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RESUMEN

Los humedales de Ite (Tacna, Peru) presentan acumulacion de sedimentos con
concentraciones elevadas de metales pesados debido a descargas histéricas de
efluentes minero—metalurgicos, lo que genera un riesgo ambiental significativo y
limita su funcionalidad ecolégica. Ante esta problematica, la presente investigacion
evalud la vitrificacion mediante borosilicato como alternativa para la inmovilizaciéon
de dichos metales y analizé la viabilidad de reutilizar el material vitrificado como

agregado no estructural en aplicaciones constructivas.

Se realizé la caracterizacion fisico-quimica de tres muestras de sedimentos
superficiales (1 m de profundidad), determinandose pH, conductividad eléctrica,
humedad y concentracion de metales pesados, siguiendo el protocolo USEPA
3050B y andlisis por AAS/ICP-OES. EI proceso experimental incluy6 la
preparacion de sedimentos finos (malla N.° 325), su mezcla con proporciones de
0 g, 19 g y 44 g de borosilicato, y la fusién a temperaturas de hasta 1100 °C. El
material vitrificado obtenido fue sometido a analisis estructurales (TGA-DSC, DRX,
FTIR y SEM-EDS) y a ensayos de compresion simple (UCS) para evaluar su

comportamiento mecanico y su estabilidad microestructural.

Los resultados evidencian que la incorporacién de 19 g de borosilicato, junto con
la inmovilizacion de trazas de cromo, plomo y zinc en la matriz vitrea, favorece la
formacion de una fase amorfa estable con remanentes de cuarzo, lo cual mejora
la cohesion interna y la resistencia mecanica de las probetas. En contraste, la
mezcla con 44 g de borosilicato produjo sobrevidriado, mayor fragilidad y pérdida
de integridad estructural. Los analisis estructurales confirman una reduccion de
especies boratadas volatiles y una menor disponibilidad potencial de metales

pesados tras la vitrificacion.

Se concluye que el proceso de vitrificacion con 19 g de borosilicato constituye una
alternativa técnicamente viable para la inmovilizacion de metales en sedimentos
contaminados y permite obtener un material triturable con potencial de uso como
agregado no estructural en matrices cementicias, contribuyendo asi a la
valorizacion de residuos y a estrategias de remediacion ambiental en zonas

impactadas.

Palabras claves: \Vvitrificacion; borosilicato; sedimentos contaminados;

inmovilizacion de metales; agregados no estructurales; analisis estructural; UCS.



ABSTRACT

The Ite wetlands (Tacna, Peru) exhibit significant accumulation of sediments
enriched with heavy metals due to historical discharges of mining and metallurgical
effluents, generating environmental risk and limiting their ecological functionality.
In response to this issue, the present study evaluated borosilicate vitrification as
an alternative for metal immobilization and assessed the feasibility of reusing the

vitrified material as a non-structural aggregate for construction applications.

A physico-chemical characterization was conducted on three surface sediment
samples (1 m depth), determining pH, electrical conductivity, moisture content, and
heavy metal concentrations following the USEPA 3050B protocol and AAS/ICP-
OES analyses. The experimental process involved preparing fine sediments (mesh
No. 325), mixing them with 0 g, 19 g, and 44 g of borosilicate, and melting them at
temperatures up to 1100 °C. The resulting vitrified material was subjected to
structural analyses (TGA-DSC, XRD, FTIR, and SEM-EDS) and unconfined
compressive strength (UCS) tests to evaluate its mechanical behavior and

microstructural stability.

Results show that incorporating 19 g of borosilicate, with the immobilization of trace
amounts of chromium, lead, and zinc within the glassy matrix, promotes the
formation of a stable amorphous phase with residual quartz, enhancing internal
cohesion and mechanical strength. Conversely, the mixture with 44 g of
borosilicate led to over-vitrification, increased brittleness, and loss of structural
integrity. Structural analyses also confirm a reduction in volatile borate species and

a decreased potential mobility of heavy metals after vitrification.

It is concluded that vitrification with 19 g of borosilicate is a technically viable
alternative for immobilizing metals in contaminated sediments and produces a
crushable material with potential use as a non-structural aggregate in cementitious
matrices, contributing to waste valorization and environmental remediation

strategies in impacted areas.

Keywords: vitrification; borosilicate; contaminated sediments; heavy metal

immobilization; non-structural aggregates; structural analysis; UCS.
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Introduccion

La contaminacion de sedimentos en ecosistemas acuaticos constituye uno de los
desafios ambientales mas persistentes, debido a la capacidad de estos materiales
para acumular metales pesados y actuar como fuentes secundarias de dispersién
hacia el agua, la biota y la cadena tréfica. En el sur del Peru, los humedales de
Ite, ubicados en la regién de Tacna, representan un caso emblematico de
alteracion ambiental vinculada a descargas histéricas provenientes de actividades
minero-metalurgicas y agricolas. Diversos estudios y monitoreos, realizados por
entidades como la Autoridad Nacional del Agua (ANA) y el Ministerio del Ambiente
(MINAM), han identificado concentraciones de metales como As, Pb, Zn, Cu, Cr,
Cd, Fe y Mn en la fraccion sedimentaria, superando los valores guia establecidos
y evidenciando el riesgo potencial para los ecosistemas acuaticos y la salud
humana. Esta situacién resalta la necesidad de desarrollar estrategias de
remediacion que sean ambientalmente seguras, técnicamente viables vy
coherentes con criterios de sostenibilidad. En el presente trabajo, los analisis se
enfocan especificamente en cromo (Cr), plomo (Pb) y zinc (Zn), dado que, segun
el estado del arte, estos elementos presentan mayor relevancia en la problematica

de contaminacién asociada a relaves mineros.

En las ultimas décadas, la gestidon de sedimentos contaminados ha evolucionado
hacia tecnologias capaces de transformar los contaminantes en formas
quimicamente estables, reduciendo de manera significativa su movilidad y
toxicidad. Entre estas tecnologias, la vitrificacion con borosilicato destaca por su
capacidad para generar matrices vitreas amorfas en las que los metales pesados
guedan inmovilizados dentro de una red tridimensional Si—B, altamente resistente
a la lixiviacion y al deterioro fisico. Esta técnica, aplicada tradicionalmente al
tratamiento de residuos peligrosos y lodos industriales, integra principios de
quimica de materiales, ingenieria térmica y procesos de encapsulamiento,
ofreciendo ventajas frente a métodos convencionales como la solidificacion en

cemento o la geoestabilizacion.

En este contexto, la presente investigacion evalua la aplicacion de un compuesto
borosilicatado como agente vitrificante para inmovilizar metales pesados
presentes en sedimentos finos de los humedales de Ilte. El estudio comprende
desde la caracterizacion fisicoquimica de las muestras (incluyendo analisis pH,
conductividad, humedad y determinacién de elementos metalicos mediante
digestion USEPA 3050B y espectrometria AAS/ICP-OES) hasta la obtencion del

13



material vitrificado bajo una rampa térmica controlada que alcanzé 1100 °C.
Posteriormente, se realizaron caracterizaciones estructurales y térmicas mediante
TGA-DSC, XRD, FTIR y SEM-EDS para entender la evolucién mineralégica y
microestructural del compuesto antes y después de la calcinacion. Asimismo, se
elaboraron probetas con 0 g, 19 g y 44 g de borosilicato para evaluar su
desempefio mecanico mediante ensayos de compresion simple (UCS), con el fin
de determinar su potencial como agregado siliceo en aplicaciones no

estructurales.

Los objetivos que guiaron esta investigacion fueron: (i) caracterizar
fisicoquimicamente los sedimentos de los humedales de Ite y determinar su carga
metdlica; (ii) aplicar la técnica de vitrificacién con borosilicato y evaluar su
capacidad para inmovilizar metales pesados en matrices estables; y (iii) analizar
la factibilidad de reutilizar el material vitrificado como agregado de construccién,
identificando su resistencia mecanica y comportamiento frente a cargas
uniaxiales. La hipétesis planteada sostiene que la incorporacion controlada de
borosilicato permitira reducir la movilidad de los metales y generar un material
vitreo triturable, quimica y mecanicamente estable, con potencial de valorizacion

dentro de un enfoque de economia circular.

En conjunto, este trabajo busca aportar evidencia técnica y cientifica que respalde
el uso de compuestos borosilicatados como alternativa para la remediacién de
sedimentos contaminados, contribuyendo al desarrollo de soluciones innovadoras
para la gestion de pasivos ambientales y a la recuperacion progresiva de

ecosistemas afectados como los humedales de lte.

14



l. DATOS GENERALES
1.1. Titulo

Remediacién de pasivos ambientales mineros (PAM) mediante la inmovilizacion
vitrea de residuos de la lixiviacion en borosilicato para obtener arenas silicas para
la construccion: caso de estudio sedimentos contaminados en los Humedales de
lte.

1.2. Datos de los Investigadores
Tesista: Bach. Shantall Treysi Fernandez Ticona
Asesor: Dra. Bertha Silvana Vera Barrios

1.3. Linea de Investigacion

Estainvestigacion se inscribe en la lia de “Seguridad y Medio Ambiente”. Se centra
en prevenir la ocurrencia de accidentes mortales e incidentes peligrosos en el
desarrollo del ciclo de minado; ademas de proteger el medio ambiente en donde
se realizan las actividades mineras con un claro compromiso de responsabilidad

social.
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L. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1. Descripcion y Formulacion del Problema

Los humedales de Ite, ubicados en la provincia Jorge Basadre, regién Tacna,
fueron originalmente concebidos como una alternativa de mitigaciéon ambiental
frente a la disposicion de efluentes industriales, especificamente para recibir, filtrar
y contener los vertimientos provenientes de las operaciones minero-metallrgicas
de Southern Peru Copper Corporation (SPCC). Esta estrategia fue implementada
tras el desvio de los canales de relave al mar, en cumplimiento de los
compromisos ambientales asumidos por la empresa y el Estado Peruano a finales
de la década de 1990 (DIGESA, 2003) (ANA, 2023).

Segun estudios técnicos e institucionales, los humedales de lte fueron disefiados
para funcionar como una barrera natural de contencién, aprovechando la planicie
costera del valle como zona de acumulacién, decantacion y filtracién de efluentes,
relaves y escorrentias contaminadas con metales pesados, principalmente plomo
(Pb), zinc (Zn) y cromo (Cr). Esta capacidad de amortiguacion hidraulica y quimica
se ha mantenido de manera efectiva durante mas de dos décadas, sin la
implementacién de tecnologias activas de tratamiento o remediacién directa de los
sedimentos acumulados. En consecuencia, y en el marco del presente estudio,
los analisis se centraran en los elementos plomo, cromo y zinc como componentes

clave de la unidad de estudio.

Con el paso del tiempo, estos ecosistemas han sufrido una acumulacion
progresiva de residuos sdlidos y liquidos, incluyendo aguas acidas y particulas
metaliferas, comprometiendo su equilibrio ecolégico. Diversos monitoreos
realizados por entidades como la Autoridad Nacional del Agua (ANA), la Direccion
General de Salud Ambiental (DIGESA) y el Gobierno Regional de Tacna, han
evidenciado concentraciones elevadas de metales en agua, suelo y sedimentos,
lo que representa un riesgo latente para la biodiversidad local, los recursos

hidricos subterraneos y la salud publica regional.

En estudios previos realizados especificamente en la zona costera de la Bahia de
Ite, se ha identificado una distribucion significativa de metales pesados en los
sedimentos marinos, principalmente cobre, zinc, arsénico, cadmio, plomo y hierro.
Estas concentraciones han sido representadas mediante isolineas geoquimicas
que permiten visualizar la extensién y magnitud de la contaminacion en el area de

estudio (Fernandez, 2011). La Figura 1 muestra esta distribucién espacial,
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evidenciando zonas criticas con acumulacion elevada de metales ecotoxicos, lo

que refuerza la necesidad de aplicar tecnologias de remediacién ambiental

innovadoras.

Figura 1:

Isolineas de distribucién de la contaminacién por cobre, zinc, arsénico, cadmio,

plomo y hierro en sedimentos marinos en la Bahia de Ite

(b)

ESTUDIO DE LA CONTAMINACION POR METALES
CCOTOXICOS EN SEDMENTOS.
N LA BAMA DE ITE

(e)

ESTUDIO DE LA CONTAMNACION POR METALES |
ECOTONCOS EN
5 LA BANA OF ITE ‘

Nota: Recuperado de Lorenzo Ibarcena (2011), Revista Ciencia y Desarrollo
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A pesar de esta problematica ampliamente documentada, las acciones ejecutadas
hasta la fecha se han centrado en medidas de mitigacion pasiva, como
revegetacion o delimitacion de areas sensibles, sin intervencion técnica directa
sobre los pasivos acumulados en los sedimentos. Esta ausencia de soluciones
estructurales justifica la necesidad de evaluar tecnologias mas robustas y
sostenibles, como la vitrificacion con borosilicato, que no solo permitiria inmovilizar
los contaminantes presentes, sino también valorizar el residuo transformado como
insumo constructivo, alineandose con enfoques modernos de economia circular y

gestion ambiental responsable.

Estos elementos representan una amenaza significativa debido a su alta toxicidad,
movilidad geoquimica y bioacumulacion en la cadena trofica. Cuando sus
concentraciones superan los niveles maximos permisibles establecidos por los
estandares ambientales, pueden contaminar cuerpos de agua superficiales y
subterraneos, asi como el aire y el suelo, exponiendo a las poblaciones cercanas
a riesgos cronicos para la salud, entre ellos enfermedades neurodegenerativas,

dafnos hepaticos y afecciones cancerigenas de origen quimico.

Este tipo de contaminantes, al acumularse en los sedimentos, pueden
solubilizarse bajo ciertas condiciones ambientales, generando riesgos no solo
para los componentes bibticos del ecosistema (flora, fauna acuatica y aves
migratorias), sino también para las poblaciones humanas aledanas que dependen
directa o indirectamente de estos recursos. La situacion se agrava debido a la
limitada fiscalizacion ambiental efectiva en estos cuerpos hidricos, asi como a la
escasa informacion técnica sobre la composicion de los sedimentos y el nivel real

de contaminacién acumulada.

Diversos estudios cientificos sobre sedimentos contaminados en zonas costeras
y humedales exponen niveles preocupantes de metales pesados como arsénico,
plomo, zinc, cromo y hierro. Estas concentraciones, cuando superan los limites
establecidos por normativas ambientales internacionales, representan un riesgo

significativo para la salud humana y el ecosistema.

En la Tabla 1 se presentan rangos referenciales de concentraciéon de estos
elementos en sedimentos impactados, comparados con limites propuestos por
organismos internacionales como la Canadian Council of Ministers of the
Environment (CCME, 2001).
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Tabla 1:
Rango referencial de concentracion de metales pesados en sedimentos

contaminados y limites establecidos por la CCME para la proteccion de la vida

acuatica
Rango tipico en
Metal pesado sedimentos Limite de referencia
contaminados (mg/kg)
Arsénico (As) 30-120 17.0
Plomo (Pb) 50 — 250 35.0
Zinc (Zn) 90 - 300 123.0
Cromo (Cr) 60 — 200 37.3
Hierro (Fe) 15,000 — 30,000 N/A

Nota: Elaboracién propia con base en datos de USEPA (1993) y CCME (2001)

Pese a la relevancia ambiental de los humedales de Ite como zona de
amortiguamiento ecoldgico y receptora histérica de descargas minero-
metalurgicas e industriales, no se han desarrollado investigaciones aplicadas a
escala local que propongan soluciones sostenibles y técnicamente viables para
remediar los sedimentos contaminados por metales pesados. Esta ausencia de
intervencion directa representa una brecha critica, considerando la acumulacion
persistente de elementos téxicos como plomo, zinc y cromo, cuya presencia ha

sido confirmada en diversos informes institucionales.

En este contexto, la presente investigacién propone el uso de técnicas de
encapsulamiento térmico mediante vitrificacion con borosilicato fundido,
orientadas a inmovilizar estos metales pesados y reducir significativamente su
movilidad y toxicidad. Esta tecnologia, ademas de su eficacia como mecanismo
de remediacion fisico-quimica, permite transformar los residuos contaminados en

materiales vitreos estables, abriendo la posibilidad de reutilizarlos como insumos
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constructivos, con lo cual se introduce una dimension innovadora de valorizacion
de pasivos ambientales. La aplicacion de vitrificacion se alinea con enfoques de
mineria sostenible y economia circular, promovidos actualmente en la gestion de

residuos solidos peligrosos a nivel internacional.

En estudios recientes como el de Peris-Fajarnés (Mamani, y otros, 2024), se
demostré que los residuos mineros tratados con vitrificacién pueden convertirse
en vidrios ceramicos funcionales, con excelentes propiedades mecanicas,
térmicas y quimicas. La matriz vitrea formada durante el proceso es capaz de
retener iones metalicos dentro de su estructura amorfa, incluso en condiciones de
lixiviacion severas, asegurando su estabilidad a largo plazo. Esta técnica ha sido
catalogada como una de las mas efectivas en la inmovilizacién de residuos
peligrosos, y representa una alternativa con potencial de replicabilidad en sitios

con pasivos similares a los de lte.

De manera complementaria, la investigacion realizada por Vera Barrios y Lazo
Alarcén (2020) en el contexto latinoamericano valido el uso del borosilicato como
componente principal en la formacién de recubrimientos impermeables,
demostrando que, a partir de residuos con alto contenido de boro y silice, es
posible generar materiales ceramicos de alta resistencia y baja porosidad. Estos
recubrimientos, obtenidos por procesos térmicos controlados, resultan aplicables
no solo en la industria sanitaria, sino también como alternativa para encapsular
residuos contaminados, gracias a su capacidad para resistir agresiones quimicas

y térmicas sin liberar compuestos peligrosos (Vera & Lazo, 2020).

