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Resumen Ejecutivo

Segun datos del Servicio Nacional de Geologia y Mineria existe gran cantidad de
tranques de relaves en nuestro pais: 718 a nivel nacional, de los cuales 125 se
encuentran abandonados, 124 activos, 437 no activos y 32 sin informacion
adicional. A esto se suma que la cantidad de relaves producidos en Chile
anualmente esté en el orden de los 537 millones de toneladas. Ante esta cantidad
de desechos mineros se hace importante proponer una solucion para terminar con
estos depositos y de alguna forma reducir la carga monetaria que significa la
mantencion de estos pasivos mineros, y ademas disminuir el riesgo ambiental que

significa su construccion.

El presente trabajo propone la utilizacion de relaves como agregado base para la
fabricacion de ladrillos. Se evalta la factibilidad técnica y econdmica de la
fabricacion de ladrillo siguiendo un proceso de preparacion y acondicionamiento
del relave de modo que se mitigue el impacto de los metales pesados que pudiere
contener el relave. Se presenta el proceso de fabricacién a partir del cual se
obtuvo una serie de ladrillos los que fueron sometidos a pruebas de resistencia en
el laboratorio de mecéanica de rocas de la UDLA, sede La Florida. Los resultados
de resistencia obtenidos muestran valores resistentes mayores a la del ladrillo
fiscal, comunmente utilizado en la construccién. Se concluye que este proceso de
fabricacion puede ser mejorado y que el ladrillo construido a partir de relaves es
una opcion factible para ser utilizado en estructuras no civiles inicialmente, sujeto

a mayores pruebas de mitigacion de metales pesados para obras civiles.



Introduccioén

La industria extractiva minera es uno de las més contaminantes y que mas impacto
ambiental producen a nivel mundial, lo cual ha generado desde la antigiiedad hasta la
fecha una serie de perjuicios y dafos sobre el medioambiente. En Chile la mineria
significa uno de los mayores ingresos a nivel monetario y gran desarrollo a nivel pais, sin
embargo, todos los beneficios que conlleva esta actividad también trae consigo gran
cantidad de problemas de tipo ambientales, como es la generacién de relaves mineros

producto del proceso de concentracion de minerales a través de la flotacion.

A nivel mundial dicho tema es ampliamente conocido y discutido, sobre todo en lo que se
refiere al impacto medioambiental que éstos generan. En nuestro pais la situacion no es
menor, esto debido a la gran cantidad de tranques de relaves que se encuentran
abandonados o inactivos y que significan una fuente de contaminacién para localidades,
comunas Yy, dependiendo de la envergadura del tranque, una region. Sin embargo y a
pesar del peligro latente que implica la existencia de estos relaves mineros no se ha
logrado formular una propuesta clara sobre la disposicion final de un tranque de relave en
estado de abandono, y de los que no se tiene informacion, esto porque precisamente a la
empresa minera duefia del terreno donde se construyé no realiz6 un correcto plan de
cierre debido a que la legislaciéon de la época no obligaba a las empresas mineras a
considerar dicha medida; actualmente en el caso de los tranques de relave que se

encuentran inactivos son responsabilidad de la empresa minera a la cual pertenece.

Segun estimaciones del Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN)
actualmente se producen cerca de 537 millones de toneladas anuales de relaves, de los
cuales 530 millones de toneladas son producidas por la gran mineria. Por esta razén es
gue se aspira a una forma de mitigar el impacto de los relaves mineros con la blsqueda
de usos alternativos para este material de desecho. El presente trabajo presenta una
forma de utilizar estos relaves mineros de modo que sean Utiles para, primeramente, las

empresas mineras y por consiguiente, para la comunidad.



CAPITULO 1

1.1 Antecedentes generales del estudio

1.1.1 Objetivos

i. Obijetivo General:

Proponer un procedimiento de encapsulamiento de los metales
pesados contenidos en los relaves mineros

Obtencién de un agregado de construccion en base al material en
los tranques de relaves inactivos.

Realizar pruebas de resistencia a ladrillos de fabricacién propia

ii. Objetivos Secundarios:

Identificar el procedimiento de encapsulamiento de los metales
pesados contenidos en los relaves mineros.

Construccion de ladrillos a partir de relaves mineros para ser
utilizado como material de construccion.

Evaluacién de las caracteristicas resistentes de los ladrillos
fabricados para evaluar su factibilidad técnica como material de
construccion.

Realizar analisis econdmico para acondicionamiento y fabricacion

de ladrillos.

1.2 Importancia del estudio

Este estudio propone una soluciéon a la problematica de la produccion de relaves y su

disposicion final, especificamente la utilizacion de dichos desechos mineros como materia

prima para la fabricacion de ladrillos que puedan ser efectivamente utilizados en

construcciones de diversa indole. Cabe sefialar que los beneficios no solo son monetarios

para las compafias mineras, sino que ademas se disminuira la carga ambiental que

significa estas miles de toneladas a la intemperie que, si bien se resguarda la seguridad

de un tranque, podria colapsar y producir un desastre ambiental de proporciones.



La totalidad de los tranques de relaves suman un total de 718 a nivel nacional, de los
cuales 125 se encuentran abandonados, 124 activos, 437 no activos y 32 sin informacion
adicional. La mayor cantidad de tranques de relaves, se ubican principalmente en las
regiones de Atacama y Coquimbo, representan el 71% de los tranques a nivel pais
(SERNAGEOMIN, 2015), por tanto y considerando la cantidad de tranques disponibles
para su utlizacibn es que toma importancia la propuesta indicada en el presente
documento, ya que se tiene mayor conciencia respecto al gran impacto socio-ambiental
gue éstos producen y se puede dilucidar cuales seran los beneficios que implicara la
utilizacion de un desecho minero como materia prima para fabricar materiales de
construccién de buena calidad y seguros de utilizar. Mencionar ademas que las empresas
a quienes se les puede ofrecer dicho proyecto se verian beneficiadas en el ambito
monetario debido al costo de mantencién y sus relaciones con la comunidad al entregar

materiales para construccion de escuelas, hospitales, etc.

1.3 Situacion actual

Como se indico anteriormente, la cantidad de tranques de relaves presentes en nuestro
pais es enorme, ademas la cantidad de relaves que se producen diariamente hace

obligatorio un tratamiento de estos desechos.

