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Resumen

El hormigdn juega un papel crucial dentro del desarrollo de la sociedad, constituyendo uno de los
pilares que evidencian el crecimiento econémico de las naciones. Al ser un material tan importante,
la mejora de sus propiedades resulta una preocupacion comdn en la actualidad; es por esto que se
busca la reduccion del costo e impacto ambiental generado por la fabricacién y extraccion de los
constituyentes del hormigén, dando mejores prestaciones que brinden la oportunidad de cumplir
con los estandares de calidad cada vez mas altos dentro de la industria de la construccion.

El presente trabajo de titulacion plantea determinar la influencia del uso de material de desecho de
la industria aurifera en el distrito minero Zaruma - Portovelo y la variacion que éste genera dentro
de las propiedades fisico-mecéanicas del hormigdn.

Con los resultados obtenidos mediante los ensayos descritos en este trabajo de titulacion, se puede
concluir que, en mezclas con variacién de cemento la trabajabilidad aumenta y su resistencia a la
compresion se mantiene, a diferencia de las mezclas con variacion de arena donde su resistencia
aumenta. Esta caracteristica se da ya que el relave estd compuesto en su mayoria por material fino
(pasante el tamiz No.4), el cual se incorpora a la mezcla, reduciendo la cantidad de espacio vacios,
disminuyendo la porosidad y aumentando la resistencia. En base al ensayo de resistividad eléctrica
se concluye que, a medida que transcurre el tiempo de curado, la resistencia ante la penetracion de
iones cloruro aumenta, mejorando asi su calidad y durabilidad.

Palabras claves: Relave minero. Hormigén. Propiedades fisico-mecénicas. Resistencia.
Factibilidad.
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Abstract

Concrete is very important for the society's development, becoming one of the indicators of
economic growth in countries. Being such an important material, improving its properties turns out
to be a common concern today; this is one of the main reasons why people try reducing its cost and
the impact that manufacture and extraction of the concrete constituents has on the environment.
Giving better benefits that provide opportunities to meet the increasingly high-quality standards
within the construction industry.

The present thesis develops an investigation in which it is proposed to determine the influence of
the use of waste material from the gold industry in the Zaruma-Portovelo mining district and the
variation that this generates within the physical-mechanical properties of concrete.

As a consequence, it is established that workability increases in mixtures with variation in the
amount of cement and its compression strength is maintained; however, there is evidence of an
increase in the samples with variation of sand. Abrasion resistance is affected in all samples and
according to the quality classification based on the pulse speed test, also all samples show good
performance. On the other hand, in the resistivity test, the behavior of all the samples before the
penetration of chloride ions is moderate and high.

Keywords: Gold mine tailing. Concrete. Physical-mechanical properties. Resistance. Feasibility.
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1. INTRODUCCION
1.1. ANTECEDENTES

La mineria es un factor fundamental en la supervivencia y el desarrollo de la humanidad, pero
genera alteraciones en el medio ambiente y desechos sélidos como los relaves (residuos generados
del procesamiento mecanico y quimico de operaciones mineras), los cuales son vertidos en areas
para disposicion de estos desechos con cierto porcentaje de humedad conocidos como depdsitos o
relaveras, constituyendo una solucién instantdnea para los relaves, pero perjudicial al entorno a
largo plazo (Jiménez, 2017; Simonsen et al., 2020).

Los procesos de extraccion y procesamiento de la mineria han mejorado a lo largo de los afios,
generando una mayor eficiencia en la capacidad de produccion de las plantas, lo que ha permitido el
incremento de su produccion. Este incremento afecta directamente al medio ambiente debido a la
falta de tratamiento de desechos, manejo deficiente de los depésitos o relaveras y la falta de
espacios donde ubicar estos residuos generados. EI manejo y la disposicion de relaves se han
convertido en un gran desafio, por lo que varias investigaciones proponen su reciclaje y uso en la
elaboracion de hormigones, constituyendo una potencial estrategia para disminuir en lo posible el
impacto ambiental (Cheng et al., 2016; Gao et al., 2020; Vargas & Rigamonti, 2020).

La mayoria de los relaves producidos en todo el mundo se vierten en grandes depdsitos en la
superficie; por lo tanto, es necesario idear una alternativa para el almacenamiento y eliminacién de
relaves mineros, disminuyendo los peligros y riesgos asociados con los depdsitos de los mismos. La
investigacion sobre el relave, se deriva de la necesidad de prevenir el peligro que representan para
el medio ambiente la tendencia a liberar acidos y metales pesados, una vez entran en contacto con
oxigeno y agua (Siddique & Jang, 2020).

Ecuador al estar en una zona de subduccion, posee una gran cantidad de recursos mineros que
Ilegarian a 36.9 millones de onzas de oro, 72.4 millones de onzas de plata, 8.1 millones de toneladas
de cobre metélico, 28.471 toneladas de plomo y 209.649 toneladas de zinc. Las minas
representativas estan situadas en Zaruma, Portovelo, Bella Rica en la provincia de EI Oro; Nambija
y Chinapinza en la provincia de Zamora y en el sector de El Corazdn en la provincia de Imbabura
(Dominguez Andrade, 2013).

En el distrito minero Portovelo — Zaruma se producen alrededor de 500 000 toneladas de residuos
mineros procedentes de la extraccion de Oro y Plata, estos se generan en alrededor de 109 plantas
de beneficio, que muchas de las veces llevan procesos con tecnologia de bajo rendimiento y
altamente contaminante (Marin Alvarado, 2011).

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los problemas ambientales en el distrito minero Zaruma — Portovelo se reportan en trabajos de
investigacion, que apuntan a la existencia de metales pesados en cantidades superiores a las
limitaciones de las normas ambientales, teniendo como objetivo disminuir la contaminacién
ambiental y preservacion del medio ambiente (Paredes Pozo, 2013; Vargas Santacruz, 2018).
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En los rios de la provincia de EI Oro, las descargas de los contaminantes sin tratamiento previo
afectan negativamente a toda forma de vida, provocando severos impactos a la naturaleza y
afecciones en la salud humana segun Oviedo et al. (2017). Esta provincia se ve afectada gravemente
por metales pesados, en grandes concentraciones de plomo (Pb), arsénico (As), cadmio (Cd),
manganeso (Mn), Zinc (Zn) y mercurio (Hg); principalmente causado por los bajos estandares de
control.

1.3. JUSTIFICACION

Para reducir estos niveles de contaminacion y darles un mejor estilo de vida a los habitantes, resulta
necesario la implementacion de nuevas técnicas o metodologias acerca del tratamiento de relaves,
de las que no se tiene mucha investigacion. Razén por la cual, se opta por presentar una
metodologia experimental, que permita la utilizacién de los mismos en hormigones para ser
empleados en el campo de la construccion, reduciendo los costos de produccion y alcanzando un
producto sustentable de buena calidad.

Es por ello que, mediante este trabajo de titulacion, se busca una alternativa de aplicacion de estos
desechos en la fabricacion de hormigones simples, donde los relaves se utilicen para rellenar los
espacios vacios de las mezclas, trabajando conjuntamente con un aditivo reductor de agua de alto
rango, que mantiene o incluso mejora sus propiedades fisico — mecénicas. Estas mezclas y sus
componentes, deben cumplir con todas las especificaciones y rangos aceptables en hormigones
simples, para satisfacer la necesidad de que el uso de los relaves sea favorable.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Determinar la influencia de la aplicacion de material de desechos procedentes de procesos mineros
de la planta Matamoros, en reemplazo del agregado fino y determinar las propiedades fisico -
mecénicas del concreto, asi como su posible aplicacion en el mercado.

1.4.2. Objetivos especificos

e Caracterizar los materiales tradicionales.

e Caracterizar el relave minero como sustitucién del agregado fino y cemento.

¢ Disefiar un mortero patrén mediante métodos tradicionales.

e Disefiar un mortero alternativo con respecto al mortero patron, con distintos porcentajes de
sustitucion de agregado y cemento por relave.

e Determinar el porcentaje 6ptimo de relave minero en el mortero alternativo en términos de
resistencia a compresion.

e Disefiar un hormigon tradicional y alternativo.

e Analizar las propiedades fisico - mecénicas del hormigon alternativo y tradicional a base de
ensayos como: trabajabilidad, resistencia a la compresion, densidades, permeabilidad en
términos de absorcidn, abrasion, ataque de sulfatos, resistividad eléctrica.
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e Analizar la factibilidad de uso para el hormigén tradicional y alternativo, en funcion de los
costos de fabricacion.

1.5. HIPOTESIS

Los relaves provenientes de la produccidn de cobre y su uso en hormigones, proponen la sustitucion
de hasta 15% del cemento en la mezcla, otorgando al hormigén mayores resistencias a la
compresion, ademas, mejora hasta en 30% las propiedades de durabilidad. Asi también, en la
sustitucion de agregado fino, se ha llegado a establecer una mejora que ronda el 10% (Esmaeili &
Aslani, 2019; Jiménez, 2017).

