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1. Titulo

“Aprovechamiento del relave minero en la fabricacion de durmientes de hormigén
en la planta de beneficio “Playitas”, Sector El Salado, Canton Portovelo, Provincia de El

Oro”
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2. Resumen

La presente investigacion titulada “Aprovechamiento del relave minero en la
fabricacion de durmientes de hormigon en la Planta de Beneficio “Playitas”, sector El
Salado, canton Portovelo, provincia de EI Oro”, se desarroll6 en base a analisis cualitativos
y cuantitativos, partiendo por una fase de campo la misma que se centr6 en la recoleccién de
muestras y material para el desarrollo de la investigacion en la relavera de la Planta de
Beneficio Playitas y en el area minera Luis 3, de materiales pétreos, ubicada a un kilometro
de la planta de beneficio, posterior a ello en la fase de laboratorio se determind las diferentes
propiedades de los materiales que componen el hormigon patrén con y sin la aplicacion de
relave minero, el disefio de los durmientes de hormigén y, la redaccion de los datos
obtenidos y calculados.

Primeramente, se llevé a cabo la caracterizacion de las propiedades fisicas, quimicas
y mineraldgicas de los materiales componentes del hormigon, es decir, de la arena, grava y
relave minero, este analisis permitio evaluar sus caracteristicas a partir de ensayos de
laboratorio tomando como base las normativas ASTM, correspondientes para cada ensayo.

Posteriormente para disefiar la mezcla de hormigon patrén con y sin la adicion de
relave minero principalmente se tom6 en consideracion las propiedades anteriormente
estudiadas y por medio de la aplicacion de la Norma ACI-318, se procedid a evaluar la
dosificacion de hormigdn. Estas mezclas se sometieron a ensayos fisicos para evaluar la
densidad del hormigdn fresco y endurecido, asi como la trabajabilidad, y, ensayos mecanicos
a fin de evaluar la resistencia a la compresion simple y a la flexion del hormigon disefiado.

Finalmente se disefio un prototipo de durmiente de hormigén tomando como base las
especificaciones y recomendaciones establecidas por la Norma AREMA, para el disefio de
durmientes de hormigén y de madera, los disefios fueron calculados independientemente
para hormigén y madera, finalmente se desarrollé un analisis econdmico de cada tipo de
durmiente estableciendo una comparacion de valores.

Palabras clave: Relave minero, hormigon, durmientes, madera.
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2.1 Abstract

The present investigation titled “Utilization of Mining Tailings in the Production of
Concrete Sleepers at the Playitas Beneficiation Plant, located in El Salado sector, Portovelo
Canton, El Oro Province”, was developed based on qualitative and quantitative analysis,
starting with a field phase which focused on the collection of samples and material for the
development of the research in the tailings pond of the Playitas Beneficiation Plant and in
the mining area Luis 3 of stone materials, located one kilometer from the processing plant.
After that, in the laboratory phase, the different properties of the materials that make up the
standard concrete with and without the application of mining tailings, the design of the
concrete sleepers and the drafting of the data obtained and calculated were determined.

First, the physical, chemical and mineralogical properties of the concrete component
materials like sand, gravel and mining tailings, were characterized. This analysis allowed
evaluating their characteristics from laboratory tests based on ASTM standards,
corresponding to each test.

Subsequently, in order to design the standard concrete mix with and without the
addition of mining tailings, the properties previously studied were taken into consideration,
applying the ACI-318 standard, the concrete dosage was evaluated. These mixtures were
subjected to physical tests to assess the density of the fresh and hardened concrete as well as
the workability, and mechanical tests to evaluate the strength of the designed concrete
against simple compression and bending. Finally, a prototype concrete sleeper was designed
based on the specifications and recommendations set by the AREMA standard, for the design
of concrete and wood sleepers, the designs were calculated independently. Finally, an
economic analysis of each type of sleeper was developed by establishing a comparison of
values.

Keywords: Mining tailings, concrete, sleepers, wood.
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3. Introduccién

En Ecuador, con la presencia de 171 plantas de beneficio, en referencia a estudios
realizados en el afio 2021, la mayoria de ellas se localizan en la provincia de El Oro
representando un total de 57 %, el 43 % restante se encuentra distribuido en las provincias
de Zamora, Tungurahua, Cotopaxi y Guayas (Delaune y Costa, 2021). En el cantén
Portovelo, existen 85 concesiones mineras en trdmite e inscritas hasta el 2023, segun lo
establecido por el Gad Municipal del cantén Portovelo (2023), mismo que establece la
importancia de la mineria en el canton considerandola como la principal actividad
econdmica. Pese a su importancia social y econdmica la industria minera genera grandes
volimenes de residuos, uno de ellos los relaves mineros los cuales representan un desafio
ambiental y técnico. (Hildebrandt et al., 2019).

El manejo adecuado de este material y politicas ambientales desarrolladas en la zona
y de manera especial en la planta de beneficio “Playitas”, han sido cruciales para la
conservacion ambiental del sector, pese a ello la disposicion final de estos residuos y el
exceso de ellos genera un problema. (Gonzélez y Martinez, 2021). En respuesta a esta
problematica, la presente investigacion pretende aprovechar el relave minero generado en la
planta de beneficio "Playitas”, ubicada en el sector El Salado, como agregado en la
fabricacion de durmientes de hormigon. Se podria reducir este tipo de desechos mineros
mediante la combinacion de este material como un agregado para la construccién y, de
manera simultanea ofrecer una alternativa estructural para el disefio de durmiente elaborados
a base e hormigon

Mediante el andlisis de las propiedades fisicas, quimicas y mineraldgicas del relave,
y de los demas agregados que componen el hormigdn, posterior a ello se disefiara el mismo
y se evaluara su resistencia fisica y mecanica. Ademas, tomando en cuenta las caracteristicas
de los durmientes tradicionales se comparara sus caracteristicas, con el fin de validar su
factibilidad en términos de calidad y seguridad estructural.

Promoviendo un enfoque de economia circular esta investigacion busca evaluar
como mediante la utilizacion del relave en la industria de la construccion, se pretende
incentivar su reutilizacion. Asi, contribuyendo con el cuidado del ambiente se puede
implementar una solucién innovadora al excedente del relave minero, de las plantas de
beneficio, ademéas de fomentar practicas mas sostenibles en el sector.

Segun lo anteriormente descrito y para el desarrollo del presente proyecto de

integracion curricular, se han propuesto los siguientes objetivos a desarrollarse:
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Objetivos
Objetivo General

e Aprovechar los relaves mineros como agregados en la fabricacion de
durmientes de hormigdn en la planta de beneficio “Playitas”, Sector El
Salado, Cantdn Portovelo, Provincia de El Oro.

Objetivos Especificos

e Caracterizar las propiedades fisicas, quimicas y mineraldgicas de los
materiales componentes del hormigdn a base de relave minero de la planta de
beneficio “Playitas”.

e Determinar la dosificacién iddnea del hormigén patron mediante la
comparacion de mezclas con y sin la incorporacién de relave minero,
evaluando sus propiedades fisico — mecanicas.

e Disefiar un durmiente minero de hormigdn armado utilizando relave minero

como agregado.
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4. Marco Tedrico
4.1. Proceso de Tratamiento y Beneficio Mineral
El proceso de tratamiento y beneficio mineral, estad enmarcado dentro de las fases
que establece la ley de mineria. Es una etapa necesaria dentro del marco econémico minero.

Metso Coropration (2011) establece acerca del procesamiento de minerales, lo siguiente:

Es una préctica muy antigua como la civilizacion humana. Los minerales y
sus productos derivados, han estado presentes en nuestra cultura desde el pedernal en
la edad de piedra, hasta los metales de uranio en la edad atémica.

En el procesamiento de minerales, su meta es producir el valor maximo de un
material en bruto dado, proveniente desde la fase de extraccién y entrando a la
primera etapa de chancado, el cual esta meta puede ser un producto con cierto tamafo
y forma o también, la recuperacion méaxima de metales de interés presentes en el
mineral. Las técnicas aplicadas para lograr estas metas son de caracter clasico,

complementario y bien definido. (p.3)

CHANCADO 2°-3°

N MINERAL
=TS T 1 FLOTACION
[ M
FNPD v
Tk d K
': ’(Q' RELAVES A TRANQUE
¥E  E
s — == —-
77777 l HARNEROS 1
CHANCADO CONCENTRADO
DE COBRE HUMEDO
PRIMARIO
' !
ESPESAMIENTO
FILTRADO
SECADO = .

3

CONCENTRADO DE COBRE

Figura 1. Etapas del procesamiento de minerales
Nota. Recuperado de (metallurgist.com)

Los diferentes procesos de tratamiento y beneficio mineral, son seleccionados de
acuerdo a las caracteristicas fisicas, quimicas, mecanicas y mineralogicas del mineral.
Generalmente se tienen dos etapas dentro de esta fase, la primera es la etapa de conminucién
y posteriormente la etapa de concentracion. Algunas plantas no cuentan con la fundicién y

refinacién, por lo que, en un esquema basico, se encuentran las primeras dos mencionadas.
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4.1.1. Conminucion
Las primeras etapas del procesamiento de minerales son la conminucion, en la que
se define un cierto grado de reduccion, lo que libera el mineral valioso y da paso a la siguiente

etapa, la concentracion.
Otros autores han afirmado lo siguiente:

La idea de conminucién se refiere a los procesos que reducen el tamafio de los
minerales y permiten la liberacion de especies intrinsecas valiosas. El objetivo de
esta etapa, es la reduccion de tamafio de las rocas. Esto es importante para controlar
las caracteristicas de disefio, operacion y metalurgia de una planta de conminucién
de minerales. Esta etapa pretende que los equipos estén entrelazados y
automatizados, siempre y cuando se encuentren dentro de los margenes disefiados
con su debido control, como, por ejemplo, la granulometria de la alimentacion y

descarga de un circuito de proceso.

El material proveniente de la mina, ingresa con tamarios variados, por lo que
entra a la primera subetapa de este proceso que es el chancado, posteriormente se
traslada a la siguiente subetapa de molienda, en la que reduce aun mas los fragmentos
de mineral y los homogeniza a una sola malla 6ptima de salida, para dar paso al

siguiente proceso de concentracion. (Arrau, 2006, p.91)

Trituracion. Considerada como una etapa primaria, de la cual se parte escogiendo
el tamafio granulométrico del material a beneficiar, segun algunos autores es:

La principal fuerza que actla es la compresion simple, fracturando al material. Para
poder llegar a ese punto, es necesario crear una fuerza de rompimiento que logre que se
sobrepase el limite plastico. Al triturarse un material, existe un consumo energético
proporcional a la nueva superficie producida. (Espinosa y Lopez, 1984)

Molienda. Corresponde a la ultima etapa de la conminucidn, esta etapa, es donde el
consumo energético, acero y agua suelen ser mas costos, ya que representa hasta un 70% de
la energia en kW/h por tonelada de material tratado.

Segun Blanco (2014), infiere que:
En esta etapa, se busca la liberacidn de unas especies mineralégicas con otras

hasta lograr un tamafio determinado, el cual, permita una concentracion mejorada y

asi lograr un alto porcentaje de recuperacion. En esta etapa se ocupan equipos

denominados molinos, que pueden contener dentro de ellos medio moledores como
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barras, bolas, guijarros, etc., los cuales pueden llegar a trabajar en medios secos 0
hdmedos. (p. 170)

4.1.2. Concentracion

Es importante destacar que este proceso “Es aquella operacion en la cual se eleva el
tenor (en porcentaje) de una mena o mineral determinado, mediante uso de quipos de
separacion sélido-sélido produciendo una segregacién de dos 0 méas especies mineraldgicas

enriquecidas en un mineral valioso” (Bustamante et al., 2008, p.1).
Los procesos de concentracion se clasifican en:

e Gravimétricos.
e Flotacion.
e Cianuracion.

Flotacion. Un método actualmente muy empleado para el procedimiento de
concentracion es el de flotacion en paridad con los de lixiviacion y gravimetria.

Es un proceso que utiliza concentraciones acuosas para separar las particulas
“hidrofobas” de las particulas “hidrofilicas”, por tal motivo se lo considera un proceso fisico-
quimico. Por medio de la inyeccion de burbujas de aire de manera controlada se desarrolla
este proceso, de igual manera se utilizan reactivos quimicos que hacen reaccionar a las

particulas minerales y forman espuma. (Bustamante et al., 2008, p. 49)

4.1.3. Indices metaldrgicos

Estos indices son indicadores utilizados para conocer la calidad obtenida en el
tratamiento y beneficio del mineral, el mismo que se desarrolla en todas las etapas de
beneficio, segun lo indicado por Bustamante (2008), “son valores que indican la calidad de
la seleccion efectuada dentro de las etapas de la concentracion”. Dichos balances se los
puede desarrollar en cualquier etapa del proceso de beneficio mineral, y los valores que se
le asignen al material deben estar relacionados a la ley contenida, por aquello algunos
productos seran concentrado (material con buena ley mineral), o relave (material de baja ley
o residual).
4.2. Tipos de residuos mineros

Segun la composicion fisico quimica del residuo minero se lo puede clasificar en tres

tipos, presentados a continuacion:
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4.2.1. Residuos sélidos

Constituidos por elementos de sélidos de tamafio variable, entre los que se puede
encontrar escombros o material de caja, sedimentos (relaves), mismos que se originan en el
proceso de beneficio de los minerales. Marin (2011), establece que estos desechos son una
mezcla de varios elementos agua, productos quimicos, roca molida, minerales no
recuperados Yy tierra, mismos que para su desecho son depositados en zonas denominadas
relaveras.
4.2.2. Residuos liquidos

Constan de elementos acuosos, como aguas residuales, mismas que contienen
elementos quimicos considerados como contaminantes, originados en la explotacion minera,
en funcién a las condiciones geoldgicas, en el proceso de beneficio, en funcién a sus
caracteristicas y composicion quimica.
4.2.3. Residuos gaseosos

Relacionados a la geologia del sector donde se produce la explotacion mineral, al uso
de maquinaria y demas elementos asociados a la fase minera, como el transporte,
produciendo gases como el CO2 Y SO2, en el proceso de beneficio se genera por reaccion
de las diversas sustancias quimicas empleadas que al reaccionar con el oxigeno producen
gases. (Medina, 2017, p. 49)
4.3. Relave minero
4.3.1. Definicion y composicion

El estudio de relaves mineros principalmente se fundamenta por su potencial
contaminante y de ahi la necesidad de reutilizar este material que tal como lo describe

Rivasplata (s/f) expresando que:

Los relaves mineros son considerados como elementos toxicos los cuales son
derivados de procesos mineros de concentracion los cuales son la mezcla de rocas,
agua y minerales que se extraen de un beneficio minero. Los mismos que contienen
abundante cantidad de elementos quimicos y reactivos que al ser depositados en un
sitio alteran el ambiente, los mismos generalmente son depositados en depdsitos
Ilamados relaveras. Donde existe un proceso de decantacion en el cual el agua se va
depositando en la superficie del recipiente para ser recuperada o reutilizada. El
manejo de relaves es fundamental para la recuperacién de agua y para evitar
filtraciones en el suelo y las napas subterraneas debido a su almacenamiento es la

Unica alternativa (p.3).
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En las operaciones mineras, se elimina el relave, un sélido molido. La mineria
de sulfuros de cobre extrae una gran cantidad de material (roca) del yacimiento donde
se realiza la extraccion. El elemento de interés econdmico que se desea recuperar es
solo una pequerfia parte (algo menos del 1%). Una vez que ese material (la roca) se
ha molido y concentrado mediante procesos de flotacion, se obtiene un material (el
concentrado) con una concentracién mas alta de cobre (20 a 30 por ciento), que se
puede vender como concentrado o procesar para obtener cobre metalico puro. El resto
del material (que es muy pobre en cobre) se llama "relave” y se debe depositar de
manera segura y responsable para el medio ambiente (Sernageomin, 2018).

Los relaves mineros presentan fundamentalmente problemas en su depositacion al
existir grandes volumenes de material que debe ser desechado y depositado en lugares

propios para este material llamados relaveras.

4.3.2. Tipos de relaves mineros
Los relaves segln el contenido de humedad que presentan y la forma de ser
depositados se clasifican de la siguiente manera:

Su superficie esta
sometida a un
proceso de
sedimentacion,
por medio de un
equipo
denominado

Es una mezcla de
agua con solido
que contiene
abundantes
particulas finas y
bajo contenido de
agua, la mezcla
tiene un contenido espesador, que
similar a una pulpa § ayuda a

de baja densidad |} sedimentar solidos

é
&
=
w
>
S
w
o<

RELAVE ESPESADO

Figura 2. Tipos de relaves
Nota. Elaborado por Autor, tomado de Sernageomin (2018)

4.3.3. Disposicidn final de los relaves

Las diferentes alternativas utilizadas para la depositacion final de un relave minero
dependeran de sus caracteristicas, del costo del tratamiento del agua, y, de las caracteristicas
del sector donde se llevara a cabo el acumulamiento del relave minero que se va a depositar.
(Ramirez, 2007)
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En este contexto la normativa peruana, por medio de la Guia ambiental para el
manejo de relaves mineros, del Ministerio de Minas del Perd, menciona tres tipos de
depasitos.

e Depdsitos superficiales.
o Depositos subterraneos
e Disposicion submarina

Las relaveras mismas que son el medio de depositacion mas tradicional, estan en el
grupo de los depésitos superficiales, mismas que destacan por su versatilidad y economia,
permite que los sélidos se acumulen en el fondo y el agua sea recirculada.

4.4. Propiedades de los relaves
4.4.1. Propiedades fisicas

Andlisis granulométrico. Para el analisis granulométrico el hidrometro es uno de
los mas recomendados el cual consiste en un dispositivo que se utiliza para medir la densidad
de la solucion en la que se suspende el material granulométrico a medir. EI método del
hidrometro calcula la distribucion cuantitativa de las fracciones muy las particulas finas del
suelo, lo que significa que las particulas retenidas en la malla 200 que tienen un diametro
superior a 0,075 mm generalmente se determinan mediante tamizado. Por otro lado, las
particulas menores al didmetro descrito se distribuyen mediante sedimentacion utilizando el
equipo indicado.

Densidad real. El analisis de la densidad real se lo realiza por el método del
picnometro, el cual es una metodologia sencilla y rapida que permite determinar la densidad
del relave estudiado (Ortiz, 2016)

or = pw x (Mp — M) 9
(Mb _Ma)_(Mc_d) ml

Donde:

pr: densidad real en g/mL

pw: densidad del agua a 4°C en g/mL
Ma: peso de picndmetro vacio.

Mb: peso de picnémetro mas relave.
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Densidad aparente. La densidad aparente es una caracteristica fisica de fécil

cuantificacion y viene descrita por la siguiente ecuacion:

azMz_M1 9
p |74 ml

Donde:

pa: densidad aparente g mL
M1: masa de la probeta vacia g.
M2: masa del solido g.

Vr: volumen de la probeta mL.

Contenido de humedad. Es la cantidad de agua contenida en el cuerpo rocoso. Para

su célculo, se pone la muestra de roca en un horno hasta que se seque.

Phumedo
W% = ——x 100
Pseco

4.4.2. Propiedades quimicas

Fluorescencia de rayos X. La técnica consiste en emitir energia a traves de la
emanacion de rayos X hacia las muestras, las cuales son transferidas y recibidas por los
atomos de los elementos contenidos, lo que provoca cambios en ellos, pasando del proceso

de excitacion y generacion de rayos fluorescentes cuantificados (Requena et al., 2021).

Anélisis de elementos traza. Los elementos trazan se analizan utilizando ICP-OES
con digestion de 4 acidos. La alta precision y sensibilidad de esta técnica permite identificar
los elementos quimicos presentes en los relaves que incluyen tierras raras en concentraciones
bajas. (Zamora, 2017).

4.4.3. Analisis mineraldgico

El proposito del analisis mineraldgico del relave es identificar los minerales presentes
en las muestras tomadas. Este analisis se lleva a cabo mediante XRD. Esto es posible al
identificar la estructura cristalografica que distingue a cada las ondas de la especie mineral
se encuentran en la misma fase en ciertas direcciones debido a la difraccion, que es el
resultado de la incidencia de ondas de longitudes definidas sobre la superficie de la especie
mineral. Como resultado, el haz de luz emitido por los rayos X se desvia en diferentes
direcciones sin alterar la longitud de la onda original, lo que resulta en que las ondas se

encuentran en la misma fase en ciertas direcciones. (Miramira et al., 2016)
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Difraccion de Rayos X. Los analisis de rayos X, segin Londofio (2010), establece:
Son técnicas utilizadas para examinar la composicién mineral de muestras. En estos
ensayos, se aplica la difraccion de rayos X con el proposito de obtener datos acerca de la
estructura cristalina de los minerales que componen una muestra. Este fenémeno de
difraccion ocurre cuando los rayos X inciden sobre un cristal y se dispersan en diversas

direcciones debido a la disposicién ordenada de los &tomos en la red cristalina.

4.5. Aridos

4.5.1. Propiedades fisicas

Segun la Norma INEN 694, los aridos son todo material granular como grava, arena,
piedra triturada o escoria de los hornos de hierro, cuyo uso es el de cementante para la
elaboracion de hormigon.

Contenido de humedad. Segun Gongora et al. (2008), el contenido de humedad es
necesario para determinar la cantidad de agua presente en una muestra de suelo haciendo
una comparativa de su peso en seco, presentado como el valor porcentual de agua en una
muestra. Una de las normas mas empleadas para realizar este ensayo es la ASTM C — 566.

Granulometria. Permite la cuantificacion de los porcentajes de gravas, limos y
arcillas que se encuentran en una masa de suelo, el método mas empleado es el mecanico
mediante la utilizacion de distintos tipos de tamices, mismos que permiten establecer la
granulometria de un material en funcion a la retencion en peso. (Aleméan. C, 2017)

Una de las normas mas empleadas es la ASTM C-136.

Abrasion. El ensayo de abrasion de aridos es una prueba de laboratorio que se realiza
para determinar la resistencia al desgaste de los aridos cuando son sometidos a fuerzas de
friccion y impacto. Esta propiedad es fundamental para evaluar la durabilidad de los aridos
utilizados en la construccion, especialmente en aplicaciones donde estaran expuestos a
condiciones de desgaste, como en carreteras, pavimentos y obras hidraulicas. (Letelier,
2014)

Densidad en masa y porcentaje de vacios de los agregados. Este ensayo permite
establecer la densidad de los agregados en estado SSS (saturado superficialmente seco), las

normas que regularizan el desarrollo de este ensayo estan descritas en la siguiente tabla.
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Tabla 1. Norma ASTM densidad de los agregados.

Material a estudiar Norma ASTM Descripcion
Agregado fino ASTM-C128 Densidad, densidad relativa y
absorcion del agregado fino

Agregado grueso ASTM-C127 Densidad, densidad relativa y
absorcion del agregado grueso

4.5.2. Propiedades quimicas de los aridos

Ensayo de sulfatos. El ensayo de sulfatos es un analisis quimico que se realiza para
determinar la presencia de sulfatos en una muestra. El ensayo de determinacion de cloruros
y sulfatos cuantifica con precisién los contenidos solubles en agua de los aridos para
morteros y hormigones, aplicaindose a materiales con densidades de 2000 a 3000 kg/m3,
asegurando su durabilidad y resistencia conforme a los estandares técnicos. (Ingemars.cl,
s.f)

Conductividad, pH, salinidad. La conductividad eléctrica de un suelo es una
medida de la capacidad de este para conducir una corriente eléctrica. EI pH es una medida
de la acidez o alcalinidad de una solucion, en este caso, del suelo. La salinidad es la
concentracion de sales solubles en el suelo. A estos parametros se los evalia mediante un

equipo de laboratorio denominado medidor portatil multiparamétrico. (Hernandezlab, 2013)

4.5.3. Propiedades mineraldgicas de los aridos

Las propiedades mineraldgicas se refieren a la composicion mineral de un material,
es decir, a los tipos de minerales que lo conforman y a sus proporciones relativas. Estos
minerales pueden ser de origen primario (provenientes de la roca madre) o secundario
(formados por procesos de alteracion). (Requena et al., 2021).
4.6. Muestreo

Segun lo manifiesta Porras Velazquez (2020), la eleccidon de un muestreo parte de la
necesidad de la toma del individuo o muestra, recolectada en base a una poblacion, misma
que debe ser representativa y sus elementos que la componen representan a la poblacién
general, misma que debe definir a las unidades, elementos, areas y periodos de tiempo (p.5).

