FACULTAD DE
INGENIERIA

Carrera de Ingenieria de Minas

“REUTILIZACION DE LODOS GENERADOS EN EL
TRATAMIENTO DE AGUAS ACIDAS PARA LA
ELABORACION DE LADRILLOS ARTESANALES EN UNA

EMPRESA MINERA DE CAJAMARCA”

Tesis para optar el titulo profesional de:

Ingeniero de Minas

Autores:
Maria Delicia Chilén Villanueva
Walter Arturo Posadas Gonzales

Asesor:
Mg. Deyci Sanchez Espinoza

Cajamarca - Peru

2018



4 “‘Reutilizaciéon de lodos generados en el

Ve tratamiento de aguas acidas para la elaboracion
4 UNIVERSIDAD de ladrillos artesanales en una Empresa Minera
PRIVADA DEL NORTE de CaJamarca”

ACTA DE AUTORIZACION PARA SUSTENTACION DE TESIS

El asesor Mg. Deyci Sanchez Espinoza, docente de la Universidad Privada del Norte, Facultad de
Ingenieria, Carrera profesional de INGENIERIA DE MINAS, ha realizado el seguimiento del proceso

de formulacion y desarrollo de la tesis de los estudiantes:

e Chilén Villanueva Maria Delicia

e Posadas Gonzales Walter Arturo

Por cuanto, CONSIDERA que la tesis titulada: Reutilizacion de lodos generados en el tratamiento
de aguas 4cidas para la elaboracién de ladrillos artesanales en una Empresa Minera de Cajamarca
para aspirar al titulo profesional de: Ingeniero de Minas por la Universidad Privada del Norte, reline

las condiciones adecuadas, por lo cual, AUTORIZA al 0 a los interesados para su presentacion.

Mg. Deyci Sanchez Espinoza
Asesor

Chilén Villanueva D., Posadas Gonzales W. Pag. 2



A

ap
| 4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“‘Reutilizaciéon de lodos generados en el
tratamiento de aguas acidas para la elaboracion
de ladrillos artesanales en una Empresa Minera
de Cajamarca”

ACTA DE APROBACION DE LA TESIS

Los miembros del jurado evaluador asignados han procedido a realizar la evaluacion de la tesis de

los estudiantes: Chilén Villanueva Maria Delicia y Posadas Gonzales Walter Arturo para aspirar al

titulo profesional con la tesis denominada: Reutilizacién de lodos generados en el tratamiento de

aguas acidas para la elaboracién de ladrillos artesanales en una Empresa Minera de Cajamarca.

Luego de la revisién del trabajo, e

() Aprobacién por unanimidad

Calificativo:

() Excelente [20 - 18]

() Sobresaliente [17 - 15]
() Bueno [14 - 13]

() Desaprobado

Firman en sefial de conformidad:

n forma y contenido, los miembros del jurado concuerdan:

() Aprobacion por mayoria

Calificativo:
() Excelente [20 - 18]
() Sobresaliente [17 - 15]

() Bueno [14 - 13]

Ing. Oscar Arturo Vasquez Mendoza
Jurado
Presidente

Ing. Victor Eduardo Alvarez Leén
Jurado

Ing. Rafael Napoledn Ocas Bofién
Jurado

Chilén Villanueva D., Posadas Gonzales W. Péag. 3



4 “‘Reutilizaciéon de lodos generados en el

Ve tratamiento de aguas acidas para la elaboracion
4 UNIVERSIDAD de ladrillos artesanales en una Empresa Minera
PRIVADA DEL NORTE de CaJamarca”

DEDICATORIA

Esta tesis se la dedicamos principalmente a Dios quién supo guiarnos por el buen camino,
darnos la fuerza necesaria para seguir adelante y no desmayar en los problemas que se
presentaban, ensefiandonos a encarar las adversidades sin perder nunca la dignidad ni
desfallecer en el intento.

A nuestros padres por su apoyo, consejos, comprension, amor, ayuda en los momentos
dificiles y a nuestros amigos incondicionales por la ayuda desinteresada brindada en cada
obstaculo que en nuestra vida se presenta, gracias a sus ejemplos hoy hemos llegado a
cumplir una de nuestras metas.

A nuestros docentes, que con sus consejos nos han sabido orientar por el sendero de la
superacion.

Delicia y Walter

Chilén Villanueva D., Posadas Gonzales W. Péag. 4



4 “‘Reutilizaciéon de lodos generados en el

Ve tratamiento de aguas acidas para la elaboracion
4 UNIVERSIDAD de ladrillos artesanales en una Empresa Minera
PRIVADA DEL NORTE de CaJamarca”

AGRADECIMIENTO

Agradecemos en primer lugar a Dios por el don de la vida, por habernos permitido cumplir
con nuestras metas y objetivos, por haber puesto en nuestro camino a personas que nos
brindaron su apoyo a lo largo de nuestra formacion Académica.

Agradecer a todos nuestros profesores de nuestra etapa de estudiantes, que nos apoyaron en
esta tesis con sus ideas y comentarios y en especial gracias a nuestra asesora Mg. Deicy
Sanchez Espinoza por su gran apoyo Yya que sin su ayuda no hubiese sido posible el
desarrollo correcto de esta investigacion.

Agradecemos a nuestros y hermanos y amigos que con su apoyo incondicional nos
motivaron a seguir adelante.

Delicia y Walter.

Chilén Villanueva D., Posadas Gonzales W. Pag. 5



4 “‘Reutilizaciéon de lodos generados en el

yel tratamiento de aguas acidas para la elaboracion
4 UNIVERSIDAD de ladrillos artesanales en una Empresa Minera
PRIVADA DEL NORTE de CaJamarca”

Tabla de contenidos

ACTA DE AUTORIZACION PARA SUSTENTACION DE TESIS ....oovoeeeeoeeoeeeeeeeee oo 2
ACTA DE APROBACION DE LA TESIS ....ooeieeieeeeeeeeeeeeeeeesee e se e see e eeeseeesee e sseees e seeseeseeeees 3
DEDICATORIA ..ottt ettt ettt ee e s e s e ee e es e s e es e ee e 4
AGRADECIMIENTO ... ee e e e e e e e ee e 5
TINDICE DE TABLAS ...ttt ee et e e eee et ee e et e e ee s eeeeeee et es e s ee e eeee e 7
INDICE DE FIGURAS ... eee et ee e 8
RIE S TUIM E N oottt ettt ettt ettt et et ettt et e tasasaessenssrsnssss eesssssssssssssnnssssrensnenns 9
CAPITULO 1. INTRODUCCION ...t eee e 10
CAPITULO 11 METODOLOGIA ...ttt 15
CAPTTULO 11 RESULTADOS ...ttt eeeeeeeee e eseeeseeeseee s ee e es e eseeeseeseeeseeeeee 25
CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES.......coveeveeeeseeeeeeeeeeeeeeseeeeeeee e es e 40
REFERENCIAS. ...ttt eeee e e e e e ee e e ee et seeeees 49
F N =0 SO 52

Chilén Villanueva D., Posadas Gonzales W. Péag. 6



“‘Reutilizaciéon de lodos generados en el
tratamiento de aguas acidas para la elaboracion

UNIVERSIDAD de ladrillos artesanales en una Empresa Minera
PRIVADA DEL NORTE de Cajamarca”

N

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Dosificaciones de los tratamientos para elaboracion de [adrillos............ccocviiiiiiiiiiis 21
Tabla 2 Caracteristicas fiSiCas A& [0U0S ..........coviiiiiiiiiie e 25
Tabla 3 Comparacion de metales ECAS vs Ensayo de 1aboratorio ............coceverereiiieiniinese e 27
Tabla 4 AnAliSiS 0& VAINANZA .........ccvoiiiiiiiieeee e 31
Tabla 5 ANOVA LSD d& FISNEI ...t 32
Tabla 6 Textura y color de los ladrillos elaborados a base de 10d0S...........coccveieeiiiiiiiiiiee e, 35

Chilén Villanueva D., Posadas Gonzales W. Pag. 7



4 “‘Reutilizaciéon de lodos generados en el

yel tratamiento de aguas acidas para la elaboracion
4 UNIVERSIDAD de ladrillos artesanales en una Empresa Minera
PRIVADA DEL NORTE de CaJamarca”

INDICE DE FIGURAS

FIQUIa 1. TOME A IMUESEIAS ......eeuviteeieeitietee ittt sttt bbbt s e bt bt et b e sttt n b et s et sbe e b e 15
Figura 2. Pesado de muestra - Figura 3. Midiendo dimenSIONES ..........c.cccveiieiieiiieeiee e sre e sne e 17
Figura 4. Refractado de muestras - Figura 5. Ensayo de ReSiStencia a la ..........cccovveiiiniiiiiiiiinienicecce 18
Figura 6. Toma de pH de agua de lluvia - Figura 7. Cambio de agua de lluvia ............cccceevveiieineiiniineinns 19
Figura 8. Toma de pH de agua de lluvia - Figura 9. Cambio de agua de luvia ...........ccccoevevniinininnenn 20
Figura 10. Malla N® 200. .. .. ..ottt e e st e e e e ae e s te e e rae e s teesteeareeenteenteesreeaneeenreens 25
Figura 11. LodoS VS ECAS el SUBIO ......c.veviiiiiiie ettt s nrae e aae e 28
FIQUra 12, USEPA VS LOUOS ... ..ottt bbbttt bbbttt b e 29
Figura 13. Resistencia a la Compresion de 10S tratamientos ..........cccvevveiiieiieeiiee i sae e 30
Figura 14. Requisitos basicos dado por [a NOrma E.070..........cccoiviiiiiiieieniese e 31
Figura 15. Comparacion de 1a mas de [adrillos.............coiiiiriiiiiiii e 34
Figura 16. Andlisis de Concentracion Final de ArsEniCo (AS) ....cveiveiiieiieeiiesieesieeesteeseesreeseeestneseesneeneeens 36
Figura 17. Analisis de Concentracion Final de HIierro (FE).......ccouvviiriiiiiieiieie e 37
Figura 18. Andlisis de Concentracion final de Cobre (Cu).......cccviiiiiiiiiiii e 38

Chilén Villanueva D., Posadas Gonzales W. Péag. 8



4 “‘Reutilizaciéon de lodos generados en el

Ve tratamiento de aguas acidas para la elaboracion
4 UNIVERSIDAD de ladrillos artesanales en una Empresa Minera
PRIVADA DEL NORTE de CaJamarca”
RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo principal reutilizar lodos generados en la Planta de
Tratamiento de Aguas Acidas como materia prima para la elaboracion de ladrillos
artesanales. Para ello, se realizd la caracterizacion fisicoquimica del lodo proveniente de la
Planta de Tratamiento de Aguas Acidas (PTAA) de Minera ubicado en la provincia de
Hualgayoc, departamento de Cajamarca. Se evaluaron las propiedades fisicas y mecénicas
de los ladrillos elaborados con los lodos para compararlos con los ladrillos artesanales y
finalmente se evalud si los ladrillos creados a base de lodo podrian lixiviar metales pesados.
El estudio experimental fue en bloque al azar, se realizaron seis tratamientos con siete
replicas cada tratamiento, de los cuales el tratamiento uno fue a base de lodo y agua; el
tratamiento dos, tres, cuatro y cinco fue a base de lodo + arcilla y con diferentes porcentajes
de vidrio triturado (8%, 10%, 15% y 20%) respectivamente y el tratamiento seis a base de
lodo + cemento + arena. Al realizar los ensayos de resistencia a la compresion, los mejores
resultados fueron del tratamiento seis con el valor de 51.038 kg/cm? el cual cumple con los
valores esperados de un ladrillo artesanal (39.15 kg/cm?) y por la Norma Técnica Peruana
E.070 (50 kg/cm?), ladrillo industrial Tipo I. Finalmente los tratamientos 1, 2, 3, 4 y 5 los
cuales no llegan a cumplir con lo establecido en la Norma Técnica Peruana E.070, ni con los
valores de un ladrillo artesanal. Los resultados de lixiviacién arrojaron que ninguno de los
ladrillos elaborados excede los ECAs de suelo ni los LMP de la USEPA siendo el mejor
tratamiento tanto en resistencia como en lixiviacion el tratamiento 6. Finalmente esta tesis
muestra una alternativa econmicamente mas viable y ambientalmente aceptable para el

manejo de lodos provenientes de la planta de tratamiento de aguas acidas.

