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1. Titulo
“Uso de relaves mineros provenientes de la planta de Beneficio Mineral “Reina
del Cisne 11, cédigo 390015, cantén Portovelo, Provincia de El Oro, como agregado fino

para la fabricacion de Bloques de Tierra Comprimida”



2.  Resumen

El proyecto experimental titulado “Uso de relaves mineros provenientes de la planta de
Beneficio Mineral “Reina del Cisne I, codigo 390015, cantén Portovelo, Provincia de El Oro,
como agregado fino para la fabricacion de Bloques de Tierra Comprimida” se desarrollé en el
marco de la Carrera de Ingenieria en Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial, en
busqueda de alternativas sostenibles que den solucién a la disposicion final de los desechos
mineros.

Para llevarlo a cabo, se precedié con una caracterizacion fisica y quimica tanto de la
arena de relave como del suelo proveniente de la ciudadela “Jardines de Punzara”. Esto permitio
su clasificacion segun los sistemas SUCS y AASHTO, lo que a su vez facilito la seleccion del
porcentaje dptimo de aglomerante, junto con la realizacion de prueba de préctor estandar para
determinar la incorporacion del contenido porcentual de agua.

Los Bloques de Tierra Comprimida (BTC) se fabricaron en una prensa manual con
molde de 250x125x75 mm para bloques huecos, siguiendo pautas establecidas en diversos
estudios previos. La dosificacion inicial consistio en; tierra (82,75%), arena (6,20%) y cemento
(11,03%). La innovacion en este proceso radicé en la modificacion de la composicion estandar,
sustituyendo la proporcién de arena por relave minero en diferentes porcentajes (1.55, 3.10,
4.65, y 6.20%)

La evaluacion del comportamiento mecanico demostro que todos los BTC cumplieron
con los estandares minimos de resistencia segun la normativa NTE INEN 294, y que 8 de los
15 lotes puestos a prueba superaron el requisito de 5 Mpa para muros portantes, segun la NTE
INEN 297.

Los resultados son alentadores y sugieren la necesidad de continuar las investigaciones
en cuanto a la evaluacion de otros tipos de suelos, su adopcion del porcentaje de agua y

seleccién del aglomerante.

Palabras claves: Relave, dosificacion, blogues, aglomerante.



Abstract

The experimental project titled “Use of mining tailings from the Mineral Beneficiation
Plant “Reina del Cisne II, code 390015, Portovelo town, El Oro Province, as fine aggregate
for the manufacture of Compressed Earth Blocks” was developed within the framework of the
Engineering Degree in Environmental Geology and Territorial Planning, in search of
sustainable alternatives that provide a solution to the final disposal of mining waste.

To carry it out, a physical and chemical characterization of both the tailings sand and
the soil from the neighborhood “Jardines de Punzara” was preceded. This allowed its
classification according to the SUCS and ASSHTO systems, which facilitated the selection of
the optimal binder percentage, together with the performance of a standard proctor test to
determine the incorporation of the water content percentage.

The Compressed Earth Blocks (CEB) were manufactured in a manual press with a
250x125x75 mm mold for hollow blocks, following guidelines established in previous studies.
The initial dosage consisted of; soil (82.75%), sand (6.20%), and cement (11.03%). The
innovation in this process was present in the modification of the standard composition by
replacing the sand proportion with mining tailings in different percentages (1.55, 3.10, 4.65,
and 6.20%).

The evaluation of the mechanical behavior showed that all BTC met the minimum
resistance standards according to the NTE INEN 294 regulations and that 8 of the 15 lots tested
exceeded the 5 Mpa requirement for load-bearing walls, according to the NTE INEN 297.

The results are encouraging and suggest the need for further research regarding the
evaluation of other types of soils, their water percentage adoption, and binder selection.

Keywords: Tailings, dosage, blocks, binder.



3. Introduccion

El Ecuador est4 experimentando un incremento notable en la actividad minera a gran
escala, la cual se considera vital para el crecimiento econémico del pais. En la actualidad,
alrededor del 15% del territorio continental posee concesiones mineras, y se anticipa que esta
cifra aumentara debido al creciente interés de empresas mineras internacionales en el potencial
minero de la nacion.

Uno de los principales desafios que enfrenta la industria minera es la gestion de
residuos, especialmente los relaves mineros. Con 179 plantas de procesamiento de material
minero en el pais, segun datos del (Ministerio del Ambiente, 2015), La gestion de residuos
emerge como uno de los principales retos para la industria minera, esta problematica se ve
agravada por la considerable cantidad de residuos generados, lo que puede resultar en la
saturacion de las zonas de deposito y dar lugar a problemas de estabilidad fisica y quimica a
largo plazo, con consecuencias negativas para la salud humanay el entorno ambiental.

Por otro lado, la tierra es un material que se ha utilizado en construccién desde inicios
de las culturas primitivas, su declive como insumo, se ha visto afectado por diversos factores
como; normativa de construccion, preferencias estéticas, modernizacion y urbanizacién, entre
otros. En este contexto, buscar alternativas de uso para los relaves mineros y la tierra, como
materiales de construccion, puede reducir significativa esta problemaética, que no solo ayudaria
a mitigar los impactos ambientales asociados con la disposicion de relaves, sino que también
ofreceria una alternativa en los materiales de construccion.

Una solucién innovadora para abordar esta situacion es la reutilizacion de los relaves
mineros en la produccion de bloques de tierra comprimida, lo cual promueve la sostenibilidad
en la industria de la construccion. Este enfoque implica reemplazar los materiales tradicionales
utilizados en la fabricacién de ladrillos por relaves, con el fin de obtener un producto final que
mantenga o mejore las caracteristicas de los ladrillos convencionales.

Esto ha motivado la investigacion y la implementacion del proyecto presentado en el
marco de la Carrera de Ingenieria en Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial de la
Universidad Nacional de Loja, titulado "Uso de relaves mineros provenientes de la planta de
Beneficio Mineral 'Reina del Cisne Il, cédigo 390015', ubicada en el cantdén Portovelo,
Provincia de ElI Oro, como agregado fino para la fabricacion de Bloques de Tierra
Comprimida”, para lo cual se planted un objetivo general y tres objetivos especificos,

planteados en los siguientes términos, guian la investigacion y el desarrollo de la investigacion.



Objetivos
Objetivo General
Estudio de relaves mineros como agregado fino, provenientes de la planta de Beneficio
Mineral Reina del Cisne |1, codigo 390015, para la produccién de bloques de tierra comprimida
(BTC)
Obijetivos Especificos
Caracterizacion fisica — quimica del relave minero.
Determinar la dosificacién idonea para la fabricacion de BTC.

Evaluar el comportamiento mecénico de los BTC



4. Marco Tebrico

4.1. Mineria

Para (Herbet, 2017) en su trabajo de investigacion menciona que la mineria es un
proceso industrial que permite la extraccion y recoleccion especifica de una variedad de
sustancias minerales solidas (como minerales y combustibles), liquidas (como el petréleo) o
gaseosas (como el gas natural) presentes en la superficie de la Tierra. Estos recursos son
transformados en materias primas, minerales o productos energéticos, los cuales son utilizados
para satisfacer las necesidades de abastecimiento de materiales esenciales para el desarrollo de
las sociedades humanas.

Las tecnologias disefiadas para optimizar la explotacion econdmica de los recursos,
reducir su impacto ambiental y mejorar la eficiencia en todas las etapas de la operacion son
fundamentales en esta actividad. También es crucial incorporar nuevos avances y desarrollos
para mejorar globalmente el rendimiento de las actividades productivas, la explotacion de
yacimientos cada vez mas complejos y dificiles, asi como para reducir costos y crear valor.
(Herbet, 2017)

4.2. Relave Minero

Para (Servicio Nacional de Geologia y Mineria, 2020), el relave se refiere a un residuo
solido finamente molido que se desecha en las operaciones mineras. En la extraccion de sulfuros
de cobre, se extraen grandes voliumenes de material, principalmente roca, del yacimiento en
explotacion. Sin embargo, solo una pequefia fraccion de este material contiene el elemento de
interés econémico, que en este caso es el cobre, y esta fraccion representa menos del 1% del
total. Una vez que la roca ha sido finamente molida y concentrada a través de procesos de
flotacidn, se obtiene un producto conocido como concentrado, el cual tiene una concentracion
mas alta de cobre, generalmente entre el 20% y el 30%. Este concentrado puede venderse como
estd o puede someterse a un procesamiento adicional para obtener cobre metélico puro. El resto
del material, que tiene una concentracion muy baja de cobre y otros minerales, se denomina
"relave”. Es necesario manejar el relave de manera segura y ambientalmente responsable, lo
que implica depositarlo en areas especificas disefiadas para este fin y tomar medidas para

prevenir la contaminacion del suelo y el agua.
4.2.1. Tipos de relaves

En la actualidad, hay diversos tipos de depdsitos de residuos mineros, que varian segun

la cantidad de liquido presente en los residuos (es decir, la densidad de los residuos) y la forma
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en que se realiza la contencion y la deposicion Segun lo expuesto por (Servicio Nacional de
Geologia y Mineria, 2020) existen los siguientes tipos:

Tranque de Relave. este tipo de depdsito se distingue por tener su pared formada por
la parte mas densa del relave, la cual es comprimida y proviene de un hidrociclon, un dispositivo
que separa los solidos gruesos de los més finos mediante la fuerza del flujo de agua. La fraccion
mas fina, conocida como lama, se deposita en la cubeta del embalse.

Embalse de relave. Se trata de una estructura de almacenamiento donde el muro de
contencion esta conformado por material de préstamo, compuesto por tierra y rocas del entorno,
y Se encuentra revestido con material impermeabilizante tanto en la parte superior como en el
talud interior. Los depdsitos ubicados en depresiones naturales del terreno, donde no se requiere
la construccion de una estructura de contencion, también se conocen como reservorios de
relaves.

Relave Espesado. Se refiere a depdsitos donde la superficie es primero sometida a un
proceso de sedimentacion, utilizando un equipo conocido como Espesador. Este proceso facilita
la sedimentacion de los sélidos de manera similar a la purificacion del agua de los rios para su
potabilizacion. El propdsito es retirar una parte significativa del agua contenida, la cual puede
ser reutilizada para reducir el consumo de agua limpia de fuentes naturales. El depdésito de
relave concentrado se disefiard de manera que evite la dispersion del relave hacia areas no
autorizadas, y se instalara un sistema de piscinas para recuperar cualquier agua remanente que
pudiera escapar del deposito.

Relave en pasta. Se refiere a una mezcla de sélidos y agua que contiene una cantidad
considerable de particulas finas y una proporcion reducida de agua, lo que da como resultado
una mezcla con una consistencia densa, similar a una pulpa de alta densidad.

Ademas, segun lo mencionado por (Servicio Nacional de Geologia y Mineria, 2020),
entre otros. existen otros tipos de depdsitos de relaves, como los que se encuentran en minas

subterraneas, en rajos abandonados, entre otros.
4.3. Muestreo

Segun lo sefialado por (Torri, 2006), el proceso de recoleccion de muestras de desechos
mineros hace referencia al procedimiento de adquirir muestras de los residuos sélidos o liquidos
producidos durante la extraccién y procesamiento de minerales en la industria minera. Los
desechos mineros, también conocidos como colas o residuos mineros, son productos
secundarios de las actividades mineras que consisten en particulas finas de roca, agua y

sustancias quimicas utilizadas en el proceso de separacion de minerales.



4.3.1. Tipo de muestreo

Se cuentan con diversas formas de explorar el terreno para identificar las ubicaciones

donde se tomaran las submuestras, pudiendo emplearse cualquiera de los siguientes esquemas:

+ +1 | T+ +] T
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Figura 1. Técnicas de muestreo.

Nota. a) aleatorio simple; b) aleatorio estratificado; c) sistematica rejilla rectangular; d) sistematica

rejilla polar. Recuperado de (Torri, 2006)

Muestreo aleatorio simple. Es posiblemente el enfoque mas sencillo de todos (a -
Figura 1). En este método, la seleccion de las muestras se realiza completamente al azar y no
esta relacionada con ninguna variacion observada en el suelo. Se refiere de una metodologia en
la que cada muestra de suelo tiene la misma posibilidad de ser seleccionada y considerada. En
areas con homogeneidad del terreno, este método puede ser adecuado, pero si existe una amplia
variabilidad en el suelo, se recomienda emplear otro enfoque. Hay diversos métodos para
obtener muestras aleatorias, como el uso de calculadoras, tablas de nimeros aleatorios o la
colocacion de nameros en una bolsa para su posterior seleccion. Este tipo de muestreo es
apropiado para areas que presentan homogeneidad y estan delimitadas por referencias visuales.
(Torri, 2006)

Muestreo estratificado. se utiliza generalmente en &reas con heterogeneidad (b - Figura
1). Este método implica dividir el area en secciones relativamente homogéneas, conocidas como
"estratos", y realizar un muestreo sistematico o aleatorio en cada uno de ellos. Se toma un
namero de muestras proporcional al rea que representan en comparacion con el total del area
(Torri, 2006)

Muestreo sistematico rejilla rectangular. Este método de muestreo se lleva a cabo de
manera sistematica, con intervalos fijos (c - Figura 1). Este método suele generar resultados
mas exactos que el muestreo aleatorio, dado que las muestras se distribuyen uniformemente en
toda el area. Sin embargo, si el suelo exhibe una variacion periddica o sistematica en alguna
propiedad, o si el rango entre muestras guarda relacion con el patron de variacion, es posible

gue se obtengan muestras sesgadas. Por lo tanto, antes de emplear este tipo de muestreo, se



recomienda realizar un estudio preliminar para comprender la naturaleza y variabilidad del
suelo. (Torri, 2006)

Muestreo en grilla. constituye una técnica de muestreo intensiva (d -Figura 1). En este
método, las muestras se recolectan a intervalos regulares en todas las direcciones y se analizan
por separado. Cada muestra proporciona informacion sobre la variabilidad en distancias cortas
dentro del area de interés y contribuye a mejorar la precision del programa de fertilizacion. Sin
embargo, no siempre el retorno econémico derivado de una mejor fertilizacion justifica el costo
de este tipo de muestreo. El plan de muestreo ideal deberia contemplar la menor area posible
que el productor pueda tratar como una unidad. No obstante, existe un compromiso entre la
minima &rea deseada para lograr una mayor precision y aquella que se acepta para reducir los

costos de los analisis. (Torri, 2006)