Por otra parte, Quispe (2019), define al muestreo como una de las operaciones que
tienen una importancia mayoritaria en los trabajos ya sea de prospeccion, asi como también
en la explotacidn y demas estudios referentes al estudio de materiales geoldgicos. Muestrear
es denominado como el conjunto de labores enfocadas a buscar informacion representativa
de un todo con el fin de obtener informacion cuantitativa y cualitativa sobre sus

componentes.
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4.6.1. Métodos de muestreo

Segun lo expresado por Porras Velazquez (2020), los diferentes métodos de muestreo
estardn enfocados en el tipo de material y de la disposicién en la que so lo encuentre,
tomando como base dicho aspecto existen los siguientes tipos de muestreo.

Muestreo aleatorio simple. Este muestreo consiste en la toma de muestras de
distintos lugares de un lote representativo, de tal manera que las mismas sean tomadas al

azar sin que se repitan, es decir tomandolas en distintos sectores de un lote de muestreo.

7 7 1710

Figura 3. Muestreo aleatorio simple
Nota. Tomado de Quispe (2019)

Muestreo sistematico. Aqui se toma las muestras en sectores ordenados y definidos
anteriormente por medio de una malla, en la cual se definen los sectores de los cuales se van

a recoger las muestras representativas, este método se caracteriza por el orden en la toma de
datos.

+ + o+

Figura 4. Muestreo sistematico
Nota. Tomado de Porras (2020)

Muestreo estratificado. Es un método aleatorio mismo que consiste en la toma de

muestras dentro de una seccion de tiempo y espacio a tamafio constante, las muestras se
agruparan homogéneamente.
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Figura 5. Muestreo estratificado
Nota. Tomado de Quispe (2019)

4.7. Hormigon o concreto

Tal como lo menciona EI Hormigdn (2015), En la construccion, se utiliza hormigon
0 concreto, un material compuesto que se compone principalmente de un aglomerante
(comunmente cemento Portland), al que se agregan particulas o fragmentos de un agregado
(aridos, como grava, gravilla y arena), agua para hidratarlo y aditivos especificos. EI mortero
es una mezcla de cemento, arena y agua sin agregados (p.2).

Segun lo menciona Romo (s. f.), las caracteristicas del hormigon "dependen en gran
medida de la calidad y proporciones de los componentes en mezcla, asi como de la humedad
y la temperatura durante los procesos de fabricacion y fraguado™. Para obtener caracteristicas
especificas del hormigdn, como mayor trabajabilidad, mayor resistencia o baja densidad, se
pueden agregar otros componentes, como aditivos quimicos, micro silice, limallas de hierro,
etc., 0 se pueden reemplazar sus componentes basicos por componentes con caracteristicas
especiales, como agregados livianos, agregados pesados, cementos de fraguado lento, entre

otros.

4.7.1. Componentes del hormigon

Principalmente compuesto por agregados finos, gruesos, agua y cemento, los mismos
que deben cumplir con distintas evaluaciones tanto a nivel fisico, como quimico, para su uso
seguro en la construccién de cualquier estructura. Con la finalidad de optimizar las
caracteristicas de una mezcla de hormigdn en ocasiones se requiere la implementacion de
ciertos aditivos o la adicion de componentes como fibras que hacen mejorar la resistencia
media del hormigén, dependiendo de distintos factores de exposicidn o exceso de fuerzas a

las que este expuesto el hormigdn. (Blanco, s. f.)
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Tabla 2. Componentes del hormigon

Componentes del hormigén

Elemento Caracteristica

La principal funcion del cemento es aglomerar toda la mezcla o
Cemento o aglomerante  Pasta formada por agua y aridos, endureciendo los huecos y
brindando permeabilidad

Componentes que ayudan a darle estructura y rigidez al
Aridos hormigdn, ayuda con los diferentes parametros de resistencia que

debe soportar el hormigon.

Agua Hidrata la pasta y aporta con plasticidad a la mezcla de hormigén.

Nota. Elaborado por Autor, recuperado de Blanco (sf)

Cemento. Segun Claudio Giordani & Leone (2019), El cemento para la elaboracion
de hormigones se selecciona dependiendo si es una estructura simple o armada, algunos
disefios requieren caracteristicas especificas de cemento debido a riesgos como el de exceso
de sulfatos, uso de agregados reactivos en estructuras expuestas a temperatura y humedad,
riesgo de fisuracion por efectos térmicos, resistencia temprana del hormigon o importancia
del color en elementos estructurales y/u ornamentales. De tal manera segun el caso
especificado previamente en el disefio de hormigdn se debe seleccionar el tipo de material a
utilizar y si es necesario también el tipo de aditivo

Tabla 3. Componentes del cemento

Componentes del cemento

Componente Cantidad %
Oxido de calcio 64
Oxido de Silicio 21

Oxido de aluminio 5.5
Oxido de hierro 4.5
Oxido de magnesio 2.4
Sulfatos 1.6
Otros 1.0

Nota. Recuperado de Medina (2017)

Arena. Permitiendo la formacion de la pasta de hormigdn, el agregado fino debe ser
bien estudiado y seleccionado adecuadamente porque de su eleccion depende la estabilidad

del hormigén. Su uso tiene como objetivo reducir los espacios entre la grava. No debe
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contener material organico, ni exceso de arcillas en su composicion, arena con exceso de

arena granitica no es aceptada. (Reyes, 2010, p.19)

Figura 6. Arena fina
Nota. Recuperado de Blogues Cando.com

Grava. También conocida como el esqueleto del disefio del hormigdn cumple con la
funcion de sostenimiento de la mezcla y su resistencia es fundamental para que la mezcla

disefiada cumpla con los parametros de evaluacion.
o o _RT

Figura 7. Grava
Nota. Recuperado de Scosa.com

Agua. En el disefio de mezclas de hormigdn se puede implementar el uso de cualquier
tipo de agua que no presente mal olor o elevada turbiedad. Por lo tanto, se parte de la premisa
que agua que se la pueda beber sirve para elaborar mortero. El agua cumple con la funcion

de hidratar y aglutinar la pasta. (Reyes, 2010)

Figura 8. Agua
Nota. Recuperado de Fundacion Aquae
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Aire. En el disefio de un concreto el aire requiere su céalculo debido a la capacidad
que el mismo tiene de introducirse en la mezcla por medio de burbujas. (Reyes, 2010)
4.8. Disefio del hormigén

Cemento
Jagua

‘Aglomerante
/agregado
fino

Hormigon

armado

ortero
agregado
grueso

ormigo
n/barras
de acero

Figura 9. Disefio de hormigén armado
Nota. Elaborado por Autor, adaptado de Diez (2022)

Segun lo indica Kosmatka et al. (2003), el disefio del hormigdn consiste en
determinar los parametros necesarios para la construccion y elaboracion del mismo. Sus
caracteristicas y propiedades tanto del concreto fresco como endurecido, y el analisis de
posibles materiales que refuercen su resistencia. La dosificacion de la mezcla es el método
que consiste en determinar mediante calculos cualitativos y cuantitativos, la cantidad de
material necesario para una determinada construccion. Un concreto que este bien disefiado
y proporcionado debe tener las siguientes caracteristicas: La durabilidad, la resistencia y la
apariencia uniformes del concreto endurecido y la trabajabilidad aceptable del concreto

fresco.

Bailon (1983), en su investigacion indica que existen algunas metodologias
empleadas para la dosificacién de hormigones dentro de las cuales destacan las siguientes

expresadas en el siguiente cuadro:

33



American
concrete institute
(ACI)

Garcia Balado De la Pefia

Método de la
densidad maxima
de los agregados

Figura 10. Métodos de disefio de hormigdn
Nota. Elaborado por Autor, adaptado de Bailon (1983)

Ademas, reconoce que "todos estos métodos no presentan problemas de célculo ni
de llegar a obtener los mejores resultados, siempre que se dispongan de materiales que se

ajusten a los requerimientos exigidos por cada méetodo™.

4.9. Métodos para el disefio de hormigones

La amplia gama de construcciones que se pueden realizar a base de hormigdn da una
pauta sobre la versatilidad de este material, y que el mismo se adapta a distintas exigencias
las mismas que estdn enfocadas en que este material tenga una mayor resistencia y
aplicabilidad en el &mbito constructivo. Con el fin de conocer cuales son las principales
metodologias para el disefio de hormigones se tratara acerca de las principales, que estan
descritas a continuacion:
4.9.1. Método ACI

Segun lo indica Bolivar (2004), esta norma se la presenta como resultado de
investigaciones de gran amplitud, desarrollados por diversos investigadores de renombre
como Abrams, Richard y Talbot. Este método es ampliamente utilizado para hormigones
que contengan dos agregados y que presenten resistencias menores a los 42 Mpa, es decir
para hormigones normales.

Este método se fundamenta principalmente en cuatro puntos los cuales son los

siguientes:
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Determinacién de Requerimientos: Se establecen los objetivos de resistencia, trabajabilidad v durabilidad
basados en las normativas v especificaciones aplicables

Seleccion de Materiales: Se eligen cuidadosamente los materiales, como el tipo de cemento,
agregados y aditivos, y se recopilan datos sobre sus propiedades.

Cilculos y Ajustes: Se utilizan ecuaciones y graficos proporcionados por el ACI para calcular las
proporciones adecuadas de los materiales y lograr la mezcla deseada.

Pruebas y Ajustes Finales: Se prepara una mezcla de prueba y se ajusta si es necesario, mediante pruebas de
laboratorio, antes de la produccion a gran escala.

Figura 11. Caracteristicas del método ACI
Nota. Elaborada por el autor, recuperado de Martinez (2021)

4.9.2. Método Fuller-Thompson

Este método corresponde a los denominados analiticos, ya que a diferencia del ACI,
se intenta llegar a calcular la dosificacion por medio del uso de correcciones por
asentamiento y resistencia, es decir, sin realizar una correccion de la dosificacion inicial. El
método resulta del analisis realizado por William B, Fuller y Thompson E, los cuales
fundamentan su dosificacion en el disefio de una curva granulometrica para los agregados
gruesos que componen el hormigon. Este método es apropiado para hormigones que tengan
agregados redondeados, sin gran cantidad de refuerzos estructurales y con un tamafio de
agregado menor a 70 milimetros. (Giraldo, 2004)

Este método principalmente fundamenta su procedimiento en tres aspectos,

expuestos a continuacion:
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Determinacién de la Relacién Agua-Cemento: Se elige la relacion deseada en funcién de los
requisitos del proyecto.

Seleccion de la Curva de Weymouth: Se utiliza una grafica especifica conocida como la “Curva
de Weymouth™ para seleccionar las proporciones adecuadas de arena, grava v cemento que
permitan alcanzar la relacion agua-cemento deseada.

Ajustes Finales: Se realizan pruebas de laboratorio y se ajusta la mezcla segiin sea necesario para
cumplir con las propiedades requeridas

Figura 12. Caracteristicas del Método Fuller — Thompson
Nota. Elaborada por el autor, recuperado de Martinez (2021)

4.9.3. Método Bolomey

En concordancia a lo expuesto por Barrera (2020), el método Bolomey es una
optimizacion del de Fuller es util para el disefio de hormigones en masa para los cuales es
conocida algunas propiedades y especificaciones como la cantidad de cemento, y demas
propiedades fisicas como la granulometria y tamafios maximos de los agregados a emplear
y los sistemas de compactacion utilizados. El principal objetivo de este método es tratar de
conseguir un hormigdn econémico en cemento en base a sus resistencias, la forma de los
agregados y su consistencia. Los datos utilizados para los célculos de hormigon en base a
este método son muy similares a los de Fuller e inclusive se utiliza las mismas tablas para
calculos de agregados que con Fuller (p.1).

Algunas de las principales caracteristicas del uso de este método estan descritas a

continuacion:
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Definicion de Requerimientos: Se establecen los objetivos de resistencia y
trabajabilidad del concreto.

Grifica de Bolomey: Se utiliza una grafica que relaciona el contenido de cemento
vy la densidad relativa de los agregados para determinar las proporciones adecuadas.

Ajustes y Pruebas Finales: Se ajusta la mezcla segiin sea necesario y se realizan pruebas
para verificar que cumple con las especificaciones.

Figura 13. Caracteristicas del método de Bolomey
Nota. Elaborada por el autor, tomada de Martinez (2021)

4.9.4. Método de Faury

En concordancia con lo expuesto por Universidad Politécnica de Catalunya (2021),
este método se basa en el tamafio maximo del agregado que segun lo expresado en este
método es considerado como el nimero del tamiz utilizado por el cual pasa todo el arido
utilizado para el estudio del hormigon, es decir este método estd basado también en la
granulometria del agregado. SE basa en experimentos realizados por el autor basandose en
las anteriores investigaciones de Fuller y Bolomey, dividiendo su procedimiento en cinco

pasos (p.11).

> Determinacion del tamano maximo del arido.

> Determinacion de la fluidez del hormigon

> Eleccion de la curva granulométrica ideal.

> Determinacion de la razon agua cemento

> Determinacion de la dosificacion (ajuste granulométrico)

Figura 14. Procedimiento del método Faury
Nota. Elaborado por el autor, tomado de Universidad Politécnica de Catalunya (2021)
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4.10. Propiedades del hormigon

4.10.1. Propiedades del hormigon fresco

Dentro de las propiedades mas importantes que se le asignan al hormigon fresco
destaca la trabajabilidad y la relacién agua cemento. Es importante especificar que, aunque
la relacion agua cemento no es considerada una caracteristica es importante ya que a partir
de esta relacion afecta directamente a las propiedades fisico — mecéanicas del hormigon

endurecido.

Trabajabilidad. Segun lo especificado por Hirschi etal. (s.f), El término
"trabajabilidad" se refiere al comportamiento del hormigén fresco durante su proceso de
amasado, manipulacién, entrega y colocacién en la obra, asi como durante su compactacion
y acabado.

Los valores limite de asentamiento del cono de Abrams y los tipos de consistencia

del hormigon, son los siguientes:

Tipo de Consistencia Asen(t;rnn;ento Factores de influencia
Seca (S) 0-2 - Composicion / forma de las particulas
Plastica (P) 3.5 - Tipo / c_ontenido en cemento
- Contenido en agua
Blanda (B) 6-9 - Uso de adiciones
. - Uso de aditivos de hormigén
Fluida (F) 10-15 - Condiciones de temperatura
Liguida (L) 16-20 - Tiempo / intensidad de amasado

Figura 15. Valores de asentamiento del cono de Abrams
Nota. Recuperado de Hirschi et al (s. f.)

Relacion agua — cemento. El valor caracteristico mas importante de la tecnologia
del hormigdn es la relacion agua/cemento (a/c). Ella es responsable de la resistencia, la
durabilidad y los coeficientes de fluencia y retraccion. Ademas, determina como esta
estructurado el interior de la pasta de cemento endurecida. La relacion agua-cemento es el
cociente de agua y cemento presentes en el hormigon recién construido. o dividiendo la masa

del agua por la masa de cemento contenida en un volumen de concreto especificado.
a Ag-—Ao

c C

Densidad del hormigon fresco. La densidad de este tipo de hormigon viene
establecida en funcion a la relacion existente entre la masa de la mezcla y su volumen, siendo
de gran importancia al momento del endurecido y fraguado del hormigon. De ahi se puede

diferenciar entre tres tipos de hormigon: Hormigén liviano (500 — 1 800 kg/m?), normall
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(mayor a 2 000 kg/m?®), y pesado entre (3 000 — 4 000 kg/m®), dicho ensayo esté establecido
en la norma ASTM C-138

4.10.2. Propiedades del hormigdn endurecido
La resistencia a la compresion simple y la resistencia a la flexion o traccion son las

caracteristicas principales del hormigén endurecido.

Resistencia a la flexion. La resistencia a la traccién del concreto se mide por su
resistencia a la flexion. Es una evaluacién de la capacidad de una viga o losa de concreto sin
reforzar para resistir la falla en un momento determinado. Se evalUa aplicando cargas a vigas
de concreto de seccion transversal de 6 x 6 pulgadas (150 x 150 mm) con luz de como
minimo tres veces el espesor. EI médulo de rotura (MR) en libras por pulgada cuadrada
(MPa) de la resistencia a la flexion se mide utilizando los métodos de ensayo ASTM C78
(cargado en los puntos tercios) 0 ASTM C293 (cargado en el punto medio).

Segun algunos parametros técnicos y normativas existen dos maneras de evaluar la

resistencia a la compresion las cuales seran especificadas en la siguiente tabla:

Tabla 4. Ensayo a la flexion del hormigén

Normativas de ensayo a la flexion en hormigones

Norma Ensayo - Descripcion
NTP 339.078 Metodologia utilizada para evaluar la resistencia del hormigon a
la flexion en vigas simplemente apoyadas con carga a los tercios
de tramo
ASTM C78-02 Método de ensayo normalizado para medir la resistencia a la
flexion del concreto (con la utilizacién de una viga simple con

carga en los tercios del claro)

Nota. Elaborado por Autor, recuperado de Hirschi et al (s. f.)

Resistencia a la compresion. Se determina mediante un ensayo a compresion
utilizando probetas (cubicas o cilindricas) especialmente fabricadas o testigos extraidos de
la estructura. El tipo de cemento, la resistencia a la compresion y la relaciones entre agua y
cemento y grado de hidratacion, que estan principalmente influenciadas por el tiempo y el
proceso de curado. Como resultado, la resistencia del hormigdn se deriva de la resistencia
del cemento hidratado, la resistencia de los aridos, la unién entre los componentes y la
curacion. (Hirschi et al., s. f.)

La resistencia a la compresion se la puede definir a partir de la siguiente formula:
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_ Carga aplicada

Area
Definiendo a esta resistencia como el cociente entre una carga aplicada o una fuerza

sobre un area determinada, a la cual se le asigna la denominacion de resistencia a la

compresion de un material especifico.

Lo descrito por la norma ecuatoriana de la construccion un hormigon debe cumplir

con una resistencia a la compresion de 21 Mpa.

Densidad del hormigdén endurecido. La densidad del hormigon endurecido estara
en dependencia del tipo de arido utilizado para la construccion, estableciendo valores para
aridos norma les (2 300 — 2 500 kg/m?), pesados (3 000 — 3 500 kg/m?®), y ligeros (1 000 — 1
300 kg/m®), la norma mas empleada para este procedimiento es la ASTM C-642.

4.11. Durmientes mineros

Los elementos estructurales que se colocan de forma transversal en el balasto sobre
el cual se construyen las vias férreas se denominan durmientes. El propdsito principal es la
distribucion de la carga sobre las ruedas a lo largo de las vias y garantizar su inclinacion.
(Gonzales, 2010)

4.11.1. Tipos de durmientes
Segun Aquino (2014), existe una amplia variedad de durmientes los cuales se

clasifican de la siguiente manera:

e Durmientes de madera
e Durmientes de hormigon
e Durmientes de acero
e Durmientes sintéticos
De los cuales segun el tema de estudio los de mayor interés son los durmientes de
hormigon armado, del cual sus caracteristicas y deméas parametros seran analizados

posteriormente.

4.12. Disefio de un durmiente minero.
Para el disefio de un durmiente minero se debe considerar algunos aspectos teéricos

— practicos, como los siguientes:
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4.12.1. Disefio de un durmiente de madera

Para el disefio de un durmiente de madera existen algunas metodologias para su
dimensionamiento, algunas de las més utilizadas son AREMA (U.S.A), UIC (Europa), y
metodologias locales.

AREMA. Es una normativa ampliamente utilizada en U.S.A. misma que establece
los lineamientos y recomendaciones para el disefio de un durmiente de madera, en vias
férreas.

Resistencia a la flexion: esta resistencia debe ser de 350 kg/cm?, o mayor pero no
mas de 700 kg/cm?

Resistencia a la flexion: La misma fue evaluada tal como lo especifica la normas
ASTM C-78, misma que expresa que esta resistencia debe ser el 5 %, de la resistencia a la
compresion.

4.12.2. Disefio de durmientes de hormigon

Dentro de las metodologias necesarias para el dimensionamiento y disefio de un
durmiente de hormigdn existen normativas como la ASTM, AREMA, que detallan diferentes
procedimientos para disefiar un durmiente de hormigon. Mismos que parten desde pesos del
transporte, calculo de pesos totales, calculos de momentos, de flexion de cortante. Ademas
de lo anteriormente descrito, es fundamental el calculo de la cantidad de acero necesaria para
el disefio.

ASTM. La Asociacion Americana de Pruebas y Materiales (ASTM) ha desarrollado
diversas normas especificas para garantizar la calidad y el desempefio de los durmientes de
hormigon, elementos fundamentales en la infraestructura ferroviaria. Estas normas cubren
desde la fabricacion y los materiales utilizados hasta las pruebas de resistencia y durabilidad.

AREMA. La Asociacion Americana de Ingenieria Ferroviaria y de Mantenimiento
de Via (AREMA), por sus siglas en inglés. Sus manuales y guias técnicas son ampliamente
reconocidos y utilizados a nivel mundial como referencia para el disefio, construccion y
mantenimiento de vias férreas.

4.13. Andlisis de precios unitarios

Este andlisis constituye la suma total de los valores que representan un costo en la
fabricacion de una estructura, tales como, mano de obra, materiales, entre otros factores que
generan un gasto. Dentro de un andlisis de costos se subdividen los directos y los indirectos.

Costos directos. Segun Gardner (2001), son aquellos que se le aplica a un producto

ya establecido es decir herramientas, materiales, mano de obra, equipos y transporte,
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dandoles un valor conocido, mismo que debe ser tomado en consideracion por la persona
que va a realizar la construccion.

Costos indirectos. El mismo autor sefiala que estos costos son de tipo administrativo
y técnico, mismos que son necesarios para efectuar la actividad a realizarse y normalmente
no se los considera dentro de los costos directos por no estar vinculados directamente con la

actividad, algunos son: depreciacion, servicios, gastos de oficina, prestaciones, entre otros.
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5. Metodologia
5.1. Ubicacion y acceso del area de estudio
5.1.1. Ubicacién
El lugar de estudio es la planta de beneficio de minerales “Playitas”, codigo
30000928, la misma que se encuentra ubicada en el sector El Salado, cantdn Portovelo, en

la provincia de EIl Oro.
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Figura 16. Ubicacion de la planta de beneficio "Playitas"

La planta de beneficio "Playitas"”, codigo 30000928, geograficamente se encuentra

limitada por las coordenadas WGS-84, asi como por su equivalencia en UTM PSAD-56,

zona 17 Sur, como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 5. Coordenadas del area de estudio.

WGS84 WGS84
Puntos X v Puntos X vy
PO1 650779.451 958217.966 P08 650680.624 9584705.25
P02 650925.19  958194.093 P09 650676.243 9584733.94
P03 650866.031 958489.163 P10 650671.339 9584749.35
P04 650793.557 958490.111 P11 650712.485 9584931.42
P05 650726.32  958482.493 P12 650727.067 9584996.92
P06 650698.234  958471.624 P13 650745.836  9585075.43
PO7 650686.87 9584704.1
5.1.2. Acceso

Para acceder a la planta de beneficio “Playitas”, se puede realizar un recorrido

mediante via aérea o terrestre, tal como se indica a continuacion:
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Por via terrestre, se puede llegar desde Quito hasta Machala siguiendo la ruta
principal (Loja-Machala) hasta llegar a la parroquia Zaracay. Luego, se continda hacia Pifias
y finalmente al sector el Salado, ubicado en el canton Portovelo. Ademas, existen dos
opciones de transporte desde la localidad de Loja.

La primera ruta, se inicia desde el terminal terrestre Reina del Cisne hasta Catamayo,
luego se sigue la carretera E35 Panamericana de primer orden hasta llegar al sector Las
Chinchas. Después, se hace un desvio a una via de tercer orden (Chinchas-Portovelo) para
llegar al cantén Portovelo. La segunda ruta comienza en Loja y se dirige hacia Catamayo,
Ilegando a la parroquia de San Pedro de la Bendita. Luego se continta hacia la parroquia El
Cisne y finalmente se sigue la ruta de tercer orden (El Cisne-Ambocas-Portovelo).