Palabras clave: Reutilizacién de lodos, lodos.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

El tratamiento de aguas acidas en mineria es generalmente llevado a través de una
AWTP (Acid Water Treatment Plant). Este proceso consiste en la coleccion,
precipitacion, neutralizacién y regulacion del agua &cida tratada en mineria. Dentro de

ellos, la neutralizacion y precipitacion son los procesos donde se generan los lodos.

Los lodos, son uno de los subproductos o residuos generados después del tratamiento,
los cuéles estan conformados por arcillas, limos y precipitados de carbonato de calcio.
Estos lodos en la industria minera no tienen ningun tipo de uso y son considerados
residuos peligrosos y no peligrosos (R.M N°128-2017). Esta disposicion final de
lodos, genera grandes gastos econémicos y es considerado uno de los principales

problemas en mineria (Wilson, 2017).

Debido a la cantidad de lodos generados en la gran mayoria de empresas mineras, se
hace necesario plantear soluciones econdmicas y ambientales al manejo de los lodos
provenientes de las PTAA'y PTAR. Por ello esta investigacion plantea una alternativa
ambientalmente aceptable y econémicamente factible al manejo de lodos a través de

su reutilizacion como materia prima en la construccion de ladrillos.

Un proyecto aplicado en la U.E.A. Julcani, hace referencia a la produccion de ladrillos
usando lodos procedentes del tratamiento de aguas acidas de mina. El disefio estuvo
en funcion de la utilizacion maxima de lodos y en menor cantidad de los otros
componentes como son cemento, arena y agua, por lo que se realizo el estudio de cada
uno de éstos. Los lodos adecuadamente mezclados con cemento y arena permiten

obtener un producto de bajo peso y alta resistencia. Luego de realizar varios ensayos

Chilén Villanueva D., Posadas Gonzales W. Pag. 10
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en especimenes elaborados con su propio equipo disefiado para tal fin, lograron
alcanzar morteros con una resistencia a la compresion de méas de 100 kg/cm2 a los 7

dias de curado. (Ventura & Winchez, 2007).

La reutilizacion de lodos esta ligada a varias industrias, entre ellas la de la
construccion, hace unos afos se evalug la influencia de la temperatura de coccion sobre
las propiedades tecnoldgicas de la cerdmica roja hecha de una arcilla caolinica
incorporada con un lodo de la planta de tratamiento de agua. El lodo fue inicialmente
sometido a pruebas de caracterizacion para determinar su distribucion de tamario de
particula, composicion quimica, composicion mineraldgica, comportamiento térmico
y aspectos morfoldgicos. Se prepararon mezclas con cantidades de 0, 3, 5y 10% en
peso de lodo incorporado en el cuerpo arcilloso. Los especimenes rectangulares se
obtuvieron mediante moldeo a presion de 20 MPa y luego se aplicé coccion a 700, 900
y 1100 °C en un horno de laboratorio. Se determinaron propiedades ceramicas
relacionadas con la densidad aparente, contraccion lineal, absorcién de agua y
resistencia a la rotura por flexion. Los resultados indicaron que la incorporacion del
lodo aumenta la absorcién de agua y reduce la resistencia mecanica de la ceramica
cocida arcillosa. Esto es una consecuencia de los cambios causados en la porosidad
por la pérdida de peso relativamente elevada durante la etapa de coccién (Monteiro,

Alexandre, Margem, Sanchez & Vieira, 2008).

Ruiz (2015), determina que el vidrio triturado le brinda mayor resistencia a la
compresion, en el caso de los ladrillos artesanales de arcilla con porcentaje de vidrio
los valores del ensayo de resistencia a la compresion son: con 10% de vidrio triturado
se obtuvo una resistencia de 97.74 kg/cm? clasificandose como un ladrillo de tipo IlI,

con 15% (90.97 kg/cm?), 25% (89.81 kg/cm?), 50% (66.21 kg/cm?) de vidrio triturado

Chilén Villanueva D., Posadas Gonzales W. Pag. 11



4 “‘Reutilizaciéon de lodos generados en el

Ve tratamiento de aguas acidas para la elaboracion
4 UNIVERSIDAD de ladrillos artesanales en una Empresa Minera
PRIVADA DEL NORTE de CaJamarca”

disminuye la resistencia a la compresion ya que el vidrio triturado no se adhiere con la
mezcla de arcilla y no permite una buena trabajabilidad de la mezcla generando mayor
porosidad en los ladrillos siendo clasificados como ladrillos de tipo I. De los resultados
obtenidos se puede concluir que la adicion de vidrio triturado en el lodo no tiene el
mismo efecto reforzante que con los ladrillos elaborados con arcilla, ya que en estos

aumenta en 3% su resistencia.

Chilén Villanueva D., Posadas Gonzales W. Pag. 12
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1.2. Formulacion del problema

¢Se pueden utilizar los lodos provenientes de la planta de tratamiento de aguas acidas
como material base para la elaboracion de ladrillos artesanales, de tal modo que

cumplan con caracteristicas de ladrillos artesanales y que no lixivien metales?
1.3. Objetivos
1.3.1. Obijetivo general
Reutilizar lodos generados en la Planta de Tratamiento de Aguas Acidas como
materia prima para la elaboracion de ladrillos artesanales.

1.3.2. Objetivos especificos

- Realizar la caracterizacion fisicoquimica del lodo proveniente de la Planta

de Tratamiento de Aguas Acidas (PTAA) de la empresa minera.

- Evaluar las propiedades fisicas y mecanicas de los ladrillos elaborados con

los lodos para compararlos con los ladrillos artesanales.

- Evaluar si los ladrillos creados a base de lodo podrian lixiviar metales

pesados.

Chilén Villanueva D., Posadas Gonzales W. Pag. 13
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1.4. Hip6tesis

Los ladrillos fabricados a base de lodos de la planta de tratamiento de aguas acidas
cumplirdn con las propiedades de resistencia y peso en comparacion a un ladrillo

artesanal ademas de que son aceptables ambientalmente.

1.4.1. Hipotesis general

Se puede utilizar lodos de la planta de tratamiento de aguas acidas para la

construccion de ladrillos artesanales.

1.4.2. Hipotesis especificas

- Los ladrillos elaborados con lodos provenientes de la planta de tratamiento

de aguas acidas cumpliran con las propiedades de resistencia y peso.

- Después de utilizar el lodo en la construccién de ladrillos no existird

lixiviacion de metales pesados que excedan los ECAs de suelo.

Chilén Villanueva D., Posadas Gonzales W. Pag. 14
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)

2.2.1. Poblacion
Lodos producidos en la planta de tratamiento de aguas acidas de una Empresa

Minera de Cajamarca.

2.2.2. Muestra
95 kg de lodo producido en la Planta de Tratamiento de Aguas Acidas de una

Empresa Minera de Cajamarca.

2.2. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos
Se tomaron 200 kg de lodos provenientes de la Planta de Tratamiento de Aguas Acidas
de la Empresa Minera previo a la toma de lodos se hizo un proceso de secado a través
de un filtro prensa ubicado en la misma unidad. Los sacos fueron trasladados hasta el

laboratorio de Minas de la Universidad Privada del Norte para las pruebas respectivas.

Figura 1. Toma de muestras

Fuente: Elaboracién propia, 2018

Chilén Villanueva D., Posadas Gonzales W. Pag. 15
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2.3. Pruebas de Laboratorio
2.3.1. Determinacién de Textura

Para la determinacion de la textura de los lodos se realizé a través de la textura
en campo en la cual se utilizé el método de textura a mano; la muestra se
humedece y amasa entre los dedos hasta formar una pasta homogénea,
posteriormente se toma entre los dedos indice y pulgar y se presiona sobre esté
ultimo tratando de que se forme una cinta, en la cual se observa la presencia de

brillo, si la cinta es lisa 0 escamosa y si el tacto es aspero. (Mery, 1980).

Para la determinacion de la textura de los ladrillos se utiliz6 la metodologia
ensefiada por (Morales, 2014). La cual consiste en pasar la palma de la mano
sobre la superficie del ladrillo y sentir si el material presenta una textura rugosa
o lisa. La textura rugosa quiere decir que tiene arrugas, aspera; es Como una
lija, 0 sea rasposa, mientras que la textura lisa es completamente plana, como

un piso pulido.

2.3.2. Determinacion de Metales

La caracterizacion quimica inicial de los lodos, se realiz6 en el laboratorio J
RAMON el cual es acreditado por INACAL (Instituto Nacional de Calibracion
del Peru).

Los resultados de lixiviacion de los ladrillos fueron analizados en el laboratorio
de metalurgia de Cia Minera Coimolache, donde se analizaron las pruebas

utilizando el equipo de absorcién atomica.

Chilén Villanueva D., Posadas Gonzales W. Pag. 16
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2.4. Pruebas de Ensayo
2.4.1. Reporte de Aspectos Visuales

Los aspectos visuales evaluados fueron peso y dimensiones. Respecto al peso
se colocd cada ladrillo en la balanza y se procedio a anotar el valor que arrojaba
la balanza en su respectivo formato, este procedimiento se siguid para todas las
muestras. Seguido a ello con el uso de un vernier se determind la longitud,
ancho vy altura. Tanto la longitud, ancho y altura se miden a través de los

extremos y el centro de cada ladrillo, el procedimiento se realiz6 para todas las

muestras.