4.3.2. Toma de muestras para caracterizacion de suelos

Como se menciona en el documento del (Ministerio del Ambiente, 2015), se procedera
a tomar una muestra compuesta por cada 100 hectareas, la cual estara conformada por entre 15
y 20 submuestras georreferenciadas. Cada una de estas submuestras tendra un peso no inferior
a 0.5 kg y se tomaran a una profundidad que oscile entre 0 y 30 cm. Después, las submuestras
se fusionaran y homogeneizaran para obtener una muestra compuesta representativa del suelo,
de la cual se extraerd una cantidad que varia entre 0.5 y 1.0 kg para llevar a cabo los analisis
pertinentes. En el caso de obras, actividades o proyectos que abarquen menos de cien hectareas,
se seguiran las mismas condiciones mencionadas previamente. Para realizar el muestreo, se
establecera una cuadricula en el area del proyecto y se seleccionaran las submuestras de forma
aleatoria dentro de esta cuadricula hasta alcanzar el nimero especificado. (Ministerio del
Ambiente, 2015)

4.4. Caracterizacion fisica y quimica del relave

4.4.1. Caracteristicas fisicas del relave

Contenido de humedad. El ensayo de contenido de humedad es una prueba
comunmente utilizada en campos como la geologia, la construccién, la agricultura y la
ingenieria civil para determinar la cantidad de agua presente en un material, como el suelo, la
arena, el hormigon, la madera o cualquier otra sustancia. La medicion del contenido de
humedad es esencial en numerosas aplicaciones, ya que puede afectar significativamente las

propiedades y el comportamiento de un material. Este ensayo tiene como objetivo determinar



la cantidad de agua presente en el material en relacién con su peso seco, conforme a la
normativa. (NTE INEN 862:2011)

Ensayo granulométrico. Analisis por tamizado y modulo de finura. Es una prueba
utilizada para determinar la distribucion de tamafios de particulas en un material, generalmente
en suelo, arena, grava, polvo, sedimentos, o cualquier sustancia compuesta por particulas
solidas. Este analisis es fundamental en campos como la geologia, la ingenieria civil, la
agricultura, la construccion y la industria de los materiales, ya que proporciona informacion
importante sobre las caracteristicas fisicas y mecanicas del material, conforme a la normativa
(NTE INEN 696:2011)

Anélisis por hidrémetro. Se refiere a la evaluacion de las propiedades relacionadas
con la retencion y el movimiento del agua en el suelo. Este tipo de analisis es fundamental en
la agricultura, la ingenieria civil, la hidrologia y la geologia, ya que permite comprender como
un suelo interactlia con el agua y cédmo se ve afectado por los cambios en la humedad. Este
ensayo es regulado por la norma (Astm D-422)

Densidad y Absorcion. El ensayo de densidad y absorcion en suelos se realiza para
determinar dos propiedades importantes de un suelo: su densidad aparente y su capacidad de
absorber agua. Estos ensayos son fundamentales en la ingenieria civil y la geotecnia, ya que
proporcionan informacion sobre la compacidad y la respuesta del suelo al agua, conforme a la
normativa (NTE INEN 856:2010)

Clasificacion del suelo SUCS y AASHTO. La clasificacion de suelos segun el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) y la Asociacion de Oficiales de Carreteras
Estatales de los Estados Unidos (AASHTO) son dos sistemas ampliamente utilizados en la
ingenieria civil y la geotecnia para categorizar y describir los tipos de suelos con base en sus
propiedades y caracteristicas. Regulado por (Norma D-3282-93) y (Norma AASHTO M145)

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS). es un sistema de clasificacion
de suelos que goza de amplio uso en los Estados Unidos y en numerosas partes del mundo. Este
sistema clasifica los suelos segun sus propiedades fisicas y caracteristicas granulométricas. Los

principales grupos de suelos en el SUCS incluyen:

— Grava (GW, GP): Suelos con particulas gruesas, como gravas y gravas limosas.
— Arena (SW, SP): Suelos con particulas finas, como arenas y arenas limosas.
— Limo (ML, CL, OL): Suelos con particulas intermedias, como limos.

— Arcilla (CH, MH, OH): Suelos con particulas finas, como arcillas.
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Ademaés, el SUCS incluye prefijos y sufijos para indicar modificaciones y caracteristicas
adicionales del suelo, como la plasticidad (alto contenido de arcilla), la compresibilidad, la
expansividad y otros factores.

Asociacion de Oficiales de Carreteras Estatales de los Estados Unidos (AASHTO).
Organizacién que proporciona un sistema de clasificacion de suelos utilizado principalmente
en el disefio y construccién de carreteras en los Estados Unidos. Este sistema se centra en la
capacidad de soporte del suelo y la resistencia a la compresion no confinada. Los principales

grupos de suelos en la clasificacion AASHTO son:

— Grava (GW, GP): Suelos con particulas gruesas y buena capacidad de soporte.

— Arena (SW, SP): Suelos con particulas finas y capacidad de soporte moderada.

— Limo (ML, CL, OL): Suelos con particulas intermedias y capacidad de soporte baja a
moderada.

— Arcilla (CH, MH, OH): Suelos con particulas finas y baja capacidad de soporte.

Ambos sistemas, SUCS y AASHTO, son utiles para ingenieros y geotécnicos al
seleccionar materiales de construccion, disefiar cimientos, determinar la capacidad de soporte
del suelo y tomar decisiones relacionadas con la ingenieria civil. La eleccidn entre uno u otro

dependeré de las necesidades especificas del proyecto y las regulaciones locales o nacionales.
4.4.2. Caracteristicas quimicas del relave

Conductividad eléctrica, salinidad y pH. Los ensayos de conductividad eléctrica,
salinidad y pH son pruebas comunes utilizadas en la agricultura, la quimica, la investigacion
ambiental y otras disciplinas para evaluar las caracteristicas quimicas y fisicas de un liquido,
generalmente agua o soluciones acuosas. A continuacion, se describen estos tres ensayos y su
importancia:

Ensayo de Conductividad Eléctrica. La conductividad eléctrica (CE) mide la
capacidad del agua o una solucién para conducir una corriente eléctrica. La CE se expresa en
siemens por metro (S/m) o, mas comunmente en la practica, en micro siemens por centimetro
(uS/cm). Cuanto mayor sea la concentracion de iones disueltos en el agua, mayor sera su
conductividad eléctrica.

Ensayo de Salinidad. El ensayo de salinidad se refiere a la medicion de la
concentracion de sales disueltas en el agua o en una solucion. La salinidad se expresa en partes

por millén (ppm) o en unidades de conductividad eléctrica, como uS/cm.
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Ensayo de pH. El pH representa el grado de acidez o alcalinidad de una solucién
liquida. Se cuantifica en una escala del 0 al 14, donde 7 es considerado neutral, valores
inferiores a 7 denotan acidez, mientras que valores superiores a 7 sefialan alcalinidad. La

medicion del pH se realiza utilizando un medidor de pH o tiras reactivas.
4.4.3. Caracterizacion mecanica

Ensayo de Compresioén Simple. De acuerdo con la investigacién de (Sarmiento, 2021)
a este ensayo se le conoce también como ensayo de compresion uniaxial. Este procedimiento
posibilita la obtencion del valor de la carga maxima que puede soportar el suelo, junto con los
pardmetros de cohesion y el angulo de friccion interna. Es aplicado en proyectos donde no se
necesite una precision extrema, ya que proporciona un valor que tiende a ser prudente en su
estimacion. El ensayo de compresion simple es un método sencillo para obtener los resultados
buscados, ya que no ocupa un equipo gue en algunos casos puede ser inaccesible y, por lo tanto
se considera un ensayo de menor costo. Este ensayo se realiza en suelos cohesivos o semi
cohesivos que no expulsen agua durante la aplicacién de la carga. Consiste en aplicar una carga
axial con control de deformacion a una muestra de suelo, ya sea alterada o inalterada, con la
Unica condicion de que se debera realizar un cilindro de dimensiones tales que su altura sea
igual a tres veces su didmetro. El ensayo de compresion simple se considera un caso especial

del ensayo triaxial en el cual se le aplica al cilindro solo tension longitudinal.
4.5. Construccion con Tierra

La construccion utilizando tierra ha desempefiado un papel crucial a lo largo de la
historia y sigue siendo relevante en la actualidad, como sefiala (META2020 arquitectos, 2023)
Actualmente, alrededor de un tercio de la poblacion mundial vive en viviendas construidas con
este material. Monumentos de gran importancia historica, como la Gran Muralla china, los
templos del Imperio Egipcio y las piramides aztecas, asi como una parte significativa del
patrimonio arquitectonico de Asia y Africa, han sido erigidos utilizando la tierra como
componente principal.

En la actualidad, hay una creciente demanda de viviendas que sean eficientes tanto en
términos energeticos como econdmicos, y se valora cada vez més la salud interior de los hogares
y el confort climatico. Este cambio en la mentalidad ha dado lugar a un sector de la construccion
industrializada que reconoce la necesidad de abandonar practicas irresponsables en favor de

enfogques mas sostenibles y respetuosos con el medio ambiente. Algunas de ellas son:
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4.6.

Adobe: Bloque de barro moldeado y secado al sol. Generalmente, se mezcla con fibras
vegetales, como paja, con el objetivo de incrementar su cohesion.

Tapia o Tapial: Se refiere a un muro construido con tierra arcillosa himeda, que se
compacta y apisona dentro de un encofrado.

Bloque de Tierra Comprimido (BTC): Similar al adobe en apariencia, pero producido
de manera diferente. Se compone de una base de arcilla himeda mezclada con un
aglomerante, que se comprime y moldea haciendo uso de una prensa mecéanica
automatica o manual

Adobillo: Es una técnica que combina una estructura portante de madera con otra de
relleno que proporciona estabilidad al conjunto. El relleno, similar al adobe, pero en una
forma diferente, se entrelaza entre los pilares de madera. Esta técnica es cominmente

utilizada en Chile.
Caracterizacion de Cemento Holcim

Seguln la empresa (Holcim Ecuador S.A.), el cemento Holcim Fuerte, Tipo GU, es un

cemento hidraulico que ha sido desarrollado con tecnologia avanzada e innovadora, con un

enfoque en la reduccidn del 30% de las emisiones de CO2. Este producto cuenta con el sello de

calidad INEN, lo cual certifica que su proceso de produccion cumple con altos estandares y

calidad, en estricta conformidad con la normativa vigente NTE INEN 2380:2011. Holcim

Fuerte esta disefiado para su uso en morteros, concretos y una diversa variedad de obras de

construccidn. Se destaca por asegurar mezclas mas manejables, con mayor rendimiento y con

una menor propension a la fisuracion.

Tabla 1. Datos técnicos del cemento Holcim

INEN 2380 Valor referencial HOLCIM

Cambio de longitud por autoclave, %

L. 0.8 0
maximo
Tiempo de fraguado, método de Vicat - -
Inicial, no menos de, minutos 45 45
Inicial, no mas de, minutos 420 151
Contenido de aire mortero, en volumen, % - 4
Resistencia a la compresion, minimo MPa - -
1 dia - -
3 dias 13 17
7 dias 20 22
28 dias 28 30

-~ <0

Expansion en barras de mortero 14 dias, % 0.02 0.001

Mmax.

Nota: Tabla recuperada de (Holcim Ecuador S.A.)
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4.7. Bloques de tierra comprimida (BTC)

Para (Rodolfo Rotondao & Maria Rosa Mandrin), el Bloque de Tierra Comprimida
(BTC) es una unidad de albafiileria utilizada en la construccion de diversos elementos como
muros, dinteles, arcos, bdvedas de cafion corrido, hiperboloides y cupulas. Estos bloques
pueden presentarse en diversas configuraciones, como macizos, semihueco, con agujeros
completos y con intertrabado, que incluye salientes y huecos para un ensamblaje mecénico. Las
dimensiones de los BTC varian entre 8 y 12 cm de espesor, 14 a 15 cm de ancho y 29 a 34 cm
de largo, dependiendo del modelo de la maquinaria utilizada para su fabricacion. El material
utilizado para los BTC consiste en una mezcla de suelo natural tamizado, que incluye
componentes arcillosos y arenosos, un aglomerante industrial como el cemento (en
dosificaciones entre el 5% y el 12% en volumen) o la cal (en porcentajes entre el 8% y el 15%
en volumen), y un 10% de agua en el volumen total.

Tal como lo indica (NEVES, 2011) en su investigacion, el Bloque de Tierra
Comprimida (BTC) es un elemento de construccion elaborado mediante la compactacion o
prensado de tierra, seguido de un desmoldeo inmediato. Con el fin de potenciar las
caracteristicas fisicas y mecanicas del BTC, tales como su impermeabilidad, durabilidad y
resistencia a la compresion y a la abrasién del viento, pueden aplicar técnicas de estabilizacion.
Estas pueden incluir la estabilizacién granulométrica, que consiste en la mezcla de diferentes
tipos de suelo en proporciones especificas, y la estabilizacion quimica, que implica la adicion
de un agente quimico, tipicamente un aglomerante como el cemento o la cal, a la tierra. Los
BTC pueden fabricarse en una variedad de formas y tamafos, siendo comunes los bloques

macizos y con huecos, tanto con como sin encajes para union.

14



5.1. Materiales

Los materiales empleados para el desarrollo del proyecto se organizan como materiales

5.  Metodologia

de campo, laboratorio y oficina, detallados en la siguiente tabla:

Tabla 2. Materiales y equipos para el desarrollo del proyecto de investigacion

Materiales de Campo

Materiales de Oficia / Laboratorio

GPS Garmin Computador Balanza Cépsulas
Cinta métrica Impresora Tamices Latas
Cama fotogréfica Software Espétulas Horno
Bolsa para muestras Mandil Cronometro Mezcladora
Mapas Mascarilla Casa grande Compresora
Talonarios de etiquetas Franelas Cemento Balanza
Libreta de campo Probetas Arena Varilla
Esferos / lapices Matraz Prensa triaxial Agua
Vaso de precipitacion Tamiz Vaso de precipitacion
Agitador Espatula Agitador
Calibrador de vernier Bandejas Espatula
Equipo de compactacion Pala Carretilla
Cal Tanque Fuentes
Guantes Bailejo Concretera

5.2. Metodologia

El trabajo de Integracion Curricular “Uso de relaves mineros provenientes de la planta
de beneficio mineral “Reina del Cisne II, codigo 390015, canton Portovelo, provincia de El
Oro, como agregado fino para la fabricacion de bloques de tierra comprimida” se desarrolld
empleando diversos métodos que se ajustaron a las exigencias del riguroso proceso cientifico.