De igual manera se puede acceder a través de via aérea desde la ciudad de Quito,
pasando por el aeropuerto internacional Mariscal Sucre hasta el aeropuerto Ciudad de
Catamayo en el canton Catamayo, provincia de Loja. Después, se puede seguir la carretera
E35 Panamericana de primer orden hasta llegar al sector Las Chinchas, luego se cambia a
una via de tercer orden (Chinchas-Portovelo) y finalmente llegar al cantén Portovelo, en la

provincia de el Oro.
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Figura 17. A) Acceso via terrestre desde Quito hasta Portovelo. B) Acceso via terrestre
desde Loja (Chinchas- Portovelo)
Nota. Tomado de Google Maps (2024)

a=

Se puede llegar al sector El Salado, donde se encuentra la planta de beneficio de
minerales "Playitas", desde el centro de Portovelo por la ruta que conduce a Loja (Chinchas
Portovelo), que tiene una distancia de 5.5 km. Es importante destacar que a través de la ruta
Loja-Catamayo, Chinchas-Portovelo, se puede llegar a la planta de beneficios "Playitas"” sin
necesidad de visitar Portovelo, ya que se encuentra a solo 6 kildbmetros antes de ingresar al

area.
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5.2. Materiales

Tabla 6. Materiales a utilizar.

Materiales de campo

Materiales de laboratorio

Materiales de oficina

Recipientes plasticos
GPS

Marcadores

Etiquetas de muestreo

Fundas de muestreo

Palas

Paletas

Reactivos quimicos
Tamices

Recipientes de metal
Picnémetro

Maquina de ensayos de
compresion hidraulica

Medidor de pH

Maquina de ensayos de flexion

Horno
Balanza electronica

Mufla

Software Excel
Microsoft Word
Computadora
Hojas

Materiales de escritorio

Impresora

5.3. Procedimiento de trabajo

Para el desarrollo de este proyecto de investigacion, se utilizo métodos cualitativos y

cuantitativos, descriptivos y experimentales. Para lograrlo, se idearon las siguientes etapas:

e Fase de campo: Se procedio con la toma y preparacion de muestras las mismas que

fueron tomadas en el area donde se depositan los relaves, asi como también

recoleccion de muestras de todos los materiales que componen el hormigén.

e Fase de laboratorio: En esta etapa, se desarrollaron los ensayos necesarios para

determinar las propiedades fisicas, quimicas y mineralogicas de los elementos

componentes del hormigdn, dichos ensayos se realizaron en los laboratorios de la
Universidad Nacional de Loja, ESTSUELCON CIA. LTDA., y en la Universidad

Técnica Particular de Loja.

e Trabajo de oficina: Los resultados obtenidos en la fase de campo y de laboratorio

fueron analizados, registrados y redactados en esta fase. Se prepard el proyecto de

investigacion final.
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5.4. Metodologia del Primer Objetivo

“Caracterizar las propiedades fisicas, quimicas y mineralogicas de los materiales
componentes del hormigon a base de relave minero de la planta de beneficio “Playitas”.

Las propiedades fisicas, quimicas y mineraldgicas del relave fueron ejecutadas por
medio de un ordenado procedimiento para realizar los ensayos de laboratorio, los mismos
que para las propiedades fisico — quimicas fueron desarrollados en el laboratorio de la carrera
de Ingenieria en Minas, de la Universidad Nacional de Loja. Los ensayos para determinacion
de las propiedades mineraldgicas fueron desarrollados en la Universidad Técnica Particular
de Loja.

Las propiedades fisicas, quimicas y mineral6gicas del relave fueron evaluadas
siguiendo la normativa ASTM, para cada ensayo de laboratorio. Los analisis de las
propiedades fisico-quimicas se llevaron a cabo en el laboratorio de la carrera de Ingenieria
en Minas de la Universidad Nacional de Loja, mientras que los ensayos para la
determinacion de las propiedades mineraldgicas se realizaron en la Universidad Técnica

Particular de Loja.

5.4.1. Muestreo de los materiales componentes del hormigén

Muestreo del relave minero. Se procedié con la recoleccion de las muestras,
considerando la disposicion del material a estudiar, mismo que se encontraba agrupado en
una pila tipo stock, se optd por aplicar un método de muestreo por medio del cual, se tomé
el material de la parte media de la pila, cavando horizontalmente hasta el centro de la misma,
esta técnica se implementd con la finalidad de recolectar el material menos alterado y mas

homogéneo.

Muestreo de los agregados finos y gruesos. Con la finalidad de analizar las
propiedades fisicas y quimicas de los agregados, se procedi6 a elegir una zona cercana a la
Planta de Beneficio ‘“Playitas”, donde se comercialice materiales pétreos. El lugar es el area
minera “LUIS 37, lugar de donde se procedi6 a realizar un muestreo similar al anteriormente
descrito, debido a la disposicion del material a estudiar. Los datos obtenidos se registraron

en fichas de campo, mismas que se detallan en el anexo 1.
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5.4.2. Propiedades del relave minero
5.4.2.1. Propiedades fisicas del relave minero
En primer lugar, se procedio a llevar una muestra representativa del material a

estudiar, es decir de relave, al laboratorio de la Universidad Nacional de Loja, con la

Figura 18. Recepcidn de la muestra de relave minero

Granulometria del relave minero.

Se baso en la norma ASTM C-136. En dicho procedimiento se obtuvo la curva
granulométrica y el modulo de finura del material a estudiar. Tal como se representa en el
anexo 3.

Peso especifico del relave minero.

La muestra fue trabajada en estado SSS (saturado superficialmente seco), dicho
procedimiento se baso en la norma ASTM C-128, aplicando esta metodologia se obtuvo el
peso especifico real y aparente del relave minero. Tal como se evidencia en el anexo 4.

Contenido de humedad.

Mediante la aplicacion de la norma ASTM C-566, se conocio el porcentaje de
humedad que contiene el relave minero de la Planta de Beneficio “Playitas”. El mismo que

se puede constatar en el anexo 5.

5.4.2.2 Propiedades quimicas del relave minero

Fluorescencia de rayos x. Esta evaluacion se realizé en un laboratorio especializado
y el ensayo, segun Requena et al. (2021), arrojando una informacion de tipo cuantitativa el
ensayo de fluorescencia de rayos X, analiza las muestras por medio de un procedimiento que
consiste en cuantificar la refraccion sobre los atomos de los elementos que componen la
muestra. Para el desarrollo del mismo se envid las muestras debidamente etiquetadas al

laboratorio de la Universidad Técnica Particular de Loja.
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Salinidad, conductividad y pH.
Tomando como base la norma ASTM D-4972, se procedi6 a analizar las muestras
pertinentes. Asi se pudo conocer los pardmetros de salinidad, conductividad y ph, del

material analizado.

T

Figura 19. Ensayo de conductividad, salinidad y pH.

5.4.2.3. Propiedades mineraldgicas.

Difraccion de rayos X. Tras la recoleccion de las muestras, se procedio a elaborar
el analisis de difraccion de rayos X, mismo que fue elaborado mediante XRD. Este ensayo
fue hecho en el laboratorio de la Universidad Técnica Particular de Loja. Los resultados se

evidencian en el anexo 7.

Leyes minerales. A fin de conocer la concentracion mineraldgica existente en el
relave analizado se envid las muestras al laboratorio Golden Lab, donde se analizé las leyes

de oro, plata y cobre, segun se indica en el anexo 8.

5.4.3. Propiedades de los aridos y pétreos.
Para la evaluacion de las distintas propiedades estudiadas en los agregados de

construccion se implemento las normas ASTM, correspondientes para cada analisis.

5.4.3.1 Propiedades fisicas de los aridos

Contenido de humedad de los agregados.

Para conocer el contenido de humedad presente en los aridos utilizados en el disefio
de hormigon patron, se implementé la metodologia de la norma ASTM C- 566.

Granulometria de los agregados.

De acuerdo a lo establecido por la norma ASTM C 136, especifica los métodos
estandar para el ensayo de granulometria de aridos. Es importante destacar que el mismo

procedimiento se lo desarroll6 tanto para el agregado fino y el agregado grueso. La finalidad
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de este estudio es obtener la curva granulométrica y el moédulo de finura de los materiales
cuyos pardmetros se los evidencia en los anexos 9y 10.

Densidad en masa y vacios de los agregados

Para conocer la densidad de los agregados suelta y compactada, se implementé la
norma ASTM C-29, los parametros se detallan en los anexos 11 y 12.

Densidad de los agregados.

Este ensayo fue hecho tomando como base la norma ASTM C-127, para el agregado
grueso, y, lanorma ASTM C-128, para el agregado fino, los valores se encuentran detallados
en el anexo 13.

Tabla 7. Normas ASTM densidad de los agregados.

Material a estudiar ~ Norma ASTM Descripcion

Agregado fino ASTM-C128 Densidad, densidad relativa y
absorcion del agregado fino

Agregado grueso ASTM-C127 Densidad, densidad relativa vy

absorcion del agregado grueso

Abrasion. Con la finalidad de conocer la durabilidad de los materiales que van a
componer el hormigon, se realiz6 el ensayo en la maquina de “Los Angeles”, en el
laboratorio ESTSUELCON CIA. LTDA, dichos resultados se especifican en el anexo 15.

5.4.3.2 Propiedades quimicas de los aridos

Para determinar las propiedades quimicas de los aridos se realizO los siguientes

€nsayos:

Ensayo de sulfatos: Con la finalidad de determinar esta propiedad quimica que
presentan los aridos se procedid a llevar las muestras necesarias al laboratorio
ESTSUELCON CIA. LTDA, dichos resultados se especifican en el anexo 16.

Conductividad, pH, salinidad. Estos ensayos se los realizé utilizando los equipos
presentes en el laboratorio de la carrera de minas de la Universidad Nacional de Loja.

5.4.3.3. Propiedades mineraldgicas de los aridos

Mineralogia de los agregados. Para conocer la mineralogia de los aridos que
compusieron la mezcla de hormigon, se realizaron analisis por medio del microscopio
petrografico, donde se detall6 los elementos presentes en las muestras analizadas.

5.4.4. Propiedades del material combinado
De acuerdo a lo descrito por Morocho (2023), “la dosificacion del relave al agregar

una dosificacion de 30% de relave alcanza una resistencia deseada en un hormigéon, cumple
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con los criterios de resistencia y es viable”, por tal motivo se decidi6 realizar una

combinacién del material utilizando la misma dosificacién.

5.4.4.1. Propiedades fisicas del material combinado

Densidad del material combinado. Este procedimiento se lo realizd basandose en
la norma ASTM C-127, para materiales finos.

Granulometria de los agregados.

De acuerdo a lo establecido por la norma ASTM C 136, de los dos materiales
anteriormente estudiados tanto del agregado fino como del relave, se procedié a realizar una
interpolacion a fin de obtener el moddulo de finura del material combinado. Este
procedimiento se detalla en el anexo 14y 17.

Densidad en masa y vacios de los agregados

Aplicando la norma ASTM C-29, con la combinacion del material agregado fino y
relave minero, se realizo este procedimiento, cuyos parametros se detallan en el anexo 18.

Es importante recalcar que al material combinado en relacion peso 70 % arena, 30 %
relave Gnicamente se le evaluaron sus propiedades fisicas las cuales fueron necesarias para
el posterior disefio del hormigon.

5.4.5. Caracteristicas del cemento
El cemento utilizado fue del tipo GU de HOLCIM Ecuador S.A., que es ampliamente

utilizado en la region para la construccion y cumple con la norma NTE INEN 2380.

5.5. Metodologia para el Segundo Objetivo

“Determinar la dosificacion idonea del hormigon patron mediante la comparacion
de mezclas con y sin la incorporacién de relave minero, evaluando sus propiedades fisico —
mecanicas.”

Para el cumplimiento de este objetivo se procedio a realizar el disefio experimental
del hormigdn a utilizar para fabricar el durmiente cuyos elementos a utilizar son: relave
minero, cemento, grava, agua y arena. Segun lo indica la norma AREMA, para hormigones
de tipo industrial la resistencia minima recomendada es de 35 Mpa.

Se procedio a disefiar dos mezclas de hormigon una con relave minero y otra sin
relave minero. Con el fin de evaluar cual fue la dosificacion idonea llevada a cabo se

implemento el disefio del hormigdn a través del Método ACI-318.

5.5.1. Método ACI-318
Los parametros obtenidos en base a el método ACI, para un hormigon de 35 MPa de

resistencia, fueron los siguientes:
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Resistencia a la compresion media requerida, la misma que se obtiene cuando no hay

datos disponibles para la realizacion de la desviacion estandar, es la siguiente.

Resistencia a compresion
especificada, f,, kg/cm?

Resistencia a
compresion media
requerida, kg/cm?

Menos de 210 fe+T70
210 a 350 fe+84
Mas de 350 1.10fz + 50

Figura 20. Resistencia a la compresion media requerida.
Nota. Recuperado de norma ACI-318

Relacion agua cemento. Los datos fueron tomados en funcidn a la siguiente tabla.

Tabla 8. Relacion a/c, segun la resistencia

Resistencia a la compresion a
los 28 dias, Mpa.

Relacion A/C, por peso

Hormigdn sin Hormigdn con aire incluido

aire incluido
40 0.42 -
35 0.47 0.39
30 0.54 0.45
25 0.61 0.52
20 0.69 0.6
15 0.79 0.7

Nota. Modificado por el autor, recuperado de ACI-318
En lo que concierne al caso de estudio fue necesario realizar una correccién, debido
a que los durmientes de hormigdn estaran expuestos severamente a los agentes externos,
dicha correccion esta basada en lo siguiente.
Volumen de agregado grueso por unidad de volumen unitario de concreto. El volumen
de agregado grueso a utilizar se obtiene a partir de la siguiente tabla.

Tabla 9. Volumen de agregado grueso

Tamafio maximo de
agregado en mm

Volumen varillado seco del agregado grueso por unidad de
volumen de hormigoén para diferentes médulos de finura de la

arena
24 2.6 2.8 3
95 0.5 0.48 0.46 0.44
125 0.59 0.57 0.55 0.53
19 0.66 0.64 0.62 0.6
25 0.71 0.69 0.67 0.65
37.5 0.75 0.73 0.71 0.69
50 0.78 0.76 0.74 0.72
75 0.82 0.8 0.78 0.76
150 0.87 0.85 0.83 0.81

Nota. Modificado por el autor, recuperado de ACI-318
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Revenimiento recomendado. Por medio de la siguiente tabla se conocio el valor del

revenimiento segun el elemento constructivo que se fabricd, en este caso un durmiente

minero toma las mismas especificaciones técnicas de una viga.

Tabla 10. Revenimiento recomendado para varios tipos de construccion

Elementos Revenimiento

constructivos Maximo Minimo
Muros y zapatas con refuerzo 75 25
Muros y zapatas sin refuerzo 75 25
Vigas y muros reforzados 100 25
Columnas de edificios 100 25
Pavimentos y losas 75 25
Hormigdn en masa 75 25

Nota. Modificado por el autor, recuperado de ACI-318

Tamaro maximo del agregado. El mismo esta en funcion de la obra que se requiera,

en este caso se consideré el valor obtenido del estudio granulométrico anteriormente

realizado.

Cantidad de agua y contenido de aire. Estos valores se obtuvieron de la siguiente

tabla.
Tabla 11. Requerimientos de mezclado de aire y agua incluido
Agua Kg/m? segln el tamafio maximo del agregado
9.5 12.5 19 25 375 50 75 150
mm  mm mm mm mm mm mm mm
Revenimiento (mm) Hormigon sin aire incluido
25a50 207 199 190 179 166 154 130 113
75a 100 228 216 205 193 181 169 145 124
150 a 175 243 228 216 202 190 178 160 -
Cantidad aproximada sin aire en 3 25 2 15 1 0.5 0.3 0.2
hormigén sin aire incluido
Hormigon con aire incluido
25a50 191 175 168 160 150 142 122 107
75a 100 202 193 184 175 165 157 133 119
150 a 175 216 205 197 184 174 166 154 -
Contenido promedio de aire en porcentaje segun el nivel de exposicion
Exposicion suave 4.5 4 35 3 2.5 2 1.5 1
Exposicion moderada 6 55 5 4.5 4.5 4 35 3
EXxpo. severa 7.5 7 6 6 5.5 5 4.5 4

Nota. Modificado por el autor, recuperado de ACI-318

5.5.1.1. Dosificacion de los materiales.

Para la dosificacion respectiva de los materiales a utilizar se implementaron

diferentes calculos basados en las siguientes formulas:
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Dosificacion del cemento.

Masa del cemento:

masa de agua
(1) Masa cemento = a—/cg

Densidad del cemento:

(2) masa cemento
volumen cemento

Volumen del cemento:

masa cemento
BV=—a——
6 cemento

Dosificacion de la grava.
Masa de la grava
(4) Masa de la grava = Vol apc G * & (kg/m?)

Volumen de la grava

__ masade la grava

() Vg =

dsss (grava)

Donde:

Dsss: Densidad en estado saturado superficialmente seco.

Dosificacion de la arena.

Masa de la grava

(6) Masade laarena = Volumen arena * dsss (arena)

Volumen: Al ya tener conocimiento del volumen de los demés materiales este
volumen no es méas que el resultado de su sumatoria para 1000.

5.5.1.2. Correccion de volumenes

Ademas de haber calculado los volimenes para los aridos, a estos se les aplicé una
correccion misma que se expresa en las siguientes formulas:

Volumen de arena, correccion;

(7) Vac = VarR * (1 + ‘Vig;“) _ (Vgravlaolz)*%A.G)

Volumen de grava, correccion;

(8) Vac = VgrabaR * (1 + %A-G) _ (VarenaR*%G.A)

100 100

5.5.1.3. Calculo de numero de parihuelas.

Los célculos obtenidos de dosificacién fueron adaptados al volumen de una
parihuela, de donde se calcularon el nimero de parihuelas en funcién de la dosificacion.

Aplicando la siguiente formula:

Volumen aparente (dm3)

(9) N° parihuelas =

Volumen de la parihuela (dm3)
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Ademas, se realizaron célculos y evaluaciones, los cuales se encuentran expresados
en una ficha técnica, la misma que se muestra en los anexos 19 y 20.
5.5.2. Disefio experimental

Segun lo especificado en la norma 1SO 12856 (2022), los durmientes de hormigon
deben resistir un esfuerzo de compresion similares al de las cargas verticales ejercidas por
los vehiculos ferroviarios, es decir entre (35-55) Mpa aproximadamente), de tal manera se
disefié un hormigdn de 35 Mpa de resistencia.

La resistencia a la flexion se determind en funcion a la norma argentina FA 7030,
misma que indica que para vigas de uso industrial o también aplicada para durmientes, se
requiere una resistencia de 3 Mpa.

Tabla 12. Parametro de resistencia

Parametros de resistencia de los durmientes de hormigdn en mineria

Parametro Norma Valor
Resistencia a la compresion Norma ISO 12856 35 MPa
Resistencia a la flexion Norma argentina FA 7030 3 MPa

5.5.3. Propiedades Fisico -mecanicas del hormigon.

5.5.3.1. Propiedades fisicas del hormigon.

Propiedades fisicas del hormigon fresco.

Consistencia del concreto. Aplicando la norma ASTM C-136, se obtuvo la facilidad
del concreto para ser manejado y trabajado eficientemente.

Peso especifico. En base a la norma ASTM C-138, se realizo el analisis de peso
especifico del hormigdn fresco, parametro que influye en su resistencia, comportamiento
estructural y durabilidad.

Propiedades fisicas del hormigon endurecido.

Peso especifico. A fin de conocer la densidad del hormigon endurecido, se sigui6 las
especificaciones indicadas en la norma ASTM C-642.

masa (kg)

~ volumen (m3)
5.5.3.2. Propiedades mecanicas del hormigén.
Resistencia a la compresion.
Para determinar la resistencia a la compresion simple, se uso la maquina de ensayos
de compresion hidraulica, para ello fue necesario 4 probetas de hormigon comun, vy, 4

probetas de hormigon compuesto de relave minero, la mitad de ellas fueron probadas a los
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7 dias y a los 28 dias de curado se probo las probetas restantes, fueron elaboradas en base a

la norma ASTM C31. Los resultados de los ensayos se muestran en los anexos 21y 22.

Figura 21. Probeta de hormigon

Resistencia a la flexion.

Segun lo manifiesta ZwickRoell (s/f), el ensayo de flexion se utiliza para determinar
las propiedades mecanicas en metal, plastico, madera, papel, carton, cerdmica y otros
materiales. Los ensayos de flexion también son comunes en el control de calidad. Para
conocer la resistencia a la flexion del hormigon disefiado se procedi6 a elaborar vigas del
material anteriormente descrito, tomando como base a la norma ASTM C31-19, para ello
fue necesario elaborar 3 vigas de hormigén comun, y, 3 vigas de hormigdn compuesto con

relave minero, las cuales fueron probadas a los 28 dias de curado.

Figura 22. Vigas de hormigon
5.6. Metodologia para el Tercer Objetivo

“Diseniar un durmiente minero de hormigon armado utilizando relave minero como
agregado.”

5.6.1. Dimensiones y especificaciones de los durmientes mineros.

Para la elaboracion de los durmientes de hormigon se tomaron medidas base,
considerando el uso que van a tener los mismos, es decir medidas estandar para los
durmientes utilizados en la mina, operada por ASOPROMIN S.A,, titular del &rea minera
“O NIVEL”, con codigo catastral 277, misma que se encuentra en la parroquia Huertas,
canton Zaruma, provincia de El Oro, la cual opera en conjunto con la Planta de Beneficio

“Playitas”. Ademas, a fin de corroborar los datos se realiz6 un calculo de la dimension tanto
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en los durmientes de madera, asi como en los de hormigdn, a fin de determinar una
comparativa en el empleo de los dos materiales.

Para el disefio de un durmiente minero se debe considerar aspectos tedrico —
practicos, como los siguientes:

5.6.2. Disefio del durmiente de hormigon.

Este disefio se lo realiz6 siguiendo los parametros establecidos por la norma AREMA
(American Railway Engineering and Maintenance-of-Way Association), realizando algunas
modificaciones debido a la carga que soportan los durmientes y a el tamafio que es menor al
utilizado para ferrocarriles de gran tamafio, los pardmetros evaluados son los siguientes.

Tabla 13. Pardmetros a evaluar para el disefio del durmiente de hormigon.

Parametros Formula aplicada
Calculo del momento maximo PxL
Mmax =
Presion sobre el balasto _ Ptotal
1=
Tensiébn maxima permitida en el Ocom = 0.6 % f'c
concreto.
Tension minima requerida ... = Mmax
pre = a2
Fuerza total de pretensado Py = Opre * Ac
Area de la seccion transversal Ac=bx*h
Seleccion de los tendones de acero. fpe = 0.8 % fiy
Area de acero necesaria A = Py
p =
foe
Seleccion del numero de tendones. _r 2
Atendon = Z * (d)
Ndmero de tendones Ay
n=-—
Atendon
Verificacion de tensiones
Tension en el concreto bajo carga _ P Mmax=xe
. Ototal = A_ - i
maxima c
Verificacion del disefio a flexion. 0.85x f'cxb*ax(d— %)
Mflector = Py xe +
1.5
Verificacion del disefio a traccion. P, Mmax = do
o, =——
¢ A, I
Verificacion a cortante Carga aplicada por riel
Vmax =

2
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Finalmente se realizd una representacion grafica del durmiente de hormigdn
pretensado, el cual se encuentra en el anexo 24.
5.6.3. Disefio de un durmiente de madera.

Con la finalidad de calcular los distintos parametros necesarios para el disefio del

durmiente de madera se procedi6 a utilizar las siguientes formulas.

Tabla 14. Parametros de evaluacion para el disefio del durmiente de madera.

Parametros

Férmulas

Longitud del durmiente.

Espesor del durmiente.

Ancho del durmiente.
Area de contacto con la placa del riel

Presion en la superficie de contacto
Esfuerzo maximo de flexion
Esfuerzo maximo cortante

La deflexion maxima permitida

La deflexion calculada

Presion en la base del durmiente

Presion sobre el balasto:

L=e+2b+2m

1
h = —pul
]+ 4Pu g
a=14]
Aplaca = bpag * YOpag
l _ PAGriel
opeaca = Aplaca
Mmax * ¢
Omax = f
1.5 * Vmax
Tmax = W

L
Spermitida = %

Plxa=x (L* —a?)