Como es de suponer, Chile no es el Unico pais con alta produccion minera. De hecho es
solo uno de muchos que tienen una produccién mucho mayor y de elementos de mayor
valor econdmico. Sin embargo en el caso del cobre estamos muy bien posicionados y
catalogados, llegando a ser el afio 2017 el mayor productor de cobre en el mercado, esto
significo un aporte al mercado mundial de 26,6% que corresponde a 5,3 Millones de
toneladas anuales (Revista Reporte Minero, 3 de Agosto de 2018), lo cual se condice con

la cantidad de relaves que se obtienen en Chile tras el proceso de flotacion.

La legislacién actual indica que todo proyecto minero que quiera iniciar operaciones debe
presentar junto con el proyecto mismo un plan de cierre de faena, el cual debe indicar, en
el caso de que requiera la construccion de un tranque de relaves, que éste contemple

como minimo lo siguiente:



“Articulo 495.- El Proyecto de Plan de Cierre de Depdésitos de Relaves debera contener lo

siguiente:

- Desmantelamiento de instalaciones,

- Secado de lagunas de aguas claras,

- Mantencion de canales perimetrales,

- Sistema de evacuacion de aguas lluvias,

- Cierre de accesos,

- Recubrimiento de cubeta y taludes,

- Estabilizacion de taludes,

- Senfalizaciones,

- Habilitacion de vertedero de emergencia,

- Cercado de torres colectoras,

- Instalacion de cortavientos,

- Compactacion de berma de coronamiento,
- Piscinas de emergencia (evaporacion),

- Construccién de muro de proteccion al pie del talud, y

- Medidas de reparacion.” (Reglamento de Seguridad Minera, 2004)

Las operaciones mineras actuales se apegan todo lo posible a la legislacién vigente,
cumpliéndola a cabalidad. Tras ver que existen tantas labores mineras en estado de
abandono, se puede asumir que las empresas antiguas no lo hacian debido a que no
existian sanciones a las malas practicas ni a la desinformaciéon con los organismos
gubernamentales. Hoy eso no ocurre debido, justamente, a que conforme se avanzé en el
trabajo limpio, seguro y cuidando el medio ambiente, también se avanz6 con los temas
legales. Uno de esos grandes avances en chile fue la creacion del reglamento de
seguridad minera, el cual vino a terminar con la desinformacién, transparentando los
proyectos mismos Yy obligando a las empresas a hacerse cargo de todas sus
instalaciones. En este punto cobra vital importancia el Servicio nacional de geologia y
mineria (SERNAGEOMIN), responsables de fiscalizar disefio, construccion, operacion y
cierre de los depositos de relaves. Esta entidad ademas esta facultada para cursar
infracciones y multas a las empresas que no cumplan a cabalidad con la legislacién

vigente en Chile.



1.4 Alcances del estudio

Principalmente se desea estimar si es econdmicamente viable la fabricacion de ladrillos
como agregado de construccion a partir de relaves y, ademas, fabricar un ladrillo y
realizar ensayos de resistencia para hacer la comparacion con los ladrillos fiscales
disponibles en el mercado de la construccién. Para esto se explora el procedimiento de
acondicionamiento del relave (encapsulamiento de metales pesados) y posterior
utilizacion como material base para fabricacion de los antes mencionados ladrillos. Una
vez realizado lo indicado en el punto anterior se procede a la fabricacién de una tabla de
costos para estimar si efectivamente se puede utlizar el procedimiento de
encapsulamiento de metales pesados con Cal. Ademas, se utilizard la informacion
recolectada como guia para determinar la mejor opcion para hacer el proceso mas

eficiente y éptimo para su realizacion.

1.5 Metodologia del trabajo

Al comienzo se realizé una revisién bibliografica con el fin de analizar trabajos de
investigacion y otro tipo de documentos informativos. La idea general fue recopilar la
mayor cantidad de datos en cuanto a los materiales utilizados en la construccion y
contenidos en un tranque de relave. Esto con la finalidad de evaluar la disposicion final del
mismo, considerando que en la actualidad la disposicion final del tranque no es del todo
eficiente, ni desde el punto de vista técnico y mucho menos desde el punto de vista
economico, toda vez que, ante la inexistencia de un buen plan de cierre, la empresa
minera debe incurrir en diversos gastos para su mantencion siendo un pasivo para la
empresa. Cabe también sefialar, que su construccion no es amigable con el medio
ambiente, lo que contempla ademas del dafio al ecosistema circundante, dafio a los
pueblos, localidades o ciudades que se encuentren en su area tal como ya ha ocurrido en
nuestro pais anteriormente, por ejemplo, en el afilo 1965 con el colapso del tranque “El
Cobre” de minera Disputada de las Condes donde fallecieron alrededor de 200 personas
(A. Maturana, 2010). Por otra parte, era una practica comudn en algunas mineras obviar el
plan de cierre, dejando sus dependencias expuestas a los continuos cambios de clima y

fendmenos tellricos que tornan del todo insegura la existencia de los tranques, a pesar



gue la ingenieria utilizada en su disefio y construccién tornaba de alguna manera

predecible su comportamiento.

A través del analisis de literatura relacionada a tranques de relaves se buscd generar
instancias de conocimiento del estado actual de dichas construcciones y determinar la
posibilidad de disefiar medidas que puedan dar fin a una posible fuente de contaminacion
ambiental, aplicando el conocimiento teorico relacionado a la reutilizacion de los
materiales que forman parte de la estructura y contenido del tranque, previo tratamiento
de compuestos quimicos y metales pesados que podrian ser nocivos para la salud y el
entorno natural al encontrarse fuera de las cantidades permitidas por la legislacién vigente
(Tabla 1.1). Cabe sefialar que el contenido de metales pesados expuestos en dicha tabla
es para suelo agricola, lo que no aplica para el caso de la mineria ya que no existe
legislacion respecto de la concentracibn maxima de metales pesados en los materiales de
desecho de los procesos mineros, por lo cual sélo se utiliza a modo de referencia.
Principalmente se busca reducir el impacto social y medioambiental que trae como
consecuencia la existencia de estos tranques que se encuentran abandonados, sin

informaciéon o en estado de inactividad.

En lo concerniente al presente documento, se utilizara trabajo del Sr. Alfonso Romero en
Perd, (Reuso de relaves mineros como insumo para la elaboracién de agregados de
construccién para fabricar ladrillos y baldosas, 2010), el cual se utilizara parcialmente en
cuanto a la metodologia utilizada y procedimiento, el cual demostré que efectivamente se
pueden obtener agregados de construccion a partir de lodos de relaves, tema del cual se
indicara el procedimiento realizado para la preparacion y obtencién de ladrillos, para
posteriormente determinar a través de costos si es factible o no su aplicacién en nuestro

pais.