Al ser un material con caracteristicas similares, la incorporacion de relaves resultantes de la
produccién minera en hormigones, resulta en un mantenimiento o mejora de las propiedades fisico—
mecénicas, cumpliendo estandares de calidad tanto para normativas nacionales como
internacionales. Esta alternativa permite disponer de estos desechos de una manera eficiente,
ayudando en la reduccidn de la contaminacién ambiental y generando un producto de bajo costo.

1.6. ALCANCE

El presente trabajo incluye la realizacion de morteros y el posterior andlisis de 4 tipos de mezclas
con diferentes proporciones de adicion de relaves mineros, asi como la ejecucion de ensayos de
resistencia a la compresion a los 7 y 28 dias en cubos de 50 mm de arista. Se crearan 6
especimenes tanto para sustitucion como adicion, correspondientes al 5%, 10%, 15% y 20%. Se
realizan mezclas variando el porcentaje de peso inicial de cemento y arena por separado.
Determinando asi, un porcentaje de relave, que mejore las propiedades fisico-mecanicas del
mortero alternativo a comparacion del mortero patron; constituyendo asi, como porcentaje 6ptimo
la mezcla de mortero, que presente rangos mayores de resistencia a la compresion y maxima
trabajabilidad sin presentar signos de segregacion.

Luego, se realizan 12 cilindros de 20 cm de altura y 10 cm de diametro para el porcentaje 6ptimo
de reemplazo obtenido en el analisis de mortero, tanto para el hormigdn patron como para los
alternativos. Posteriormente, se procede a la determinacion de sus propiedades fisico-mecénicas, a
través de los ensayos de: trabajabilidad, resistencia a la compresion, densidad, permeabilidad en
términos de absorcion, abrasion, ataque de sulfatos, resistividad eléctrica a distintas edades del
hormigdn, para cada ensayo.

Como etapa final se ejecuta un andlisis de las propiedades obtenidas para determinar la factibilidad
de empleo en hormigon alternativo, en términos de costos de produccion.
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2. MATERIALES Y METODOS
2.1. MATERIALES

El hormigén es béasicamente una mezcla de dos componentes: agregado y pasta. La pasta,
compuesta de cemento portland y agua, une los agregados, normalmente arena y grava creando una
masa endurecida, similar a una roca. Esto ocurre como consecuencia de la reaccion quimica del
cemento con el agua, ademas pudiendo agregarse otros materiales cementantes o adiciones
minerales (Kosmatka & Kerkhoff, 2014).

Las propiedades de los hormigones presentan variaciones en su comportamiento, debido a las
proporciones de la mezcla, curado, temperatura, humedad, componentes, etc.; bajo las cuales se
encuentra la mezcla tanto en estado fresco como endurecido.

Se procede a detallar a continuacion, cada uno de los materiales necesarios para la produccion de
hormigones, sus conceptos basicos, las normativas a las cuales se rige el proceso de fabricacion y
los ensayos a los que seran sometidos dichos elementos.

2.1.1. Agua

Cualquier agua potable o natural que no presente fuerte sabor u olor, se la puede usar como agua de
mezcla para la preparacion del concreto. La cantidad de agua en la mezcla, esta intimamente
relacionada con las propiedades del hormigén endurecido. Al agregar cantidades innecesarias de
agua, el exceso que no se usa en la hidratacién del hormigén permanece en los poros capilares o se
evapora generando vacios en la mezcla; por otro lado, la utilizaciéon de una cantidad adecuada de
agua en las mezclas trae consigo innumerables ventajas como: aumento de la resistencia a
compresion y flexion y por lo tanto disminucion de la absorcion y permeabilidad, reduccion de la
contraccion y fisuracion, menores cambios de volumen causado por el humedecimiento y el
secado, entre otros (Kosmatka & Kerkhoff, 2014).

El agua de la mezcla debe cumplir con los requisitos establecidos en la normativa NTE INEN 1108
(2011); a falta de agua potable las condiciones que debe reunir el agua de acuerdo a la norma NTE
INEN 1855-1 (2015), son: Primero, el agua para mezclado debe ser clara y de apariencia limpia,
libre de cantidades perjudiciales de aceites, acidos, sales, materiales organicos y otras sustancias
dafinas para el hormigon. Segundo, el agua utilizada para limpieza de las concreteras, podra ser
utilizada para el mezclado del hormigon siempre que cumpla con los limites, indicados en la Tabla
1.

Tabla 1. Criterio de aceptacion de aguas dudosas. Fuente: (NTE INEN 1855-1, 2015)

Ensayos Limites Meétodo de

Ensayo
Resistencia la compresion, % minimo de control a 7 dias 90 INEN 488
Tiempo de fraguado, desviacion del testigo h:min Desde 1:00 antes hasta 1:30 después INEN 158

La comparacion se hace con dos mezclas elaboradas con proporciones fijas y con el mismo volumen de agua, una con el
agua sometida a ensayo Y la otra utilizando agua potable o agua destilada
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El agua utilizada en este proyecto es proporcionada por el sistema publico de agua potable de la
ciudad de Cuenca que es manejado por la empresa ETAPA, misma que se encarga del control de
calidad de esta sustancia.

2.1.2. Agregados

Los agregados fino y grueso ocupan cerca del 60% al 75% del volumen del concreto e influyen en
sus propiedades, tanto en estado fresco como endurecido, en las proporciones de la mezcla y en el
valor comercial del concreto (Kosmatka & Kerkhoff, 2014).

La calidad de los agregados depende de: lugar de origen, distribucion granulométrica, densidad,
forma y superficie. Los agregados deben cumplir con algunas caracteristicas para que puedan ser
usados en la ingenieria tales como: particulas limpias, duras, resistentes, durables, libres de
sustancias quimicas y caracteristicas que en cantidades representativas pueda afectar la adherencia
de los aridos en la pasta de cemento.

Los agregados se clasifican segun su procedencia, densidad y tamafio. De acuerdo a su procedencia
pueden ser de origen natural formandose a través de procesos geoldgicos y, de origen artificial
mediante la intervencion del ser humano, ya que los agregados de origen natural pueden ser
triturados generando piedra triturada o residuos minerales. Segun su densidad, las rocas se dividen
en tres grupos: igneas, sedimentarias y metamorficas. Finalmente, de acuerdo a su tamafio los
suelos son denominados gravas, arenas, limos o arcillas, dependiendo del tamafio predominante de
las particulas (Ledn & Ramirez, 2010).

La Tabla 2 muestra los limites de tamafio de suelo separado desarrollados por el Instituto
Tecnoldgico de Massachussets (MIT), Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA),
Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y del Transporte (AASHTO), Cuerpo
de Ingenieros del Ejército de Estados Unidos, y la oficina de Restauracion de Estados Unidos (Das,
2013).

Tabla 2. Limites de tamafio de suelos separados. Fuente:(Das, 2013)

Tamafio del grano [mm]

Nombre de la organizacién

Grava Arena Limo Arcilla
Instituto Tecnoldgico de Massachusets (MIT) >2 22a0.06 0.0620.002 <0.002
Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA) >2 2a0.05 0.05a0.002 <0.002

Asociacion Americana de Oficiales del Transporte de Carreteras

Estatales (AASHTO) 76.2a2 2a0.075 0.075a0.002 <0.002

Sistema unificado de clasificacion de Suelos (U.S. Army Corps of Finos (es decir, limos
Engineers; U.S. Bureau of Reclamation; American Society for  76.2a4.75 4.75a0.075 - ' y
. - arcillas < 0.075)
Testing and Materials)

Se recomienda gue los agregados tengan una textura rugosa para facilitar su adherencia con la pasta
de cemento, evitando asi vacios de aire en la mezcla; de la misma manera, se debe evitar el uso de
agregados con formas alargadas y aplanadas, ya que perjudican la trabajabilidad de la mezcla en
estado fresco.
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Las caracteristicas mas importantes de los agregados fino y grueso, se determinan a través de los
ensayos y normas descritas en la Tabla 3 y Tabla 4:

Tabla 3. Normas de ensayos a realizar en el agregado grueso

Ensayo Norma ASTM  Norma Ecuatoriana de la Construccion
Peso Volumétrico Suelto ASTM C29 INEN 858
Peso Volumétrico Compactado ASTM C29 INEN 858
Peso Especifico y Absorcion ASTM C127 INEN 857
Granulometria ASTM C33 INEN 696
Ensayo de Abrasion Mediante la Maguina de los Angeles ASTM C131 INEN 860

Tabla 4. Normas de ensayos a realizar en el agregado fino

Ensayo Norma ASTM Norma Ecuatoriana de la Construccién
Peso Volumétrico Suelto ASTM C29 INEN 858
Peso Volumétrico Compactado ASTM C29 INEN 858
Peso Especifico y Absorcion ASTM C128 INEN 856
Granulometria ASTM C33 INEN 696

Para este trabajo, se necesita un agregado que entregue un aumento de resistencia y maxima
adherencia, para lo cual se prevé utilizar un agregado grueso correspondiente a cantos rodados de la
mina “Rookazul”, misma que extrae su material del sector de Santa Isabel, este material se puede
apreciar en la lustracion 1. EI tamafio maximo nominal es de % o 19 mm, el cual de acuerdo con
la teoria es el maximo tamafio que aporta con gran significancia, un aumento de resistencia, maxima
adherencia con el cemento y buena trabajabilidad.

llustracion 1. Agregado grueso proveniente de "Rookazul”

El agregado fino puede ser arena natural o resultante de un proceso de trituracion. Para el trabajo en
desarrollo, se utiliz6 la arena proporcionada por la planta de hormigdn premezclado Holcim
(Mustracion 2), proveniente de la mina “Vipesa” ubicada en Santa Isabel.