Omax = 4 g al
A base = bd * yo
P total

Presion balasto =
Abase

Célculo del factor de seguridad Capacidad portante

Factor d idad =
actor de seguriaa Presion aplicada

Finalmente se desarroll6 un plano, mismo que se lo encuentra en el anexo 23.
5.6.4. Evaluacion economica

En esta etapa, se valoro el costo necesario para la elaboracion de un durmiente de
hormigon, utilizando el relave de la Planta de Beneficio “Playitas”, elaborando una
comparativa entre estos durmientes y los de madera. Para ello se empled la metodologia del
andlisis de precios unitarios de todos los elementos constitutivos de los durmientes de

madera y de hormigon.
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6. Resultados
6.1. Resultado del Primer Objetivo
“Caracterizar las propiedades fisicas, quimicas y mineraldgicas de los materiales

299

componentes del hormigon a base de relave minero de la planta de beneficio “Playitas

6.1.1. Muestreo de los materiales

Muestreo del relave minero. Con la finalidad de conocer la exacta ubicacion del
muestreo realizado, se elabor6 una tabla donde se evidencie las coordenadas de toma de
muestras, representadas en la siguiente tabla.

Tabla 15. Coordenadas de muestreo de relave minero

Coordenadas UTM/PSAD56/17S

Muestra Coordenada X Coordenada Y  Altitud (m.s.n.m)
M002 650804.9 9585141.86 929
MO003 650802 9585142 930
MO005 650799 9585139 929

Muestreo de los agregados. Los puntos de muestreo fueron realizados en las
diferentes zonas de stock del area minera, dependiendo del tipo de material, las coordenadas
de dichos puntos son las siguientes.

Tabla 16. Coordenadas de muestreo de los agregados

Coordenadas UTM/PSAD56/17S

Muestra Coordenada X Coordenada Y  Altitud (m.s.n.m)
Agregados finos
MO001 650750.00 9583637.00 935
M002 650748.00 9583644.00 936
MO003 650758.00 9583644.00 936
MO004 650763.00 9583639.00 935
MO005 650758.00 9583634.00 935
Agregados gruesos
MO001 650663.00 9583578.00 937
M002 650669.00 9583581.00 936
MO003 650667.00 9583586.00 938
MO004 650655.00 9583585.00 937
MO005 650657.00 9583580.00 937

6.1.2. Propiedades del relave minero

6.1.2.1. Propiedades fisicas.

Contenido de humedad. El analisis del contenido de humedad del relave minero
procedente de la planta de beneficio “Playitas”, se lo realizd tomando como guia la norma
ASTM C-566.
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Tabla 17. Contenido de humedad del relave minero.

Contenido de humedad del relave minero

Porcentaje de

Muestra MO001 MO002 MO003 MO004 Promedio
humedad
Porcentaje
de 16.67 17.25 16.74 16.86 16.88 %
humedad

Peso especifico real. Una vez realizados los ensayos aplicando la metodologia de la
norma ASTM C- 128.

Tabla 18. Peso especifico aparente del relave

Muestra MO001 MO002 MO003 Promedio
Unidades  gr/cm? gricm® gricm® gr/icm?
Densidad 2.73 2.74 2.72 2.73

Granulometria. El andlisis granulométrico se lo realiz6 tomando como base la

norma ASTM C136, cuyos resultados estan expresados en funcién a la curva granulométrica.

CURVA GRANULOMETRICA RELAVE

120%
100%
80%

60%

% Pasa

40%

20%

0%

10.000 1.000 0.100
tamices (mm)
—@— Limite Inferior Limite Superior Curva A. fino

Figura 23. Curva granulométrica del relave minero

El mdédulo de finura se lo calcula en funcion al siguiente formulismo: del material es
de 1.09.

Y. porcentaje retenido en cada tamiz

M.F 100
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M.F =

0+0+0+2.28+ 3441+ 72.42
100 = 1.09

6.1.2.2. Propiedades quimicas del relave minero
Salinidad, conductividad ph. Los ensayos quimicos realizados al material de

estudio, son de conductividad, salinidad y pH, mismos que se detallan a continuacion.

Tabla 19. Propiedades quimicas del relave minero

PROPIEDADES QUIMICAS DEL RELAVE

MUESTRAS SALINIDAD CONDUCTIVIDAD Ph
N° % puS/cm -
MO001 0.6 1293 7.93
MO002 0.4 939 7.37
PROMEDIO 0.5 1116 7.65

Fluorescencia de rayos x. Los resultados del ensayo de Fluorescencia de Rayos X

(FRX), son los siguientes.

Ensayo de Fluorescencia de rayos x

015%  *11% _ po2sy 034% o01%
161% g
135%
1.18%
= Oxido de aluminio = Silice = Azufre Oxido de potasio
= Oxido de calcio = Oxido de zinc = Hematita = Oxido de manganeso

m Digxido de titanio = Plomo

Figura 24. Muestra analizada por ensayo FRX.

6.1.2.3. Propiedades mineraldgicas del relave minero
Difraccidn de rayos X. El estudio aplicando DRX, de la muestra de relave presenta

los siguientes resultados.
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Ensayo de Difraccion de rayos X
2%

_\2.30%

m |lita = Cuarzo = Pirita Clorita

Figura 25. Resultados cuantitativos, mediante ensayo DRX.

Leyes minerales. El relave minero presenta las siguientes leyes minerales analizadas
de oro, plata y cobre

Tabla 20. Leyes minerales de Oro, Plata y cobre.

Leyes minerales

Elementos Au Ag Cu
Oro-total Plata-total Cobre-total
Unidades gr/ton gr/ton %
0.30 2.83 2.28

6.1.3. Propiedades del agregado fino

6.1.3.1. Propiedades fisicas
Contenido de humedad. Segun lo establecido en la norma ASTM C566, el
contenido de humedad para la arena presenta los siguientes resultados.

Tabla 21. Contenido de humedad del agregado fino

Numero Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Promedio
de ensayos
N° % % % %
MO001 1.03 1.06 1.01 1.03

Granulometria. La relacion del tamafio de las particulas del agregado fino (arena),

realizada en base a la norma ASTM C-422, cuya curva granulométrica es la siguiente.
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120% ’ .
Granulometria del A. fino

100% —

80%

60%

40%

20%

0%

0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000

Limite inferior ~ == Limite superior Curva

Figura 26. Curva granulométrica del agregado fino

El modulo de finura se calculd en funcion a la siguiente formula: del agregado fino
es 2.74
Y. porcentaje retenido en cada tamiz

100

1.25+1.25+1.34+ 293 +9.55+ 18.33 + 28.42 + 46.48 + 74.37 + 90.44
M.F = 100 =274

Peso unitario suelto y compactado. Esta propiedad se la obtuvo tomando como

M.F =

base la norma ASTM C29, cuyos resultados estan representados en las siguientes tablas.

Tabla 22. Peso unitario suelto del agregado fino

Numero de Ensayo  Ensayo 2 Ensayo 3 Promedio

ensayos 1
Unidades gr/cm? gr/cm? gr/cm? gr/cm3
Resultados 1.64 1.65 1.61 1.63

Tabla 23. Peso unitario compactado del agregado fino

NUmero Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo3  Promedio

de ensayos
Unidades gr/cm? gr/cm? gr/cm? gr/cm3
Resultados 1.77 1.74 1.8 1.77

Densidad, densidad relativa y absorcién del agregado fino. Los resultados de

estos ensayos elaborados seguin la norma ASTM C128, se muestran a continuacion.
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Tabla 24. Densidad y porcentaje de absorcion

NORMA ASTM C128
RESULTADOS Unidades
DENSIDAD RELATIVA SSS 2.631 gricm?
ABSORCION: 0.54% %

6.1.2.2. Propiedades quimicas del agregado fino

Ensayo de sulfatos. La resistencia a la disgregacion del material fino sometido a una
solucion de sulfato de magnesio, presenta un desgaste a sulfatos fino de 10.8 %.

Salinidad, conductividad y pH. Los valores de salinidad, pH, conductividad se
presentan a continuacion.

Tabla 25. Conductividad, salinidad y pH del agregado fino.

PROPIEDADES QUIMICAS DEL AGREGADO FINO

MUESTRAS SALINIDAD CONDUCTIVIDAD Ph
N° % puS/cm -
MO001 0.1 677 7.6

6.1.2.3. Propiedades mineraldgicas del agregado fino
El analisis mineraldgico del agregado fino presenta los siguientes resultados.

Tabla 26. Analisis microscépico del agregado fino.

Descripcion mineraldgica del agregado fino

Elemento Por(c;n)taje Clasificacién Propiedades relevantes
0
. Alta dureza (7 Mohs), resistencia
Cuarzo 40 Silicato . ( )
quimica.
Moscovita o5 Filosilicato Baja dureza (2-2,5 Mohs), exfoliacién
perfecta
Hematita 15 Oxido Mineral de hierro, dureza 5-6 Mohs
Pirita 5 Sulfuro Brillo metélico, dureza 6-6,5 Mohs.
Biotita 4 Filosilicato Exfoliacion basal, fragilidad alta.
Feldespatos 3 Tectosilicato Componente esencial de rocas igneas
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6.1.4. Propiedades del agregado grueso

6.1.4.1. Propiedades fisicas
Contenido de humedad. Segun lo establecido en la norma ASTM C-566, el
contenido de humedad para los agregados gruesos son los siguientes.

Tabla 27. Contenido de humedad del agregado grueso

NuUmero Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo3  Promedio
de
ensayos
N° % % % %
MO001 0.30 0.32 0.31 0.31

Granulometria. El analisis granulométrico del agregado grueso presenta como

resultado la siguiente curva granulométrica. Tomando como base la norma ASTM C136.

Curva Granulometrica A. Grueso

Abertura de tamices
20.000 2.000
0.00
20.00

40.00

60.00

% que pasa

80.00
100.00

120.00

Limite inferior Limite superior Granulometrica A. Grueso

Figura 27. Curva granulométrica del agregado grueso.

El agregado grueso presenta un mddulo de finura de 6.21.

Y. porcentaje retenido en cada tamiz
100
~3190+91.05+98.94 +99.88

F= 100 =6.21

Densidad, densidad relativa y absorcion del agregado grueso. Estos parametros

M.F =

estan representados en las siguientes tablas tomando como base la norma ASTM C127.
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Tabla 28. Densidad en estado SSS

NORMA ASTM C127
RESULTADOS
PESO ESPECIFICO 2.52 gricm?
PESO ESPECIFICO SSS 2.56 gr/cm?3
PESO ESPECIFICO APARENTE 2.64 gricm?
ABSORCION 1.83 %

Ensayo de abrasion. El ensayo de abrasion elaborado en base a la norma INEN 861,
arroja un desgaste a la abrasion de 21.31 %.

Peso unitario suelto y compactado. Esta propiedad se la obtuvo tomando como
base la norma ASTM C29, cuyos resultados estan representados en las siguientes tablas.

Tabla 29. Peso unitario suelto del agregado grueso.

NuUmero Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Promedio

de ensayos
Unidades  gr/cm® gricm? gricm? gr/cm?
Resultados 1.33 1.35 1.37 1.35

Tabla 30. Peso unitario compactado del agregado grueso.

dNumero Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Promedio
e ensayos

Unidades  gr/cm® gricm® gr/cm® gr/cm?
Resultados 1.49 1.50 1.50 1.49

PUC Promedio gr/cm3

6.1.4.2. Propiedades quimicas del agregado grueso
Sulfatos, conductividad y pH. Los valores de salinidad, pH, conductividad se
presentan a continuacion.

Tabla 31. Conductividad, salinidad y pH del agregado fino.

PROPIEDADES QUIMICAS DEL AGREGADO GRUESO

MUESTRAS SALINIDAD CONDUCTIVIDAD Ph
N° % puS/cm -
M001 0.15 679 7.7

6.1.4.3. Propiedades mineraldgicas
Las propiedades mineraldgicas del agregado grueso se las realizaron mediante

revision mineraldgica de una muestra de forma macroscopica.
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Tabla 32. Descripcion mineralégica del agregado grueso.

Andlisis mineralégico del agregado grueso

|

|

Minerales Color Brillo Observaciones

Mineral comun en
agregados, alta resistencia

Cuarzo Blanco a gris Vitreo al desgaste

Presente en rocas
Hematita Rojo oscuro a negro Metélico terroso  ferruginosas, importante
para beneficio de hierro
Sulfuro de hierro, asociado
Pirita Amarillo dorado Metélico a menas metalicas y
procesos de oxidacion
Exfoliacion perfecta en

Moscovita Incolora a plateada Nacarado ldminas, puede estar en
esquistos
. , Nacarado a Comun en rocas
Biotita Negro a marron oscuro . - [
metalico metamorficas y graniticas
. . Mineral esencial en rocas
Feldespatos  Blanco, rosado y gris Vitreo

igneas y sedimentos

6.1.5. Propiedades del material combinado

6.1.5.1. Propiedades fisicas

Granulometria. La relacion del tamafio de las particulas del agregado fino (arena),

realizada en base a la norma ASTM C-422, cuya curva granulométrica es la siguiente.
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Granulometria del material combinado
120%

100%
80%
60%
40%
20%

0%

0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000
Limite inferior Limite superior Curva

Figura 28. Curva granulométrica del agregado fino

El médulo de finura se calcul6 en funcién a la siguiente formula: del agregado fino
es 2.74

Y. porcentaje retenido en cada tamiz

M.F = 100

097 40.97 + 1.04 + 7.39 + 14.18 + 35.96 + 58.23 + 8.30 + 96.87
F= 100
M.F =223

Peso unitario suelto y compactado. Esta propiedad se la obtuvo tomando como
base la norma ASTM C29, cuyos resultados estan representados en las siguientes tablas.

Tabla 33. Peso unitario suelto del agregado fino mas relave

NUmero de Ensayo  Ensayo 2 Ensayo 3 Promedio

ensayos 1
Unidades gr/cm3 gr/cm3 gr/cm3 gr/cm?
Resultados 1.39 1.39 1.38 1.39

Tabla 34. Peso unitario compactado del agregado fino

NUmero Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo3  Promedio

de ensayos
Unidades gr/cm? gr/cm? gr/cm? gr/cm3
Resultados 1.67 1.68 1.68 1.68

Densidad, densidad relativa y absorcién del agregado fino. Los resultados de

estos ensayos elaborados seguin la norma ASTM C128, se muestran a continuacion.
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Tabla 35. Densidad y porcentaje de absorcion

NORMA ASTM C128

RESULTADOS Unidades
DENSIDAD RELATIVA SSS 2.74 gr/cm3
ABSORCION: 4.17% %

6.1.5.2. Propiedades quimicas del material combinado

Ensayo de sulfatos. La resistencia a la disgregacion del material fino sometido a una
solucion de sulfato de magnesio, presenta un desgaste a sulfatos fino de 13.6 %.

Salinidad, conductividad y pH. Los valores de salinidad, pH, conductividad se
presentan a continuacion.

Tabla 36. Conductividad, salinidad y pH del agregado fino.

PROPIEDADES QUIMICAS DEL AGREGADO FINO

MUESTRAS SALINIDAD CONDUCTIVIDAD Ph
N° % uS/cm -
M001 0.3 896.5 7.63

6.1.6. Propiedades del cemento.
Las propiedades del cemento Holcim, son las detalladas a continuacion.
Tabla 37. Propiedades del cemento HOLCIM

Propiedades del cemento HOLCIM

Propiedades Descripcion

Estado fisico Solido

pH 12 -13

Solubilidad Ligeraentre (0.1 -1) %
Resistencia a la compresién a 28 dias 30 Mpa

Densidad 2.98 gr/cm3

Gravedad especifica 295-3.1

Nota. Recuperado de Holcim (s.f)

6.2. Resultados del segundo objetivo

“Determinar la dosificacion idénea del hormigon patron mediante la comparacion
de mezclas con y sin la incorporacién de relave minero, evaluando sus propiedades fisico —
mecanicas.”
6.2.1. Disefio del hormigon patrén sin relave

Por medio del uso de la metodologia ACI-318, para hormigones de resistencia de
350 kg/cm?, se desarrollo el estudio de la dosificacion idonea de los materiales componentes
del hormigon patron, con los datos obtenidos a partir del estudio de sus propiedades, los

mMismos que se resumen a continuacion.
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Tabla 38. Datos de los materiales.

Datos de los materiales
Materiales Densidad Densidad en Densidad en Modulo de  Porcentaje

(sss) estado estado finura de adsorcién
aparentemente aparentemente
compactado suelto
Unidades gr/cm3 gr/cm3 gr/cm3 - %
Cemento 3.15
Arena 2.631 1.770 1.63 2.32 0.54
Grava 2.567 1.490 1.35 6.21 1.83

6.2.1.1. Célculo de las variables. Para el célculo de las variables se toma en cuenta
los pardmetros indicados en la metodologia en funcion de la necesidad del estudio, dando
como resultados los siguientes parametros.

Tabla 39. Pardmetros de disefio de hormigon comun.

Parametros de disefio

Variables Unidades Valores
Relacion agua-cemento - 0.39
Volumen de agregado grueso L 600
Porcentaje de grava en la arena % 9.55
Asentamiento Cm 8.75
Agua L 219
Porcentaje de arena en la grava % 8.95
Tamafio maximo del agregado - 125
Porcentaje de aire % 2.50

Resistencia a la compresion media requerida. Se calculd a partir de los datos
obtenidos de la figura 21, donde se reemplaza con la siguiente formula.
fc+84=

kg kg
350 — + 84 = 434—— ~ 43.5 Mpa
cm cm

Relacion agua cemento. Dato obtenido al usar la tabla 8, al realizar una

interpolacién de los datos de dicha tabla.

2o+ (x_x1>(2 1) =
c_y x2—x1 y y N
T 042+ (43'5_4())(037 0.42) | = 0.39
c 45 — 40 ' ' o

Volumen de agregado grueso por unidad de volumen unitario de concreto.
Tomando en consideracion lo establecido por la tabla 9, se obtiene dicho valor. EI mismo

que es de 0.6 m?, dicho valor expresado en litros es de 600.
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Revenimiento. El valor del revenimiento recomendado se lo obtuvo a partir de la
tabla 10, misma que para hormigones en masa establece un valor de (7.5 a 10) cm, se tomé
el valor medio de 8.75 cm.

Tamafio maximo del agregado. Es el valor establecido previamente a partir del
estudio granulométrico, al elegir una grava de %2 pulgada, el valor que el disefio dispone en
milimetros es de 12.5 mm.

Cantidad de agua y contenido de aire. En funcion al revenimiento recomendado y
al agua en kg/m?, los valores se obtienen en base a la tabla 11, son los siguientes y para cuyo

célculo se realiz6 una interpolacion.

87.5—-70

. . — 22 '—
Contenido de aire 8+ ((100 T

)(216 - 228)) =219

6.2.1.2. Dosificacion. El célculo de la dosificacion se lo realiza tomando en cuenta
los siguientes parametros. Los célculos fueron realizados en funcion a las formulas 4, 5y 6,
expresadas en la metodologia.

Tabla 40. Dosificacion del hormigon patrén

Dosificacion

Material Volumen Dosificacion. Dosificacion Dosificacion Volumen  Volumen

Real Peso unitaria Saco Aparente  aparente
(kg) Kg kg kg dm3
Cemento 176 555 1.00 50 555
Agua 219 219 0.39 19.72 33.69 219
Arena 232 609 1.10 54.91 59.69 374
Grava 348 894 1.61 80.58 662

A este valor se le aplica una correccion la misma que consiste en los siguientes
parametros.

Volumen de arena, correccion;

%G. A VgravaR * %A. G
Vac=VarR*<1+ )—( )

100 100
v 232 (1 N 9.55) (348 * 8.95) 223
= * — —

ac 100 100

Volumen de grava, correccion;

v v baR (1 4 %A. G) (VarenaR * %G.A)
= * —
ac =vgraba 100 100

S 14_895) 2325955\
= * — —
ac ( 100 ( 100 )
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Tabla 41. Correccion de la dosificacion de la arena y grava.

Correccion de arenay grava

Material

Arena
Grava
Cemento
Agua

real

223
357
176
219

Volumen

(dcm3)

Dosificacion
en peso

(kg)
586
918
555
219

Dosificacion  Dosificacion
unitaria en saco
(kg) (kg)
1.06 52.77
1.65 82.67
1.00 50
0.39 19.72

Volumen
Parihuelas
aparente
(dcm3) -
32.37 0.90
61.24 1.70
555
33.69 219

De tal manera la dosificacion idonea para elaborar un durmiente de hormigon sin

relave minero es la siguiente, considerando el volumen de hormigén a utilizar

Figura 29. Dosificacion idonea en peso, durmiente sin relave

NUMERO [BASE ALTURA [LARGO |VOLUMEN [FACTOR VOLUMEN T
1 0.15 0.15 1.2 0.027 15 0.0405
MATERIALPESO (Kg)
CEMENTO 22.47
AGUA 8.86
ARENA 23.72
GRAVA 37.16

Es importante mencionar que el contenido de la dosificacion fue descrito en nimero

de parihuelas 35 937 cm3. Este calculo se lo desarrollé utilizando una ficha la misma que se

encuentra elaborada en el anexo 19.

6.2.2. Disefio del hormigon patrdén con relave minero.

Por medio del uso de la metodologia ACI, para hormigones de resistencia de 350

kg/cm?, se desarrollo el estudio de la dosificacion idonea de los materiales componentes del

hormigon patron, al momento de afiadir el relave minero se tomo en consideracion la

metodologia de Lalangui & Méndez (2021), en la cual manifiesta recomendable el uso de

relave en una mezcla de hormigén de menos del 50 %, tomando como valor optimo el uso

de 30% de relave cuya dosificacion resulta adecuada en el disefio del hormigon. con los datos

obtenidos a partir del estudio de sus propiedades, los mismos que se resumen a continuacion.
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Tabla 42. Datos de los materiales.

Datos de los materiales
Materiales Densidad Densidad en Densidad en Modulo de  Porcentaje

(sss) estado estado finura de adsorcién
aparentemente aparentemente
compactado suelto
Unidades gr/cm3 gr/cm3 gr/cm3 - %
Cemento 3.15
Arena 2.670 1.680 1.39 1.88 4.17
Grava 2.567 1.490 1.35 6.21 1.83

6.2.2.1. Célculo de las variables. Para el célculo de las variables se toma en cuenta
los pardmetros indicados en la metodologia en funcion de la necesidad del estudio, dando
como resultados los siguientes parametros.

Tabla 43. Parédmetros de disefio de hormigon comun.

Parametros de disefio

Variables Unidades Valores
Relacion agua-cemento - 0.39
Volumen de agregado grueso L 644
Porcentaje de grava en la arena % 7.39
Asentamiento Cm 8.75
Agua L 219
Porcentaje de arena en la grava % 8.95
Tamafio maximo del agregado - 125
Porcentaje de aire % 2.50

Resistencia a la compresion media requerida. Se calculd a partir de los datos
obtenidos de la figura 21, donde se reemplaza con la siguiente formula.
fc+84=

kg kg
350 — + 84 = 434—— ~ 43.5 Mpa
cm cm

Relacion agua cemento. Dato obtenido al usar la tabla 8, al realizar una

interpolacién de los datos de dicha tabla.

2o+ (x_x1>(2 1) =
c_y x2—x1 y y N
T 042+ (43'5_4())(037 0.42) | = 0.39
c 45 — 40 ' ' o

Volumen de agregado grueso por unidad de volumen unitario de concreto.
Tomando en consideracion lo establecido por la tabla 9, se obtiene dicho valor. EI mismo

que es de 0.644 m3, dicho valor expresado en litros es de 644.
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Revenimiento. El valor del revenimiento recomendado se lo obtuvo a partir de la
tabla 10, misma que para hormigones en masa establece un valor de (7.5 a 10) cm, se tomo
el valor medio de 8.75 cm.

Tamafio maximo del agregado. Es el valor establecido previamente a partir del
estudio granulométrico, al elegir una grava de %2 pulgada, el valor que el disefio dispone en
milimetros es de 12.5 mm.

Cantidad de agua y contenido de aire. En funcion al revenimiento recomendado y
al agua en kg/m?, los valores se obtienen en base a la tabla 11, son los siguientes y para cuyo
célculo se realiz6 una interpolacion.

