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RESUMEN

El objetivo de la presente tesis es estudiar propiedades fisicas y mecéanicas de adoquines
con relave minero generados en la Planta de Beneficio Campanillas para su uso en vias,
pues los relaves mineros son una fuente de contaminacion ambiental considerables en la
provincia de Zamora Chinchipe que cuenta con grandes extensiones de explotacion minera.
El uso en adoquines seria una forma de aprovechamiento de este material y asi mitigar el
impacto ambiental de los desechos mineros y de esa manera mejorar la vialidad de las
comunidades aledafias a los proyectos mineros, asi como también generar fuentes de

trabajo.

La investigacion se ha desarrollado bajo la elaboracion de adoquines sin relave y con
relave, para posteriormente ensayandolos bajo la norma INEN 3040. La misma donde
podemos encontrar los diferentes ensayos y su metodologia correspondiente. Los
adoquines con relave minero fueron elaborados a partir de la mezcla usando diferentes
porcentajes de relaves, 25% y 50%, reemplazados como agregado fino en la mezcla de

adoquines usada en la fabrica de adoquines de la parroquia Los Encuentros.

De acuerdo con los resultados de la investigacion, los adoquines reducen
considerablemente sus propiedades fisicas y mecanicas al ser mezclados con relave

minero. Por lo cual, sus resultados no cumplen con la norma INEN 3040.

Palabras claves: adoquines, relave, contaminacion, norma, propiedades, agregado.



ABSTRACT

The objective of this thesis is to study physical and mechanical properties of
cobblestones with mining tailings generated in the Campanillas Benefit Plant for use on
roads, since mining tailings are a considerable source of environmental contamination in
the province of Zamora Chinchipe that has large areas of mining. The use in paving stones
would be a way of taking advantage of this material and thus mitigating the environmental
impact of mining waste and thus improving the roads of the communities surrounding the

mining projects, as well as generating sources of work.

The research has been developed under the elaboration of cobblestones without tailings
and with tailings, for later testing them under the INEN 3040 standard. The same where we
can find the different tests and their corresponding methodology. The cobblestones with
mining tailings were made from the mixture using different percentages of tailings, 25%
and 50%, replaced as fine aggregate in the cobblestone mixture used in the cobblestone

factory of the Los Encuentros parish.

According to the results of the investigation, the paving stones considerably reduce
their physical and mechanical properties when mixed with mining tailings. Therefore, its

results do not comply with the INEN 3040 standard.

Keywords: cobblestones, tailings, contamination, standard, properties, aggregate.
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1. INTRODUCCION

En el siguiente capitulo se dard a conocer la alternativa de usar relave minero en
Adoquines y su posible uso en vias, para ello se hace un estudio previo de la problematica
que existe al no disponer de manera correcta los residuos como lo es el relave. Ademas,
propondremos el estudio fisico y mecanico de prototipos de adoquines en diferentes

porcentajes de material de relave.
1.1. Planteamiento del problema

En la Planta de Beneficio Campanillas debido a que no existe un dptimo proceso de
reutilizacion de residuos mineros principalmente de los relaves, la concesion minera se ve
en la necesidad de buscar planes que ayuden a mitigar el impacto que estos residuos
provocan al ambiente dado que en la actualidad los mismos son depositados en relaveras
sin ser reutilizados a beneficio de la empresa y la comunidad aledafia a la zona. Por lo
tanto, en la presente investigacion se buscara analizar las propiedades fisicas y mecénicas
de adoquines elaborados con relave minero de la planta de beneficio Campanillas para su

uso en vias con la finalidad de mejorar la gestion de estos desechos mineros.
1.2. Justificacion

Los residuos mineros como son los relaves estan asociados a la contaminacion
potencial de las agua superficiales y subterraneas y es por ellos que el presente trabajo de
titulacion acerca del uso del relave minero busca solucionar el problema de la falta de area
para colocar los residuos y la contaminacién ambiental que los mismos generan a largo

plazo por la infiltraciéon de los relaves (Espin, Jarrin, & Escobar, 2017).

El problema se agrava cuando existe la extraccion no controlada de recursos
naturales donde no se realiza un plan de manejo de residuos de mineria, puesto a que en

ese caso el relave es arrojado sobre las mismas aguas.

Es por ello que se busca soluciones diferentes a las del abandono y confinamiento
de los relaves como es el caso de usar el material para la generacion de materiales de
pavimento semirrigido, con el objetivo de brindar un mejor manejo en la gestion de
residuos de mineria, generando de esa manera una rentabilidad econdmica para la empresa

(Romero & Flores, 2010).



Finalmente, motivamos a que futuras investigaciones se realicen en los temas de
reutilizacion de material minero para de esta manera buscar soluciones 6ptimas que ayuden
reducir la contaminacion ambiental y salud publica de los alrededores de estas areas

mineras.
1.3.0bjetivos General y especificos
1.3.1. General

e Estudiar propiedades fisicas y mecanicas de adoquines con relave minero

generados en la Planta de Beneficio Campanillas para su uso en vias.
1.3.2. Especificos

e Caracterizar las propiedades fisicas de los relaves de la Planta de Beneficio

Campanillas para su uso en vias.

e Aplicar los ensayos descritos en la norma NTE INEN 3040 “Adoquines de
hormigoén. requisitos y métodos de ensayo”, para determinar sus propiedades fisicas

y mecanicas.

e Estimar el probable uso de relaves en la fabricacion de adoquines en base a las

propiedades fisicas obtenidas en laboratorio.

e Determinar la dosificacién optima para la produccion de adoquines que garantice

sus propiedades fisicas y mecanicas para su uso en vias.

e Analizar las ventajas social y ambiental de la utilizacion de los relaves en

adoquines.
1.4. Alcance

El presente estudio explorara el uso del relave minero de la Planta de Beneficio
Campanillas como alternativa en adoquines centrandonos especificamente en su aplicacion
en vias, de tal manera que cumpla con lo establecido en la Norma Técnica Ecuatoriana
(NTE - INEN 3040). Para ello se utilizara dicho residuo en diferentes concentraciones para
determinar cudl de ellos cumple con la normativa de calidad para que su aplicacion en vias

sea Optima y apropiada.



Unicamente se analizaran sus propiedades fisicas y mecéanicas ya que se tiene
estudios previos de la zona donde se encuentran los relaves, también se hara uso de

dosificaciones de adoquines dadas por parte del fabricante.



2. FUNDAMENTACION TEORICA

En el siguiente capitulo se mostrara informaciéon recopilada y relacionada con

adoquines y relave minero, que serviran como base para el desarrollo de la investigacion.
2.1. Definicion relaves

El producto en la relavera es el fruto de la roca triturada con agua y considerando
que se desconoce el proceso de beneficio y el complemento aditivo quimico para la
recuperacion del mineral. La permanencia del material genera la alteracion paisajistica, la
modificacion del suelo y muy posiblemente la filtracion y contaminacion del nivel freatico
y la calidad del suelo (Sanchez, 2018). En la actualidad, no se hace uso de quimicos para la

recuperacion del oro.
2.2. Caracterizacion de la organizacion “Campanillas S.A.”

La planta de beneficio Campanillas S.A de oro, es una empresa privada que en la
actualidad se encuentra operada bajo un contrato con la empresa minera del Austro S.A,
MINCAMPA MINERA CAMPANILLAS S.A operada por dos concepciones mineras y se
encuentra registrada reglamentariamente en Registro Minero de la Agencia de Regulacion
y Control Minero (ARCOM) de Zamora hasta el afio 2021. En la actualidad realiza
operaciones de refinacion, comercializacion, explotacion y cierre de mina. En el mes de
junio del 2016 el Ministerio de Mineria emite la autorizacion Nro.MM-CZM-S-2016-
0454-RM, en la cual se autoriza la instalacion y mantenimiento de la planta de beneficio de

oro. (Lojano Vele, 2020)

La Planta de Beneficio se ubica en las coordenadas WGS-84, X: 745.641 m, Y:
9551.127 m a una altitud de 1450 msnm en la parroquia de San Carlos de las minas, canton
Zamora, provincia de Zamora Chinchipe, en el sur del Ecuador. El sector es conocido por
ser un sector altamente minero donde hace muchos afios atrds se dio una masiva
explotacion minera de oro. El 4rea de la concesién minera es de 1874.471 m? y se
encuentra rodeada en gran parte de bosques secundarios que cuenta con fuentes de agua

cercana a la Planta. (Lojano Vele, 2020)



Figura 2.1 Ubicacién de San Carlos de las minas

Fuente: (Lojano Vele, 2020)

2.3.Caracteristicas constructivas de la relavera Campanillas

El sitio de la relavera se encuentra ubicado a 50 metros de la Planta de Beneficio de
Oro y en una diferencia de cota de 40 metros, que permite transportar las colas por
gravedad y se dispone de superficie suficiente para acumular el material (colas). Las colas
provenientes de la planta se transportan por gravedad, utilizando tuberia de PVC de 6
pulgadas de diametro hasta la piscina para el respectivo proceso de sedimentacion y

clarificacion. (Lojano Vele, 2020)

A7 a
:;1£_ _.ql, :