La eleccion del método cientifico se basé en la necesidad de respaldar cada afirmacién
con informacion veraz y cientifica, la cual fue meticulosamente recopilada de fuentes confiables
como libros especializados, articulos cientificos, documentos técnicos y tesis previas. Este
enfoque aseguro la integridad y validez de los datos, proporcionando una base solida para la
investigacion. Ademas, se utilizaron enfoques tanto cuantitativos como cualitativos.

El enfoque cuantitativo se despleg6 en el laboratorio de la Universidad Nacional de
Loja, donde se llevaron a cabo pruebas fisicas, quimicas y mecéanicas, generando datos
especificos que constituyeron la materia prima para un analisis exhaustivo e interpretacion de
resultados. Este enfoque integral permitié obtener una comprensién holistica y precisa de los

aspectos estudiados, asegurando fiabilidad de los resultados obtenidos.
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5.2.1. Metodologia para el primero objetivo

“Caracterizacion de la composicion fisica — quimicas del relave minero”
En esta etapa, se inici6 con una visita a la planta de Beneficio Mineral “Reina del Cisne
II” codigo 390015, donde se ubicd y delimito el area de las piscinas de relave. Una vez
completada esta actividad y evaluada la cantidad de material presente en las piscinas de relave,
se estableci6 el método de muestreo. Se opt6 por un muestreo sistematico por rejilla rectangular,
en funcion de la forma del embalse, se empled el uso de una pala para la extraccion del material,
descartando los primeros 10 cm de profundidad, a partir de ello, se tomo el material hasta una

profundidad de 50 cm.

El nmero de muestras se calculé mediante la siguiente Férmula 1.
Y = x%3 % (11.71)

Donde:

Y = cantidad minima de puntos que deben ser muestreados

X = area total del suelo en la zona de estudio, expresado en hectareas.

Entonces:

Area muestreada = 251.6 m? equivale a 0.02516 Ha.

Y = (0.02516 ha)°3 * (11.71)
Y =3.87

El resultado final arrojé un puntaje de muestreo de 3.87, lo cual se equipar6 al valor
inmediatamente superior de 4. Este indicador nos sefial6 la cantidad minima de puntos de
muestreo requeridos para el depoésito de relaves, con una recoleccién de aproximadamente 40
kg, los cuales fueron codificados y registrados.

Las muestras fueron preparadas para los analisis correspondientes y su uso en la
fabricacion de Bloques de Tierra Comprimida (BTC). Para lograr una homogeneizacion de las
muestras, en la primera fase se llevo a cabo el secado a temperatura ambiente y se dispusieron
sobre una superficie impermeable. Posteriormente, se realizaron tres cuarteos y la mezcla

correspondiente con el objetivo de obtener un material uniforme y representativo.
5.2.1.1. Caracterizacion fisica del relave minero

Clasificacion del material, SUCS y AASHTO
Contenido de humedad. Este parametro se calculé de manera inmediata, trasladando

el material de la planta de beneficio al laboratorio de suelos de la Universidad nacional de Loja,
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con la finalidad de no alterar su porcentaje de agua, el procedimiento del calculo se realizé con
base alanorma (NTE INEN 862:2011), el procedimiento se llevé a cabo de la siguiente manera:

Tabla 3. Procedimiento para el anélisis de contenido de humedad.

Pasos Proceso

1 Se coloco la arena de relaves sobre una bandeja, se extendio en su totalidad, se cuarte6
3 veces para homogeneizar y asi tomar varias muestras representativas.

2 Las muestras seleccionadas fueron ubicadas en capsulas con su etiqueta respectiva

3 Se empled una balanza analitica para determinar su peso, registrando este valor como
"W" (masa inicial de la muestra).

4 Las muestras fueron colocadas en un horno a una temperatura de 110° C £ 5 °C durante
un periodo de 24 horas.

5 Después de retirar las muestras del horno, se volvié a pesar la muestra y se registro este
peso como "D" (masa final de la muestra).

6 El contenido total de humedad se calculé utilizando la siguiente formula:

W-D
P=100.22

Donde:

W = masa inicial (gr)
D = masa seca (gr)
Nota: Tabla recopilada y modificada de (Sanchez, 2019)

Andlisis granulométrico. Analisis por tamizado y mddulo de finura. El analisis de
la granulometria se llevo a cabo siguiendo las pautas establecidas por la normativa (NTE INEN
696:2011), Esta norma define los procedimientos y requisitos necesarios, los cuales se
describen a continuacion:

Tabla 4. Procedimiento del analisis por tamizado y médulo de finura

Pasos Proceso

1 Se eligio una muestra de arena de relave y se lavo a través del tamiz N° 200 para prevenir
gue el material méas fino se adhiriera a las mallas de los tamices.

2 El material lavado fue secado en un horno a una temperatura constante de 110°C con una
tolerancia de + 5°C.

3 Se seleccionaron los tamices # 4, # 8, #16, #30, #50, #100 y #200 con el objetivo de

obtener informacion detallada sobre el material. Cada tamiz fue pesado y ordenado en
orden decreciente segun el tamafio de abertura, de arriba hacia abajo.

4 El material seco fue colocado en la parte superior de los tamices con la ayuda de una
brocha para evitar pérdidas, y luego se trasladaron en la tamizadora mecénica durante
diez minutos.

5 Después de completar el tamizado, se peso cada tamiz con la muestra, calculando la masa
retenida en cada uno. Ademas, se calculd la masa total, la cual debia ser similar a la masa
original.

6 Por ultimo, se calculé el médulo de finura sumando el porcentaje total retenido
acumulado en cada tamiz y dividido por cien.

Nota: Tabla recopilada y modificada de (Sdnchez, 2019)
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Andlisis por el método del hidrometro. Para realizar el ensayo se necesita el material

mas fino que pasa por el tamiz de 75 um (N° 200), de acuerdo con la norma (Astm D-422).

Para llevar a cabo este ensayo, se seguira el siguiente procedimiento:

Tabla 5. Procedimiento para el anlisis por el método del hidrometro.

Pasos Proceso

1 Se prepard una solucion de metafosfato de sodio disolviendo 40g en 1 litro de agua
destilada

2 Se tomaron 3 muestras de 50g cada una, colocandose en 1 vaso de precipitacion. Se
afiadieron 150 ml de la solucion de metafosfato, se mezclaron y se dejaron reposar durante
un minimo de 16 horas.

3 Al completarse la saturacion, la muestra se mezcld con un agitador mecanico a una
velocidad inferior a 10,000 rpm durante tres minutos. Cualquier residuo presente se lavo
con agua destilada.

4 La mezcla resultante fue transferida a una probeta, donde se afiadié agua destilada hasta
alcanzar un volumen total de 900 ml. Posteriormente, se mezcld manualmente durante un
minuto, se completd el volumen hasta 1000 ml y se procedi6 a colocar el hidrémetro.

5 Antes de realizar cada lectura, el hidrometro fue sumergido cuidadosamente en una
probeta con agua destilada, y se registr6 la temperatura de la muestra en suspension.

6 Las lecturas del hidrometro se realizaron en intervalos de tiempo especificados:

1, 2,5, 15, 30, 60, 120 minutos, 4, 16, 24, 48 y 36 horas.

7 Se calculd el valor de correccion por temperatura (Ct), la longitud efectiva (L) aplicada
en la férmula de la Ley de Stokes, y se obtuvieron los valores de K necesarios para el
célculo del didmetro de las particulas

8 Se procedi6 a calcular la lectura corregida (Rc) mediante la siguiente ecuacion:
Rc=Ra+ CO+ Ct
La lectura corregida por menisco (R) se determind sumando la lectura real del hidrometro
al factor por menisco correspondiente a 1.

9 El calculo del diametro de particulad (D) se obtuvo mediante la ley de Stokes

D=k= \/Z
Tiempo

10 La velocidad de caida de las particulas (Vic), se aplica la sigueinte formula para su
calculo:

H=155-0.16 xR
Ve = H
€= 60 * Tiempo

11 Finalmente, se calcul6 el porcentaje que pasa mediante la férmula
Y%pasa = Rcxfa WS = 100
Donde:
fa = factor equivalente a 1
WS = peso del suelo (100 g)

12 A partir de los resultados obtenidos, se pudo identificar el tipo de material en funcion de

los didametros, estableciendo que los valores superiores a 0,002 mm se clasifican como
limo, mientras que los inferiores se consideran arcilla.

Nota: Tabla recopilada y modificada de (Sanchez, 2019)
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Limites de Atterberg. Para la clasificacion del relave minero, es necesario determinar

los limites de liquido y plastico (LL y LP), para ello, se seguira el siguiente procedimiento:

Limite liquido (LL) basada en la norma (D4318-17)

Tabla 6. Procedimiento para los ensayos de limite liquido.

Pasos Proceso

1 Se recogi6 una muestra de 100 g de relave que habia sido previamente cuarteada y que
habia pasado a través del tamiz N° 40. Esta muestra se mezcld con agua destilada.
Durante este proceso de mezcla continua, se busca obtener una pasta homogénea.

2 La mezcla resultante se colocd sobre la cazuela del equipo de Casagrande y se dividio en
dos partes mediante un ranurador.
Luego, se gira la manivela, contando el nimero de golpes necesarios hasta que la ranura
se cierre en un espacio de 1,25 cm.

3 Se tomd una pequefia muestra en el punto donde se cerr6 la ranura para determinar el
contenido de humedad.
Se repitié este proceso un minimo de cuatro veces, acordando la cantidad de agua en
pequefias cantidades en cada repeticion segln fuera necesario, ya sea incrementandola o
disminuyéndola para lograr la consistencia deseada

4 Es esencial que el nimero de golpes se distribuya tanto por debajo como por encima de

los 25 requeridos.
Esto garantiza la obtencion de una grafica que se represente como una linea recta.

Nota: Tabla recopilada y modificada de (Sanchez, 2019)

Limite plastico (LP) basada en la norma (D4318-17)

Tabla 7. Procedimiento para el ensayo de limite plastico.

Pasos Proceso

1 El relave minero que pasé por el tamiz #40 fue preparado, mezclandolo con agua hasta
obtener una consistencia apropiada para amasar.

2 La mezcla fue amasada hasta lograr una textura que permitiera formar cilindros mediante el
proceso de rolar el suelo.

3 El material fue rolando hasta obtener cilindros con un diametro de 3 mm, momento en el
cual se generaron grietas.

4 Los cilindros de 3 mm se introdujeron en dos recipientes previamente pesados, con el
propésito de calcular el promedio del valor de humedad obtenido de cada uno.

5 Se pesaron los recipientes que contenian el suelo himedo. Posteriormente, los recipientes

fueron llevados a la estufa y una vez que el suelo seco, se volvio a pesar para obtener el peso
final.

Nota: Tabla recopilada y modificada de (Sdnchez, 2019)
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Densidad y Absorcion. Con base en la norma (NTE INEN 856:2010), el ensayo se

procedid de la siguiente forma:

Tabla 8. Procedimiento para los ensayos de densidad y absorcion.

Pasos

Proceso

1

Se procedio a preparar una muestra de aproximadamente 500 g, fue sometida a un proceso
de secado en un horno a una temperatura de 110° C con una tolerancia £5° C hasta que
alcanzara una masa constante. Tras este proceso, se permitié que la muestra se enfriara y
se registré el valor de la masa resultante.

Posteriormente, la muestra fue completamente saturada al ser cubierta con agua y dejada
en reposo durante un periodo de 24 horas para asegurar su total humedecimiento.

Después de este tiempo, la muestra se dispuso sobre una superficie planay, utilizando una
secadora a baja velocidad, se procedio al proceso de secado, con el material siendo movido
constantemente para garantizar una distribucion uniforme

Se procedio a colocar un molde de cono truncado sobre una superficie plana y se afiadio
el material hasta que completo aproximadamente la mitad del molde. Se aplicaron 10
golpes con un compactador, se afiadié mas arido y se repitio el proceso con 10 golpes
adicionales. Esta operacién se repiti6 dos veces mas, aplicando 3 y 2 golpes
respectivamente

Se nivel6 el material al ras de la parte superior, retirando el exceso de material en la base.
El molde se levant6 verticalmente, y si la muestra mantenia su forma, se procedi6 a
continuar el secado hasta que se desmoronara parte del arido.

Cuando la muestra se desmorond, se tomo una cantidad de 500 g y se colocé en un matraz.
Se afiadio agua y se agit6 para eliminar las burbujas, llenando el matraz hasta la marca y
fijando su peso.

Finalmente, se retird el material del matraz, se sec6 en un horno a una temperatura de 110°
C £5° C hasta alcanzar una masa constante, se dej6 enfriar durante una horay se determiné
su peso. Ademas, se pesd el matraz solo con agua hasta la marca.

Para calcular las densidades y la absorcion, se emplean las siguientes formulas, donde:

e A:representa la masa de la muestra desecada en el horno, medida en gramos.

e B:indica la masa del picnémetro lleno con agua hasta su marca de referencia, en
gramos.

e C: denota la masa del picndmetro lleno con la muestra y agua hasta su marca de
referencia, en gramos.

o S:eslamasa de la muestra saturada superficialmente y luego desecada (empleada
en el método gravimétrico para determinar la densidad y la densidad relativa, o
para calcular la absorcidn en ambos procedimientos), expresada en gramos

A
B+S-C

Densidad relativa (gravedad especifica) SH: SH =

10

S
B+S-C

Densidad relativa (gravedad especifica) SSS: SSS =

11

A
B+A-C

Densidad Relativa aparente (gravedOad especifica aparente): GEA =

12

Absorcion:
Absorcion, % = (S—A) A = 100

Nota: Tabla recopilada y modificada de (Sanchez, 2019)
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5.2.1.2. Caracterizacion quimica del relave minero

Conductividad eléctrica, salinidad y pH. Segln (Sanchez, 2019), la elaboracion de

los ensayos quimicos del relave minero se considera el procedimiento detallado a continuacion:

Tabla 9. Procedimiento de los ensayos de caracterizacion quimica de los relaves

Pasos Proceso

1 Se recolectaron 3 muestras de relave previamente mezclado y cuarteado.

2 Cada muestra se coloc6 en un vaso de precipitacion hasta alcanzar aproximadamente la
marca de 50 ml, y se le afladieron 250 ml de agua destilada

3 Luego, se procedio a agitar la muestra sumergida con la ayuda de un agitador hasta
asegurar su completa disolucion, y se dejé reposar durante 24 horas

4 Después de este periodo, y una vez confirmado que toda la muestra se habia sedimentado,
se separd la mayor parte del liquido en otro vaso de precipitacion..