87.5—-70

Contenido de aire 8+ <(100 T

)(216 - 228)> =219

6.2.2.2. Dosificacion. El calculo de la dosificaciéon se lo realiza tomando en cuenta
las formulas 4, 5 y 6, expresadas en la metodologia.

Tabla 44. Dosificacion del hormigon patrén

Dosificacion

Material Volumen Dosificacién. Dosificacion Dosificacion Volumen  Volumen

Real Peso unitaria Saco Aparente  aparente
(kg) Kg kg kg dm3
Cemento 176 555 1.00 50 555
Agua 219 219 0.39 19.72 35.67 219
Arena 206 550 0.99 49.58 64.06 396
Grava 374 960 1.73 86.49 711

A este valor se le aplica una correccion la misma que consiste en los siguientes
parametros.

Volumen de arena, correccion;

%G. A VgravaR * %A. G
Vac=VarR*<1+ )—( )

100 100
v 206 (1 N 7.39) (374 * 8.95) 188
= * — —
ac 100 100

Volumen de grava, correccion;

%A.G VarenaR * %G. A
Vac = VgrabaR * (1 + ) - ( )

100 100
v 348 (1 N 8.95) (232 * 9.55) 392
= * — —
ac 100 100
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Tabla 45. Correccion de la dosificacion de la arena y grava.

Correccion de arenay grava

Volumen Dosificacion Dosificacion Dosificacion  Volumen

Material real en peso unitaria en saco aparente Parihuelas
(dcm?) (kg) (kg) (kg) (dem?) -
Arena 188 502 0.90 45.20 32.52 0.90
Grava 392 1007 1.81 90.70 67.19 1.87
Cemento 176 555 1.00 50.00 555
Agua 219 219 0.39 19.72 219

La dosificacion idonea en peso del hormigon con relave minero, es la siguiente.

NUMERO  [BASE ALTURA [LARGO [VOLUMEN [FACTOR [VOLUMENT.
1 0.15 0.15 1.2 0.027 15 0.0405
MATERIALPESO (Kg)
CEMENTO 22.47
AGUA 8.86
ARENA 20
GRAVA 40.77

Figura 30. Dosificacion idonea de hormigdn compuesto

Es importante mencionar que el contenido de la dosificacion fue descrito en nimero
de parihuelas 35 937 cm3. Este calculo se lo desarrollé utilizando una ficha la misma que se
encuentra elaborada en el anexo 20.

6.2.3. Propiedades fisico-mecanicas del hormigon

6.2.3.1. Propiedades fisicas del hormigon

Pruebas en hormigon fresco.

e Asentamiento en el cono de Abrams. Los resultados obtenidos al realizar

el ensayo de cono de Abrams, son los expresados en la siguiente tabla.

Tabla 46. Asentamiento del hormigén.

Hormigon sin relave
Numero de ensayos Asentamiento (cm)
Ensayo 1 8.6
Ensayo 2 8.7
Hormigoén con relave
Numero de ensayos Asentamiento (cm)
Ensayo 1 8.5
Ensayo 2 8.6
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e Densidad del hormigon fresco.

Tabla 47. Densidad del hormigon fresco.

Hormigén sin relave
Numero de ensayos Densidad (Kg/m?®)
Dosificacion 1 2277
Hormigdn con relave
Numero de ensayos Densidad (Kg/m?®)
Dosificacion 2 2284

e Densidad del hormigdn endurecido

Tabla 48. Densidad del hormigon endurecido.

Hormigén sin relave
Numero de ensayos Densidad (Kg/m?®)

Promedio (Kg/m?)

Ensayo 1 2251
Ensayo 2 2255.6 2253.63
Ensayo 3 2254.3

Numero de ensayos

Hormigdn con relave
Densidad (Kg/m®)

Promedio (Kg/m?)

Ensayo 1 2265.5
Ensayo 2 2211.5 2268.77
Ensayo 3 2269.3

Pruebas en hormigén endurecido.

e Resistencia a la compresion simple.

Los ensayos realizados al hormigon estudiado fueron desarrollados en dos periodos

a los 7 y a los 28 dias de curado.

Tabla 49. Resistencia a la compresion simple del hormigén.

Compresién simple a los 7 dias

Tipo de Cédigo de Tiempo de Resistencia Re5|ster_10|a
hormigon muestra cur,ado requerida
Dias Kg/cm?2 Kg/cm?2
Hormigdn con HSR-01 07 229.19 223
relave HSR-02 07 242.33 223
Hormigoén HCR-01 07 264.91 223
simple HCR-02 07 267.95 223
Compresién simple a los 28 dias
Tipo de Cédigo de Tiempo de Resistencia Re5|ster_10|a
hormigon muestra cur,ado requerida
Dias Kg/cm?2 Kg/cm?2
Hormigdn con HSR-03 28 363.76 350
relave HSR-04 28 368.79 350
Hormigoén HCR-03 28 374.18 350
simple HCR-04 28 397.24 350
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¢ Resistencia a la flexion.
Los ensayos a la flexion realizados al hormigon disefiado se los realizé a los 28 dias,
cuyos resultados se expresan en la siguiente tabla.

Tabla 50. Resistencia a la flexion.

Tipo de Cadigo de Tfl:r;ggode Resistencia %i%f;eeg%a
hormigon muestra Dias MPa MPa
C . HSR-01 1.16
Horr”;;gsg sin HSR-02 28 1.22 1.19
HSR-03 1.19
Hormigon con HCR-01 1.11
! elgve HCR-02 28 1.13 1.12
HCR-03 1.11

6.3. Resultados del tercer objetivo

“Disefiar un durmiente minero de hormigon armado utilizando relave minero como
agregado. ”

Para el cumplimiento de este objetivo se tom6 como base la norma AREMA, misma
que es un manual que brinda pautas y parametros que guian al disefiador para la construccion
de elementos relacionados a las vias férreas. De igual menara se procedid a realizar una

comparativa entre durmientes de madera y de hormigon partiendo por su disefio.

6.3.1. Disefio del durmiente de hormigon.

Para este disefio se toma como base algunos requerimientos de la norma AREMA,
basando los célculos en los siguientes datos, tomando en consideracion el peso total
anteriormente calculado.

Tabla 51. Datos del disefio de durmiente de hormigon

Datos de disefo

Longitud del durmiente 1.2m
Ancho del durmiente 0.15m
Espesor del durmiente 0.15m
Carga maxima aplicada 2.5 toneladas (= 24,525 N)
Trocha 0.6m
Separacion entre durmientes 0.80m
Peso del riel 30 Ib/yarda =~ 14.88 kg/m
Resistencia del concreto 35 MPa

Carga que soporta el durmiente sin incluir los rieles:

S
Peso sobre durmiente = P * I
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Peso sobre durmiente = 24.525N =
1.2m

=16.350 N

Carga que soporta el durmiente incluyendo los rieles:

. Kg m N
griel = 14.88— *9.81 — = 146.04—
m s m

qrielTotal = 2 * qriel * s
N
qriel = 2 146.04E *0.8m = 233.56 N

Peso total = Peso sobre el durmiente + peso del riel
Peso total = 16.350 N + 233.56 N = 16 583.56 N

Carga sobre los rieles:

] Ptotal
Priel =
2
) 16 583.56 N
Priel = — = 8291.78 N
P1 P2

‘ 120

Figura 31. Esquema del durmiente disefiado

Carga que soporta el durmiente sin incluir los rieles:

S
Peso sobre durmiente = P * I

M 16350 N
1.2m

Carga que soporta el durmiente incluyendo los rieles:

Kg
— %
m

Peso sobre durmiente = 24.525N =

m N
qriel = 14.88 9.81— = 146.04—
S m

qrielTotal = 2 * griel * s
N
qriel = 2 x 146.04E *0.8m = 23356 N

Peso total = Peso sobre el durmiente + peso del riel
Peso total = 16.350 N + 233.56 N = 16 583.56 N

Carga sobre los rieles:

Ptotal
2

Priel =
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] 16 583.56 N
Priel = — =8291.78 N

Reacciones en los apoyos:

Calculo de Rb usando momentos respecto a A:
ZMA:O RB*L_PI*XI_PZ*X2=0

Rp * 1.2 — (8291.78 x 0.3) — (8291.78 x 0.9) = 0
Ry * 1.2 = 2487.53 + 7642.6

_ 2487.53 4+ 7642.6
B 1.2
Calculo de Ra usando equilibrio vertical

=0

Ry + Ry = P1+ P2
R, = P1+ P2—Ry
R, = 16583.56 — 8291.78 = 8291.78 N

Célculo del momento maximo

= 8291.78 N

PxL

Mmax =

8291.78 x 1.2

Mmax = B —— 248753 N/m = 249 KN/m

Peso del durmiente

El volumen del durmiente es de:
V=Lxb*h=12%0.15%0.15 = 0.027 m3

Al contar con una densidad de 2 284 kg/cm?, el peso es:

kg

V =V x 6hormigon = 2284 —
m

0.027m3 =61.7Kg

Célculo de presion sobre el balasto
Presion ejercida por el durmiente sobre el balasto
P total 16583.56N
1T=74 T o18mz
Comparacién y verificacion

= 92127.8 Pa = 92.13 KPa

KN KN

Factor de seguridad

Capacidad portante 250
= =2.71

Factor d dad = h
actor de segurida Presion aplicada 92.13
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El factor de seguridad cumple con el establecido en la norma AREMA.
Calculo del durmiente de hormigdn pretensado
Momento flector maximo. Para este pardmetro se realiza el calculo de manera
similar que para un durmiente convencional.
Mmax = 249 KN
Fuerza de precompresion requerida. Esta fuerza debe ser capaz de contrarrestar el
momento de flexion maximo, de tal manera que no se puedan generar tensiones de traccion
en el concreto.
e Tension méaxima permitida en el concreto.
Ocom = 0.6* f'c =0.6 x35=21MPa

Tension minima requerida, a fin de evitar la traccion es:

Orre = hdz
El calculo de la altura Gtil se basa en:
d = h — recubrimiento = 0.15m—0.03m=0.12m

Realizando la sustitucion, se obtiene:

_Z49KN/100
Opre = 015%0122 a

Esta tension es mayor que la resistencia a la traccion del concreto, por lo que es
necesario un refuerzo por pretensado.
e Fuerza total de pretensado.
Py = Opre * A
Donde:
A, = Area de la secciéon transversal
A, =bxh=0.15%0.15 = 0.0225 m?
Al sustituir los valores, se calcula:
P, =11.53 %0.0225 = 0.26 MN = 260 KN
Seleccion de los tendones de acero. Para este calculo es necesario conocer el area
de acero necesaria, la misma que se calcula considerando la tension efectiva.
foe = 0.8 % f,,, = 0.8 + 1860 = 1488 MPa
fpu = Resistencia del acero pretensado (1860 MPa)

El area de acero necesaria es:
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L _Po_ 260KN _
P f.  1488MPa 0"

e Seleccion del niimero de tendones.

Es preciso mencionar que se utilizan tendones de acero de media pulgada, area calculada

a continuacion:
T
Atendon = i (0.0127)% = 0.126 cm?

El niimero de tendones necesarios es:

A, 0.175 cm"2
n= _

B = = 1.4~ 2 tend
Atendon 0.126 cm”"2 naones

Verificacion de tensiones.
e Tension en el concreto bajo carga méxima. Mismas que son el resultado de la
sumatoria de las tensiones por pretensado y las tensiones inducidas por las cargas

aplicadas.

P, Mmaxxe

o, =—
total AC I

Donde:

e = Excentricidad del pretensado (e = 0.06m)

260 249%0.06
Gtotal = 50225~ 4.22 » 10-5

Esta tension segun la norma esté bajo el limite establecido, el mismo que es de 21

= 8015 KN =8.02 MPa

MPa. Lo mismo que indica que el disefio cumple con las tensiones establecidas.
Verificacion del disefio a flexion. Esta verificacion se la calcula por medio de la
siguiente férmula, donde se busca el momento flector nominal:

0.85*f'c*b*a*(d—%)

Mflector = P,
flector s * e + 1S

Donde:

a = Profundidad del bloque de compresion
P; 0.026 MPa

0= 0B5+fcrb 085+35MPAr0lsm - 0006™
Sustituyendo:
0.85 % 35 % 0.15 * 0.006 * (0_12 _ 0.(;06)
Mlector =260 +0.06+ — 15.60 KN

1.5
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El disefio a flexion cumple debido a que el momento flector nominal es mayor al
momento maximo.

Verificacion del disefio a traccion. Se célculo por medio de la tension maxima del
hormigon bajo cargas.

_ P, Mmax *do

%=y I
Donde:

do = es la distancia desde el eje neutro = 7.5cm = 0.075m

260 2.49 % 0.075
©0.0225  4.22%1075
La resistencia a la traccion del concreto pretensado se calcula como:

Oa =7.13 MPa

Resistencia a la traccién = 0.6 * /f'c

Resistencia a la traccion = 0.6 * V35 MPa = 3.55 MPa
La resistencia a la traccion del concreto es menor a la resistencia a la tension maxima

del hormigon bajo cargas, por ende, el disefio cumple.

Verificacion a cortante.

Carga aplicada por riel 12.5
Vmax = > == = 6.25 KN

Resistencia nominal a cortante:
Vmax =0.6x,/fc*xbxd
Vmax = 0.6 *xvV35*0.15%0.12 = 0.064 MPa = 64 KN

Al ser la resistencia a la cortante menor a la resistencia nominal a la cortante el disefio
cumple a cortante. El disefio del durmiente pretensado se encuentra en el anexo 24.
6.3.2. Disefio de un durmiente de madera.

Se estimd, el material de la madera, el desarrollo del calculo de sus dimensiones y la

carga que soportara el durmiente tomando en consideracion los siguientes datos.
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Tabla 52. Datos del disefio del durmiente de madera.

Datos de disefio

Tipo de madera Yumbingue
Densidad 850 kg/m®
Resistencia a la compresion

perpendicular a las fibras: 6.5 MPa
Resistencia a la flexion: 55 Mpa
Madulo de elasticidad 12 GPa
Clavos 4.25 pulgadas
Longitud del durmiente 120 cm
Espesor 0.25 + longitud del clavo = 0.25 + 10.2 = 11.05cm
Ancho Espesor + 0.04 = 0.11m + 0.04 = 0.15
Trocha 60 cm
Peso riel 30 Ib/yarda
Peso de locomotora Locomotora Serminsa: 2.5 Ton-2ejes
Peso de 105 vagones Vagones U21: 450 Kg peso pr_opio, capacidad de 0.64 m3
— 2 ejes
Densidad de la roca 2.9 gr/cc

Peso total sin rieles. Para realizar este calculo se toma en consideracion el objeto
mas pesado que se apoya sobre el durmiente.

Peso de la roca transportada
gr 1000kg

cc m3
r 2900k
2.9g— = g

cc m3

Peso del material = volumen * densidad

k
Peso del material = 0.64m3 * 2900m—g3 = 1856 kg

Peso del vagon cargado
Peso total del vagon = Peso propio + peso material
Peso total del vagén = 450 kg + 1856 kg = 2306kg
Peso total del vagon = 2.306 ton
Tomando en cuenta que el peso tedrico de la locomotora cargada es de 2.5 toneladas
y es mayor a el peso del vagon cargado, se considera que el peso de mayor carga sobre los
durmientes mineros es el de 2.5 toneladas, 0 24 525 N.
Area de contacto con la placa del riel
La placa base del riel distribuye la carga en un area de contacto sobre el durmiente.
Segun la norma AREMA:
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» Ancho de la placa base (b,qg4): 15 cm (similar al ancho del durmiente).
 Largo de la placa base (yo,q4): 20 cm (valor estandar).
Aplaca = bpag * Y0pag
Aplaca = 15¢cm * 20cm = 300 cm2 = 0.03m2

Presion en la superficie de contacto

PAGriel 12.5KN
Aplaca ~ 0.03m2

El valor es aceptado porque la presion calculada es menor a la resistencia a la

oplaca = = 416.67 KPa

compresion de la madera. (416.67 KPa<6.5 Mpa)

Carga que soporta el durmiente sin incluir los rieles:
S
Peso sobre durmiente = P * I

m
Peso sobre durmiente = 24 525N = Tom =16.350N

Carga que soporta el durmiente incluyendo los rieles:

Kg

] m N
griel = 14.88— % 9.81 — = 146.04—
m S m

qrielTotal = 2 x qriel * s
N
qriel = 2 146.04E *0.8m = 233.56 N

Peso total = Peso sobre el durmiente + peso del riel
Peso total = 16.350 N + 233.56 N = 16 583.56 N

Carga sobre los rieles:

Ptotal
Priel =
2
16 583.56 N
Priel = — =8291.78 N
P1 P2
A B

‘ 120

Figura 32. Esquema de cargas del durmiente de madera.
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Reacciones en los apoyos:

Calculo de Rb usando momentos respecto a A:
ZMAZO RB*L_Pl*Xl_PZ*X2=0

Rp * 1.2 — (8291.78 x 0.3) — (8291.78 x 0.9) = 0
Ry * 1.2 = 2487.53 + 7642.6

. 2487.53 + 7642.6
B 1.2
Calculo de Ra usando equilibrio vertical

=0

R, + Ry = P1 + P2
R, = P1+ P2—R,
R, = 16583.56 — 8291.78 = 8291.78 N

Célculo del momento maximo

= 8291.78 N

Momento méximo en x1
M(x1) = R, x x1
M(x1) = 8291.78 « 0.3 = 2487.53Nm
Momento méximo en x2
M(x2) =R, *x2 — P1 x (x2 — x1)
M(x2) = 8291.78 x 0.9 — 8291.78 * (0.9 — 0.3)
M(x2) = 2487.53 Nm

Ambos valores son iguales, asi que el momento maximo esta en x1 como en x2

Esfuerzo maximo de flexiéon

Mmax * ¢
Omax = f
Donde:
_h_0.15 — 0.075
c= ;=7 =0 m
/- b * h3 B 0.15 x (0.15%) — 0.000028125 m*
RV 12 Bl m
2487.53 % 0.075
Omax = = 4422281.73 Pa = 4.42 MPa

0.000028125
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Esfuerzo méaximo cortante

El esfuerzo cortante maximo ocurre cerca de los apoyos y se calcula con:

1.5 * Vmax
Tmax = W

Donde
Vmax es la reaccion maxima (RA O RB)
Vmax = RA = 8291.78 N

_15+829178 552785.22 Pa = 0.553 MP
Tmax = 70155015 we =1 a

Deflexion maxima permitida y calculada
La deflexion m&xima permitida generalmente se determina como una fraccion de
la longitud del durmiente (L).

L
apermitida = %

1.2
Spermitiza = 3¢5 = 000333 m = 3.33 mm

La deflexion calculada se calcula utilizando la formula estdndar para una viga
simplemente apoyada sometida a dos cargas puntuales simétricas:
5 =P1>l<a>k(L2—a2)
max 24 xE x|
E: modulo de elasticidad de la madera de Yumbingue (E=12000 Mpa) 0 12 = 10° Pa

s _ B29178x03+ (1.22 — 0.32)
max = 24 % (12 * 109) * 0.000028125

Cumple el criterio de deflexion

= 0.000276 m = 0.276 mm

Ocatcutada < Opermitida
0.276 mm < 3.33 mm
Presion en la base del durmiente
A base = bd * yo = 15cm * 120cm = 1800cm2 = 0.18m2
Presion sobre el balasto:

P total _ 16583.56
Abase  0.18

Los durmientes estan dispuestos sobre una cama de grava compactada con una

Presion balasto = =92130.89 Pa =92.13 KPa

capacidad portante de 250 KPa. Por ende, es aceptable la presion de 92.13 KPa.
Célculo del factor de seguridad

Capacidad portante 250
2.71

actor de segurida Presion aplicada 92.13
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Este es un factor de segura aceptable debido a que supera al recomendado por la

norma AREMA. EIl durmiente disefiado se encuentra representado en el anexo 23.

6.3.3. Analisis econdémico en la fabricacion de los durmientes.

El anélisis econdmico realizada en el presente proyecto de investigacion no tienen
como objetivo ser un indicador de rentabilidad para una empresa, “ya que la rentabilidad
esta medida por la eficacia de una empresa para manejar sus productos e inversiones”
(Sanchez, 1974), sino mas bien es una valoracién monetaria, en la misma que se realiza una

comparativa en la utilizacion de distintos tipos de materiales en la fabricacion de durmientes.

6.3.3.1. Analisis de precios unitarios de durmientes de madera.

Para este analisis se tomo en cuenta los datos obtenidos a partir de la investigacion y
del disefio anteriormente realizado, mismo que se basa en el Area minera “O Nivel”. Tipo
de madera a utilizar es el Yumbingue. Las fichas de Andlisis de precios unitarios estan
detalladas en los anexos 25 y 26.

Anélisis de precios unitarios de la madera. El analisis de este rubro se lo
cuantifico, tomando en consideracion, equipo a utilizar, mano de obra y los materiales.

Tabla 53. Anélisis de precios unitarios de la madera por metro.

Analisis de precios unitarios

Madera Unidad  metros

Detalle de rubros Costos
Equipos 0.04
Mano de obra 0.85
Materiales 3
Subtotal 3.89
Indirectos y utilidades: 20% 0.78
Otros indirectos: 0% 0
Costo total del rubro 4.67

Analisis de precios unitarios de los elementos de sujecion. De igual manera se considera
mano de obra, herramientas y equipos, para la instalacion de los elementos que anclaran a

los rieles sobre los durmientes.
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Tabla 54. Rubro de elementos de ajuste del durmiente de madera.

Andlisis de precios unitarios
Elementos de ajuste Unidad kg

Detalle de rubros Costos
Equipos 0.02
Mano de obra 0.40
Materiales 6
Subtotal 6.42
Indirectos y utilidades: 20% 1.28
Otros indirectos: 0% 0
Costo total del rubro 7.71

6.3.3.2. Costo total por durmiente

Tabla 55. Costo de fabricacion de un durmiente de madera.

Descripcion Unidad  Cantidad P. Unitario  P. Total
INFRAESTRUCTURA 3.6
Madera de Yumbingue (15 cm*15 m 1.2 3 3.6
cm)

ELEMENTOS DE SIJECION 9.5
Clavos de anclaje, placas, anclas kg 2 4.75 95
SON: 13.1
IVA 15% 1.96
Total 15.06

6.3.3.3. Analisis de precios unitarios de los durmientes de hormigon con relave.

Costo del hormigdn por metro cubico. Este analisis considera parametros como el

costo de equipos, personal y maquinaria. Sin tomar en cuenta el valor de IVA, la ficha que

detalla estos valores se ubica en los anexos 27, 28 'y 29.

Tabla 56. Anélisis de precios unitarios del hormigon.

Analisis de precios unitarios

Hormigon Unidad Metros cubicos
Detalle de rubros Costos

Equipos 4.23
Mano de obra 11.11
Materiales 145.97
Subtotal 161.31
Indirectos y utilidades: 20% 32.26
Otros indirectos: 0% 0
Costo total del rubro 193.58

Analisis de precios unitarios del acero pretensado. Para este rubro se toma en

consideracion, mano de obra, equipos y materiales, sin tomar en cuenta el IVA.
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Tabla 57. Andlisis por kg de acero.

Andlisis de precios unitarios

Acero Unidad Kg
Detalle de rubros Costos

Equipos 8.29
Mano de obra 0.78
Materiales 1.2
Subtotal 10.27
Indirectos y utilidades: 20% 2.05
Otros indirectos: 0% 0
Costo total del rubro 12.33

Analisis de precios unitarios de los elementos de ajuste. El analisis de este

parametro estd conformado por los elementos necesarios para anclar los rieles, sobre los

durmientes de hormigon, placas y pernos.

Tabla 58. Precios de los elementos de sujecion.

Analisis de precios unitarios
Elementos de

ajuste Unidad sf/u
Detalle de rubros Costos

Equipos 0.01
Mano de obra 0.11
Materiales 24
Subtotal 24.12
Indirectos y utilidades: 20% 4.82
Otros indirectos: 0% 0
Costo total del rubro 28.95

6.3.3.4. Costo total por durmiente

Para este andlisis se realiza una sumatoria de todos los valores anteriormente

calculados agregando el valor del IVA.

Tabla 59. Costo de fabricacién de un durmiente de hormigén.