Erick Danilo Espinoza Capelo
Marco Ignacio Ochoa Macancela Pagina 21



UNIVERSIDAD DE CUENCA

llustracion 2. Agregado fino prbveniente de "Vipesa"

2.1.3. Aditivo quimico

Los aditivos quimicos son materiales, cuyo fin es el de ser utilizados en mezclas de concreto
generando ciertas caracteristicas especificas. Principalmente, los aditivos se dividen en ocho tipos
gue se detallan a continuacion:

o Tipo A—Aditivos reductores de agua

e Tipo B—Aditivos retardadores

e Tipo C—Aditivos aceleradores

e Tipo D—Aditivos reductores de agua y retardadores

e Tipo E—Aditivos reductores de agua y aceleradores

e Tipo F—Aditivos reductores de agua, de alto rango

e Tipo G—Aditivos reductores de agua, de alto rango, y retardadores
e Tipo S—Aditivos de comportamiento especifico

Para el desarrollo del presente trabajo experimental, al enfocarse los pardmetros de analisis en
garantizar una buena trabajabilidad y resistencia a la compresion, se plantea utilizar un aditivo
reductor de agua de alto rango que cumpla el tipo F (ViscoCrete 4100). Este aditivo esta disefiado
para cumplir la norma ASTM C494 / C494M (2019) y puede ser utilizado en hormigon
premezclado, prefabricado, como reductor de agua de alto rango; proporcionando excelente
plasticidad manteniendo la trabajabilidad por méas de una hora (Sika Ecuatoriana S.A., 2015).

Las ventajas méas importantes del aditivo “ViscoCrete 4100 son:

e Reductor de agua.
e Alta plasticidad.
e Larga trabajabilidad y control de fraguado.

Las caracteristicas fisicas del aditivo se presentan a continuacion en la Tabla 5:
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Tabla 5. Ficha técnica del aditivo, ViscoCrete 4100. Fuente: (Sika Ecuatoriana S.A., 2021)

Aspecto Liquido traslucido
; g
Densidad [>5] 11
Dosis por peso de cemento % 0.19-0.9

Ilustracién 3. Aditivo quimico "ViscoCrete 4100"

2.1.4. Cemento

El cemento es un material aglutinante, procedente de la coccion de materiales calizos y arcillosos
para generar un producto denominado Clinker, que al ser molido con adicion de yeso tiene
propiedades de cohesion y permiten la union de materiales minerales entre si, formando una mezcla
compacta y homogénea (Enciclopedia_Salvat, 2004).

Segn las normas ASTM C 1157 — 08a (2020) y NTE INEN 2380 (2011) los cementos se
clasifican:

e Tipo GU. Para construccion en general. Se lo debe utilizar cuando no se requiere uno o mas de
los tipos especiales.

e Tipo HE. Alta resistencia inicial.

e Tipo MS. Moderada resistencia a los sulfatos.

e Tipo HS. Alta resistencia a los sulfatos.

e Tipo MH. Moderado calor de hidratacion.

e Tipo LH. Bajo calor de hidratacion.

El cemento utilizado en el presente trabajo fue Holcim Premium Tipo HE, que se puede ver en la
lHustracion 4, el cual fue facilitado por la empresa cementera Holcim S.A. Este tipo de cemento
presenta altas resistencias tempranas y considerablemente mayores que el cemento tipo GU.
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llustracion 4. Holcim Premium Tipo HE

Tabla 6. Especificaciones técnicas de Holcim Premium Tipo HE. Fuente: (Holcim Ecuador S.A., 2021)

NTE INEN 2380 Valor Referencial
Cambio de longitud por autoclave, % maximos 0.8
Tiempo de fraguado, método Vicat
No menos de, minutos 45 150
No més de, minutos 420
Contenido de aire del mortero, en volumen, % 3
Resistencia a la compresion, MPa, minimo
1 dia 12 14
3 dias 24 25
7 dias - 32
28 dias - 40
Expansion en barras de mortero 14 dias. % Max 0.02 0.001

2.1.5. Relave

Los residuos generados por el procesamiento mecanico y quimico en las operaciones de mineria,
denominados relaves mineros, son lechadas de grano fino de mineral molido, agua de proceso con
contenido variable de productos quimicos y sus restos. Los desechos mineros, incluidos los relaves,
representan una de las mayores producciones de residuos industriales en aproximadamente 20.000-
25.000 millones de toneladas por afio (Simonsen et al., 2020).

Los relaves resultan ser materiales de desecho en la industria minera y contienen los constituyentes
mineral6gicos remanentes, con excepcion de los metales de interés, ademas de incluir metales
pesados y otras sustancias tdxicas, agregadas en el proceso de molienda (Mahmood &
Elektorowicz, 2015).

Los materiales que se han ido acumulando a lo largo de la trayectoria minera de las localidades, son
conocidos como pasivos mineros. Estos residuos fueron abandonados en escombreras o minas en
desuso, sin la adopcion de ninguna proteccion ambiental o control por parte de las autoridades
encargadas, generando una serie de alteraciones en el medio ambiente como: contaminacién de
aguas superficiales y subterrdneas, impacto visual, contaminacién de suelos pertenecientes o
cercanos al sector (Oblasser & Chaparro, 2008).
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El relave a utilizar en el presente trabajo experimental, proviene de la planta de tratamiento y
beneficio ‘“Matamoros”, que se encuentra en la ciudad de Portovelo, Provincia de El Oro. El
material se observa en la llustracion 5:

Ilustracion 5. Relave minero extraido de las relaveras: (a) Condicién Himeda, (b) Condicion Seca.

2.1.5.1 Aspectos relevantes

Basandose en el estudio de caracterizacion de diferentes tipos de relaves mineros, que comprende
tanto su composicion mineralégica y quimica, para reemplazar parcialmente el cemento en mezclas
de hormigdn, se puede resaltar que: desde el punto de vista de su composicion quimica, el relave
presenta caracteristicas calcareas y silicio, que pueden intervenir tanto en el comportamiento
hidraulico como en sus propiedades puzolanicas; y, desde el punto de vista mineralégico, se
evidencia la presencia de calcita, dolomita y principalmente componentes ricos en cuarzo,
feldespato y mica (Simonsen et al., 2020).

El aumento en el nivel de reemplazo de los relaves de oro en morteros de cemento, permite un
refuerzo significativo en la resistencia a compresion, particularmente cuando se usa como
reemplazo de arena. Este incremento, provoca una disminucion en la profundidad de penetracién de
agua, porosidad y profundidad de carbonatacion, tanto a corto y largo plazo. Este rendimiento se
atribuye principalmente a la naturaleza puzoléanica y al efecto de relleno de los relaves de oro, que
promueve una microestructura mas densa y una matriz mejor consolidada (Ince, 2019).

Los resultados segin Ince (2019), demuestran también que el aumento de nivel de reemplazo de
relaves de oro resultd en una disminucion importante en la pérdida de resistencia a compresion
cuando se somete a ciclos de congelacién y descongelacion.

2.1.5.2 Impacto socioeconémico y medioambiental

La reutilizacion de estos relaves mineros ayuda a subsanar el entorno contaminado y, por lo tanto,
restaura el medio a su estado previo a la mineria creando un uso de la tierra, para beneficiar a la
comunidad local (Jiménez, 2017).

La incorporacion de relaves de oro en morteros de cemento, ha dado buenos resultados como una
reduccién significativa en las emisiones de CO,, que surgen de la fabricacion de Clinker. El uso del
30% de relaves de oro como reemplazo de cemento, en particular, resultdé en una disminucion del
22% en las emisiones de CO,. Esta incorporacién implica una reduccion significativa en las
emisiones, proporciona una ruta crucial para remediar de manera sostenible el entorno inmediato de
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los sitios mineros y contribuye expresamente al desarrollo socio-econémico de la localidad (Ince,
2019).