Tabla 1.1 Concentracion maxima permitida de metales pesados totales en
suelo agricola en distintos paises.

Elemento (mg kg™
Pais
As Cd Cu Hg Mi Pb Se Zn Cr
Chile’ Macrozona norte pH =65 20 2 150 15 112 75 4 175 n.n.
Macrozona MNorte pH< 6,5 12,5 1,25 100 1 50 50 3 120 n.n.
Macrozona sur pH = 5 10 2 75 1 30 50 4 175 n.n.
UE? n.n. 1-3 | 50-140| 1-1,5 | 30-75 | 50-300 n.n. 150-300 | 100-150
Francia n.n. 2 100 1 50 100 n.n. 300 150
Italia n.n. 1.5 100 1 75 200 n.n. 300 -
Espaiia n.n. 0.4 40 0,3 30 40 n.n. 100-150 60
TUI‘QUia! Suelos pH = 5 nn. 3 100 2 50 100 n.n. 300 100
Australia® | Suelos pH < 5 20 1 100 1 60 150 5 200 100
us® f.n 20 750 8 210 150 n.n 1400 1500
Canada® | Suelos pH=6 14 16 100 0,5 3z &0 16 220 20

Tomado de Criterios de Calidad de Suelos y Aguas de Riego, SAG, 2005.

Posteriormente a la evaluacion bibliografica se establecid un plan de trabajo para la
fabricacion de ladrillos en base a relaves, esto con la finalidad de hacer una comparacion

en resistencia y generar datos que confirmen la hipétesis planteada.

1.6 Hipdtesis del estudio

Para el presente trabajo se considera inicialmente la siguiente hipétesis: “; De qué manera
se podria terminar con los tranques de relaves que se encuentran abandonados?”,
posteriormente y luego de haber leido al respecto (legislacion, construccién de un
tranque, proceso y contenido de los relaves) la hipotesis se fue transformando en algo
mas tangible “4 Es factible usar los relaves para construcciones urbanas?” y por ultimo la
hipotesis final al evaluar las posibilidades sobre los procedimientos descritos para usar
relaves sin mayor riesgo para la salud es “Demostrar un uso alternativo de los relaves

mineros mediante la fabricacion de ladrillos a utilizar como material de construccion”



5 CAPITULO 2

2.1 Antecedentes generales del proyecto

2.1.1 Contexto del proyecto

Dentro de los muchos procesos para la obtencion de minerales de interés econdémico se
encuentra el proceso de “Flotacion”. Es una técnica de concentracion en himedo donde
se aprovechan las propiedades fisico-quimicas superficiales de las particulas para
efectuar la seleccion, en otras palabras, se trata de un proceso de separacion de materias
de distinto origen que se efectlia desde sus pulpas acuosas por medio de burbujas de aire
y a base de sus propiedades hidrofilias e hidrofobicas (“Laboratorio de Operaciones
Unitarias Metalurgicas: Flotacién”, Universidad Catélica de Valparaiso, 2011). Es
importante, ademas, indicar que para que el proceso de flotacién sea efectivo se deben
agregar compuestos quimicos para facilitar la concentracion del metal de interés, como

son:

a) Espumante: Tienen como propdsito la creacidbn de una espuma capaz de
mantener las burbujas cargadas de mineral hasta su extraccion de la maquina de

flotacion (celdas)

b) Colector: Es el reactivo fundamental del proceso de flotacién puesto que produce

la pelicula hidrofobica sobre la particula del mineral

c) Modificadores: Actian como depresores, activadores, reguladores de pH,
dispersores, etc. Facilitando la accion del colector para flotar el mineral de valor,
evitando su accion a todos los otros minerales como es la ganga. (Manual de

Flotacion, empresa minera los Quenuales S.A., 2004)

El residuo final del proceso de flotacién es conocido como relave, descrito por el Ministerio

de Mineria de Chile como “...Residuo, mezcla de mineral molido con agua y otros
compuestos, que queda como resultado de haber extraido los minerales sulfurados en el
proceso de flotacion. Este residuo, también conocido como cola, es transportado
mediante canaletas o cafierias hasta lugares especialmente habilitados o tranques, donde

el agua es recuperada o evaporada para quedar dispuesto finalmente como un depdsito



estratificado de materiales finos (arenas y limos)”. Dentro de los contaminantes
contenidos en relaves, ademas de los quimicos antes mencionados cabe sefalar la
posibilidad de aumento en contenido de diversos metales pesados, que si estan en altas
concentraciones pueden ser nocivos para la salud. En esta linea los contaminantes que
destacan son: mercurio, arsénico, cadmio, plomo, cromo, cobre, hierro, manganeso y zinc
(CENMA Chile, 2012)

El relave es almacenado en estructuras conocidas como tranque de relaves que tiene
como objetivo la recepcion de la pulpa de relaves que se producen en la etapa de
flotacién, la que tiene también como uso principal, la construccion de los muros que
contienen dicho tranque, por tanto se hace imperativo responder ¢Qué podrian hacer las
empresas mineras con sus tranques de relaves? ¢De qué manera pueden las autoridades

disminuir el potencial contaminante de estas construcciones?

La legislacién chilena actual es clara en este aspecto e indica “(...) el Usuario deba
suspender las operaciones del depdésito de relaves, ya sea en forma temporal o definitiva,
deberd adoptar las medidas necesarias para evitar el riesgo de accidente,
comunicandolas previamente al Servicio para su aprobacién. Cuando el usuario decida
reiniciar las operaciones después de un cierre temporal, debera solicitar autorizacion al
Servicio. Ademas, tomara medidas para evitar condiciones de riesgo a la seguridad de las
personas en la puesta en marcha, y continuara operando el depdsito de relaves de
acuerdo al proyecto aprobado por el Servicio” (DS. 248, 2007). Esto indica que la
responsabilidad ante un inminente cierre de faena, temporal o definitivo, es la empresa
minera la que se debe hacer cargo de la disposicion final del tranque y la seguridad de los

trabajadores implicados en la puesta en marcha.