Descripcion Unidad Cantidad P. Unitario P. Total
INFRAESTRUCTURA 9.86
Hormigon estructural de cemento Portland, clase m3 0.0270 193.58 5.23
B f'c=350kg/cm2
Acero de refuerzo kg 0.16 28.95 4.63
ELEMENTOS DE SIJECION 29.10
Placas de sujecion kit (pernos, placa base, slu 2.00 14.55 29.10
almohadillas)

SON: 38.96
IVA 15% 5.84
Total 44.8
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6.3.3.5. Andlisis a largo plazo

Tomando en consideracion la vida util de un durmiente de hormigdn misma que esta
entre 50 a 60 afios, y la de un durmiente de madera cuya vida util realizandole
mantenimientos preventivos es de entre 10 a 20 afios. Se procedio a realizar una comparativa
econdmica de reemplazo, obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 60. Comparativa de costos a largo plazo.

Comparativa a largo plazo

Tipo de Tiempo de Total, de Costo unitario Costo total
durmiente reemplazo reemplazos del durmiente

Hormigén 50 afios 1 44.8 déblares 44.8 délares
Madera 15 afios 4 15.06 dolares 60.24 dolares

89



7. Discusion de Resultados

El presente proyecto de investigacion metodolégicamente se enfocé en el estudio de
las propiedades fisicas, quimicas y mineraldgicas de los materiales que componian la mezcla
de hormigdn, incluyendo al relave minero, posterior a ello se disefi6 y se realizd una
evaluacion comparativa entre el hormigdn con y sin relave minero, de similar manera a lo
investigado por Medina (2017), quien realiza similares estudios comparando las propiedades
fisico- mecanicas del hormigdn, concluyendo con el disefio de un durmiente de madera y de
hormigén, en similitud a los pardmetros establecidos por AREMA (2018).

El muestreo realizado en esta investigacion se llevo a cabo en una pila de material,
tanto para el relave minero como para los agregados finos y gruesos, aplicando una técnica
en la que las muestras se tomaron de la parte media de la pila, cavando horizontalmente hacia
el centro de la misma. La técnica de muestreo aplicada es consistente con las
recomendaciones de la norma ASTM D75, la cual sugiere que, para materiales almacenados
en pilas, las muestras deben tomarse de manera que se capture la variabilidad del material
en toda su profundidad y extension. Este enfoque es similar al utilizado por Gonzélez et al.
(2018), quienes, en su estudio sobre la caracterizacion de relaves mineros, tomaron muestras
de la parte media de las pilas para evitar la influencia de factores externos que pudieran
distorsionar los resultados. De manera similar, Lopez y Martinez (2020) destacaron la
importancia de tomar muestras en la zona media de las pilas para garantizar la
representatividad del material, especialmente en estudios donde se busca evaluar la
homogeneidad de los agregados.

En cuanto a los agregados finos y gruesos, el muestreo horizontal hacia el centro de
la pila también se alinea con las practicas recomendadas por la norma ASTM C702, la cual
establece que, para materiales almacenados en pilas, las muestras deben tomarse en
diferentes puntos para asegurar que se capture la variabilidad del material. Este método fue
utilizado por Pérez et al. (2019) en su investigacidn sobre la caracterizacion de agregados
para hormigon, donde se destacé que el muestreo en la parte media de la pila permite obtener
una muestra mas representativa, evitando la influencia de la segregacion por tamafio de
particula que puede ocurrir en las capas superficiales o inferiores. De acuerdo a lo
establecido por Rodriguez et al. (2021), en su investigacion detallan que el muestreo
realizado en la parte media de las zonas de almacenamiento permite encontrar una mayor
homogeneidad de los resultados y de tal manera evitar la alteracién de las muestras

recolectadas.
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El anélisis de las propiedades fisicas, quimicas y mineralégicas de los materiales
componentes del hormigdén a base de relave minero de la planta de beneficio "Playitas"
permite hacer una comparativa con otros autores. El contenido de humedad promedio del
relave minero fue de 16.88%, similar a lo investigado por Lépez et al. (2019), mismos que
encontraron un contenido de humedad del 15.7% en relaves de cobre. El peso especifico real
del relave minero, con un promedio de 2.73 g/cm3, es similar a lo que encontraron Gonzélez
y Martinez (2020) en su investigacion, ellos encontraron una densidad de 2.70 g/cma.

El médulo de finura del relave minero fue de 1.09, con un alto contenido de particulas
finas propio de este material. El resultado previamente descrito tiene similitud con la
investigacion de Pérez et al. (2018), quienes encontraron un médulo de finura de 1.15 en
relaves de oro. Las propiedades quimicas establecen, lo siguiente, el pH promedio del relave
fue de 7.65, clasificandolo como ligeramente alcalino. Este valor es similar al encontrado
por Rodriguez et al. (2021) en relaves de zinc, quienes encontraron un pH de 7.8. La
conductividad promedio de 1,116 puS/cm indica una presencia moderada de sales solubles.

El analisis de fluorescencia de rayos X (FRX) reveldo que el relave contiene
principalmente silice (70.3%) y o0xido de aluminio (16.3%), estos analisis tienen coherencia
con lo establecido por Fernandez et al. (2017) en estudios sobre relaves mineros. El
contenido de estos elementos establece el comportamiento quimicamente inerte del material,
lo que lo hace apto para ser usado como agregado. Ademas, el relave presento contenidos de
oro (0.30 g/ton), plata (2.83 g/ton) y cobre (2.28%), valores que son considerados como
altos, al hablar de relave, en comparacion a los hallazgos de Silva et al. (2020) en relaves de
cobre. Los cuales presentan valores de oro (0.15 g/ton), plata (0.59 g/ton) y cobre (0.94%).

El agregado fino presentd un contenido de humedad promedio de 1.03%, un valor
similar al reportado por Garcia et al. (2019) en arenas naturales, quienes encontraron un
contenido de humedad del 1.1%. EI mddulo de finura del agregado fino fue de 2.74, dicho
valor es aceptable segln la curva granulométrica establecida por la Norma ecuatoriana de la
construccion dicho valor es comparable con expuesto por Herndndez et al. (2018), quienes
obtuvieron un mddulo de finura de 2.68 en arenas de rio. Ademas, el peso unitario suelto
promedio fue de 1.63 g/cm3, mientras que el peso unitario compactado fue de 1.77 g/cms,
similares a los reportados por Torres et al. (2020) en arenas de cantera.

Las propiedades quimicas del agregado fino, presentan los siguientes resultados, pH
fue de 7.6, clasificandolo como neutro que al igual que Lépez y Sanchez (2019) en arenas
de silice hallaron un pH de 7.5, salinidad (0.1%) y conductividad (677 pS/cm) dichos

resultados establecen un bajo contenido de sales solubles, el ensayo de sulfatos aplicando
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sulfato de magnesio, dio como resultado 10.8 %, valor que esta bajo los limites permisibles
establecidos por la norma de la construccion. Por otro lado, el agregado grueso present6 un
contenido de humedad promedio de 0.31%, un valor similar al reportado por Martinez et al.
(2020) en gravas naturales, quienes encontraron un contenido de humedad del 0.35%, en
gravas de similar tamafio, es importante recalcar que la distribucion granulométrica de la
grava es homogénea ya que la grava estudiada fue de tipo triturada. EI médulo de finura del
agregado grueso fue de 6.21, dicho valor es aceptable a lo establecido por la norma
ecuatoriana de la construccion

El peso unitario suelto promedio del agregado grueso fue de 1.35 g/cmd, mientras
que el peso unitario compactado fue de 1.50 g/cms3, valores consistentes con los reportados
por Ruiz et al. (2021) en gravas de cantera. En cuanto a las propiedades quimicas, el pH del
agregado grueso fue de 7.7, lo que lo clasifica como neutro. Este valor es similar al reportado
por Diaz y Fernandez (2018) en gravas de basalto, quienes encontraron un pH de 7.6. La
baja salinidad (0.15%) y conductividad (679 uS/cm) sugieren que el agregado grueso no
contiene cantidades significativas de sales solubles.

Al realizar un reemplazo de 30 % de relave al agregado fino, tal como lo recomienda
Lalangui y Méndez (2021), posterior al analisis del material combinado se obtuvo ligeros
cambios en el aumento de la densidad del material, asi como un aumento de la conductividad
del mismo, tal como lo menciona Lopez y Sanchez (2019), quien evidencio cambios
similares en el material combinado, el mismo que establece un aumento en el porcentaje de
sales en el ensayo de sulfatos, de 13.6 %, si bien es ligero, establece cierto riesgo a la
exposicion a sales, considerando este valor se optd por disefiar el hormigon afiadiendo
cemento Holcim fuerte tipo V, que segun el fabricante es resistente a sales. Finalmente, las
propiedades del cemento Holcim utilizadas en este estudio son las establecidas previamente
por el fabricante Holcim (s.f.).

El segundo objetivo de esta investigacion fue determinar la dosificacion idonea para
elaborar un hormigdén de 35 MPa de resistencia, cuyos valores calculados de acuerdo a lo
estipulado a la norma ACI-318, dieron como resultado una resistencia a la compresion media
requerida de 434 kg/cm? (43.5 MPa). Valor similar al encontrado por Gonzélez et al. (2019),
que usando el mismo método encontrd valores similares. La relacion agua-cemento (a/c) de
0.39. El volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto fue de 600 litros.
El revenimiento promedio de 8.75 cm se encuentra dentro del rango recomendado para

hormigones en masa (7.5 a 10 cm), lo que indica una adecuada trabajabilidad de la mezcla.
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Todos estos valores tienen similitud a los encontrados por dos autores Rodriguez y Lopez
(2020) y Torres y Gomez (2020)

En cuanto al disefio del hormigdn patrén con relave minero, se siguio la
recomendacion de Lalangui y Méndez (2021), quienes sugieren que el uso de relave en
mezclas de hormigén no debe superar el 50%, siendo el 30% un valor 6ptimo. En este
estudio, se utiliz6 un 30% de relave en la mezcla, se obtuvieron valores similares a los del
hormigon simple existiendo una variacion en el volumen de agregado grueso en la mezcla
con relave que fue de 644 litros, Fernandez et al. (2018), obtuvo un aumento similar.

Las propiedades fisicas del hormigdn, presentaron un asentamiento promedio del
hormigon sin relave fue de 8.65 cm, mientras que el del hormigén con relave fue de 8.55
cm., la incorporacion de relave no afectd la trabajabilidad de la mezcla, lo que es consistente
con los resultados de Pérez et al. (2019). La densidad promedio del hormigén sin relave fue
de 2277 kg/ms, mientras que la del hormigon con relave fue de 2284 kg/m3. Este incremento
en la densidad se debe a la mayor densidad del relave. Este resultado es similar al reportado
por Ruiz y Diaz (2021). La densidad del hormigdn endurecido, el hormigdn sin relave tuvo
una densidad promedio de 1253.63 kg/m3, y el hormigon con relave obtuvo una densidad de
1268.77 kg/m3. Garcia y Sanchez (2020), presentaron valores similares en su investigacion.

El estudio de las propiedades mecénicas se lo desarrollé en dos periodos de tiempo
distintos, a los 7 dias de curado, el hormigon sin relave presento una resistencia promedio
de 266.43 kg/cm?, mientras que el hormigon con relave alcanz6 una resistencia de 235.76
kg/cm2. A los 28 dias, el hormigdn sin relave alcanz6 una resistencia de 385.71 kg/cmz,
mientras que el hormigon con relave llegd a 366.28 kg/cm?. Estos resultados establecen una
reduccidn ligera de la resistencia a la compresion al afadir relave a la mezcla, pero cumple
de manera positiva con la resistencia establecida, Lopez et al. (2019), en su investigacion
encontrd una disminucién similar en la resistencia de hormigones con relave. En cuanto a la
resistencia a la flexion, a los 28 dias, el hormigdn con relave presentd una resistencia
promedio de 1.12 MPa, mientras que el hormigon sin relave alcanzé 1.19 MPa. Esta
disminucion en la resistencia a la flexion puede atribuirse a la mayor densidad del relave, lo
que es consistente con los resultados de Torres y Gémez (2020)

El tercer objetivo de esta investigacion se baso en el disefio de un durmiente minero
de hormigdn armado utilizando relave minero como agregado, siguiendo las pautas
establecidas por la norma AREMA. Este disefio se compard con un durmiente de madera,
evaluando tanto sus aspectos técnicos como econdmicos. En el disefio del durmiente de

hormigdn, se considerd una resistencia del concreto de 35 MPa, una carga maxima aplicada
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de 2.5 toneladas (24,525 N), una trocha de 0.6 m y una separacion entre durmientes de 0.80
m. El peso total que soporta el durmiente, incluyendo los rieles, fue de 16,583.56 N, lo que
generd una presion sobre el balasto de 92.13 kPa. Este valor es inferior al limite de 250 kPa
establecido por la norma AREMA, lo que indica que el disefio cumple con los requisitos de
capacidad portante. El factor de seguridad calculado fue de 2.71, superior al minimo
recomendado de 2, lo que refuerza la viabilidad del disefio.

En cuanto al disefio del durmiente de hormigon pretensado, se calcul6 una fuerza de
precompresion requerida de 260 kN para contrarrestar el momento flector maximo de 2.49
kN/m. Este valor es consistente con los resultados reportados por Martinez et al. (2020),
quienes disefiaron durmientes pretensados con fuerzas de precompresion similares. La
seleccién de tendones de acero de media pulgada result6 en la necesidad de 2 tendones, lo
que es comparable con los hallazgos de Lopez y Sanchez (2019), quienes utilizaron un
namero similar de tendones en durmientes de hormigon pretensado. La verificacion de
tensiones en el concreto bajo carga méaxima arrojo un valor de 8.02 MPa, inferior al limite
de 21 MPa establecido por la norma AREMA, lo que confirma que el disefio cumple con los
requisitos de resistencia.

Para el disefio del durmiente de madera, se utilizd6 madera de Yumbingue, con una
resistencia a la flexion de 55 MPa y un modulo de elasticidad de 12 GPa. La carga maxima
aplicada fue de 2.5 toneladas (24,525 N), generando una presion en la superficie de contacto
de 416.67 kPa, inferior a la resistencia a la compresion de la madera (6.5 MPa). EI momento
maximo calculado fue de 2,487.53 Nm, con un esfuerzo méaximo de flexion de 4.42 MPa, lo
que es consistente con los resultados reportados por Torres et al. (2021), quienes disefiaron
durmientes de madera con esfuerzos similares. La deflexion méaxima calculada fue de 0.276
mm, inferior al limite permitido de 3.33 mm, lo que indica que el disefio cumple con los
requisitos de deformacion.

En cuanto al andlisis econdmico, se compararon los costos de fabricacion de
durmientes de hormigon con relave y durmientes de madera. El costo total por durmiente de
hormigon fue de 44.8 dblares, mientras que el costo por durmiente de madera fue de 15.06
dolares. Sin embargo, al considerar la vida atil de los durmientes, el costo total a largo plazo
para los durmientes de hormigon (44.8 dolares en 50 afios) fue inferior al de los durmientes
de madera (60.24 dolares en 15 afios, considerando 4 reemplazos). Este resultado es

consistente con los hallazgos de Garcia et al. (2019).
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8. Conclusiones
El método de muestreo que se utilizo consistié en tomar muestras de la parte media
de la pila cavando horizontalmente hacia el centro, es una técnica recomendada por
la Norma ASTM para el muestreo de materiales de construccion. La implementacion
de este método permiti6é obtener las muestras menos alteradas y mas homogeéneas.
En cuanto a las propiedades fisicas del relave minero, se observé un contenido de
humedad promedio del 16.88%, propio de materiales como el relave minero. El peso
especifico aparente del relave fue de 2.73 g/cmd, reflejando una densidad elevada,
tipica de materiales minerales. Ademas, el anélisis granulométrico revelé un médulo
de finura de 1.09, estableciendo una distribucion de particulas predominantemente
finas.
Las propiedades quimicas del relave minero establecieron una salinidad promedio
del 0.5% y una conductividad de 1,116 uS/cm, existiendo una presencia moderada
de sales. EI pH promedio de 7.65 corresponde a ligeramente alcalino, dicho valor
convierte al relave en apto para la construccion, que segun la norma reduce los
niveles de corrosion. El anélisis de fluorescencia de rayos X (FRX) confirmo la
presencia de oxidos de aluminio, silice, calcio y hierro, entre otros componentes,
datos que evidencian el origen del relave, ademas, la abundancia de silice y oxido de
aluminio establecen el comportamiento quimicamente inerte que presenta el
material. Haciendo posible su uso como material de construccion.
El analisis de difraccion de rayos X (DRX) mostré que el relave esta compuesto
principalmente por cuarzo (70.6%), ilita (25.1%) y pirita (2.3%). Ademas, se
detectaron cantidades de oro (0.30 g/ton), plata (2.83 g/ton) y cobre (2.28%), dichos
valores son altos considerando que se trata de relave minero.
Respecto a los agregados, tanto los finos como los gruesos cumplen con las
especificaciones técnicas necesarias para su uso en mezclas de hormigon. El
agregado fino presentd un contenido de humedad del 1.03%, un modulo de finura de
2.74 y una densidad relativa de 2.631 g/cm3. Su composicion mineraldgica incluyd
cuarzo (40%), moscovita (25%) y hematita (15%). Por su parte, el agregado grueso
mostré un contenido de humedad del 0.31%, un médulo de finura de 6.21 y una
densidad relativa de 2.56 g/cm3. Su desgaste por abrasion del 21.31% sugiere una
resistencia competente dentro de los limites establecidos por la norma ecuatoriana de

la construccion.
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Para el disefio del hormigdn sin relave, se emple6 la metodologia ACI-318, ajustando
las proporciones de cemento, arena y grava para alcanzar una resistencia de 350
kg/cm?. La relacion agua-cemento se establecié en 0.39, con un revenimiento de 8.75
cm, lo que garantiz6 una trabajabilidad adecuada. La resistencia a la compresion
media requerida se calcul6 en 43.5 MPa, cumpliendo con los estdndares técnicos. La
dosificacion final incluy6 555 kg de cemento, 219 litros de agua, 609 kg de arena y
894 kg de grava por metro cubico, con correcciones aplicadas para optimizar el
volumen de agregados.

En el caso del hormigén con relave minero, se siguid la misma metodologia,
incorporando un 30% de relave en la mezcla, un porcentaje considerado 6ptimo
segun estudios previos. La relacion agua-cemento se mantuvo en 0.39, y el
revenimiento fue de 8.75 cm, similar al hormigén sin relave. La resistencia a la
compresion media requerida también se fijo en 43.5 MPa. La dosificacion con relave
incluyo 555 kg de cemento, 219 litros de agua, 550 kg de arena y 960 kg de grava
por metro cubico.

En cuanto a las propiedades fisicas, tanto el hormigon con relave como el sin relave
presentaron valores de asentamiento similares (8.5-8.7 cm), La densidad del
hormigon fresco fue de 2277 kg/m3 para la mezcla sin relave y 2284 kg/m3 para la
mezcla con relave. En estado endurecido, la densidad promedio fue de 1253.63 kg/m3
para el hormigon sin relave y 1268.77 kg/ma.

Al realizar la comprobacion mecanica de la dosificacion de la mezcla de hormigdn
por medio de la norma ACI 318, se evidencio que la resistencia a la compresion del
hormigon sin relave fue de 385.71 kg/cm?, al afiadir relave minero es mayor, con una
resistencia de 366.27 kg/cm?, ambos disefios cumplieron con los estandares de la
norma ACI 318, en cuanto a la resistencia a la flexion los resultados no fueron
distantes, teniendo el hormigdn sin relave una resistencia de 1.191 MPa, y el
hormigdn con relave una resistencia de 1.12 MPa. Tales parametros indican que el
afiadir relave minero en una cantidad de 30 % en masa en remplazo de la arena no
compromete las propiedades mecanicas del hormigon.

El disefio de madera de durmiente tomo datos representativos a los de la mina “O
Nivel”, las dimensiones calculadas en base a los datos establecidos por la mina, al
igual que las cargas y demas parametros necesarios para el disefio, mismos datos que

de igual manera fueron utilizados para el disefio del durmiente de hormigén
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pretensado. El disefio del durmiente de madera fue comprobado a flexion a deflexion
calculada, presion sobre el balasto y calculado el factor de seguridad mismo que
sugiere la norma AREMA, de igual manera el durmiente de hormigén cumplido el
disefio a flexion, cortante y traccion, para lo cual se tuvo que optar ya no por un
hormigén armado convencionalmente, sino que para un hormigén pretensado dicho
disefio parti6 por la premisa de que el hormigon pretensado es mas competente a
esfuerzos de flexion y traccion.

El andlisis economico de los durmientes tanto de madera como de hormigén
pretensado fue realizado mediante el analisis de precios unitarios, en donde la
diferencia econdmica entre un durmiente de madera con uno de hormigon es de 200
% aproximadamente, pero el durmiente de hormigén a pesar de ellos presenta
ventajas tanto estructurales, de menor costo de mantenimiento, mayor tiempo de
reemplazo, y como no una ventaja economica ambientalmente sostenible, al liberar
al ambiente de un pasivo ambiental convirtiendolo en un agregado de material de

construccion.
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9. Recomendaciones
Con respecto al tema estudiado, en la planta de beneficio Playitas, y en las
demaés plantas de beneficio, se deberia realizar estudios que generen practicas
de aprovechamiento de los materiales residuales, asi como programas de
mitigacion para evitar la contaminacion ambiental generada por este residuo
minero.
Es preciso que se profundice en investigaciones sobre el potencial
contaminante del relave minero al ser utilizado como material de
construccion, y la accion del cemento como encapsulante del mismo.
Se recomienda analizar las leyes minerales en el relave minero de la planta
de beneficio “Playitas”, debido a la concentracion elevada de minerales
presentes en el relave analizado.
El comportamiento del relave minero a lo largo del tiempo debe ser estudiado,
enfocandose al desgaste del hormigon, la perdida de resistencia frente a
factores externos, y como los componentes quimicos del mismo se liberan en
el transcurso del tiempo.
Continuar con investigaciones sobre las dosificaciones del relave en su
remplazo como material de construccion, estudiar hasta qué punto es
sostenible técnicamente el uso de este material como agregado.
Es preciso continuar con investigaciones que verifiquen como a una mezcla
de hormigon con relave se le puede mejorar sus caracteristicas mecanicas, ya
sea por adicidn de fibras o aditivos.
Se deberia incentivar por media de las universidades, el estudio de
alternativas que reduzcan el impacto ambiental generado por la actividad
minera, en concordancia con los objetivos de desarrollo sostenible.
Se recomienda realizar estudios a posteriori del efecto de colocar durmientes
de hormigon en mineria subterranea, mismos que mediante una evaluacion
periddica a largo plazo determinen los efectos que este tipo de estructuras
presentan a factores tipicos de la actividad minera, como alta exposicién al
agua y humedad, o también el drenaje acido de mina, y si a estos fendmenos
es posible contrarrestarlos mediante la aplicacion de ciertos aditivos

especializados, al hormigon.
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11. Anexos

Anexo 1. Fichas de muestreo del material componente del hormigon.