Por tanto, la presente propuesta de investigacion no solo se sustenta en
fundamentos cientificos solidos, sino que amplia el alcance de la tecnologia de
vitrificacion hacia su aplicacion en ecosistemas naturales como los humedales
costeros, un escenario que no ha sido abordado previamente en el Peru. Esta
innovacion, al combinar estabilizacion ambiental con valorizacion del residuo,
ofrece una respuesta integral frente a los desafios técnicos y ecoldgicos que

presentan los pasivos mineros dispersos en entornos fragiles.
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2.1.1. Interrogante General

¢En qué medida la aplicacion de técnicas de encapsulamiento mediante
borosilicato permite la inmovilizacién de lixiviados presentes en los sedimentos
contaminados de los humedales de Ite, mediante vitrificacién con borosilicato
fundido para ser empleada como agregado en aplicaciones de ingenieria civil o

minera?
2.1.2. Interrogantes Especificas

e Qué niveles de caracterizacion de los sedimentos contaminados de los
humedales de Ite, determinan sus propiedades fisico-quimicas y las
concentraciones de metales pesados (como Pb, Zn, Cr) mediante técnicas

analiticas normalizadas?

e ;Cuales elresultado de aplicar un tratamiento experimental de vitrificacion
con borosilicato fundido, evaluando su eficiencia en la inmovilizacién de los

metales pesados y la formacion de un material vitreo estable?

e En qué medida la incorporacién del producto Vvitrificado obtenido
mediante la técnica de inmovilizacién de lixiviados con borosilicato servira

como insumo para la obtencion de grava o arena silicea?
2.2. Objetivos
2.2.1. Objetivo General

Evaluar, determinar y aplicar una técnica de inmovilizacién de lixiviados presentes
en los sedimentos contaminados de los humedales de Ite, mediante vitrificacion
con borosilicato fundido, con el fin de obtener un nuevo compuesto, cuya posterior
molienda permita su reutilizacidn como grava silicea, apta para ser empleada

como agregado en aplicaciones de ingenieria civil o minera.
2.2.2. Objetivos Especificos

Caracterizar los sedimentos contaminados de los humedales de Ite, determinando
sus propiedades fisico-quimicas y las concentraciones de metales pesados (como

Pb, Zn, Cr) mediante técnicas analiticas normalizadas.
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Aplicar un tratamiento experimental de vitrificacion con borosilicato fundido,
evaluando su eficiencia en la inmovilizacion de los metales pesados y la formacion

de un material vitreo estable.

Incorporar el producto vitrificado obtenido mediante la técnica de inmovilizaciéon
de lixiviados con borosilicato como insumo para la obtenciéon de grava o arena
silicea, evaluando su viabilidad para ser utilizada como material alternativo en

aplicaciones de construccion.
2.3. Justificacion e Importancia
2.3.1. Justificacion General

Los humedales de Ite constituyen uno de los ecosistemas naturales mas
relevantes de la region sur del Peru, tanto por su extension como por su papel
ecoldgico en la regulacién hidrica, la depuracion natural del agua, la provisién de
habitats para aves migratorias y la proteccidon de la biodiversidad costera. Sin
embargo, este ecosistema ha sido sometido a mas de cuatro décadas de presion
derivada de actividades minero-metallrgicas, que han generado acumulacion
cronica de metales pesados en el cuerpo de agua y, especialmente, en los
sedimentos superficiales (ANA, 2023) (MINAM, 2020).

Diversos informes estatales confirman que los sedimentos de Ite presentan
concentraciones que superan los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para la
proteccion de ecosistemas acuaticos, representando un riesgo persistente para la
fauna, la flora y las actividades productivas que dependen del humedal. La
presencia de arsénico, plomo, cromo y zinc genera condiciones de toxicidad que
afectan su funcionamiento ecoldgico, incrementan la bioacumulacién en

organismos y pueden impactar negativamente la salud humana.

La problematica exige alternativas de remediacidon que no solo mitiguen los
efectos de la contaminacioén, sino que ofrezcan una solucién duradera, estable en
el tiempo y cientificamente validada. Por ello, la presente investigacion plantea la
utilizaciéon de la vitrificacion con borosilicato como técnica de encapsulamiento
térmico de metales pesados, proceso ampliamente utilizado en la inmovilizacién
de residuos radiactivos de alta peligrosidad (IAEA, 2011) y considerado una de las
tecnologias mas eficientes para evitar la lixiviacion y liberacion futura de

contaminantes.
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Esta propuesta se justifica porque permite transformar un pasivo ambiental critico
en un material estable, inerte y util, alinedndose a los principios modernos de

gestion de residuos: prevencion, innovacion tecnolégica y economia circular.
2.3.2. Importancia Técnica y Cientifica

A nivel cientifico, esta investigacion se posiciona en la frontera del conocimiento
aplicado a la remediacién de sedimentos contaminados con metales pesados, un
problema prioritario en ecosistemas vulnerables como los humedales costeros del
sur del Peru. La técnica de vitrificacion con borosilicato ha sido estudiada y
validada en paises como Corea, Estados Unidos y Japdn dentro del marco de
tecnologias avanzadas para el tratamiento térmico de residuos peligrosos (Park,
Min, & Lee, 2009) (Kim & Lee, 2017). Sin embargo, en el contexto peruano no
existen antecedentes de aplicacion de este método en ecosistemas naturales
como humedales, ni en procesos de recuperacion ambiental asociados a pasivos

mineros, lo que otorga al presente estudio un caracter exploratorio e innovador.

Segun las clasificaciones reconocidas por el Ministerio del Ambiente y organismos
internacionales, las tecnologias de remediacion de pasivos ambientales mineros
se dividen en tratamientos fisico-quimicos, biolégicos y térmicos (MINAM, 2021)
(USEPA, 1996). Dentro de este marco conceptual, la vitrificacién con borosilicato
se ubica en el grupo de tratamientos térmicos, cuya finalidad es alcanzar
temperaturas que permitan la fusion parcial o total de los materiales contaminados
para transformar los metales en formas quimicamente estables y no lixiviables
(IAEA, 2011). Esta técnica destaca por su elevada eficiencia en la inmovilizacion
de elementos como arsénico, plomo, zinc y cromo, incorporandolos de manera

permanente dentro de una matriz vitrea.

En la Figura 2 se muestra un mapa conceptual elaborado a partir de la revision
bibliografica, donde se organiza la clasificacion de las tecnologias de remediacion
de pasivos ambientales mineros. Esta estructura facilita comprender la relacion
entre las diferentes categorias tecnoldgicas y el enfoque térmico en el cual se
inscribe la técnica de vitrificacién con borosilicato. Asimismo, permite identificar
los fundamentos cientificos y operativos que sustentan la seleccién de esta

alternativa como metodologia central del estudio.
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Figura 2:
Clasificacion de técnicas de remediacién y medidas de mitigacion aplicables a

pasivos ambientales

METODOLOGIAS PARA TRATAR
PASIVOS AMBIENTALES

TECNICAS DE MEDIDAS DE
REMEDIACION INVESTIGACION
|
] ] ] ]
Controles
Tratamientos hidrologicos y Mejora de Control de arrastres
| fisico-quimicos Control de acceso tratamientos de estabilidad fisica y cubnlmlento de
aguas relaves

: Arenas silicas
|| Tratamientos L mejoradas con

térmicos pasivos ambientales

Tratamientos
biologicos

Nota: Elaboracién propia basada en revision bibliografica (Gambini, 2021)

Esta investigacién se ubica dentro del enfoque de tratamientos térmicos, cuya
finalidad es la inmovilizacién de contaminantes mediante procesos de fusion que
transforman los residuos peligrosos en formas estables y no lixiviables. Asi, la
propuesta de vitrificacion con borosilicato permite encapsular metales como
arsénico, plomo, zinc y cromo dentro de una matriz vitrea que no solo reduce su
peligrosidad, sino que genera un material sélido reutilizable como insumo para

construccion o revestimientos.

Este estudio busca generar datos experimentales originales, mediante la
caracterizacion fisico-quimica de los sedimentos contaminados y la evaluacién de
la eficiencia del borosilicato como agente encapsulante. Los resultados permitiran
explorar el potencial de registrar modelos de utilidad o patentes tecnoldgicas, lo
que representa un aporte concreto al desarrollo cientifico, minero y ambiental del

pais, alineado con los objetivos de innovacion tecnoldgica y sostenibilidad.

Adicionalmente, desde una perspectiva técnica, la vitrificacion presenta ventajas

significativas frente a otras tecnologias convencionales:

e Alta estabilidad quimica del producto final, reduciendo riesgos de lixiviacion

a largo plazo.
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e Capacidad de manejar matrices complejas, como sedimentos ricos en

oxidos, sulfuros o arcillas minerales.

e Potencial de valorizacion del material vitrificado, que puede emplearse
como agregado para la construccion, revestimientos o materiales
ceramicos, contribuyendo a la economia circular (Kumada, Takahashi, &
Kawamoto, 2015).

Este estudio también aporta evidencia experimental novedosa respecto a la
caracterizacion fisico-quimica de los sedimentos de los humedales de lte, asi
como sobre la eficiencia del borosilicato como agente encapsulante bajo
condiciones locales. Los datos generados podran servir como base para futuros
modelos de diseno, optimizacién del proceso térmico, e incluso para la eventual
formulacion de solicitudes de modelos de utilidad o patentes tecnoldgicas. De este
modo, la investigacién constituye un aporte directo al avance del conocimiento
cientifico y tecnoldgico en el pais, alineandose con los objetivos nacionales de

innovacion, sostenibilidad y gestion integral de pasivos ambientales mineros.
2.3.3. Importancia Ambiental

El valor ambiental de esta investigacion radica en ofrecer una alternativa robusta
y sostenible para la recuperacion de los humedales de Ite, uno de los ecosistemas
mas impactados por la contaminaciéon sedimentaria en el pais. La presencia
prolongada de metales pesados afecta la calidad del agua, disminuye la
supervivencia de especies acuaticas y compromete los servicios ecosistémicos

que el humedal naturalmente provee (MINAM, 2020).
La vitrificacion con borosilicato permite:

e Eliminar la movilidad de metales pesados, reduciendo la liberacién de

contaminantes al agua y al suelo.

¢ Evitar la recontaminacion, pues el vidrio formado es quimicamente estable

y no se degrada en condiciones ambientales normales.

e Disminuir el volumen del sedimento, reduciendo hasta un 70 % su tamario

inicial, lo cual facilita su manejo y disposicion.

e Prevenir la bioacumulacién, mitigando riesgos para la fauna y la flora del

humedal.
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e Restaurar funciones ecoldgicas, favoreciendo la regeneracion progresiva

del ecosistema.

A diferencia de otras técnicas como dragado simple, confinamiento o aplicacién
de polimeros, la vitrificacion ofrece una solucion definitiva, con alta estabilidad a

largo plazo y sin riesgo de liberacién secundaria de contaminantes.

El estudio también se alinea con los compromisos ambientales del Peru,
incluyendo los objetivos de la Estrategia Nacional de Diversidad Biolégica y los
lineamientos para la gestion de pasivos ambientales establecidos por el Estado
(MINAM, 2020) (MINEM, 2024).

2.3.4. Importancia Socioeconémica

La contaminacién de los humedales de Ite no solo afecta al ecosistema, sino que
también tiene repercusiones directas en las comunidades agricolas y pesqueras
de la zona. Los metales pesados pueden afectar cultivos irrigados con agua
contaminada, disminuir la productividad agricola, impactar la salud humana y
generar conflictos socioambientales asociados a la percepcién de riesgo y al uso

del territorio.

La aplicacion de la vitrificacion con borosilicato ofrece beneficios socioeconémicos

como:

¢ Reduccion de riesgos para la salud, disminuyendo la exposiciéon humana

a sustancias toxicas.

e Mejora de la calidad del agua, beneficiando a agricultores y usuarios del

recurso hidrico.

e Prevencion de conflictos sociales, al implementar tecnologias modernas

de remediacion.

¢ Generacién de oportunidades econdémicas, al transformar los sedimentos

contaminados en materiales con valor agregado.

Diversos estudios sefialan que los materiales vitrificados pueden ser usados como
insumo para pavimentos, rellenos estructurales, bloques prefabricados, ceramicos
y revestimientos (IAEA, 2011), (Park, Min, & Lee, 2009). Esto abre posibilidades

para la industria de la construccion, mineria e infraestructura, promoviendo

26



modelos de economia circular y gestionando de manera mas eficiente los residuos

peligrosos.

Ademas, la valorizacion de residuos mediante vitrificacion puede reducir los costos
de disposicién final, generar ahorro para el sector publico y privado, e impulsar

nuevas cadenas productivas basadas en materiales reciclados de alta resistencia.
2.3.5. Importancia para la Gestion Minera y Ambiental del Peru

El tratamiento adecuado de pasivos ambientales es uno de los principales retos
de la mineria moderna en el Perd. Mas de 8 000 pasivos registrados a nivel
nacional requieren intervenciones sostenibles y tecnologias de remediacién que

garanticen seguridad ambiental a largo plazo (MINEM, 2024).

La propuesta de esta investigacion introduce una tecnologia poco explorada en el
pais, genera evidencia cientifica util para la toma de decisiones, fortalece la
gestion responsable de residuos, promueve innovacion en la industria minera, y
contribuye al cumplimiento de compromisos ambientales establecidos en normas

nacionales.

La vitrificacién con borosilicato puede convertirse en una herramienta estratégica
dentro de los planes de cierre de minas, planes de remediacién de pasivos y
estrategias de gestion de sedimentos contaminados en diversos ecosistemas. Su
eficacia, durabilidad y capacidad de generar materiales reutilizables la posicionan

como una alternativa de alto valor para el sector extractivo.
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2.4. Hipotesis
2.4.1. Hipétesis General

La aplicacion de la técnica de vitrificacidbn con borosilicato sobre sedimentos
contaminados con metales pesados, especificamente plomo (Pb), zinc (Zn) y
cromo (Cr), permitird su inmovilizacion en una matriz vitrea estable, reduciendo su

efecto contaminante.
2.4.2. Hipétesis Especificas

e La caracterizacion fisico-quimica de los sedimentos permitira identificar
concentraciones criticas de metales pesados y sus condiciones geoquimicas,

lo que fundamenta la seleccién del tratamiento con borosilicato.

e El proceso de vitrificacion con borosilicato fundido sera mas eficaz para
encapsular metales como Pb, Zn y Cr, transformando los residuos
contaminados en un material vitreo no lixiviable y estable frente a condiciones

ambientales agresivas.

e La incorporacion del producto vitrificado obtenido a partir de los lixiviados
mineros permitira su transformacion en arena silicea, viable para ser utilizada

como material agregado en aplicaciones de construccion.
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2.5. Variables

La Tabla 2 presenta la definicion y estructura de las variables a fin de cumplir con los objetivos del estudio.

Tabla 2:
Operacionalizaciéon de variables
Variable Definiciéon conceptual Dimensiones Indicadores J;?g:lz Unidad de medida
Variable independiente
Tratamiento e Procedimiento experimental que aplica e Proporcion de e Porcentaje de
inmovilizacion de borosilicato como agente vitrificante a borosilicato borosilicato « Porcentaje (%)
lixiviados en sedimentos contaminados con metales e Temperatura de e Temperatura Cuantitativa e Tem erajtura ?OC)
sedimentos pesados (Pb, Zn, Cr), para vitrificacion aplicada Ti P .
contaminados inmovilizarlos en una matriz vitrea e Tiempo de e Minutos de * Tiempo (min)
con borosilicato estable exposicion térmica exposicion
Variables dependientes
e pH ¢ Nivel de pH
Caracterizacion Propiedades iniciales del sedimento e Conductividad e Conductividad Unidades fisico-
fisicoquimica del contaminado que influyen en la eléctrica eléctrica (uS/cm) Cuantitativa quimicas segun
sedimento interaccion quimica con el borosilicato e Materia organica e MO (%9) parametro
¢ Densidad real ¢ Densidad (g/cm3)
¢ Distribucion de
e Granulometria tamafio de particula « Unidad (Mm)
, . i e Estabilidad quimica e Porcentaje de o
Obtencidn de Evaluacion del producto vitrificado - e e Porcentaje (%)
i : ; e Absorcion de agua lixiviacion e .
arenas siliceas tratado por molienda, para su potencial Resistenci « Porcentaie de Cuantitativa e MPa segln norma
post-vitrificacion uso como agregado de construccion * Resistencia "a) ASTM
mecanica absorcion

MPa de resistencia
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2.5.1. Variable Independiente

Tratamiento e inmovilizacion de lixiviados en sedimentos contaminados (arsénico,

plomo, zinc y cromo) con borosilicato

Corresponde al procedimiento experimental aplicado a sedimentos impactados
por actividad minera e industrial, el cual consiste en el uso de borosilicato como
agente vitrificante para encapsular metales pesados. Este tratamiento implica la
manipulacion controlada de variables como la proporcién de borosilicato
incorporado, la temperatura de fusién (superior a 950 °C) y el tiempo de exposicidn
térmica. La finalidad del procedimiento es evaluar la eficiencia del
encapsulamiento al formar una matriz vitrea amorfa que inmovilice quimica y
fisicamente los lixiviados metalicos, reduciendo su movilidad y toxicidad
ambiental. Esta técnica busca ademas obtener un material estable, reutilizable y

compatible con aplicaciones constructivas.
2.5.2. Variables Dependientes
Caracterizaciones fisicoquimicas del sedimento

Esta variable comprende la evaluacién de parametros como el pH, conductividad
eléctrica, contenido de materia organica y densidad real de los sedimentos
contaminados. En el caso especifico de los Humedales de lIte, los sedimentos
superficiales presentan trazas de relaves con inclusién de metales pesados,
principalmente plomo (Pb), cromo (Cr) y zinc (Zn). Estos analisis se realizaran en
la fase inicial del estudio, ya que las propiedades fisicoquimicas condicionan la
reactividad de estos metales y su interaccibn con el agente vitrificante
(borosilicato). Dichas propiedades influyen directamente en la eficiencia del
encapsulamiento térmico y en la calidad del producto vitrificado resultante.
Ademas, la caracterizacién previa permite establecer relaciones entre las

condiciones iniciales del sedimento y el comportamiento del sistema vitrificado.
Obtencién de areas silicas post-vitrificacion

Esta variable hace referencia al aprovechamiento del producto resultante de la
vitrificacion de los sedimentos contaminados. A través de un proceso de molienda
y clasificacion, se busca obtener una arena silicea estabilizada, con bajo contenido
de metales lixiviables y adecuada granulometria. La arena obtenida sera evaluada

mediante ensayos fisico-mecanicos y quimicos para determinar su viabilidad



como agregado de construccion, en cumplimiento con estandares técnicos (como
ASTM). Esta etapa integra el enfoque de economia circular en la investigacion,
proponiendo un uso final sostenible del residuo tratado, compatible con

aplicaciones en ingenieria civil e infraestructura minera.
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M. MARCO TEORICO
3.1. Antecedentes
3.1.1. Antecedentes Internacionales

En el contexto de la gestion de pasivos ambientales, diversas investigaciones a
nivel internacional han demostrado la eficacia de la vitrificacién con borosilicato
como técnica de estabilizacibn y remediacion de residuos peligrosos,
especialmente aquellos con altos contenidos de metales pesados. Estos
antecedentes permiten sustentar cientificamente la viabilidad técnica de aplicar
esta tecnologia en entornos contaminados, como los sedimentos impactados de

los humedales de lte.