%
Figura 2. Pesado de muestras Figura 3. Midiendo dimensiones
Fuente: Elaboracion propia, 2018 Fuente: Elaboracion propia, 2018
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2.4.2. Reporte de Ensayo de Resistencia a la Compresion

La maquina para realizar la resistencia a la compresion, marca Forney, serie
10165, tiene una capacidad de 250000 Ibs. En la cual se ensayaron 7 muestras
a base de puro lodo, 28 muestras a base de lodo + arcilla + diferentes
porcentajes de vidrio triturado (8%, 10%, 15% y 20%), y finalmente 7 muestras
a base de lodo + cemento + arena. El procedimiento que se siguio fue realizar
un refractado utilizando 350 gr de yeso con 150 ml de agua a ambas caras a
todas las muestras, no excediendo los 15 mm de espesor, puliendo hasta obtener
una superficie plana y uniforme con la finalidad que al momento de aplicar la
carga esta se distribuya de manera uniforme, se esper6 3 dias antes de
efectuarse el ensayo. Se ensayaron los ladrillos de lodo, lodo + arcilla + vidrio
triturado y lodo + cemento + arena con el centroide de sus superficies de apoyo
alineada verticalmente con el centro de empuje de la rétula de la méaquina de

ensayo, la carga se aplicé en la direccion de su menor dimension.

Figura 4. Refractado de muestras Figura 5. Ensayo de Resistencia a la

Fuente: Elaboracion propia, 2018 compresién
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Fuente: Elaboracion propia, 2018
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2.5. Pruebas de Lixiviacion
Los ladrillos fueron enviados al Laboratorio Metalurgico de Cia Minera Coimolache,

con la codificacién correspondiente, una vez en el laboratorio se procedio a pesar cada

muestra (por tipos de ladrillos).

2.5.1 Ladrillos con vidrio

Se sumergi6 las muestras a un balde de 20 | de capacidad, este balde contenia
17 Lt de agua de lluvia con pH 5.35, la muestra de ladrillos el cual se utiliz6
vidrio dentro de su fabricacidn, se tomaba la muestra cada 24 horas (a la misma
hora), en la cual se agitaba la solucion antes de tomar la muestra (50 ml), esta
muestra se analiz6 (en Laboratorio Quimico) el contenido de As total, Cu total
y Fe total. Luego que se tomaba la muestra se cambiaba el agua de lluvia por
agua nueva (pero igual era de lluvia, inicialmente se acumul6 1 cilindro de agua
de lluvia), esta operacion se realizaba interdiaria, hasta completar 20 dias desde

el inicio.

Figura 6. Toma de pH de agua de lluvia Figura 7. Cambio de agua de lluvia
Fuente: Laboratorio Quimico Cia Minera Fuente: Laboratorio Quimico Cia
Coimolache Minera Coimolache
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2.5.2 Ladrillos sin vidrio

Se sumergid las muestras a un balde de 20 | de capacidad, este balde contenia
17 Lt de agua de lluvia con pH 5.93, la muestra de ladrillos el cual se utilizé
lodo+cemento+arena dentro de su fabricacion, se tomaba la muestra cada 24
horas (a la misma hora), en la cual se agitaba la solucién antes de tomar la
muestra (50 ml), esta muestra se analiz6 (en Laboratorio Quimico) el contenido
de As total, Cu total y Fe total. Luego que se tomaba la muestra se cambiaba el
agua de lluvia por agua nueva (pero igual era de lluvia, inicialmente se acumul6
1 cilindro de agua de lluvia), esta operacion se realizaba interdiaria, hasta

completar 20 dias desde el inicio.

Figura 8. Toma de pH de agua de lluvia Figura 9. Cambio de agua de lluvia
Fuente: Laboratorio Quimico Cia Minera Fuente: Laboratorio Quimico Cia
Coimolache Minera Coimolache
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2.6. Disefio Experimental

Se realizd un disefio experimental en bloque con distribucién al azar, en el cual se
tuvieron 6 tratamientos con 7 réplicas cada uno.

Tabla 1 Dosificaciones de los tratamientos para elaboracion de ladrillos

Tratamiento Mezcla Proporciones
Lodo
Tl Lodo+agua
Agua
Lodo
T2 Lodo+arcilla+8% de Arcilla
vidrio Vidrio
Lodo
T3 Lodo+arcilla+10% de Arcilla
vidrio Vidrio
Lodo
T4 Lodo+arcilla+15% de Arcilla
vidrio Vidrio
Lodo
T5 Lodo+arcilla+20% de Arcilla
vidrio Vidrio
Lodo
T6 Lodo+cemento+arena Cemento
Arena

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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2.6.1. Procedimiento para el Tratamiento 1: (lodo + agua)

Se realizé la trituracion del lodo de manera manual, después se peso la
cantidad a utilizar en la mezcla (14kg).

Se homogeniz6 la mezcla con una palana, hasta obtener una pasta
afiadiendo agua necesaria para la mezcla.

Se colocd una cantidad necesaria de mezcla en cada molde,
aproximadamente 2 kg.

Se compacto bien la mezcla del molde de madera.

Una vez bien moldeado se sacaron los ladrillos del molde con mucho
cuidado, porque esto genera deformacion de la masa. Sin embargo, por la

calidad del material estas se deformaron de manera instantanea.

2.6.2. Procedimiento para los Tratamientos 2, 3, 4y 5: (lodo + arcilla + %vidrio)

Se realizd la trituracion de los vidrios de manera manual, después se pesé
la cantidad a utilizar en la mezcla.

Se realizé el pesado respectivo tanto del lodo como de la arcilla.

Se afadido el vidrio triturado en un 8%, 10%,15%, 20%, para cada mezcla
con vidrio.

Se vertié la mezcla con una palana, hasta mezclar todo el material con el
vidrio, afiadiendo agua necesaria para cada mezcla.

Se coloc6 una cantidad necesaria de mezcla en cada molde,
aproximadamente 2kg.

Se compacto bien la mezcla en el molde de madera.
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Una vez bien moldeado se sacaron los ladrillos del molde con mucho
cuidado, porque esto genera la deformacion de la masa.

El mismo procedimiento se realizd para todas las muestras necesarias con
un 8%, 10%, 15%, 20%.

Se esperd 15 dias para que las muestras sequen.

Se pusieron las muestras en el horno por 8 dias para su coccién.

Se retiraron las muestras del horno y se dejd 5 dias para enfriamiento.

Se transportaron las muestras a la Universidad Privada del Norte para

realizarle los ensayos respectivos.

2.6.3. Procedimiento para el Tratamiento 6: (lodo + cemento + arena)

El proceso de fabricacion consta de las siguientes etapas: dosificado, mezclado,

moldeado, fraguado y curado.

A continuacion, se describen brevemente las diferentes etapas:

Dosificado: EIl dosificado es el primer paso en el proceso de fabricacién
del ladrillo. Consiste en disefiar la mezcla, es decir establecer las
proporciones de cada uno de los componentes del concreto. Nosotros
proporcionas 1:3 segun la Norma Técnica Peruana de Edificaciones E-070,
esto quiere decir que por cada 3 kg de arena se utilizara 1 kg de cemento,
pero en nuestro caso se utilizd 1.5 kg de lodo, 1.5 kg de arena y 1 kg de
cemento.

Mezclado: objetivo de esta etapa es obtener una mezcla homogénea,
misma que puede llevarse a cabo manual o mecanicamente. En nuestro

caso se realiz6 de manera manual. Se coloco todos los componentes en el
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piso y se empez6 a mezclar con la ayuda de una palana hasta homogenizar
todo el material.

- Moldeado: La mezcla homogenizada es vertida en el molde, previamente
limpios, para luego ser vibro compactas. Finalmente, se retiraron los
ladrillos del molde evitando fracturarlos o deformarlos.

- Fraguado: El fraguado es la reaccion quimica entre el cemento y el agua
mediante la cual se produce el endurecimiento del concreto. Para que el
fraguado ocurra satisfactoriamente los ladrillos permanecian protegidos
del sol y del viento por un periodo de 7 dias, a fin de evitar que el agua
contenida en estos se evapore y detenga este proceso, en cuyo caso se
obtendra una resistencia a la comprension pobre.

- Curado: El curado consiste en mantener la humedad del concreto, para lo
se agrega agua periodicamente 3 veces al dia por 7 dias consecutivos,
consiguiendo asi que la reaccion quimica del cemento continue. Para esto,
agrupamos los ladrillos con la separacion suficiente para que puedan
humedecer totalmente por toda su superficie

2.7. Analisis Estadistico

Todos los datos fueron analizados usando el software Minitab version 18. Para
verificar que la data sea distribuida normalmente se utilizé la gréafica de probabilidad
de Anderson Darling, donde el valor de significancia de p es mayor a 0.05. Para el
anélisis de resistencia y metales se emple6 un andlisis de varianza (Anova One Way)
y los resultados fueron reportados para un valor P<0.05). Finalmente, las medias

fueron comparadas usando el test de significancia LSD Fisher (P<0.05).
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CAPITULO IIl. RESULTADOS
3.1. Caracterizacion de lodos provenientes de la Planta de Tratamiento de Aguas
Acidas
3.1.1. Caracterizacion Fisica
Los lodos provenientes de la planta de tratamiento de aguas &cidas de la
empresa minera, presentan un color rojizo-anaranjado (probablemente por la
cantidad de hidroxido de hierro presente en los lodos), asi mismo un pH de 7.57
debido a la cantidad de Carbonato de Calcio utilizado en el proceso del
tratamiento de aguas &cidas y una humedad del 65%. En la Tabla 02, se puede
apreciar dichas caracteristicas. Las caracteristicas de Granulometria se
evaluaron en los tramines desde la malla N° 4 hasta la malla N° 200, sin
embargo debido a que la muestra ha sido triturada ninguno de ellos quedo

retenido en los tamices y llego a pasar hasta la malla N° 200.

Tabla 2 Caracteristicas fisicas de lodos

%

Textura  Color pH Granulometria
Humedad
7.5
Arcillosa  Rojizo 65% NA
7

Fuente: Elaboracién propia, 2018

Figura 10. Malla N° 200

Fuente: Elaboracién propia, 2018
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3.1.2.

De la tabla 2, se puede observar que la textura del lodo es arcilloso. La arcilla
es uno de los componentes principales de los ladrillos artesanales. EI término
arcilla se emplea para definir a la roca sedimentaria dispersa y compuesta de
particulas de minerales hojosos compuestos esencialmente de silicatos de
aluminio hidratados, y que, en su mayor parte, se hallan como fraccién de
tamafios de 1 a 0.1 micras, e impurezas de otros minerales acompafantes
(Avgustinik ;et,al 1983). El color caracteristico de este lodo es el rojizo, esto
se debe a la presencia de un mayor porcentaje de hierro oxidado (Aduvire,
2015). Finalmente el porcentaje de humedad y el pH son caracteristicos de la
mayoria de residuos. Es conveniente tener presente el pH, ya que puede inferir
en la solubilidad de los metales y por tanto, su movilidad, incrementando el
efecto de toxicidad con un impacto negativo. Para pH< 7 existen mayores
riesgos de movilidad de los metales pesados, por tanto, debe presentar

admisibles inferios para su aplicacion. (Amador; et, al, 2015).