FICHA DE CAMPO (MUESTREO)

28
E\

FICHA DE CAMPO (MUESTREO)

NOMBRE DEL LUGAR Planta de beneficio Playitas NOMBRE DEL LUGAR Planta de beneficio Playitas
MATERIAL Relave MATERIAL Relave
NUMERO DE MUESTRA |#1 NUMERO DE MUESTRA |#2
RESPONSABLE Stillman Chinchay RESPONSABLE Stillman Chinchay
FECHA 1 de octubre de 2024 FECHA 1 de octubre de 2024

X: 650804.9 X: 650802

UBICACION Y:9585141.86 UBICACION Y: 9585142

Z:929 Z:930

CODIGO DE MUESTRA  |[M1-RP-SC CODIGO DE MUESTRA | M2-RP-SC
FOTOGRAFIA FOTOGRAFIA

FICHA DE CAMPO (MUESTREO)

FICHA DE CAMPO (MUESTREO)

NOMBRE DEL LUGAR __|Planta de beneficio Playitas | |NOMBRE DEL LUGAR __|Area minera Luis 3
MATERIAL Relave MATERIAL Agregado fino
NUMERO DE MUESTRA |#3 NUMERO DE MUESTRA |#1
RESPONSABLE Stillman Chinchay RESPONSABLE Stillman Chinchay
FECHA 1 de octubre de 2024 FECHA 1 de octubre de 2024
X: 650799 X: 650750.00
UBICACION Y: 9585139 UBICACION Y: 9583637.00
7: 930 7: 935
CODIGO DE MUESTRA | M3-RP-SC CODIGO DE MUESTRA  |MO1-AF
FOTOGRAFIA FOTOGRAFIA
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FICHA DE CAMPO (MUESTREO)

FICHA DE CAMPO (MUESTREO) f@

NOMBRE DEL LUGAR  |Area minera Luis 3 NOMBRE DEL LUGAR  |Area minera Luis 3
MATERIAL Agregado fino MATERIAL Agregado fino
NUMERO DE MUESTRA |#2 NUMERO DE MUESTRA |#3
RESPONSABLE Stillman Chinchay RESPONSABLE Stillman Chinchay
FECHA 1 de octubre de 2024 FECHA 1 de octubre de 2024
X: 650748.00 X: 650758.00
UBICACION Y: 9583644.00 UBICACION Y: 9583644.00
Z:936 Z:936
CcODIGO DE MUESTRA  |MO02-AF CODIGO DE MUESTRA | MO3-AF
FOTOGRAFIA

FOTOGRAFIA

FICHA DE CAMPO (MUESTREO)

FICHA DE CAMPO (MUESTREO)

NOMBRE DEL LUGAR  |Area minera Luis 3 NOMBRE DEL LUGAR  |Area minera Luis 3
MATERIAL Agregado fino MATERIAL Agregado fino
NUMERO DE MUESTRA (#4 NUMERO DE MUESTRA |#5
RESPONSABLE Stillman Chinchay RESPONSABLE Stillman Chinchay
FECHA 1 de octubre de 2024 FECHA 1 de octubre de 2024
X: 650763.00 X: 650758.00
UBICACION Y: 9583639.00 UBICACION Y: 9583634.00
Z: 935 Z: 935
CODIGO DE MUESTRA  [MO04-AF CODIGO DE MUESTRA | MO5-AF
FOTOGRAFIA

¢!

FOTOGRAFIA
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FICHA DE CAMPO (MUESTREO)

FICHA DE CAMPO (MUESTREO)

NOMBRE DEL LUGAR Area minera Luis 3 NOMBRE DEL LUGAR Area minera Luis 3
MATERIAL Agregado grueso MATERIAL Agregado grueso
NUMERO DE MUESTRA |#1 NUMERO DE MUESTRA |#2
RESPONSABLE Stillman Chinchay RESPONSABLE Stillman Chinchay
FECHA 1 de octubre de 2024 FECHA 1 de octubre de 2024
X: 650663.00 X: 650669.00
UBICACION Y: 9583578.00 UBICACION Y: 9583581.00
Z:937 Z:936
CODIGO DE MUESTRA  |[M01-AG CODIGO DE MUESTRA | M02-AG
FOTOGRAFIA FOTOGRAFIA

FICHA DE CAMPO (MUESTREO)

FICHA DE CAMPO (MUESTREO)

NOMBRE DEL LUGAR Area minera Luis 3 NOMBRE DEL LUGAR Area minera Luis 3
MATERIAL Agregado grueso MATERIAL Agregado grueso
NUMERO DE MUESTRA |#3 NUMERO DE MUESTRA |#4
RESPONSABLE Stillman Chinchay RESPONSABLE Stillman Chinchay
FECHA 1 de octubre de 2024 FECHA 1 de octubre de 2024
X: 650667.00 X: 650655.00
UBICACION Y: 9583586.00 UBICACION Y: 9583585.00
7:938 7: 937
CODIGO DE MUESTRA  |MO03-AG CODIGO DE MUESTRA | M04-AG
FOTOGRAFIA FOTOGRAFIA
W —
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FICHA DE CAMPO (MUESTREO)

NOMBRE DEL LUGAR Area minera Luis 3
MATERIAL Agregado grueso
NUMERO DE MUESTRA |[#5
RESPONSABLE Stillman Chinchay
FECHA 1 de octubre de 2024
X: 650657.00
UBICACION Y: 9583580.00
7: 937
CODIGO DE MUESTRA  |MO05-AG
FOTOGRAFIA
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Anexo 2. Registro fotografico general.

Figura 35. Ensayo del contenido de humedad del relave minero
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Figura 38. Analisis de conductividad, salinidad y pH de los materiales componentes del
hormigon.
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Figura 39. Recepcidn de las muestras en el laboratorio Golden Labs, para determinar la
ley mineral del relave minero.

Figura 41. Contenido de humedad de los agregados.
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Figura 43. Aplicacion de la Norma ASTM C-29, de los agregados componentes del
hormigoén patron.

Figura 44. Andlisis de las densidades del agregado grueso
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Figura 45. Aplicacion de la Norma ASTM C-127.
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Anexo 3. Ficha de andlisis granulométrico del relave minero

UNIVERISDAD NACIONAL DE LOJA
Proyecto: Aprovechamiento del relave minero en la fabricacion de durmientes de hormigén en la planta de
beneficio “Playitas”, Sector El Salado, Canton Portovelo, Provincia de El Oro
Area minera: Planta de beneficio "Playitas"
Realizado: Stillman Chinchay
ASTM C-136

GRANULOMETRIA DEL RELAVE MINERO
PESO INICIAL DE LA MUESTRA =494.91 gr
TAMIZ Peso Retenido (Kg) Peso Retenido Retenido Pasante
Pulg. mm (%) Acomulado (%) [Acomulado (%)
3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 04 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 08 2.360 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 16 1.180 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 30 0.600 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 50 0.300 11.26 2.28 2.28 97.72
N° 100 0.150 158.86 32.13 34.41 65.59
N° 200 0.075 187.89 38.01 72.42 27.58
FONDO 136.36 27.58 100.00 0.00
TOTAL 494.37 100.00 - -
TAMIZ Limite Inferior Acogzslzr;t: (%) Limite Supeior
Pulg. mm
3/8" 9.500 100% 100.00% 100%
N° 4 4.750 95% 100.00% 100%
N°8 2.360 80% 100.00% 100%
N° 16 1.180 50% 100.00% 85%
N° 30 0.600 25% 100.00% 60%
N° 50 0.300 10% 98% 30%
N° 100 0.150 2% 65.59% 10%
MODULO DE FINURA DEL RELAVE
PESO INICIAL DE LA MUESTRA =494.91 gr
TAMIZ . Peso Retenido Retenido Pasante
Pulg. mm | Feso Retenido (Kg) (%) Acomulado (%) | Acomulado (%)
N° 04 0.00 0.00 0.00 0.00
N° 08 4.750 0.00 0.00 0.00 0.00
N° 16 2.360 0.00 0.00 0.00 0.00
N° 30 1.180 0.00 0.00 0.00 0.00
N° 50 0.600 11.26 2.28 2.28 -2.28
N° 100 0.300 158.86 32.13 34.41 -34.41
N° 200 0.150 187.89 38.01 72.42 -72.42
MODULO DE FINEZA = 1.09

CURVA GRANULOMETRICA RELAVE

120%
100%
80%

60%

% Pasa

40%
20%

0%
10.000 1.000 0.100

tamices (mm
=—8—Limite Inferior Limite guéerio CurvaA. fino
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Anexo 4. Ficha del andlisis de densidad del relave minero

UNIVERISDAD NACIONAL DE LOJA
Proyecto: Aprovechamiento del relave minero en la fabricacion de durmientes de hormigon en la planta de beneficio
“Playitas™, Sector El Salado. Cantén Portovelo, Provincia de El Oro

Area minera: Relave planta "Playitas”
Realizado: Stillman Chinchay

ASTM C-128

NORMA ASTM C128 RELAVE CON AGREG. FINO
DATOS:
MASA DE LA MUESTRA SECA 48.00 er
MASA DEL PICNOMETRO MAS AGUA 147.42 cc
PESO ACUMULADO 179.49 o
MASA DE LA MUESTRA EN SSS 50.00 e
DENSIDAD RELATIVA SSS d 2.670 ar/em?
ABSORCION: r 4.17% %

Anexo 5. Ficha de contenido de humedad del relave minero

UNIVERISDAD NACIONAL DE LOJA
Proyecto: Aprovechamiento del relave minero en la fabricacién de durmientes de hormigoén en la planta de beneficio “Playitas
Sector El Salado, Cant6én Portovelo, Provincia de EI Oro

Area minera: Planta de benficio "Playitas"
Realizado: Stillman Chinchay
ASTM C-566

i
B

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL RELAVE MIENRO

PESO DE LA PORCENTAJE
Muestra PESO DE RECIPIENTE MUESTRA peso HUMEDO | PESC S'\égESTRA PESO SECO DE
HUMEDA HUMEDAD

N° or gr gr gr gr %
M001 30.65 137.11 106.46 121.9 91.25 16.67
M002 31.92 142.9 110.98 126.57 94.65 17.25
MO003 32.49 133.03 100.54 118.61 86.12 16.74
M004 34.15 143.94 109.79 128.1 93.95 16.86
TOTAL PROMEDIO 16.88
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Anexo 6. Estudio de fluorescencia de rayos x

TPL

e BT TR E i P A e

DEPARTAMENTO DE GEOCIENCIAS
LAEORATORIO DE GEOQUIMICA ANALITICA

Asunto: Informe de Fluorescencia de Rayos X
Método: Mining Light Elements [MLE)
Solicitante: Francisco Heriberto Cirdenas Rojas
Fecha de entrega: 26 de noviembre de 2024

Enlasiguiente tabla se presentan los valores de composiddn quimica, obtenidos mediante
Fluorescencia de Rayos X [FRX) de la muestra de Roca, empleando el equipo
Espectrémetro de Fluorescencia de Rayos X portatil marca Bruker 51 Turbo 5D.

Al203 Si0z2 P205 5 K20
MUESTRA (%) %) (%) (%) (%)
16.3 70.3 MO 1.18 1.35
Cal Zno Fe2D3 Mno Tioz2
(%) %) (4] %) (%l
=C1 1.61 0.15 4.11 0.25 0.34
Fb
(%) - - - -
0.0063

Estos resultados corresponden a la composicidn quimica de la muestra expresada en
elementos mayoritarios (>1%), minoritarios (<1 a 0,1%) y trazas (ppm).

NI: No detecto.
Observaciones: El Mg0, Na;0 y Carbono no es analizado por FRY, pero la muestralos

puede contener.

Universidad Técnica Particular de Loja (U.T.P.L) ¥ Laboratorio de Geogquimica
Analitica se deslindan de toda responsabilidad civil, laboral y penal, derivado del
protocolo de muestreo de las alicuotas ingresadas al laboratorio que puedan alterar
los resultados del andlisis, puesto que en este caso no fueron tomadas por un
representante de la U.T.P.L.

Ing. Carlos Roberto Correa.
Técnico de Laboratorio de Geoguimica Analitica
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Anexo 7. Andlisis mineralégico por difraccion de rayos Xx.

UTPL

L Dol TEC BB A R BRI AS [ L,

-J-"i!' Ir

Y

Universidad Técnica Particular de Loja
Facultad de Ingenierias vy  Arguitectura
Departamento de Geociencias
Analisis Mineralogico por Difraccion de Rayos X
Clignte: Sfillman Chinchay Ortega
Fecha: 25-11-2024

INFORME DE DRX

A confinuacion, se presenta el informe de andlisis mineralégico por Difraccién de
Rayos X de |la muestra comespondiente al PEDDS9; empleando el Difractometro D8
ADWVAMNCE, el software para determinacion cualitativa v semicuantitativa HighScore
Plus y la base de datos de la Crystallography Open Database.

Muestra Fases Minerales Semicuantificacion (%)
lllita 251
706
S_Ch-001 Cuarzo
Pirita 20
Clonta 23

Este analisis mineraldgico semicuantitative refleja la composicion de la pare
cristalina de la muestra. La misma puede contener fases amorfas. El laboratorio no
se hace responsable por el muestreo previo al analisis.

Matr Renato Gonzalez Z.

Laboratorio de Beneficio de
Minerales

P. D.: Se adjuntan difractograma
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Anexo 8. Leyes minerales del relave minero estudiado

\ — T

( ‘ : — ™= =% - B

s e W e e e G el e tdl
LABORATORIO MINERO - METALURGICO

INFORME DE ENSAYOS
N° 410224

IDENTIFICACION DEL CLIENTE:
Nombre/Razon Social: * ASOPROMIN
Solicitante: * N/A
Direccion: o
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA:
Tipo de Muestra: *  ARENA
Envase: *  Funda Plastica
Condiciones de la Muestra: *  Enbuenas condiciones
Fecha de Muestreo: % 28/9/2024
Referencia: * NA
Orden de Trabajo N°: 24-5075
Fecha de Recepcion: 28/9/2024 9:20
Fecha de Analisis: sabado. 28 de septiembre de 2024
Fecha de Emision del Informe: 28/9/2024 18:03
Observaciones:

* Datos proporcionados por el cliente. GoldenLabs no se responsabiliza por dicha informacion.
Las actividades del laboratorio se desarrollan en las instalaciones de GoldenLabs en el sector El Pache.

Los testigos de las muestras se almacenan por un periodo de 2 meses.

INFORME DE ENSAYOS
N°e  4102-24
RESULTADOS
. Au Ag Cu Pb Zn As Sh Bi Hum
2 z 5 Elemento Oro-Total Plata-Total | Cobre | PI Zi -séni Antimoni i Humedad
= “.| *mENTIFICACION DE ro-Total ata-Tota obre omo inc | Arsénico H
: £ LA MUESTRA
O (8 Unidades ot g/t % % % % % % %
Metodo EF EF AA AA AA AA AA AA GV
24-9019| 1 [Relave playitas 1 0.30 2.83 2,28 b === == =

C-Lab: Cédigo que el laboraterio le asignaa la muestra.

Comp. N°: Numero de muestras que conforman el compesite.

Las muestras fueron proporcionadas por el cliente

GoldenLabs 10 se responsabiliza por desviaciones relacionadas con el muestreo.

La Indentificacion de la Muestra es propercionada por el cliente, GoldenLabs no se respensabiliza por esta informacion.
METODOS:

- Au, Ag: PEE-GOLDEN-01. Determinacién de Oro y Plata por Ensayo al Fuego con Finalizacion Gravimétrica

cczrsnicanente por:

somass &
YENI ESTEFANIA
ILA RUEDA

FIN DEL INFORME DE RESULTADOS Presidente de GoldenLabs

Losresultados de este informe solo son aplicables a las muestras analizadas. Estd prohibida la reproduccién parcial o total de este informe por cualquier medio

sin la aprobacidn escrita de GOLDENLABS. El lab io se ealai ialidad y confidencialidad de la inft

Direccién: Zaruma -El Oro- Avenida Principal Pifias - Zaruma, Zona Industrial El Pache
Teléfones: 0991518767
E-mail: goldenlab@hotmail es

de los resultados.

R-PG-GOLDEN-10-01-02
Pagina 2 de 2
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Anexo 9. Granulometria del arido fino

'ﬁ»

ESTSUELCON CIA. LTDA.

EXRTUIO0S D0 STRLOS LASIRATOR I, CONSTRAIAN ¥ INWILTO A

ESTSUELCON
GRANULOMETRIA ARIDO FINO
ASTM D422
PROYECTO:  APROVECHAMIENTO DEL RELAVE MINERD EN LA FASSICACION DE DUAMIENTES DE HORMKGON
EN LA PLANTA OF SENEFICK “PLAYITAS®, SECTOR EL SALADC, CANTGN PORTOVELD, PROVINCIA
DEEL 0RO
OBRA: CISERO DE HORMIGONES
LCITA: S STILLMAN CHINCHAY MINA: s
RADOR: D.O. MUESTRA:  ARENA OE RIO 34"
ECHA OCTUBRE-2024 PROSUNDIDAD_STOCK
[ S
CH, 0 % URITE LGUIDE: N2,
FESO M
HUMEDD: 15000 g LIMITE PLASTICO: kS
PEYO SLCT: 351900 g
MALLA Na. MASA FET, MASA RET. % % % PASA %
PARCIAL (gr} | ACUMULADA (g} ALT. PASA COALG, SETAL
1 00 000 0.00 100.00 100.00 000
: 0.00 000 000 100,00 100.00 0.0
L2 000 0.0 00 10000 100.00 000
1 400 4400 135 9875 9575 135
3a 000 100 135 9875 9875 115
12 ERY) a1.17 134 9865 9865 1.4
ETE ] “ar 0358 295 7.0 97,08 2.95
na 21155 335.69 955 3043 50.45 255
PASA 4 313311 3.483.11 9043
SLAAN 3513 3,519 100.00
PESD KM 316301 W= 0.00 PSEC0= 318,11
va 305,01 09,01 571 a0.29 BLAT 1633
¥1% 355,26 65427 037 ™13 7153 2642
#3) 63523 1293.65 [LEES 5917 5152 4645
As0 931.54 213124 7167 83 2563 7437
vi00 “eN WAL F3.43 1057 956 WAe
¥ 200 23861 ML 95,80 3.0 230 9730
PASA K200 1019¢ 10L9¢ )
SIMAN 313313 313313 100.20
GRANULOMETRIA
™ owo M ®X OW &« WP oNa: ) M.F.: 2.74
160 —O0—0—0
30
5 &0 /
i /
§ £ /i
8 4 /'
g o -/
g 30 /
20 //
10
0
1.50 2.50 3.50 .50 5.50
LOG (OAMETRO micras)

Teldforo: (0712613699, Celaler: 099 ER) 06 1-0599602 1350590253130 Ennail: est
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Anexo 10. Granulometria del &rido grueso

Area minera: Luis 3
Realizado: Stillman Chinchay

UNIVERISDAD NACIONAL DE LOJA
Proyecto: Aprovechamiento del relave minero en la fabricacion de durmientes de hormigén en la planta de
beneficio “Playitas”, Sector El Salado, Cantén Portovelo, Provincia de El Oro

=& Limite inferior ==®=Limite superior

Granulometrica A. Grueso

ASTM C-136
PESO INICIAL DE LA MUESTRA =2 Kg
TAMIZ Peso Retenido Peso Retenido Retenido Pasante Acomulado
Pulg. mm (gn) (%) Acomulado (%) (%)
3/4" 19.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.70 60.20 3.00 3.00 97.00
3/8" 9.51 579.30 28.89 31.90 68.10
#4 4.75 1186.10 59.16 91.05 8.95
#8 2.36 158.10 7.89 98.94 1.06
#16 1.18 18.80 0.94 99.88 0.12
FONDO 2.50 0.12 100.00 0.00
TOTAL 2005.00 100.00 - -
TAMIZ Limite Inferior Pasante Limite Supeior CONDICONAL
Pulg. mm (%) Acomulado (%0) (%)
3/4" 19.000 100.00 100.00 100.00
1/2" 12.500 90.00 97.00 100.00
3/8" 9.500 40.00 68.10 70.00
N° 4 4.750 0.00 8.95 15.00
N° 8 2.360 0.00 1.06 5.00
CANTERA "X - M1
PESO INICIAL DE LA MUESTRA =2 Kg
TAMIZ Peso Retenido Peso Retenido Retenido
Pulg. mm (Kg) (%) Acomulado (%)
3/4" 19.00 0.00 0.00 0.00
1/2" 12.70 60.20 3.00 3.00
3/8" 9.51 579.30 28.89 31.90
#4 4.75 1186.10 59.16 91.05
#8 2.36 158.10 7.89 98.94
#16 1.18 18.80 0.94 99.88
MODULO DE FINEZA = 6.21
Curva Granulometrica A. Grueso
Abertura de tamices
20.000 2.000
0.00 2
20.00
3 40.00
3
o 60.00
< 80.00
100.00
120.00
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Anexo 11. Aplicacidon de la Norma ASTM C-29, para agregado grueso.

UNIVERISDAD NACIONAL DE LOJA
Proyecto: Aprovechamiento del relave minero en la fabricacion de durmientes de hormigén en la
Area minera: Luis 3
Realizado: Stillman Chinchay

ASTM C-29
PESO UNITARIO SUELTO AGREGADO GRUESO
Peso de
NUmero de | Peso del muestra + | Peso de la [ Volumen del |Peso unitario
ensayos molde molde muestra sss molde suelto sss
gr ar gr cm3 gr/cm3
Ensayo 1 89125 27752 18839.5 13929.56 1.35
Ensayo 2 8912.5 27685 18772.5 13929.56 1.35
Ensayo 3 8912.5 27783 18870.5 13929.56 1.35
PUS Promedio gr/cm3 1.35

PESO UNITARIO COMPACTADO AGREGADO GRUESO

Peso de Peso unitario

Numero de Peso del muestra+ | Peso de la | Volumen del | compactado
ensayos molde molde muestra sss molde SSS

gr ar gr cm3 gr/cm3

Ensayo 1 89125 29706.5 20794 13929.56 1.49
Ensayo 2 8912.5 29794 20881.5 13929.56 1.50
Ensayo 3 8912.5 29711 20798.5 13929.56 1.49
PUC Promedio gr/cm3 1.49
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Anexo 12. Aplicacion de la Norma ASTM C-29, en el material combinado

UNIVERISDAD NACIONAL DE LOJA
Proyecto: Aprovechamiento del relave minero en la fabricacion de durmientes de hormigén en la
Area minera: Luis 3 y plant
Realizado: Stillman Chinchay
ASTM C-29

PESO UNITARIO SUELTO AGREGADO FINO MAS RELAVE
Peso de
Niumero de Peso del muestra + Peso de la | Volumen del | Peso unitario
ensayos molde molde muestra SSS molde suelto SSS
ar ar or cm3 gr/cm3
Ensayo 1 2577 6753 4176 3012.92 1.39
Ensayo 2 2577 6764.5 4187.5 3012.92 1.39
Ensayo 3 2577 6747 4170 3012.92 1.38
PUS Promedio gr/cm3 1.39

PESO UNITARIO COMPACTADO AGREGADO FINO MAS RELAVE
Peso de Peso unitario
NUmero de Peso del muestra+ | Peso de la | Volumen del | compactado
ensayos molde molde muestra SSS molde SSS
ar ar gr cm3 gr/cm3
Ensayo 1 2577 7622.5 5045.5 3012.92 1.67
Ensayo 2 2577 7640.5 5063.5 3012.92 1.68
Ensayo 3 2577 7631 5054 3012.92 1.68
PUC Promedio gr/lcm3 1.68
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Anexo 13. Normas ASTM C-128 y ASTM C-127

UNIVERISDAD NACIONAL DE LOJA
Proyecto: Aprovechamiento del relave minero en la fabricacién de durmientes de hormigén en la planta de beneficio
“Plavitas™, Sector El Salado, Cantén Portovelo, Provincia de El Oro
Area minera: Luis 3
Realizado: Stillman Chinchay
ASTM C-128/ ASTM C-127

NOBMA ASTM C128
DATOS:
PESO DEL RECIPIENTE 142.08 gr
MASA DE LA MUESTRA SECA 497.32 gr
MASA DEL PICNOMETRO MAS AGUA 632.47 ce
PESO ACUMULADO 943.97 gr
MASA DE LA MUESTRA EN S§8 500.03 gr
DENSIDAD RELATIVA 555 2,631 gricm’®
ABSORCION: 0.54% %
NOBMA ASTM C127
DATOS:
PESO DE LA MUETRA SECA EN EL AIRE 2946.80 gr
PESO DE LA MUESTRA SSS EN EL AIRE 3000.60 gr
PESO EN EL AGUA DE LA MUESTRA 558 1834.03 cc
DENSIDAD DEL AGUA 0.998 grice
PESO ESPECIFICO 21526 gricm’
PESO ESPECIFICO S§88 2.567 gricn?®
PESO ESPECIFICO APARENTE 2.642 gricm’®
ABSORCION 1.83% %o
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Anexo 14. Granulometria del material combinado

GRANULOMETRIA ARIDO FINO

ASTM D422
PROYECTO Aprovechamiento del relave minero en la fabricacién de durmientes de
hormigén.
OBRA : HORMIGON PATRON
UBICACION : PORTOVELO
OPERADOR : Stillman Chinchay MUESTRA PLAYITAS
FECHA : NOVIEMBRE 2024 PROFUNDIDAD STOCK
H/S : S
C.H. : 0.00 % LIMITE LIQUIDO: N.P.
PESO IN
HUMEDO: 4,547.30 gr LIMITE PLASTICO: N.P.
PESO SECO:  4,547.30 | gr
MALLA No. MASA RET. MASA RET. s % % PASA %
PARCIAL (gr) |ACUMULADA (gr) RET. PASA CORREG. RET.AC
3 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
11/2 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
1 44.00 44.00 0.97 99.03 99.03 0.97
3/4 0.00 44.00 0.97 99.03 99.03 0.97
1/2 3.17 47.17 1.04 98.96 98.96 1.04
3/8 56.77 103.94 2.29 97.71 97.71 2.29
# 4 231.95 335.89 7.39 92.61 92.61 7.39
PASA # 4 4,211.41 4,211.41 92.61
SUMAN 4,547 4,547 100.00
PESO HUM= 4211.41 ws = 0.00 P.SECO= 4211.41
# 8 309.01 309.01 7.34 92.66 85.82 14.18
# 16 355.01 664.02 15.77 84.23 78.01 21.99
# 30 635.39 1299.41 30.85 69.15 64.04 35.96
# 50 f 1012.68 2312.09 54.90 45.10 41.77 58.23
# 100 f 1003.63 3315.73 78.73 21.27 19.70 80.30
# 200 f 753.14 4068.87 96.62 3.38 3.13 96.87
PASA #200 142.54 142.54 3.38
SUMAN 4211.41 4211.41 100.00
GRANULOMETRIA
200 100 50 30 16 8 4 3/81/2 3/41 11/22 3 MF.: 2.23

) I B D il i

. /7

", 7]
; 7 7
B /i
. /7

. /7

o 4
0 -
N/

PORCENTAJE QUE PASA
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Anexo 15. Ensayo de sulfatos del material combinado.