5 La porcién liquida separada fue analizada utilizando el equipo Thermo Orion 420A+. Para

ello, se sumergio la sonda del equipo en cada muestra a analizar, llevando a cabo tres
mediciones de las cuales se obtuvo un promedio. Este valor promedio representa el
resultado final de salinidad, conductividad y pH.

Nota: Tabla recopilada y modificada de (Sanchez, 2019)

5.2.1.3. Caracterizacion fisica del suelo

Clasificacion del material, SUCS y ASSHTO.

Analisis granulométrico. Analisis por tamizado y modulo de finura. El andlisis de

las muestras del suelo proveniente de la ciudadela “Jardines de Punzara” se llevé a de acuerdo

alanorma (NTE INEN 696:2011), A continuacion, se detallan el procedimiento y los requisitos

establecidos:

Tabla 10. Procedimiento para el analisis por tamizado y moédulo de finura.

Pasos Proceso

1 Se eligié una muestra de suelo y se lavo a través del tamiz N° 200 para prevenir que el
material méas fino se adhiriera a las mallas de los tamices.

2 El material lavado se secé en un horno a una temperatura constante de 110°C + 5°C.
Se seleccionaron los tamices N° 4, 8, 16, 30, 50, 100 y 200 con el objetivo de obtener

3 informacioén detallada sobre el material. Cada tamiz fue pesado y ordenado en orden
decreciente segln el tamafio de abertura, de arriba hacia abajo.

4 El material seco fue dispuesto en la parte superior de los tamices con la ayuda de una
brocha para evitar pérdidas, y se ubicaron en la tamizadora mecanica durante 10 minutos.
Después de completar el tamizado, se peso cada tamiz con la muestra, calculando la masa

5 retenida en cada uno. Ademas, se calculd la masa total, la cual debia ser similar a la masa
original.

5 Finalmente, se calcul6 el médulo de finura basandose en la suma del porcentaje total

retenido acumulado en cada tamiz, dividido por 100.

Nota: Tabla recopilada y modificada de (Sdnchez, 2019)
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Contenido de humedad. Este pardametro se calculé de manera inmediata, trasladando
el material de la planta de beneficio al laboratorio de suelos de la Universidad nacional de Loja,
con la finalidad de no alterar su porcentaje de agua, el procedimiento del céalculo se realizé con
base alanorma (NTE INEN 862:2011), el procedimiento se llevo a cabo de la siguiente manera:

Tabla 11. Procedimiento para el analisis de contenido de humedad.

Pasos Proceso

1 Se coloco la arena de relaves sobre una bandeja, se extendié en su totalidad, se cuarted
3 veces para homogeneizar y asi tomar varias muestras representativas.

2 Las muestras seleccionadas fueron ubicadas en capsulas con su etiqueta respectiva

3 Se empled una balanza analitica para determinar su peso, registrando este valor como
"W" (masa inicial de la muestra).

4 Las muestras fueron colocadas en un horno a una temperatura de 110° C + 5°C durante
un periodo de 24 horas.

5 Después de retirar las muestras del horno, se volvi6 a pesar la muestra y se registré este
peso como "D" (masa final de la muestra).

. L s . , W-D

6 El contenido total de humedad se calcul6 utilizando la siguiente formula: = 100 £ > )

Donde:

W = masa inicial (gr)
D =masa seca (gr)

Nota: Tabla recopilada y modificada de (Sanchez, 2019)

Limites de Atterberg. Para la clasificacion del relave minero, es necesario determinar

los limites de liquido y plastico (LL y LP), para ello, se seguiré el siguiente procedimiento:
- Limite liquido (LL) basada en la norma (D4318-17)

Tabla 12. Procedimiento para los ensayos de limite liquido.

Pasos Proceso

1 Se recogié una muestra de 100 g de suelo que habia sido previamente cuarteada y que
habia pasado a través del tamiz N° 40. Esta muestra se mezcl6 con agua destilada.
Durante este proceso de mezcla continua, se busca obtener una pasta homogénea.

2 La mezcla resultante se coloc6 sobre la cazuela del equipo de Casagrande y se dividio en
dos partes mediante un ranurador.
Luego, se gira la manivela, contando el nimero de golpes necesarios hasta que la ranura
se cierre en un espacio de 1,25 cm.

3 Se tomd una pequefia muestra en el punto donde se cerrd la ranura para determinar el
contenido de humedad.
Se repitio este proceso un minimo de cuatro veces, acordando la cantidad de agua en
pequefias cantidades en cada repeticion segln fuera necesario, ya sea incrementandola o
disminuyéndola para lograr la consistencia deseada

4 Es esencial que el numero de golpes se distribuya tanto por debajo como por encima de
los 25 requeridos.
Esto garantiza la obtencion de una gréfica que se represente como una linea recta.

Nota: Tabla recopilada y modificada de (Sanchez, 2019)
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Limite plastico (LP) basada en la norma (D4318-17)

Tabla 13. Procedimiento para el ensayo de limite plastico.

Pasos Proceso

1 El suelo que paso por el tamiz #40 fue preparado, mezclandolo con agua hasta obtener una
consistencia apropiada para amasar.

2 La mezcla fue amasada hasta lograr una textura que permitiera formar cilindros mediante el
proceso de rolar el suelo.

3 El material fue rolando hasta obtener cilindros con un diametro de 3 mm, momento en el
cual se generaron grietas.

4 Los cilindros de 3 mm se introdujeron en dos recipientes previamente pesados, con el
proposito de calcular el promedio del valor de humedad obtenido de cada uno.

5 Se pesaron los recipientes que contenian el suelo himedo. Posteriormente, los recipientes

fueron llevados a la estufa y una vez que el suelo seco, se volvio a pesar para obtener el peso
final.

Nota: Tabla recopilada y modificada de (Sanchez, 2019)

Contenido de humedad y densidad maxima. del suelo proveniente de la ciudadela

"Jardines de Punzara" se vinculan con su capacidad para reducir al maximo su porosidad y se

evallan mediante el ensayo Proctor estandar, el cual se basa en la normativa (AASHTO T-180)

Tabla 14. Procedimiento para realizar la prueba compactacion

Pasos  Proceso

1 La muestra representativa, que pesaba alrededor de 50 libras de material, fue sometida a
un proceso de secado tanto al aire libre como en un horno a una temperatura de 60°C.

9 Se extrajeron 3 kilogramos (peso nominal) de suelo, el cual fue previamente triturado para
que pase a través del tamiz #4.
Se procedi6 a mezclar la cantidad precisa de agua para aumentar la humedad, mezclando

3 a fondo la muestra hasta lograr una consistencia uniformemente himeda, eliminando
cualquier grumo presente.

4 La mezcla himeda fue dividida en aproximadamente cinco partes iguales.
Se determiné el peso del molde de compactacién en la balanza de 20 kilogramos, sin el

5 collarin, y luego de pesar, se coloco el collarin y se posicion6 el molde sobre una base
firme.

6 Una porcion de la mezcla himeda fue colocada en el molde, nivelando la superficie ya sea
con la mano o con la ayuda de un martillo de compactacion.
Se coloco el martillo de compactacion en el molde y se elevo sobre el mango hasta que el

7 pison alcanzé la parte superior de la guia; luego, se soltd, permitiendo que cayera
libremente sobre la muestra, sin aplicar fuerza adicional con la mano (caida libre).

8 Este proceso se repitio hasta cubrir uniformemente toda la superficie de la muestra,
completando tres capas con 25 golpes cada una.

9 Se retird el anillo y se recort6 la muestra con una regla de 12 pulgadas hasta que los bordes
del molde de compactacion estuvieran nivelados, verificando la nivelacion con la regla
Se elimino cualquier exceso de material que quedé fuera del molde para dejarlo limpio, y

10 se volvié a pesar en la balanza de 20 kilogramos. Este peso se denomin6 Peso Bruto
Hamedo (PBH).

11 Se retird todo el suelo contenido en el molde y se tomaron dos muestras del contenido de

humedad del centro del material extraido del molde. Se utilizé el valor promedio para los
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calculos; si habia una discrepancia significativa entre los valores, se descartaba uno de los
dos.

Se procur6é que la variacion entre los porcentajes de humedad en cada punto fuera

12 alrededor del 2% al 3%

Se repitieron los pasos del 3 al 11 en cada punto del ensayo hasta que el peso de la muestra
13 compactada mostrara una disminucién en relacién con el aumento del contenido de
humedad, indicando que el "Proctor" habia alcanzado su limite y se suspendio la prueba.

Las muestras se colocaron en el horno para determinar su contenido de humedad y se
14 revisaron al dia siguiente para obtener el promedio real del contenido de humedad de cada
ensayo.

Nota: Tabla recopilada y modificada de (AASHTO T-180)
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5.2.2. Metodologia para el segundo objetivo

“Determinar la dosificacion idonea para la fabricacion de BTC”

Para establecer la cantidad adecuada de los insumos en la produccién de los Bloques de

Tierra Comprimida, se considerd los siguientes aspectos:

Suelo. El suelo seleccionado se tomd a una profundidad de 30 cm, descartando el primer
horizonte. De acuerdo con la investigacion realizada por (Bailon, Espinosa, & Acevedo,
2019), se aconseja que el suelo empleado para el proceso contenga entre el 25% y 35%
de fraccion fina, compuesta por arcilla y limo. Dentro de esta proporcion, se sugiere que
el contenido exclusivo de arcilla sea aproximadamente del 10%. En cuanto a la fraccion
gruesa, compuesta por arena 'y grava, el porcentaje restante deberia situarse entre el 65%
y el 75%.

Agua. La incorporacion del contenido porcentual de agua esta vinculada a los resultados
obtenidos en la prueba de compactacion Proctor Estandar, y su origen esta asociado al
sistema de abastecimiento de agua potable del &rea en donde se llevé a cabo la
produccién de bloques de tierra comprimida (BTC).

Aglomerante. La determinacién del porcentaje de aglomerante a sumar esta asociada a
la categorizacion del suelo, siguiendo las pautas indicadas en la Tabla 15. Estas tablas
proporcionan un rango especifico para el porcentaje de cemento a utilizar, que se

determina en funcién de las caracteristicas del suelo.

Tabla 15. Intervalo éptimo de cemento para el proceso de estabilizacion.

Clasificacion del suelo por el sistema Peso del cemento para estabilizacion
A.ASHT.O. (%0)
A-1-a 57
Al A-1-b 6-9
A-2-4
Suelo A-2-5
Granular A2 A6 7-10
A-2-7
A3 8-12
A4
Suelo AS 8-12
Eino A6 A-7-8 8-12
A7 A-7-6 10-14
10-14

Nota: Tabla recopilada de (Bailon, Espinosa, & Acevedo, 2019)
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Tabla 16. Densidad seca y evaluacién del comportamiento, bloque estabilizado

Densidad seca (kg/cm2) Evaluacion
1650 — 1760 Pobre
1760 — 2100 Muy satisfactorio
2100 — 2200 Excelente
2200 — 2400 Excepcional

Nota: Tabla recopilada de (Baildn, Espinosa, & Acevedo, 2019)

Los rangos de densidad seca y su analisis definen el desempefio del blogue estabilizado,

evaluado conforme a lo especificado en la Tabla 17

Tabla 17. Contenido de humedad y estabilizador recomendado

Humedad Optima Evaluacion Poten_ual d ,e Estabilizador
estabilizacién recomendado
7-9 Buena Facil Cemento
9-17 Excelente Facil Cemento y cal
17 - 22 Aceptable Dificil Cemento y cal
2225 Posiblemente Dificil Cal
aceptable

Nota: Tabla recopilada de (Bail6n, Espinosa, & Acevedo, 2019)

5.2.2.1.

Proceso de fabricacion de Bloques de Tierra Comprimida (BTC)

En esta etapa se hizo uso del laboratorio de suelos de la Universidad Nacional de Loja

y se tomo en cuenta los siguientes pasos:

Tabla 18. Proceso de elaboracion de BTC

Pasos

Proceso

1
Preparacion
de muestras

Se selecciond tierra adecuada a una profundidad de 30 centimetros, eliminando
fragmentos de roca no adecuados, hojas y escombros mediante tamizado.
La tierra preparada fue triturada para eliminar terrones

2
Mezcla de los
ingredientes

La tierra tamizada se combin6 con una mezcla de arena y cemento, se revolvié en
la mezcladora y se afiadié agua.

Se repitid este proceso con diferentes dosificaciones, incrementando el porcentaje
de la arena de relaves en lugar de arena de rio.

Se implementd un sistema estadistico para un disefio mas eficiente.

3
Moldeado y
prensado

La mezcla preparada se introdujo en la prensa y se aplicé una presion de
aproximadamente 20 toneladas para compactar y dar forma a las piezas.

Los bloques resultantes fueron retirados con cuidado de la prensa y colocados en
un lugar apropiado para reposar durante 24 a 48 horas.

Curado

Después del periodo de reposo, los blogques fueron saturados llevandolos al tanque
de curado para ganar resistencia. Se permitio que los bloques se curaran durante
un periodo de aproximadamente 7, 14 y 28 dias.

Posteriormente, fueron retirados del tanque de curado y para evaluar su
comportamiento mecanico.
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5.2.3. Metodologia para el tercer objetivo

“Evaluar el comportamiento mecdnico de los bloques de hormigon”
Los ladrillos fueron puestos a prueba mediante el ensayo de compresion simple para
evaluar su resistencia, es decir, la capacidad de soportar cargas, informacion necesaria para
valorar si el BTC cumple con la normativa técnica ecuatoriana para su uso en construccion.