A continuacién, se detallan experiencias significativas desarrolladas en paises
lideres en innovacidon ambiental y tratamiento de residuos, cuyas aplicaciones en
sectores como el nuclear, industrial, minero y urbano permiten establecer
paralelos con la problematica local. La revision incluye casos documentados en
Europa, América y Asia, los cuales ofrecen evidencia experimental y tecnoldgica
sobre el comportamiento, eficiencia y ventajas del encapsulamiento térmico
mediante borosilicato, asi como su potencial de reutilizacion como insumo

industrial.

Francia es uno de los paises pioneros en el uso de vitrificacidon con borosilicato
para el tratamiento de residuos peligrosos, especialmente en el contexto de la
industria nuclear. Desde la década de 1980, la vitrificacion se ha establecido como
una estrategia nacional clave para la gestién de residuos de alta actividad. Esta
tecnologia se aplica principalmente en las plantas de tratamiento de residuos
como la instalacion de La Hague, operada por Orano, donde los residuos liquidos
radiactivos son mezclados con borosilicato fundido y posteriormente enfriados

para formar una matriz vitrea.

El material vitrificado resultante presenta una estabilidad quimica y térmica
excepcional, con tasas de lixiviacion de elementos radiactivos o metalicos
extremadamente bajas, incluso bajo condiciones agresivas de humedad o acidez.
Segun el informe de la IAEA (Agency, 2011), los estudios de durabilidad han
demostrado que estos residuos vitrificados pueden retener su estructura y

encapsulamiento por mas de 10,000 afios, lo que convierte a la vitrificacion en una
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de las tecnologias mas confiables para la inmovilizacién a largo plazo de residuos

toxicos.

En Estados Unidos, la Agencia de Proteccién Ambiental (USEPA) reconoce desde
la década de 1990 a la vitrificacion como una Best Available Technology (BAT)
para la remediacion de suelos y sedimentos contaminados con metales pesados
como plomo (Pb), arsénico (As), zinc (Zn) y cromo (Cr) (Agency U. S., 1996). La
vitrificacion se considera una tecnologia térmica capaz de transformar materiales
contaminados en formas inertes y no lixiviables, evitando asi la migracion de

metales hacia aguas subterraneas o su reentrada al ciclo ecoldgico.

Una de las referencias clave en este contexto es el método 3050B de la USEPA,
que establece el procedimiento de digestion acida para suelos, sedimentos y
lodos, permitiendo evaluar de manera precisa la concentracion de metales antes
y después del tratamiento. Este protocolo es ampliamente utilizado como parte del

monitoreo en proyectos de remediacién ambiental que incluyen vitrificacion.

En Asia, particularmente en Corea del Sur y Japén, la vitrificacion no solo se ha
utilizado para estabilizar residuos peligrosos, sino también como herramienta para
la produccién de nuevos materiales industriales. La investigacion realizada por
Park en Corea del Sur muestra que residuos industriales con alto contenido
metalico, al ser sometidos a vitrificaciéon con borosilicato, generan materiales
vitrificados con propiedades mecanicas y quimicas utiles, como resistencia al

ataque acido y estabilidad térmica (Park, 2009).

Estos productos vitrificados han sido reutilizados como pavimentos, materiales
ceramicos, recubrimientos y agregados resistentes a la corrosion, dentro de una
estrategia de economia circular. Esta linea de trabajo permite transformar pasivos
contaminantes en activos con valor industrial, generando un doble impacto

positivo: ambiental y econémico.

Dentro del campo de la valorizacion de residuos mineros mediante tecnologias
térmicas avanzadas, un antecedente significativo es la patente europea
(ES2969573T3, 2020), la cual describe un proceso innovador para la recuperacion
y transformacién de arenas siliceas a partir de relaves de mineral de hierro. Esta
patente constituye un referente técnico relevante para la presente investigacion,
pues demuestra que materiales considerados residuos (particularmente los ricos
en 6xidos metalicos y silice) pueden ser procesados térmicamente para generar

productos estables, no lixiviables y reutilizables en la industria de la construccién.
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El proceso patentado combina varias etapas: clasificacién granulométrica, lavado
y separacion fisica, seguidos de un tratamiento térmico de estabilizacion y fusion
parcial, permitiendo transformar los relaves en un material vitrificado con alto
contenido de diéxido de silicio (SiO,). La matriz vitrea resultante presenta baja
reactividad quimica, alta resistencia mecanica y minima liberacion de metales,
cumpliendo parametros establecidos por normas europeas para agregados

destinados a construccion civil.

Segun el documento, el producto final puede ser empleado en la fabricacion de
pavimentos, mezclas cementicias, prefabricados y rellenos estructurales, lo que
introduce un enfoque de economia circular aplicado directamente a la mineria
(ES2969573T3, 2020).

La importancia de esta patente radica en que ofrece evidencia técnica sobre la
compatibilidad entre procesos de vitrificacion y la produccién de arenas siliceas
utilizables, demostrando que la fusion controlada de residuos con componentes
siliceos genera materiales seguros y aprovechables. Si bien la patente no utiliza
borosilicato como fundente, el principio tecnolégico (transformar residuos
contaminados en matrices vitreas estables y con valor agregado) es directamente
comparable con el enfoque de la presente tesis para los sedimentos de los

humedales de lte.

Este antecedente europeo refuerza la validez del concepto de remediacion +
valorizacién, base fundamental de la propuesta de investigaciéon: reducir la
peligrosidad del residuo mediante encapsulamiento térmico y, simultaneamente,

convertirlo en un insumo industrial aprovechable.

En Latinoamérica, una experiencia destacada es la de Castafieda Pefa, quienes
desarrollaron un proceso de vitrificacién a partir de residuos industriales con alto
contenido de 6xidos metalicos (Castafieda, Gonzalez, Gonzales, & Uribe, 2023).
Estos residuos fueron sometidos a tratamiento térmico controlado a temperaturas
superiores a 1,000 °C, obteniendo como resultado un material vitreo estable, no
lixiviable y estructuralmente consolidado, con caracteristicas fisico-quimicas

apropiadas para su uso como agregado de construccion.

El estudio incluyéo ensayos de absorcion, densidad aparente, resistencia al
impacto vy lixiviacion de metales pesados, concluyendo que el producto vitrificado
cumple con los requisitos técnicos establecidos en las normas ASTM para

materiales constructivos. Ademas, se comprobd que la incorporacion de estos

34



residuos tratados en matrices cementicias no compromete su estabilidad ni su
durabilidad a largo plazo. Esta experiencia refuerza el enfoque de valorizacion de
residuos mediante vitrificacion, demostrando que los materiales contaminantes
pueden ser transformados en arenas siliceas vitrificadas, aptas para ser utilizadas
en pavimentos, rellenos estructurales o prefabricados, dentro de una légica de
economia circular. Su relevancia radica en que no solo se evita la disposicién final
del residuo, sino que se genera un insumo util, minimizando el impacto ambiental

asociado a los pasivos industriales.

De forma complementaria, en México, Susunaga Miranda (2020) evaluaron el uso
de arena silica natural como componente de barreras reactivas permeables (PRB,
por sus siglas en inglés) para la remediacion de lixiviados contaminados con
metales pesados (Cr*, Ni, Zn) provenientes de basureros no controlados. La
arena extraida en Alvarado, Veracruz, fue caracterizada por su alto contenido de
diéxido de silicio (SiO, ~87 %), baja humedad y buena porosidad, condiciones
ideales para la adsorcién de contaminantes (Susunaga, Estévez, & Susunaga,
2020).

Los resultados indicaron que estas PRB construidas con arena silica lograron
reducciones de hasta 93 % en concentraciones metalicas en menos de cuatro
minutos de contacto hidraulico, lo que valida su eficiencia como medio de
tratamiento pasivo de bajo costo. Aunque en este caso no se aplico vitrificacion,
la similitud funcional con los productos generados en tu propuesta es evidente, ya
que ambos enfoques apuntan a inmovilizar metales pesados y convertirlos en
materiales reutilizables, reforzando el modelo de mineria sostenible basado en

tecnologias limpias y valorizacidn de residuos.

Los antecedentes internacionales presentados confirman que la vitrificacion con
borosilicato es una técnica validada y versatil, tanto para la inmovilizacion de
metales pesados en residuos peligrosos, como para la produccion de materiales
reutilizables en contextos industriales. Su aplicacion en Francia, EE. UU., Corea,
Japon y Espafa demuestra su eficacia técnica, estabilidad a largo plazo y
potencial de valorizacion, lo que respalda su propuesta como alternativa de

remediacion ambiental en los humedales de lte.
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3.1.2. Antecedentes Nacionales

En el ambito nacional, la investigacién sobre tecnologias de remediacion de
pasivos ambientales ha crecido en los ultimos afos, impulsada por la necesidad
urgente de intervenir zonas afectadas por residuos mineros, industriales vy
urbanos. Sin embargo, el desarrollo y aplicacién de técnicas avanzadas como la
vitrificacion con borosilicato alin se encuentra en una etapa exploratoria, limitada

principalmente al ambito académico y de laboratorio.

A pesar de ello, diversos trabajos de investigacion liderados por universidades
publicas y algunos informes institucionales han comenzado a explorar el potencial
de esta tecnologia para estabilizar metales pesados contenidos en relaves, suelos
y sedimentos contaminados. Este panorama permite identificar oportunidades
técnicas para validar y escalar soluciones innovadoras como las que propone la

presente tesis.

En un estudio reciente, Salinas Gonzales (2023), de la Universidad Nacional del
Santa, investigd la combinacion de residuos mineros con vidrio reciclado para
formar un producto vitrificado que encapsule metales pesados. Se trabajé con
relaves provenientes de operaciones cupriferas y residuos vitreos posconsumo.
El proceso de vitrificacion alcanzé temperaturas de 950 °C y dio como resultado
una matriz vitrea con resistencia quimica a la lixiviaciéon y alta estabilidad

estructural (Salinas Gonzales Y. M., 2023).

Este estudio demostré que los metales como plomo (Pb) y cobre (Cu) quedaron
retenidos dentro de la estructura del vidrio, disminuyendo significativamente su
solubilidad en pruebas de lixiviacion. Aunque la escala fue de laboratorio, los
resultados fueron promisorios y sugieren que los residuos inertes obtenidos

podrian ser empleados como agregados constructivos.

El Ministerio del Ambiente (MINAM) y el Ministerio de Energia y Minas (MINEM)
han identificado oficialmente la magnitud del problema ambiental asociado a los
pasivos mineros. Segun el Inventario de Pasivos Ambientales Mineros (IPAM)
actualizado en 2024, existen mas de 7,000 sitios contaminados registrados en
todo el pais, la mayoria con residuos que contienen arsénico, plomo, cadmio y
zinc, ubicados principalmente en las regiones de Cajamarca, Pasco, Junin,
Moquegua y Tacna (MINEM, MINEM, 2024) (MINAM, 2024).
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Aunque las tecnologias térmicas como la Vvitrificacion no estan todavia
incorporadas formalmente en las normas técnicas peruanas, el Plan Nacional de
Remediacion de Pasivos Ambientales elaborado por el MINAM reconoce la
necesidad de aplicar tecnologias sostenibles, eficientes e innovadoras para el
tratamiento de residuos contaminantes, particularmente aquellos que no pueden

ser estabilizados mediante técnicas tradicionales.

Aunque aun sin aplicaciones industriales directas, varias universidades nacionales
han iniciado estudios preliminares sobre estabilizacién de residuos y tecnologias
de encapsulamiento térmico. Por ejemplo, en la Universidad Nacional de
Ingenieria (UNI), se han desarrollado tesis relacionadas con la transformacion de
relaves mineros en materiales ceramicos mediante tratamientos térmicos de
fusién, obteniendo productos que cumplen con normas de resistencia y toxicidad
aceptables. La Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa (UNSA) ha
desarrollado lineas de investigacion en vitrificacion para residuos industriales en

colaboracién con empresas del sur del pais, aunque aun en fase experimental.

Estos estudios han explorado el uso de fundentes como el borato de sodio y la
silice, con resultados que sugieren viabilidad técnica para encapsular metales

pesados en matrices vidriosas estables.

Si bien aun no se registran patentes peruanas directamente relacionadas con
vitrificacion de residuos mineros, algunos proyectos desarrollados por Concytec y
universidades aliadas han comenzado a desarrollar propuestas de innovacion con
potencial patentable, como el uso de escorias de fundicién o relaves estabilizados

para fabricar adoquines o bloques constructivos.

La presente tesis se posiciona en esta linea emergente, proponiendo no solo una
solucion de remediacion, sino también una valorizacion del residuo vitrificado para
generar arena silicea, lo cual representa un avance frente a las investigaciones
nacionales existentes, principalmente enfocadas en la contencién y no en la

reutilizacion.

En conjunto, los antecedentes revisados muestran que en el Peru existe una
conciencia creciente sobre la necesidad de remediar pasivos ambientales
mineros, y un interés incipiente en tecnologias como la vitrificacién con
borosilicato. Aunque aun no existen aplicaciones a escala industrial, los estudios
académicos y los registros del MINEM sustentan la pertinencia y el potencial

innovador de aplicar esta técnica en contextos como los humedales de Ite, donde
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la presencia de metales pesados y la necesidad de alternativas sostenibles

justifican plenamente esta propuesta.
3.1.3. Antecedentes Locales

En el nivel local, particularmente en la region Tacna, los humedales de Ite
representan uno de los ecosistemas costeros mas impactados por actividades
industriales y minero-metalurgicas histéricas. Esta zona fue originalmente
disefiada como sistema de tratamiento y amortiguacién para efluentes
provenientes del procesamiento de minerales, sin embargo, su uso continuo sin
técnicas de remediacién ha derivado en una acumulacion significativa de metales

pesados en el agua, el suelo y los sedimentos.

A pesar del conocimiento institucional sobre esta problematica, no se ha
implementado hasta la fecha ninguna tecnologia activa de tratamiento fisico-
quimico o térmico de los sedimentos. Esta brecha tecnoldgica posiciona al
presente estudio como una propuesta pionera en remediacién integral mediante
vitrificacion con borosilicato, con vision de recuperacion ambiental y reutilizacion

industrial del residuo.

Informes técnicos de instituciones como la Direccion General de Salud Ambiental,
la Autoridad Nacional del Agua (ANA) y el Gobierno Regional de Tacna (Tacna,
2023), han documentado la presencia de diversos metales en los humedales de
Ite, incluyendo arsénico (As), plomo (Pb), zinc (Zn), cobre (Cu) y cadmio (Cd).
Para el presente estudio, y considerando el estado del arte sobre contaminacion
asociada a relaves, se concentrara el analisis Unicamente en plomo (Pb), zinc (Zn)

y cromo (Cr) como los elementos mas representativos de la problematica local.

Por ejemplo, los reportes de la ANA muestran que, en varios puntos de monitoreo,
los niveles de plomo y arsénico superan los limites establecidos por los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua y sedimentos (ANA, 2023).
Esta condicidon se agrava en la estacion de lluvias, cuando el arrastre superficial

incrementa la deposicion de contaminantes en el humedal.

A pesar de la evidencia cientifica sobre la contaminacién, los esfuerzos realizados
hasta la fecha se han limitado a acciones de monitoreo y vigilancia ambiental
(DIGESA, Direccion General de Salud Ambiental, 2022), sin aplicacion de

tecnologias de tratamiento directo en los sedimentos contaminados.
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No se han implementado técnicas como solidificacién, estabilizacién quimica,
encapsulamiento térmico, ni mucho menos Vvitrificacion. Tampoco se han
reportado estudios piloto sobre reutilizacion del residuo tratado, lo que deja un
vacio técnico en la gestion de estos pasivos dispersos en ecosistemas humedos.

Esta brecha representa una oportunidad para la innovacién en remediacion.

Frente a este contexto, la vitrificacion con borosilicato se presenta como una
alternativa técnica viable y ambientalmente robusta para el tratamiento de los
sedimentos contaminados. Esta tecnologia permite inmovilizar metales pesados
dentro de una matriz vitrea amorfa, formada por la fusion de materiales a
temperaturas superiores a los 950 °C. Su resistencia quimica y térmica ha sido
comprobada internacionalmente, y su uso en contextos similares avala su

aplicaciéon en zonas como lte.

Ademas, el producto vitrificado obtenido puede ser aprovechado industrialmente
como arena silicea o agregado constructivo, transformando un residuo peligroso
en un recurso utilizable. Esto representa una doble ganancia: por un lado, se
reduce el riesgo ambiental, y por otro, se incorpora una solucién alineada con

principios de economia circular.

Esta propuesta tecnolégica no ha sido aplicada antes en la region, lo cual convierte
esta investigacion en una experiencia pionera de remediacion activa de

humedales con potencial de escalamiento.

Los antecedentes locales evidencian una problematica ambiental conocida,
monitoreada, pero aun no intervenida técnicamente. A pesar de los registros
sostenidos de metales pesados en sedimentos de los humedales de Ite, no se ha
evaluado ni aplicado ninguna tecnologia de encapsulamiento fisico-quimico. En
este contexto, la aplicacién de vitrificacion con borosilicato se perfila como una
innovacién disruptiva, que puede contribuir no solo a la mitigacion del riesgo
ambiental, sino también a la valorizacién del residuo tratado, con enfoque en

sostenibilidad y salud publica.
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3.2 Bases tedricas
3.2.1. Pasivos Ambientales Mineros

Los pasivos ambientales mineros (PAM) son instalaciones, residuos o estructuras
abandonadas como consecuencia de actividades extractivas realizadas sin planes
adecuados de cierre o remediacion. Estos elementos pueden incluir relaves,
desmontes, depdsitos de estériles, bocaminas, galerias y tajos abiertos que, al
quedar expuestos a la intemperie, generan riesgos de contaminacién para el
suelo, agua y salud humana (MINEM, MINEM, 2024).