En el caso de cierre definitivo, se estipula: “El usuario debera disponer de un Proyecto de
Cierre de este y de las obras anexas, aprobado por el Servicio, considerando lo
establecido en el articulo transitorio del Reglamento de Seguridad Minera. EIl Proyecto de
Cierre contendra un plan de acondicionamiento del depdsito para soportar condiciones en
el largo plazo, considerando medidas de refuerzo y rehabilitacién, tal que proteja la salud
y seguridad de las personas, y restituya el terreno en condiciones aceptables, conforme a

lo prometido y aceptado en su Plan de Cierre” (D.S. 248, 2007).



Considerando lo expuesto anteriormente, se podria considerar tomar acciones sobre los
tranques de relaves que en la actualidad se encuentran abandonados y de los que no se
tiene informacién sobre quienes fueron sus duefios. Sin embargo, para tomar acciones
sobre los tranques de relaves que se encuentran inactivos lo ideal es tomar contacto con
las empresas mineras que figuran como duefias de estas labores y conocer su postura al
respecto, es decir, tener una clara idea sobre si dichas empresas retomaran las
operaciones de sus tranques, si se encuentran en este estado de inactividad porque la
empresa no sabe qué hacer con ellos o por algun motivo no se ha podido concretar un
plan de cierre. Es en este punto donde el presente trabajo toma importancia, ya que si se
logra entregar una buena propuesta para el tratamiento final de un tranque de relaves,
esto podria traducirse como un ahorro en costos de mantencién y vigilancia, ademas del

tiempo valioso que significa su constante monitoreo.

Cabe sefalar ademas que un tranque de relaves es un “pasivo minero”, esto significa que
constituyen un riesgo permanente y potencial para la salud de la poblacion, el ecosistema
circundante y la propiedad. También indicar que sus riesgos especificos incluyen:

e |nestabilidad del tranque (licuefaccién)

e Percolacién de aguas contaminadas

e Arrastre del relave en caso de crecidas

e Contaminacion atmosférica por material particulado

e Accidentes de personas

2.1.2 El Tranque de Relaves

En Chile los tranques de relaves se construyen en su mayoria mediante el método “Aguas
Abajo”, la construccion se inicia con un muro de partida de material de empréstito
compactado desde el cual se vacia la arena cicloneada hacia el lado del talud aguas
abajo de este muro y las lamas se depositan hacia el talud aguas arriba. Cuando el muro
se ha peraltado lo suficiente, usualmente 2 a 4 m., se efectia el levante del muro,
desplazando los hidrociclones a una mayor elevacion en la direccién hacia aguas abajo y
comenzando una nueva etapa de descarga de arenas y peralte del muro (ver fig.2.1). A

veces se dispone también de un segundo muro pre-existente aguas abajo. Las arenas se
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pueden disponer en capas inclinadas, segun el manteo del talud del muro de partida, o

bien, disponerlas en capas horizontales hacia aguas abajo del muro de partida.

Este método de aguas abajo requiere disponer de un gran volumen de arenas y permite

lograr muros resistentes mas estables del punto de vista de la resistencia sismica (Nelson

Figura 2.1 Esquema construccion tranque de relaves via método "aguas
abajo”

Mure enrrecado

[tas ;
Superficie fundacidn / ‘ s Maro inicial

Drenaje

Tomado de “Guia técnica de operacién y control de depositos de relaves” A. Ramirez, 2007

El segundo método utilizado en nuestro pais, pero en menor medida corresponde al
“Método del eje central o mixto” (ver fig. 2.2), el cual inicia al igual que el método anterior
con un muro de partida de material de empréstito compactado, sobre el cual se depositan
las arenas cicloneadas hacia el lado de aguas abajo y las lamas hacia el lado de aguas
arriba. Una vez completado el vaciado de arenas y lamas correspondiente al muro inicial,
se eleva la linea de alimentacion de arenas y lamas, siguiendo el mismo plano vertical
inicial de la berma de coronamiento del muro de partida. Lo que permite lograr un muro de
arenas cuyo eje se mantiene en el mismo plano vertical, cuyo talud de aguas arriba es

mas o menos vertical, y cuyo talud de aguas abajo puede tener la inclinacion que el
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disefio considera adecuada, y permite lograr muros suficientemente estables (D.S. 248,
2007).

Figura 2.2 Esquema construccion tranque de relaves via método mixto
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Tomado de “Guia técnica de operacion y control de depdsitos de relaves”, 2007.

En el caso del método “Aguas arriba”, la legislacion chilena vigente no la contempla para
ser utilizada por lo tanto SERNAGEOMIN tiene la obligacién de fiscalizar que no se utilice
este método de construccion (D.S. 248, 2007).



CAPITULO 3

3.1 Metodologia

El trabajo practico presentado en el presente documento se desarrollé a partir de una
muestra de relaves obtenida de una pequefia minera ubicada en caimanes, una localidad
ubicada en la comuna de Los Vilos, IV Region de Coquimbo. Dicho relave fue sometido,
previo a su utilizacion para fabricar ladrillos, a un proceso llamado encapsulamiento de
metales pesados, el cual acondiciona el relave para que éste al ser material base para los
ladrillos no libere su contenido de metales pesados al medio ambiente, ni tampoco sea
material de dafio para las personas. A Continuacion se indica en detalles el proceso antes

sefalado.

3.2 Encapsulamiento de Metales Pesados

El uso de relaves para la fabricacion de ladrillos como material de construccion, requiere
conocer el contenido de contaminantes disueltos en el agua, arenas y lodo de relaves,
idealmente individualizados en un informe quimico. Este punto es critico, debido a que
cada tranque tiene su propia mezcla de quimicos, es decir, que para un mismo elemento
la concentracion puede variar en un rango muy amplio entre un tranque y otro, sin
embargo y destacando el hecho anterior, hay mucha similitud en cuanto a los
componentes y particulas contenidas, independiente de la concentracién, por lo que se
busca un método de neutralizacion general para, principalmente, metales pesados

diluidos en el agua contenida en el tranque.

Por tanto, y considerando lo mencionado anteriormente, los tranques de relaves tienen un
alto contenido de metales pesados y otros compuestos de caracter quimico. Frente a esto
la legislacién chilena enmarcé los contenidos limites que se pueden contener en RILES
(residuos industriales liquidos), lo cual en este caso serian RILES mineros, estas
concentraciones se muestran a modo de ejemplo en las Tablas 3.1y 3.2. (D.S. 46, 2003)
lo que serian las concentraciones de quimicos maximas permitidas a cuerpos de agua
Fluviales y Lacustres, valores que se utilizaran como referencia nuevamente, ya que la

legislacion en este &mbito no es clara ni especifica en cuanto a la contaminaciéon maxima
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gue se podria permitir para la actividad minera en Chile. El ente encargado de fiscalizar
gue se cumplan estos limites de contenido de contaminantes es la Superintendencia del

Medio Ambiente.