Tabla 19. Proceso para el desarrollo del ensayo de compresion simple

Pasos Proceso

Preparacion de muestras Se selecciond un numero representativo de BTC y se procedié a
montarlos en la maquina de compresion.

Aplicacion de carga La méaquina aplic6 una carga axial gradual y constante sobre el
BTC, controlando la velocidad de aplicacion de la carga para
obtener resultados precisos.

Registro de datos Durante el experimento, se recopilaron datos como la carga
aplicada y la deformacion de los ladrillos, lo que permitio la
construccién de una curva de carga-deformacion.

Punto de ruptura El ensayo se prolong6 hasta que los ladrillos se fracturaron. Se
registro el punto en el que ocurri6 esto para calcular la resistencia a
la compresion de los ladrillos.

Célculo de la resistencia a la La resistencia a la compresion se determiné dividiendo la carga

compresién méaxima soportada por el BTC entre el area de su seccion
transversal. Esto proporcioné una medida de la capacidad del
ladrillo para resistir cargas verticales

El procedimiento para seleccionar cada muestra de ladrillo se lleva a cabo de manera
aleatoria, siguiendo las directrices de la norma (NTE INEN 292), donde cada unidad del lote
tiene la misma posibilidad de ser elegido para representar la muestra.

De acuerdo con la normativa (NTE INEN 294), se requiere 5 ladrillos secos, completos
y sin defectos visibles, cortados con herramientas adecuadas para evitar dafios en sus bordes,
para llevar a cabo la evaluacion de la resistencia a la compresion

La Norma Ecuatoriana de Construccion no incluye disposiciones especificas para
regular los blogues de tierra compactada o estabilizada. Sin embargo, aborda la seguridad
estructural de las edificaciones en su capitulo correspondiente. En este sentido, se enfoca en el
disefio con mamposteria confinada y establece criterios para la aceptacion de unidades de arcilla
cocida.

Segun la normativa, se establece que: “Las unidades utilizadas en la construccion de

muros de mamposteria confinada deben cumplir como minimo con las resistencias indicadas

27



en la Tabla 20. La resistencia especificada se refiere a la fuerza de rotura dividida por el area
bruta del bloque o ladrillo” (NEC 11)

Tabla 20. Resistencia minima *cu

Tipo de Unidad F’cu (MPa)
Ladrillo macizo 2
Bloque de perforacion horizontal de arcilla 3
Blogue de perforacion vertical de hormigdn o de arcilla 3

Nota: Recopilado de la Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC 11)

De acuerdo con la normativa (NTE INEN 297), se definen los criterios que deben
cumplir los ladrillos ceramicos empleados en la construccion.
Para aplicaciones en muros estructurales, se establece un requisito minimo de

resistencia de 5 Mpa. La resistencia a la compresion simple se calcula por la siguiente ecuacion:

C_P
A

Dado que:
C representa la resistencia a la compresion, en Megapascales (MPa),
P denota la carga de rotura, en Newtons (N),
A es el area de las secciones en milimetros cuadrados (mm?),
La superficie A se calcula mediante la siguiente ecuacion:
A=a.l
Siendo
a = ancho (mm)

| = largo (mm)
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5.3. Resumen de Normas Técnicas para los ensayos

Tabla 21. Resumen de Normas Técnicas utilizadas para los ensayos

Ensayo Norma
Contenido de Humedad NTE INEN 862:2011

Anélisis granulométrico (por tamizado y modulo de finura) NTE INEN 696:2011

Anaélisis granulométrico (por el método del hidrémetro) ASTM D-422
Densidad y Absorcion NTE INEN 856:2010
Clasificacion del material, SUCS y ASSHTO ASTM 423-66
Proctor Estandar AASHTO T-180, n.d.,
Muestreo de probetas para Resistencia de Compresion NTE INEN 292
Evaluacion de Resistencia de Compresion NTE INEN 294
Ladrillo cerdmico. Requisitos NTE INEN 297

Nota: Es fundamental tener en cuenta que todos los ensayos deben ser realizados siguiendo las
normativas técnicas adecuadas. Estas normativas proporcionan pautas y directrices que
garantizan la calidad, coherenciay precision del trabajo académico. Al adherirse a estas normas,
se asegura que el ensayo cumpla con los estandares aceptados en el campo especifico de estudio,

facilitando asi su comprension y evaluacion
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6.
6.1. Area de estudio

Resultados

La planta de Beneficio “Reina del Cisne II” codigo 390015, cuyo Titular del derecho

minero es La Corporacion Minera MINERMIR S.A., se encuentra ubicada en el sector El Pache,

canton Portovelo, provincia de El Oro.

6.1.1. Ubicacion Geogréfica

Tabla 22. Coordenadas, Planta de Beneficio “Reina del Cisne II” codigo 390015

DATOS GENERALES DE LA PLANTA DE BENEFICIO

Nombre: Planta de Beneficio “Reina del Cisne II”

Titular Minero: Corporacion Minera Miranda MINERMIR S.A.

Sector: El Pache Parroquia: Zaruma Canton: Portovelo Provincia: EIl Oro
COORDENADAS
DATUM: PSAD 56 DATUM: WGS 84
X Y X Y
651951.01 9590580.15 651701.25 9590216.62
6.1.2. Acceso

La ruta desde Loja, se realiza desde el terminal terrestre se dirige por la via:

Panamericana / Transversal Sur / Troncal de la Sierra hasta llegar a la ciudad de Catamayo, se

continta por la via de primer orden hasta el sector Las Chinchas, se gira a la derecha cambiando

a una via de tercer orden hasta llegar a Portovelo.

Otra alternativa de ruta es desde la ciudad de Machala, para ello se toma la via: Machala

/ Santa Rosa / Pifias / Zaruma, hasta la altura de la “Y” hacia Zaruma, o Portovelo diagonal a la

estacion de servicio El Pache. La concesiébn minera se ubica al

aproximadamente.

Sur a 100 metros
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UBICACION DE LA PLANTA DE BENEFICIO REINA DEL CISNE II
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Figura 2. Mapa de Ubicacion de la Planta de Beneficio Reina del Cisne II.
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6.2. Caracterizacién del Relave Minero

El relave minero se evalué mediante su caracterizacion fisica y quimica, los ensayos

analizados se describen a continuacion:

Tabla 23. Ensayos desarrollados para la caracterizacion del Relave Minero

Caracterizacion del Relave Minero

Caract. Fisica

Caract. Quimica

Contenido de Humedad.
Anadlisis granulométrico por tamizado

Anélisis granulométrico por hidrometro.
Limites de Atterberg.

Clasificacion SUCS y ASSHTO.

Densidad y Absorcidn.

Conductividad

Eléctrica,

pH.

Salinidad.

6.2.1. Caracterizacion fisica

¢ Clasificacion SUCS y ASSHTO

— Contenido de Humedad. Los resultados del

recopilados a través de seis puntos de muestreo.

Tabla 24. Resultados del ensayo de Contenido de Humedad.

W HM (gr) W SECO (gr) W CAPS (gr) W (%)
138.70 127.75 30.30 11.24
146.66 134.93 27.93 10.96
143.69 132.96 27.56 10.18
142.36 130.45 28.96 11.74
138.99 128.56 29.41 10.52
141.52 130.01 28.22 111

Promedio 10.99

analisis de humedad fueron

— Densidad y Absorcidon. La determinacién de la densidad o gravedad especifica del

relave se llevd a cabo mediante la ejecucion del ensayo conforme a la norma NTE

INEN 859

Tabla 25. Resultados del ensayo de Densidad y Absorcion

Densidad Densidad Densidad .,
No. . . : Absorcién
Muestra relativa relativa Relativa (%)
(SH) (SSS) Aparente
1 2.68 2.73 2.83 2.04
2 2.69 2.74 2.85 2.06
3 2.64 2.69 2.79 2.00
Promedio 2.67 2.72 2.82 2.03
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— Analisis granulométrico por tamizado

Tabla 26. Resultados del analisis granulométrico del relave minero

MASA
MALLA RET. Al\élﬁlf/lﬁii-lgA % % % PASA %
No. PARCIAL RET. PASA CORREG. RET.AC
(9r)
(gr)
#8 2,9 2,9 0,32 99,68 99,68 0,32
#10 0,1 3 0,33 99,67 99,67 0,33
#16 1 4 0,44 99,56 99,56 0,44
#20 0,6 4,6 0,51 99,49 99,49 0,51
# 30 0,7 53 0,59 99,41 99,41 0,59
#40 1,5 6,8 0,76 99,24 99,24 0,76
# 50 3,4 10,2 1,13 98,87 98,87 1,13
# 60 143 24,5 2,72 97,28 97,28 2,72
# 100 2211 245,6 27,29 72,71 72,71 27,29
#200 309,4 555 61,67 38,33 38,33 61,67
PASA
#200 1818.54 1818.54 76.62
SUMAN 2373.54 2973.54 100
200|100 |60 D 4030 2016 |10 3/823/4/11/2|| 3
« 100 - P
75}
g
= 95
-]
< 90
=
H
<
~ 85
7z
=
o
= 80
o
A 75
1,50 2,00 2,50 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50
LOG (DIAMETRO micras)

Figura 2. Granulometria del relave minero
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— Analisis granulométrico por el método del hidrometro

Los datos de granulometria mediante el empleo de hidrometros se presentan en la Tabla
27. Estos datos son representativos de las muestras que han pasado a través del Tamiz N° 200

Tabla 27. Granulometria por el método del hidrémetro del relave

D (mm) % QUE PASA
0,0387 69,50
0,0321 61,25
0,0277 57,86
0,0244 47,12
0,0171 36,93
0,0110 32,52
0,0080 29,35
0,0058 25,48
0,0042 23,68
0,0030 21,56
0,0030 16,53
0,0009 10,89

Basandonos en los promedios de los valores obtenidos de las tres muestras analizadas, se ha

generado la curva Granulométrica, la cual se exhibe en la siguiente figura:

Curva Granulometrica por Hidrometro
80,00
70,00
50,00
50,00
40,00

30,00

% QUE PASA

20,00
10,00

0,00
0,0387 0,0321 0,0277 0,0244 0,0171 0,0110 0,0080 0,0058 0,0042 0,0030 0,0030 0,0009
D (mm)

Figura 3. Curva granulométrica por el método del hidrometro

Nota: Relacion entre el % que pasa y el D(mm) diametro de las particulas
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— Limites de Atterberg.

Debido a su alto contenido de arena no es posible realizar los limites de atterberg, es
por ello que el material es considerado “NO PLASTICO”
Tabla 28. Resultados de los limites de Atterberg

LL= 0,00 %
LP = 0,00 %
IP= 0,00 %

Tabla 29. Clasificacion del relave minero

CLASIFICACION

SUCS ML (Limo con Arena)
AASHTO  A-4 (Suelo limoso - Regular a pobre)

6.2.2. Caracterizacion quimica
— Conductividad Eléctrica, pH y Salinidad

Tabla 30. Resultados, conductividad eléctrica, pH y Salinidad del Relave Minero

W. . ..
No. Conductividad Salinidad
Muestra Mu(t;tra DS pH (ns) (%)
1 50 423 7.39 874 0.4
2 50 440 7.39 907 0.4
3 50 429 7.39 895 0.4
TOTAL 431 7.39 892 0.4

Baja Ligeramente

. T . Moderada Moderada
Mineralizacién Alcalino
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6.3. Caracterizacion del Suelo

Previo a la elaboracion del disefio experimental, se llevé a cabo el estudio del suelo
situado en la ciudadela “Jardines de Punzara”, perteneciente a la parroquia Punzara, ciudad y

provincia de Loja, con el fin de evaluar su idoneidad para el propdésito previsto.

6.3.1. Ubicacion Geogréfica

Tabla 31. Coordenadas del suelo de la ciudadela Jardines de Punzara

DATOS GENERALES DEL SUELO

Sector: Jardines de Punzara

Parroquia: Punzara

Cantén: Loja

Provincia: Loja
COORDENADAS

DATUM: WGS 84

X 698476.01

Y 9554236.12

6.3.2. Acceso

La ruta en la ciudad de Loja comienza en el laboratorio de suelos de la Universidad
Nacional de Loja. Iniciando el recorrido hacia el sur hacia la avenida Reinaldo Espinosa. Luego,
en la segunda rotonda, se gira a la derecha para ingresar a la via lateral de paso Angel F. Rojas.
Se continta por esta via durante aproximadamente 1 kilémetro hasta llegar a la ciudadela

“Jardines de Punzara”
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MUESTRAS DE SUELO UBICADAS EN JARDINES DEL PUNZARA
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Figura 4. Mapa de Ubicacién de la muestra de Suelo
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6.3.3. Caracterizacion fisica del suelo

% Clasificacion SUCSy ASSHTO

— Contenido de Humedad. El anélisis de humedad fue recopilados a través de seis

puntos de muestreo, se describen a continuacion:

Tabla 32. Resultados del ensayo de Contenido de Humedad

W HM w
W SECO (gr W CAPS (gr
() (g @ ()
124,83 111,11 23,41 15,64
166,70 148,80 30,93 15,21
126,82 113,56 25,69 15,09
135,69 120,98 26,00 15,49
145,89 130,00 25,69 15,23
128,74 115,00 23,00 14,93
Promedio 15,26
— Limites de Atterberg
Tabla 33. Limite liquido y limite plastico del Suelo.
W W W
GOLPES HM SECO cAps W  RESULTADO
% %
(gr) (gr) (gr)
35,00 38,45 35,84 21,12 17,73
LIMITE 29,00 37,00 34,51 24,48 24,83
LIQUIDO 30,63
23,00 44,76 39,70 24,74 33,82
17,00 35,88 32,43 24,85 4551
L[MITE 9,18 8,75 7,21 27,92 703
PLASTICO 9,77 9,20 7,16 27,94

Tabla 34. Resultados de los liimites de Atterberg del Suelo.

LL = 31.00 %
LP = 28.00 %
IP= 3.00 %
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LIMITE LIQUIDO
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Figura 5. Linea de Tendencia del Limite Liquido del Suelo.