Figura 2.2. Proceso metalirgico

Fuente: (Lojano Vele, 2020) 5



En esta relavera se acumulan los residuos sélidos y las soluciones liquidas
provenientes de la Planta de Beneficio de las etapas de concentracion gravimétrica. Fue
construida sobre un area de 15400 m? (15,4 ha), el cual tiene una capacidad total de 24.000
m?, donde se descargan 8.000 m* de residuos mineros por afio aproximadamente. Por lo
tanto su tiempo de vida estimado es de 3 afios, esta relavera cuenta con un muro de
contencion en forma de “L” anclado al macizo rocoso de los taludes laterales naturales,
cuenta ademas con un dique de contencion seguido al muro excavado en “L” que consta de
70% de arcilla y 30 % de grava, sistema de desfogue, vertederos, cajas de control interna,
drenes y sub-drenes y cunetas de coronacion, la base de la poza cuenta con una capa de 50
cm de arcilla en toda la superficie para garantizar la impermeabilizacion, toda la superficie
de la poza esta recubierta con laminas de geo-membrana de muy baja permeabilidad para
prevenir la filtracion de fluidos y asi también para cuidar el medio ambiente. Estos relaves
mediante bombas de arena constantemente son enviadas como relleno, hacia las
instalaciones de las minas que han dejado de ser explotadas (abandonadas) y por lo tanto
extienden la vida util de la relavera hasta un periodo de 6 afos aproximadamente. (Lojano

Vele, 2020)

Figura 2.3. Relavera
Fuente. (Lojano Vele, 2020)



2.4. Adoquines

Ferreira & Serrano (2009) sefialan, los pavimentos de adoquin de hormigén
proceden desde hace mucho tiempo atrds, desde tiempos de los Romanos, y en la
actualidad se los ha vuelto a usar pues tiene ventajas sobre la arcilla cocida y la piedra. El
uso de adoquines es extenso en algunos paises de Latinoamérica y se conoce que la
produccion del mismo comienza en los afios 60 y comienzo de los 70, como es el caso de:
Venezuela, Colombia Ecuador y Argentina debido a su versatilidad geométrica. Sin

embargo, los procesos para normalizar tardaron de 15 a 20 afos

Los adoquines son buenos elementos para transferir cargas y esfuerzos por las
brechas entre si y son recomendables donde hay un alto trafico y carga pesada (Ferreira &

Serrano, 2009).
2.4.1. Caracterizacion de adoquines

El adoquin es un agregado formado por: cemento, agua y agregados. En la
normativa ASTM C125 se definen los materiales agregados como son: arena, grava o
piedra molida; los cuales son usados para formar hormigén, en el caso particular de

investigacion adoquines de hormigon.
2.4.2. Tipos de adoquines

Tabla 2.1

Tipos de adoquines y su ficha técnica
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3. DISENO METODOLOGICO

En este capitulo se detallaran: el tipo de estudio empleado para el trabajo de
investigacion, asi como el detalle de cada uno de los ensayos que se aplicaran a los

prototipos de adoquines, siguiendo la norma INEN 3040.
3.1. Tipo de estudio

El tipo de metodologia que se empleard es descriptiva y experimental para realizar

esta investigacion.

En cuanto al tipo descriptiva se lo realizara para determinar las propiedades fisicas
del relave minero de la Planta de Beneficio Campanillas. En lo que respecta al tipo
experimental nos centraremos en la variacion del porcentaje de relave en la elaboracion del
adoquin, de tal manera que se pueda determinar la dosificacion optima que cumpla con lo

establecido por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) en su norma 3040.

Para efectuar lo anteriormente sefialado, el estudio se lo realizara en 2 etapas que
comprenden el trabajo de campo y el trabajo de gabinete (procesamiento de resultados). En
el trabajo de campo se abarcara la observacion y descripcion del lugar, asi como la toma de
muestras necesarias de relave para su posterior estudio. Mientras que el trabajo de gabinete

comprendera:
e C(lasificacion de datos mediante tablas.
e Analisis y la interpretacion de los resultados obtenidos de los ensayos realizados.
e Redaccion de conclusiones en base a resultados 6ptimos.

3.2. Métodos y Técnicas

Segun el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN 2016) en su norma N°
3040 se especifica los requisitos, materiales, propiedades y métodos de ensayo de los

adoquines prefabricados de hormigdén no armado. (INEN, 2016)

Los adoquines seran fabricados reemplazando el agregado fino o polvo de piedra

con los materiales de los relaves, de acuerdo con la siguiente dosificacion:
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Tabla 3.1.

Dosificacion de Adoquines

MATERIALES MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3
0% RELAVE 25% RELAVE 50% RELAVE

CEMENTO ATENAS 1 1 1

HIDRAULICO TIPO GU

AGREGADO GRUESO 2 2 2

AGREGADO FINO 2 1.5 1

RELAVE 0 0.5 1

Los adoquines que se fabricaron durante la investigacién cuentan con diferentes
dosificaciones para ser ensayados, con el objetivo de obtener las propiedades y
caracteristicas en base a la norma INEN 3040. Los ensayos de la norma a la cual daremos

relevancia son los siguientes:

e Aspectos visuales, forma y dimensiones.

e Indice de Absorcion Total de Agua.

e Resistencia a la Traccion Indirecta.

e Resistencia al Desgaste por Abrasion mediante ensayo de Rueda Ancha.

e Resistencia al Deslizamiento.
3.2.1. Aspectos visuales, forma y dimensiones
De acuerdo al INEN (2016) se mencionan los siguientes.

e Apariencia: “Cuando se examine la cara vista de los adoquines no debe tener defectos

tales como fisuras o descamaciones” (INEN, 2016).

e Textura: “Las variaciones en la consistencia de la textura de los adoquines pueden ser
causadas por variaciones inevitables de las propiedades de las materias primas y

variaciones en el proceso de curado, y no se consideran significativas” (INEN, 2016).

e Color: “Las variaciones en la consistencia del color de los adoquines pueden ser
causadas por variaciones inevitables en el tono y caracteristicas de las materias primas

y por variaciones en el proceso de curado” (INEN, 2016).

e Forma y dimensiones: Las dimensiones nominales seran las que se tomen como

referencia dimensional. (INEN, 2016)
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Tabla 3.2.

Tolerancias admisibles en adoquines

Espesor Longitud Ancho Espesor
mm mm mm mm
<100 +2 +2 +3

>100 +3 +3 +4

Fuente: INEN 3040

La diferencia entre dos medidas del espesor de un mismo adoquin debe ser < 3 mm.

(INEN, 2016).
3.2.2. Propiedades fisicas y mecanicas

Las siguientes propiedades ayudan a determinar el comportamiento de los
adoquines frente a fuerzas externas. Ademas, se detalla los valores limite permitidos de

acuerdo a la norma INEN 3040.
3.2.2.1.indice de Absorcién Total de Agua

Mide la resistencia climatica mediante el ensayo de absorcion total de agua, los
adoquines deben cumplir con un indice de absorcion inferior o igual a 6 % para ser

adecuados.

El proceso de ensayo empieza después de acondicionar la probeta a (20 = 5) °C,
donde la misma se sumerge en agua a esa temperatura en agua para posteriormente
colocarla en el horno. Este proceso concluye cuando el adoquin haya alcanzado una masa
constante. Se considera que la masa es constante cuando la variacion de peso en el adoquin

entre dos medidas seguidas es inferior a 0,1% en una etapa de 24 horas. (INEN, 2016)

“El indice de absorcion de agua se expresa relacionando la diferencia del peso de la
probeta saturada menos el peso de la probeta seca contra el peso de la probeta seca,

expresado en porcentaje” (INEN, 2016).

@3.1)
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Doénde:
W, : indice de absorcién de agua.
M;: es la masa de la probeta saturada de agua, expresada en gramos

M,: es la masa final de la probeta seca, expresada en gramos.

3.2.2.2. Resistencia a la traccion indirecta

Mide la resistencia a la rotura (T), mediante el ensayo de traccion indirecta. La
resistencia caracteristica a la traccion indirecta (T) debe ser superior o igual a 3,6 MPa.

Ningun valor individual debe ser inferior a 2,9 MPa. (INEN, 2016)

“Consiste en someter a una presion de punzonamiento mediante una barra de

seccion circular entre su cara vista y su cara de apoyo” (INEN, 2016)

Para calcular del 4rea del plano(s) en el ensayo de traccion indirecta en la muestra

de adoquin se usard la siguiente ecuacion: (INEN, 2016)

S =%t 3.2)

Donde:

S: superficie de traccion indirecta, en mm?.

l: media de 2 medidas de la longitud de traccion indirecta, una en su cara vista y otra
en su dorso, en mm

t: es el espesor del adoquin en la seccidn de traccion indirecta, en mm, y es la media de

tres medidas, una en el medio y las otras dos en los extremos.

Se calcula la resistencia a traccion indirecta del adoquin ensayado, T, en MPa

empleando la siguiente ecuacion:

P
T =0.637 x k * S 3-3)
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Donde:

T:resistencia a traccion indirecta en MPa.
P:carga de traccion indirecta en N.

k: factor de correccion para el espesor del adoquin.

2
k=1.3—30*(0.18—ﬁ) - Si 140 mm < t < 180 mm.

k=13 ; Sit> 180 mm.