Por tanto, el proceso de encapsulamiento de metales pesados se define como
“tratamiento para metales pesados y contaminantes organicos, que trata en forma efectiva
efluentes, aguas y otros liquidos y también residuos sélidos, suelos, sedimentos y relaves
contaminados. Es un proceso a través del cual se inmoviliza e insolubiliza a los metales
pesados mediante la utilizacién de Cal, este efecto se logra a través de una reaccion
guimica entre los componentes de los metales pesados en la matriz del relave, los
sistemas mas comunes de solidificacion involucran a los aglomerantes o cemento”.
Convierte los metales pesados a una forma inerte segura mediante el recubrimiento con
silice y es particularmente efectivo para arsénico, cadmio, mercurio, cobre, plomo, zinc y

cromo (Alfonso Romero, 2010).

Tabla 3.2 Limites maximos permitidos para la Tabla 3.3 Limites maximos permitidos para la descarga

descarga de residuos liquidos a cuerpos de agua de residuos liquidos a cuerpos de agua lacustre.

fluviales
Contaminantes Unidad Expresién Limite Contaminantes Unidad Expresién Limite

Maximo Maximo
Permisible Permitido

Aceites y Grasas mg/L AyG 20 ;i;‘ff‘foy Grasas :gﬁ ;l" & 22
Aluminic mg/L Al 1 Arsénico mg /L As 0,5
Arsénico mg/L As 0,1 ma/L B 0,75
Cadmio mg/L cd 0,02 mg /L cd 0,01
Cianuro mg/L CH- 0,5 mg /L cn- 0,20
Cobre Total mg/L cu 0,1 mg /L c1- 100
Coliformes Fecales o _ mg /L cu 1
Termotolerantes NMP/100 ml Coli/f100 ml 1000-70 * Colifermes Facales o B/100 s oo
Indice de Femol mg/L Fenoles 0,5 Jermotelerantes zg'/ﬁl ml E‘E:‘r‘;;i';gu miooLpes
E“"“D ;Exa‘ialente ’“gﬁ: EIG; . g; Cromo Hexavalente mg /L cré+ 0,05
romo Tota mg r Total , DBOS mg O2/L DBOS 35 =
DEO3 mg0z/L DEOS 35 Fésforo mg /L B 10
Estafio mg/L Sn 0,5 Fluoruro mg/L F- 1,5
Fluoruro mg/L F- 1 Hidrocarburos Fijos mg /L HF 10
Fasforo mg/L F 2 Disuelto mg/L Fe s
Hidrocarburos Totales mg/L HCT 5 mg /L Mo 0,3
Hierro Disuelto mg/L Fe 2 ’“qﬁL L e D'm’i
Manganeso mg/L Mn 0,5 T Wi 0,2
Mercurio mg/L Hg 0,005 Hitrégene Total Kjeldahl mg/L HET s0
Molibdeno mg/L Mo 0,07 Pentaclorofenol mg/L CEOHCLS 0,009
Niguel mg/L Ni 0,5 PH Unidad pH 6,0 -8,5
Nitrégeno Total ** mg/L N 10 Plomo mg/L Pb 0,05
PH unidad pH 6,0 - B,5 Poder Espumégenc mm PE 7
Flome ma/L b 0.2 Selenio ) mg /L Se 0,01
saa na /i saa io SSlidos suopendidos nar s o0 -
Selenio mg/L Se 0,01 Sulfatos mg /L s042- 1000
S6lidos Sedimentables mi/1/h 5 SED s Sulfurcs ma/L s2- 1
S6lidos Suspendidos Temperatura c* T 35
Totales mg/L ss 80 Tetracloroeteno mg /L czci4 0,02
Sulfatos mg/L 5042- 1000 Tolueno mg/L CEH5CHI 0,7
Sulfuros mg/L g2 1 Triclorometano mg /L CHC13 o,z
Temperatura o T° 10 Xileno mg/L CEH4C2ZHE 0,5
Zinc mg /L, Zn 5 Bins mg /L Zn a




Una vez caracterizado el contenido de metales pesados en el tranque de relaves, se
continda con realizar el procedimiento de neutralizaciéon de los elementos nocivos, con la
finalidad de la utilizacion de materiales disponibles para la fabricacion de elementos para
construccién, mas especificamente, reiso de relaves para obtencién de ladrillos para
construccion. El proceso indicado anteriormente se llama “Acondicionamiento” del relave,
el cual consiste en mezclar previamente dicho compuesto con cal y cemento, de esta
manera los metales pesados son “capturados” por la cal y fijados con el cemento,
permitiendo asi que al ser mezclado con cemento y cal en cantidades distintas para la

fabricacion final del ladrillo el relave sea suficientemente seguro

3.3 Preparacién de Materiales

El primer proceso es caracterizar y determinar la calidad del relave lo cual involucra los

siguientes pasos:
a) Caracterizacién geoquimica el relave.

Es importante saber detalladamente todos los compuestos del relave con la cantidad

correspondiente con ayuda de un Espectrometro XRF portatil
b) Andlisis granulométrico.

La granulometria del relave se divide en dos tamafios; por un lado se tiene un tamafio de
particula fina (74 micrones), y por otro, un tamafo de particula gruesa (100 micrones),
donde el relave posee una humedad con un valor de 10%; de esta manera, el tamafio de
grano y el porcentaje de humedad son considerados como las condiciones éptimas del
relave para poder someterlo a las pruebas de elaboracion de agregados de construccion

para la fabricacion de ladrillos.
¢) Caracterizacion fisico-quimica.

La caracterizacion se emplea para determinar la forma de cristalizacion, asi como el grado
de asociacion de las diferentes especies minerales que se encuentran en las muestras del

relave polimetalico de flotacion.
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d) Encapsular los metales pesados presentes en el relave.