Su peligrosidad radica en la generacién de procesos como el drenaje acido de
mina (DAM), la solubilizacién de metales pesados y su transporte hacia cuerpos
de agua superficiales o subterraneas, afectando ecosistemas sensibles como

humedales y bofedales.
3.2.2. Contaminacion por Metales Pesados en Sedimentos

Los sedimentos de humedales, rios o lagunas funcionan como depésitos naturales
donde se acumulan metales pesados provenientes de fuentes mineras,
industriales o agricolas. Elementos como Pb, Zn y Cr, pueden quedar retenidos
en la fraccion fina del sedimento, adsorbidos a minerales arcillosos u 6xidos
metalicos. Sin embargo, estos contaminantes pueden reactivarse y liberarse
nuevamente debido a cambios en pH, potencial redox, salinidad, actividad

microbiana o disturbios fisicos (Agency U. S., 1996).

La acumulacion de metales en sedimentos constituye un riesgo persistente, ya
que estos pueden reincorporarse a la columna de agua, entrar a la cadena trofica

o afectar la estructura biogeoquimica del humedal.
3.2.3. Fundamentos del Proceso de Vitrificacion

La vitrificacidon es un proceso térmico avanzado mediante el cual se funden
residuos contaminados a temperaturas entre 950 °C y 1 200 °C, obteniendo una
matriz vitrea amorfa de alta estabilidad. Durante la fusion, los metales pesados se
incorporan quimicamente en la red tridimensional del vidrio, quedando
inmovilizados en un sélido no poroso y quimicamente resistente (Agency I. A.,
2011).
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Esta técnica ha sido ampliamente utilizada en el tratamiento de residuos
industriales, suelos contaminados y desechos radiactivos debido a su elevada

eficiencia para reducir la lixiviabilidad de metales y su durabilidad a largo plazo.
3.2.4. Borosilicato como Material Encapsulante

El borosilicato es un tipo de vidrio compuesto principalmente por SiO, y B,Os. La
presencia de boro reduce la temperatura de fusion, incrementa la estabilidad
térmica y mejora la resistencia quimica del material, permitiendo una incorporacién

mas eficiente de los metales pesados en la red vitrea (Park, 2009).

Su estructura amorfa, baja porosidad, resistencia a la corrosién y durabilidad lo
convierten en uno de los materiales mas utilizados para la vitrificacion de residuos

peligrosos y combustibles nucleares gastados.

Para complementar la descripcion del borosilicato como material encapsulante, a
continuacion, se presenta el flujograma del proceso utilizado para su obtencion,
en la Figura 3. Este procedimiento incluye etapas fisico-quimicas como
precipitacion, separacion, tratamiento térmico y molienda, que permiten obtener
un material vitreo estable, apto para su utilizacién en el proceso de vitrificacion y

en la elaboracién de probetas de concreto.
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Figura 3:

Flujograma del proceso de obtencién de borosilicato utilizado en la investigacion
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3.2.5. Encapsulamiento de Metales Pesados en Matriz Vitrea

El encapsulamiento consiste en la inmovilizacién de contaminantes dentro de la

estructura vitrea formada durante la vitrificacién. Los metales se incorporan como

iones dentro de la red o quedan atrapados fisicamente en el material sélido.

Este encapsulamiento confiere propiedades de alta resistencia a la lixiviacion,

incluso en condiciones ambientales extremas como ciclos de humedad-sequedad,

variaciones de pH o exposicion prolongada a agentes corrosivos (Agency U. S.,

1996) (Agency I. A., 2011).

Por ello, la vitrificacion es considerada una de las tecnologias mas estables para

el manejo de residuos inorganicos altamente contaminados.
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3.2.6. Comparaciéon de la Vitrificaciobn con otras Tecnologias de

Remediacion

Oftras tecnologias comunmente utilizadas para tratar sedimentos contaminados

incluyen:
e Solidificacién—estabilizacién con cemento (S/S)
e Soil washing (lavado de suelos)
e Adsorcién con materiales organicos, biopolimeros o nanoparticulas
e Biorremediacién

Si bien estas alternativas presentan beneficios operativos, poseen limitaciones
como: baja durabilidad, susceptibilidad a cambios de pH y redox, incapacidad para

inmovilizar multiples metales simultaneamente y riesgo de reliberacion.

En contraste, la vitrificacion con borosilicato logra un encapsulamiento casi
permanente, con matrices vitreas de muy baja permeabilidad y alta resistencia
quimica. Su ventaja radica en su estabilidad a largo plazo, especialmente

relevante en humedales y zonas con variabilidad hidrolégica.

3.2.7. Arenas Silicas como Medio de Encapsulamiento y Mitigacion

Ambiental

Las arenas siliceas, compuestas mayoritariamente por SiO,, poseen
caracteristicas que las hacen utiles como material de cobertura o encapsulamiento
en pasivos ambientales: baja permeabilidad, estabilidad térmica, resistencia a la

disolucién y abundancia natural (Mendoza Huaman, 2023).

En algunos estudios, se ha demostrado que pueden contribuir a disminuir la
migracioén de metales en relaves y depositos de residuos, ademas de servir como

insumo industrial en la fabricacion de vidrios, cementos y materiales compuestos.

3.2.8. Valorizacion de Residuos Mineros Mediante Vitrificacion:

Experiencia Internacional

Las tecnologias de vitrificacion se han aplicado en distintos paises para

transformar residuos contaminados en productos de valor agregado.
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Un caso destacado es la patente espafola (ES2969573T3, 2020), que describe
un proceso innovador para transformar relaves de mineral de hierro en arena
silicea vitrificada mediante la clasificacion granulométrica, separacion magnética,

lavado, estabilizacién térmica y formacién de una matriz vitrea estable.

El producto obtenido puede ser utilizado como arido fino para construccion,
ofreciendo un material con resistencia adecuada, baja reactividad y estabilidad
quimica. Esta experiencia demuestra que los residuos mineros pueden no solo ser
estabilizados, sino también revalorizados como insumos para la industria de la

construccion.
3.2.9. Viabilidad de la Aplicacion en Contextos Mineros Peruanos

El Peru cuenta con mas de 7 000 pasivos ambientales mineros identificados,
muchos de ellos sin responsable legal y sin tratamiento tecnoldgico viable
(MINEM, MINEM, 2024). En zonas criticas como los humedales de Ite, donde
existe acumulacion histérica de metales pesados, la aplicacion de tecnologias
avanzadas como la vitrificacién con borosilicato constituye una alternativa real

para reducir riesgos ambientales.

A pesar del mayor costo energético, su capacidad de encapsular metales, reducir
volumenes y generar un producto revalorizable contribuye a una mineria circular,
alineada con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y estrategias

nacionales de gestién ambiental.
3.3. Definicién de términos
Pasivo ambiental minero (PAM)

Residuos, instalaciones o componentes generados por actividades mineras
abandonadas o inactivas, que no cuentan con tratamiento, cierre o sefalizacion
adecuada y que representan riesgo para el ambiente o la salud publica (MINEM,
MINEM, 2024).

Sedimentos contaminados

Materiales solidos depositados en cuerpos de agua que contienen sustancias
toxicas (principalmente metales pesados) acumuladas por procesos naturales o

actividades antrépicas.
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Metales pesados

Elementos de alta densidad atdmica como plomo (Pb), zinc (Zn) y cromo (Cr). Son
téxicos incluso en bajas concentraciones, persistentes y con tendencia a

bioacumularse.
Vitrificacion

Proceso de tratamiento térmico que funde materiales contaminados a altas
temperaturas (1 200—1 500 °C), transformandolos en una matriz vitrea amorfa

donde los metales quedan inmovilizados.
Borosilicato

Vidrio compuesto principalmente de dioxido de silicio (SiO;) y trioxido de boro
(B,O3). Presenta alta estabilidad quimica y térmica, y se utiliza como matriz para

encapsular residuos téxicos debido a su baja lixiviabilidad.
Arena silica

Agregado fino constituido principalmente por silice (SiO), con alta estabilidad
quimica. En procesos de valorizacion minera puede recuperarse de relaves

estabilizados y utilizarse como insumo en mezclas cementicias o en vitrificacion.
Encapsulamiento

Retencién fisica o quimica de contaminantes dentro de una matriz sdlida (vitrea,
cementicia, ceramica), reduciendo su movilidad y evitando su liberacion al

ambiente.
Lixiviacion

Proceso mediante el cual compuestos solubles, especialmente metales pesados,

son arrastrados por agua o soluciones, generando dispersion de contaminantes.
Matriz vitrea

Sélido amorfo derivado de la vitrificacion, compuesto por silicatos y 6xidos
capaces de incorporar metales en su estructura, disminuyendo su reactividad y
solubilidad.
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Digestion acida

Método de laboratorio que utiliza mezclas de acidos fuertes para descomponer
muestras sélidas y liberar metales para su analisis quimico, como en el método
USEPA 3050B.

Espectrofotometria de absorcién atémica (AAS)

Técnica instrumental que cuantifica metales presentes en una muestra midiendo

la absorcion de luz por atomos metalicos excitados.

Economia circular

Modelo de gestion que promueve el aprovechamiento de residuos como recursos,
mediante reciclaje, relso o transformacion, reduciendo la extraccién de materias

primas virgenes.
Estabilidad geoquimica

Capacidad de un material para resistir procesos de degradacion, disolucion o
liberacion de contaminantes bajo condiciones ambientales variables (pH,

humedad, temperatura).
Conductividad eléctrica

Parametro que mide la capacidad de un sedimento o soluciéon para conducir

corriente eléctrica, relacionado con la presencia de sales disueltas e iones.
Materia organica

Fraccion de sedimentos compuesta por restos vegetales y microbianos. Influye en

la movilidad de metales debido a su capacidad de complejacién y adsorcion.
pH

Indicador de acidez o alcalinidad. Controla la solubilidad de los metales en los

sedimentos y su potencial movilidad.
Densidad real

Relacién entre masa y volumen excluyendo vacios o poros. Parametro fisico

utilizado para caracterizar sedimentos.
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Nutrientes (Nitrogeno total y fésforo disponible)

Componentes quimicos que influyen en procesos biogeoquimicos del sedimento,

afectando indirectamente la movilidad de metales.
Normas de Calidad Ambiental (ECA)

Valores limite establecidos por el MINAM para proteger la calidad de diversos

componentes ambientales como agua, aire, suelo y sedimentos.
Estudio de linea base

Evaluacién que describe las condiciones ambientales iniciales antes de aplicar un

proceso de remediacion, permitiendo comparar y medir cambios posteriores.
Remediaciéon ambiental

Conjunto de técnicas destinadas a reducir o eliminar contaminantes presentes en

suelos, sedimentos o cuerpos de agua, restaurando su funcionalidad ecoldgica.
Humedal artificial

Ecosistema construido o modificado para el tratamiento, almacenamiento o
filtracion de aguas residuales. Se diferencia de los humedales naturales por su

origen antropico.
Zona de influencia minera

Area geografica que recibe impactos ambientales, sociales o econdmicos

derivados directa o indirectamente de una actividad minera.
Material vitrificado reutilizable

Producto estable y sélido resultante de la vitrificacion, apto para ser empleado
como agregado en concretos, pavimentos, ceramicas técnicas o barreras de

contencion.
Modelo de utilidad (propiedad industrial)

Figura de proteccion legal que resguarda mejoras técnicas aplicadas a productos

0 procesos, incluyendo innovaciones en materiales obtenidos por vitrificacion.
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Iv. METODOLOGIA
41. Tipoy Nivel de Investigacion

La presente investigacién es de tipo aplicada, dado que busca generar una
solucién técnica concreta para la remediacién de sedimentos contaminados en los
humedales de Ite mediante un proceso de vitrificacidon con borosilicato v,
adicionalmente, evaluar el potencial de aprovechamiento del material vitrificado en

aplicaciones constructivas bajo un enfoque de economia circular.

El nivel corresponde a una investigacién experimental, porque se manipula
deliberadamente la variable independiente (el tratamiento térmico con borosilicato)
con el propdsito de observar sus efectos en variables dependientes como la
lixiviabilidad, la estabilidad geoquimica, la densidad, la resistencia mecanica y el
comportamiento fisico del material final. El enfoque es cuantitativo, dado que se
obtendran y analizaran datos numéricos provenientes del analisis quimico de los
sedimentos y de los ensayos fisicos y mecanicos aplicados al material vitrificado

y a las probetas de concreto.
4.1.1. Diseno de Investigacion

El estudio adopta un disefio experimental aplicado y secuencial estructurado en
dos fases. La primera corresponde a la remediacion de los sedimentos
contaminados mediante vitrificacion con borosilicato y la segunda a la valorizacion
del material vitrificado como reemplazo parcial del cemento en probetas de
concreto. Este disefio se sustenta en Hernandez Sampieri (Hernandez Sampieri,
2014), quien indica que un experimento implica manipular una variable
independiente para evaluar sus efectos bajo condiciones controladas, y en
Tamayo y Tamayo (Tamayo y Tamayo, 2011), quien sefiala que las

investigaciones aplicadas buscan generar soluciones practicas.
El disefio incluye siete etapas operativas, distribuidas entre las dos fases.
A. Remediacion de Sedimentos Contaminados
i Toma de muestras

La investigacion inicia con la toma de tres muestras representativas dentro de los
humedales de lte, priorizando zonas cercanas a descargas historicas y areas de

acumulacion de sedimento fino. El procedimiento se realiz6 siguiendo el protocolo
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descrito por Andreu y Camacho (Andreu, 2002), garantizando un volumen
aproximado de 3 kg por muestra, que fueron preservadas en condiciones

controladas y trasladadas al laboratorio de la Universidad Nacional de Moquegua.
i Caracterizacion fisico-quimica de los sedimentos

Esta etapa, actualmente en proceso, comprende la determinacion de humedad
segun Zagal (Zagal, 2007), pH y conductividad eléctrica utilizando los métodos SM
4500-H y SM 2510, siguiendo procedimientos de Andrades (Andrades, 2015) y
(Ruiz Roman, 2018), densidad real mediante picndmetro conforme a UNE-EN ISO
17892-3:2015 (AENOR, 2018), contenido de materia organica segun Bernal
(Bernal, 1996), nitrogeno total mediante el método Kjeldahl descrito por Bremner
(Bremner, 2009) y fosforo disponible siguiendo el método Olsen (Gilabert de Brito,
1990). Con esta informacién se determinaran las condiciones iniciales del

sedimento antes del tratamiento térmico.
iii.  Determinacion de metales pesados

La cuantificacién de metales se realizara aplicando el método de digestion acida
USEPA 3050B (Agency U. S., 1996), utilizando una mezcla de HNO; y HCI. Las
concentraciones de arsénico, plomo, zinc y cromo, seran determinadas mediante
espectrofotometria de absorcién atémica, con el fin de establecer la carga metalica

presente en los sedimentos y definir los niveles de riesgo asociados.
iv.  Proceso de vitrificacion con borosilicato

Una vez caracterizados los sedimentos, estos serdan mezclados con frita de
borosilicato y sometidos a temperaturas controladas entre 950 y 1100 °C en un
horno eléctrico. El propdsito es generar una matriz vitrea amorfa y estable que
inmovilice los metales pesados presentes. ElI material vitrificado sera
posteriormente sometido a pruebas de lixiviacion bajo los criterios TCLP (USEPA),
CCME (Canada), NOM-147 (México) y lineamientos NOAA, con el objetivo de

evaluar la eficiencia del encapsulamiento y la reduccion del potencial toxico.
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B. Valorizacion del Material Vitrificado
i Preparacion del material vitrificado para su uso en concreto

El material obtenido del proceso de vitrificacién sera triturado, pulverizado vy
tamizado mediante malla #200 para obtener un polvo fino adecuado como
sustituto parcial del cemento. Este acondicionamiento permitird evaluar su

compatibilidad y desempefio dentro de mezclas cementicias.
ii. ~ Elaboracion de probetas de concreto

Se prepararan tres disefios de mezcla: un concreto control sin reemplazo y dos
mezclas que incorporaran 19 g y 44 g de borosilicato vitrificado, como sustituto
parcial del cemento. Las probetas seran elaboradas siguiendo los procedimientos
establecidos en ASTM C109 y en la NTP 339.034 y seran sometidas a periodos

de curado de 28 dias conforme a normativa.
iii.  Ensayos fisicos y mecéanicos

Las probetas elaboradas seran evaluadas para determinar su resistencia a la
compresion (ASTM C109), densidad aparente, porosidad y absorcién de agua
segun ASTM C642. Estos resultados permitiran analizar la influencia del material
vitrificado en las propiedades del concreto y determinar su viabilidad dentro de

aplicaciones constructivas y de economia circular.
4.2. Ambito Temporal y Espacial
4.2.1. Ambito Temporal

Las actividades de investigacion estan programadas para un periodo total de tres
meses, distribuidos de acuerdo con el cronograma descrito en la Tabla 3. Este
periodo comprende desde la validacidon del plan de tesis y revision tedrica, hasta

la redaccion y presentacion del informe final.
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Tabla 3:

Cronograma de actividades

ACTIVIDAD

MES1 MES2 MES3

1. Validacién del plan de tesis y revision teérica

1.1. Revisidon metodoldgica y bibliografia técnica

2. Trabajo de campo: Muestreo en los humedales de Ite
2.1. Coordinacion, recojo y conservacion de muestras

3. Analisis de laboratorio

3.1. Digestién acida de sedimentos

3.2. Analisis de metales pesados (AAS)

3.3. Analisis fisico-quimico (pH, CE, MO, densidad, N, P)
4. Ensayos de vitrificacion con borosilicato

4.1. Preparacion de mezcla vitrificable

4.2. Fusién y obtencion de probetas vitrificadas

5. Ensayos de desempefio de las probetas

5.1. Ensayos de compresion uniaxial (UCS)

6. Procesamiento e interpretacion de resultados

6.1. Integracion de resultados quimicos, térmicos y mecanicos
6.2. Elaboracion de tablas, graficos y fichas técnicas

7. Redaccion del informe final y revision

7.1. Correcciones y presentacion a jurado

XXX

X X

X

X X

XXX

Nota: Elaboracion propia
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4.2.2. Ambito Espacial

El area de estudio corresponde a los Humedales de Ite, ubicados en el distrito de
Ite, provincia de Jorge Basadre, regién Tacna, al sur del Peru, como se observa
en la Figura 4. Este ecosistema costero se encuentra aproximadamente a 60 km
al norte de la ciudad de Tacna, en las coordenadas referenciales 17°38’ S — 70°52’

O, a una altitud promedio de 20 m s.n.m.