Caracterizacion Quimica

La caracterizacion quimica se realizd a través de un analisis ICP en el
laboratorio J RAMON. El Unico metal que excede los ECAs de suelo es: El
arsénico con un valor de 333.56 mg/Kg, excediendo en un valor de 42% (140

mg/Kg).
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Tabla 3 Comparacion de metales ECAs vs Ensayo de laboratorio

ANALISIS DE LABORATORIO JRAMON VS ECA

ENSAYO DE LABORATORIO

ECA DE SUELO

(mg/kg) (mg/kg)
Aluminio 7119.40
Antimonio 15.58
Arsénico 333.56 140.00
Bario 279.78 2000.00
Boro 2.83
Cadmio 0.56 22.00
Calcio 43065.40
Cerio 4.12
Cobalto 1.62
Cobre 86.94
Cromo 2.85 1000.00
Estafio <14
Estroncio 64.64
Fosforo 287.16
Hierro 17175.00
Litio 1.68
Magnesio 1572.80
Manganeso 106.74
Molibdeno 23.86
Niquel 0.64
Plata 2.04
Plomo 93.68 800.00
Zinc 55.55

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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Figura 11. Lodos vs ECAs del suelo

Fuente: Elaboracion propia, 2018

De la tabla 3 vy la figura N° 11, se puede observar que el Gnico metal que no cumple
con el valor de los ECAs es el Arsénico (333.56 mg/kg). Asi mismo, se puede observar
que los demas metales evaluados en el laboratorio J RAMON no superan los
estandares establecidos en el ECA de Suelo: Bario (279.78 mg/kg), Cadmio (0.56

mg/kg), Cromo (2.85 mg/kg), Plomo (93.68 mg/kg).

Segun la Agencia de Proteccion Ambiental Estados Unidos (Norma 503-40
CFR/1993), establece los Limites Maximos Permisibles de metales pesados en lodos
los siguiente valores: Arsénico 75 mg/kg, Cadmio 85 mg/kg, Cobre 4300 mg/kg,

Mercurio 75 mg/kg, Niquel 75 mg/kg, Plomo 420 mg/kg, Selenio 100 mg/kg, Zinc

7500 mg/kg,Cromo 3000 mg/kg y Molibdeno 57 mg/kg.
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Figura 12. USEPA vs Lodos

Fuente: Elaboracién propia, 2018

De la figura 12, Las comparaciones han sido hechas con los ECAs de suelo del
MINAM (2016), ya que a nivel nacional ain no se cuenta con alguna norma que
determine la cantidad de metales en lodos, sin embargo, se ha tomado como
referencia los Limites Maximos Permisibles, establecidos por la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, la cuél hace referencia a valores de
metales en lodo. En la cual el Unico metal que excede los Limites Maximos

Permisibles (LMP) es el Arsénioc en 23% (75 mg/kg)
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3.2. Resultados de las Propiedades Fisicas y Mecanicas de los ladrillos
3.2.1. Resistencia a la Compresion

De los 6 tratamientos evaluados, los tratamientos que mejor resistencia a la
compresion tuvieron fueron; tramiento 6 con un valor de 51.038 kg/cm? y
tratamiento 5 con un valor de 6.621 kg/cm? . Seguidos por el tratamiento 4 con
un valor de 4.435 kg/cm? y finalmente los tratamientos que no presentaron
buenos resultados fueron el tratamiento 3 con un valor de 3.206 kg/cm?,

tratamiento 2 con un valor de 2.273 kg/cm? y el tratamiento 1 que tuvo un valor

de 0 kg/cm?.
Resistencia a la Compresion (kg/cm?)
60
A
50 TIDO'
a0 Artesanal
E
S 30
2
20
B
C
10 D cD
: ]
o o [ [
T1 T2 T3 T4 T5 T6

Figura 13. Resistencia a la Compresion de los tratamientos

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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C . - Caracteristicas a
Variacion de la dimension
.. . compresion fc
(maxima en porcentaje)
Clase minimo en Mpa
Hasta Hasta Mas de (Kg/cm2)sobre
100mm 150mm 150mm area bruta
Ladrillo | +8 +6 +4 4.9 (50)
Ladrillo 1 +7 +6 +4 6,9 (70)
Ladrillo 1l +5 +4 +3 9,3 (95)
Ladrillo IV +4 +3 +2 12,7 (130)
Ladrillo V +3 +2 +1 17,6 (180)
Figura 14. Requisitos basicos dado por la Norma E.070.
Fuente: Norma Técnica Peruana E-070, 2006
Tabla 4 Analisis de Varianza
Analisis de Varianza
Fuente GL  SCAjust. Mc. Ajust. ValorF  Valor P
MUESTRA 5 13460.1 2692.03 965.98 0.000
Error 36 100.3 2.79
Total 41 13560.5
Fuente: Elaboracion propia, 2018
Pag. 31
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Tabla 5 ANOVA LSD de Fisher

Agrupar Informacién utilizando el método LSD de Fisher y una confianza de 95%

MUESTRA N Media Agrupacién
L+C+A 7 51.04 A
20.00% 7 6.621 B
15.00% 7 4.435 C
10.00% 7 3.203 CD
8.00% 7 2.2729 D
Sin Vidrio 7 0.0000000 E

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

Fuente: Elaboracién propia, 2018

En la figura 13, se muestra los resultados de resistencia a los ladrillos donde se puede
observar, que el ladrillo con mejor resistencia es del tratamiento seis (T6) elaborado
a base de cemento, lodo y arena, en una proporcién de 1:3 segun la Norma Técnica
de Edificacion E.070 Albafileria, cuyo valor es de 51.038 kg/cm?, el cual cumple
con las caracteristicas de un ladrillo elaborado artesanalmente (39.15 kg/cm?) y a la
vez supera a un ladrillo industrial Tipo | segin la Norma Técnica Peruana E.070
presenta una resistencia de 50 kg/cm? como se muestra en la figura 14, y los
tratamientos que no cumplen con las caracteristicas apropiadas fueron los ladrillos
elaborados a base de lodo + arcilla + diferentes porcentajes de vidrio, T1 (0%), T2
(8%), T3 (10%), T4 (15%), y T5 (20%), siendo el de peor calidad T1, con un valor

de 0 kg/cm?.
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De la tabla 4 y 5, segun las pruebas de Normalidad PC se observa que el Valor p (el
valor de significancia) es mayor a 0.100, la cual nos indica que siguen una
distribucion Normal, y en el Analisas de Varianza el valor p es 0 lo que nos indica

que no son estadisticamente significativas. Después de haber realizado el ANOVA

Fisher, se puede inferir que las medidas que no comparten una letra son altamente
significativas, en este caso se puede deducir de la muestra elaborada a base de lodo
+ cemento + arena (L + C + A) tiene el mejor resultado y pertenecen a la agrupacion
A es significativamente diferente a los demas tratamientos. ElI segundo mejor
tratamiento es el 5, porque podemos observar que pertenece al grupo B y es
significativamete diferente a los demas tratamientos. Respecto a los tratamientos 4 y
3, se puede observar que no presentan diferencias significativas porque ambos
pertenercen al mismo grupo C. De la misma manera para el tratamiento 3 y 2 se puede
observar que no presentan diferencias significativas porque ambos pertenercen al
mismo grupo D. Y el peor resultado le corresponde al tratamiento 1 que pertenece al

grupo E, cabe resaltar que dichas muestras fueron elaboradas a base de puro lodo.

Este analisis fue realizo para los 6 tratamientos, obteniendo asi los valores descritos

en latabla 4 y 5. (Ver anexos 01, 02, 03, 04, 05)
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3.2.2. Comparacion de la Masa

De los 6 tratamientos evaluados, los mejores resultados respecto al peso lo
tuvieron, el tramiento 1 con un valor de 1.8 kg y tratamiento 4 con un valor de
2 kg . Seguidos por el tratamiento 3 con un valor de 2.15 kg y finalmente los
tratamientos que presentaron mayor peso fueron el tratamiento 2 con un valor
de 2.3 kg, tratamiento 5 con un valor de 2.5 kg y el tratamiento 6 que tuvo el
mayor valor con 2.88 kg, lo cuales no exceden con los pesos de un ladrillo

artesanal que tiene un valor aproximado de 3.34 kg.

LADRILLOS LODOS VS LADRILLOS

ARTESANALES
PESO (KG)

35 3.31 3.29 3.31 3.29 3.38 3.44
3
2.5
» 2
15
1
05
0

T1 T2 T3 T4 T5 T6
Ladrillos Lodos - Peso Ladrillo Artesanal - Peso

Figura 15. Comparacion de la masa de ladrillos

Fuente: Elaboracién propia, 2018

De la figura 15, se observa que los resultados con respecto a la masa los

ladrillos elaborados a base de lodo presentan un menor peso que los ladrillos

artesanales.
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2.5.1 Texturay Color
La textura de las muestras de determino pasando la palma de la mano sobre la

superficie del ladrillo. Mientras que el color utilizando el sentido de la vista.

Tabla 6 Textura y color de los ladrillos elaborados a base de lodos

MUESTRA DE TRATAMIENTOS
CARACTERISTICAS

TRATAMIENTO TEXTURA COLOR

T1 Rugosa Naranja

T2 Rugosa Naranja

T3 Rugosa Naranja con manchas
negras

T4 Rugosa Naranja

T5 Rugosa Naranja

T6 Lisa Gris/plomo

Fuentes: Elaboracion propia, 2018

De la tabla 6; respecto a la textura todos los ladrillos fabricados a base de lodo
mas vidrio presentan una textura rugosa con color naranja y algunos con
manchas, esto se puede explicar de la siguiente manera debido a que algunas
de las muestras fueron mas expuestas que otras a una temperatura de 1200 °C.
El proceso de coccidn se llevo a cabo en un horno y las muestras se apilaron de
manera ordenada segun el porcentaje de vidrio triturado que tenia cada uno,
entonces las primeras muestras estaban mas expuestas al calor que las que

estaban sobre de estas.

El tratamiento N° 6, muestras elaboradas a base de lodo méas cemento mas arena
estas presentan una textura lisa y un color gris — plomo, debido al color
carcateristico del cemento, el cual tuvo una mezcla de 25 % vy al proceso de

fabricacion, ademas estas muestras no sufrieron el proceso de coccién.
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3.3. Resultados de Pruebas de Lixiviacion

En las siguientes figuras observaremos los resultados de la concentracion final
(mg/Kg) de Arsenico, Fierro y Cobre después de haber seguido un determinado

procedimiento para la elaboracién de los ladrillos artesanales base de lodo.

3.3.1. Resultados de Arsénico

Analisis As
0.350
A
0.300
0.250
0.200
o
0.150
B B B
0.100
0.000
T3 T4 T5 T6

Figura 16. Andlisis de Concentracion Final de Arsénico (As)

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Segun la figura 16, despues de haber realizado el ANOVA Fisher se llega a la
conclusion que el tratamiento seis (T6) presenta mayor concentracion de
Arsénco, y se asume que es debido a los materiales utilizados (lodo, cemento,
arena). El procedimiento de fabricacion que se siguid no fue necesario el
proceso de coccidn. A pesar que el tratamiento 6 pertenece al grupo A y es

significativamente diferente a los otros tratamiento, los valores arrojados son
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insignificantes por los parametros establecidos por el ECA del suelo y los

Limites Maximos Permisibles USEPA. Los tratamientos 3, 4 y 5 pertenecen al

grupo B lo que nos indica que no son significativamente diferentes y las
concentraciones que presentan son insignificantes, se asume que por el grado
de temperatura al cual fueron quemados los ladrillos las concentraciones

elevadas de este metal fueron bajando.