2.2. METODOLOGIA
2.2.1. Caracterizacion de agregados
2.2.1.1 Granulometria

El analisis granulométrico es la determinacion del rango del tamafio de particulas presentes en un
arido expresado como un porcentaje del peso seco total. Se proporcionan dos analisis para
determinar su distribucion. Primero, el anélisis mecéanico para particulas mayores a 0.075 mm, que
consiste en hacer pasar la muestra por una serie de mallas, con aberturas progresivamente mas
pequefias. Estas se ubican en una méaquina vibratoria durante un tiempo de agitacion de 8 a 10 min,
periodo en el cual, se consigue que no caiga mas material. Terminado el cribado, se pesa la muestra
retenida en cada uno de sus tamices. El segundo procedimiento es el andlisis hidrométrico, que se
usa para tamafos de particula menores a 0.075 mm de diametro, que tiene su fundamento en la ley
de Stockes. Utilizando un hidrémetro previamente calibrado y mezclando 50g de muestra, que pasa
el tamiz No.200 y con un agente dispersante (Hexametafosfato de sodio al 4%); se registran los
datos de temperatura del agua y lectura del hidrometro, en los tiempos definidos, para relacionar la
velocidad de sedimentacion con los tamafios de particula (Ishibashi & Hazarika, 2010).

Los resultados del analisis mecanico e hidrométrico, se presentan por medio de una curva de
distribucion granulométrica, en la cual los didmetros se graficardn en la abscisa en escala
logaritmica y el porcentaje de finos correspondiente en la ordenada en escala aritmética.

Para el presente trabajo, se utilizd una granulometria controlada, es decir, se procedio a separar por
tamafios de particulas y conformar el material, dependiendo de las cantidades necesarias para que
se cumpla la granulometria especifica, para esto prima el objetivo de mantenerse dentro de los
requisitos maximos y minimos de la norma NTE INEN-872 (2011). De esta manera, se trata de
eliminar en lo posible la cantidad de variables inmiscuidas en las mezclas, evitando que varien las
propiedades del hormigdn en cada una de las composiciones y generando resultados que podran ser
comparados entre si, ademas de poder replicar las mezclas a futuro.

El tamafio maximo nominal de un agregado, corresponde a la abertura del tamiz inmediatamente
menor al tamafio maximo absoluto, cuando por dicho tamiz pasa el 90% o mas del peso del arido.
Por ejemplo, si el tamafio maximo de arido requerido es de 3/4”, el 100% debera pasar el tamiz
anterior (1) y casi en su totalidad (entre 90% -100%) el tamiz de 3/4”.

2.2.1.1.1. Agregado grueso

Cuando se trata del agregado grueso, el tamafio maximo nominal o tamafios permitidos estan
basados en los requisitos de espaciamiento para aplicacion estructural.

El agregado grueso debe cumplir con los prerrequisitos que se presenta en la Tabla 7, en la cual se
especifica el nimero de tamiz pasante y el tamafio méaximo nominal.

Erick Danilo Espinoza Capelo
Marco Ignacio Ochoa Macancela Pagina 26



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Tabla 7. Requisitos de clasificacion para agregados gruesos. Fuente: (NTE INEN-872, 2011)

Porcentaje acumulado en masa que debe pasar cada tamiz de laboratorio

Tamario
nominal [mm] 100 90 75 63 50 375 25 19 125 9.5 4.75 2.36
90a375 100 90a100 - 25a60 - 0ai5 - 0a5 - - - -
63a375 - - 100 902100 35a70 0ais - O0ab - - - -
50a25 - - - 100 90a100 35a70 0ai5 - 0a5 - - -
50a 4.75 -- -- -- 100 95a 100 -- 35a70 -- 10a 30 -- 0ab --
375a19 - - - - 100 90a100 20ab5 0ais - O0ab - -
37.5a4.75 - - - - 100 95a 100 - 35a70 - 10a30 0a5 -
252125 - - - - - 100 902100 20ab55 0al0 0a5 - -
25295 - - - - - 100 902100 40a85 10a40 0ais 0a5 -
25a4.75 - - - - - 100 952100 - 25a60 - 0al0 0a5
19295 - - - - - - 100 90a100 20ab5 0ail5 0a5 -
19a4.75 - - - - - - 100 90 a 100 -- 20 a55 0al0 0a5

Para que el material se encuentre dentro de los limites establecidos, seguin su granulometria, se
selecciond el promedio de dichos limites y se ensay6 con el equipo mostrado en la llustracion 6 (a).

e ame 2l R N

llustracion 6. Equipo para granulometria por cribado: (a) Para arido grueso, (b) Para arido fino.

2.2.1.1.2. Agregado fino

Los agregados finos a utilizar en el desarrollo del trabajo experimental, cumplen con las
especificaciones de la norma NTE INEN-872 (2011), que detalla los requisitos para la gradacion de
acuerdo a la Tabla 8.

En la norma NTE INEN-872 (2011), se detallan algunas especificaciones como: tamafio maximo
nominal del agregado, maximo contenido de impurezas, y otros requisitos especificos de
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clasificacion. Por ejemplo: la diferencia entre el porcentaje de material pasante y el retenido en un
tamiz consecutivo, que no debe exceder del 45% y su modulo de finura que debe obtenerse entre los
valores de 2.3y 3.1. Para la separacion de tamafios se utiliza el equipo mostrado en la llustracion 6
(b). EI agregado fino debe encontrarse libre de cantidades de impurezas organicas perjudiciales al
hormigdn, es por ello que se proporciona la Tabla 9, donde se detalla el limite de sustancias nocivas
en este agregado:

Tabla 8. Requisitos de gradacion para agregado fino. Fuente: (NTE INEN-872, 2011)

Tamiz (NTE INEN 154) [mm] % Pasa
95 100
4.75 95-100
2.36 80-100
1.18 50-85
0.6 25-60
0.3 5-30
0.15 0-10

Tabla 9. Limites para sustancias nocivas en hormigén. Fuente: (NTE INEN-872, 2011)

item Porcentaje de Masa de la Muestra Total %
Terrones de arcilla y particulas desmenuzables 3.0
Material més fino que 75 mm (no. 200):
Hormigon sujeto a abrasion 3.0
Todos los demas hormigones 5.0

Carbon y Lignito:
Donde es importante la apariencia superficial
del hormigon
Todos los demas hormigones 1.0

0.5

Nota: En caso de ser arena triturada, el material menor a 75 mm (No. 200) estd constituido por
polvo de trituracion, libre de arcilla o esquisto, se permite aumentar los limites en 5y 7%
respectivamente.

Para la determinacion del médulo de finura se usa la siguiente ecuacion:

> %Retenidogcym(N0.4+No0.8+No0.16+N0.30+No0.50+N0.100)
100

MF =

Ecuacion 1
Donde;:
MF: Mddulo de finura, %

%~Retenido,.,y: Material acumulado retenido en una fraccion de tamiz, %
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2.2.1.2 Peso volumétrico suelto

Para la determinacion del peso volumétrico suelto, la norma ASTM C29 (2007) establece el
siguiente procedimiento por paladas:

* Desde una altura no mayor a 5 cm encima del recipiente, llenar el molde a rebosar por medio
de una pala o cuchardn.

* Prevenir la segregacion de las particulas que componen la muestra.

* Nivelar la superficie mediante una regleta o una varilla, de manera que los espacios vacios en
la superficie se equilibren con las particulas grandes del arido grueso.

» Determinar y registrar la masa utilizada de arido para llenar el recipiente. Registrar los valores
con una aproximacion de 0.05 kg

El procedimiento de llenado se muestra en la llustracién 7 (a), y el peso volumétrico suelto se
determina mediante la siguiente expresion:
ps = mS‘l‘l./Elt'O
Ecuacion 2

Donde:

ps: Peso volumétrico suelto [C%]

Mgyelto. Masa suelta de material en el recipiente [g]
V: Volumen del recipiente [cm3]

2.2.1.3 Peso volumétrico compactado

Para la determinacién del peso volumétrico compactado, la norma ASTM C29 (2007) establece el
siguiente procedimiento por varillado:

e Llenar la tercera parte del molde y nivelar la superficie con los dedos.

e Compactar la capa de aridos con 25 golpes mediante la varilla de compactacién, evitando que
la varilla golpe el fondo del molde. lustracion 7 (b).

e Llenar los dos tercios del molde y compactar de la forma indicada en los puntos anteriores,

evitando que la varilla de compactacion sobrepase la capa anterior del arido.

Llenar el molde a rebosar y compactar de la forma indicada anteriormente.

Enrasar con una regleta o los dedos la superficie al final de la tercera capa.

Determinar y registrar la masa de los aridos compactados necesarios para llenar el recipiente.

Registrar los valores con una aproximacion de 0.05 kg.

Se determina el peso volumétrico compactado mediante la siguiente expresion:
_ Mcom
Pc=—, _
Ecuacion 3

Donde:
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pc: Peso volumétrico compactado [%]

mc,m: Masa compactada de material en el recipiente [g]

V: Volumen del recipiente [cm?3]

0)
. == [
=+ 1Y N

llustracion 7. Ensayos de peso volumétrico: (a) Procedimiento de llenado del picnémetro por paladas, (b) Procedimiento
de varillado para peso volumétrico compactado.

2.2.1.4 Peso especifico y absorcién

El peso especifico se utiliza para el calculo del volumen ocupado por el arido en las mezclas en
base al volumen absoluto. También sirve para el calculo de vacios entre particulas del material.