Para valores de t < 140 mm se determina mediante la siguiente tabla:

Tabla 3.3.

Factor de correccion k

t 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
(mm)
k 071 079 087 094 1.00 1.06 1.11 .15 119 123 1.25

Fuente: INEN 3040

3.2.2.3.Resistencia a la compresion

“El ensayo consiste en aplicar una carga uniforme al adoquin que se encuentra entre

dos placas y para obtener la resistencia a la compresion se calcula dividiendo la carga

maxima aplicada en los adoquines entre el area neta de las caras de la unidad.” (Jacome

Calderon, 2020)

Dentro de la normativa INEN ya no se cuenta con el ensayo de compresion por lo

que el valor de resistencia lo hallamos de acuerdo con la ecuaciéon de Adam M. Nevill:

2
3

fe =03 f,

Donde:
ft = Resistencia a la traccion indirecta.

fc = Resistencia a la compresion.

(3.4)
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Despejando se tiene:

. ( J_; )i 3.5)

En el caso de adoquin peatonal el rango permitido lo encontramos en la norma
INEN 1488 Adoquines. Requisitos, el cual especifica un valor de Resistencia caracteristica

a la compresion de 20 MPa.
3.2.2.4. Resistencia al desgaste por abrasion

La resistencia al desgaste por abrasion hace referencia a la resistencia que ofrecen
los adoquines a las ruedas de los autos que circulan sobre ellos y se determina mediante el

ensayo de la rueda ancha.

“El ensayo se realiza desgastando la cara vista del adoquin con material abrasivo
bajo condiciones normalizadas. Para determinar la resistencia al desgaste, se mide la
longitud de cuerda del arco que se forma al desgastar la superficie vista del adoquin”

(INEN, 2016). La longitud de cuerda de la huella creada por la rueda ancha sea menor o

igual a 25 mm. (INEN, 2016).
3.2.2.5. Resistencia al deslizamiento

Este parametro se obtiene mediante el ensayo con el péndulo de friccion evaluando

las caracteristicas de rozamiento de la cara vista de la probeta.

Una lamina de goma normalizada se fija al final del péndulo de friccion, el cual se
fija a un patin deslizante sometido el cual estd sometido a una tension atreves de un muelle.
Cuando oscila el péndulo medimos el rozamiento entre la superficie del adoquin que se va
a ensayar y el patin. En este ensayo medimos la longitud que oscila, usando una escala

calibrada en el péndulo de friccion. (INEN, 2016)

Condiciones para la recepcion de pavimentos segun el coeficiente de resistencia al

deslizamiento:
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Tabla 3.4.
Tabla de las condiciones de recepcion de pavimentos segun el coeficiente de

resistencia al deslizamiento

FRICCION, VALOR DE CDR,

ADIMENSIONAL CALIFICACION
<0.50 Malo (derrapamiento del vehiculo)
0.51 a 0.60 De regular a bueno
0.61 a 0.80 Bueno
0.81 a 0.90 De bueno a regular
>0.91 Malo (desgaste de neumaticos)

Fuente: GEOCONS
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4. ENSAYOS DE LABORATORIO

En este capitulo se presentaran los resultados de los ensayos de laboratorio para los
diferentes adoquines con relave minero y carentes del mismo. Primero se ensayaran las
caracteristicas de los agregados finos para determinar cudl es su clasificacion de acuerdo
con la SUCS y AASHTO y luego el relave minero para ser comparado con la norma INEN
3040 e INEN 1488.

4.1. Medicion de las variables en agregado fino

A continuacion, se muestra los ensayos a realizarse al agregado fino y relave que se

usard para la fabricacion de adoquines.
4.1.1. Gravedad especifica

Tabla 4.1.

Arena Fina de mina de pétreos

DATOS
Universidad: Pontificia Universidad Catélica del Ecuador
Proyecto: Trabajo de titulacion
Muestra: Arena Gruesa
Yacimiento: Mina Los Encuentros
Sector: Los Encuentros
Fecha: 18/05/2021
Solicitado: Lojano Estanislao y Proafio Pamela

Tabla 4.2.

Determinacion de la densidad y absorcion de agua en el arido fino — ASTM C 128 - 01

Masa de la Muestra de ensayo (SSS) 500.000
Masa del matraz mas agua 1684.800
Masa del matraz mas agua mas muestra 1992.500
Masa de la muestra seca al horno 492.600
Densidad real (estado SSS): Dsss (gr/cc) 2,600
Densidad Seca (estado seco): Ds (gr/cc) 2.562
Porcentaje de Absorcion: Pa (%) 1.50
Valor Promedio
Dsss: 2.600
Ds: 2.562
Ps: 1.5%
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Tabla 4.3.

Arena Fina de Relave minero

DATOS
Universidad: Pontificia Universidad Catodlica del Ecuador
Proyecto: Trabajo de titulacion
Muestra: Arena Gruesa
Yacimiento: Mina campanillas
Sector: San Carlos De Las Minas
Fecha: 18/05/2021
Solicitado: Lojano Estanislao y Proafio Pamela

Tabla 4.4.

Determinacion de la densidad y absorcion de agua en el arido fino - ASTM C 128 - 01

Masa de la Muestra de ensayo (SSS) 500.000
Masa del matraz mas agua 1684.800
Masa del matraz mas agua mas muestra 1977,300
Masa de la muestra seca al horno 460,000
Densidad real (estado SSS): Dsss (gr/cc) 2.410
Densidad Seca (estado seco): Ds (gr/cc) 2.217
Porcentaje de Absorcion: Pa (%) 8.700

Valor Promedio

Dsss: 2.410
Ds: 2.217
Ps: 8.700%
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4.1.2. Granulometria, Contenido de humedad, limites de consistencia, clasificacion

SUCS y AASHTO.

Los siguientes ensayos ayudaran a caracterizar el agregado fino, asi como el relave
para determinar qué tipo de suelos se tratan de acuerdo con clasificacion SUCS Y

AASHTO.
4.1.2.1.Caracterizacion de arena fina de relave minero

Tabla 4.5.

Granulometria de arena fina de relave minero

Peso Retenido

MICR. TAMIZ Acumulado (Gr.) % Retenido % Que pasa
100 4" 0 0 100
75 3" 0 0 100
63 21/2" 0 0 100
50 2" 0 0 100

375 112" 0 0 100
25 " 0 0 100
19 3/4" 0 0 100

12.5 12" 0 0 100
9.5 3/8" 0 0 100

4.75 N° 4 0 0 100

Pasa N° .4 2935 100 0

2.36 N°.8
2 N°.10 2 0 100

1.18 Ne.16 4 1 99

0.85 N° .20
0.6 N°.30

0.425 N° .40 7 1 99
0.3 N°.50

0.15 N°.100 14 3 97

0.075 N°.200 57 12 88.3

Pasa N°.200 429 88.3
TOTAL 2935
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Figura 4.1. Curva Granulométrica de arena fina de relave minero

Tabla 4.6.

Contenido de Humedad de arena fina de relave minero

Contenido
Peso himedo 62.81
Peso seco 56.68
Peso capsula 17.09
% humedad 15.48
Resultado 15.48

Tabla 4.7.

Limite liquido de Consistencia de arena fina de relave minero

Limite liquido

Numero de Capsula 121 402 35 1
Peso de la Capsula (gr) 17.44 16.89 17.37 18.05
Peso de la Capsula + Suelo Hamedo (gr) 32.14 29.48 31.55 32.45
Peso de la Capsula + Suelo Seco (gr) 28.31 26.3 28.1 29
Peso del suelo Seco (gr) 10.87 9.41 10.73 10.95
Peso del Agua (gr) 3.83 3.18 3.45 3.45
Contenido de humedad (%) 35.23 33.79 32.15 31.51
Numero de Golpes 12 18 27 31
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Figura 4.2. Diagrama Limite Liquido de arena fina de relave minero

Tabla 4.8.

Limite Plastico de Consistencia de arena fina de relave minero

Limite plastico

Numero de Capsula

Peso de la Capsula (gr)

Peso de la Capsula + Suelo Hiimedo (gr)
Peso de la Capsula + Suelo Seco (gr)
Peso del suelo Seco (gr)

Peso del Agua (gr)

Contenido de humedad (%)

Contenido medio de humedad (%)

158
8.11
8.37
8.32
0.21
0.05

23.81

3 39

6.57 6.39

6.99 7.05

6.91 6.92

0.34 0.53

0.08 0.13

23.53 24.53

L.P.=23.96%

Tabla 4.9.

Resultados Limites de consistencia

Valores enteros segin
Valores ensayo

norma
L.L=32.5% LL=33%
L.P.=24% L.P.=24%
LP.=8.5% LP.=9%
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Tabla 4.10.

Clasificacion Método de arena fina de relave minero

Limite liquido LL. 33%
Limite plastico L.P. 24%
Indice de plasticidad L.P. 9%

Clasificacion

Pasa tamiz N° 4 100%
Pasa tamiz N° 200 88%
D60

D30

D10 (diametro efectivo)

Coecficiente de uniformidad (Cu)

Grado de curvatura (Cc)

Valor del indice de grupo (IG) 8

- SUCS

ABACO DE CASAGRANDE
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Figura 4.3. Clasificacion Método SUCS de arena fina de relave minero

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

Limo baja plasticidad ML
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Figura 4.4. Clasificacion Método AASHTO de arena fina de relave minero

Sistema de Clasificacion de Suelos (AASHTO)

A-4 Suelo limoso

4.1.2.2. Caracterizacion de arena fina

Tabla 4.11.