— Analisis Granulométrico

Tabla 35. Resultados del analisis granulométrico del suelo

MASA
MALLA RET. A'\(’:'G&AUE%'A % % % PASA %
No. PARCIAL RET. PASA  CORREG. RET.AC
(gr)
(gr)
410 15.30 15.30 2,67 97.33 97.33 2,67
#20 4,80 20.10 3,51 96,49 96,49 3,51
#40 4,30 24,40 4,26 95.74 95.74 4.26
#60 20,40 44,80 7.83 92.17 92.17 7.83
#100 67.10 111,90 10,55 80,45 80,45 19,55
#200 107,90 219,80 38.39 61,61 6161 38.39
PASA
ooh 3459.40 3459.40
SUMAN  3679.20 3679.20 100

39



GRANULOMETRIA
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Figura 6. Granulometria del suelo.

— Clasificacién SUCS y ASSHTO

Tabla 36. Clasificacion SUCS y ASSHTO del suelo

GRAVA= 0
ARENA= 38,39
FINOS= 61,61
LL= 31
LP= 28
IP= 3
cu 33,25
cc 05
SUSCS ML (Limo)
AASTHO A4 (Suelo
limoso)

— Contenido de humedad y densidad méaxima (Prueba de Proctor Estandar).

Permite determinar la correlacion entre la densidad seca y el contenido de agua.

Tabla 37. Resultados del ensayo de compactacion (Proctor Estandar).

Ensayos 1 2 3 4 5

Densidad seca (gr/cc) 1,48 1,50 1,53 1,56 1,58

Contenido de humedad (%) 13,38 1854 21,90 18,65 12,02
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Densidad méaxima (1.53 gr/cc) y Humedad Optima (21.90%), requeridas para la

adopcion del porcentaje de agua en la elaboracion de BTC.

Relacion Humedad - Densidad
25,00

20,00

15,00

% Humedad

10,00
1,46 1,48 1,50 1,52 1,54 1,56 1,58 1,60

Densidad Seca

Figura 7. Curva de Compactacion del ensayo de Proctor Estandar.

6.4. Dosificacion de los Bloques de Tierra Comprimida

Conforme con la indagacion de (Arteaga, Median, & Gutierrez, 2011), los bloques de
tierra comprimida (BTC) se fabrican mediante la combinacién de tierra (82,75%), arena
(6,20%) y cemento (11,03%), seguido de un proceso de compactacion. Previo al planteamiento
del disefo experimental, el estudio del suelo procedente de la ciudadela “Jardines de Punzara”,
lo clasifica como "Limo-ML" segin la SUCS y como "A-4, Suelo limoso™ segtin la AASHTO,

con un contenido de arcilla superior al 10%.

Tabla 38. Caracteristicas del suelo de la ciudadela “Jardines de Punzara

Detalle Suelo Estudiado Rango de Tolerancia Rango mas adecuado
Textura
Arcilla (%) 10-20 25-35
- 93.65 .
Limo (%) 10-20 Arcilla =+10
Arena (%) 6.35 50 -65
65 - 75
Grava (%) 0 0-20
Plasticidad
indice plastico (IP) 3 7-29 7-13
Limite liquido (LL) 31 20-50 20-35
Limite pléstico (LP) 28 10-25 12-22

Compresibilidad
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Humedad 6ptima (%) 21.90 7-25 7-17

Densidad seca (kg/m?) 1500 > 1650 > 1760
Clasificacion
SUCS Limo - ML
AASHTO A — 4, Suelo limoso

Nota: Tabla basada en la investigacion de (Baildn, Espinosa, & Acevedo, 2019)

A. Eleccidn de la proporcion de aglomerante.

La eleccion del porcentaje de aglomerante se basa en la clasificacion del suelo,
siguiendo las pautas proporcionadas en la Tabla 13. Esta tabla establece un rango adecuado de
cemento para la estabilizacion de suelos finos o limosos (A-4), con un porcentaje que varia
entre el 8% a 12%. En el contexto de la produccién de Blogues de Tierra Comprimida (BTC),
se opto por un valor del 11%. Debido a que el potencial de estabilizacion es dificil, la adopcion

de Cal es necesaria, es por ello que se afiadio el 3% con respecto que el cemento.
B. Adopcion del porcentaje de agua

La inclusién del contenido porcentual de agua se vincula directamente con la prueba de
compactacién, cuyo valor se obtiene a través del ensayo de Proctor Estandar, como se detalla

en la Tabla 38, la humedad dptima para la compactacion es establece un 22%.
C. Porcentaje de arenay relave minero

En cuanto a la arena, no se requieren especificaciones complicadas; simplemente debe
pasar por una zaranda con malla de 16 mm2, este proceso simple garantiza la granulometria
adecuada para lograr una cohesién 6ptima durante la compactacion.

Por ltimo, se planted sustituir el contenido de arena (6.20%) con relave minero en
diferentes proporciones (1.55%, 3.10%, 4.65%, y 6.20%).

D. Disefio experimental

A continuacion, se presenta la propuesta de dosificacion que garantizara la uniformidad
y resistencia necesaria para obtener bloques de tierra comprimida de alta calidad. Esta propuesta
consta de cinco dosificaciones, comenzando desde la dosificacidn estandar y hasta el reemplazo

total del relave minero por la arena.
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Tabla 39. Dosificacion en peso de las distintas series de BTC

serle TIERRA  ARENA RELAVE CEMENTO CAL AGUA TOTAL
(%0) (%) MINERO (%) (%0) (%) (%) (%)
A 82.75 6.20 - 11.05 3 22 100
B 82.75 4.65 1.55 11.05 3 22 100
C 82.75 3.10 3.10 11.05 3 22 100
D 82.75 155 4.65 11.05 3 22 100
E 82.75 - 6.20 11.05 3 22 100

E. Proceso de curado

Después de su fabricacién, los bloques de tierra comprimida fueron dejados en reposo
al aire libre durante un periodo de 24 a 48 horas. Pasado este tiempo, fueron transportados a los
tanques de agua de forma gradual y cuidadosa para prevenir la formacién de burbujas de aire
atrapadas dentro del bloque. El proceso de fraguado tiene una duracion de 28 dias, durante los

cuales los bloques absorben humedad, lo que contribuye a mejorar su resistencia y durabilidad.
6.5. Fabricacion de los Bloques de Tierra Comprimida

Se elaboraron un total de 100 bloques, (con una prensa manual con molde de
250x125x75 mm para bloques huecos), resumidos en 20 btc por 5 series. Distribuidos de la
siguiente manera:

Tabla 40. Namero de bloques de tierra fabricados.

Numero de Bloques de Tierra Comprimida (BTC) fabricados

Serie R(g?:ss)o Fraguado (dias)
3 7 14 28
A 5 5 5 5
B 5 5 5 5
C 5 5 5 5
D 5 5 5 5
E 5 5 5 5
Total 25 25 25 25

100 btc
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(Prensa manual e hidraulica)

!

Reposo
( 24 a 48 horas)

\

Curado
(Tanques de agua)

Resistencia a la Compresion

Figura 8. Disefio de bloques de Tierra Comprimida

Nota: Los blogues de tierra comprimida fueron fabricados en base a 5 diferentes dosificaciones.
6.6. Resistencia mecéanica de los Bloques de Tierra Comprimida

A continuacion, se detallan los resultados de los ensayos para determinar la Resistencia

a la Compresion de los BTC:
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Tabla 41. Resultados de la Resistencia a la Compresion de Btc (3 dias)

3 DIAS EN SECO

SUELO SERIE PROBETA DI M(rEn':lnS)ION Area Peso Cagga maxima Resistencia a la compresion PROMEDIO
| 3 h e rotura (Mpa) (Mpa)
g 2A 250 105 75 26250,0  2834,88 860 0,03
n A 3A 250 105 75 26250,0  3121,75 890 0,03 0,03
2 5A 250 105 75 26250,0  2942,14 950 0,04
a 3B 250 105 75 26250,0  2829,05 690 0,03
= B 4B 250 105 75 26250,0  2791,46 780 0,03 0,03
s oz 5B 250 105 75 26250,0  3152,88 980 0,04
S é 1C 250 105 75 26250,0  3254,90 890 0,03
g ﬁ C 2C 250 105 75 26250,0  2964,92 680 0,03 0,03
fﬁ % 4C 250 105 75 26250,0  3241,95 750 0,03
EJ o 1D 250 105 75 26250,0  3211,32 860 0,03
%) D 3D 250 105 75 26250,0  2862,88 820 0,03 0,03
S 5D 250 105 75 26250,0  2896,04 580 0,02
E 2E 250 105 75 26250,0  3152,35 890 0,03
Eﬂ E 4E 250 105 75 26250,0  3143,85 680 0,03 0,03
- 5E 250 105 75 26250,0  2974,02 790 0,03

Nota: La Tabla 41, presenta los resultados del ensayo de resistencia a la compresion evaluados a los 3 dias de reposo, para los Bloques de tierra comprimida
(BTC) con un contenido de 11% de cemento y 3% de cal. Se destaca que las probetas 5A y 5B muestran los valores mas elevados de resistencia, registrando
0,04 MPa.
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Tabla 42. Resultados de la Resistencia a la Compresion de Btc (7 dias)

7 DIAS DE FAGRUADO

DIMENSION

< Carga maxima Resistencia a la compresion PROMEDIO
SUELO  SERIE PROBETA (mam) A Peso o rotura Mg (Mpa)
- 2A 250 105 75 262500 283652 35450 1,35
” A 3A 250 105 75 262500 3123,04 26890 1,02 1,11
= 4A 250 105 75 262500  2984,22 24780 0,94
5 1B 250 105 75 262500  2906,14 32250 1,23
< B 4B 250 105 75 262500  2792,82 30450 1,16 1,20
s 5B 250 105 75 262500 315451 32050 1,22
=k 2C 250 105 75 262500 296651 31958 1,22
=3 C 3C 250 105 75 262500  2766,35 32370 1,23 1,24
45 5C 250 105 75 262500  3024,00 33193 1,26
2o 1D 250 105 75 262500 3213,75 33605 1,28
" D 3D 250 105 75 262500 286431 34428 1,31 1,31
S 5D 250 105 75 262500 289752 35251 1,34
5 2E 250 105 75 262500  3154,14 36074 1,37
2 E 3E 250 105 75 262500  3024,22 36486 1,39 1,39
5 4E 250 105 75 262500 314575 36897 1,41

Nota: La Tabla 42 presenta los resultados del ensayo de resistencia a la compresién evaluados luego de 7 dias de reposo, para los Bloques de tierra comprimida

(BTC) con un contenido de 11% de cemento y 3% de cal. Se destaca que las probetas de la serie E, muestran los valores mas elevados de resistencia, registrando

2E/1.41 Mpa, 3E/1.39 Mpay 4 E/1.37 Mpa
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Tabla 43. Resultados de la Resistencia a la Compresion de Btc (14 dias)

14 DIAS DE FAGRUADO

SUELO SERIE PROBETA DI I\/I(IrEnI\rLS)ION Area Peso Cagga méaxima Resistencia a la compresion PROMEDIO
| 3 h e rotura (Mpa) (Mpa)
EJ 2A 250 105 75 26250,0  2837,42 62860 2,39
w A 3A 250 105 75 26250,0  3124,52 64250 2,45 2,49
% 5A 250 105 75 26250,0 294441 69120 2,63
5 1B 250 105 75 26250,0  2906,92 78590 2,99
;ﬂ B 4B 250 105 75 26250,0  2793,95 69880 2,66 2,73
s - 5B 250 105 75 26250,0  3155,47 66580 2,54
S é 1C 250 105 75 26250,0  3257,58 71153 2,71
g f, C 2C 250 105 75 26250,0  2967,42 71683 2,73 2,74
‘s % 4C 250 105 75 26250,0  3244,48 72743 2,77
g o 1D 250 105 75 26250,0  3214,57 73803 2,81
%) D 2D 250 105 75 26250,0  2967,52 74333 2,83 2,83
S 3D 250 105 75 26250,0  2865,64 74862 2,85
E 1E 250 105 75 26250,0  3253,43 76452 2,91
% E 3E 250 105 75 26250,0  3025,51 70580 2,69 2,86
- 5E 250 105 75 26250,0  2976,57 78572 2,99
Nota: La

Tabla 43 presenta los resultados del ensayo de resistencia a la compresion evaluados luego de 14 dias de fraguado, para los Bloques de tierra comprimida (BTC)

con un contenido de 11% de cemento y 3% de cal. Se destaca que las probetas 1B y 5E muestran los valores mas elevados de resistencia, registrando 2.99 MPa
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Tabla 44. Resultados de la Resistencia a la Compresion de Btc (28 dias)
28 DIAS DE FAGRUADO

SUELO SERIE PROBETA DI M(IrEnI\rLS)ION Area Peso Cagga méaxima Resistencia a la compresion PROMEDIO
| 3 h e rotura (Mpa) (Mpa)
g 3A 250 105 75 26250,0 3125 132560 5,05
2 A 4A 250 105 75 26250,0 2986 128690 4,90 5.03
z 5A 250 105 75 26250,0 2945 135250 5,15
§ 2B 250 105 75 26250,0 2870 122740 4,75
= B 3B 250 105 75 26250,0 2832 125590 4,78 4.88
¢ oz 5B 250 105 75 26250,0 3156 124560 511
S é 1C 250 105 75 26250,0 3258 129110 4,92
g ﬁ C 2C 250 105 75 26250,0 2968 135860 5,18 5.03
fﬁ % 4C 250 105 75 26250,0 3245 131450 5,01
EA o 2D 250 105 75 26250,0 3215 124690 5,05
n D 3D 250 105 75 26250,0 2866 125640 4,79 4.90
S 4D 250 105 75 26250,0 3986 127560 4,86
= 1E 250 105 75 26250,0 3254 139850 5,33
é E 2E 250 105 75 26250,0 3156 126530 4,82 5.06
ﬁ 5E 250 105 75 26250,0 2977 131770 5,02

Nota: La Tabla 44 presenta los resultados del ensayo de resistencia a la compresion evaluados luego de 28 dias de fraguado, para los Bloques de tierra
comprimida (BTC) con un contenido de 11% de cemento y 3% de cal. Se destaca que las probetas 2C y 1E muestran los valores mas elevados de resistencia,

registrando 5,18 Mpa y 5,33 Mpa respectivamente.
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Tabla 45. Bloques de tierra comprimida estabilizados con 11% de cemento y 3% de Cal

VoOSSRE g ws (e
1 A 111 2,49 5,03
2 B 1,20 2,73 4,88
3 C 1,24 2,74 5,03
4 D 131 2,83 4,90
5 E 1,39 2,86 5,06
PROMEDIO 1,25 2,73 4,98

Figura 9. Resistencia a la compresion de los blogques de tierra comprimida estabilizados con 11% de

cemento
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Nota: La Figura 9y Tabla 45 presenta los resultados del ensayo de resistencia a la compresion evaluados
alos 7, 14y 28 dias para los Bloques de tierra comprimida (BTC) con un contenido de 11% de cemento
y 3% de cal. Se observa que el valor més alto de resistencia se registré a los 28 dias, alcanzando un
resultado de 5,06 Mpa
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Los valores obtenidos de Resistencia a la Compresion Individual de los ensayos

realizados con Bloques de Tierra Comprimida (BTC) se comparan con los estandares
establecidos por la normativa (NTE INEN 297)
Tabla 46. VValores de RC comparados con la Norma INEN 297

Resistlzncia a %L:m%e
SUELO SERIE PROBETA - Requisitos Promedio
compresion
(Mpa) Norma
INEN 297
- 3A 5,05 SI
a A 4 A 4,90 NO SI
é 5A 5,15 S|
5 2B 4,75 NO
> B 3B 4,78 NO NO
: . 5B 5,11 sl
S & 1C 4,92 NO
=EN C 2C 5,18 S| S|
” 5 4C 5,01 SI
& o 2D 5,05 SI
2 D 3D 4,79 NO NO
- 4D 4,86 NO
=~ 1E 5,33 sl
2 E 2E 4,82 NO SI
= 5E 5,02 SI

Nota: De acuerdo con la Tabla 46, al menos uno de las tres probetas cumplen con los requisitos de la

norma INEN 297, que especifica un minimo de 5 Mpa para muros portantes.