La norma NTE INEN 856 (2010) define el peso especifico real, como aquel que considera el
volumen macizo de las particulas de &rido, méas los poros accesibles e inaccesibles de estas
particulas. Se debe determinar la densidad real de &ridos, tanto en estado seco como saturado
superficialmente.

El peso especifico neto considera el volumen macizo de las particulas de arido més el volumen de
los poros inaccesibles.

La absorcion es importante porque indica la cantidad de agua, que puede penetrar en los poros
permeables de los agregados en un tiempo transcurrido de 24 horas, cuando éstas se encuentran
sumergidas en agua.

2.2.1.4.1. Procedimiento agregado grueso

El procedimiento empleado para determinar las propiedades antes mencionadas, se detalla a
continuacion:

e Previamente, la preparacion de la muestra consiste en el lavado y secado de las mismas hasta
conseguir una masa constante.
e Sumergir la muestra en agua a temperatura ambiente por un lapso de 24 h + 4 h

¢ Retirar la muestra del agua y secarla superficialmente, determinar su peso y registrarlo como
masa de la muestra saturada superficialmente seca (MssS).
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e Inmediatamente, colocar la muestra en la canastilla que cuelga de la balanza hidraulica.

e Sumergir y agitar la muestra para remover el aire, pesar y registrarla como masa de la muestra
sumergida (Msum).

e Secar la muestra en el horno hasta que llegue a una masa constante, pesar y registrarla como
masa de la muestra seca (Ms).

Se determina el peso especifico y la absorcion mediante las siguientes expresiones:

. . o K
Densidad del &rido en condicion seca al horno [m—gs]

Densidad seca (SH) = 2075 Ms

Msss—Msum

Ecuacion 4
Densidad del arido en condicion saturada superficialmente seca [m—g3]
. 997.5 M,
Densidad (S§SS) = ——=
sss_Msum .,
Ecuacion 5
. kg
Densidad aparente [E]
. 997.5 M,
Densidad aparente (S5S,) = ——
Ms_Msum A
Ecuacion 6
Absorcion calculada en porcentaje, %
. Mgss—M
Absorcion. % = % * 100
N
Ecuacion 7

Donde:
M. Masa de la muestra saturada superficialmente seca [kg]
Mgum: Masa de la muestra sumergida [kg]

Mg: Masa de la muestra seca [kg]
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Ilustracion 8. Equipo para peso especifico y absorcion de agregado grueso

2.2.1.4.2. Procedimiento agregado fino

El procedimiento empleado para determinar las propiedades del agregado fino, se detalla a
continuacion.

e Secar el material al horno hasta obtener una masa constante.

e Saturar el material en un recipiente durante 24 h.

e Eliminar lentamente el exceso de agua, evitando que se pierda material.

e Secar la muestra hasta que el material se encuentre en la condicién saturada superficialmente
seca (SSS).

e La condicion SSS, se determina a través del molde conico, en una superficie lisa y con el
didmetro mayor del cono hacia abajo, llenar con érido en tres capas, compactando cada una de
ellas con 25 golpes desde una altura libre del pisn de 5 mm. Finalmente, enrasar la superficie
del cono.

Iustracion 9. Determinacion de la condicion SSS: (a) Colocacion de arena, (b) Arena en estado SSS
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Levantar el cono verticalmente. Si se conserva la forma del cono, el material no se encuentra
en condicién SSS, para ello el material debera ser extraido y secado nuevamente, para repetir el
procedimiento hasta lograr la condicion deseada de que, al retirar el cono, el material se
desmorone lentamente sobre su talud natural.

Cuando se obtenga la condicién deseada, registrar el peso del material como masa de la
muestra saturada superficialmente seca (Msss).

Colocar el material en el matraz e introducir agua hasta cubrir los 2/3 de su volumen.

Rodar, invertir y agitar el matraz para eliminar las burbujas de aire visibles.

Llenar el matraz con agua hasta la marca de calibracion y registrarlo como masa del matraz
(Mm).

Retirar la muestra del matraz evitando perdidas y registrarlo como masa de la muestra seca
(Ms).

Colocar agua en el matraz hasta su marca de calibracién, pesar y apuntarlo como masa de agua
(Ma).

Para determinar las propiedades se utilizaron las siguientes ecuaciones:

. - . K
Densidad del arido en condicion seca al horno [m—gs]

Ms

Densidad seca (SH) = TR

Ecuacion 8
Densidad del &rido en condicion saturada superficialmente seca [m—‘i]
; MSSS
Densidad (S§S) = ————
Mg+Mggs+Mp,
Ecuacion 9
. kg
Densidad aparente [F]
, M
Densidad aparente (S5S,) = ————
Mg+Mg—My,
Ecuacion 10
Absorcion calculada en porcentaje, %
. Mgss—M
Absorcion. % = % * 100
S
Ecuacion 11

Donde:

M. Masa de la muestra saturada superficialmente seca [kg]
M,: Masa del matraz [kg]

M,: Masa de la muestra seca [kg]

M,: Masa de agua [kg]
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La mayoria de los minerales tienen una densidad de so6lidos, que caen dentro de un rango general
de 2.6 a 2.9. La densidad de sélidos de arena ligeramente coloreada, formada principalmente de
cuarzo, se estima aproximadamente igual a 2.65; para suelos arcillosos y limosos, varia entre 2.6 y
2.9 (Das, 2013).

2.2.1.5 Abrasion

Este ensayo determina la resistencia que ofrecen los agregados gruesos a la abrasion o golpes,
mediante la maquina de los Angeles, lustracion 10.

llustraciéon 10. Maquina de los angeles

A continuacion, se describe el procedimiento del ensayo:

» De acuerdo a la granulometria controlada, se tiene una gradacion que mejor representa el rango
de tamanios del arido proporcionado para el ensayo; esto se puede determinar mediante la Tabla
10 de lanorma (NTE INEN 860, 2011).

Tabla 10. Gradacion de las muestras de ensayo. Fuente: (NTE INEN 860, 2011)

Abertura de tamiz [mm|] Masa por tamarios indicada [g]
Pasante Retenido Gradacion
A B C D
37.5 25 1250 £ 25
25 19 1251 +25
19 12.5 1252 £ 10 2500 £ 10
12.5 9.5 1253 +10 2500 + 10 .
9.5 6.3 2500 + 10
6.3 4.75 2500 + 10
4.75 2.36 5000 + 10
Total 5000 + 10 5000 + 10 5000 + 10 5000 + 10
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* Pesar el material correspondiente al grado elegido en la Tabla 10 y registrar el total como masa
inicial. En base a este peso, escoger el nimero de esferas a colocar en la maquina de Los
Angeles para el ensayo segin la Tabla 11.

Tabla 11. Especificaciones para la carga. Fuente: (NTE INEN 860, 2011)

Gradacion NUmero de esferas
A 12
B 11
C 8
D 6

* Colocar la muestra y las esferas en la maquina, girar 500 revoluciones a una velocidad entre 30
r/miny 33 r/min.

» Descargar el material y realizar una separacion preliminar de la muestra sobre un tamiz de
mayor abertura que el No. 12.

*  Tamizar la porcion fina por el tamiz No. 12

* Finalmente, lavar el material mas grueso que el tamiz No. 12 y secarlo al horno hasta obtener
una masa constante.

El porcentaje de desgaste, se determina mediante la siguiente expresion:

Min—M7¢;
p=-"""1",100
in »
Ecuacion 12

Donde:
P : Pérdida de masa, %
M;,: Masa inicial [kg]

Mg¢in: Masa final [kg]

2.2.2. Caracterizacion de relave minero
2.2.2.1 Humedad

La humedad es el contenido de agua en una muestra de suelo y se define como la relacion del peso
de agua entre el peso de solidos en un volumen dado de suelo, es decir, el contenido de humedad en
una muestra de suelo en términos de su peso seco (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005).
Wh - Ws
w=——>—x100
W,

S
Ecuacion 13

Donde:

Erick Danilo Espinoza Capelo
Marco Ignacio Ochoa Macancela Pagina 35



UNIVERSIDAD DE CUENCA

w: Humedad, %
Wi,: Peso de la muestra himeda [g]
Ws: Peso de la muestra seca [g]

Para la determinacion de la humedad, se toma el peso de una muestra en estado himedo, luego se
seca hasta alcanzar un estado de masa constante y se usan las relaciones antes mencionadas, para su
calculo.

(@)

llustracion 11. Muestras de relave en ensayo de humedad: (a) Relave en estado humedo, (b) Relave en estado seco.

2.2.2.2 Granulometria por cribado

En el presente trabajo de titulacion, se busca establecer la granulometria correspondiente al relave
minero mediante la utilizacion de la serie fina de tamices, que va desde el tamiz No. 4 hasta el tamiz
No. 200.

