en %
masa
P-valor 0.904
Adsorcion de -0.2051
humedad %
masa
P-valor 0.2951
Resistencia a la 0.157
flexion
P-valor 0.4249
PVA Log 0.3239
P-valor 0.0927

de agua

en %
masa
0.832
0.0239

0.904

0.1318

0.5038
0.0752

0.7036
-0.0593
0.7644

de
humedad
% masa

0.7936
-0.2051

0.2951
0.1318

0.5038

-0.1693

0.3892
-0.1216
0.5375

a la flexion

0.1866
0.157

0.4249
0.0752

0.7036
-0.1693

0.3892

0.0357
0.857

0.6639
0.3239

0.0927

-0.0593

0.7644

-0.1216

0.5375
0.0357

0.857

kg/m3
1Y

0.9738
-0.0586

0.7672
0.6685

0.0001
0.2111

0.281
-0.0909

0.6453
0.2993
0.1218
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Densidad -0.0586 0.6685 0.2111 -0.0909 0.2993
kg/m3 1Y

0.7672 0.0001 0.281 0.6453 0.1218

Figura 17. Grafico de % espumante vs resistencia a flexion
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% Cemento

% Cemento

Figura 19. Gréfico de % cemento vs adsorcion de humedad en % masa
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Figura 21. Gréfico de densidad vs absorcion de agua en % masa
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Figura 23. Gréfico de % Jales vs Densidad kg/m3
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VI. DISCUSION

El primer paso previo a comenzar a elaborar los PPL, fue conocer las cantidades de
metales pesados contenidos en los jales recolectados de la mina de plata La
Guitarra. Como se puede observar en la Tabla 3, todos los metales pesados
analizados se encuentran por debajo de los Limites Maximos Permisibles (LMP)
conforme a la Norma Oficial Mexicana 052-SEMARNAT-2005, por lo tanto no

presenta una categoria de residuo peligroso por metales pesados.

De acuerdo a los resultados de la Prueba de Balance Acido-Base y segln la NOM-
141- SEMARNAT-2003, los jales utilizados en el presente trabajo, se clasifican como
residuos peligrosos, debido a su contenido de sulfuros metalicos, ya que son
potenciales productores de drenaje acido. Dicha condicién no solo se debe a que los
jales contienen sulfuros metalicos, sino que segun la NOM-141- SEMARNAT-2003 y
acorde con el resultado del Potencial de Neutralizacion, los elementos
neutralizadores de acido que naturalmente se encuentran en el medio ambiente,
como algunos carbonatos, aluminosilicatos e hidréxidos, son nulos o superados por

el Potencial de Acidificacion.

Para determinar si los PPL aun presentaban las caracteristicas de Residuos
Peligrosos por su capacidad de produccion de Drenaje Acido, se realizo la Prueba de
Balance Acido-Base al panel que contenia la menor cantidad de cemento Portland,
con la finalidad de determinar si las cantidades utilizadas definian un limite en la
relacion del Potencial de Neutralizacion y el Potencial de Acidificacion. La prueba dio
como resultado un PN/PA > 1.2, lo que significa que de acuerdo a la NOM-141-
SEMARNAT-2003 los PPL o0 sus compuestos, no se pueden considerar como

residuos toxicos.

Segun Siebe et al. (2004) la neutralizacidon del potencial de acidez se lleva a cabo por
carbonatos o algunos aluminosilicatos, siendo uno de los neutralizadores mas
importantes la calcita (CaCO3). La reaccion de los jales que contienen pirita (FeS) se
debe a procesos de oxidacion segun la ecuacion 10:
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FeS, (s) + 15/4 O, (g) + 7/2 H,O — Fe(OH); (s) + 2 SO4% (aq)+ 4 H'(aq) (Ec. 10)

De principal interés son los 4 H* producidos por la reaccion, ya que al encontrarse en
disolucion con el agua, producen una gran cantidad de drenaje acido, debido a que el
proceso de oxidacidn aumenta considerablemente por factores bibticos y abioticos.
Sin embargo cuando estan presentes compuestos como la calcita (Plumlee,
Logsdon, & Filipek, 1999), la produccion del H" no se lleva a cabo, obteniendo la

reaccion que muestra la siguiente ecuacion (Ec. 11):

4FeS; ) + 8CaCOs3 () + 150, ) + 6H,0 — 4Fe(OH)s(s) + 85047 (aq) + 8Ca’*(aq) +
8CO; (g (Ec. 11)
En la ecuacién se puede observar que no se forman H* sino que se forman Ca**y las

moléculas que se forman con el H y sus atomos no forman iones.