3.3.2. Resultados de Fierro

Analisis Fe
0.600
%" 0.500 B
oo
£
0.400
0.300
0.200
A A A
0.100
.
T3 T4 T5 T6

Figura 17. Analisis de Concentracion Final de Hierro (Fe)

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Segun la figura 17, después de haber realizado el ANOVA Fisher se llega a la
conclusion que el tratamiento seis (T6) presenta mayor concentracion de
Hierro, y se asume que es debido a los materiales utilizados (lodo, cemento,
arena). El procedimiento de fabricacién que se sigui6 no fue necesario el

proceso de coccidn. A pesar que el tratamiento 6 pertenece al grupo B y es
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N

significativamente diferente a los otros tratamientos, los valores arrojados son
insignificantes por los parametros establecidos por el ECA del suelo y los

Limites Maximos Permisibles USEPA. Los tratamientos 3, 4 y 5 pertenecen al

grupo A lo que nos indica que no son significativamente diferentes y las
concentraciones que presentan son insignificantes, se asume que por el grado
de temperatura al cual fueron quemados los ladrillos las concentraciones

elevadas de este metal fueron bajando.

3.3.3. Resultados de Cobre

Analisis Cu
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Figura 18. Analisis de Concentracion final de Cobre (Cu)

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Segun la figura 18, después de haber realizado el ANOV A Fisher se llega a la
conclusién que el tratamiento seis (T6) presenta mayor concentracion de
Cobre, y se asume que es debido a los materiales utilizados (lodo, cemento,

arena). El procedimiento de fabricacion que se siguié no fue necesario el
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proceso de coccidn. A pesar que el tratamiento 6 pertenece al grupo B y es
significativamente diferente a los otros tratamientos, los valores arrojodos son
insignificantes por los parametros establecidos por el ECA del suelo y los
Limites Maximos Permisibles USEPA. Los tratamientos 3, 4 y 5 pertenecen al
grupo A lo que nos indica que no son significativamente diferentes y las
concentraciones que presentan son insignificantes, se asume que por el grado
de temperatura al cual fueron quemados los ladrillos las concentraciones

elevadas de este metal fueron bajando.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusion
4.1.1. Caracterizacion Fisicoquimica de los lodos

4.1.1.1. Caracteristicas Fisicas
Los lodos provenientes de la planta de tratamiento de aguas &cidas

(PTAA) de una Empresa Minera de Cajamarca presentan textura una
arcillosa la cual es caracteristica de todos los lodos generados en la
planta de tratamientos de aguas acidas y aguas residuales. Esto debido
a que la mayoria de los sedimentos arrastrados por las aguas acidas han
sido precipitados previamente en pozas de decantacion, por lo cual solo
las particulas mas pequefias (arcillas) son las que terminan en los
tanques de neutralizacion. Ejemplos como estos tenemos en las
investigacion de Ventura & Winchez (2007), que realizo una
investigacion en la Unidad Minera Julcani en la cual los lodos también
presentaban una textura arcillosa. Y en la investigacion de Gonzales
(2015), que realizo una investigacion en la Generacion, Caracterizacion
y Tratamiento de lodos de EDAR, en la Comunidad Auténoma
Andaluza, Universidad de Cérdoba y menciona que, el lodo no sélo
estd compuesto por particulas de distintos tamafios. Sino que, los lodos
pasan de tener una textura lisa y homogénea a tener una arcillosa en

tiempos muy cortos.
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Color

Los lodos provenientes de la planta de tratamiento de aguas
acidas de una Empresa Minera de Cajamarca presentan un
color rojizo-anaranjado probablemente por la cantidad de

hidroxido de hierro presente en los lodos.

Humedad y pH

Los lodos provenientes de la planta de tratamientos de aguas
acidas de la empresa minera presentan un porcentaje de
humedad de 65% y el pH de 7 a 7.5 (CMC) son caracteristicos

de la mayoria de residuos.

Es conveniente tener presente el pH, ya que puede inferir en la
solubilidad de los metales y por tanto, su movilidad,
incrementando el efecto de toxicidad con un impacto negativo.
Para pH< 7 existen mayores riesgos de movilidad de los
metales pesados, por tanto, debe presentar admisibles
inferioress para su aplicacion. (Amador; et, al, 2015). Estos
lodos presentan caracteristicas similares a los lodos utilizados
en la investigacion realizada por (Ventura & Winchez, 2007),
en la Unidad Minera Julcani, presentando asi un 66.91% de
humedad. Sin embrago hay que tener en cuenta que la Empresa
Minera ya se tiene un filtro prensa con el cual se disminuye
hasta en un 80% de humedad (Sanchez, 2018 comunicacion

personal)
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4.1.1.2. Caracterizacion Quimica

Al comparar los metales presentes en los lodos, con los Estandares de
Calidad Ambiental del Pert (ECA) 2017 para suelo, se puede observar
que el unico metal que excede los ECAs es el Arsénico con 333.56
mg/Kg superando asi en més de 42 % el valor del ECA. Mientras que
los demés metales evaluados no superan los estandares establecidos.
Ademas de ello se sabe que el Arsénico expuesto a pH altos de vuelve
mucho mas mévil (Raven, et al. 1998), y esto se puede explicar debido
que en la planta de tratamiento de aguas &cidas se aplicado carbonato
de calcio para elevar el pH hasta un valor de 11 (Merino, 2018
conversacion personal) lo cual habia hecho mas mavil al Arsénico.
Investigaciones como las de Sadik (1999) demuestran que el arsenico
Il es la forma predominante en suelos con alto pH asi mismo
experimentos reportados por Moreno (2010) hacen referencia a mayor
pH existen mayor movilidad de particulas de arsenico. Los demas
metales no superan los ECAs (MINAM ,2016) ni los Limites Maximos
Permisibles de la USEPA (Norma 503-40 CFR/1993) probablemente
porque los metales a pH bastantes altos han sido cristalizados. En la
investigacion realizada por Maria Pérez Zufiiga, (2016), en donde se
estudio el proceso electroquimico de lodos para metales pesados, se
determind la concentracion de Plomo presente en los lodos
deshidratados fue de (70.78 mg/Kg), el cual es un valor muy

aproximado al resultado de los lodos de la Empresa Minera.
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Lo mismo sucede para los otros metales reportados. Asi mismo en el
estudio realizada por Rafael Winchez Guzman, (2007), para la
reutilizacion de lodos en una unidad minera polimetélica, se encontro
los siguientes metales: Plata (0 mg/kg), Plomo (16 mg/kg), Cobre (20
mg/kg), Zinc (110 mg/kg) y Fierro (219, 6 mg/kg) los cuales tampoco

incumplen los ECAs y LMP de la USEPA.

4.1.2. Propiedades Mecanicas y Fisicas de los ladrillos
4.1.2.1. Resistencia a la Compresion

El ladrillo que dio mejores resultados a la propiedad de Compresion fue
del tratamiento 6 representado por la mezcla de lodo + cemento + arena
en proporciones de 1:3 segun Norma Técnica Peruana E.070, con un
valor de 51.038 kg/cm?. Este ladrillo cumple con las propiedades de
resistencia en comparacion con un ladrillo artesanal (39.15 kg/cm?) y
ademas supera un ladrillo industrial tipo 1 (50 kg/cm?) establecido por
la Norma Técnica Peruana de Edificacion E.070. Esto se puede explicar
debido al uso del cemento en cual es un aditivo universalmente utilizado
para aumentar la resistencia (Powers, et,al. 1946). Ventura & Winchez
(2007) utilizaron lodos provenientes de la planta de tratamientos de
aguas acidas de la Unidad Minera Julcani y los mezclaron en una
dosificacion de, cemento: 1kg, lodo + arena: 4 kg. En esta tesis, sin
embargo, sus resultados fueron mejores (100 kg/cm2). Nosotros nos
comunicamos con dichos autores los cuales manifestaron que ellos

utilizaron un método de compactacion para la fabricacion de los
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ladrillos y nosotros utilizamos una mesa vibratoria. Cabe mencionar
que el método de compactacion de Ventura & Winchez no fue
mencionada en su tesis por lo cual se recomienda que en futuros
trabajos de investigacion o aplicacion de esta tesis haya una

compactacion previa.

4.1.2.2. Uso de Vidrio para la fabricacion de ladrillos

El mejor resultado de la mezcla de los lodos + arcilla + vidrio triturado
lo obtuvo el tratamiento 5 con un valor de 6.621 kg/cm?. Seguidos por
el tratamiento 4 con un valor de 4.435 kg/cm?. Ruiz (2015), determina
que el vidrio triturado le brinda mayor resistencia a la compresion, en
el caso de los ladrillos artesanales de arcilla con porcentaje de vidrio
los valores del ensayo de resistencia a la compresion son: con 10% de
vidrio triturado se obtuvo una resistencia de 97.74 kgl/cm?
clasificandose como un ladrillo de tipo IlI, con 15% (90.97 kg/cm?),
25% (89.81 kg/cm?), 50% (66.21 kg/cm?) de vidrio triturado disminuye
la resistencia a la compresion ya que el vidrio triturado no se adhiere
con la mezcla de arcilla y no permite una buena trabajabilidad de la
mezcla generando mayor porosidad en los ladrillos siendo clasificados
como ladrillos de tipo I. De los resultados obtenidos se puede concluir
que la adicién de vidrio triturado en el lodo no tiene el mismo efecto
reforzante que con los ladrillos elaborados con arcilla, ya que en estos

aumenta en 3% su resistencia.
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Los ladrillos que no obtuvieron buen resultado fueron el tratamiento 3
con un valor de 3.206 kg/cm?, tratamiento 2 con un valor de 2.273
kg/cm? y el tratamiento 1 que tuvo un valor de 0 kg/cm? por lo cual no

se recomienda utilizar estas proporciones.

4.1.2.3. Propiedades Fisicas

Los ladrillos de los trataientos N° 1, 2, 3, 4 y 5 fabricados a base de lodo
mas vidrio triturado presentan una textura rugosa con color naranja y
algunos con manchas oscuras, esto se puede explicar de la siguiente
manera debido a que algunas de las muestras fueron mas expuestas que
otras a una temperatura de 1200 °C. El proceso de coccidn se lleva a
cabo en un horno y las muestras se apilaron en forma de plataforma de
manera ordenada segun el porcentaje de vidrio triturado que tenia cada
una, entonces las primeras muestras estaban mas expuestas al calor que

las que estaban sobre de estas.