2.2.2.3 Granulometria por hidrometro

El método més usado, para determinar los porcentajes de particulas que pasa el tamiz No.200, es el
hidrémetro, determinando la densidad de la suspension a medida que pasa el tiempo y midiendo la
altura de caida de la particula de mayor tamafio correspondiente a la densidad media (ASTM D422,
2002).
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llustracion 12. Granulometria por hidrometro

2.2.2.4 Limites de consistencia del suelo (Atterberg)

Dependiendo del contenido de agua en una muestra de suelo, se puede clasificar en cuatro estados
bésicos, denominados sélido, semisolido, plastico y liquido. Los valores limite para el paso a cada
uno de estos estados se conocen como limites de consistencia, definidos por Ishibashi & Hazarika
(2010) y se describen a continuacion:

e Limite liquido (LL): es el contenido de agua en el punto de transicion de estado plastico a
liquido, para realizar este ensayo se utiliza la cuchara de Casagrande, llustracién 14 (a).

e Limite plastico (LP): es el contenido de agua en el punto de transicion de estado semisélido a
plastico. Para este ensayo, se realizan cilindros de suelo de 3 mm de didmetro, y se determina la
humedad a la cual dichos cilindros se empiezan a agrietar.

e Limite de contraccion (SL): es el contenido de agua en el que la transicion de estado solido a
semisolido tiene lugar, para realizar este ensayo se utiliza el kit mostrado en la Ilustraciéon 14

(b).

A continuacién, se presenta la llustracién 13, que detalla la representacion de los estados basicos en
el suelo, de acuerdo a su contenido de humedad.

Sdldo Semisdlido Plastko Liquido
Incremento del

contenido

de humedad

Limite de Limite Limite

comtruccion plistico liquado

llustracion 13. Limites de Atterberg en un suelo. Fuente: (Das, 2013)
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llustracion 14. Equipo para Limites de Atterberg: (a) Cuchara de Casagrande, (b) Kit para ensayo de Limite de
contraccion.

2.2.2.5Densidad

Para la obtencion de la densidad de los s6lidos del relave, se ejecutd el procedimiento gravimétrico
descrito en la norma (ASTM D 854 — 06, 2006).

Para el ensayo, se procedi6 inicialmente a la calibracion del matraz, de este modo se reduce el error
producido por la variacién de temperatura y la utilizacion de agua potable.

Debido a que el mayor porcentaje de error, proviene de una inadecuada desaireacion, se sometid el
matraz con material a ebullicion durante un periodo de 30 minutos como recomienda la norma
ASTM D 854 — 06 (2006), a partir del cual se obtiene la densidad relativa. En la Ilustracion 15, se
observa el matraz con el material en su interior.

llustracion 15. Matraz con relave para Densidad Relativa

2.2.3. Diseiio, dosificacion y elaboracion de morteros

Para determinar la mezcla patrén en los cubos de mortero, se siguid la norma NTE INEN 152
(2012), equivalente a la ASTM C150/C150M (2019); para las probetas de hormigon, se parti6 del
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método propuesto por el ACI 211.1 (2009). Los materiales y equipos a utilizar se muestran a
continuacion:

llustracion 16. Materiales y equipos para elaboracion de hormigén
2.2.3.1 Mortero patréon

Se propuso un proceso de mezclado de un mortero con una relacion agua/cemento, que garantice
una buena resistencia y alta trabajabilidad. Se realizaron varias pruebas de mezcla de mortero, para
verificar el comportamiento con dos aditivos diferentes, ViscoCrete 4100 y 20 HE.

Determinado el porcentaje éptimo de aditivo, asi como la relacion agua/cemento, se definié la
mezcla patrén sobre el cual, se van a realizar las muestras con diferentes porcentajes de adicion del
relave minero.

2.2.3.2 Mortero con sustitucion

Se parte de la mezcla del mortero patron para realizar las sustituciones de relave con diferentes
porcentajes, 5%, 10%, 15% y 20%, tanto para el agregado fino como para el cemento. A partir de
estas sustituciones, se determina el porcentaje 6ptimo de relave en funcion de la resistencia a
compresion, que mejore las propiedades del mortero en estudio.

2.2.3.3 Diseiio de la mezcla de mortero
El trabajo experimental, busca el disefio de la mezcla y para eso se propuso lo siguiente:

e Se propone una relacion inicial de arena/cemento de 2:1, es decir, que por cada peso de
cemento se tendra el doble de peso de arena.

e Luego se procede a realizar el disefio para diferentes relaciones agua/cemento, desde 0.29 hasta
0.35, para dos tipos de aditivos.

e Despues, se realiza el ensayo experimental de cada muestra, para determinar la fluidez y
trabajabilidad de la misma.
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e Finalmente, se escoge la mezcla que mejor trabajabilidad brinda, menor relacién agua/cemento
ocupa y el tipo de aditivo a implementar, para obtener una buena resistencia.

2.2.3.4 Procedimiento de mezclado de mortero

Para el proceso de mezclado, se propone un procedimiento desarrollado por los autores de este
trabajo, mismo que sirve tanto para la ejecucién de las mezclas de mortero patrén y mortero
alternativo.

e En primer lugar, se lava y seca el agregado fino a utilizar, con el fin de eliminar materia
organica e impurezas, llustracion 17 (a).

e Luego se construye la granulometria para el agregado fino, en base a la Tabla 8 de la seccion
2.2.1.1.2, y se pesa todos los componentes de la mezcla.

e Se coloca en la batidora: agua, aditivo y cemento; y se procede a mezclar durante un periodo de
30 segundos a velocidad baja, [lustracion 17 (b) y (c).

e Después, se agrega la arena en un tiempo de 30 segundos a la misma velocidad. Para el caso de
los morteros con sustitucion, se agrega el relave junto con la arena, llustracion 17 (d).

e Una vez terminada la adicion de arena y/o relave, se detiene la batidora y se cambia a velocidad
media por 90 segundos.

e Se detiene la batidora, dejando reposar la mezcla durante 90 segundos, con el fin de limpiar las
paredes del recipiente y actue el aditivo en la misma, Ilustracion 17 (e).

e Luego se mezcla durante 60 segundos a velocidad media.

e Posteriormente, se determina la fluidez de la mezcla, mediante el ensayo de fluidez, donde se
especifica aplicar 25 golpes durante un tiempo de 15 segundos. Para este procedimiento, se
utiliza la mesa de fluidez, llustracion 17 (f).

e Lamezcla se devuelve a la batidora y se bate durante 30 segundos a velocidad media.

e Finalmente, se procede al moldeado de los cubos de mortero, llustracién 17 (g), donde su
compactacién se realiz6 con un pisén normado, segin ASTM C109/109M-16? (2016), y se
ejecutd 32 golpes distribuidos en 4 etapas de 8 golpes adyacentes a cada una, llustracion 17 (h).
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llustracién 17. Proceso de mezclado en mortero: (a) Lavado de arena, (b) Batidora con agua y aditivo, (c) Incorporacion
de cemento a la mezcla, (d) Incorporacién de arena en velocidad baja, (e) Mezcla de mortero en periodo de reposo, (f)
Mesa de fluidez, (g) Moldes de mortero de 50 mm, agente desmoldante, (h) Orden de apisonado al moldear los
especimenes de ensayo. Fuente: (ASTM C109 / C109M, 2016).



2.2.3.5 Resistencia a compresion de morteros

La resistencia a compresion de cubos de mortero, de 50 mm de arista, viene determinada por las
normas, ASTM C109 (2016) y NTE INEN 488 (2009). Para el ensayo, se procede a retirar las
muestras de la piscina de curado y secarlas superficialmente, para ensayarlas a los 7 y 28 dias en la
méaquina de compresién, llustracion 18.

llustracion 18. Equipo para ensayo a compresion simple

De esta prueba, se selecciona el porcentaje de sustitucion de relave, que aporta mayor resistencia a
compresion sobre el mortero patron y a partir de esto, se procede a realizar las mezclas de
hormigén.

2.2.4. Diseiio, dosificacion y elaboracion de hormigones
2.2.4.1 Hormigo6n patron

El método propuesto para la fabricacion del hormigon patron, se realiza mediante el ACI 211.1
(2009), en la que se describe el procedimiento para seleccién y ajuste de proporciones, para
hormigones de peso normal. La consideracion béasica de este método, es la determinacion de la
cantidad de los materiales requeridos, para cumplir los estandares de resistencia y trabajabilidad
deseados, produciendo un hormigén con excelentes propiedades en estado fresco y endurecido.

2.2.4.2 Hormigon con sustitucion

Se determina un porcentaje 6ptimo de sustitucion de relave, en funcion de los resultados del ensayo
de resistencia a compresién en los morteros, tanto en arena como en cemento, con el cual se realiza
el hormigon alternativo.

2.2.4.3 Diseifio de la mezcla de hormigén

El método del ACI 211.1 (2009), propone una secuencia de pasos, para cumplir de manera
satisfactoria con el disefio en base a las propiedades de los materiales y prerrequisitos, que se
imponen para llegar al hormigon esperado.

e Como primer paso, para el disefio de la mezcla se impone la trabajabilidad deseada en el
hormigon.

e A través del tamafio maximo nominal, se determina el volumen de aire contenido y volumen de
agua en la mezcla.
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Luego, se determina la resistencia promedio con la cual se establece el disefio.