Los aluminosilicatos segtin Plumlee, Logsdon, & Filipek, (1999) neutralizan los H" de

acuerdo con la ecuacién 12:

CaAlLSi205 (s) + 2 H (aq) + H20 —Ca?* + Al,Si,Os(OH), (s) (Ec. 12)

Si bien, hacer una caracterizaciébn quimica de la reaccién quimica del cemento
Portland con los sulfuros que contienen los jales, representa una tarea dificil debido
al tamafio de las particulas, las formas complejas y la presencia de multifases
(Giraldo y Tobdn, 2006), al utilizar como referencia la NOM-141- SEMARNAT-2003
se puede realizar una caracterizacion cualitativa del Potencial de Neutralizacion (PN)
de los jales, del cual se obtuvo un valor de 422.5, que se puede interpretar como la

cantidad contenida de kg CaCOg3/t de jales.

El cemento Portland contiene generalmente SiO,, Al,O3 Fe,03; CaO, MgO, K;0 y
TiO, (Torres et al., 2012), pero no CaCOg, sin embargo produce una reaccion para la
neutralizacion del Potencial de Acidez (PA) de los jales. Aunque el valor de 422.5
pudiera parecer alto, segun los célculos estequiométricos tomando como referencia
la ecuacion de neutralizacion por CaCOs, tenemos que 4FeS; ) es igual a 119 g/mol

X 4 mol = 476 g que seran neutralizados con 8CaCO3; que equivale a 100.048 g/mol x
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8 mol = 800.38 g. Si tomamos como referencia 1 ton de jales que contienen 10 kg de
pirita (FeS,), podemos decir que se necesitan 16.81 kg de CaCO3 para neutralizar la
acidez en esa ton. La cantidad de jales utilizados en las probetas fue en promedio de
187 g, que segun los calculos ya realizados necesitarian 0.899 g de CaCO3 para
neutralizar el Potencial de Acidificacion en jales con 10 kg de FeS; por ton (1% de
pirita por ton de jal). Si bien no conocemos las relaciones entre los elementos
neutralizantes del cemento y los procesos de oxidacion de la pirita contenida en los
jales, la probeta con una menor cantidad de cemento (112.5 g) fue suficiente para
obtener un valor alto de PN, donde la relaciobn segun la NOM-141- SEMARNAT-
2003, cuando PN/PA > 1.2, los jales no son potenciales generadores de Drenaje
Acido (DA), concluyendo que las probetas no generaran DA, ya que presentan un
valor PN/PA=190.31 > 1.2.

La baja densidad de los PPL puede representar una opcion factible como materiales
termoaislantes para la construccion, ya que es una caracteristica importante que
define sus cualidades y ventajas en su implementacion. Las bajas densidades en
este tipo de materiales significan facil uso y manejo de los diferentes tipos de paneles
gue se ofrecen en el mercado, aunado a la facilidad de colocacion, lo que también se
puede interpretar como bajos costos en la construccion (Alcocer et al., 2013).
Aunque se pueden tener grandes ventajas de las bajas densidades de los PPL, como
lo menciona Panesar (2013), aun causa incertidumbre las propiedades de durabilidad
y resistencia de los materiales mezclados con espumantes concentrados, hasta

ahora existen pocos estudios que detallen una caracterizacion en su microestructura.

Las densidades obtenidas fueron de 538 a 1214 kg/m? (tabla 6), los datos obtenidos
presentaron un sesgo estandarizado de 5.3 y una curtosis estandarizada de 9.35,
gue se puede interpretar como una desviacion significativa de la normalidad (tabla 16
y figura 12); esta condicion invalidaria algunos procedimientos estadisticos; por ello
en base a la sugerencia del software utilizado para realizar el analisis multivariado,
se procedié a normalizar las variables utilizando 1/Y. Se volvio a correr el analisis y
se obtuvieron valores mas cercanos a la normalidad (tabla 17). Los resultados

obtenidos de densidad se correlacionaron con el contenido de espumante (0.4558) y
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de jales (-0.6075) utilizado en las probetas, las correlaciones presentaron signos
inversos debido a la normalizacién de los datos con 1/Y. En la figura 22 se observa
como los datos se empiezan a distribuir hacia la izquierda conforme se presenta el
aumento del porcentaje de espumante, en cambio en la figura 23 se puede observar

los casos contrarios.