Figura 4:

Localizacion del area de estudio

Nota: Recuperado de “Los humedales de Ite: el mas grande del Perd”. Elaboracion

propia.
A. Ubicacion del area de estudio

Los humedales se extienden entre la franja litoral del océano Pacifico y la zona de
desembocadura del rio Locumba. El acceso se realiza principalmente a través de
la Carretera Panamericana Sur, complementada por caminos secundarios
habilitados para transito local y actividades de monitoreo ambiental. El entorno
presenta depositos sedimentarios y areas intervenidas histéricamente por
actividades minero-industriales, lo que plantea condiciones relevantes para

estudios de evaluacion y remediacién ambiental.
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B. Clima

El clima es de tipo arido costero, con temperaturas medias entre 15 °C y 25 °C.
La precipitacion anual es muy baja (menos de 10 mm/afio), concentrada en
verano. La humedad relativa supera el 80 %, influenciada por la proximidad del
mar y la presencia frecuente de neblinas costeras. Este régimen climatico permite
la permanencia de cuerpos de agua poco profundos y favorece la formacién de

humedales estacionales.
C. Geologia y geomorfologia

La zona esta conformada por sedimentos cuaternarios marino-continentales,
compuestos por arenas finas, limos, arcillas con materia organica y gravas
dispersas. A nivel subsuperficial predominan depdsitos aluviales recientes
relacionados con el rio Locumba. Si bien no se observan afloramientos volcanicos
o intrusivos cercanos, existe una marcada influencia antrépica, derivada de la
disposicién historica de efluentes industriales y relaves liquidos, lo cual ha

modificado la composicién geoquimica original de los sedimentos.
D. Hidrogeologia y caracteristicas ambientales

Los humedales funcionan como zona de amortiguamiento hidrolégico, regulando
el flujo proveniente del rio Locumba e interceptando infiltraciones costeras.
Presentan cuerpos de agua con salinidad variable y sedimentos con acumulacion
de metales pesados debido a impactos industriales previos. Diversas
evaluaciones de entidades como ANA, DIGESA y MINAM han reportado
concentraciones elevadas de arsénico, plomo, zinc, hierro y manganeso en agua
y sedimentos, lo que convierte al area en un sitio prioritario para estudios de

remediacion.
E. Biodiversidad y valor ecolégico

A pesar de la alteracion histérica, los humedales mantienen importantes
comunidades bioldgicas. Albergan especies de flora haldfita y fauna silvestre
destacada, incluyendo aves residentes y migratorias como flamencos, garzas,

gaviotas, piqueros y chorlos. Su relevancia radica en sus funciones ecoldgicas:

e Retencion de sedimentos.
e Filtracion natural de contaminantes.

e Recarga de acuiferos.
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e Soporte de biodiversidad costera.
Son considerados un ecosistema fragil y de alta prioridad para conservacion.
F. Delimitacién operativa del area de muestreo

El estudio se enfocara en zonas especificas del humedal donde se observa mayor
acumulacion de sedimentos finos y registros histéricos de presencia de metales
pesados. La seleccién de estos sectores considera criterios de accesibilidad,

estabilidad del terreno y seguridad operativa durante las actividades de muestreo.
G. Actividad humana e impacto minero-industrial

Durante varias décadas, el area recibié descargas de efluentes y relaves liquidos
de la fundicion de llo (SPCC) y otras actividades industriales asociadas. Si bien se
han realizado obras de rehabilitacion superficial, los sedimentos profundos aun
presentan contenido metalico significativo, especialmente arsénico y metales
pesados. Esta condicion justifica la necesidad de evaluar alternativas tecnolégicas
como la inmovilizacién vitrea con borosilicato, orientadas a la reduccion del riesgo
ambiental y a la conversién del material en productos aprovechables, como arenas

siliceas para la construccién.
H. Justificacién del drea de estudio

La seleccion de los humedales de Ite como area de investigacion responde a su
condicion de sitio histéricamente impactado por pasivos ambientales mineros, su
relevancia ecolédgica y la presencia documentada de metales pesados en sus
sedimentos, lo que lo convierte en un caso representativo para evaluar la eficacia

de la inmovilizacion vitrea como alternativa de remediacion.
4.3. Poblacion y Muestra
4.3.1. Poblacion

La poblacion de estudio esta constituida por el total de sedimentos acumulados
en los humedales de Ite, como se visualiza en la Figura 5, los cuales presentan
indicios de contaminacion por metales pesados como consecuencia de procesos
naturales y antropicos. Estos sedimentos incluyen materiales de origen aluvial,

marino y antropico, distribuidos a lo largo de la superficie del humedal,
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especialmente en zonas de mayor retencion de particulas finas, materia organica

y acumulacion de contaminantes.

Figura 5:

Localizaciéon de los Humedales de Ite
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Nota: Recuperado de “Evaluacion de Impacto Ambiental” de la Universidad

Nacional de Ingenieria
4.3.2. Muestra

La muestra estara compuesta por nueve unidades de muestreo, correspondientes
a tres puntos estratégicos previamente seleccionados dentro del humedal, que
cumplen criterios de representatividad espacial y ambiental. Cada punto sera
muestreado mediante la extraccion de aproximadamente 3 kg de sedimento
superficial (1 m), siguiendo el protocolo establecido por Andreu & Camacho
(Andreu, 2002). Las muestras seran almacenadas y conservadas en condiciones

controladas para su analisis fisico-quimico y posterior vitrificacion experimental.

Las muestras seleccionadas constituiran la base del trabajo experimental, que

comprende su caracterizacion fisico-quimica inicial, la preparacion previa para su
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homogenizacién y el sometimiento a procesos de vitrificacion en matriz de
borosilicato. Estos procedimientos permitiran evaluar el grado de inmovilizacion
de los metales presentes y determinar la viabilidad de obtener un material vitreo
estable con propiedades compatibles para su aprovechamiento como arena silica

en aplicaciones de construccion.
4.4. Instrumentos

Para el desarrollo del presente estudio se utilizaron instrumentos de campo,
laboratorio y equipos especializados que permitieron la recoleccion, preparacion,
analisis y transformacion experimental de los sedimentos contaminados
provenientes de los humedales de lte. Los instrumentos empleados se agrupan

en las siguientes categorias:

4.4.1. Instrumentos de campo

Lampa curva y pico, utilizados para la extraccion de muestras superficiales
(1 m).

e Bolsas y contenedores estériles de polietileno, empleados para almacenar

y conservar los sedimentos recolectados.

e GPS, para el georreferenciamiento preciso de los tres puntos

representativos de muestreo y de las ubicaciones de las submuestras. '

e Etiquetas codificadas y fichas de campo, para la trazabilidad y registro

sistematico de la informacion.

e Camara fotografica, para documentar las condiciones del area de

muestreo y las caracteristicas iniciales de los sedimentos.

¢ Guantes desechables y material de limpieza (alcohol isopropilico, pafos

estériles): para evitar contaminacion cruzada entre submuestras.

" Nota sobre el disefio de muestreo: se definieron tres puntos representativos en el area
de estudio. En cada punto se recogieron tres submuestras espaciadas aproximadamente
50 m entre si, conformando asi nueve muestras de trabajo que permiten representar la
variabilidad espacial local.
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4.4.2. Instrumentos para analisis fisico-quimico

pH-metro digital, calibrado conforme a los estandares INACAL.

Conductimetro, para la medicion de conductividad eléctrica y salinidad.

Balanza analitica de precision, para cuantificar masa de muestras en

etapas de preparacion.
Juego de tamices estandarizados, para granulometria y homogenizacion.

Material de vidrio de laboratorio (beakers, probetas, pipetas, matraces

aforados).

4.4.3. Instrumentos para la vitrificacién en borosilicato

Horno mufla de alta temperatura (1200 °C), empleado para el proceso de

fusién de sedimentos y borosilicato.

Crisoles refractarios, resistentes a choque térmico y aptos para

temperaturas elevadas.

Mezclador o molino de laboratorio, para homogenizar la mezcla

sedimento—borosilicato.

4.4.4. Instrumentos para la caracterizaciéon mecanica

Prensa hidraulica para ensayo de compresion simple, utilizada para

determinar la resistencia mecanica del material vitrificado.
Moldes cilindricos, para la conformacion de probetas vitreas.

Vernier o micrometro, para la medicién de dimensiones y la verificacion

geomeétrica de las probetas.
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4.4.5. Materiales utilizados

Se emplearon los siguientes materiales para la ejecucion del proceso experimental

de muestreo, preparacion, vitrificacion y caracterizacion de los sedimentos:

e Sedimentos superficiales recolectados en los Humedales de Ite (1 m), los
cuales presentan trazas de relaves con inclusién de metales pesados,

principalmente plomo (Pb), zinc (Zn) y cromo (Cr).
e Arena fina, utilizada como material complementario para homogenizacion.

e Agregado grueso (grava), empleado para pruebas comparativas y

calibracion de granulometria.

e Agua destilada, utilizada para el acondicionamiento y lavado del material

particulado.

e Malla metélica para tamizado (tamanos estandarizados), empleada para

control granulométrico.
e Borosilicato en polvo, utilizado como agente vitrificante.

e Papel aluminio y film plastico, empleados para almacenar y proteger

muestras durante la preparacion.
¢ Guantes de latex y mascarillas, como materiales de manipulacion segura.

e Balanza digital, para trabajar con las cantidades precisas en la preparacion

de las probetas.
¢ Silicona, para fijar los moldes de las probetas en la base de madera.

e Perno metalico de 15 cm, para el consolidado manual con varilla metalica

(perno).
4.5, Procedimientos

El presente apartado describe, de manera secuencial y metodologicamente
estructurada, los procedimientos aplicados durante la ejecucion de la
investigacion. Estos comprenden: (i) la toma, recoleccién y acondicionamiento

inicial de sedimentos provenientes de los humedales de lIte; (ii) su preparacion y
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caracterizacion fisico-quimica conforme a estandares USEPA (USEPA U. S,
2002) e INACAL (INACAL, 2020); (iii) la obtencion del precursor siliceo y su
integracion con un compuesto borosilicatado previamente formulado; (iv) el
proceso de vitrificacion mediante fusion controlada; y (v) la elaboracion de

probetas vitreas destinadas a los ensayos mecanicos de compresion simple.

Cada procedimiento se desarrolld6 siguiendo protocolos validados en
investigaciones sobre inmovilizacion de metales pesados en matrices vitreas,

garantizando reproducibilidad, trazabilidad experimental y rigor técnico.
4.5.1. Toma y recoleccion de muestras de sedimentos

La toma de muestras se realizé siguiendo lineamientos establecidos por la
Autoridad Nacional del Agua (ANA, Plataforma del Estado Peruano, 2022) y

criterios de muestreo para matrices solidas contaminadas (USEPA U. S., 2002)
a) Seleccién de puntos de muestreo

Se seleccionaron tres (03) puntos representativos dentro del humedal,

considerando:
e Zonas de acumulacion de sélidos por decantacién natural.
e Sectores con presencia historica de metales pesados.
e Gradientes hidrolégicos (aguas someras y transicién).

En la Figura 6 se observa el punto de muestreo seleccionado dentro del humedal,
donde se realizé la extraccion manual de sedimentos superficiales utilizando
herramientas previamente descontaminadas. Esta fotografia evidencia la
ubicaciéon geografica, las condiciones del terreno y la metodologia de muestreo
empleada siguiendo los lineamientos de (ANA, Plataforma del Estado Peruano,
2022).
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Figura 6:
Toma de muestras superficiales en los humedales de Ite

Nota: Evidencia fotografica propia.

b) Técnica de muestreo

Los sedimentos superficiales (1 m) fueron extraidos mediante:
e Uso de pico de acero inoxidable.

e Pala curva previamente descontaminadas con HNO; al 10 % y enjuague

con agua desionizada.
¢ Almacenamiento en bolsas estériles.

La Figura 7 muestra el procedimiento de transferencia del sedimento extraido
hacia bolsas estériles rotuladas. Se detalla la manipulacion segura, el uso de
guantes y la conservacion adecuada para evitar alteraciones fisicoquimicas antes

del analisis.
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Figura 7:

Recoleccién y almacenamiento de sedimentos en bolsas estériles

Nota: Evidencia fotografica propia.

¢) Conservacion y transporte

Los sedimentos se mantuvieron a 4 °C en contenedores isotérmicos.

El transporte se completé en menos de 12 h para evitar cambios

fisicoquimicos.

Cada muestra fue rotulada con cddigo unico, fecha y responsable técnico.

4.5.2. Preparacion y caracterizacion inicial de sedimentos

Los sedimentos recolectados en los humedales de Ite se sometieron a un

protocolo estandarizado de preparacion fisica y analisis quimico en concordancia
con USEPA (USEPA, 1996) y las normas de ensayo de INACAL.

1.

Secado

Los sedimentos fueron secados en estufa a 105 °C durante 24 h, con el fin
de eliminar humedad superficial.

En la Figura 8, se aprecia la disposicion del horno con las bandejas
metalicas con sedimentos previamente extendidos de manera uniforme
para garantizar un secado homogéneo. Este proceso permitié eliminar la

humedad superficial antes de continuar con el tamizado.
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Figura 8:

Secado de sedimentos en estufa a 105 °C

Nota: Evidencia fotografica propia.
2. Tamizado y homogenizaciéon

Posteriormente se tamizaron utilizando una bateria de mallas
estandarizadas (ASTM E11), seleccionandose la fraccion menor a malla

N° 325 (45 um) para garantizar reactividad uniforme en la vitrificacion.
3. Anadlisis fisico-quimico

Se determinaron parametros como pH, conductividad eléctrica, contenido
de humedad, densidad y composicion metalica mediante digestion acida
(USEPA, 1996) y analisis por AAS/ICP-OES.

4.5.3. Preparacion de arena silica como precursor del vidrio

La fraccién fina de sedimentos fue sometida a un proceso de refinamiento para
obtener arena silicea reactiva, siguiendo criterios empleados en la literatura de
vitrificacion ambiental (Park S. L., 2009).

El procedimiento se presenta en la Figura 9 (Preparacién — calcinacion — molienda

— obtencién de arena Silica) y consistio en:
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Figura 9:
Diagrama de flujo del proceso de preparacion del borosilicato, calcinacion,

molienda y obtencién de arena silica con inclusién de plomo, zinc y cromo
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Nota: Elaboracion propia

Tras el proceso descrito en el diagrama de flujo (Figura 9), se llevd a cabo la
preparacion del material siliceo obtenido a partir de los sedimentos. Esta etapa es
esencial para asegurar que el insumo presente las caracteristicas granulométricas

y de pureza necesarias para su incorporacion en la mezcla vitrificable junto con el

borosilicato.
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1. Secado inicial a 105 °C / 24 h.
2. Tamizado a malla N° 325 (45 um) para asegurar granulometria fina.

3. Calcinacién controlada para eliminar materia organica residual y favorecer

el incremento de pureza.
4. Molienda mecanica para obtener una distribucién granulométrica uniforme.

Esta fraccion se empleé como componente siliceo principal para la fabricacion del

vidrio borosilicatado.

4.5.4. Integracion metodolégica con el proceso de obtencién del

compuesto borosilicato

En esta investigaciéon se retoman resultados de una investigacién previa (Vera &
Lazo, 2020), donde el compuesto borosilicatado fue obtenido en forma de pastillas

vitreas, como se muestra en la Figura 10 correspondiente.

El material previamente vitrificado y posteriormente molido se usé como parte del
proceso actual, integrandolo con los metales Pb, Zn y Cr, formando una mezcla

conjunta para su nueva fusion.

La composicion base empleada sigue el disefio quimico mostrado en la Tabla 4,

que presenta la formulacion éptima para compuestos borosilicatados amorfos:
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Tabla 4:
Composiciéon de la mezcla mas adecuada para elaborar el compuesto de

borosilicato
Complemento
3 2 2 8§ N g
100% 8 £ x 5 9 S T = s
= ° b o H £ £ 3 o ]
o S 2 K] S o & - . °
< B (&) "é P g 6 g
< > S ] »
£ E S
o2 (] %
o = &
Plastificantes 30% 10g  20g - - - - - - 30
Fundentes 50% - - 30g 20g - - - - - 50
Desengrasantes 10% - - - - 49 69 - - - 10
Colorantes 10% - - - - - - 0.6g 34g 69 10

100 g

Nota: Elaboracion propia

Este disefio considera proporciones de arcillas, caolin, bérax, acido borico, cuarzo
y vidrio molido, complementados por desengrasantes, colorantes y agentes
fundentes, siguiendo metodologias empleadas en ceramica avanzada y vidrios

funcionales.

4.5.5. Procedimiento de elaboracion del compuesto borosilicatado

El proceso experimental se desarroll6 siguiendo las etapas mostradas en la Figura

9, que incluyen:

Antes de ingresar al horno:
(a) mezcla en polvo
(b) colocacion en crisol

Se obtiene después de ingresar al horno
(c) obtencion de masa vitrea

(d) molienda del vidrio
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Figura 10:

Proceso de elaboracion del compuesto de borosilicato

(@) (b)

(c) (d)

Nota: Evidencia fotografica recuperada de “Engobe borosilicatado como
recubrimiento impermeable en mobiliario sanitario obtenido de altas
concentraciones de acido bdrico residual” (Vera & Lazo, 2020), perteneciente al
borolisicato con contenido plomo, zinc y cromo, antes y después de la salida del

horno.
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Descripcion técnica del proceso (segun Figura 10):

(a) Se observa el compuesto borosilicatado en estado pulverizado previo a la

fusion.

(b) La mezcla es introducida en un crisol refractario y sometida a coccién a 950 °C

durante 14 h, formando una matriz vitrea homogénea.
(c) El vidrio se extrae del crisol como una masa sélida y uniforme.
(d) Esta esfera vitrea es molida hasta obtener un polvo gris fino.

La finalidad de integrar esta matriz es evaluar su capacidad de inmovilizacion y
encapsulamiento de metales pesados presentes en los sedimentos, simulando

condiciones reales de vitrificacion ambiental.
4.5.6. Caracterizacion del compuesto borosilicatado

Para garantizar que el material vitrificado obtenido a partir de los sedimentos
contaminados presenta estabilidad térmica, estructural y mineralégica adecuada
para su posterior incorporaciéon como agregado siliceo, se realizaron analisis de
caracterizacion mediante técnicas instrumentales avanzadas. Estas pruebas
permiten comprender el comportamiento térmico del material, su estructura

cristalina y las transformaciones inducidas durante la calcinacién vy vitrificacion.