Después, se selecciona la relacion agua/cemento, la cual permite que una determinada cantidad
de cemento fija en la mezcla, disponga suficiente agua para proporcionar una adecuada
colocacion del concreto, logrando una resistencia especificada.

e A partir de esto, se determina el contenido de cemento y agregados. Para determinar la cantidad
de aditivo, se ocupa un porcentaje en relacion a la masa de cemento.

e Se realiza un ajuste por humedad del agregado ya que, dada la porosidad de los mismos, estos
absorben agua, que no alcanza a reaccionar con el cemento y, por ende, no hace parte de la
cantidad especificada en la dosificacion, obtenida en los puntos anteriores. EI no tener en cuenta
esta precision, puede ocasionar variaciones de la relacion agua/cemento y la trabajabilidad de la
mezcla.

e Finalmente, se realizan las mezclas a ser ensayadas en laboratorio.

2.2.4.4 Procedimiento de mezclado del hormigén

El procedimiento de mezclado sigue una secuencia definida, la misma que se cumplird para todas
las mezclas, garantizando la homogeneidad en las técnicas y la presencia de condiciones semejantes
en el hormigon.

e Como primer paso, se procede a lavar y secar el agregado a utilizar, con el fin de eliminar
materia organica e impurezas, debido a que influyen de manera negativa en la resistencia del
hormigdn, llustracion 19 (a).

e Se coloca alrededor del 75 % de agua en la mezcladora, se afiade la totalidad del aditivo y se
mezcla por un tiempo de 30 segundos, para que se integre completamente, Ilustracion 19 (b)

e Luego, se afiade el cemento evitando desperdiciar el material. Este paso debe ser realizado en
un periodo de 90 segundos, procurando colocar el cemento al fondo de la concretera y
reanudando el mezclado durante un tiempo de 60 segundos, llustracion 19 (c).

e Después, se afiade el agregado grueso gradualmente en un periodo de 60 segundos y se mezcla
en un intervalo de 2 minutos, llustracién 19 (d).

e Se agrega la arena junto con el relave durante 60 segundos y se mezcla en el transcurso de 3
minutos. En este paso se incorpora el 25% de agua restante para apresurar la incorporacion del
agregado fino, llustracion 19 (e).

e A continuacion, se detiene la concretera, para realizar el desprendimiento del material pegado
en sus paredes a lo largo de 3 minutos, en el cual actuara el aditivo, Ilustracién 19 (f).

e Se reanuda el mezclado, por un tiempo de 7 minutos, para asegurar una completa
homogeneizacién del hormigon.

e Posteriormente, se procede al ensayo de trabajabilidad en el hormigon mediante el cono de
Abrams, llustracion 19 (g).

e Finalmente, se realiza el encofrado en los moldes metalicos de 10 x 20 cm, llustracién 19 (h).

El lapso de mezclado puede variar dependiendo de las caracteristicas de: hormigdn, presencia de
lodos, equipo de mezclado y otros factores. Para el caso de estudio, el proceso de mezclado se
realiza en un periodo de 20 minutos.
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llustracion 19. Proceso de mezclado de hormigén: (a) Lavado de material, (b) Incorporacion de agua, (c) Incorporacion de
cemento, (d) Adicion de agregado grueso, (e) Adicion de agregado fino, (f) Desprendimiento de material, (g) Ensayo de
trabajabilidad, (h) Varillado y encofrado de la mezcla.
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2.2.5. Propiedades fisico mecanicas del hormigon
2.2.5.1 Ensayo de trabajabilidad

La trabajabilidad es una propiedad que permite al hormigon ser: mezclado, transportado, vaciado,
consolidado y colocado, sin tener que afectar la homogeneidad del concreto.

Para medir la trabajabilidad, se utiliza el cono de Abrams, colocando la mezcla dentro del mismo en
un proceso de 3 capas con un varillado de 25 golpes cada una, se retira el cono en un tiempo
méaximo de 5 segundos y se ubica de forma invertida, determinando el asentamiento en la mezcla
mediante un flexdmetro, como se muestra en llustracion 20. El procedimiento descrito
anteriormente, se detalla en la norma ASTM C143/C143M (2012), la cual clasifica el asentamiento
mediante la Tabla 12.

Tabla 12. Consistencia de la mezcla segln el asentamiento. Fuente: (Guevara Fallas et al., 2012)

Consistencia Asentamiento [mm]
Seca 0a20
Pléastica 30a50
Blanda 60 a90
Fluida 10 a 150
Liquida > 150

En la tabla anterior, se expresa la consistencia del hormigén segin la cantidad de asentamiento,
pues cuanto mayor sea la cantidad de agua: incrementa el asentamiento, aumenta la fluidez, mejora
la plasticidad y trabajabilidad.

llustracion 20. Cono de Abrams para ensayo de trabajabilidad
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2.2.5.2 Ensayo de resistencia a compresion simple

Este método consiste en aplicar una carga axial de compresion a la probeta, con una velocidad
constante normada, determinando la resistencia a compresién de hormigones cilindricos y
regularizando sus normas constructivas.

El esfuerzo a compresién de la probeta, se calcula dividiendo la carga maxima obtenida durante el
ensayo por el area de la seccién transversal del espécimen, mediante la Ecuacién 14 (ASTM
C39/C39M —14, 2014).

Ecuacién 14

Donde:

e : . -z kg
f’c: Resistencia a compresion [ﬁ]
P: Carga transversal aplicada [kg]

d: Didmetro del neopreno utilizado [cm]

Estos resultados son usados para el control de calidad en: dosificacion, mezclado, encofrado,
evaluacion de aditivos y otros aspectos relacionados. Para el presente ensayo, se utiliz6 la maquina
de compresion, llustracién 21.

Ilustracion 21. Equipo para ensayo a compresion simple
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2.2.5.3 Ensayos de absorcion y densidad del hormigén endurecido

En este método de ensayo, se obtienen los datos requeridos para las conversiones entre masa y
volumen del hormigdn, con los que se cumplen las especificaciones, tanto para absorcién como para
cantidad de huecos en el hormigdn endurecido, en calidad de porcentaje (ASTM C642-13, 2013).

La probeta de hormigdn, se somete a secado en horno a una temperatura de 110 + 5°C, en un lapso
de 48 h, hasta alcanzar una masa constante en la que se puede considerar a la muestra como seca.

Después, se sumerge en agua a 21°C durante un periodo mayor a 48 h y se obtiene el peso de la
muestra saturada. Luego, se somete el espécimen de hormigon a ebullicion mediante bafio Maria,
por un lapso de 5h, como se indica en la llustracion 22 (a). Se retira del recipiente y se deja enfriar
hasta alcanzar una temperatura final de 20 a 25°C, donde se registra su masa. Por ultimo, se
determina el peso del cilindro sumergido aparente, utilizando la canastilla que se muestra en la
lustracion 22 (b).

llustracion 22. Ensayo de absorcion y densidad: (a) Ebullicién del hormigon a bafio Maria, (b) Canastilla para
determinacion de masa sumergida.

El porcentaje de absorcion y densidad, se determinan mediante las siguientes ecuaciones:

Absorcién después de inmersion, %

Absorcionipmersion = " 100
Ecuacion 15
Absorcion después de inmersion y ebullicion, %
Absorcion pyiticion = * 100
Ecuacion 16
i &
Densidad seca global (=]
Densidad seca global(gl) = c_D *p
Ecuacion 17
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Densidad seca o global después de inmersion [-£5]

B
Densidad seca globaliymersion = T-D * P
Ecuacion 18
Densidad seca o global después de inmersién y ebullicién [ﬁ]
] C
Densidad seca globalpyiticisn = D * P
Ecuacion 19
i -
Densidad aparente [cm3]
Densidad aparente(g2) = T-p*P
Ecuacion 20
Volumen de vacios, %
g2—g1
Volumen,gcips = g—Z * 100
Ecuacion 21

Donde:

A: Masa de muestra seca al horno [g]

B: Masa de muestra saturada superficialmente seca después de inmersion [g]

C: Masa de muestra saturada superficialmente seca después de inmersion y ebullicién [g]

D: Masa sumergida aparente después de inmersion y ebullicion [g]

p: Densidad del agua [5-]

cm3

2.2.5.4 Ensayo de abrasion en el hormigén

Este ensayo demuestra la durabilidad y resistencia que tendra el hormigoén, en fabricacion de
estructuras simples o estructuras que requieran la suficiente resistencia. Para la determinacion de
abrasion en hormigon, se emplea la normativa (ASTM C131/C131M — 14, 2014).

Las muestras utilizadas en esta prueba, corresponden a los cilindros probados en el ensayo de
compresion simple, los cuales conservan sus caracteristicas fisicas y tienen la ventaja de tener una
mayor superficie de contacto con las esferas metalicas.
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llustracion 23. Muestras para ensayo de abrasion

2.2.5.5 Ensayo de velocidad de pulso ultrasénico

Este es un ensayo no destructivo, que se aplica a probetas de hormigon endurecido para tener un
diagnostico preliminar, que justifique mayores anélisis de los mismos. El ensayo de velocidad de
pulso, indica la presencia de vacios y grietas en las probetas de hormigén, dando una idea clara de
su calidad.