El resultado de optimizacién de la Superficie de Respuesta para la variable
densidad, obtuvo un valor de R-cuadrada de 97.46%, lo que indica el grado de
explicacion del modelo asi ajustado. El modelo estadistico sugiri6 una mayor
cantidad de cemento Yy espumante concentrado (tabla 15, figura 14 y 16), que
contrasta los resultados obtenidos para maximizar la resistencia; el modelo
estadistico asi ajustado para la resistencia obtuvo un valor de R-cuadrada de 68.65
% y se puede observar que las resistencias mas grandes se logran con una menor
cantidad de cemento y espumante concentrado, ademas de un aumento

considerable en la cantidad de agua y sellador vinilico (tabla 14, figura 13 y 15).

El modelo busca maximizar la densidad, no disminuirla, en base a los resultados del
disefio de superficie de respuesta, la disminucién de la densidad en los PPL no
compromete en su totalidad la resistencia. Uno de los principales objetivos en la
elaboracion de los paneles, fue obtener bajas densidades y altas resistencias; El uso
de la malla de fibra de vidrio representd un elemento imprescindible para la
elaboracién de los PPL, la malla proporciono aproximadamente el 95% de la
resistencia en las probetas, logrando obtener resultados de resistencia a la flexion de
61 a 64 kg/cm?.

Las propiedades térmicas en los materiales para la construccion se relacionan
directamente con el ahorro de energia (Roux y Garcia, 2014) y el confort de las
personas, aquellos materiales con un bajo coeficiente de conductividad térmica
permitiran mantener las edificaciones aisladas de los cambios de temperatura,
evitaran enfriamientos excesivos en invierno y evitara temperaturas altas en verano
(Espinosa y Cortés, 2015). Los coeficientes de conductividad térmica obtenidos

fueron de 0.14 a 0.16 W/m*K (tabla 7). La variable independiente que se correlaciond
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mas fuertemente con la conductividad térmica fue el cemento, que arrojé un valor de
correlacion de -0.4319 (tabla 18); el valor fue negativo debido a que con el aumento
de la cantidad de cemento se puede observar una disminucion del coeficiente de
conductividad térmica. En la figura 20 se pueden observar diferentes experimentos
con la misma cantidad de cemento, las probetas presentan un aumento en el
coeficiente de conductividad térmica por la influencia de las demés variables
independientes, sin embargo con el aumento de la cantidad de cemento los datos se

inclinan ligeramente hacia la izquierda.

En construcciones o instalaciones donde las temperaturas interiores son mas bajas
que las exteriores (por ejemplo en lugares con sistemas de refrigeracion o aire
acondicionado), se presenta el riesgo de condensacion o bien el vapor de agua se
puede concentrar e ingresar a las construcciones o instalaciones, causando
problemas de humedad (Valencia Gabriel, 2006). Por ello es importante la evaluacion
del grado de Permeabilidad al Vapor de Agua (PVA) de materiales que se pueden
utilizar como termoaislantes; los PPL presentaron valores de 1131.34 a 4476.99
ng/Pa.s.m2 (tabla 8). La PVA present6 una fuerte correlacion negativa (-0.4284) con
la cantidad de jales utilizados en las probetas (tabla 18), lo que significa que el
aumento de la cantidad de jales en las probetas, presenta una disminucion en la
cantidad de perdida de vapor de agua. En la figura 24 se observa la tendencia de los
datos hacia la izquierda conforme aumenta el porcentaje de jales contenidos en las
probetas, es importante tomar en cuenta los solapamientos de algunos valores

obtenidos.