Se consigue preparando una mezcla con una proporcion en peso del relave que
representa del 70 al 90% del peso total del relave a encapsular, cemento que representa
del 9 al 16% en peso del total del relave a encapsular, cal que representa del 1 al 10% en
peso del total del relave a encapsular; agregar agua hasta obtener una mezcla coloidal y
finalmente secar la mezcla. En sintesis, al mezclar el relave con cal se obtiene el
agregado de construccién, el cual al ser mezclado con cemento da como resultado un

ladrillo para obras de construccion.

3.4 Construccién del Ladrillo

El agua contenida en el tranque de relaves es muy Util, esto porque ayuda a evitar la
polucion y dispersion de los metales pesados que se encuentran en la construccién, y
como se indicé anteriormente son compuestos altamente toxicos. Lo ideal es trabajar con
el relave humedo ya que asi habria un ahorro en cantidad de agua, aunque también se
puede trabajar con el relave en seco y luego darle la humedad deseada, la idea principal
es disminuir los costos de fabricacion por lo cual utilizar el agua del mismo tranque es lo
mas optimo. La extraccidn del barro se realizara con un equipo disefiado para esta tarea,
como puede ser una bomba de gran capacidad, ya que se necesita que posea capacidad
de movilizar fluidos de mayor densidad que el agua. Una vez extraido y almacenado el
barro se continda con el paso siguiente, que corresponde al andlisis de rayos X y
microscopico para determinar los compuestos contenidos en el material de prueba, con el
fin de neutralizar los elementos peligrosos para la salud de la poblacion y el medio

ambiente. Para esto se establecera la siguiente metodologia experimental:

e Procedimiento para la obtencion del agregado de construccion a partir de
relaves.
e Procedimiento para la fabricacion de ladrillos a partir del agregado de

construccion.
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Para el desarrollo del proyecto se consideraron los siguientes materiales:

Romero, 2010).

Relave

Cemento
Cal

e Espétula
e Balde

¢ Molde para ladrillos

Lo primero es obtener el relave acondicionado el
cual se utiliza en himedo, para posteriormente
mezclarlo con las proporciones de cemento y cal

de la siguiente manera:

1. Para un ladrillo de 5 Kg cada
unidad, se requiere que el 50% del peso
corresponda a Relave acondicionado, 10% de Cal,

35% de Cemento y el resto es agua (Alfonso

Por lo tanto, 2,5 Kg deben ser de relave acondicionado, 0,75 Kg de Cal y 1,75 Kg de

Cemento. Se consideré la fabricacion de 8 ladrillos para hacer los ensayos de

Compresion simple, Carga puntual y traccion indirecta. Entonces, 8 ladrillos por 2,5 Kg,

se requieren 20 Kg de relave acondicionado para 40 Kg totales de mezcla.

Para preparar el relave acondicionado (Agregado
de construccion) se debe mezclar de la siguiente
manera: Las proporciones indicadas son 75% de
relaves, 10% Cal y 15% de Cemento, lo que
corresponde a 15 Kg de relaves, 2 Kg de Caly 3
Kg de Cemento. Una vez homogenizada la mezla
se agregan las proporciones para la fabricacion del

ladrillo propiamente tal, se agrega agua hasta tener

una mezcla de aproximadamente 10% de humedad (a la vista similar a la greda o arcilla).
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4, Posteriormente la pasta
homogenizada se vierte en moldes previamente
fabricados de medidas 7x15x23cm. En el mercado
los ladrillos tienen medidas de 15x5x30, pero se
puede solicitar a pedido medidas especiales. En
este caso la diferencia con los de fabricacion propia
no incide en el resultado final de mediciones ya que

las muestras se prepararan para dichas pruebas.

5. Lo siguiente es pasar por un
proceso de pre-secado, el cual consisti6 en
dejarlos secar al aire libre por 24 Hrs para eliminar
el exceso de agua.

Pasado este tiempo, la etapa que sigue es la de

secado, esto se puede hacer de 2 maneras:

Pasando los ladrillos por una cinta transportadora a
través de un horno en forma de tunel donde los ladrillos son expuestos a temperaturas de
hasta 1000°C (produccién industrial). La otra manera es formar grupos de ladrillos
dispuestos en piramide dejando una entrada pequefia, posteriormente se prende una
hoguera al interior utilizando los mismos ladrilos como horno y aprovechando la

estructura misma para el propésito final de “cocerlos”.

En el caso de esta preparacién no se contaba con
el espacio ni la cantidad suficiente de ladrillos para
montar un horno, sin embargo el laboratorio de
mecanica de rocas UDLA cuenta con 2 hornos, los
que alcanzan temperaturas de 300°C. La
bibliografia revisada indica que los ladrillos se

pueden cocer entre 90° y 900°C, por lo cual se

tomo la decision experimental de cocer 5 ladrillos a
150°C y 6 ladrillos a 300°C por 48 Hrs.



Cabe sefialar que en cada etapa los ladrillos fueron debidamente pesados, esto para

saber cuanto volumen de agua se pierde entre todas las etapas. Dicho pesaje se realiz6

también con los ladrillos fiscales, lo cual se detallara a continuacion.

3.5 Caracterizacion de Ladrillos fiscales

dispusieron para los ensayos.

1. Para el paso experimental se utilizaron 10
ladrillos de tipo fiscales en una conocida tienda del
mercado de la construccion. Se numeraron y se
seleccionaron al azar 4 ladrillos, los que serian
utilizados para  medir sus propiedades
higroscopicas a través del célculo de porosidad.
Para esto se pesaron, se secaron en horno a 50°C

por 24 Hrs. Cumplido este tiempo se volvieron a
pesar y luego se sumergieron en tinas de agua
presentes en el laboratorio de minas UDLA por 24
Hrs. Finalmente se volvieron a pesar, para con
estas diferencias de peso realizar el calculo de

porosidad.

El siguiente paso fue preparar 2 ladrillos méas para
ensayos destructivos. Estos ladrillos se midieron y
dividieron en 8 partes iguales cada uno, se
extrajeron cubos y discos para realizar ensayos de
compresion y de traccion indirecta. Cortar y
perforar los ladrillos son acciones que se realizan
en humedo, por lo cual se secaron las muestras a

50°C por 24 Hrs, se dejaron enfriar y se



Todas estas acciones de preparacion se realizaron también con los ladrillos de
elaboracion propia, para que no hubiera diferencia entre un tipo y otro se hicieron a la par
una vez estuvieron cocidos los ladrillos propios y que los ensayos fueran lo mas claro

posible.