Granulometria de arena fina

Micr. Tamiz Peso Retenido % Retenido % Que pasa
Acumulado
(Gr.)
100 4" 0 0 100
75 3" 0 0 100
63 2172" 0 0 100
50 2" 0 0 100
375 112" 0 0 100
25 1" 0 0 100
19 3/4" 0 0 100
12.5 12" 0 0 100
9.5 3/8" 0 0 100
4.75 N° 4 0 0 100
Pasa N° .4 1968 100 0
2.36 N°.8
2 N°.10 15 3 97
1.18 Ne.16 82 15 85
0.85 N° .20
0.6 N°.30
0.425 N°.40 452 81 19
0.3 N°.50
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0.15 N°.100 521 93 7
0.075 N°.200 544 97 2.5
Pasa N°.200 14 2.5
Total 1968
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Figura 4.5. Curva Granulométrica de arena fina
Tabla 4.12.

Contenido de Humedad de arena fina

Contenido
Peso huimedo 75.63
Peso seco 68.41
Peso capsula 18.45
% Humedad 14.45
Resultado 14.45
Tabla 4.13.

Limite Liquido de consistencia de arena fina

Limite Liquido

Numero de Capsula

Peso de la Capsula (gr)

Peso de la Capsula + Suelo Hamedo (gr)
Peso de la Capsula + Suelo Seco (gr)
Peso del suelo Seco (gr)

Peso del Agua (gr)

Contenido de humedad (%)

Numero de Golpes
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Tabla 4.14.

Limite Plastico de consistencia de arena fina

Limite Plastico

Numero de Capsula

Peso de la Capsula (gr)

Peso de la Capsula + Suelo Himedo (gr)
Peso de la Capsula + Suelo Seco (gr)
Peso del suelo Seco (gr)

Peso del Agua (gr)

Contenido de humedad (%)

Contenido medio de humedad (%)

Tabla 4.15.

Resultados Limites de consistencia de arena fina

Valores ensayo Valores enteros segiin norma
L.L=0.0% L.L=0.0%
L.P.=0.0% L.P.=0.0%
N.P. N.P.
Tabla 4.16.

Clasificacion método SUCS y AASHTO de arena fina

Limite Liquido LL. 0%
Limite Plastico L.P. %
Indice de Plasticidad I.P. NP
Clasificacion

Pasa tamiz N° 4 100%
Pasa tamiz N° 200 3%
D60 0.93 mm
D30 0.54 mm
D10 (diametro efectivo) 0.22 mm
Coeficiente de uniformidad (Cu) 4.22
Grado de curvatura (Cc) 1.44
Valor del indice de grupo (IG) 0

- SUCS
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ABACO DE CASAGRANDE
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Figura 4.6. Clasificacion método SUCS de arena fina
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)
Arena mal graduada SP
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Figura 4.7. Clasificacion método AASHTO de arena fina

Sistema de Clasificacion de Suelos (AASHTO)

A-1b Fragmentos de roza, grava y arena
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4.2. Medicion de las variables de adoquines

A continuacidn, se muestra los ensayos realizados a los prototipos de adoquines sin

relave, con relave al 25% y al 50%, de acuerdo a la normativa INEN 3040.
4.2.1. Ensayo de traccion indirecta de adoquines

Los adoquines seran evaluados de acuerdo con el Anexo E de la norma INEN 3040
donde se describe la aplicacion de una carga sobre piezas de compresion en las caras vistas

del adoquin.

Tabla 4.17.

Traccion Indirecta - Adoquines sin relave

MUESTRA AREA CARGA CARGA RESISTENCIA  RESISTENCIA  (S) VALOR

No. (A) P) POR A TRACCION PROMEDIO MPa. NORMA
mm?2 N LONGITUD (T) MPa INEN
¥) MPa 3040
N/mm
1 18920 45890 194.04 2.01
2 18920 46820 197.97 2.05
3 18920 49540 209.47 2.17 2.08 0.06 3.6
4 18920 48350 204.44 2.12
5 18920 47150 199.37 2.06

Desviacion estdndar de la media: 0.02

Intervalo de confianza al 99%: 2.15 MPa —2.01 MPa

Adoquines sin relave

35 3.6 36 3.6 3.6 3.6

2.5

i
i R
H

- 2.01 —=2-05 — 220 2 06

MPa
[\)

1.5

0.5

1 2 3 4 5
—e—RESISTENCIA A TRACCION (T) Valor Norma INEN 3040

Figura 4.8. Traccion Indirecta - Adoquines sin relave
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Del ensayo, la muestra 3 se encontraria fuera del intervalo de confianza por lo cual al ser

solo una de su conjunto, la mezcla se considera muy homogénea.

Tabla 4.18.

Traccion Indirecta - Adoquines con relave al 25%

MUESTRA AREA CARGA CARGA RESISTENCIA RESISTENCIA ) Valor

No. (A) @P) POR A PROMEDIO MPa. Norma
mm?2 N LONGITUD TRACCION (T) MPa INEN
F) MPa 3040
N/mm
1 18920 23910 101.1 1.05 1.59 3.6
2 18920 40850 172.73 1.79 1.59 3.6
3 18920 34700 146.72 1.52 1.59 3.6
4 18920 41300 174.63 1.81 1.59 3.6
5 18920 38400 162.37 1.68 1.59 0.29 3.6
6 18920 44800 189.43 1.96 1.59 3.6
7 18920 30000 126.85 1.31 1.59 3.6
8 18920 40800 172.52 1.79 1.59 3.6
9 18920 32300 136.58 1.41 1.59 3.6

Desviacion estandar de la media: 0.10

Intervalo de confianza al 99%: 1.84 MPa — 1.34 MPa

Adoquines con relave al 25%

35 36 36 36 36 36 36 36 36 36

MPa
[\)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

—e—RESISTENCIA A TRACCION (T) Valor Norma INEN 3040

Figura 4.9. Traccion Indirecta - Adoquines con relave al 25%

Las muestras 1, 6 y 7 son valores atipicos producto de la una mezcla no homogénea
de los materiales con el relave minero. Esto se evidencia en la aleatoriedad de los
resultados; ademas, de una disminucion de la resistencia promedio en relacion al adoquin

sin relave.
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Tabla 4.19.

Traccion Indirecta - Adoquines con relave al 50%

Desviacion estandar de la media: 0.16

Intervalo de confianza al 99%: 1.90 MPa — 1.07 MPa.

4 3.6

1

3.6

2

Adoquines con relave al 50%

3.6 3.6

3 4

3.6

2.35

5

—e—RESISTENCIA A TRACCION (T)

3.6

6

3.6

7

3.6 3.6

8

Valor Norma INEN 3040

Figura 4.10. Traccion Indirecta - Adoquines con relave al 25%

MUESTRA AREA CARGA CARGA RESISTENCIA RESISTENCIA DESV’IACI(')N Valor
No. (A) P) POR A ) PROMEDIO ESTANDAR Norma
mm?2 N TRACCION MPa (S) MPa. INEN
LONGITUD (T) 3040
F) MPa
N/mm
1 18920 55600 235.1 1.87 1.49 3.6
2 18920 38400 162.37 1.29 1.49 3.6
3 18920 39400 166.6 1.33 1.49 3.6
4 18920 36900 156.03 1.24 1.49 0.48 3.6
5 18920 69700 294.71 2.35 1.49 ' 3.6
6 18920 33200 140.38 1.12 1.49 3.6
7 18920 60500 255.81 2.04 1.49 3.6
8 18920 27800 117.55 0.94 1.49 3.6
9 18920 35300 149.26 1.19 1.49 3.6

Las muestras 5, 7 y 8 son valores atipicos producto de la una mezcla no homogénea de

los materiales con el relave minero como es el caso de las muestras de los adoquines al
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25%. Esto se evidencia en la aleatoriedad de los resultados; ademas, de una disminucion de

la resistencia promedio en relacion con el adoquin sin relave y con relave al 25%.
4.2.2. Resistencia a la compresion

Para obtener la resistencia a la compresion se obtendrd mediante la formula de

Adam, donde se toma en cuenta la resistencia a la traccion indirecta.

Tabla 4.20.

Compresion - Adoquines sin relave

MUESTR TIPO DE AREA  RESISTENCI  RESISTENCI  RESISTENCI VALOR

A No. ADOQUIN (A) A LA AALA A PROMEDIO NORMAL
mm2 TRACCION  COMPRESIO MPa
MPa N MPa
1 Adoquin 1280 2.01 17.34 20
peatonal
2 Adoquin 1280 2.05 17.86 20
peatonal
3 Adoquin 1280 2.17 19.45 20
peatonal 18.29
4 Adoquin 1280 2.12 18.79 20
peatonal
5 Adoquin 1280 2.06 17.99 20
peatonal

Desviacion estandar de la media: 0.83

Intervalo de confianza al 99%: 19.25 MPa — 17.33 MPa

ADOQUINES SIN RELAVE

20.50 20 20 20 20 20
20.00 1945

19.50

19.00

18.50

18.00

17.50

17.00

16.50

16.00

1 2 3 4 5
—e—RESISTENCIA A LA COMPRESION MPa VALOR NORMA

Figura 4.11. Compresion - Adoquines sin relave
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La muestra 3 es un resultado atipico, sin embargo, el mismo no cumple con la

especificacion INEN para adoquin peatonal.