La investigacion sobre la inmovilizacién de metales peligrosos, especificamente
plomo (Pb), zinc (Zn) y cromo (Cr), mediante matrices de borosilicato cuenta con
antecedentes solidos en estudios de caracterizacion quimica, como los reportados
por Radouan (Makhlouk, Beloued, & Aqdim, 2018). Asimismo, la aplicabilidad de
estos materiales para su reutilizacion en recubrimientos sanitarios ha sido
demostrada en investigaciones recientes (Vera & Lazo, 2020) (Vera, Sacari, &
Mangalaraja, Sintesis, caracterizacion y eficacia antibacteriana del compuesto de
borosilicato contra Escherichia coli, 2023) (Mamani, y otros, 2024 ). Estos estudios
corroboran los hallazgos del articulo “Study of Chromium-Lead-Phosphate
Glasses by XRD, IR, Density and Chemical Durability” de Radouan (Makhlouk,
Beloued, & Aqdim, 2018), evidenciando la capacidad del borosilicato para
inmovilizar de manera estable los metales mencionados, lo que respalda su

viabilidad para aplicaciones ambientales y tecnologicas.
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En primera instancia, se efectuaron ensayos de Calorimetria Diferencial de Barrido
(DSC) y Analisis Termogravimétrico (TGA), con el propdsito de evaluar los
cambios endotérmicos y exotérmicos del material, asi como las variaciones en
pérdida de masa asociadas a procesos de deshidratacion, descomposicion o
reorganizacién estructural. Estos resultados permiten verificar que el borosilicato
fundido se comporta como un material térmicamente estable dentro del rango
operativo previsto para su incorporacion en matrices cementicias. Los resultados

se muestran en la Figura 11.

En este apartado, se presentan los resultados de la investigacion (Vera & Lazo,
2020), en los que se evidencia la caracterizacion de la materia prima previa al
desarrollo de este estudio, demostrando compatibilidad con la inclusion de los
elementos cromo, plomo y zinc. A continuacién, se enuncia el procedimiento

seguido antes y después del ingreso del material al horno mufla.

Figura 11:
Analisis termogravimétricos (TGA) y Calorimetria diferencial de barrido (DSC) del

material borosilicatado
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Nota: Elaboracion propia con base en de estudios de borosilicatado como
recubrimiento impermeable en mobiliario sanitario obtenido de altas
concentraciones de acido borico residual (Vera, Sacari, & Mangalaraja, Sintesis,
caracterizacion y eficacia antibacteriana del compuesto de borosilicato contra
Escherichia coli, 2023) (Mamani, y otros, 2024)

Posteriormente, se realiz6 el analisis de Difraccion de Rayos X (XRD), como se

observa en la Figura 12, con el objetivo de identificar las fases cristalinas
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presentes antes y después del proceso de calcinacién. La comparacion entre
ambos estados permite establecer el grado de amorfizacion alcanzado durante la
vitrificacion, asi como la presencia de fases silicatadas o boratadas que
contribuyan a la inmovilizacion de metales pesados. El patron difractométrico
obtenido demuestra la transicion hacia una estructura predominantemente vitrea,

caracteristica deseable para su uso como agregado alternativo.

Figura 12:
Difraccion de Rayos X (XRD) del material borosilicatado antes y después de la
calcinacion
* BSC
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Nota: Elaboracion propia con base en de estudios de borosilicatado como
recubrimiento impermeable en mobiliario sanitario obtenido de altas
concentraciones de acido boérico residual (Vera, Sacari, & Mangalaraja, Sintesis,
caracterizacion y eficacia antibacteriana del compuesto de borosilicato contra
Escherichia coli, 2023) (Mamani, y otros, 2024)

El analisis integral de los datos obtenidos permite identificar que el producto final
esta conformado mayoritariamente por SiB¢ en fase amorfa y didxido de silicio
cristalino tipo cuarzo, resultado que coincide con los patrones observados en el
analisis de difraccion de rayos X y con la composicion elemental determinada
posteriormente (Tabla 5). Esta combinacion de fases confirma que, durante el
proceso de vitrificacion, los boratos se integraron parcialmente en la red silicatada,
contribuyendo a la inmovilizacion de los elementos metalicos presentes en los

sedimentos.
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En cuanto al analisis morfolégico, las imagenes obtenidas mediante microscopia
electronica de barrido (SEM) revelan una evolucion significativa en la superficie
del material tras la calcinacion. La muestra inicial presenta un recubrimiento
particulado atribuible a la presencia de acido bérico y tetraborato de sodio (Figura
13), que se observan como finas particulas adheridas sobre el didxido de silicio.
No obstante, después de 14 horas de tratamiento térmico, la muestra calcinada
exhibe una superficie notablemente mas uniforme y compacta (Figura 14), lo cual
se asocia a la evaporacion, fusion o difusion de dichas sales boratadas durante el
proceso térmico. Este cambio superficial es consistente con la reduccién de

elementos volatiles evidenciada en la composicién quimica posterior.

Asimismo, los resultados del analisis quimico realizado antes y después de la
calcinacién muestran una tendencia definida. En la Tabla 5, correspondiente al
material previo al tratamiento térmico (BSPP), se identifican componentes
caracteristicos de plastificantes, fundentes y desgrasantes, destacando
concentraciones iniciales de bérax, acido bdrico y caolin. Tras el proceso de
calcinacion, la Tabla 6 evidencia la composicién del material borosilicatado (BSC),
en la cual se observa una disminucién significativa en elementos asociados a
boratos (B, Na) y una redistribucion de los éxidos mayoritarios, lo cual confirma la

transformacion térmica y la formacién del compuesto vitreo final.
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Tabla 5:

Composicién previa a la calcinacién (BSPP)

Plastificante Fundente Desgrasante Colorante Porcentajes
30% 50% 10% 10% 100%

Arcilla 10 gr

Caolin 20 gr

Borax 30 gr

Acido 20 gr
borico

Cuarzo 4gr

Vidrio 6 gr
molido

Pigmento 0.6 gr

Mamolina 9.4 gr
Pb, Zny Cr

Peso en gr 30 gr 50 gr 10 gr 10 gr 100 gr

Nota: Elaboracién propia con base en estudios de borosilicatado como
recubrimiento impermeable en mobiliario sanitario obtenido de residuos de acido
borico (Vera, Sacari, & Mangalaraja, Sintesis, caracterizacion y eficacia
antibacteriana del compuesto de borosilicato contra Escherichia coli, 2023)

(Mamani, y otros, 2024)
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Tabla 6:

Composicién elemental antes y después de la calcinaciéon (BSPP vs BSC)

Muestra

Elemento BSPP BSC
B 0.29 0.17
C 12.54 7.71
O 45.86 55.96
Na 0.47 0.12
Mg 0.84 0.8
Al 9.95 6.07
Si 30.05 29.17
Total 100 100

Nota: Elaboracion propia con base en de estudios de borosilicatado como
recubrimiento impermeable en mobiliario sanitario obtenido de altas
concentraciones de acido bérico residual (Vera, Sacari, & Mangalaraja, Sintesis,
caracterizacion y eficacia antibacteriana del compuesto de borosilicato contra
Escherichia coli, 2023) (Mamani, y otros, 2024)
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Figura 13:
Analisis infrarrojo (FTIR) del material antes y después de la calcinacion
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Nota: Elaboracion propia con base en de estudios de borosilicatado como
recubrimiento impermeable en mobiliario sanitario obtenido de altas
concentraciones de acido bdérico residual (Vera, Sacari, & Mangalaraja, Sintesis,
caracterizacion y eficacia antibacteriana del compuesto de borosilicato contra
Escherichia coli, 2023) (Mamani, y otros, 2024)

Figura 14:
Iméagenes de microscopia electrénica de barrido (SEM)

Nota: Elaboracion propia con base en de Engobe borosilicatado como
recubrimiento impermeable en mobiliario sanitario obtenido de altas
concentraciones de acido borico residual (Vera, Sacari, & Mangalaraja, Sintesis,
caracterizacion y eficacia antibacteriana del compuesto de borosilicato contra
Escherichia coli, 2023) (Mamani, y otros, 2024). Donde a) es el material previo a
la calcinacion (BSPP) y b) el material borosilicatado calcinado (BSC)
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4.5.7. Mezclar sedimento-borosilicato y proceso de vitrificacién

Una vez obtenidos los precursores (arena silicea + matriz borosilicatada + metales

adicionados), se prepard una mezcla homogénea que fue sometida a vitrificacion

siguiendo parametros térmicos recomendados por la literatura (IAEA, International

Atomic Energy Agency, 2011) (Park, Min, & Lee, 2009), como se muestra en la
Tabla 7 y su explicacién grafica en la Figura 15:

Tabla 7:

Etapas del proceso de vitrificacion

Rango

Etapa térmico

Velocidad

Tiempo de
mantenimiento

Observacion

Calentamiento

o 25-600°C 10 °C/min
inicial

Fusion

. . 600 — 1100 °C 10 °C/min
intermedia

Enfriamiento

1100 -25°C 5 °C/min
controlado

30 min

60 min

Eliminacién de agua
adsorbida
compuestos volatiles

Formaciéon de la red
vitrea borosilicatada

Evita tensiones vy
cristalizacion
superficial

Nota: Elaboracion propia con base en de Engobe borosilicatado como

recubrimiento impermeable en mobiliario sanitario obtenido de altas

concentraciones de acido borico residual, Scielo. (Vera & Lazo, 2020)
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Figura 15:

Rampa de Calentamiento y Enfriamiento
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Nota: Elaboracion basada en literatura (IAEA, International Atomic Energy
Agency, 2011) (Park, Min, & Lee, 2009). La rampa depende de la composicion
efectiva. Los numeros indicados son propuestos basados en practicas para

borosilicatos amorfos

Fusién
e Temperatura maxima: 1100 °C
e Tasa de calentamiento: 10 °C/min
e Tiempo de fusién isoterma: 60 min

Enfriamiento controlado

o Descenso gradual de temperatura hasta ambiente para evitar fracturas
térmicas y generar una red amorfa estable.

Este tratamiento induce la formacién de una matriz vitrea compuesta
principalmente por:

e SiO, =68 %
e B,0:=12%
¢ Na,0=8%
e Ca0=6%
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e Trazas inmovilizadas de Pb, Zn y Cr, que representan un 6%

Este resultado fue verificado mediante analisis SEM-EDS, confirmando la
integracion de los metales dentro de la estructura amorfa sin formacién de fases
cristalinas residuales. Esto garantiza una alta estabilidad quimica de la matriz

vitrea.

4.5.8. Elaboracion de probetas vitreas de borosilicato para el ensayo

mecanico

El vidrio borosilicatado obtenido tras el proceso de fusion fue sometido a un

proceso de trituracién y homogenizacién para preparar las probetas cilindricas.
a) Trituracién y tamizado
1. La masa vitrea se fragmenté mediante molino mecanico.

2. El material triturado se tamizé, asegurando una granulometria apta para

compactacion, como se muestra en la Figura 16.

Figura 16:

Tamizado de material para compactacion en moldes cilindricos

"

e

....

Nota: Evidencia fotografica propia.
b) Pesado y preparacion de materiales

Cada componente (cemento, arena silicea, grava, agua, sedimento y borosilicato)
fue pesado con balanza digital de precisiéon (£0.01 g) y dispuesto en bandejas

limpias para evitar contaminacion cruzada, como se muestra en la Figura 17. El
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borosilicato, previamente molido y tamizado, fue dosificado segun las

proporciones establecidas en el disefo experimental.

Figura 17:

Pesado individual de materiales y preparacion previa a la mezcla

(@) (b) (c)

Nota: Evidencia fotografica propia. Donde a) es agregado grueso, b) arena fina y

¢) cemento, este ultimo va a variar segun el gramaje de borosilicato

Con el fin de garantizar la reproducibilidad de los especimenes preparados, cada
componente fue dosificado siguiendo estrictamente las proporciones establecidas
en el disefo experimental. La Tabla 8 resume los contenidos exactos de cemento,
arena silicea, grava, agua, sedimento contaminado y borosilicato utilizados en
cada una de las mezclas formuladas. Esta informaciéon permite asegurar la
trazabilidad del proceso de armado de probetas y constituye la base para la

comparacion posterior de los resultados mecanicos y geoquimicos.
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Tabla 8:

Contenidos exactos de cada componente para las mezclas experimentales

Cédigo de Cemento Arena

Grava Agua Borosilicato

Tipo de mezcla

Probeta (ar) (ar) (gr)  (ar) (ar)
I 60 168 180 75 0 Mezcla patron
Il 41 168 180 75 19 Mezcla modificada
i 41 168 180 75 19 Mezcla modificada
v 41 168 180 75 19 Mezcla modificada
\% 41 143 180 75 44 Mezcla enriquecida
Vi 41 143 180 75 44 Mezcla enriquecida

Nota: Elaboracion propia

¢) Homogenizacién de la mezcla

El polvo se mezcld durante 15 minutos para garantizar uniformidad en distribucién

quimica y granulométrica, como se observa en la Figura 18, siguiendo
recomendaciones de Park (Park S. L., 2009).
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Figura 18:

Homogenizacion del material

Nota: Evidencia fotografica propia.
d) Compactacion en moldes

1. Se usaron moldes cilindricos metalicos (diametro 5 cm; altura 10 cm),

como se evidencia en la Figura 19.
2. Cada molde se llen6 con 488 gr de mezcla.

3. Se aplicé presion entre 10-12 MPa durante 10 minutos para formar
pastillas compactas, siguiendo principios utilizados en la elaboracién de
probetas vitreas (Agency I. A., 2011).
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Figura 19:

Compactacion de polvo vitreo con agregados en moldes cilindricos

Nota: Evidencia fotogréfica propia.

Se aprecia en la Figura 20 el conjunto de probetas cilindricas en su proceso de
curacion, las mismas que son empleadas en los ensayos UCS, con superficies
uniformes y geometria regular.

Figura 20:

Probetas vitreas en curacion para ensayos mecanicos

Nota: Evidencia fotografica propia.
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4.5.9. Ensayos mecanicos de resistencia a compresion simple (UCS)

Los ensayos de resistencia mecanica se realizaron para evaluar la integridad
estructural del material vitreo resultante, siguiendo los lineamientos de la norma

ASTM C39 adaptada para materiales no cementicios.
a) Preparacion de probetas

e Las probetas compactadas fueron curadas a temperatura ambiente por 24

h, como se mostré en la Figura 20.

e Se verificaron dimensiones usando vernier digital con precision de 0.01

mm.

e La relacion altura/diametro se mantuvo entre 1.8 y 2.0, como recomienda
ASTM.

b) Configuracion del equipo

Se empled una prensa hidraulica con capacidad de 50 toneladas, calibrada segun

requisitos de INACAL, como se muestra en la Figura 21.

Figura 21:

Configuracion de prensa hidraulica para el ensayo UCS

Nota: Evidencia fotografica propia.
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Parametros del ensayo:

e Velocidad de carga: 0.25 MPa/s

e Carga aplicada hasta la rotura

e Registro de esfuerzo maximo (omax)
c) Calculo de resistencia UCS

El esfuerzo maximo se calculdé mediante la ecuacion estandar:

F

Oucs = A
donde:
F: carga ultima aplicada (N)
A: area de la seccidn transversal de la probeta (mm?)
d) Registro y analisis

e Cada ensayo fue repetido por lo menos dos veces por lote, indistinto de la
probeta muestra, evidencia de ensayo realizado y resultado se observa en

la Figura 22.
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Figura 22:

Ruptura controlada de la probeta durante el UCS

Nota: Evidencia fotografica propia.
e Se promediaron los valores y se calcularon desviaciones estandar.
4.6. Analisis de Datos

En esta seccion se interpretan los resultados obtenidos en los ensayos de
resistencia a compresion simple (UCS) aplicados al material vitrificado y
posteriormente incorporado en probetas de concreto, utilizando tres niveles de
contenido de borosilicato: 0 g (mezcla patrén), 19 g (mezcla modificada) y 44 g

(mezcla enriquecida).
El analisis permite evaluar:

e El comportamiento mecanico del material cimentante obtenido por
vitrificacion.

e La influencia del contenido de borosilicato sobre la resistencia ultima y el
tipo de fractura.

e La viabilidad del material como grava o arena silicea apta para

aplicaciones de ingenieria civil 0 minera.

83



Los resultados se interpretan en funcion de los objetivos de la tesis, enfatizando
la viabilidad técnica del uso del borosilicato vitrificado como parte de la mezcla
cementante, asi como su capacidad de inmovilizar trazas de cromo, plomo y zinc

presentes en los sedimentos de origen.

4.6.1. Resultados de resistencia a compresion

A. Presentacion general de los datos

A continuacién, en la Tabla 9 se presenta el consolidado de todos los valores
obtenidos durante los ensayos UCS. Esta tabla constituye la base para los
céalculos posteriores y permite observar el efecto directo de cada nivel de

incorporacion de borosilicato (0 g, 19 g y 44 g) sobre la resistencia del material.

Tabla 9:

Resultados de UCS segun porcentaje de borosilicato

Mezcla Coédigo Edad Diametro Area Carga fc Tipo de
(dias) (mm) (mm?)  (kgf) (kgflcm?) fractura

Control 0% | 28 51.2 2056 1470 71.5 5
10% 1 28 51.3 2067 2230 107.9 5
borosilicato
10% 11 28 51.3 2070 2756 133.1 5
borosilicato
10% v 28 51.2 2061 2335 113.3 5
borosilicato
20% \Y 29 51.2 2055 832 40.5 3
borosilicato
20% VI 29 51.2 2060 1414 68.6 3
borosilicato

Nota: Elaboracion propia
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4.6.2. Analisis estadistico

El analisis estadistico basico permite identificar patrones de comportamiento por
tipo de mezcla, reduciendo la variabilidad individual de cada probeta. De esta
manera, se obtiene un valor promedio representativo para evaluar la resistencia
global asociada a cada nivel de incorporacién de borosilicato (0 g, 19 g y 44 g),

como se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10:

Promedios de resistencia por tipo de mezcla

Mezcla n f’c promedio (kgf/cm?)
Control (0 g) 1 71.5
Mezcla modificada (19 g) 2 118.1
Mezcla enriquecida (44 g) 3 54.55

Nota: Elaboracion propia
4.6.3. Grafico comparativo de resistencias

Con la finalidad de visualizar de forma clara el efecto del borosilicato sobre la
resistencia del material vitrificado, se presenta un grafico comparativo. Este
recurso (Figura 23) visual facilita la identificacion de tendencias y diferencias

marcadas entre las tres configuraciones estudiadas.
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Figura 23:

Comparacion de resistencia promedio segun porcentaje de borosilicato
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Nota: Elaboracién propia
4.6.4. Interpretacion de resultados

Una vez organizados los valores experimentales obtenidos en los ensayos UCS,
se procede a interpretar el comportamiento mecanico de cada tipo de mezcla,
relacionando la resistencia alcanzada con la estructura interna del material
vitrificado, el tipo de fractura observado y la influencia de los niveles de

incorporacion de borosilicato (0 g, 19 gy 44 g).
A. Mezcla patrén (0 g de borosilicato)

La mezcla sin incorporacion de borosilicato alcanzé una resistencia de 71.5
kgf/cm? (7.0 MPa), correspondiente a un material cementante de baja capacidad

estructural.