3.6 Resultados

Con el fin de que los resultados pudieran ser comparados de manera clara y precisa, es
gue se realizaron los mismos ensayos para ambos tipos de ladrillos. Los resultados

obtenidos de los ensayos destructivos se representan en la siguiente tabla:

Tabla 3.4: Resultados experimentales Ladrillos Fiscales v/s
Ladrillos fabricados en laboratorio. (Elaboracién propia)

Ladrillo Fiscal Ladrillo Propio
Porosidad | X]| 34% 12%
Peso Himedo (Kg) | X| 4,01 4,6
Peso Seco (Kg) | X]| 3,24 3,7
seco aparente (Kg) | X]| 3,25 4,12
Vol Aparente (cm?) 2250 2415
Vol Real (cm?) 1480 1935
compacidad 0,65 0,8
Densidad (g/cm?) 2,19 1,91
Resistencia a la compresion
Compresion Simple | X]| 27,42kN - 2,34 Mpa |61,81 kN - 6,91 Mpa
Traccidn indirecta | X| 8,36 kN - 2,79 Mpa 7,26 kN - 3,85 Mpa
Mddulos de elasticidad
Vp (m/s) 1768,5 2193,1
Vs (m/s) 1061,1 1315,86
Mddulo de young 0,566 806,116
Poisson 0,22 0,22
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CAPITULO 4

4.1 Evaluacion econémica

Tabla 4.4 Costos asociados a la construccion de ladrillos de 5 Kg,
por 1 dia. (Elaboracion propia)

Actualizacion 2018

Elementos del producto cantidad utilizado Cantidad unidad
base 5Kg
Materiales
Cemento (saco 25 Kg) S 3.550 25Kg 35% 1,75 Kg
Cal (saco 25 Kg) $ 3.690 25Kg 10% 0,5 Kg
Agua $ 544,0 $/m3 (1000L) 5% 0,25 L
Lodo relave (acondicionado) S 63.876 625Kg 50% 2,5Kg
Balde (12 Lt) S 1.490 Unidad 1
Molde para ladrillo (tira de madera $ 1.320 Unidad 1
320x7,7x2,56 cm)
Espétulallana S 2.170 Unidad 1
MOD
Persona 1 S 2.000 h/t 8 Hr
Persona 2 S 2.000 h/t 8 Hr
Procesos Productivos (dia)
Costos primos
MOD S 32.000 unidades |$por unidad |
Materiales x 250 unidades S 107.620 venta 250 $ 1.000 S  250.000
Total $ 139.620 costo 250 $ 686 S 171.620 dif $ 78.380
Costos de conversion
MOD S 32.000
Costos Indirectos S -
Total $ 32.000
Costos de produccion
Costos primos S 139.620
Costos de conversion S 32.000
Total $ 171.620
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Tabla 4.5 C4culo de costos para acondicionamiento de
relave (Elaboracion propia)

250 ladrillos cantidad
1.250K [cemento 35%| 438K | 18sacos| 5 63.200

cal 1®a| 125K | Ssacos|S 18.450
Agua (Aprox) 5%| 62,51 5 -
Relave S| 625K 5 25.270

Total 100%4 1250 5107.620

relave acondicionado proporcion

cal 0,1

relave sin procesar 0,75

cemento 0,15

para 625 Kg de relave 5aC0s

cal B3|Kg 3(5 11.070

relave 465 | Kg 0 0

cemento 94 |Kg 405 14.200
total 625|Kg % 25.270

Informacién obtenida de catalogo Easy apartado de construcciéon Julio 2018

Se puede apreciar en las tablas 4.4 y 4.5, los costos asociados a la implementacion del
plan para la fabricacion de ladrillos a partir de desechos de relaves. Al revisar los valores
de ladrillos en el mercado se pudo apreciar una gran variedad de éstos y, por lo tanto, una
gran gama de valores los que varian desde $132.- hasta $7.590.- por unidad (Catélogo
Easy, 2018) dependiendo de su uso, calidad y combinaciones de materiales que lo
componen. Un claro ejemplo de lo mencionado es el caso de los “Ladrillos Refractarios”
utilizados, por ejemplo, en la construccién de hornos industriales. Estos tienen un alto
valor en el marcado debido a su alta capacidad de resistir y mantener el calor sin sufrir

fracturas ni ver afectada su estructura de alguna forma.

Los calculos fueron realizados en base a la fabricacion de ladrillos de aproximadamente 5
Kg de peso (humedo) y medidas de 7x15x23 cm, se incluyen también las proporciones de

cemento y cal agregadas por unidad. Segun se indica el costo por fabricar cada unidad de
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ladrillo tiene un costo de $686.- solamente en materiales y mano de obra, no se considera

arriendo ni gasto en combustible.

Por tanto, si se decide realizar la venta de los ladrillos terminados por un valor de $1.000.-
(a modo de ejemplo), se podrian cubrir todos los gastos asociados y obtener un recupero.
Cabe sefalar, ademas, que los ladrillos se venden por unidades o por Pallets, en este
ultimo la venta habitual se hace en 250 unidades por pallet, hecho de esta manera y al
valor dre venta de $1.000.- menos el costo por 250 ladrillos, tenemos una diferencia a
favor por pallet de $78.380.- .Tomando esto en consideracion conforme avance el
proyecto, se debe contar con mas trabajadores para lograr una mayor producciéon de
ladrillos y tener disponible para venta mas pallets para asi generar mas ingresos. Para
esto lo mas apropiado es construir una pequefia fabrica (tal vez artesanal al inicio) o
recurrir a fuentes de financiamiento gubernamentales o privadas, un ejemplo de esto es el
caso del proyecto liderado por el sefior Gonzalo Campusano en la ciudad de Copiapd
quien el afio 2018 comenz6 con su proyecto “Ecoadoquines” para obtener Adoquines a
partir de relaves abandonados. El sefior Campusano obtuvo financiamiento de un
programa impulsado por “Minera Candelaria” y “Chrysalis Atacama” el cual busca

desarrollar innovaciones de caracter social en beneficio de la comunidad.

Por ultimo, indicar que para efectos de calculos no se considero el costo asociado al agua

a utilizar, ya que lo ideal es la reutilizacion de esta misma presente en el tranque.
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CAPITULO 5
5.1 Conclusiones y recomendaciones.