Es importante destacar que la serie A, C y D presentan dosificaciones cuyas probetas, cumplen con los

criterios de resistencia establecida
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7. Discusion

El disefio experimental del presente proyecto se fundamenté en el estudio de (Bailon,
Espinosa, & Acevedo, 2019), el cual establece una dosificacion a partir de la combinacién de
tierra (82,75%), arena (6,20%) y cemento (11,03%). Se fabricaron un total de 100 bloques de
tierra comprimida, distribuidos en 5 series, en la que se sustituyeron los porcentajes de arena
por relave minero. Las series fueron definidas de la siguiente manera; A (6.20 arena / O relave
minero), B (4.65 arena / 1.55 relave minero), C (3.10 arena / 3.10 relave minero), D (1.55 arena
/ 4.65 relave minero) y E (0 arena / 6.20 relave minero).

La tierra o suelo estudiado fue obtenido de la ciudadela “Jardines de Punzara”. Esta
eleccion se debid a su disponibilidad y proximidad al “Laboratorio de Suelos de la Universidad
Nacional de Loja”, Los analisis de contenido de humedad, granulometria y limites de atterberg
clasificaron al suelo como limoso segun el sistema SUCS.

Se identificaron desafios significativos en términos de estabilizacién, ya que durante su
caracterizacion fisica se evidencio que no cumple con los rangos éptimos de textura, aunque la
plasticidad y compresibilidad se encontraban dentro de los rangos de tolerancia. Esto quedd
evidenciado, es por ello que no puede ser considerado como un suelo idéneo. Por lo tanto, se
decidio utilizar cemento y cal como agentes estabilizadores.

Para suelos finos, se establece que el peso del cemento para la estabilizacién debe ser
del 8 al 12%, se decidié en adoptar el 11%, en razon al ambiente y los periodos de lluvia
prolongados en la ciudad de Loja durante los meses de enero y febrero, fecha en la que se
elaboraron los btc. Esta determinacion, se llevé a cabo incluso al conocer la sugerencia de
algunos autores de no exceder el 10%.

Después de su fabricacidn, los blogues de tierra comprimida fueron dejados en reposo
durante un periodo de 24 a 48 horas. Pasado este tiempo, fueron transportados a los tanques de
agua de forma gradual y cuidadosa para prevenir la formacién de burbujas de aire atrapadas
dentro del blogue. El proceso de fraguado tiene una duracion de 28 dias, durante los cuales los
bloques absorben humedad, lo que contribuye a mejorar su resistencia y durabilidad.

Se determind la adopcién del porcentaje 6ptimo de agua (22%) y densidad seca (1,53
gr/cc), por medio de la prueba de Proctor Estandar. Los resultados de esta prueba revelaron una
evaluacion del comportamiento de los bloques una vez estabilizados como "pobre”. Esto resalta
la importancia de ajustar los procesos de fabricacion y la dosificacion para garantizar la calidad
y el rendimiento 6ptimo de los bloques estabilizados

El relave minero, proveniente de la planta de beneficio “Reina del Cisne II”, fue

sometido a ensayos para su caracterizacion; fisica, exhibiendo una granulometria muy fina con
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propiedad similares a un suelo limoso (A-4) segin AASHTO, con un promedio de absorcion
de 2.03%. y quimica, que definen un relave ligeramente alcalino, con conductividad y salinidad
moderada en el agua. Estos datos son importantes para comprender y evaluar la idoneidad de
la arena de relave para diversos fines industriales o ambientales.

El proceso de fabricacion de los bloques se llevo a cabo en el “Area de ruidos” del
laboratorio. Inicialmente, se utilizd una concretera eléctrica para mezclar los materiales, pero
esto presentd inconvenientes al encapsular el material al incorporar el agua sin mezclarlo
completamente, el problema se soluciono al emplear mezcladoras horizontales o bolas de acero
en las concreteras para triturar el material durante el giro.

Se llevéd a cabo el moldeado y prensado de los BTC utilizando dos maquinas de prensado
distintas: una manual y otra hidraulica. Los resultados obtenidos fueron significativamente
mejores con la prensa hidraulica, ya que permite un control preciso de la presion aplicada a
todas las probetas, Asi mismo es crucial controlar el porcentaje adecuado de contenido de agua
en la mezcla, ya que un exceso de agua puede provocar que la mezcla se pegue en la maquina
de prensado, dificultando la elaboracion correcta de los btc.

Los bloques de tierra comprimida se curaron en tanques de agua después de un reposo
de 24 a 48 horas, evaluando su comportamiento mecéanico a los 7, 14 y 28 dias con el objetivo
de mejorar su resistencia. Para realizar el muestro y seleccion de las probetas se baso en las
normas (NTE INEN 292), seleccionando de forma aleatoria 3 de los 5 btc para luego obtener
un valor promedio y conocer si la dosificacion cumple.

Los bloques presentaron buenas caracteristicas mecénicas, con una resistencia a la
compresion que alcanzé valores de 5.18 y 5.11 MPa, cumpliendo asi con la norma (NTE INEN

297), que establece una resistencia minima de 5 MPa para muros portantes.
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8.  Conclusiones
Teniendo en consideracion los resultados de la investigacion actual y en el analisis
detallado de dichos resultados para abordar de manera apropiada cada uno de los objetivos

establecidos, podemos concluir lo siguiente:

— EIl ensayo granulométrico revela la presencia de material muy fino con propiedades
similares a un suelo limoso segun el sistema ASSHTO, con un promedio de absorcion
del 2.03%.

— La caracterizacion quimica del relave minero indica que es un material ligeramente

alcalino, con moderada conductividad y salinidad en el agua.

— La dosificacion del proyecto experimental se fundamentd en la composicion inicial de
los bloques de tierra comprimida, que consistié en un 82.75% de tierra, un 6.20% de

arena 'y un 11.03% de cemento.

— La eleccién del porcentaje de aglomerante se basé en la clasificacion del suelo,
optandose por un 11% de cemento, complementado con un 3% de cal.

— La prueba de Proctor estandar determind un dptimo porcentaje de agua del 22% y una

densidad méxima de 1.53 gr/cc

— Se fabricaron 100 bloques, agrupados en 20 BTC distribuidos en 5 series, donde se
reemplazo el porcentaje de arena por relave minero en valores del 1.55%, 3.10%, 4.65%
y 6.20%.

— Todos los bloques de tierra comprimida (BTC) fabricados, evaluados después de 28 dias
de fraguado, cumplen con la resistencia minima establecida en la normativa NTE INEN
294,

— Segun lo estipulado por la norma NTE INEN 297, se observaron valores de resistencia
superiores para el bloque de suelo estabilizado, alcanzando 5.33 MPay 5.15 MPaen las
series 5A 'y 1E, respectivamente
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9. Recomendaciones
Con base a las conclusiones pertinentes obtenidas en el curso de este estudio, con el
objetivo de perfeccionar el proceso evaluativo y continuar la investigacion en la tematica

propuesta, se plantean las siguientes recomendaciones:

— Recomiendo llevar a cabo un estudio detallado de varios tipos de suelo para encontrar
aquel que cumpla con los rangos Optimos en términos de textura, plasticidad y
compresibilidad. Esto es fundamental, ya que determinara el porcentaje adecuado del
aglomerante a utilizar en la mezcla para la fabricacion de btc y contribuird a asegurar la
rentabilidad del proyecto.

— Es crucial tener en cuenta el porcentaje adecuado de contenido de agua en la mezcla
mediante la prueba de “proctor estdndar”, ya que un exceso de agua puede provocar que
la mezcla se pegue en la maquina de prensado de los bloques, dificultando la elaboracion
correcta de los bloques de tierra comprimida.

— Analizar el rendimiento de los bloques de tierra comprimida mediante la utilizacion de
diferentes proporciones de cal como agentes estabilizadores. Es importante destacar que
en este proyecto de investigacion se empled un porcentaje del 3% de cal en relacion con
el cemento.

— Recomiendo la realizacion de estudios de durabilidad a largo plazo de los bloques de
tierra comprimida fabricados, considerando factores como resistencia estructural,
degradacion y estabilidad en diferentes condiciones ambientales.

— Se sugiere colaborar con entidades regulatorias y normativas para contribuir a la
actualizacion de normas relacionadas con el uso de relaves mineros en la fabricacion de
materiales de construccion, asegurando su integracion de manera segura y efectiva con
el objetivo de aumentar la adopcion de esta innovadora técnica.

— Recomiendo un monitoreo continuo del impacto ambiental de la utilizacion de relaves
mineros en la produccion de bloques de tierra comprimida, prestando especial atencion
a la calidad del agua y la estabilidad del suelo.

— Se sugiere llevar a cabo un analisis detallado de costos y beneficios para evaluar la
viabilidad econdémica de la implementacién a gran escala de bloques de tierra

comprimida con relaves mineros en proyectos de construccion
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11.

Anexo 1. Muestreo de Relave Minero y Suelo

Anexos
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Anexo 2. Ensayo de contenido de humedad
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Anexo 3. Ensayo de Densidad y Absorcion (parte 1)
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Anexo 4. Ensayo de Densidad y Absorcion (parte 2)
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Anexo 5. Granulometria por el método del hidrémetro
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Anexo 6. Ensayo Granulométrico por tamizado

Anexo 7. Limites de Atterberg — Limite liquido y plastico
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Anexo 8. Analisis de Conductividad Eléctrica, salinidad y pH de la arena de relave

63



Anexo 9. Ensayo de compactacién del suelo — Proctor Estandar.
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Anexo 10. Chancado y tamizado del suelo
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Anexo 11. Proceso de fabricacién de BTC
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Anexo 12. Ensayo de compresion simple
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Anexo 13. Hoja para la recopilacion de datos (Relaves Mineros)

wi

Nacional
de Loja

Geologia Ambiental y
Ordenamiento Territorial

Proyecto: “Uso de relaves mineros provenientes de la planta
de beneficio mineral “Reina del Cisne 11, codigo 390015,
cantéon Portovelo, provincia de el oro”, como agregado fino
para la fabricacion de bloques de tierra comprimida™

Fecha: 23 — noviembre - 2023
Capsula Golpes CAP-5-H CAP-5-5 W.CAP.
CONTENIDO DE HUMEDAD
252 138.70 127.75 30.30
243 146.66 134.93 27.93
LIMITE LIQUIDO
NO PLASTICO
LIMITE PLASTICO
TAMIZ W
SERIE FINA
N8 29
N 10 0.1
N 16 1.0
N 20 0.6
N30 0.7
N 40 1.5
N 50 3.4
N 60 14.3
N 80 125.7
N 100 95.4
N 200 309.4
PASA N 200
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Anexo 14. Ensayo de Contenido de Humedad (Relaves Mineros)

L]
= ESTSUELCON CIA. LTDA.

ESTUDIOS DE SUELOE, LABORATORID, CONSTRUCCION ¥ CONSULTORIA

ESTSUELCON

CONTENIDO DE HUMEDAD

D2216 - AASHTO T 265

FROYECTO : "Us = relav mineros provenientes de la planta de
a del Cisne II, cédigo 320015, cantén
I como agregado fino para la
fabricacién de blogues de tierra comprimida®™
OBFRA : TESIS
UBICACICH : EL PACHE, CANTON PORTOVELC, FROVINCIA DE EL CRO
OPERADOR HER MUESTRA : PISCINA-RELAVERA 1
FECHA : HOVIEMERE ZUZ3
| HM (gr) W SECO W CAPE [gr) L
CCHTENIDO DE AGUA 128,70 1z 30, 30 11,24
146,686 27,93 10,96
143,89 27,586 10,18
142, 36 28,96 11,74
138,99 25,41 10,52
141,52 28,22 11,31

Teléfono: (07)2613699. Celular: 099388306 ] -0rP006923 350980233 180 Email: estsuclconia gmail.com

Nota: Ficha obtenida de (ESTSUELCOM CIA. LTDA.)
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Anexo 15. Limites de Atterberg (Relaves Mineros)

i
"~ ESTSUELCON CIA. LTDA.