Mientras que los ladrillos del tratamiento N° 6, muestras elaboradas a
base de lodo mas cemento més arena estas presentan una textura lisa y
un color gris — plomo, debido al color caracteristico del cemento, el cual
tuvo una mezcla de 25 % y al proceso de fabricacion, ademas estas

muestras no sufrieron el proceso de coccion.
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4.1.3. Pruebas de Lixiviacion

El tratamiento 6 que dio mejores resultados a la prueba de compresion por lo
que resultaria uno de los tratamientos a utilizarse en campo, reporto valores de
lixiviacién de Hierro 0.073 ppm, Cobre 0.07 ppm y Arsénico 0.087 ppm de los
cuales ninguno excede con los ECAs y los Limites Maximos Permisibles de
USEPA. Aunqgue inicialmente los lodos prestaban un alto contenido de
arsenico, probablemente por la mezcla del cemento, la arena y al ser expuesto
a la oxidacion durante su preparacion en la mesa vibratoria sus valores finales
en los ladrillos no excedieron los estandares comparativos. Ventura & Winchez
(2007) utilizaron lodos provenientes de la planta de tratamientos de aguas
acidas de la Unidad Minera Julcani para la elaboracién de sus muestras y
finalmente analizando la concentracion final de metales con la prueba SPLP
(Synthetic Precipitation Leaching Procedure). Describiendo su procedimiento
de la siguiente manera, la muestra pulverizada de ladrillo se colocé en un vaso
de vidrio de 600 ml con una relacién de sélido/liquido de 1:4 (200gr. / 800mL
de agua). La muestra fue agitada con movimientos rotatorios por espacio de 48
horas, tras lo cual la solucién fue filtrada en papel whatman 41 y después
abalizada por el método de absorcidn atomica. Obteniendo como resultado los
siguientes valores Aluminio = 0.050 mg/L, Arsénico = <0.001 mg/L, Calcio =
486.2 mg/L, Cadmio = 0.00042 mg/L, Cobalto =0.001 mg/L, Cromo =<0.001
mg/L, Cobre = 0.0044 mg/L, Fierro = 0.172 mg/L, Magnesio = 64.8 mg/L,
Manganeso = 0.18 mg/L, Niquel = <0.001 mg/L, Plomo = <0.001 mg/L,

Estroncio = 0.98 mg/L y Zinc = 0.030 mg/L de los cuales ninguno excede con
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los ECAs y los Limites Maximos Permisibles de USEPA. Se busco

investigaciones acerca de la lixiviacion de ladrillos elaborados a base de lodos

y no encontraron resultados, por lo cual esta tesis seria una de las primeras en

realizar este tipo de analisis.
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4.2. Conclusiones

Segun las caracteristicas fisicas y quimicas encontradas en los lodos de la Empresa
Minera se concluye que este material es un material que se puede reutilizar para la
fabricacion de ladrillos porgque no excede los Limites Maximos Permisibles USEPA

ni los ECAs del Suelo.

La mezcla que utilizo lodo, cemento y arena para la elaboracién de ladrillos cumple
con las propiedades de Resistencia a la Compresion y caracteristicas fisicas por lo tanto
este método es el que se deberia utilizar si se quiere reutilizar los lodos de la planta de

tratamientos de aguas acidas.

Utilizando el tratamiento tipo 6 que consistio en la elaboracion de muestras a base de
lodo + cemento + arena obtenemos ladrillos que no tendrian ningin problema
ambiental para poder ser utilizados durante la construccion como método de

edificacion.

Finalmente, nuestra tesis demuestra que con el tratamiento nimero 6 nosotros tenemos
una reutilizacion de estos lodos que econdmicamente es mas viable y ambientalmente
es mejor para el manejo de lodos provenientes de la planta de tratamiento de aguas

acidas.
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ANEXQOS
ANEXO 01

ANALISIS DE PROBABILIDAD DEL TRATAMIENTO 2
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ANEXO 02

ANALISIS DE PROBABILIDAD DEL TRATAMIENTO 3
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ANEXO 03

ANALISIS DE PROBABILIDAD DEL TRATAMIENTO 4

Grafica de probabilidad de 5.144
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ANEXO 04

ANALISIS DE PROBABILIDAD DEL TRATAMIENTO 5

Grafica de probabilidad de 6.887
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ANEXO 05

ANALISIS DE PROBABILIDAD DEL TRATAMIENTO 6

Grafica de probabilidad de 48.218

Normal
99
Media 51.51
Desv.Est. 4.105
95 N 6
RJ 0925
e . Valor p >0.100
80
2 70
(1]
£ 60 .
@ 50
g 40 ®
a 30 .
20
10 L
5
1
40 45 50 55 60
48.218

Fuente: Minitab 18
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4 UNIVERSIDAD de ladrillos artesanales en una Empresa Minera
PRIVADA DEL NORTE de Cajamarca”

ANEXO 6
REPORTE DE ANALISIS QUIMICO DE LA MUESTRA

Pagina 3deo 6

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 028

J RAMON

INFORME DE ENSAYO N° MA16020023

CON VALOR OFICIAL
Cod. Cllente LD-1 LD-2 LD-3 D4 LDS
Cod. Lab. 1600965 1600966 1600967 1600969
Tipo de Producto Suelo; lodo Suelo; lodo Suelo; lodo Suelo; lodo Suelo; lodo
Fecha de Muestreo 29062018 20006/2018 18
Hora de Muestreo 11:40 11:40 11:40 11:40 11:40
Cadena de Custodia 36100 36100 36100 36100 36100
Parametios Unidad | LD R
METALES ICP (")
Aluminio kg 1.69 6 996 7017 7070 720 7313
Antmonio mokg 0.6 15.5 156 16,0 14.7 16,1
Arsenico mykg 0.92 3307 3340 3429 3325 3277
Bario my/kg 0.13 275.9 2749 279.4 2860 2827
Berilio mykg 0.03 0.11 0,11 011 0.10 0,11
Bismuto mgkg 08 32 19 24 19 1.6
Boro makg 0,16 405 241 267 258 245
Cadmio mgikg 0.18 0.58 0.62 052 0.61 048
Caldio makg 48 42759 43454 42483 43379 43272
Cono mykg 044 433 401 433 4,00 3.92
Cobako mykg 028 1.9 1,18 189 1.59 1,53
Cobre mykg 0.14 86.81 85,72 83.40 87.57 85,19
Cromo mykg 0.16 283 2,65 3.00 2.76 3.01
Estafio miykg 14 <1,4 <14 <14 <14 <14
Estroncio kg 0.12 83.77 63.91 85,17 66.05 64,29
Fésfocro mgkg 243 2725 2049 09,5 2732 285.7
Moo my'kg 083 17213 16 770 17 548 17 223 17 123
Lito mg'kg 0.2 1.7 1.4 16 20 1.7
Magneso mykg 13 1553 1557 1575 1554 1625
Manganeso mg/kg 0.1 1046 1056 1081 1087 100.7
Molibdeno mykg 0.34 23.85 2384 2369 23.92 24.00
Nuqued mokg 046 <0.64 <0.64 <064 <0.64 <0.64
Plata makg 0.1 19 20 1.9 2.1 23
Plomo mykg 04 83.0 964 95.0 91.2 92,8
Potasio mokg 3 747 724 748 756 767
Selenio mykg 1 <1 «1 <1 <1 <1
Sodio mgkg 28 116,5 158.9 1116 108.1 117.0
Talio mgkg 15 <13 <13 <13 <13 <13
Taanio mgikg 009 4701 4968 £0.65 4620 4747
Vanado mg/kg 0.18 17.23 17.39 17,54 17.38 17.44
20 mykg 0.7% 5434 61.65 54,26 5335 5414

45 anos al servicio de la Mineria y el Medio Ambiente. Visitenos en :

Oficina. Av. Paseo de la Repiblica 3780, San Isidro

Laboratorio: Av. Los Eucalptos, Secior Santa Genoveva, Parcelas 345 Lurin
E.mal: Famong@yamoncon com
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4 “‘Reutilizaciéon de lodos generados en el

Ve tratamiento de aguas acidas para la elaboracion
4 UNIVERSIDAD de ladrillos artesanales en una Empresa Minera
PRIVADA DEL NORTE de CaJamarca”
ANEXO 07

FORMATOS UTILIZADOS EN LOS ENSAYOS

PROPIEDADES FISICAS

TESIS:

“Reutilizacién de lodos generados en el tratamiento de aguas acidas para la elaboracion de ladrillos
artesanales en una empresa Minera de Cajamarca”

Material:

=Y o] o T e L= 0 10 L= 4= o 1

[T O =T a0 L I = L= =

TRATAMIENTO

CARACTERISTICAS

MUESTRA DIMENSIONES Peso
N° Largo Ancho Alto TEXTURA COLOR
(kg)

(cm) (cm) (cm)

Ladrillo M-
1

Ladrillo M-
2

Ladrillo M-
3

Ladrillo M-
4

Ladrillo M-
5

Ladrillo M-
6

Ladrillo M-

Asesor: Msc. Deicy Sanchez Espinoza. Dr: Ing. Alex Patricio Marinovic
Pulido.

Lab: Ing. Oscar Vasquez Mendoza.
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ANEXO 08

FORMATOS UTILIZADOS EN LOS ENSAYOS

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

TESIS:

“Reutilizacién de lodos generados en el tratamiento de aguas acidas para la elaboraciéon de ladrillos
artesanales en una Empresa Minera de Cajamarca”

Material:
= o] g T e L= 30 010 L=1=3 1 (= o
Fuente del material: ......cccoiiiiiiiiiii i e i i e s s a s ra s s san s s aassaansraansaansransrannsranrnnns

TRATAMIENTO

Muestras N° Area Carga (kg) Compresion Compresién
(kg/cm2) Mpa

Resistenciaala Resistencia a la

Ladrillo M-1

Ladrillo M-2

Ladrillo M-3

Ladrillo M-4

Ladrillo M-5

Ladrillo M-6

Ladrillo M-7

Lab: Ing. Oscar Vasquez Mendoza.
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4 “‘Reutilizaciéon de lodos generados en el
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ANEXO 09

PROPORCIONES DE MATERIAL PARA LA ELABORACION DE LOS
LADRILLOS

Dosificacion por unidad de ladrillo

Lodo + agua

Material Cantidad

Lodo (kg)

Agua aprox. (I)

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Dosificacion para 7 unidades de ladrillo.

Lodo + agua

Material Cantidad

Lodo (kg)

Agua aprox. (I)

Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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Dosificacion por unidad de ladrillo

Lodo + arcilla + % de vidrio

Porcentaje de vidrio (%) 8% | 10% | 15% 20%

Lodo (kg)

Arcilla (kg)

Vidrio (kg)

Agua (1)

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Dosificacion para 7 unidades de ladrillo.

Lodo + arcilla + % de vidrio

Porcentaje de vidrio (%) 8% | 10% | 15% 20%

Lodo (kg)

Arcilla (kg)

Vidrio (kg)

Agua (I)

Fuente: Elaboraciéon propia, 2018.
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Dosificacion por unidad de ladrillo

Lodo + cemento + arena

Material Cantidad

Lodo (kg)

Cemento (kg)

Arena(kg)

Agua (1)

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Dosificacion para 7 unidades de ladrillo.