La importancia en el grado de absorcidon de agua y adsorciéon de humedad radican en
que el contacto del agua en forma liquida o como vapor de agua, que puede generar
efectos adversos en los PPL como cambios en la densidad del material y alteracion
del coeficiente de conductividad térmica, problemas de corrosion en estructuras,
ademas de otras implicaciones ya mencionadas por los autores como Valencia
Gabriel (2006), Roux y Garcia (2014), Espinoza y Cortes (2015), entre otros. Por ello
es importante analizar dichas caracteristicas antes de proporcionar un uso directo a

los PPL, los cuales presentaron porcentajes de absorcion de agua de 32.6% a 84.5%
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y adsorcion de humedad de 20.7 a 33.61 %. El porcentaje de absorcidon de agua
obtuvo una correlacion positiva (0.4657) con el porcentaje de agua utilizado en la
mezcla para la fabricacion de las probetas. El porcentaje de absorcién de agua se
debe a los poros saturables y a su tamafio; a pesar que el espumante concentrado
es el responsable de crear las burbujas y por consiguiente los poros en las probetas,
si la mezcla no contiene una generosa cantidad de agua, el espumante no
reaccionara eficientemente, debido a que si la mezcla tiene una consistencia mas
espesa, se provocara el rompimiento de la tensién en las burbujas que creo el
espumante. En la figura 18 el porcentaje de absorcion de agua aumenta
gradualmente y los datos presentan una tendencia hacia la derecha con el aumento

en el porcentaje de agua.

Los costos de produccién por m? sélo reflejan los gastos directos para la produccion
de los PPL, sin embargo no se tomaron en cuenta gastos para el establecimiento de
una empresa de manufactura. A pesar de ello el costo de produccion de los PPL

representa un 24 a 27% aproximadamente del costo de un panel comercial.
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VII. CONCLUSIONES

Los jales provenientes de la Mina de Plata La Guitarra, presentan caracteristicas
favorables para ser aprovechados como materia prima en la manufactura de paneles
prefabricados ligeros, debido a su contenido de metales pesados que se encuentra

por debajo de los LMP conforme a la normatividad nacional.

Los objetivos del presente trabajo fueron alcanzados tomando en cuenta la
normatividad nacional oficial, ademas de las normas internacionales que hacen
posible el mejoramiento y evaluacion de una gran variedad de materiales, desde el
punto de vista técnico. Sin embargo, desde el punto de vista ambiental, en México
actualmente existen limitantes legislativas que carecen de un enfoque que fomente

un tratamiento mas eficiente de los residuos mineros.

El presente trabajo integra el estudio de la actividad estabilizante del cemento
Portland para jales mineros con potencial de acidificacion, que complementa los
estudios que sustentan la encapsulacion de metales pesados por los compuestos del

cemento Portland.

Las problematicas significativas actuales, tienen perspectivas econdémicas Yy
ambientales, tomando en cuenta los costos de produccién y el beneficio ambiental,

los PPL son una opcién sustentable para evitar la confinacion de los jales.
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VIIl. RECOMENDACIONES Y SUGERENCIAS

El presente estudio muestra resultados en base a los jales generados en la Mina de
Plata La Guitarra, sin embargo los resultados no pueden ser generalizables debido a

las diferentes caracteristicas que pueden presentar dichos residuos peligrosos.

La NOM-141-SEMARNAT-2003 menciona “El producto de la oxidacion de los
sulfuros metalicos es acido sulfurico” no obstante, no da a conocer los reactivos y
los productos de esta reaccion quimica; debido a esto, es importante tomar en
cuenta la produccién de H* y H,SO4 que se generan, con la finalidad de conocer

més a fondo los métodos de prevencion y neutralizacion de Drenaje Acido.

Si se desea realizar experimentos con jales que presenten concentraciones de
metales pesados que sobrepasen los Limites Maximos Permisibles establecidos en
la NOM-052-SEMARNAT-2005, es imprescindible tener en cuenta que los procesos
de reduccion-oxidaciébn de estos componentes manifiestan un alto grado de
complejidad y por lo tanto es dificil predecir su comportamiento en el ambiente. Es
recomendable no exponer productos fabricados con jales que contengan metales
pesados a través de materiales para la construccion, sin previamente haber evaluado

el grado de estabilizacion de estos elementos.
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Anexo 1.- Porcentajes utilizados en el disefio de superficie de respuesta