ESTUDIOS DE $UELGE, LABORATORIO, CONSTRUCCHN ¥ CONSULTORIA

ESTSUELCON
LiMITES DE

ASTM D431E - AR

PROYECTO

: YOzo de relaves m
eral d

la planta de beneficio

(OERA

UBICACION : EL PACHE, CANTON BORTOVELO, FROVINCIA DE EL OROD
OFERADOR 2oV MUESTRA : PISCINA-RELAVERA 1

FECHR : NOVIEMERE 2023 PROFUNDIDAD 0,00 m

GOLPES W HM (gr) W SECO {gr} W CABS |(gr)

W BRESULTADO

LIM. LIQUIDO

LA MUESTRA NO ES PLASTICA

LIMITE PLASTICO
LA MUESTRA NO ES PLASTICA

LL = 0,00
LP = 0,00
IF = 0,00

Teléfarno: (07)261 3699_ Celular: 099388306 10999652 335-00802 53 180 Email: estsueleon i@ gmail.com

Nota: Ficha obtenida de (ESTSUELCOM CIA. LTDA.)
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Anexo 16. Andlisis Granulométrico (Relaves Mineros)

~n ESTSUELCON CIA. LTDA.

ESTUDIOS DE SUELDS, LABORATORID, CONSTRUCCEON ¥ CONSULTORIA
ESTSUELCON

GRANULOMETRIA

ASTM D422

PROYECTO "Uso de relawes minercs provenientes de la planta de bene
mineral "Reima del Cisne II, ecodigo 3900153, cantdn Portovelo,
provincia de 1 oro”, como agregado fino para la fabricacién de
blogues de tierra comprimida™

OERA : TESIS

UBICACION : EL PACHE, CANTON PORTOVELO, PROVINCIA DE EL OF

OFERADOR : O.V MUESTEA : PISCINA-

FECHA : 2023 ERO 0,00 m

LIMITE LIQUIDD:

2.634,40 ge LIMITE
2.373,54  gr
. RET. MASA RET.
PARCIAL (gr) RCUMULADA {gr}) RET.
3 0,00 0,00 0,00
P 0,00 a, 00 0,00
1172 0,00 Q, 00 0,00
1 0,00
0,00
0,00
0,00
¥ 4 0,00
PASE # 4 100,00
SUMAN 100,00
0,00 P.SECO=
L] 99,88
#1 29,87
# 99,83
# 20 94,81
# 30 99,78
# 849,71
# 88,57
# 98,97 03
# B9, 85
# 76,82
1814,54 78,82
2373,54 100,00

Bao wossba0IE B 4 SEZSH (1R 3 I
DS0: 16,74 pm
95 P

JE QUE
@

m
oo
]

PORCEN
SR,
n
=

Teléfono: (07)2613699. Celular: 0993883061-099969233 5-0980253 1 B0 Email: estsuclcon@gmail com

Nota: Ficha obtenida de (ESTSUELCOM CIA. LTDA.)
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Anexo 17. Clasificacién de la arena del (Relaves Mineros)

b= ==
=" ESTSUELCON CIA. LTDA.

ESTUDIOS E SUELOS, LABDRATORID, CONSTRUCCION ¥ CONSULTORIA

ESTSUELCON

ENSAYOS DE CLASIFICACION

IO : "Uso de relave

CANTON PCRTOVELOD

FROWINCIA DE EL CRO

IDG HUMEDAD

Lk MUESTRA MO ES PLASTICA
3.- PLASTICO

LA MUESTRA MO ES PLASTICA
4.- GRANULCMETRIA S5.-
P INICIAL DE CALCULO: 4,40 gr=

P

Castillo J.

Teléfono: (07)2613699. Celular: 059385306 1059965213 5-09802 53180 Email: estsuelconiigmail com

Nota: Ficha obtenida de (ESTSUELCOM CIA. LTDA.)



Anexo 18. Ensayo de Densidad y Absorcién (Relaves Mineros)

Universidad Nacional de Loja

Facultad de la Energia, las Industrias y los Recursos Naturales no Renovables
Titulo de trabajo de Integracion Curricular o de Titulacion

Ensayo de Densidad y Absorcion

Elaborado: Bryan Michael Delgado Requena
Fecha: 30-nov-23
Proyecto Uso de relaves mineros para la elaboracion de BTC

A masa de la muestra seca al horno, g

B masa del picnometro lleno con agua, hasta la marca de calibracion, g
C masa del picnometro lleno con muestra y agua hasta la marca de calibracion, g

5 masa de muestra saturada superficialmente seca

wow e v

W W

SH 588 GEA Yo
489,99 2,68 2,73 2,83 2,04
682,16
999.07
500
SH 588 GEA Yo
489,89 2,69 2,74 2,85 2,06
682,26
1000,07
500
SH 888 GEA Yo
490,19 2,64 2,69 2,79 2,00
684,59
998,79
500
No. [:'Z[Il::::‘j:ld Densidad  Densidad Absorcion (%)
(SH) (S88) (GEA)
1 2,68 2,73 2,83 2,04
2 2,69 2,74 2,85 2,06
3 2,64 2,69 2,79 2
TOTAL 2,67 2,72 2,82 2,03

Nota: Ficha obtenida de (ESTSUELCOM CIA. LTDA.)
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Anexo 19. Ensayo de Conductividad Eléctrica, pH y Salinidad

Universidad MNacional de Loja
Facultad de la Energia, las Industrias y los Recursos Naturales no Renovables
Tiulo de rabajo de Imegracion Curvicwlar o de Tinlacion

Ensayo de Conductividad Elécirica, pH v Salinidad

Autor: Bryan Michael Delgado Requena
Fecha: 2E-nov-23
Provecto Uso de relaves mineros para la elaboracion de BTC
No. , — Conductivida  Salinidad
Muestra W. Muestra (g) Irns pH d (us) (%)
1 50 423 7.39 274 0.4
2 30 440 7.39 an7 0.4
3 50 429 7.39 805 0.4
TOTAL 431 7.39 £92 0.4
| Baja Mineralizacion Ligeramente Alcalino  Moderada  Moderada
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Anexo 20. Hoja para la recopilacion de datos (Suelo)

Macional

de Loja

wi

Geologia Ambiental y
Ordenamiento Territorial

Proyecto: “Uso de relaves mineros provenientes de la planta
de beneficio mineral “Reina del Cisne 11, codigo 390015,
canton Portovelo, provincia de el oro”, como agregado fino

para la fabricacion de bloques de tierra comprimida™

Fecha: 23 — noviembre - 2023

Capsula Golpes CAP-5-H CAP-5-8 W.CAP.
CONTENIDO DE HUMEDAD
222 124.83 111.11 23.41
223 166.73 149.11 30.93
LIMITE LIQUIDO
265 35 38.45 35.84 21.12
268 29 37.00 34.51 24.83
266 23 44.76 39.70 33.82
290 17 35.88 3243 45.51
LIMITE PLASTICO
234 9.1% 8.75 7.21
264 9.77 9.20 7.16
TAMIZ W
SERIE FINA
N8 14.5
N 10 0.8
N 16 3.0
N 20 1.8
N30 25
N 40 ER
N 50 8.6
N 60 11.8
N80 42.7
N 100 24 4
N 200 107.9
PASA N 200

Nota: Ficha obtenida de (ESTSUELCOM CIA. LTDA.)
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Anexo 21. Ensayo de Contenido de Humedad (Suelo)

-
I = ESTSUELCON CIA. LTDA.

ESTSUELCON
CONTENIDO DE HUMEDAD

PROYECTD
OBRA : TESIS
UBICACION : JARDINES DE FUNEZARA, CANTON LOJA, PROVINCIA DE LOJA
OFERADOR HE R MUESTEA : POZD 1
FECHA : FEEBRERD 2013 PROFUNDIDAD : 1,00 m
W HM {(gr} W SECO (gr) W CAPS (gr) W & RESULTADOS

CONTENIDG DE AGUA 124,83 111,11 23,41 15,64 15,26

166,70 148,80 in, 93 15,19

126,82 113,56 25,69 15,09

135,69 120,98 26,00

145,89 130,00 25,69 15,23

128,74 115,00 23,00 14,93

Ing. Ovidic C
LABOF

Teléfono: (07)2613699. Celular: 0993383061 099969233 5-0980253 1 80 Email: estsuclcon@gmail com

Nota: Ficha obtenida de (ESTSUELCOM CIA. LTDA.)
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Anexo 22. Limites de Atterberg (Suelo)

s
e ESTSUELCON CIA. LTDA.

ESTUDIOS DE SUELOS, LABDRATORIO, CONSTRUMCCION ¥ CONSULTORIA

ESTSUELCON
LIMITES DE ATTERBEG

ASTHM D431B - AASHTO T 89 / %0

PROYECTO

GEQTECHICO
LIACION DE

E PRRA I

i "ME JORAM
OTABLE

HAL DE CATI

W SECO (gr)

LIM. LIQUIDO

Er

30,83

24,1

1 24,85
LIMITE PLASTICO 9,18 TICE]
%

LL =
LF =
Ir -
LIMITE LIQUIDD
] 8
E imimimimfe i m e -
2

Telefona: (712613699, Celular: (99388306 1-0%99692335 00802531 80 Emal estsuelconfigmal com

Nota: Ficha obtenida de (ESTSUELCOM CIA. LTDA.)



Anexo 23. Analisis Granulométrico (Suelo)

“’ ESTSUELCON CIA. LTDA.,

ESTUDI0S DE SUELDS, LABORATORIO, CONSTRUCCION ¥ CONSULTORIA

ESTSUELCON
GRANULOMETRIA
ASTM D422
'FZ’RC-YECTC- STUDIC GEOLOGICO GEOTECNICO PARA EL FROYECTD "MEJORAMIENTD
i Y BMPLTACION DEL SISTEMA DE AGUA PBFOTARLE (SEGUNDA
DEL PLAN EMERGEMTE PARER LA CRBECERA CANTOMAL DE CATMAYO)
OBRA : TESIS

UBICACION : JARDINES DE PUMZARA, CANTON LOJA, PROVINCIA DE LOJA

OFERADOR @ 0.V MUESTEA POZO 1
1,00 m

LIMITE LIQUIDO: 31,00

LIMITE PLASTICO 28,00

RET.

0,00

0,00
0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

100,00

100,00

0,00

0,44

0,58

1,30

3,23

6,35

0,08

6,43

GRANULOMETRIA
wWE s &1 40 3 it 4 EIR AT T A

100 OO OO0~ OO

.
S ag
s
=) a7
o
= as
<

PORCEN
w
]

1,50 2,50 3,50

LOG (DIAMETRC m Ing. Owidio Castillo J.

LABORATORIO

Teléfono: (07)2613699. Celular: 099388306 1-099969233 5-0980253 1 80 Email: estsucleon( gmail.com

Nota: Ficha obtenida de (ESTSUELCOM CIA. LTDA.)



Anexo 24. Clasificacion del Suelo

j_i!-
ESTSUELCON CIA, LTDA,

ESTSUELCON

ENSAYOS DE CLASIFICACION

ASTM D24E7-AR O 3282 - 248

BEA TESI
UBICACION : JARDINES DE PUMEARA, CANTON

oo : N_-::.-z;
2.- LIM. LIQUIDO

o 30,63
.- LINITE PLASTICO : 5,18 R
1.~ GRANULOMETRL 5.~ CLASIFICACION -

LIMITE LIQUIDO

Tebéfomo: (0T)261 3699, Celular: D9938R3061-0999652315-0980253 | B0 Email: estsuelcon(@ gmail.com

Nota: Ficha obtenida de (ESTSUELCOM CIA. LTDA.)



Anexo 25. Ensayo de Compactacion (Proctor Estandar) (Suelo)

Universidad Nacional de Loja
Facultad de la Energia, las Industrias v los Recursos Naturales no Renovables
Tiilo de trabajo de Integracion Curricular o de Titulacidn
Ensayo de Compactacion (Proctor Estandar)
Elaborado: Bryan Michael Delgado Requena
Fecha: 20-nov-23
Provecto Uso de relaves mineros para la elaboracion de BTC
Ensavo N | i | 2 | 3 | i | 5
PES0 ESPECIFICO
Peso de muestra himeda + molde Cirs. 13524 34546 3513 35168 3500,
Peso del molde (irs. 17615 17815 17615 17615 17a1.%
Peso de la muestra himeda Cirs. 1590.9 1693, 1 1759.8 17353 1680
Volimen del molde c.C. 950,33 950,33 95033 950,33 95033
Densidad himeda Gric.c. 1,674 1.TR2 1,852 1.847 1,768
COMNTENIDO DE HUMEDAD
Tara N® 265 256 249 253 153
Peso muestra hiimeda + tara Cirs. 136,34 a7 100,67 9579 91,83
Peso muestra seca + tara Cirs. 12373 105,03 B7.60 559 #5.00
Peso del agua Cirs. 1261 14.14 1298 10,20 6,85
Peso de la tara Cirs. 2952 2878 2§42 3091 28
Peso de la muestra seca Grs. 9421 1625 5027 5468 57.00
Contenido de humedad Ya 134 185 219 18,7 1200
PESO ESPECIFICO SECO
Densidad seca | 148 | 1,50 | 1,52 | 1,56 | 158
Relacion Humedad - Densidad
F5 00
200N
- i
y
R
| | L5 |_-T 1 -T._"' g S S i
Densidad Seca
— = r . r3
Densidad maxima 1,58 grice
Humedad oplima 22%
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Anexo 26. Certificacion de traduccion del resumen

Cuenca, 16 de febrero del 2024

Yo, Julissa Maribel Ifiiguez Afazco, con documento de identidad Nro. 0750531527,
Licenciada en Pedagogia del Idioma Inglés con N* de registro 1007-2022-2463742

CERTIFICO:

Que el documento aqui compuesto es fiel traduccion del idioma Espafiol al idioma Inglés
correspondiente a un resumen de Trabajo de Titulacion, el cual se realizo en base a los
documentos originales entregados por su autor, el Sr. Bryan Michael Delgado Requena, con
cédula de 1dentidad Nro. 1104902273, con el tema denominado “Uso de relaves mineros
provenientes de la planta de Beneficio Mineral “Reina del Cisne 11, ciadigo 3900157, canton
Portovelo, Provincia de El Oro, como agregado fino para la fabricacion de Blogues de
Tierra Comprimida ", traduccidn que servira para fines personales y académicos de uso del

cliente.

Lo certifico en honor a la verdad y a su vez autorizo al interesado a hacer uso del presente

para los fines que considere pertinentes.

Julissa Maribel Ifiiguez Afiazco

C.I: 0750531527
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