Tabla 4.21.

Compresion - Adoquines con relave al 25%

MUESTRA TIPO DE AREA  RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA VALOR

No. ADOQUIN (A) LA ALA PROMEDIO NORMA
mm2 TRACCION  COMPRESION MPa
MPa MPa

1 Adoquin 1280 1.05 6.55 12.35 20
peatonal

2 Adoquin 1280 1.79 14.57 20
peatonal

3 Adoquin 1280 1.52 11.40 20
peatonal

4 Adoquin 1280 1.81 14.82 20
peatonal

5 Adoquin 1280 1.68 13.25 20
peatonal

6 Adoquin 1280 1.96 16.70 20
peatonal

7 Adoquin 1280 1.31 9.12 20
peatonal

8 Adoquin 1280 1.79 14.57 20
peatonal

9 Adoquin 1280 1.41 10.19 20
peatonal

Desviacion estandar: 3.27 MPa Desviacion estandar de la media:

1.09Intervalo de confianza al 99%: 15.16 MPa — 9.55 MPa

ADOQUINES CON RELAVE 25%

25.00
20 20 20 20 20 20 20 20 20

20.00 1670

15.00

10.00

5.00

0.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9
—e—RESISTENCIA A LA COMPRESION MPa VALOR NORMA

Figura 4.12. Compresion - Adoquines con relave al 25%
Las muestras 1, 6 y 7 son resultados atipicos, producto de una mezcla no

homogénea de los agregados al mostrar los resultados dispersos.
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Tabla 4.22.

Compresion - Adoquines con relave al 50%

MUESTRA TIPO DE AREA RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA VALOR

No. ADOQUIN (A) LA ALA PROMEDIO NORMAL
mm2 TRACCION  COMPRESION MPa
MPa MPa

1 Adoquin 1280 1.87 15.56 11.3 20
peatonal

2 Adoquin 1280 1.29 8.92 20
peatonal

3 Adoquin 1280 1.33 9.33 20
peatonal

4 Adoquin 1280 1.24 8.40 20
peatonal

5 Adoquin 1280 2.35 21.92 20
peatonal

6 Adoquin 1280 1.12 7.21 20
peatonal

7 Adoquin 1280 2.04 17.73 20
peatonal

8 Adoquin 1280 0.94 5.55 20
peatonal

9 Adoquin 1280 1.19 7.90 20
peatonal

Desviacion estandar: 5.61 MPa Desviacion estandar de la media: 1.87

Intervalo de confianza al 99%: 6.57 MPa — 16.22 MPa

ADOQUINES CON RELAVE 50%
25.00 21.92

20 20 20 20 % 20 20 20 20
20.00 17.73
15.00
7.90
10.00 2 55
5.00
0.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9

—e—RESISTENCIA A LA COMPRESION MPa
VALOR NORMA

Figura 4.13. Compresion - Adoquines con relave al 50%
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Las muestras 5, 7 y 8 son resultados atipicos, producto de una mezcla no

homogénea de los agregados al mostrar los resultados dispersos que no se acercan a la

madia y se alejan mucho de ella.

4.2.3. Ensayo de absorcion de adoquines

Los adoquines seran evaluados de acuerdo con el Anexo D de la norma INEN 3040

el cual tiene como objetivo determinar la resistencia climatica.

Tabla 4.23.

Absorcion - Adoquines sin relave

MUESTRA MASA SECA ABSORCION DEL  Valor Norma INEN Promedio

No. gr AGUA 3040
Wa (%)

1 3865.6 2.10

2 3799.5 3.32 . )
3 3922.6 241 6.00 % 2.64%
4 3888.5 2.78

5 3955.6 2.60

Desviacidn estandar: 0.455 % Desviacion estandar de la media: 0.20

Intervalo de confianza al 99%: 3.17 MPa — 2.12 MPa

%
S = N W A U

Adoquines sin relave

6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
3.32 ) 7s
- 26
2.1 2.41 . .

1 2 3 4 5

—e— ABSORCION DEL AGUA
Valor Norma INEN 3040

Figura 4.14. Compresion - Adoquines sin relave
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Las muestras de los adoquines sin relave muestran dos resultados fuera del intervalo

de confianza.

Tabla 4.24.

Absorcion - Adoquines con relave al 25%

MUESTRA MASA ABSORCION DEL Valor Norma Promedio
No. SECA gr AGUA INEN 3040
Wa (%)
1 4074.5 2.74 6.00% 2.74%
2 3742.6 2.75
3 3839.7 2.73
4 3869.5 2.74
5 3976.2 2.75
6 4046.8 2.72
7 3775.4 2.75
8 3842.7 2.73
9 3951.2 2.75
Desviacion estandar: 0.011 % Desviacion estandar de la media: 0.004

Intervalo de confianza al 99%: 2.75% — 2.73%

Adoquines con relave al 25%

6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00

%
= SR T R

274 275 273 274 275 272 275 273 275
° e e S e )

1 2 3 4 5 6 7 8 9

—e— ABSORCION DEL AGUA
Valor Norma INEN 3040

Figura 4.15. Compresion - Adoquines con relave al 25%
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La muestra 6 es la Uinica que presenta un resultado fuera del intervalo de confianza.

Tabla 4.25.

Absorcion - Adoquines con relave al 50%

MUESTRA MASA MASA ABSORCION Valor Promedio
Ne HUMEDA SECA2 gr DELAGUA Norma
1gr INEN 3040
Wa (%)
1 3822.6 3702.5 3.24
2 4100.5 3970.5 3.27
3 3965.7 3841.6 3.23
4 4123.8 3993.5 3.26
5 3894.6 3772.5 3.24 6.00 3.25
6 4096.8 3968.2 3.24
7 4159.7 4028.8 3.25
8 3908.5 3785.5 3.25
9 4122.6 3992.3 3.26
Desviacién estandar: 0.013 % Desviacion estandar de la media: 0.004

Intervalo de confianza al 99%: 3.26% — 3.24%

%

Adoquines con relave al 50%

6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00

324 327 323 326 324 324 325 325 326
= o >—=e

S = N W bk N

1 2 3 4 5 6 7 8 9

—e— ABSORCION DEL AGUA
Valor Norma INEN 3040

Figura 4.16. Compresion - Adoquines con relave al 50%
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De los resultados se obtienen dos resultados fuera del intervalo de confianza, los

cuales son las muestras 2 y 3.

4.2.4. Ensayo de abrasion de adoquines

Los adoquines seran evaluados de acuerdo con el Anexo F de la norma INEN 3040

el cual tiene como objetivo determinar la resistencia a la abrasion, el cual mide el desgaste.

Tabla 4.26.

Abrasion - Adoquines sin relave

MUESTRA No. TIPO DE HUELLA HUELLA DESVIACION VALOR
ADOQUIN (mm) PROMEDIO ESTANDAR NORMA
Hm S INEN
3040
1 Adoquin 25.32 25.00 mm 0.62 mm 23.00
vehicular mm
2 Adoquin 24.16
vehicular
3 Adoquin 25.12
vehicular
Desviacion estandar: 0.062 % Desviacion estandar de la media: 0.4

Intervalo de confianza al 99%: 25.8mm — 23.9mm

Adoquines sin relave

25.32
255 25.12

25
24.5 24.16
24
235
23
225
22
21.5

23.00 23.00 23.00

1 2 3
—=e—HUELLA Valor Norma INEN 3040

Figura 4.17. Abrasion - Adoquines sin relave
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Tabla 4.27.

Abrasion - Adoquines con relave al 25%

MUESTRA TIPO DE HUELLA HUELLA DESVIACION VALOR
No. ADOQUIN (mm) PROMEDIO ESTANDAR NORMA
Hm S INEN 3040
1 Adoquin 26.32 26.00 mm 2.46 mm 23.00 mm
vehicular
2 Adoquin 29.83
vehicular
3 Adoquin 22.93
vehicular
4 Adoquin 23.81
vehicular
5 Adoquin 25.02
vehicular
6 Adoquin 26.73
vehicular
Desviacion estandar: 2.46 mm Desviacion estandar de la media: 1.0

Intervalo de confianza al 99%: 28.4 mm — 23.2 mm

Adoquines con relave al 25%
35

30
55 29.83 /
26:32 —=C= 26.73

e 25102
g 20 2293 2381
g 15 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00
10
5
0
1 2 3 4 5 6
—o—HUELLA Valor Norma INEN 3040

Figura 4.18. Abrasion - Adoquines con relave al 25%
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De los resultados se obtienen dos resultados fuera del intervalo de confianza, los

cuales son las muestras 2 y 3.

Tabla 4.28.