X. ANEXOS

Experimento Cen:/oento Jales% | Agua% vsi:illliacio‘rﬁ, ESpu,,Z‘ ante
1 275 375 13 4 5.5
2 225 375 19 4 5.5
3 275 37.5 19 4 5.5
4 30 30 22 3 6
5 275 37.5 19 4 45
6 275 37.5 19 4 6.5
7 275 37.5 19 6 5.5
8 275 52.5 19 4 5.5
9 32.5 37.5 19 4 5.5
10 30 30 16 5 6
1 30 45 22 5 6
12 30 45 22 3 5
13 30 30 16 3 5
14 275 375 25 4 5.5
15 275 375 19 4 5.5
16 30 45 16 3 6
17 275 375 19 2 5.5
18 25 45 22 5 5
19 30 45 16 5 5
20 25 45 22 3 6
21 275 225 19 4 5.5
22 25 45 16 5 6
23 25 30 22 3 5
24 25 30 16 3 6
25 25 45 16 3 5
26 25 30 22 5 6
27 30 30 22 5 5
28 25 30 16 5 5
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Anexo 2. Cantidades de insumos utilizados en el disefio de superficie de respuesta

. Cemento Agua Agua Espumante S?",a d or
Experimento () Jales (g) (mL) p/espumante (mL) vinilico
(mL) (mL)
1 1375 187.5 65 215 1.375 20
2 112.5 187.5 95 215 1.375 20
3 1375 187.5 95 275 1.375 20
4 150 150 110 30 15 15
5 1375 187.5 95 22.5 1.125 20
6 1375 187.5 95 325 1.625 20
7 137.5 187.5 95 275 1.375 30
8 1375 262.5 95 215 1.375 20
9 162.5 187.5 95 275 1.375 20
10 150 150 80 30 1.5 25
11 150 225 110 30 1.5 25
12 150 225 110 25 1.25 15
13 150 150 80 25 1.25 15
14 137.5 187.5 125 215 1.375 20
15 1375 187.5 95 275 1.375 20
16 150 225 80 30 1.5 15
17 1375 187.5 95 275 1.375 10
18 125 225 110 25 1.25 25
19 150 225 80 25 1.25 25
20 125 225 110 30 1.5 15
21 137.5 112.5 95 27.5 1.375 20
22 125 225 80 30 1.5 25
23 125 150 110 25 1.25 15
24 125 150 80 30 1.5 15
25 125 225 80 25 1.25 15
26 125 150 110 30 1.5 25
27 150 150 110 25 1.25 25
28 125 150 80 25 1.25 25

77



José Jaime Parra Vejar

CIIDIR IPN Unidad Durango

Maestria en Ciencias en Gestién Ambiental

Anexo 3. Datos para el célculo de densidad

Experimento L(i:g;) Ancho (cm) me(l:: '::)idad Peso D;';?::;d
1 255 14 1.27 354.47 0.78
2 255 14 1.27 291.42 0.64
3 25.5 14 1.27 285.67 0.63
4 255 14 1.27 253.08 0.56
5 255 14 1.27 345.27 0.76
6 25.5 14 1.27 264.94 0.58
7 25.5 14 1.27 306.58 0.68
8 255 14 1.27 37043 0.82
9 25.5 14 1.27 258.39 0.57
10 25.5 14 1.27 243.96 0.54
11 255 14 1.27 278.13 0.61
12 255 14 1.27 306.64 0.68
13 25.5 14 1.27 310.53 0.68
14 25.5 14 1.27 311.77 0.69
15 255 14 1.27 294.73 0.65
16 25.5 14 1.27 346.13 0.76
17 25.5 14 1.27 311.31 0.69
18 255 14 1.27 328.69 0.72
19 25.5 14 1.27 550.43 1.21
20 25.5 14 1.27 297.76 0.66
21 255 14 1.27 269.1 0.59
22 25.5 14 1.27 371.15 0.82
23 25.5 14 1.27 308.51 0.68
24 25.5 14 1.27 279.68 0.62
25 25.5 14 1.27 386.8 0.85
26 255 14 1.27 264.78 0.58
27 25.5 14 1.27 279.29 0.62
28 25.5 14 1.27 303.24 0.67
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Anexo 4. Datos para el célculo de la conductividad térmica

Experimento | Watts | Espesor | Area m2 T Interior T" Exterior Tiempo Gra_?_i:ente Wim*K
Inicial | Final | Inicial | Final