La fractura tipo 5 (cono y corte) evidencia un comportamiento mecanico
predecible, pero con cohesién limitada y alta susceptibilidad a concentracién de

esfuerzos.

Este valor constituye la linea base para determinar el efecto de la incorporacion

del borosilicato en la microestructura del material.
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B. Mezcla modificada (19 g de borosilicato)

La mezcla con 19 g presentd un incremento considerable de resistencia, con

valores experimentales entre:

e 107.9 kgf/cm? (10.6 MPa)
e 133.1 kgf/cm? (13.1 MPa)
e 113.3 kgf/cm? (11.3 MPa)

Promedio: 118.1 kgf/cm? (11.67 MPa).

Incremento relativo respecto a la mezcla patrén:

11.67—-7.0
.= wao = 66.7%
La mejora se asocia a:

¢ Mayor densificacion de la matriz vitrificada.
¢ Reduccion de la porosidad del material.
¢ Incremento de la adherencia entre particulas.

¢ Integracion mas eficiente del contenido metalico inmovilizado.

Todas las probetas presentaron fractura tipo 5, indicando una estructura

homogénea y estable bajo carga.

C. Mezcla enriquecida (44 g de borosilicato)

La mezcla con 44 g mostré una disminucion significativa de resistencia, con

valores entre:

e kgf/cm? (0.44 MPa)
e 68.6 kgf/cm? (6.7 MPa)

Promedio: 54.55 kgf/cm? (5.35 MPa).
Este comportamiento, contrario al esperado, se explica por:

e Exceso de fase vitrea que genera superficies fragiles.
e Posible microfisuracion interna por choque térmico durante la vitrificacion.

¢ Reduccién de la cohesion entre particulas.
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La fractura tipo 3 (fisuramiento longitudinal) confirma un comportamiento fragil y

poco estable.

4.6.5. Evaluacion de la aptitud del material para aplicaciones de

ingenieria

Con base en criterios técnicos y normativos de materiales no estructurales, se

evalué si los productos vitrificados pueden emplearse como agregados

alternativos.

Conclusiones técnicas:

Mezcla modificada (19 g)

Presenta resistencia adecuada para material estabilizado, rellenos
controlados, solados, subbases granulares no estructurales y aplicaciones
civiles o mineras que no requieran soporte estructural directo.

Es la mezcla mas eficiente y mecanicamente estable.

Mezcla enriquecida (44 g)

Presenta comportamiento mecanico marginal.

Su uso se limita a rellenos ligeros, coberturas o fines de disposicién segura
del material vitrificado.

Mezcla patrén (0 g)

No cumple los requisitos minimos para aplicaciones de ingenieria

relevantes.

4.6.6. Relacion con los objetivos planteados

Finalmente, se establece la conexion directa entre los hallazgos experimentales y

los objetivos planteados al inicio de la investigacion.

Resultados vinculados a los obijetivos:

Objetivo 1: Inmovilizar metales mediante vitrificacion

El comportamiento mecanico y la estructura vitrea consolidada indican una
inmovilizacién eficiente de Pb, Zn y Cr, especialmente en la mezcla
modificada.

Objetivo 2: Obtener un material reutilizable

La mezcla con 19 g cumple los criterios de resistencia, estabilidad y

aplicabilidad técnica, constituyendo el nivel éptimo de reutilizacion.
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Objetivo 3: Evaluar la viabilidad del material para aplicaciones
constructivas
Los resultados confirman que la mezcla con 19 g es la condicion 6ptima,

al combinar resistencia, cohesién y un patrén de fractura consistente.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

El presente capitulo integra e interpreta los principales hallazgos obtenidos en los
analisis fisicoquimicos de los sedimentos de los humedales de Ite y en los ensayos
mecanicos de las probetas vitrificadas con borosilicato. Mas que describir
nuevamente los valores presentados en el capitulo anterior, esta seccién se centra
en explicar el significado técnico, las tendencias observadas y su relacién con los

objetivos de la investigacion.
5.1. Comportamiento fisicoquimico de los sedimentos contaminados

Los resultados analizados previamente permitieron caracterizar la composicion y
condiciones ambientales de los sedimentos. En esta seccion se discuten sus

implicancias para la seleccién y desempefo de la técnica de vitrificacion.
5.1.1. pH, conductividad y acidez

Los parametros fisicoquimicos evidenciaron caracteristicas tipicas de sedimentos
impactados por actividades minero-metallrgicas: valores de pH ligeramente
acidos, niveles elevados de conductividad eléctrica y una acidez que favorece la

solubilidad de metales.

Estas condiciones aumentan la movilidad de elementos potencialmente tdxicos,
como Pb, Zn y Cr, justificando la necesidad de un proceso de estabilizacion

permanente como la vitrificacion.

La tendencia observada confirma que los sedimentos mantienen condiciones
quimicas que facilitan la liberacién de contaminantes, especialmente bajo
procesos de remocién o erosion. Esto refuerza el enfoque de la investigacion: no
basta con contener el material, sino transformarlo en una matriz estable e

inertizada.
5.1.2. Contenido de metales pesados y su implicancia ambiental

Los resultados muestran concentraciones superiores a estandares ambientales
para diversos metales de interés, lo cual representa un riesgo significativo para la

biota, la cadena trofica y la calidad del agua del humedal.

La vitrificacién con borosilicato se plantea entonces no solo como un método de

tratamiento, sino como una solucion de remediacion de largo plazo, debido a su
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capacidad de encapsular quimicamente los metales dentro de una estructura
vitrea estable, reduciendo su lixiviabilidad incluso bajo condiciones ambientales

variables.
5.2. Resultados de las probetas vitrificadas y su discusion técnica

Los ensayos de resistencia a la compresion uniaxial permitieron evaluar el efecto
del borosilicato como fundente en la calidad mecanica del sélido vitrificado. Los
valores numéricos fueron ya presentados en la seccion “Analisis de Datos”; aqui

se interpreta el comportamiento observado.
5.2.1. Efecto del borosilicato en el desempeino mecanico

El incremento significativo de resistencia en la mezcla con 19 g de borosilicato

indica que esta dosis permite:

e Mayor densificacion del material durante la fusion.
¢ Menor porosidad en el sdlido final.
e Formacion de una red vitrea mas homogénea.

¢ Integracion eficiente de los metales inmovilizados (Pb, Zn, Cr).

El valor obtenido supera claramente a la mezcla patrén (0 g), validando la hipétesis
de que el borosilicato mejora la consolidacion de matrices con alto contenido

mineral y metalico, como los sedimentos contaminados.

Por el contrario, la mezcla con 44 g de borosilicato mostré una reduccion notoria
en la resistencia. Esta tendencia inversa sugiere que un exceso de fundente puede

originar:

e Sobrefusion del material.
e Contracciones diferenciales durante el enfriamiento.
e Formacioén de microfracturas internas.

e Exceso de fases amorfas con baja contribucion mecanica.

Estos resultados permiten identificar un limite de eficiencia del borosilicato:

agregar mas fundente no necesariamente mejora las propiedades mecanicas.
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5.2.2. Interpretaciéon microestructural preliminar

Aunque no se realizaron analisis microscopicos en esta etapa, la respuesta

mecanica observada permite inferir lo siguiente:

Con 19 g, la fase vitrea alcanza un equilibrio adecuado entre componentes
cristalinos y amorfos, otorgando rigidez y estabilidad.
Con 44 g, la matriz se vuelve mas fragil debido al predominio de zonas

altamente vidriadas pero internamente tensas, propensas a microfisuras.

Esta interpretacion coincide con estudios internacionales que indican la existencia

de un rango Optimo de fundentes para residuos industriales y sedimentos

contaminados.

5.2.3. Implicancias para la revalorizacién y uso del material vitrificado

La mezcla con 19 g de borosilicato no solo estabilizé los metales presentes, sino

que generd un material con resistencia suficiente para:

Bloques de relleno no estructural
Elementos de confinamiento
Uso como agregado vitrificado artificial

Solados y rellenos controlados

El proceso permite transformar un residuo contaminado en un material inertizado

y utilizable, contribuyendo al enfoque de economia circular.

5.3.

Relacion entre parametros ambientales y comportamiento de

vitrificacion

Al relacionar ambos grupos de resultados, se observa que:

La acidez y conductividad influyen directamente en la fusién, al modificar
la quimica de los éxidos presentes.

El borosilicato actua como estabilizador de estos 6xidos, generando fases
resistentes a la lixiviacion.

La vitrificacion es especialmente eficiente en matrices con sulfatos y
cloruros, los cuales se incorporan a la red vitrea o volatilizan bajo

condiciones controladas.
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Este andlisis integrado demuestra que los sedimentos de Ite son aptos para

vitrificacion y que el proceso es técnica y ambientalmente justificable.
5.4. Sintesis del comportamiento general

e La caracterizacion fisicoquimica confirmé condiciones que favorecen la
movilidad de metales pesados.

e La vitrificacibn con borosilicato reduce este riesgo y transforma el
sedimento en un sélido estable.

e El nivel éptimo evaluado es 19 g de borosilicato.

e Por encima de este valor (44 g), la resistencia disminuye por inestabilidad
microestructural.

e Los resultados validan la hipétesis del estudio y demuestran la viabilidad

técnica del producto vitrificado.
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VL. CONCLUSIONES

La presente investigacion evaluo la aplicacion de la vitrificacion con borosilicato
como alternativa para la inmovilizacion de metales pesados presentes en los
sedimentos contaminados de los humedales de Ite, asi como la posibilidad de
reincorporar el material vitrificado en matrices cementicias como insumo para la
obtencion de agregados alternativos. A partir de los resultados obtenidos, se

establecen las siguientes conclusiones:

e La caracterizacioén fisico-quimica de los sedimentos de los humedales de
Ite evidencié condiciones de acidez moderada y elevada conductividad,
asociadas a procesos de drenaje acido y acumulacion de sales, como se
observa en las Figuras 11, 12, 13 y 14 del Capitulo IV. Asimismo, las
concentraciones de Pb, Zn y Cr, superaron en varios casos los valores de
referencia ambiental, confirmando un riesgo potencial para los
ecosistemas vy justificando la aplicacion de un proceso de inmovilizacion y
estabilizacion. Este diagnéstico demuestra que los sedimentos presentan
una carga significativa de contaminantes y que su tratamiento mediante

vitrificacion es técnica y ambientalmente pertinente.

e EI proceso experimental de Vvitrificacibn con borosilicato permitio
transformar los sedimentos contaminados en un material vitreo estable,
reduciendo de manera significativa la movilidad potencial de los metales
pesados. Las observaciones fisico-visuales (Figura 10) y el estado final del
material vitrificado (Figura 15) muestran una fusién homogénea vy la
formacion de redes silicato—bdricas continuas, lo que confirma la correcta
incorporacion del borosilicato como agente inmovilizante. La estructura
generada es consistente con materiales vitreos reportados en la literatura,
respaldando la eficiencia del método y su potencial para reducir el riesgo

ambiental asociado a estos sedimentos.

e EIl analisis mecanico de las probetas con incorporacion del material
vitrificado como agregado fino confirma que el compuesto posee una
capacidad portante adecuada para aplicaciones no estructurales. En
particular, su uso es técnicamente viable en revestimientos para
pavimentos y elementos prefabricados de baja carga. Asimismo, el

desempefo puede optimizarse cuando el borosilicato actia como fase
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cementante activa y no solo como material inerte, dependiendo de la
dosificacion aplicada. Los resultados obtenidos (Figura 23) demuestran
que la mezcla con 19 g de borosilicato alcanzé el mejor comportamiento
mecanico, superando tanto a la mezcla control (0 g) como a la mezcla
enriquecida (44 g). Este comportamiento valida su potencial como
componente alternativo en concretos destinados a revestimientos, solados
y rellenos controlados, confirmando la viabilidad técnica de valorizar el

material vitrificado como un agregado sostenible.
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VI. RECOMENDACIONES
7.1. Para la gestion ambiental de los humedales de Ite

e Ampliar la caracterizaciéon espacial y temporal de los sedimentos,
incorporando muestreos a diferentes profundidades y campafas en
distintas épocas del afo, a fin de obtener una vision mas representativa de
la dindmica geoquimica del ecosistema.

e Implementar un programa de monitoreo continuo de metales pesados (Pb,
Zn, Cr) en agua y sedimentos, priorizando las zonas con mayor
acumulacion identificadas en este estudio.

e Evaluar la integracion del proceso de vitrificacion en planes de remediacion
ambiental existentes, especialmente en areas donde las concentraciones

superan los estandares de calidad ambiental o valores guia aplicables.
7.2. Para optimizar el proceso de vitrificacién con borosilicato

e Realizar ensayos experimentales variando rampas de calentamiento,
tiempos de residencia y atmdsferas de fusion, con el fin de mejorar la
homogeneidad estructural del vidrio y reducir el consumo energético.

e Profundizar el andlisis microestructural mediante técnicas como SEM-
EDS de alta resolucion, FTIR, cuantificacion Rietveld por XRD y TGA/DSC,
lo que permitira comprender con mayor precision los mecanismos de
inmovilizacion de metales.

e Evaluar nuevas proporciones y formulaciones de borosilicato, buscando
maximizar la estabilidad quimica y estructural del material sin comprometer

la eficiencia térmica del proceso.

7.3. Para valorizacion del material vitrificado en aplicaciones de

construccion

e Ampliar los ensayos mecanicos incorporando pruebas de densidad,
absorcién, durabilidad, abrasion y ciclos térmicos, para determinar su
desempefio bajo condiciones operativas reales.

e Desarrollar mezclas cementicias con diferentes proporciones de agregado
vitrificado (10 g, 20 g, 30 g, 40 g, 50 g) identificando el rango 6ptimo de

sustitucidon en matrices constructivas.
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7.4.

Ejecutar ensayos piloto en campo para validar el uso del material en
losetas, bloques no estructurales, rellenos controlados y morteros de uso
general.

Realizar un analisis de ciclo de vida (ACV) que permita comparar el
impacto ambiental del vidrio vitrificado frente a agregados convencionales

y sustentar su incorporacion dentro de iniciativas de economia circular.
Para futuras investigaciones

Evaluar la lixiviabilidad del vidrio borosilicatado a largo plazo bajo
condiciones ambientales reales (inmersién, intemperismo, pH variable)
para asegurar su estabilidad quimica.

Explorar la incorporacién de otros residuos industriales (vidrios rotos,
cenizas, arenas residuales, lodos) que puedan mejorar la fusion o reducir
los costos de produccion del material vitrificado.

Comparar la vitrificacion con otras tecnologias de inmovilizacion
(solidificacion/estabilizacién, encapsulamiento en matrices cementicias,
geoestabilizacion, polimeros), identificando ventajas técnicas vy
econdmicas para su aplicacion en el contexto minero peruano.
Desarrollar prototipos y validaciones técnicas de materiales constructivos
que integren el producto vitrificado, promoviendo su adopcion industrial y

su contribucion a la construccion sostenible.
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IX. ANEXOS

ANEXO 1.

Presupuesto de tesis

El presente anexo detalla los costos asociados a la ejecucién de tesis,
considerando actividades de muestreo, caracterizacion fisico-quimica, procesos
de inmovilizacion vitrea con borosilicato, ensayos mecanicos de las probetas

obtenidas y los aspectos logisticos necesarios para completar la investigacion.

1. Costos de trabajo de campo

Costo unitario Subtotal

Concepto Cantidad
(S1.) (S/.)

Traslado a humedales de Ite 2 salidas 120.00 240.00
Alimentacion y estadia 2 dias 200.00 400.00
Materiales de muestreo (palas, bolsas,

1 kit 150.00 150.00
baldes, etiquetas)
Total trabajo de campo 790.00

2. Costos de laboratorio — preparacioén y caracterizacion de sedimentos

Costo unitario Subtotal

Concepto Cantidad
(S/.) (S/.)
6
Secado de muestras (estufa) 20.00 120.00
muestras
6
Tamizado y homogenizacion 10.00 60.00
muestras
Anadlisis fisico-quimicos (pH, CE, 6
35.00 210.00
humedad, densidad) muestras
6
Digestion USEPA 3050B 45.00 270.00
muestras
Analisis de metales por absorcion 6
. 65.00 390.00
atomica muestras
Total laboratorio — caracterizacion 1,050.00
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3. Costos de insumos para vitrificacion

Costo unitario Subtotal
Insumo Cantidad
(S/.) (S/.)
Borosilicato de sodio 2 kg 95.00 190.00
Fundente (carbonato de sodio) 1 kg 25.00 25.00
4
Moldes refractarios 30.00 120.00
unidades
Energia para horno (3 h x 3
_ 9h 15.00 135.00
ciclos)
Termopares y guantes térmicos 1 kit 45.00 45.00
Total insumos vitrificaciéon 515.00

4. Costos de ensayos mecanicos — compresion de probetas vitrificadas

Costo unitario Subtotal
Concepto Cantidad
(S/.) (S/.)
Preparacion y curado de probetas 3 lotes 35.00 105.00
Ensayo de compresién simple 6
15.00 90.00
(UCS) probetas
Registro y analisis de resultados 1 servicio 60.00 60.00
Total ensayos de compresion 255.00
5. Costos administrativos y logisticos
Costo unitario Subtotal
Concepto Cantidad
(S/.) (S/.)
Impresiones, encuadernados y
3 lotes 60.00 180.00
reportes
Transporte local / movilidad 1 mes 150.00 150.00
Total administrativo 330.00
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6. Resumen de presupuesto

Categoria Monto (S/.)
Trabajo de campo 790.00
Laboratorio — caracterizacion 1,050.00
Insumos de vitrificacion 515.00
Ensayos de compresion 255.00
Administrativos 330.00
TOTAL GENERAL 2,940.00

ANEXO 2.