Abrasion - Adoquines con relave al 50%

MUESTRA No. TIPO DE HUELLA HUELLA DESVIACION VALOR
ADOQUIN (mm) PROMEDIO ESTANDAR NORMA
Hm S INEN
3040
1 Adoquin 30.65 30.00 mm 4.65 mm 23.00
vehicular mm
2 Adoquin 28.45
vehicular
3 Adoquin 30.49
vehicular
4 Adoquin 36.2
vehicular
5 Adoquin 31.72
vehicular
6 Adoquin 22.01
vehicular
Desviacion estandar: 4.65 mm Desviacion estandar de la media: 1.9

Intervalo de confianza al 99%: 34.8 mm — 25.0 mm

Adoquines con relave al 50%

40 36.2
31.72
. 30.65 2845 30.49
23.00 2300 23.00 23.00 23.00 359
g 2 J
£ 20
10
0
1 2 3 4 5 6
—e—HUELLA Valor Norma INEN 3040

Figura 4.19. Abrasion - Adoquines con relave al 50%
De los resultados se obtienen dos resultados fuera del intervalo de confianza, los

cuales son las muestras 4 y 6 uno por encima del limite superior y otro por debajo.
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4.2.5. Ensayo de resistencia al deslizamiento de adoquines

Los adoquines seran evaluados de acuerdo con el Anexo G de la norma INEN 3040
el cual tiene como objetivo determinar la resistencia al deslizamiento utilizando el péndulo

de friccion.

Tabla 4.29.

Resistencia al deslizamiento - Adoquines sin relave

MUESTR TIPO DE RESISTENCIA PROMEDIO PROMEDI CLASIFICACIO
A No. ADOQUIN AL RD OTOTAL NTIPO
DESLIZAMIENT
ORd

1 ADOQUIN 58 59.20 57.60 RUGOSO
VEHICULAR 61
57
62
58

2 ADOQUIN 57 58.60
VEHICULAR 55
57
64
60

3 ADOQUIN 57 55.00
VEHICULAR 54
56
51
57

Desviacion estandar: 2.27 Rd Desviacion estandar de la media: 1.31
Intervalo de confianza al 99%: 60.98 Rd — 54.22 Rd.

Limites para adoquines de Regular a Bueno: 51 — 60 Rd

Adoquines sin relave

60
65 59,2 s8% 60
% 55 51 51 51
= 50
45
1 2 3
—e—PROMEDIO Rd

Limite inferior De Regular a Bueno GEOCONS
Limite superior De Regular a Bueno GEOCONS

Figura 4.20. Resistencia al deslizamiento - Adoquines sin relave
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Tabla 4.30.

Resistencia al deslizamiento - Adoquines con relave al 25%

MUESTR
A No.

TIPO DE
ADOQUIN

RESISTENCIA AL
DESLIZAMIENTO Rd

Rd

PROMEDIO PROMEDIO

TOTAL TIPO

CLASIFICACION

1

ADOQUIN
VEHICULAR

66
66
66
64
66

65.6 67.5 RUGOSO

ADOQUIN
VEHICULAR

64
66
60
60
60

62.0

ADOQUIN
VEHICULAR

69
66
66
64
64

65.8

ADOQUIN
VEHICULAR

70
72
69
69
68

69.6

ADOQUIN
VEHICULAR

70
67
67
70
65

67.8

ADOQUIN
VEHICULAR

66
64
64
62
65

74.2

Desviacidn estandar: 4.15 Rd

Desviacion estandar de la media: 1.69

Intervalo de confianza al 99%: 71.87 Rd — 63.13Rd.

Limites para adoquines Bueno: 61 — 80 Rd
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—e—PROMEDIO Rd

Adoquines con relave al 25%

80 80 80 80 80
656 = 658 69:6 67.8

~— . = —

61 61 61 61 61

1 2 3 4 5

Limite superior Bueno GEOCONS

A%

61

6

Limite inferior Bueno GEOCONS

Figura 4.21. Resistencia al deslizamiento - Adoquines con relave al 25%

De los resultados se obtienen dos resultados fuera del intervalo de confianza, los

cuales son las muestras 2 y 6 uno por encima del limite superior y otro por debajo.

Tabla 4.31.

Resistencia al deslizamiento - Adoquines con relave al 50%

MUESTRA
No.

TIPO DE
ADOQUIN

RESISTENCIA PROMEDIO PROMEDIO CLASIFICACION

AL Rd
DESLIZAMIENTO
Rd

TOTAL

TIPO

ADOQUIN
VEHICULAR

70 65.60
64
66
66
62

ADOQUIN
VEHICULAR

64 62.80
60
62
64
64

ADOQUIN
VEHICULAR

66 66.00
66
66
66
66

ADOQUIN
VEHICULAR

68 66.60
67
66
66
66

64.70

RUGOSO
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5 ADOQUIN 65 64.00
VEHICULAR 65
64
63
63

6 ADOQUIN 64 63.20
VEHICULAR 63
63
63
63

Desviacion estandar: 1.58 Rd Desviacion estandar de la media: 0.64
Intervalo de confianza al 99%: 66.36 Rd — 63.04Rd.

Limites para adoquines Bueno: 61 — 80 Rd

Adoquines con relave al 50%

90 80
<0 &0 80 80 80 80
70 056 62.8 66 66.6 64 63.2
60 ot 61 61 61 61 &
>
% 50
=) 40
30
20
10
0
1 2 3 4 5 6
=o—PROMEDIO Rd Limite inferior Bueno GEOCONS

Limite superior Bueno GEOCONS

Figura 4.22. Resistencia al deslizamiento - Adoquines con relave al 50%

De los resultados se obtienen dos resultados fuera del intervalo de confianza, los

cuales son las muestras 2 y 4 uno por encima del limite superior y otro por debajo.

Los resultados y comparacion entre las muestras y la norma INEN 3040 se

encuentran descrito en la seccién 6.
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5. VENTAJAS DEL USO DE RELAVES

Los adoquines pueden ser usados en vias, aceras, estacionamientos, garajes, senderos,
etc. En la presente investigacion se estudia el uso de los adoquines en vias, es por ello del

uso de la norma INEN 3040 y la Norma INEN 3066.

5.1. Ventajas Sociales

De conformidad con el documento acerca del Programa De Apoyo Al Desarrollo
Vial del 2012, la red vial provincial del Ecuador cuenta con los siguientes tipos de

superficie:

Tabla 5.1.

Tipos de Superficie de la red vial provincial del Ecuador

SUPERFICIE KM %
Empedrado 6.706.10 54.64
Tierra mejorada 1.850.86 15.08
Tierra simple 891.40 7.26
DTSB 874.04 7.12
TSB 238.91 1.95
Base 883.89 7.20
Asfaltado 826.59 6.73
Hormigon 2.02 0.02
TOTAL 12,273.81 100.00

Fuente: (MTOP, 2012)

De acuerdo con la tabla del Ministerio de Trasporte y Obras Publicas existe mas del
54.64 % de la red vias que se encuentra empedrada, 15.08 % de tierra mejorada y 7.26 %
de tierra simple; lo cual demuestra que el 76.98 % de la red vial no cuenta con estructura

de pavimento flexible, rigido ni semirrigido.
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En el mismo documento podemos encontrar la situacion actual en la red cantonal:

Tabla 5.2.

Tipo de superficie de 1a red cantonal

SUPERFICIE KM %
Empedrado 12.420,10 55.27
Tierra mejorada 3.728,88 16.59
Tierra simple 5.194,27 23.12
DTSB 149,55 0.67
TSB 136,57 0.61
Base 365,95 1.63
Asfaltado 475,13 2.11
Hormigén 0.00 0.00
TOTAL 22,470.45 100.00

Fuente: (MTOP, 2012)

Con los datos presentados, se puede aprovechar el uso de los adoquines con relave

minero ya sea en vias secundarias y peatonales, lo que ayudaria a mejorar la vialidad del

canton, asi como generar fuentes de trabajo tanto de mano de obra calificada como no

calificada. Esto adoquines aprovecharian el relave minero para disminuir el area de

relaveras y de esa manera ser amigables con el medio ambiente.

5.2. Ventajas Ambientales

De acuerdo con una investigacion realizada por la Universidad de Piura para el

disefio de una planta productora de adoquines, se proyecta una curva de demanda para el

Ecuador como la siguiente grafica:
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Datos para la proyeccion de demanda
7000000

6000000
5000000
4000000
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2000000
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0
2004 2005 2006 2007 2008 2009

Figura 5.1. Proyeccion de la Demanda de adoquines en Ecuador
Fuente: (Pabon Torres, 2011)

De acuerdo con el gréfico, en el afio 2007 podemos observar un aumento mayor
que los afios pasados y en el afio 2008 se ve un descenso del mismo en la demanda de los

adoquines.

Tabla 5.3.

Datos para la proyeccion de demanda

Aiio Datos para la proyeccion de demanda
2005 1569000
2006 2715430
2007 6592593
2008 5356908

Fuente: (Pabon Torres, 2011)

De la figura 5.1. obtenemos los datos para la proyeccion hacia afios futuros. En el
mismo estudio se evidencia una proyeccion hasta el ano 2014, que se detalla a

continuacion:
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Proyeccion de la demanda de adoquines en el
Ecuador para el 2014
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Figura 5.2. Proyeccion de la Demanda de adoquines en Ecuador hasta el 2014

Fuente: Torres (2011)

La proyeccion en la grafica es planteada hasta el afio 2014, donde se evidencia que la

demanda va en aumento en afios posteriores al 2008.