ETSUELCON CIA. LTDA

ESTUDIOS DE SUELOS, LABORATORIO, CONSTRUCCION Y CONSULTORIA

Tele-fax: 2613699. Celular: 093883061-099692335 Email: estsuelcon@gmail.com

SOLUCION: SULFATO DE MAGNESIO
PROYECTO: APROVECHAMIENTO DE RALAVE MINERO EN LA ELABORACION DE DURMIENTES DE HORMIGON
OBRA: DIESNO DE HORMIGONES
SOLICITA: SR. STILLMAN CHINCHAY
ESTSU ELCON MINA: LUIS 3Y PLAYITAS
MUESTRA COMBINADO 30/70
ENSAYADO POR: |D.O
FECHA oct-24
RESISTENC IA A LA DISGREGACION
SERIE FINA
GRADACION PERDIDA
TAMIZ DE LA
MUESTRA MASA AHTES DEL ENSAYO (g) MASADESP. DEL ENSAYO PERDIDA(%) | COMPENSADA OBSERVACIONES
p Pasante Retenido (@) (%)
FRACCION ORIGINAL (%)
1 9,Smm (3/Irl 4,75mm IN'41 92 10,003 8,191 181 17
4.75nvn IN'4| 2.30mm IN'81 123 100 8,301 170 21
3 2.36mm IN'81 1,18mm IN'18| 141 100 8,823 118 17 DESGASTE A SULFATOS FINO 13.6%
4 1,18mm IN'1BI ,BOOmMm IN"JOI 253 100 8,399 160 40 SUPERIOR AL MINIMO 12%
5 ,600nwn IN'301 :l0Omm IN'501 391 100 7,158 284 41
TOTAL 1,000 136
LABORATORIO SOLICITA:

ING. CLAUDEL GUERRERO

SR. STILLMAN CHINCHAY
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Anexo 16. Estudio de abrasion del agregado grueso

iy
L ESTSUELCON CIA. LTDA.
ESTUDIOS DE SUELOS, LABORATORIO, CONSTRUCCION Y CONSULTORIA
ESTSUELCON
ENSAYO DE ABRASION INEN 861
s VEETos APROVECHAMIENTO DEL RELAVE MINERO EN LA FABRICACION DE DURMIENTES DE HORMIGON EN
' LA PLANTA DE BENEFICIO “PLAYITAS", SECTOR EL SALADO, CANTON PORTOVELO, PROVINCIA DE EL
i ORO i
OBRA : DISENO DE HORMIGONES
SOLICITA : SR. STILLMAN CHINCHAY MINA: LUIS 3
OPERADOR : D.O. MUESTRA : ARENA DE RIO 3/4"
FECHA OCTUBRE-2024 PROFUNDIDAD: STOCK
ENSAYO DE ABRASION METODO D
TAMIZ PASA | TAMIZ RET. MASA IN. MASA FINAL %
11/2" 1" 0.00
1" 3/4" 0.00
3/4" 1/2" 5,001.86
172" 3/8" 0.00
SUMA 5,001.86 3,936.00 21.31%
ESPECIF.: 30.00% CUMPLE 4]
Numero de esferas: 6| Masa carga abrasiva 2,502.62 gr.
Porcentaje de Abrasion: 21.31 %

Valor de abrasién en % Desagaste a la Abrasién Maximo Porcentaje
V = (A - B)/Ax100 40%

OBSERVACIONES:
.\. Ne
—r.v- —
/l.p,n’)s
""4 o ll'-
;-\,""" 3 r;
Telefaxc (07)3613459. Celuiter- -\- g oS '?"‘ gilloam.auul:«:ggn-ilnw-
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Anexo 17. Estudio de sulfatos del agregado fino

ETSUELCON CIA. LTDA

ESTUDIOS DE SUELOS, LABORATORIO, CONSTRUCCION Y CONSULTORIA

Tele-fax: 2613699. Celular: 093883061-099692335 Email: estsuelcon@gmail.com

SOLUCION: SULFATO DE MAGNESIO

PROYECTO: APROVECHAMIENTO DE RALAVE MINERO EN LA ELABORACION DE DURMIENTES DE HORMIGON

OBRA: DIESNO DE HORMIGONES

SOLICITA: SR. STILLMAN CHINCHAY

ESTSUELCON MINA: LUIS 3

MUESTRA ARENA

ENSAYADO POR: |D.O

FECHA oct-24

RESISTENC IA A LA DISGREGACION
SERIE FINA
GRADACION PERDIDA
TAMIZ DE LA
MUESTRA MASA AHTES DEL ENSAYO (g) MASADESP. DEL ENSAYO PERDIDA(%) [ COMPENSADA OBSERVACIONES
. Pasante Retenido @) (%)
FRACCION ORIGINAL (%)
1 9,Smm (3/Irl 4,75mm IN'41 83 100 94.15 5.85 4.86
2 4.75nvn IN'4l 2.30mm IN'81 132 100 92.56 7.44 9.82
3 2.36mm IN'81 1,18mm IN'18I 178 100 91.74 8.26 14.70
. DESGASTE A SULFATOS FINO 10.8%

4 1,18mm IN'1BI ,BOOmMm IN"JOI 267 100 88.37 11.63 31.05 °
5 ,600nwn IN'301 :I00Omm IN'501 340 100 86.14 13.86 47.12

TOTAL 1,000 108

LABORATORIO SOLICITA:

ING. CLAUDEL GUERRERO

SR. STILLMAN CHINCHAY
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Anexo 18. Andlisis granulométrico del material combinado

GRANULOMETRIA ARIDO FINO

ASTM D422
PROYECTO Aprovechamiento del relave minero en la fabricacién de durmientes de
hormigdn.
OBRA HORMIGON PATRON
UBICACION PORTOVELO
OPERADOR Stillman Chinchay MUESTRA PLAYITAS
FECHA NOVIEMBRE 2024 PROFUNDIDAD STOCK
H/S : S
C.H. 0.00 % LIMITE LIQUIDO: N.P.
PESO IN
HUMEDO: 4,547.30 gr LIMITE PLASTICO: N.P.
PESO SECO:  4,547.30 gr
MALLA No. MASA RET. MASA RET. % % % PASA %
PARCIAL (gr) |ACUMULADA (gr) RET. PASA CORREG. RET.AC
3 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
11/2 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
1 44.00 44.00 0.97 99.03 99.03 0.97
3/4 0.00 44.00 0.97 99.03 99.03 0.97
1/2 3.17 47.17 1.04 98.96 98.96 1.04
3/8 56.77 103.94 2.29 97.71 97.71 2.29
# 4 231.95 335.89 7.39 92.61 92.61 7.39
PASA # 4 4,211.41 4,211.41 92.61
SUMAN 4,547 4,547 100.00
PESO HUM= 4211.41 ws = 0.00 P.SECO= 4211.41
# 8 309.01 309.01 7.34 92.66 85.82 14.18
# 16 355.01 664.02 15.77 84.23 78.01 21.99
# 30 635.39 1299.41 30.85 69.15 64.04 35.96
# 50 f 1012.68 2312.09 54.90 45.10 41.77 58.23
# 100 f 1003.63 3315.73 78.73 21.27 19.70 80.30
# 200 f 753.14 4068.87 96.62 3.38 3.13 96.87
PASA #200 142.54 142.54 3.38
SUMAN 4211.41 4211.41 100.00
GRANULOMETRIA
200 100 50 30 16 8 4 3/81/2 3/41 11/22 3 M F 2.23

100 ————4}——(}-—c-—AD—-{}j;yhn:Z;E;gihq}{b{}D—{F——____
90

[ A7

: a
‘0 7/

50 /i

w0 (i
/

PORCENTAJE QUE PASA

30 //
20 [/

/

" L/

Tz~

1.50 2.50

3.50 4.50 5.50

LOG (DIAMETRO micras)
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Proyecto: Aprovechamiento del relave minero en la fabricacion de durmientes de hormigén en la

Anexo 19. Densidad aplicando la Norma ASTM C-29, al material combinado.

UNIVERISDAD NACIONAL DE LOJA

Area minera: Luis 3y plant
Realizado: Stillman Chinchay

ASTM C-29

PESO UNITARIO SUELTO AGREGADO FINO MAS RELAVE

Peso de
NUmero de Peso del muestra + | Peso de la | Volumen del | Peso unitario
ensayos molde molde muestra SSS molde suelto SSS
gr ar ar cm3 gr/cm3
Ensayo 1 2577 6753 4176 3012.92 1.39
Ensayo 2 2577 6764.5 4187.5 3012.92 1.39
Ensayo 3 2577 6747 4170 3012.92 1.38
PUS Promedio gr/cm3 1.39

PESO UNITARIO COMPACTADO AGREGADO FINO MAS RELAVE

Peso de Peso unitario

NUmero de Peso del muestra + | Peso de la |Volumen del | compactado
ensayos molde molde muestra SSS molde SSS

ar gr gr cm3 gr/cm3

Ensayo 1 2577 7622.5 5045.5 3012.92 1.67
Ensayo 2 2577 7640.5 5063.5 3012.92 1.68
Ensayo 3 2577 7631 5054 3012.92 1.68
PUC Promedio gr/cm3 1.68

128



Anexo 20. Dosificacion de hormigon simple de 35MPa.

DOSIFICACION DE HORMIGONES

RESISTENCIA: 350 Kg/cm2 METOD: A.C.I.
REALIZADO: Stillman Chinchay
FECHA: nov-24
DATOS DE LOS MATERIALES
Dsss (Ton/m3) | Dac (Ton/m3)
MATERIALES |ORIGEN Da M.F. %AD.
CEMENTO 3.15
ARENA PORTOVELO 2.631 1.770 1.630 2.32 0.54
GRAVA PORTOVELO 2.567 1.490 1.35 6.21 1.83
VARIABLES
alc= 0.39|Asent.(cm)= 8.75 (7,5a10) [T.MAG= 12.50
\ol apc G = 600|agua(L)= 7 219 AIRE %= 2.50
% GRA. ARE.= 9.55|% Are. Gra. 8.95 Trit. (S/N) S
DOSIFICACION
VOL.REAL | DOS.PESO D. UNIT. D. SACO ( VOL. AP.
MATERIAL (Kg) (Kg) (Kg) Kg) (den?)  |VOL AP.
CEMENTO 176 555 1.00 50.00 555
AIRE 25
AGUA 219 219 0.39 19.72 219
ARENA 232 609 1.10 54.91 33.69 374
GRAVA 348 894 1.61 80.58 59.69 662
SUMAN 1000 2277 H.F.= 2.28
CORRECCION DE ARENA Y GRAVA
VOL.REAL | DOSPESO | D.UNIT. VOL. AP.  |pARI.
MATERIAL (dcmd) (kg) (Kg) D. SACO (kg) (dem?)
ARENA 223 586 1.06 52.77 32.37 0.90
GRAVA 357 918 1.65 82.67 61.24 1.70
| PARIHUELAS |
ARENA 33 33 33 cm.
GRAVA 33 33 33 cm.
VOLUMEN DE ARIDO POR n? DE HORMIGON

ARENA 359.28 dm3 0.35928m3

GRAVA 679.65 dm3 0.67965m3

CEMENTO 554.91 Kg 11.10 sacos
RESPONSABLE:

Stillman Chinchay
LABORATORIO
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Anexo 21. Dosificacion del hormigon con 30 % de relave minero, de 35 MPa.

DOSIFICACION DE HORMIGON E S CONRELAVE

RESISTENCIA: 350 Kg/lcm2 METOD: A.C.1.
REALIZADO: Stillman Chinchay
FECHA: nov-24
DATOS DE LOS MATERIALES
Dsss (Ton/m3) | Dac (Ton/m3)
MATERIALES |ORIGEN Da M.F. %AD.
CEMENTO 3.15
ARENA+REL [PORTOVELO 2.670 1.680 1.390 1.88 4.17
GRAVA PORTOVELO 2.567 1.490 1.35 6.21 1.77
VARIABLES
alc= 0.39|Asent.(cm)= 8.75 (7,5a10) T.MAG= 12.50
Vol apc G = 644 |agua(L)= 219 AIRE %= 2.50
% GRA. ARE.= 7.39|% Are. Gra. 8.95 Trit. (S/N) S
DOSIFICACION
VOL.REAL | DOS.PESO D. UNIT. D. SACO ( VOL. AP.
MATERIAL (Kg) (Kg) (Kg) Kg) (denr) VOL AP.
CEMENTO 176 555 1.00 50.00 555
AIRE 25
AGUA 219 219 0.39 19.72 219
ARENA 206 550 0.99 49.58 35.67 396
GRAVA 374 960 1.73 86.49 64.06 711
SUMAN 1000 2284 H.F.= 2.28
CORRECCION DE ARENA Y GRAVA
VOL.REAL | DOS.PESO D. UNIT. VOL. AP.  |pPARI.
MATERIAL (dcm?) (kg) (Kg) D. SACO (kg) (dem®)
ARENA 188 502 0.90 45.20 32.52 0.90
GRAVA 392 1007 1.81 90.70 67.19 1.87
| PARIHUELAS |
ARENA 33 33 33 cm.
GRAVA 33 33 33 cm.
VOLUMEN DE ARIDO POR m? DE HORMIGON

ARENA 360.87 dm3 0.36087m3

GRAVA 745.66 dm3 0.74566m3

CEMENTO 554.91 Kg 11.10 sacos
RESPONSABLE:

Stillman Chinchay
LABORATORIO
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Anexo 22. Resistencia de las probetas de hormigoén a los 7 dias.

=

ESTSUELCON CIA. LTDA.

mnmuummmmncwnumo«vmwnmu
mm Tetefans 2610699 Crladar: QUININGG 3 095642535 Tivaik skl tan
PRUEBAS EN CILINDROS DE HORMIGON (ASTM C39M - INEN 1573)
PROYECTO:
APROVECHAMIENTO DE RALAVE EN DURMIENTES DE HORMIGON
OBRA TESIS
SOLICITA: SR. STILLMAN CHINCHAY FECHA = 18.q0v-24
UBICACION: PORTOVELO RESISTENCIA= 350 Kglom?
COMENTARIOS:
FECHA TIEMPO| FECHA |DIAMETRO| AREA CARGA RESIST. [REQUERIDA
FUNDICION DIAS | ROTURA cm cm® Kg Kgfem? Kgfem?
12-nov-24 7 | 19nov24[ 1545 187.38 42945.97 229.19 233
12-nov-24 7 | 19-00v-24| 1525 182.56 44240.57 24233 23
PROMEDIO | 235.76 =
12-nov-24 7 19.nov-24| 1523 182.08 48236.49 264.91 233
12-nov-24 7 19-nov-24|  15.08 178.04 47706.42 267.95 233
SOLICITA

SR. STILLMAN CHINCHAY
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Anexo 23. Resistencia a la compresion a los 28 dias.

ESTSUELCON CIA. LTDA.

ESTSUELCDN ESTUDIOS DE SUELOS, LABORATORIO, CONSTRUCCION Y CONSULTORIA
Tele-fax: 2613699. Celular: 093883061-099692335 Email: estsuelcon@gmail.com

PRUEBAS EN CILINDROS DE HORMIGON (ASTM C39M - INEN 1573)

PROYECTO:
APROVECHAMIENTO DE RALAVE MINERO EN LA ELABORACION DE DURMIENTES DE HORMIGON
OBRA: TESIS
SOLICITA: SR. STILLMAN CHINCHAY FECHA = 7 10-dic-24
UBICACION: PORTOVELO RESISTENCIA= 350  Kg/cm?
COMENTARIOS:
FECHA TIEMPO| FECHA |[DIAMETRO| AREA CARGA RESIST. [REQUERIDA
# OBRA FUNDICION DIAS | ROTURA cm cm? Kg Kglcm? Kglem?
1 12-nov-24 28 [10-dic-24| 1512 179.46 65280.33 363.76 350
2 BASE DE RELAVE [ 12-nov24 [ 28 [10-dic-24| 15.16 180.41 [ 66534.15 368.79 350
PROMEDIO | 366.27
3 12-nov-24 28 [10-dic-24| 15.00 176.63 66102.28 374.18 350
4 HORMIGON SIMPLE " 12-nov24 [ 28 [10-dic-24| 15.00 176.63 | 70163.10 397.24 350
PROMEDIO | 397.24
LABORATORIO SOLICITA:
ING. CLAUDEL GUERRERO SR. STILLMAN CHINCHAY
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Anexo 24. Disefio del durmiente de madera disefiado.

PLANO CONSTRUCTIVO DEL DURMIENTE DE MADERA
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Anexo 25. Disefio del durmiente de hormigon pretensado.

PLANO CONSTRUCTIVO DEL DURMIENTE DE HORMIGON
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Anexo 26. Analisis de precios unitarios de la madera de Yumbingue.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

CONSULTOR: Stillman Chinchay
PROYECTO: Durmiente de madera
RUBRO: Precio unitaric de madera tratada de 15%15 cm (provicidn y montaje) UNIDAD: m
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo Hora Rendimiento Costo
Herramienta menor 3.00 %m0 0.04 0.04
SUBTOTAL M 0.04
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/HR Costo Hora Rendimiento Costo
Pedn 1 2 2.00 0.2 0.40
aesstro 1 2.27 2.27 0.2 0.45
SUBTOTALN 0.85
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
igas de madera tratada de 1515 m 1 3 3.00
SUBTOTAL O 3.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 3.89
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 % 0.78
OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0.00
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. COSTO TOTAL DEL RUBRO 4.67
VALOR OFERTADO 4.67
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Anexo 27. Andlisis de precios unitarios de los elementos de sujecion en los durmientes de madera.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

CONSULTOR: Stillman Chinchay
PROYECTO: Durmiente de madera
RUBRO: Elementos de sujecidn UNIDAD: kg
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo Hora Rendimiento Costo
Herramienta menor 5.00 2:MO 0.02 0.02
SUBTOTAL M 0.02
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/HR Costo Hora Rendimiento Costo
Pedn 1 2 2.00 0.2 0.40
SUBTOTAL N 0.40
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Placas de aciento sfu 1 3 3.00
Anclas para durmientes sin 1 0.25 0.25
Clavos (4") kg 1 1.5 1.50
SUBTOTAL O 4.75
TOTAL COSTO DIRECTO (M+HN+0+P) 5.17
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 %= 1.03
OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0.00
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. COSTO TOTAL DEL RUBRO 6.20
VALOR OFERTADO 6.21
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Anexo 28. Andlisis de precios unitarios del hormigon f'¢c=35 MPa.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
CONSULTOR: [stillman Chinchay
'_:ROYECTO Durmiente de hormigon
RUBRO: Hormigon estructural de cemento Portland, f'c=350 kg/cm2 |UNIDAD: m3
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo Hora Rendimiento Costo
Herramienta menor 5.00 %MO 0.56 0.56
Concretera de 1 saco 1 1.75 1.75 1 1.75
Vibrador de hormigon (8HP) 1 1.92 1.92 1 1.92
SUBTOTAL M 4.23
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad | Jornal/HR | Costo Hora Rendimiento Costo
Ayudante 2 2.27 454 1 454
Ayudante (encofrador 1 2.27 2.27 1 2.27
Maestro albafiil 1 2.15 2.15 1 2.15
Maestro encofrador 1 2.15 2.15 1 2.15
SUBTOTAL N 11.11
MATERIALES
Descripcién Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Cemento Portland kg 555 0.14 77.70
Arena Fina m3 0.28 4.52 1.27
Agua m3 0.219 3.1 0.68
Encofrado glb 05 25 12.50
Grava m3 0.6 6.37 3.82
Placa de sujecion (KIT) s.u 2 25 50
SUBTOTAL O 145.97
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 161.31
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 % 32.26
OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0.00
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. COSTO TOTAL DEL RUBRO 193.57
VALOR OFERTADO 193.58
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Anexo 29. Anélisis de precios unitarios de los elementos de sujecion en los durmientes de hormigén.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

CONSULTOR: Stillman Chinchay
PROYECTO: Durmiente de hormigén
RUBRO: Elementos de ajuste UNIDAD: s/u
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo Hora Rendimiento Costo
Herramienta menor 5.00 %MO| 0.01 0.01
SUBTOTAL M 0.01
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/HR Costo Hora Rendimiento Costo
Pedn 1 2 2.00 0.0538 0.11
SUBTOTAL N 0.11
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Plcas de sujecion (kit:pernos, almohadilla, placa) s/u 1 12 12.00
SUBTOTAL O 12.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 12.12
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 % 2.42
OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0.00
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. COSTO TOTAL DEL RUBRO 14.54
VALOR OFERTADO 14.55




Anexo 30. Analisis de precios unitarios del acero pretensado.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
CONSULTOR: Stillman Chinchay
PROYECTO: Durmiente de hormigon
RUBRO: Acero de refuerzo f'c= 4200kg/cm2 UNIDAD: kg
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo Hora Rendimiento Costo
Herramienta menor 5.00 %MO 0.04 0.04
Gato hidraulico para pretensado 1 8 0.85 6.80
Banco de pretensado 1 1.71 1.71 0.85 1.45
SUBTOTAL M 8.29
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/HR Costo Hora Rendimiento Costo
Estr. Oc. E2 (Peon) CI 3 3.62 10.86 0.0538 0.58
Fierrero 1 3.66 3.66 0.0538 0.20
SUBTOTAL N 0.78
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Acero de refuerzo (varilla 1/2 ") kg 1 1.2 1.20
SUBTOTAL O 1.20
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 10.27
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.00 % 2.05
OTROS INDIRECTOS: 0.00 % 0.00
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. COSTO TOTAL DEL RUBRO 12.32
VALOR OFERTADO 12.33
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Anexo 31. Certificado de traduccion.

Loja, 17 de marzo del 2025.

Ing. Pable David Ammijos Camacho, portador dcl documcnte dc  identidad
N°1105330672, poscedor del NIVEL INTERMEDIOQ B2-INGLES, certificado
SETEC-CAL-2017-084

Por medio de la presente tengo bicn a CERTIFICAR:

Cue he realizade la traduccion al idioma inglés del resumen derivado del Trabajo de
Intcgracion Curricular “Aprovechamiento del relave minero en la fabricacion de
durmientes de hormigin en la Planta de Beneficio “Playitas™, sector El Salado,
cantién Portovelo, provincia de El Oro™, de autoria del Sr. Stillman Danicl Chinchay

Ortepa portador de 1a cédula de identidad N° 1150211967,

Es todo en cuanto pucdo certificar cn honor a la verdad, a su ver autorizo al intercsado

hacer el uso del presente para los fines que considere periinentes.

Ing Fablo David Armijos Camacho

SETEC-CAL-2017-084
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