5.1.1 Conclusiones

En cuanto a la hipétesis planteada, en efecto, se pudo demostrar que es factible la
fabricacion de ladrillos competentes a partir de relaves, y ademas que es un
procedimiento con baja dificultad para llevar a cabo. Es dable sefalar ademas que no es
una metodologia nueva, ya que es un método probado en Pera y totalmente aplicable en
chile. La ventaja principal de éste es que los materiales para fabricarlos no significan un
elevado costo, el punto es que se debe realizar el acondicionamiento previo, lo cual eleva
SuUS costos ya que se necesita mas material para este procedimiento, sin embargo es
justamente por esta razon que la resistencia obtenida por el ladrillo de base relaves se

equipara con un ladrillo macizo coman a pesar de no contener arcilla en su constitucion.

Se logr6é obtener informacion suficiente que permiti6 exponer el procedimiento de
encapsulamiento de metales pesados con Cal y la obtencion del agregado de
construccién, detallando el paso a paso para obtener dicho agregado y posteriormente el

modo de utilizacion de éste en la mezcla para fabricar el ladrillo en laboratorio.

Se estimo el costo de fabricacion, que a juicio nuestro resultan del todo beneficioso para
la empresa minera y quien quiera hacerse cargo del manejo de estos desechos, ya que
por el momento solo constituyen un gasto continuo para la mantencion de este pasivo, por
lo que si se trabajase el relave como se propuso, dicho costo podria transformarse en un

beneficio, tanto socio-ambiental como monetario.

En relacion al objetivo planteado sobre “Identificar los riesgos asociados a la construccién
de un Tranque de Relaves y sus consecuencias para la poblacion, estableciendo con
esto, los beneficios que traera la propuesta expuesta en el presente trabajo” cabe hacer
presente que el principal riesgo, afecta directamente la salud de las personas por

contaminacion de metales pesados. Sin perjuicio que existen riesgos como:
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e Inestabilidad del tranque (licuefaccion)

e Percolacion de aguas contaminadas

e Arrastre del relave en caso de crecidas

¢ Contaminacién atmosférica por material particulado

e Accidentes de personas

La salud adquiere vital importancia, considerando que la mayoria de los tranques se

ubican en cercanias de zonas pobladas.

En este sentido, la utilizacién del material de los tranques en la creacién de un producto
secundario aminoraria los riesgos de salud al que se ven afectadas las personas,

logrando con ello un manejo mas eficiente y sustentable.

Sobre los resultados obtenidos de los ensayos de esfuerzo en los ladrillos propios y los

ficales, se puede afirmar:

e El ladrillo de fabricacion propia presenta una compacidad mayor que el ladrillo
fiscal, lo cual se condice con el calculo de porosidad, ya que al ser mas compacto

hay menos espacios en su interior por lo que su higroscopicidad sera menor.

e Sin embargo, la densidad presentada por el ladrillo fiscal es mayor que el de
elaboracion propia, esto podria significar que a pesar de que existen mas espacios
en su interior sus materiales de fabricacién son en si mas densos, como es por
ejemplo el caso de la arcilla. En los ladrillos fiscales los contenidos de arcilla son
casi su totalidad a diferencia del ladrillo de fabricacion propia el cual contiene
elementos poco densos (cal y relaves) mezclado con un denso como es el
cemento, por tanto, su densidad se verd afectada por la mezcla de materias

primas.

e En el caso de las resistencias a los esfuerzos se puede asumir que en el caso del
ensayo de compresion el ladrillo propio es, por mucho, més resistente en relacién
a su contraparte, sin embargo, el ensayo de traccién indirecta muestra una clara
diferencia entre ambos. En este Ultimo caso se puede apreciar que el ladrillo fiscal

es mas "equilibrado" en cuanto a sus resistencias, en el caso del ladrillo propio la
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diferencia entre traccidon y compresion es de casi el doble, aunque aun mayor que

el esfuerzo soportado por el ladrillo fiscal.

e Para los resultados de los médulos elasticos, el médulo de young es mayor en el
ladrillo propio, esto indica que, al aplicar fuerza sobre su estructura en dos
direcciones opuestas, ésta se fracturard al aplicar un esfuerzo mayor en
comparacion al ladrillo fiscal. En el calculo del mddulo de poisson sorprende que el
resultado de ambos sea el mismo, esto significa que, al aplicar compresién, la
estructura se deformaré de la misma manera en ambos ladrillos, por lo cual si la

fuerza compresiva es longitudinal, la deformacién sera perpendicular a este eje.

5.1.2 Recomendaciones

A pesar de que se prob6é que los ladrillos podrian competir con los presentes en el
mercado, cabe sefialar que si se quisiera trabajar para que se permita su fabricacion, se
deben hacer pruebas adicionales para comprobar que no representan un riesgo para la
salud, en cuanto a que el encapsulamiento con cal sea realmente efectivo y no se liberen
metales pesados al medio ambiente. En ese sentido es el ministerio de salud quien
cumple un rol importante para autorizar su fabricacién y utilizacibn en construcciones
residenciales, de urgencia o educativas, quién a través de pruebas y ensayos especificos
debe tomar la decisién de permitir 0 negar su fabricacién segun si se determina que

pueden o no representar un peligro o producir dafios a la salud publica.

Indicar también que el hecho de aplicar este sistema al plan de cierre minero implica
ademds de ser un alivio econémico en cuanto a que se reduce enormemente los costos
de mantecion de un tranque de relaves y sus operadores, significa por otra parte una
inversion y beneficios en otros aspectos, por ejemplo, generar empleo en la zona mientras
se utiliza el tranque de relaves, proporcionar a la poblacibn un materia prima para
construcciones seguras y resistentes, asi se estaria terminando por una parte con la mala
opinién que la sociedad tiene sobre las empresas mineras, entiéndase como empresas

contaminantes y poco “amigables” con el medio ambiente, y por otro lado terminar de una
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vez por todas con los Tranques de relaves que constituyen un potencial peligro para la

naturaleza y el hombre, idealmente transformando dicho pasivo en un activo minero.
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CAPITULO 7
7.1 Anexos
higroscopicidad |=((Psat‘Psec)/Psec)*100|
porosidad P=(Va-Vr)/Va | Va=volumen aparente
Vr=Volumen real
Vv=(P.-P..)/P.EAgua |P.E.Agua=1g/cm’
modulo de young = (p*Vs?(3Vp? - 4Vs?) Vp: Onda de compresion

(Vp?-Vs?) Vs: Onda de corte

médulo de poisson=  (Vp?- 2Vs?)
2(Vp?-Vs?)