Tabla 5.4.
Datos de la proyeccion de demanda hasta el 2014
Aiio Datos de la proyeccién de demanda
2010 7494376
2011 8639674
2012 9784972
2013 10930270
2014 12075568

Fuente: (Pabon Torres, 2011)

Sin embargo, de acuerdo con un estudio mas actual realizado por la Universidad
Nacional de Chimborazo en el afio 2020 se encontré que la demanda es de 6579000
adoquines (3264000 peatonales y 3315000 vehiculares) (Ortega, Pérez, Vallejo, & Veloz,

2020) y se actualiza la tabla anterior:

46



Tabla 5.5.

Datos para la proyeccion de demanda actualizacion 2020

Afio Datos para la proyeccion de demanda
2005 1569000
2006 2715430
2007 6592593
2008 5356908
2020 6579000

Fuente: (Pabon Torres, 2011)

Con la funcion de tendencia de Excel, un software informatico, se obtiene la curva

de tendencia que esta definida por la siguiente expresion: y = 231047.94x - 459658940.82.

Donde:

y= Cantidad de adoquines.

x= Ano

La cual es una curva ascendente. Obteniendo el siguiente grafico se presenta la

siguiente grafica con una proyeccion hasta el 2030:

Proyeccion de la demanda de adoquines en el Ecuador para el 2030
10000000

8000000
6000000
—e—Datos
4000000 Tendencia
2000000 /ly =231,047.94x - 459,658,940.82
0

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035

Figura 5.3. Proyeccion de la Demanda de adoquines en Ecuador
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La tendencia con datos actualizados al afio 2020 muestra un aumento es la demanda. Sin
embargo, esta demanda no tiene una tendencia muy creciente como la demanda

comprendida entre los afios 2005 y 2007.

Tabla 5.6.
Datos de Proyeccion hasta el 2030

Aiio Proyeccion de la demanda
2015 5902658
2016 6133706
2017 6364754
2018 6595802
2019 6826850
2020 7057898
2021 7288946
2022 7519994
2023 7751042
2024 7982090
2025 8213138
2026 8444186
2027 8675234
2028 8906282
2029 9137329
2030 9368377

Lo cual muestra una amplia demanda de adoquines a nivel nacional de 7519994

unidades de adoquines para el presente afio y creciente en los afios futuros.

En la provincia de Zamora Chinchipe se realizan dos proyectos de mineria a gran

escala como son: Fruta del norte y Mirador.
Las areas de relaves se detallan a continuacion:

e El proyecto Fruta del Norte cuenta con un area de los relaves de 55.1 ha y la piscina

de sedimentacion 2.8 ha. (Cardno, 2018)

48



T oD T Ot X

[T

] corswrairaaii
T T R p—
s LT GE 2N TR
s pd prEe
— corrrtlkd ¥ oo
| ]
Il Fravms
i P
= 8
e -lm
. a0
B -ied-iax

Eoi=a i1 g

1 1
™ TrAML TR T

Figura 5.4. Detalle del Esquema del Proyecto Propuesto (Area de Mina y Cantera)

Elaboracién: Cardno. Enero, 2018

e El proyecto Mirador cuenta con un depdsito de Relaves 1 de 56,6 ha y depdsito de

Relaves 2 con un area de 312,0 ha.

49



o g P ML nr _r"f

= e T [ TRl Tl RO s III_ g I', - ‘
s ;
: -"a""-\..,%'
|
|
(—
I T ST AT A DT 50 S - | J SMORLsIEZ
LE &L S L SELSSS AT H"-'-l-'tl P T S L
| L T —
] + —— Ll W 4 e
| a L T L S R PEEE - PHESEE PO PE] T S
z i, LS T T R O TR D
bl - .L.r"_'_'-- T 8
| i
r T By
RS S i e h
¥ B, .
i L 1] ]
™, T - Ty,
| R ———— .
L 1 P +| HFRBERTH UG, W DR DA TG
T iy A el i LR 25 DR B TR A
T e " - ¥ h
o U L L A Tt A |
T 2L DO ML TUh DivHE | K L 4 g
e i
.\'.
&
§r' L9
&

Figura 5.5. Estructuras asociadas a las modificaciones e infraestructuras nuevas

Fuente: ECSA, 2019.

En total suma 368.6 ha.

Por lo cual, al hacer uso del relave en adoquines ayudamos a disminuir el area
usada para colocacion de estos residuos conocida como relavera y de esa manera conservar
las areas verdes evitando deforestacion innecesaria. Esta solucion forma parte de la técnica
de reciclaje de relaves diferente al deposito. Corresponde al Ministerio de Energia y
Recursos Naturales No Renovables el monitoreo y designacion a cargo de las relaveras, las
cuales deben estar acorde al “Instructivo para la Aprobacion de Proyectos de Disefio,
Construccion, Operacion y Mantenimiento de Depositos de Relaves para la Mediana y

Gran Mineria”. (Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables, 2020)

Fundamentado en el Reglamento Ambiental De Actividades Mineras del Ministerio
Ambiente en el Art. 116 se hace relacion que se debe “incluir técnicas de reciclaje de

relaves tales como relleno hidraulico de bdvedas subterraneas, y para el efecto se lo hara
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con relaves que una vez caracterizados se demuestre su no afectacion a las aguas

existentes.” (Ministerio de Ambiente, 2018)

Finalmente, la reutilizacion de relaves en adoquines puede ser usado como Plan de
Manejo Ambiental de empresas dedicadas a la mineria y que ayudarian a los pueblos

rurales y urbanos cercanos a la zona de influencia minera.
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6. RESULTADOS

En el presenta capitulo se presentaran los resultados compilados de los diferentes ensayos

realizados de acuerdo con la norma INEN 3040 e INEN 1488

6.1. Ensayo de traccion indirecta de adoquines

A continuacion, se presentaran los resultados de laboratorio que estén dentro del intervalo

de confianza al 99%.

Tabla 6.1.

Resultados traccion indirecta de adoquines

N° Adoquin Sin Adoquines con Adoquines con Norma INEN
Relave 25% de relave 50% de relave 3040
1 2.01 1.79 1.87 3.6
2 2.05 1.52 1.29 3.6
3 2.12 1.81 1.33 3.6
4 2.06 1.68 1.24 3.6
5 1.79 1.12 3.6
6 1.41 1.19 3.6

Los adoquines no cumplen con la Norma INEN 3040.

Traccion indirecta
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Adoquines con 50% de relave Norma INEN 3040

Figura 6.1. Resultados traccion indirecta de adoquines
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El grafico presenta que todos los adoquines con relave y sin relave se encuentran por
debajo de la norma INEN 3040. Mostrando una disminucion mayor de resistencia en los

adoquines con un mayor porcentaje de relave.

6.2. Ensayo de absorcion de adoquines

Tabla 6.2.

Resultados absorcion de adoquines

N° Adoquin Sin Adoquines con Adoquines con Norma INEN
Relave 25% de relave 50% de relave 3040

1 2.41 2.74 3.24 6.00

2 2.78 2.75 3.26 6.00

3 2.6 2.73 3.24 6.00

4 2.74 3.24 6.00

5 2.75 3.25 6.00

6 2.75 3.25 6.00

7 2.73 3.26 6.00

8 2.75 6.00

Los adoquines cumplen con la Norma INEN 3040.

Absorcion de adoquines
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Figura 6.2. Resultados absorcion de adoquines



El grafico muestra que todos los adoquines con relave y sin relave se encuentran por
debajo de la norma INEN 3040, lo cual muestra que el porcentaje de absorcion aumenta en

adoquines con mayor contenido de relave.

6.3. Ensayo de abrasion de adoquines

Tabla 6.3.

Resultados abrasion de adoquines

N° Adoquin Sin  Adoquines con Adoquines con Norma INEN
Relave 25% de relave 50% de relave 3040

1 25.32 26.32 30.65 23.00

2 24.16 23.81 28.45 23.00

3 25.12 25.02 30.49 23.00

4 26.73 31.72 23.00

Los adoquines no cumplen con la Norma INEN 3040.
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Figura 6.3. Resultados abrasion de adoquines
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El grafico muestra que todos los adoquines con relave y sin relave se encuentran por
encima de la norma INEN 3040, lo cual muestra mayor desgaste por abrasion en adoquines

con mayor porcentaje de relave.

6.4. Ensayo de resistencia al deslizamiento de adoquines

Tabla 6.4.

Resultados resistencia al deslizamiento de adoquines

N° Adoquin Adoquines Adoquines con Limite Limite
Sin Relave con 25% de 50% de relave  superior inferior
relave Bueno Bueno

GEOCONS GEOCONS

1 59.2 65.6 65.6 61.00 80.00
2 58.6 65.8 66 61.00 80.00
3 55 69.6 64 61.00 80.00
4 67.8 63.2 61.00 80.00

Los adoquines con relave minero cumplen con los limites GEOCONS. Los adoquines sin relave no
cumplen con los limites GEOCONS

Resistencia al deslizamiento

USRV

60
0 1 2 3 4 5

—o— Adoquin Sin Relave Adoquines con 25% de relave
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Figura 6.4. Resultados resistencia al deslizamiento de adoquines
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El grafico muestra que todos los adoquines con relave se encuentran entre los
limites propuesto por GEOCONS para un adoquin bueno, lo cual muestra que los

adoquines con relave mejoran el USRV.