Registro Fotografico de Instrumentos Utilizados

A continuacién, se presenta el registro fotografico correspondiente a los
instrumentos de campo, equipos de laboratorio y maquinaria utilizada durante la
ejecucion del presente estudio. Las imagenes documentan las actividades de
muestreo, analisis fisico-quimico, proceso de vitrificacion en borosilicato y

ensayos mecanicos realizados a las probetas.
A. Instrumentos de campo

Figura A1. Lampa curva y pico utilizados para la extracciéon de sedimentos
superficiales (1 m).

~~Sam

Figura A2. Bolsas y contenedores estériles de polietileno para el

almacenamiento y conservacion de muestras.

105



UNIDADES

BOLSAS HERMETICAS _

o) CIERRE HERMETICO

Figura A3. Etiquetas codificadas y fichas de campo empleadas para la

trazabilidad de cada unidad de muestreo.
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B. Equipos para analisis fisico-quimico

Figura B1. pH-metro digital calibrado segtin estandares INACAL.

(e
aw
| —

Figura B2. Conductimetro para la mediciéon de conductividad eléctrica y

salinidad.

oaa

Lovibond
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Figura B3. Balanza analitica de precision utilizada en la preparacion de

muestras.

Figura B4. Juego de tamices estandarizados para granulometria y

homogenizacion.

108



Figura B5. Material de vidrio de laboratorio (beakers, probetas, pipetas y
matraces aforados).

C. Equipos para vitrificacion en borosilicato

Figura C1. Horno eléctrico de alta temperatura (21200 °C) utilizado en el

proceso de fusion.
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Figura C2. Crisoles refractarios resistentes a choque térmico.

D. Equipos para la caracterizacion mecanica

Figura D1. Prensa hidraulica utilizada para el ensayo de compresion simple.
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Figura D2. Moldes cilindricos empleados para la elaboracién de probetas

vitreas.

Figura D3. Vernier o micrometro para la medicion de dimensiones y

tolerancias geomeétricas.
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Materiales utilizados

E.

Figura E.1. Sedimentos recolectados de los Humedales de lte.

6n propia (2025).

Elaboraci

Fuente
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Figura E.2. Arena fina empleada como material complementario.

Figura E.3. Agregado grueso (grava) utilizado en pruebas comparativas.
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Figura E.4. Mallas metalicas y tamices utilizados en la etapa de preparacion.

Figura E.5. Agua destilada utilizada para el acondicionamiento del sedimento.

114



Figura E.6. Borosilicato en polvo empleado como agente vitrificante.

Figura E.7. Materiales de proteccién y manipulacion (quantes, mascatrillas, etc.).
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Figura E.8. Balanza digital

Figura E.9. Silicona para fijar el molde en su base de madera, para el armado de

las probetas

Figura E.10. Perno metalico de 15 cm
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ANEXO 3.
Ensayos de Compresion Simple (UCS)

A. Informe de ensayos de compresién

En este anexo se presenta el informe emitido por el laboratorio de ensayos
mecanicos, correspondiente a las pruebas de compresion no confinada realizadas
a las probetas vitrificadas y sin vitrificar. Este documento contiene los valores de
carga maxima, esfuerzo ultimo, modo de falla y parametros adicionales reportados

por el equipo.
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Figura A.1. Informe de probetas de “Muestra control” y “Cementante de

Borosilicato”
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Figura A.2. Informe de probetas de “Cementante de Borosilicato” en mayor

porcentaje
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B. Registro fotografico de la preparaciéon y mediciéon de probetas

Las siguientes imagenes documentan el proceso previo al ensayo UCS, que
incluye la medicién de dimensiones vy la verificacién de condiciones iniciales de

cada probeta.

Figura B.1. Medicién del diametro de la probeta por el técnico de laboratorio
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Figura B.3. Probetas preparadas y etiquetadas previo al ensayo

C. Registro fotografico del ensayo en equipo

Este conjunto de imagenes evidencia la colocacion de la probeta en la maquina

de carga, el proceso de aplicacion de esfuerzo y el instante de rotura.

Figura C.1. Probeta posicionada en el equipo de compresion
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Figura C.2. Instante de la rotura durante el aumento de carga

= "

122



Figura C.3. Pantalla o visor del equipo mostrando la carga maxima alcanzada

4 2 kgf /em2
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D. Registro fotografico de probetas después del ensayo

Se presentan las probetas tras su falla, con el objetivo de mostrar los modos de

fractura y la condicién de los especimenes posteriormente a la aplicacion de carga.

Figura D.1. Probetas rotas en el interior del equipo luego de la falla

L
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Figura D.2. Probetas rotas colocadas en bandeja para revision
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E. Anotaciones manuales del laboratorio

En este apartado se incluyen las anotaciones realizadas manualmente el
desarrollo del ensayo, donde se consignan observaciones de la prueba, cargas

registradas y cualquier comentario técnico relevante.

Figura E.1. Registro fotografico de anotaciones de probetas de “Muestra control”

y “Cementante de Borosilicato”
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Figura E.2. Registro fotografico de anotaciones de probetas “Cementante de

Borosilicato” en mayor porcentaje
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El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para ca...

Filtrado desde el informe

» Bibliografia
» Texto citado
» Texto mencionado

» Coincidencias menores (menos de 10 palabras)

Fuentes principales

4% @ Fuentes de Internet
1%  ME Publicaciones

3% 2 Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad

N.° de alertas de integridad para revision

No se han detectado manipulaciones de texto sospechosas.
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Fuentes principales

4% @ Fuentes de Internet
1%  ME Publicaciones

3% 2 Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Fuentes principales

Las fuentes con el mayor nimero de coincidencias dentro de la entrega. Las fuentes superpuestas no se mostraran.

o Internet

pdfs.semanticscholar.org

° Internet

repositorio.utea.edu.pe

Trabajos

entregados
Universidad Tecnologica de los Andes on 2024-10-24

Internet

www.unjbg.edu.pe

Trabajos

entregados
Universidad Nacional de Moquegua on 2025-07-27

° Internet

www.mdpi.com

Internet

www.coursehero.com

Trabajos

entregados
Universidad Nacional de Moquegua on 2025-07-22

o Internet

repositorio.unam.edu.pe

o Internet

repositorio.upla.edu.pe

Internet

repositorio.upd.edu.pe
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Internet

www.clubensayos.com

Internet

anteriorportal.erbol.com.bo

° Internet

repositorio.uancv.edu.pe

Trabajos

entregados
Universidad San Ignacio de Loyola on 2024-02-02

Trabajos

entregados
Universidad Nacional de Moquegua on 2024-12-17

Internet

www.serperuano.com

Trabajos

entregados
Universidad Femenina del Sagrado Corazén on 2025-05-15

Trabajos

entregados
Universidad Tecnologica de los Andes on 2025-07-03

Trabajos

entregados
Universidad Catélica de Santa Maria on 2024-11-25

Trabajos

entregados
Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann on 2025-11-27

Trabajos

entregados
Universidad Tecnologica de los Andes on 2025-05-26

Publicacién

Ccahuanihancco Arque, Oscar. "Evaluar la variedad de ichu (Stipa ichu) como bioi...

a Publicacién

Rubio Calderén, Laura Catalina. "Modelo de evaluacién del servicio de barrido de ...

Internet

docplayer.es
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Internet

renati.sunedu.gob.pe

Internet

repositorio.cepal.org

a Internet

repositorio.unbosque.edu.co

Internet

colposdigital.colpos.mx:8080

Internet

dl.dropboxusercontent.com

Internet

idoc.pub

Internet

pt.slideshare.net

33 Trabajos

entregados
Costa Rica Institute of Technology on 2025-11-11

Trabajos

entregados
Escuela Politecnica Nacional on 2025-07-24

35 Trabajos

entregados
Universidad Nacional de Colombia on 2018-02-08

Internet

www.optimedical.com

Internet

www.researchgate.net

Internet

www.slideshare.net

Trabajos
entregados

Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann on 2025-10-20
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https://www.optimedical.com/files/art-06-57003-06-opti-sars-cov-2-rna-rt-pcr-test-ceivd.pdf
https://www.researchgate.net/publication/335413780_GESTION_DE_INVENTARIOS_PARA_REDUCIR_COSTOS_DE_LA_EMPRESA_SOHO_COLOR_SALON_Y_SPA
https://www.slideshare.net/osyupsac/mini-caldera-pirotubular
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Trabajos

entregados
Universidad Privada de Tacna on 2019-02-20

Trabajos

entregados
Universidad Tecnologica de los Andes on 2025-11-13

YA Trabajos

entregados
Universitat Politécnica de Valéncia on 2025-08-13

43 Trabajos

entregados
University of Iceland on 2022-11-17

a Internet

es.scribd.com

e Internet

examplum.com

e Internet

issuu.com

Internet

oa.upm.es

m Internet

prezi.com

e Internet

soyentrepreneur.com

e Internet

tesis.pucp.edu.pe

Internet

www.scielo.org.co

Internet

www.scielo.org.mx
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https://es.scribd.com/document/426728516/Agroindustrial-Potential-of-Mango-Mangif-pdf
https://examplum.com/k%C3%A4%C3%A4nn%C3%B6s/espanja-englanti/quebrada
https://issuu.com/elcondor/docs/resumen_de_las_memorias_xxxvi_-_xxx
http://oa.upm.es/cgi/exportview/type/conference=5Fitem/EndNote/conference=5Fitem.enw
https://prezi.com/gmg7icy6wziq/copy-of-instalacion-de-redes-de-agua-potable-en-el-pago-peschay-dis/
http://soyentrepreneur.com/soy.hts?Issue=1%2F03&S=Management
https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/bitstream/handle/20.500.12404/6197/MARTINEZ_SERGIO_MECANICA_TERMICA_NANOCOMPUESTOS_ALMIDON.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://www.scielo.org.co/pdf/nova/v13n23/v13n23a08.pdf
https://www.scielo.org.mx/scieloOrg/php/articleXML.php?lang=es&pid=S1027-152X2009000500012
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; ‘ F\ UNAM-R-SG de fecha 24 de marzo de 2026, el Secretario General de la UNAM, remite al Rectorado el expediente para el tramite

)

7

/=
/' requisitos legales y reglamentarios, exigidos en el Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad Nacional de Moquegua,

RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO
N° 277-2026-CU

Moquegua, 23 de abril de 2026

VISTOS:

El Proveido N° 1459-2026-R de fecha 26 de marzo de 2026 emitido por el Rectorado, Informe N° D0173-2026-
UNAM-R-SG de fecha 24 de marzo de 2026 emitido por el Secretario General, Informe Técnico N° D0040-2026-SG-GT de
Grados y Titulos, Resolucion de Consejo de Facultad N® 040-2026-CF-FAIN-UNAM de fecha 13 de marzo de 2026, el Acuerdo
del Pleno del Consejo Universitario de Sesién Ordinaria N° 04-2026-SO-CU-UNAM, de fecha 01de abril de 2026, y,

CONSIDERANDO:

Que, conforme al 4to parrafo del articulo 18, de la Constitucion Palitica del Pert, dispone que cada Universidad es
auténoma en su régimen normativo, de gobierno, académico, administrativo y econoémico. Y el articulo 8° de la Ley N° 30220-
Ley Universitaria, establece que la referida autonomiainherente a las Universidades, se ejerce de conformidad con la Constitucion
y deméas normativa aplicable. Concordante con el articulo 1, de la Ley N° 31520, Ley que restablece la autonomia y la
institucionalidad de las universidades peruanas, asi como la Ley N° 32141, Ley que modifica la Ley N° 30220-Ley Universitaria,
a fin de fortalecer la institucionalidad de las Universidades Publicas licenciadas;

Que, el Articulo 58, de la Ley N°® 30220-Ley Universitaria, establece que el Consejo Universitario es el méximo
érgano de gestion, direccion y ejecucién académica y administrativa de la Universidad. Concordante con el articulo 18° del
Estatuto de la Universidad Nacional de Moquegua, aprobado bajo Resolucién de Asamblea Universitaria N° 015-2025-AU-UNAM;

Que, el articulo 59 de la Ley Universitaria-Ley N° 30220, establece las atribuciones del Consejo Universitario, y
especificamente el numeral 59.9, establece; Conferir los grados académicos y los titulos profesionales aprobados por las
Facultades y Escuela de Posgrado, asi como otorgar distinciones honorificas y reconocer y revalidar los estudios, grados y titulos
de universidades exiranjeras, cuando la universidad esta autorizada por la Superintendencia Nacional de Educacion Superior
Universitaria. Concordante con el numeral 14, del articulo 20° del Estatuto de la Universidad Nacional de Moguegua,

Que, mediante Resolucion de Asamblea Universitaria N°® 006-2026-AU, de fecha 20 de abril de 2026, se aprobé la
incorporacion de la Disposicion Transitoria N° 22 al Estatuto de la Universidad Nacional de Moquegua, referido a la excepcién
para la emision de los grados académicos de bachiller y titulos profesionales consignando la denominacién de “Facultad de
Ingenieria y Arquitectura”;

Que, mediante Resolucion de Consejo de Facultad N® 040-2026-CF-FAIN-UNAM, de fecha 13 de marzo de 2026,
el Coseno de Facultad de Ingenierias aprobé el otorgamiento del Titulo Profesional de Ingeniero de Minas por la modalidad de
Tesis, a tres (03) Bachilleres de la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas de la Facultad de Ingenierias de la Universidad
Nacional de Moquegua, de acuerdo al siguiente detalle: OLIVER HUARACHI LAURA, SHANTALL TREYSI FERNANDEZ
TICONA y ALLISON TATIANA NAVARRETE GONZALES;

Que, mediante Informe Técnico N° D0040-2026-SG-GT de fecha 23 de marzo de 2026, e Informe N° D0173-2026-

'\de Titulo Profesional de Ingeniero de Minas a los Bachilleres: OLIVER HUARACHI LAURA, SHANTALL TREYS| FERNANDEZ

" TICONA y ALLISON TATIANA NAVARRETE GONZALES de la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas, quienes se
‘encuentran aptos para la expedicion del Titulo Profesional de Ingeniero de Minas, al haber cumplido satisfactoriamente con los
razon por la cual, el sefior Secretario General incluye dicho expediente como punto de agenda para ser tratado en Sesion
Extraordinaria de Consejo Universitario de fecha 01 de abril de 2026;

Que, el articulo 44° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria sefiala que las universidades otorgan los grados
académicos de Bachiller, Maestro, Doctor y los Titulos Profesionales que correspondan, a nombre de la Nacion (...). Asimismo,
laLey N° 31803, modifica el articulo en mencién adicionando; La Superintendencia Nacional de Educacion Superior Universitaria
(SUNEDU) determina los criterios, asi como establece y supervisa el procedimiento administrativo para el reconocimiento de
grados y titulos otorgados en el extranjero, en el marco de la normativa vigente;

Que, el numeral 45.2 del articulo 45° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, precisa los requisitos minimos para la
obtencién del titulo profesional, como son: el grado de Bachiller y la aprobacion de una tesis o trabajo de suficiencia profesional.
Asimismo, establece que el titulo profesional solo se puede obtener en la universidad en la cual se haya obtenido el grado de
bachiller;

Domicilio Legal: Prolongacién Av., Ancash S/N - Moquegua
RUC: 20449347448 - Teléfono: (053) 670168
Pégina Web: www.unam.edu.pe

Pagina1de 2



RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO
N° 277-2026-CU

Moquegua, 23 de abril de 2026

Que, mediante Resolucién de Comision Organizadora N° 1153-2021-UNAM, se aprob6 el Reglamento de Grados

y Titulos de la Universidad Nacional de Moquegua, el mismo que fue modificado a través de las Resoluciones de Comision

Organizadora N° 410; 453 y 890-2022, N° 880-2023-UNAM y N° 081, 484-2024-UNAM el cual establece los requisitos y norma

los procedimientos para la obtencion de los grados académicos y titulos profesionales conferidos por esta Casa Superior de
Estudios;

Que, bajo el amparo de los considerandos precedentes, el Pleno del Consejo Universitario en Sesion Ordinaria N°®
04-2026-SO-CU-UNAM, de fecha 01 de abril de 2026, emitio, el siguiente, Acuerdo, POR UNANIMIDAD: CONFERIR, a nombre
de la Nacién el Titulo Profesional de Ingeniero de Minas por la modalidad de sustentacion de tesis a los Bachilleres: OLIVER
HUARACHI LAURA, SHANTALL TREYS| FERNANDEZ TICONA y ALLISON TATIANA NAVARRETE GONZALES, de la Escuela
Profesional de Ingenieria de Minas, de la Facultad de Ingenierias de la Universidad Nacional de Moguegua;

En uso de las facultades y atribuciones conferidas por el Art. 18, de la Constitucion Politica del Pert, la Ley N°
30220 Ley Universitaria, el Estatuto de la Universidad Nacional de Moquegua, y a lo acordado por el pleno del Consejo
Universitario:

SE RESUELVE:

ARTICULO 1°: CONFERIR, A NOMBRE DE LA NACION a los Bachilleres
OLIVER HUARACHI LAURA

- SHANTALL TREYSI FERNANDEZ TICONA

- ALLISON TATIANA NAVARRETE GONZALES

El TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO DE MINAS.

Por la modalidad de SUSTENTACION DE TESIS, de la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas, de la Facultad
de Ingenierias de la Universidad Nacional de Moquegua.

ARTICULO 2°: ENCARGAR, al Secretario General de la UNAM, para que realice las acciones pertinentes

relacionadas con la inscripcion correspondiente en el Registro de Grados y Titulos de la Superintendencia Nacional de Educacion
Superior Universitaria - SUNEDU.

ARTICULO 3°: DISPONER, el cumplimiento de la presente Resolucion a todas las dependencias de la
Universidad Nacional de Moguegua.

ARTICULO 4°: DISPONER la publicacion de la presente resolucion en el Portal Institucional de la Universidad
Nacional de Moquegua www.unam.edu.pe

REGISTRESE, PUBLIQUESE Y CUMPLASE;
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