1 40 0.0127 0.04 105 | 1243 | 28 |36.8| 00:05 87.5 0.1451
2 40 0.0127 0.04 106 | 111 | 359 | 35 | 00:.05 76 0.1671
3 40 0.0127 0.04 108 | 1223 | 28 36 | 00:05 86.3 0.1472
4 40 0.0127 0.04 108 | 1246 | 27 |38.5| 00:05 86.1 0.1475
5 40 0.0127 0.04 1056 | 1181 | 28 |36.7| 00:05 81.4 0.1560
6 40 0.0127 0.04 105 | 117 27 37 | 00:05 80 0.1588
7 40 0.0127 0.04 107 | 124 29 | 373 00:05 86.7 0.1465
8 40 0.0127 0.04 109 | 1251 | 29 37 | 00:05 88.1 0.1442
9 40 0.0127 0.04 101 [ 1276 | 28 40 | 00:05 87.6 0.1450
10 40 0.0127 0.04 109 [ 1276 | 29 40 | 00:05 87.6 0.1450
11 40 0.0127 0.04 104 | 1144 | 26 36 | 00:05 78.4 0.1620
12 40 0.0127 0.04 102 | 1179 26 | 345 | 00:.05 83.4 0.1523
13 40 0.0127 0.04 109 | 1246 | 29 |38.6 | 00:05 86 0.1477
14 40 0.0127 0.04 108 | 1259 | 28 |38.8| 00:05 87.1 0.1458
15 40 0.0127 0.04 102 [ 1211 ] 29 |38.3| 00:05 82.8 0.1534
16 40 0.0127 0.04 104 [ 1151 29 |359 | 00:05 79.2 0.1604
17 40 0.0127 0.04 110 [ 1281 27 | 376 | 00:05 90.5 0.1403
18 40 0.0127 0.04 108 | 1185 | 30 | 357 | 00:05 82.8 0.1534
19 40 0.0127 0.04 102 | 1135 | 27 |33.6 | 00:05 79.9 0.1589
20 40 0.0127 0.04 104 | 1169 | 27 |38.8| 00:05 78.1 0.1626
21 40 0.0127 0.04 106 | 1178 29 |36.3| 00:05 81.5 0.1558
22 40 0.0127 0.04 102 | 119 27 1354 | 00:.05 83.6 0.1519
23 40 0.0127 0.04 108 | 1196 | 34 |34.9 | 00:05 84.7 0.1499
24 40 0.0127 0.04 106 | 116.4 | 359 | 37.7 | 00:05 78.7 0.1614
25 40 0.0127 0.04 101 | 1138 | 28 |34.1| 00:05 79.7 0.1593
26 40 0.0127 0.04 105 | 114 28 |348| 00.05 79.2 0.1604
27 40 0.0127 0.04 108 | 1198 | 29 |37.4 | 00:.05 824 0.1541
28 40 0.0127 0.04 102 | 1135 | 46 |36.6 | 00:05 76.9 0.1651
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Anexo 5. Datos para el calculo de la PVA

(9) Tiempo | Presion % Humedad % Humedad
perdidos en Area | atmosféricamm | relativa del relativa de la
Experimento | de agua horas | m2 Hg plato camara
1 127.47 240 10.035 35.70 49 0
2 79.79 240 10.035 35.70 49 0
3 148.46 240 ]0.035 35.70 49 0
4 115.42 240 10.035 35.70 49 0
5 114.78 240 ]0.035 35.70 49 0
6 94.69 240 [0.035 35.70 49 0
7 107.76 240 [0.035 35.70 49 0
8 156.48 240 ]0.035 35.70 49 0
9 197 240 10.035 35.70 49 0
10 112.09 240 ]0.035 35.70 49 0
11 92.76 240 10.035 35.70 49 0
12 266.17 240 10.035 35.70 49 0
13 108.95 240 ]0.035 35.70 49 0
14 89.16 240 10.035 35.70 49 0
15 123.9 240 [0.035 35.70 49 0
16 263.05 240 [0.035 35.70 49 0
17 89.8 240 [0.035 35.70 49 0
18 169.57 240 ]0.035 35.70 49 0
19 176.33 240 [0.035 35.70 49 0
20 89.13 240 ]0.035 35.70 49 0
21 240.32 240 [0.035 35.70 49 0
22 96.64 240 [0.035 35.70 49 0
23 204.42 240 ]0.035 35.70 49 0
24 315.75 240 [0.035 35.70 49 0
25 108.94 240 10.035 35.70 49 0
26 79.93 240 [0.035 35.70 49 0
27 281.58 240 [0.035 35.70 49 0
28 107.26 240 ]0.035 35.70 49 0
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