Lodo + cemento + arena

Material Cantidad

Lodo (kg)

Cemento (kg)

Arena (kg)

Agua (1)

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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“‘Reutilizaciéon de lodos generados
tratamiento de aguas acidas para la elaboracion
de ladrillos artesanales en una Empresa Minera

de Cajamarca”

ANEXO 10

FORMATOS DE ANALISIS DE LIXIVIACION

O A MINERA COIMOLACHE 5.8,
U,F. TANTAHUATAY
Laboratorio Quimico Coimolache

Despacho Laboratorio:
Cliente :

No. Muestras :
Referencia Cliente:
Producto descrito como:
Descripcion del estado:
Condicion de la muestra:
Comentario Adicional :

MUESTRAS SIN VIDRIOS

REPORTE DE ENSAYO

FP-TAN-LA-31.01-01 V-2
LCPL1803771 Fecha de Recepcion:
Flanta - Metalurgia Fecha de reporte:
3
PLM-91
Solucion
Solucion

Muestras en tubos de plastico

Son muestras liguidas de sedimentacion de agua acida

en

Método AASOLCN AASOLCN AASOLCN
Analito Cu Fe As
Unidad ppm ppm ppm
Min.Deteccion
Nro. CODIGD
MUESTRA
1 Muestra N® 01 - 10% 0.006 0.091 0.089
2 Muestra N® 01 - 15% 0.008 0.086 0.090
3 Muestra N® 01 - 20% 0.011 0.090 0.095
[ AASDLCN © Matods Determinadan g2 metales por Absorcion Atomica.
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Cif FMIHERA COMOGLACHE S.A. HE Fﬂ HTE DE EHEA‘{D
= LLF. TANTAHUATAY
P-TaMN-LA-31.01-F00 VIR
Laboratorio Cuiméco Coimokachse
Despacho Laboratorio:
Clients :
Mo. Muestras :
Referencia Cliente:
Producto descrito como:
Descripcion del estado:
Condicién de la muestra:
Comentario Adicional :
Método AAS AAS AAS
Analito Fe Cu AS
Unidad ppm ppm ppm
Min.Deteccion
Max.Deteccidn
conee
Nro. MUESTRA
1 MUESTRA N 02 - 10 % 0.076 0.090 0.093
2 MUESTRA N 02 - 15 % 0.056 0.090 0.099
3 MUESTRA N 02 - 20 % 0.053 0.100 0.095
~
FAG ! Mdindo Deterranacion de ofo y plala por gravimetria
FAAAS D gipdo Defermenacion e ono oon finalizacadn en ADsonsdn
Abdmica
AASCHNBLE D Mgiodo Detemmanacidn o8 melales solubles &n clanuns
AARR ! Mdindo Deterrnanacion de metales con aQua regia por Absarcian
Abdmica. -
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A% REPORTE DE ENSAYO
FP-TAN-LA-31.01-01 v-02
Laboratario Quimica Coimolache
Despacho Laboratorio: LCPL1803835 Fecha de Recepcion:
Cliente : Planta - Metalurgia Fecha de reporte:
No. Muestras : 3
Referencia Cliente: PLM-96
Producto descrito como: Solucién
Descripcion del estado: Solucidn
Condicion de la muestra: Muestras en tubos de plastico
Comentario Adicional :
Son muestras liquidas de sedimentacion de agua acida
Método AASOLCN AASOLCN AASOLCN
Analito Cu Fe As
Unidad ppm ppm ppm
Min.Deteccién
Nro. CODIGD
MUESTRA
Muestra N° 03 - 10% 0.003 0.013 0.016
Muestra N° 03 - 15% 0.003 0.011 0.018
Muestra N° 03 - 20% 0.001 0.010 0.021

AASOLCN : Mistodo Deftermiraciin de metales por Absarion Alnmica
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ClA MINERA COIMOLAGHE 5.8,
rr—_
A U.P. TANTAHUATAY REPORTE DE ENSAYO

P-TAN-LA-31.01-FO1 W-03
Laboratorio Cuimico Coimaolache

Despacho Laboratorio:

Cliente :

MNo. Muestras :

Referencia Cliente:

Producto descrito como:

Descripcion del estado:

Condicion de la muestra:

Comentario Adicional :

Muestras liquidas de sedimentacion de agua acida

Método AAS AAS AAS
Analito Fe Cu As
Unidad ppm ppm ppm
Min.Detaccidn
Max.Deateccidn
conGo
Nro. MUESTRA
1 MUESTRA N* 04 - 10 % 0.001 0.013 0.018
2 MUESTRA N* 04 - 15 % 0.001 0.020 0.021
3 MUESTRA N* 04 - 20 % 0.003 0.020 0.026
Y
FAG : Método Determinacion de oro y plata por gravimeatria
FAAAS : Método Determinacion de oro con finalizacidn en Absorcion Atdmica
AASCHELE : Método Determinacion de metales solubles en cianura
AASH : Método Determinacion de metales con agua regia por Absorcion
Atdmica.
A
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U.P, TANTAHUATAY

Laboratorio Quimico Coimolache

Despacho Laboratorio:
Cliente :

No. Muestras :
Referencia Cliente:
Producto descrito como:
Descripcion del estado:
Condicion de la muestra:
Comentario Adicional :

“‘Reutilizaciéon de lodos generados en el
tratamiento de aguas acidas para la elaboracion
de ladrillos artesanales en una Empresa Minera
de Cajamarca”

REPORTE DE ENSAYO

P-TAN-LA-31.01-F01 V03
LCPL1803889 Fecha de Recepcion:
Planta - Metalurgia Fecha de reporte:

3

PLM-101

Solucion

Solucion

Muestras en tubos de plastico

Son muestras liquidas de sedimentacion de agua acida

Método AASTW AASTW AASTW
Analito Cu Fo Fe
Unidad ppm ppm ppm
Min.Deteccion
Nro. CODIGO
MUESTRA
1 Muestra N* 05 - 10% 0.002 0.013 0.026
i Muestra N° 05- 15% 0.001 0.015 0.024
3 Muestra N* 05 - 20% 0.001 0.014 0.025
[ AASOLCN - Métada Deberminacin de matales par Absarcion Alomica
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“Reutilizacion de lodos

generados en el

tratamiento de aguas acidas para la elaboracion
de ladrillos artesanales en una Empresa Minera

de Cajamarca”

REPORTE DE ENSAYO

P-TAN-LA-31.01-FO1 V-03
Laboratorio Quimico Coimolache
Despacho Laboratorio: LCGE1803968
Cliente : Laboratorio Metalangico
No. Muestras : 3
Referencia Cliente: PLM-105
Producto descrito como: Solucién
Descripcion del estado: En tubos
Condicion de la muestra: Liguida
Comentario Adicional :
Muestras liquidas de sedimentacion de agua acida
Método AASCNEBLE AAS AAS AAS
Analito AuCN Fa Cu AS
Unidad ppm ppm ppm ppm
Min.Deteccién 0.05
Max.Deteccién 10
o] s [eTs]
Wt MUESTRA
1 MUESTRA N® 06 - 10 % 0.009 0.025 0.022
2 MUESTRA N® 06 - 15 % 0.008 0.014 0.026
3 MUESTRA N® 06 - 20 % 0.008 0.028 0.025
e ™,
FAG : Método Determinacidn de oro y plata par gravimetria
FAAAS : Método Determinacion de oro con finalizacidn en Absorcidn Atdmica
AASCHMELE : Método Determinacion de metales solubles en cianuro
AASR : Método Determinacidn de metales con agua regia por Absorcidn Afdmica.
PMR : Peso de muesira recibido.
\ H20 : Método Determinacion de Homedad y
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“‘Reutilizaciéon de lodos generados en el
tratamiento de aguas acidas para la elaboracion
de ladrillos artesanales en una Empresa Minera
de Cajamarca”

REPORTE DE ENSAYO

P-TAN-LA-31.01-F01 v-03
Laboratorio Quimico Coimolache
Despacho Laboratorio: LCGE1803972
Cliente : Laboratorio Metalirgico
No. Muestras : 5
Referencia Cliente: PLM-106
Producto descrito como: Solucidn
Descripcion del estado: En tubos
Condicion de la muestra: Liquida
Comentario Adicional :
Muestras liquidas de sedimentacion de agua acida
Método AASTW AASTW AASTW
Analito Fe Cu As
Unidad ppm ppm ppm
Min.Deteccion
Max.Deteccion
Nro. CcoDIGO
MUESTRA
1 MUESTRA N° 07 - 10 % 0.010 0.077 0.070
MUESTRA N° 07 -15 % 0.009 0.058 0.062
3 MUESTRA N° 07 - 20 % 0.010 0.068 0.065
A
AASTW : Método Determinacitn de metales tofales por Absorcidn Atdmica

H20 : Método Determinacién de pH
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MUESTRAS CON VIDRIOS

ANEXO 11
"O‘ Al A :":::::L:wx EE, REPORTE DE ENSAYO
P-TAN-LA-31,01-F01 v-03
Laboratorio Quimico Comotache
Despacho Laboratorio: LCGE1803988
Cliente : Laboratorio Metalargico
No. Muestras : 1
Referencia Cliente: PLM-108
Producto descrito como: Solucion
Descripcion del estado: En tubos
Condicion de la muestra: Liquida
Comentario Adicional :

Muestras liquidas de sedimentacion de agua acida

1 MUESTRAN' 01 0.056 0.490 0.273
2}
AASTW Meélodo Determinacion de melales totales por Absorcion Aldmica
H20 Metodo Determinacion de pH
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A Rl NIE RS DD IR DLAD HE 5.8
A pedmoAcm b REPORTE DE ENSAYO
P-TAMN-LA-31.01-F01 w-03
Laboratorio Quimiog Coimolache
Despacho Laboratorio: LCGE1804059
Cliente : Laboratono Metalirgico
Mo. Muestras : 1
Referencia Cliente: PLM-115
Producto descrito como: Solucion
Descripcion del estado: En tubos
Condicion de la muestra: Liquida
Comentario Adicional :
Muestras liguidas de sedimentacidn de agua acida
Metodo AASTW AASTW AASTW
Analito Fe Cu Cu
Unidad ppm ppm ppm
Min.Deteccion
Max. Deteccion
MUESTRA
1 MUESTRA N° 02 0.058 0.053 0.062
B
AASTW M&iodo Delsminaciin de melalzs ioiales por Absoicidn Alomica
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N

0L Rl IE P, o0 e | RADHLA T I G
L P, T T H LA TSy

Laboratoric Quimikoo Coimolachs

Despacho Laboraborio: LCGE 1803098
Cliervbe @ Laboratorio Metalirgico
Mo. Muestras : 1

Referencia Cliente: PLM-11T

Producio descrito como: Saoducion

Descripcion del estado: En tubos

Condicion de la muestra: Liquida
Comentario Adicional :
Muestras liguidas de sedimentacion de agua acida

Meatodo AASTW AASTW AASTW
Analito Fe Cu Cu
Umidad pPpm PR Ppm
Miin. Deteccion
Mo Deteccion
CODIGD
Hro. MILIE S TFA
1 MUESTRA N™ 03 0.035 0.081 0.0B%
A
BASTWW KMeElodo Delsminacion de metales ioiales por Ahsoecicn Ajomica
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Q) mEmmmsne REPORTE DE ENSAYO
P-TAN-LA-31.01-FOL VI3

Laboratoric Qwlmikog Coimolachs
Despacho Laboratorio: LCGE 1804015 1THO2018
Cliente : Laboratorio Metaldrgico 1102018
Mo, Muestras : 1
Referencia Cliente: FLM-112
Producto descrito comao: Soducidn
Descripcion del estado: En tubos
Condicion de |a muestra: Liquida
Comentario Adicional :
Muestras liquidas de sedimentacién de agua acida