6.5. Ensayo de compresion de adoquines

Tabla 6.5

Resultados compresion de adoquines

Adoquin Sin Adoquines con Adoquines con 50% Norma INEN

N Relave 25% de relave de relave 1488
1 17.34 14.57 15.56 20.00
2 17.86 11.40 8.92 20.00
3 18.79 14.82 9.33 20.00
4 17.99 13.25 8.40 20.00
5 14.57 7.21 20.00
6 10.19 7.90 20.00

Los adoquines con relave minero NO CUMPLEN con la norma INEN 1488.

Compresion MPa (Adoquin peatonal)
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Figura 6.5. Resultados compresion de adoquines

El grafico muestra que todos los adoquines con relave y sin relave se encuentran por
debajo de la norma INEN 1488. Mostrando una disminuciéon mayor de resistencia a la

compresion en los adoquines con un mayor porcentaje de relave.
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6.6. Resumen de Resultados

Tabla 6.6.

Resumen de resultados de ensayos

Ensayo Cumple / No cumple Norma

Adoquin vehicular

Traccién indirecta No cumple INEN 3040
Absorcion Cumple INEN 3040
Abrasion No cumple INEN 3040
Deslizamiento Cumple Limites GEOCONS

El resumen de resultados es tanto para adoquines sin relave como para adoquines
con relave minero

57



7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1. CONCLUSIONES

e Los ensayos realizados, de acuerdo con la normativa INEN 3040, a los prototipos al
25% y 50% de relave minero cumplieron con 2 de los 4 parametros establecidos
para considerarlos aptos para su uso en vias, sin embargo, no podemos asegurar
esos porcentajes como dosificacion 6ptima.

e Al realizar el ensayo correspondiente a la caracterizacion granulométrica de los
agregados finos se tiene que en el caso del relave minero el 89% corresponde al
material fino y el 11% a arenas mientras que en el caso de la arena solo el 2% pasa
el tamiz N° 200 por lo que se tiene el 98% de arena. Es por esa razoén que en la
realizacion de adoquines el relave minero no puede reemplazar al 100% a la arena y
se usa Unicamente un 25% y 50% porcentaje de relave en sustitucion de la arena
para garantizar la mezcla.

e Los adoquines con relave minero reducen su resistencia a traccion indirecta con
respecto a los adoquines sin relave, en el caso de absorcion encontramos que los
adoquines con mayor % de relave absorben mayor cantidad de agua en
comparacion con los adoquines sin relave, es asi mismo el caso que los adoquines
con relave sufren mayor desgaste a la abrasion que los adoquines sin relave; todo
esto de acuerdo a los ensayos descritos en la Norma INEN 3040. Finalmente, en el
caso de la resistencia al deslizamiento todos los adoquines estuvieron por debajo
del limite establecido por GEOCONS.

e No es probable el uso de adoquines con relave de acuerdo con la dosificacion
empleada por el fabricante ya que para ello se necesita que cumplan con la totalidad
de los parametros establecidos segin norma.

e Debido a la reduccion en la resistencia a la traccion indirecta y abrasion no se
apunta a una dosificacion optima para la elaboracion de adoquines con relave.

e La principal ventaja ambiental de su posible uso seria la reduccion del area de
relaveras y como consecuencia evitar la deforestacion excesiva de areas verdes. En
cuanto a la principal ventaja social seria la generaciéon de fuentes de trabajo y

mejoramiento de la red vial.
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e Las fallas en el adoquinado de vias se pueden explicar debido a que los adoquines
sin relave ensayados no cumplen con la norma INEN 3040. Como consecuencia la
falla en los mismos se presenta antes de llegar a la resistencia descrita en la Norma.

e El relave minero contiene una alta humedad in situ debido a que para obtener el
relave se necesitan grandes cantidades de agua debido a que el oro se obtiene
mediante lavado. Ademas, cuenta con un indice de plasticidad del 9%, es decir, que
una vez seco el relave pasa a ser un material semisélido y con un pequefio

incremento en la humedad pasa formar una solucion granular fina.
7.2. RECOMENDACIONES

e En base a los resultados obtenidos y de acuerdo con la dosificacion establecida
analizar la posibilidad de realizar otros prototipos de adoquines con mayor
porcentaje de cemento, para garantizar el cumplimiento de parametros de la norma
INEN 3040 y asi poder usarlos para transito vehicular o peatonal.

e Debido a la sensibilidad del relave a la humedad, se recomienda no exceder en la
cantidad del agua y limitar su uso en la fabricacion de adoquines.

e Considerar la metodologia planteada para desarrollar un plan de manejo de relaves

para su aplicacion en temas de materiales constructivos como los adoquines.
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9. ANEXOS

Anexo A. Perfil relavera Planta Beneficio Campanillas
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Anexo B. Elaboracion de adoquines con y sin relave
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Anexo D. Resultados de ensayos de clasificacion Agregado fino Relave minero

A

GEOCONSTRUYE CIA. LTIDA.

GEOTEDHRIA - DONSULTORSE & COMSTRUDTONS

Telf: 0TI-54030T

Cal namaTanE

TRABAJD DE TITULACEIN ARALISE DE LAS PROPEDADES FISICAS MELANLAS DE
ADGCUARES C0OK RELEVE MMERD GEMNERADS ER LA, PLANTS DE DE BEREFICK:

CARPAKELAT PARA 51 1950 EN W1A5

ARENAFTHA

ESTAMELAD LIS LOUSKD SoSnfan G Y PAMEL S DOMERCS FRGAAD RARARIG:

KA LDS ENCUENTROS

Pl oF TLEE- et kg

i

EZREEZEEE

Flo|=|o|o o fo|o|o el

.u
:

Rl-=

] L] AEY i 1%
s [T
EAE= R 531 e ] T
| BT Latii] sl HT BE
Popih W 388 im 15

i

"0

& H

'hL.EI;ﬁ}"H x ;:i: ;E& ;E

w 0 T Y 1 ] x| i |
wlUEELEL (LRI VIS L L
N NI |
E S8 10 1 A N
2w i R i
2= AUMRT HERA RS ML XL E . :
- BIEE 1| ELM | : : '
£ P IR i i
o T N T |
YR R R AR AR T - —tk |

o :
1]l IS EEL IR R |

iﬂ

H

=

ARARTURA D TAMIEES mm

=
=




il L=

1 el 18 &4

R LT T T S T R T
RESMSHELMILE GDOTOCHICD

etz Capuil - Sk A reeT

Apank s gk - Sk Sun G ]

“re1eda ek TR i
= AR ]
o e ke b e (£}

e S N =

8 PAF 30 125 a0 FRE

OLEGRAMA LIMITE Lilino

COHTERIDD DE HUNEDAD

e n nooow

WDE GLPES

i
LI

LIMITE PLASTICD

UL 0 D AT LA
b | ol s R

“wetdaln Capab ¢ Sk KA

b A T R e I L

bl ek S i
S Ao i
0 I il
|_orjoride Rl g bpvigdd fE
RESULTADE
TALOOS INTILOS SRS
VALARTS AT S
LL. =00% LL. =i
LP = 30% LPho=
NP MF

MG BANRIED TR ET
HE AL S B | LA

66



Limine Liguida

ABACO DE CASAGRANDE
LIITE LiGDo LL 0%
6 5 L B LiITE PLASTICO LB L
- i ﬁ{: [MDKE DE FLASTICEAD LF. HE
ai P
[N
n CLASIFICACION
2w =
3 f.-'"r O1H & MH Pass termi W4 - 0o
Ll -".LF-nL Pasy femix W°, 00 - 1%
i D6 - 4G
02 M W B @ M W W 00 2kt
fpoa- 154 mm
Limite Liguida [Ty 122 mm
e bieerie o Rindormidad (0w ; 4.
c CACION AASHTD Gtk i Curesfera iCc| 144
e el Dol - ey ) o
]
Ly //
1w
1 AL
E 43
_E i} Mm ILEE] i il o adiieds EP
I =
it
0 Bk s
B W W 40 B BD 0 B0 M i =

A= -b Fraspmanvioes i £ i, OF SR | alane

RESFONSABLE GEOTECHICO

67



Anexo E. Resultados ensayo de traccion indirecta en adoquines SIN RELAVE
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Anexo F. Resultados de ensayo de traccion indirecta adoquines CON RELAVE

AL 25% Y 50%
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Anexo G. Resultados de ensayo Absorcion de adoquines SIN RELAVE
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Anexo H. Resultados de ensayo de Absorcion de adoquines CON
RELAVE AL 25% Y 50%
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Anexo L. Resultados de ensayo de Abrasion de adoquines SIN RELAVE
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Anexo J. Resultados de ensayo de Abrasion de adoquines CON RELAVE

AL 25% Y 50%
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Anexo K. Resultados de ensayo de deslizamiento de adoquines SIN RELAVE
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Anexo L. Resultados de ensayo deslizamiento de adoquines CON RELAVE al 50%
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Anexo M. Resultados de ensayo deslizamiento de adoquines CON RELAVE AL

25%
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