Mebodo AASTW AASTW AASTW

Analito Fe Cu As

Unidlad ppm ppm ppm

Min.Deteccion

Maoe Deteccion
o, [ 0c0)

MUESTRA
1 MUESTRA N* 04 0.041 0.285 0.260
A
AASTW Mélodo Delerminaciin de metales iotales por Absorcidn Abdmica
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L) e REPORTE DE ENSAYO
P-TAMN-LA-31.01-FO1 V-0

Laboraioric Qulmikco Colmolaches

Despacho Laboratorio: LEGE 1804243

Cliervte : Laboratorio Meatallrgico

Ho. Muesiras : 1

Referencia Cliente: PLM-125

Producto descrito conmo: Soducion

Descripcion del estado: En tubos

Condicion de la muestra: Liquida

Comentario Adicional :
Muestras liguidas de sedimentacion de agua acida

Imatodo AASTW AASTW AASTW
Analito Fe Cu As
Wil pRm PR ppm
Min. Deteccion
Maoc Deteccion
Hro. lllE ,_.._
1 MUESTRA N® 05 0.793 0.235 0.250
4
AASTW Méindo Determinacion de metaiss iofales por Ahsoecicn Alomica
H3D Méindo Delerminacian de pH
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“Reutilizacion

de Cajamarca”

de

lodos
tratamiento de aguas acidas para la elaboracion
de ladrillos artesanales en una Empresa Minera

REPORTE DE ENSAYOD

generados

en el

P-TAMN-LA-31.01-FO0 v-03

Laboraiorio Qiuimikoa Coimolache

Despacho Laboratorio: LCGE1804180

Cliente : Laboratorio Metalirgico

Ho. Muesiras : 1

Referencia Cliente: PLM-123

Producio descrito conmo: Solucion

Descripcion del estado: En tubos

Condicion de |la muesira: Liquida

Comentario Adicional :

Muestras liguidas de sedimentacion de agua acida
| Metodo AASTW AASTW AASTW
Analite Fe Cu As
Unidad pRm pRm Ppm
Mir. Deteccion
Maoe. Deteccion

. CODIT

MUESTRA
1 MUESTRA N* OB 0.333 0.154 0.243
]
ARETW Méndo Delsrminacian de melalss iolales por Absorcicn Alomica
HZ2D Meéodo Delerminacian de pH
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“‘Reutilizaciéon de lodos generados en el
tratamiento de aguas acidas para la elaboracion
de ladrillos artesanales en una Empresa Minera
de Cajamarca”

REPORTE DE ENSAYO

P-TAN-LA-31.00-FO1 N-03

Laiboraiorio: Cuimikoo Coimolachs

Despacho Laboratorio: LEGE1804115

Cliente : Laboratono Metalirgico

Ho. Muesiras : 1

Referencia Cliente: PLM-118

Producto descrito como: Solucidn

Descripcion del estado: En tubos

Condicion de la muestra: Liquida

Comentario Adicional :

Muestras liguidas de sedimentacion de agua acida
Metodo BASTW BASTW AASTW
Analito Fe Cu As
Unidad ppm ppm ppm
Min.Deteccion
MaocDeteccion

.o, CODRD

MUESTRA
1 MUESTRA N° 07 0.145 0.038 0.050
k'
AAETW Méiodo Delerminacion de melaiss iotales por Ahsorcidn Aldmica
H2D Milodo Delsminsckan de pH
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ANEXO 12: FOTOGRAFIAS

Analisis granulométrico del lodo

Fotografia N° 01: juego de tamices. Fotografia N° 02: Realizando
tamizado en el laboratorio del campus
de UPN.

/. S e
Fuente: Elaboracion propia, 2018. Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Fotografia N° 03: Agregando
lodo molido al juego de tamices

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Fotografia N° 04: lodo molido - Malla Fotografia N° 05: Vidrio triturado - Malla
200. 200.

Fuente: Elaboracion propia, 2018. Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Elaboracién de los ladrillos a base de lodos con vidrio

- Dosificacion

Fotografia N° 06: Equipo para Fotografia N° 07: Peso de
dosificar los pesos de los vidrio.

materiales.

1 1 ! X N 2 :r 7&, 7
Fuente: Elaboracion propia, 2018. Fuente: Elaboracion propia, 2018.

en el

tratamiento de aguas acidas para la elaboracién
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Fotografia N°08: Dosificacion
de lodo molido y vidrio
triturado.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

- Mezclado
Fotografia N° 09: Fotografia N° 10: Mezcla
Homogenizacion de la mezcla. homogenizada.

-

Fuente: Elaboracién propia, 2018. Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Fotografia N° 11:

Homogenizacion de la mezcla

idonea.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

- Moldeado
Fotografia N° 12: Mezcla ya Fotografia N° 13: ladrillos
compactada. elaborados.

—
i
A
, Y |
i & LE SIS

Fuente: Elaboracion propia, 2018. Fuehte: Elaboracion propia, 2018.
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Fotografia N° 15: Ladrillos con

Fotografia N° 14: Ladrillos con o
10% de vidrio.

8% de vidrio.

B

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

- o

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

o Njo 1p. . Fotografia N° 17: Ladrillos con
Fotografia N° 16: Ladrillos con 50% de vidrio.

15% de vidrio. |

& Lo e O
v .

Fuente: Elaboracién propia, 2018. Fuente:} Elaboracién propia, 2

Mo

018.
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- Quemado y Almacenamiento

Fotografia N° 18: Horno para i . _ )
quemar los ladrillos. Fotografia N° 19: Ladrillos

guemado con 8% de vidrio.

Y ,'”’::,"
- 2

Fuente: Elaboracion propia, 2018. Fuenté: .Elabbracién propia, 2.618.

Fotografia ~N° 21: Ladrillos
Fotografia N° 20: Ladrillos quemado con 15% Yy 20% de vidrio.

quemado con 10% de vidrio.

Fuente: Elaboracion propia, 2018. Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Fotografia N° 22: Almacenamiento de
muestras en el laboratorio de Minas,
Campus UPN.

i

Fuente: Elaboraci‘()n propia, 2018.

- Peso de ladrillos

Fotografia N° 23: Equipo para
pesar los ladrillos.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

“Reutilizacion de lodos generados en el
tratamiento de aguas acidas para la elaboracién
de ladrillos artesanales en una Empresa Minera
de Cajamarca”

Fotografia N° 24: Pesando y
tomando datos de las muestras.

gy
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Fotografia N° 25: Peso de Fotografia N° 26: Peso de
ladrillo con 8% de vidrio. ladrillo con 10% de vidrio.

Fuente: Elaboracion propia, 2018. Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Fotografia N° 27: Peso de Fotografia N° 28: Peso de

ladrillo con 15% de vidrio. ladrillo con 20% de vidrio.
. Qv -

W

Fuente: Elaboracion propia, 2018. Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Chilén Villanueva D., Posadas Gonzales W. Pag. 84



“Reutilizacion de lodos generados en el
tratamiento de aguas acidas para la elaboracién

UNIVERSIDAD de ladrillos artesanales en una Empresa Minera
PRIVADA DEL NORTE de Cajamarca”

N

- Toma de medidas de los ladrillos

Fotografia N° 29: Equipo para Fotografia N° 30: Midiendo
medir los ladrillos — Vernier. ancho de los ladrillos.

Fuente: Elaboracion propia, 2018. Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Fotografia N° 32: Midiendo alto

Fotografia N° 31: Midiendo de los ladrillos.

largo de los ladrillos.

Fuente: Elaboracion propia, 2018. Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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- Refractado

Fotografia N° 33: equipo para el
refractado — vidrio transparente
envuelto con plastico.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Fotografia N° 35: Jarra para
medir la cantidad de agua.

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

“Reutilizacion de lodos generados en el
tratamiento de aguas acidas para la elaboracién
de ladrillos artesanales en una Empresa Minera
de Cajamarca”

Fotografia N° 34: Deposito para
pesar yeso.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Fotografia N° 36: Balanza para
pesar yeso.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Fotografia N° 37: Espatula para realizar el refractado.

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Fotografia N° 38: Peso de Fotografia N° 39: Peso de yeso
dep0sito en cero. por ladrillo.

Fuente: Elaboracion propia, 2018. Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Fotografia N° 40: Preparacion
de mezcla.

e TR 4

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Fotografia N° 42: Realizando el
refractado.

, — ;
» o .
i ¢ e
- 7§ ’
Ry -~
o
.
-
- ((‘"
5

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

“Reutilizacion de lodos generados en el
tratamiento de aguas acidas para la elaboracién
de ladrillos artesanales en una Empresa Minera
de Cajamarca”

Fotografia N° 41: Mezcla idonea
para el refractado.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Fotografia N° 43: Muestra con refractado
final.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Fotografia N° 44: Etiquetando
muestras.

Fotografia N° 45: Secado de muestras con
refractado.

Fuente: Elaboracion propia, 2018. Fuente: Elaboracion propia, 2018.

- Resistencia a la Compresion

Fotograffa N° 46: Equipo para la Fotografia N° 47: Ensayo de la
prueba de Resistencia a la muestra.
Compresion.

Fuente: Elaboracion propia, 2018. Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Fotografia N° 48: Ensayo con Fotografia N° 49: Ensayo con

8% de vidrio. 10% de vidrio.

Fuente: Elaboracion propia, 2018. Fuente: Elaboracion propia, 2018.
Fotografia N° 50: Ensayo con Fotografia N° 51: Ensayo con
15% de vidrio. 20% de vidrio.

Fuente: Elaboracion propia, 2018. Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Fotografia N° 52: Ensayo con
ladrillo artesanal.

Fotografia N° 53: Anotacion de
deformaciones.

Fuente: Elaboracion propia, 2018. Fuente: Elaboracion propia, 2018.
Fotografia N° 54: Fallas en muestras Fotografia N° 55: Fallas en muestras
con 8% de vidrio. con 10% de vidrio.

- >
BT o

Fuente: Elaboracion propia, 2018. Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Fotografia N° 56: Fallas en muestras Fotografia N° 5: Fallas en muestras con

con 15% de vidrio. 20% de vidrio.

Fuente: Elaboracién propia, 2018. Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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Elaboracion de ladrillos a base de lodo, cemento y arena.

Fotografia N° 59: Mezcla de
lodo con cemento y arena.

Fotografia N° 58: Molde metal.

g !

Fuente: Elaboracion propia, 2018. Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Fotografia N° 61: Acomodando

el material en la mesa vibratoria.
Fotografia N° 60: Llenando de

material en el molde de metal.

e

Fuente: Elaboracion propia, 2018. Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Fotografia N° 62: Muestras finales.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Fotografia N° 63: Etiquetado y Secado de muestras, en Campus de la UPN
BTy

e e et

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Fotografia N° 65: Medida de

Fotografia N° 64: Medida de
ancho de muestras.

altura de muestras.

i

Fuente: Elaboracién propia, 2018. Fuente: Elaboracion propia, 2018.

452

Fotografia N° 66: Medida de
largo de muestras.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Fotografia N° 67: Ensayo de
Resistencia a la Compresion.

Fotografia N° 68: Muestras después del
ensayo de Resistencia.

Fuente: Elaboracion propia, 2018. Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Fotografia N° 69: Fallas en la
muestra.

.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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