Los pulsos aplicados atraviesan la probeta, llegando de un transductor a otro, donde se convierte en
energia eléctrica. Ademas, la velocidad se obtiene dividiendo la distancia entre transductores y el
tiempo (T) que tarda en recorrer el pulso. Inicialmente, el equipo debe ser calibrado para evitar
valores erréneos en su medicion. Asimismo, se debe utilizar un agente de acoplamiento (gel) en los
transductores, para que haya una mejor transferencia del pulso ultrasénico (ASTM C 597, 2010).

La velocidad de pulso, se relaciona con la densidad y el médulo eléstico dindmico del hormigén,
este Ultimo representa la rigidez del mismo ante la solicitacidn de una carga impuesta. La Ecuacion
22 refleja esta relacion:

Cpx V2 (T4 p) (1 -2p)
- —

Eq

Ecuacion 22
Donde:

Eq: modulo elastico dindmico [MPa]
p: densidad del hormigén [r];—f]

w: relacién de poisson

V: velocidad de pulso [kTm]

Para el ensayo se utilizaron probetas en condiciones SSS (saturada superficialmente seca), se
mantienen las condiciones del ensayo inalteradas y no se aplican correcciones por temperatura,
debido a que éstos se realizaron en el rango de temperaturas entre 5°C y 30 °C, donde no se
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presentan cambios significativos. Cabe recalcar, que si el ensayo se realiza en condiciones distintas
sera necesario considerar esta variable (Gehlot et al., 2016).

llustracion 24. Ensayo velocidad de pulso ultrasénico: (a) Calibracion, (b) Medicion de velocidad

La Tabla 13 detalla la condicion de los hormigones, de acuerdo a su velocidad de pulso ultrasonico,
donde un hormigoén con una velocidad de pulso menor a 1800 ? constituye un elemento con una

considerable presencia de anomalias como: cavidades llenas de aire y una red de grietas bastante
desarrollada. En cambio, un hormigon con una velocidad préxima a los 4500 % es un espécimen

con baja porosidad y reducido porcentaje de aire incorporado (Saint-Pierre et al., 2016).

Tabla 13. Clasificacion de la calidad del hormigdn a través de la velocidad de onda Fuente: (Saint-Pierre et al., 2016)

Velocidad ultrasénica [7] Condicién del concreto
v > 4500 Excelente
4500 > v > 3600 Bueno
3600 > v > 3000 Cuestionable
3000 > 2100 Pobre
v <2100 Muy Pobre

2.2.5.6 Ensayo para ataque de sulfatos

El ataque por sulfatos genera un agrietamiento progresivo del elemento, que inicia con la presencia
de coloracion blanquecina en los bordes de la muestra. Este proceso repercute en una reduccién de
la resistencia del hormigon, debido a la pérdida de cohesion y agrietamiento, que se originan por la
presencia de componentes expansivos. Estos componentes generan un aumento de permeabilidad,
que a su vez, permiten el ingreso de otros elementos aceleradores del proceso de deterioro (lrassar
etal., 1988; Leon Condo et al., 2017).

Ataque fisico: Ocurre cuando las estructuras de hormigén, se encuentran sometidas a ciclos de
humedecimiento y secado muy intensos, esto sucede debido a la accion de la marea y los esteros en:
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puentes, muelles y cualquier tipo de estructura, ubicada en una zona costera o en presencia de agua
con altas concentraciones de sulfatos (Coronel & Balseca, 2011).

Ataque quimico: Una vez los sulfatos penetran en el hormigén endurecido, provocan una reaccion
quimica que origina compuestos expansivos, como la etringita secundaria, que provoca su
fisuracion y facilita el ingreso de mayores cantidades de sulfato, pudiendo llegar a la destruccion de
la estructura (Coronel & Balseca, 2011).

El método empleado para el analisis de ataque por sulfatos, fue propuesto por Irassar et al. (1988),
donde se sumerge las probetas por un periodo de 56 dias. EI compuesto utilizado fue sulfato de
sodio anhidro en solucién acuosa, con una concentracion de 4.76 gramos por cada 100 ml de agua,
que coincide con la recomendada por el autor, llustracion 25.

De acuerdo a la hoja de seguridad, el producto “Sulfato de Sodio Anhidro”, tiene un ndmero de
registro CAS 7757-82-6 y férmula molecular Na,SO.. La solubilidad en agua para condiciones

normales es 185 %.

Se emple6 un recipiente de 20 litros de capacidad, donde se colocé 500 gramos de sulfato de sodio
anhidro en 10.5 litros de agua destilada, llegando a un porcentaje de saturacion del compuesto
diluido en agua de 19.63%.

llustracion 25. Ensayo ataque de sulfato: (a) Compuesto quimico de Sulfato de Sodio Anhidro, (b) Incorporacion del
compuesto

Las muestras en contacto con sulfatos, corresponden a cilindros de 7 dias de curado himedo
sumergido en agua. Ademas, se procedi6 a sellar el recipiente con papel film de pléastico, para evitar
el ingreso de impurezas y asi proteger las muestras de la intemperie.

2.2.5.7 Ensayo de resistividad eléctrica

La resistividad es una propiedad que indica la oposicion del material al flujo de corriente eléctrica,
determinado por la Ley de Ohm en la Ecuacion 23. Al describir el comportamiento del hormigon
frente al paso de corriente, brinda una idea de la calidad de conduccion del material. De manera
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que, es un indicador de: calidad, porosidad, resistencia mecanica y grado de saturacion, ya que si el
hormigdn se encuentra seco o0 no saturado, la resistividad crece (Andrade & D’Andrea, 2011).

El objetivo del ensayo es determinar la resistividad eléctrica en el hormigén saturado, para
proporcionar una indicacion rapida de su resistencia a la penetracion de iones cloruro. Este método
es adecuado para la evaluacion de materiales y sus cantidades para el disefio, con fines de
optimizacion e investigacion, para lo cual fue necesario el uso del equipo apropiado, mostrado en la
llustracion 26 (AASHTO T 358, 2017).

llustracion 26. Ground Tester MODEL 6472

El equipo debe ser previamente calibrado, con un intercambio de energia entre sus electrodos para
evitar inconsistencias en la medicion, Ilustracién 27 (a).

Para encontrar la resistividad entre las caras de la muestra, se aplica una corriente mediante
electrodos colocados en su parte superior e inferior. La llustracion 27 (b), indica que la muestra
debe estar en condiciones saturadas y en completo contacto con los electrodos, por lo que se emplea
un gel entre éstos y las caras del cilindro. Luego, se procede a medir la resultante del intercambio de
polos de carga y determinar su media, el cual serd el valor caracteristico de resistencia eléctrica.

llustracion 27. Ensayo de resistividad eléctrica: (a) Calibracion, (b) Ejecucion del ensayo

Para el calculo de resistividad eléctrica, se emplea la siguiente expresion:

_R*A

R
€ L

Ecuacién 23

Erick Danilo Espinoza Capelo
Marco Ignacio Ochoa Macancela Pagina 52



Jé‘ UNIVERSIDAD DE CUENCA

5 .'— g

Donde:

Re: Resistividad eléctrica [kQ * cm]
R: Resistencia [kQ]

A: Area de placas [cm?]

L: Longitud del conductor [cm]

Para determinar la calidad y la durabilidad, se sigue la norma AASHTO T358 (2017), la cual
relaciona la resistividad eléctrica con la penetracion del ion cloruro y lo clasifica desde alta a nula,
conforme su valor aumenta, Tabla 14.

Tabla 14. Penetracion del ion cloruro en funcion de la resistividad eléctrica. Fuente: (AASHTO T358, 2017)

Penetracion de lones Probetas de 10 x 20 cm  Probetas de 15 x 30 cm

Cloruro
Alto <12 <12
Moderado 12-21 9.5-16.5
Bajo 21-37 16.5-29
Muy Bajo 37-254 29-199
Despreciable > 254 >199

En la tabla anterior, se detallan los rangos de velocidad en la que se determina la penetracion de
iones cloruro en los cilindros de hormigén, estableciendo una mayor velocidad para una penetracion
baja, ya que la permeabilidad se reduce y conlleva a una menor cantidad de espacios vacios en la
mezcla.

2.2.6. Factibilidad del hormigo6n

La factibilidad en el hormigdn, se determina mediante el analisis de precios unitarios, considerando
los materiales empleados para la fabricacién del hormigon y el costo de transporte, desde la planta
de beneficio hasta la hormigonera méas cercana. Este proceso tiene la finalidad de, establecer el
costo total de cada una de las mezclas realizadas con incorporacién de relave y realizar una
comparacion con el hormigon patron.

De esta manera, se puede concluir si las mezclas con variacion de las cantidades de cemento o
agregados son rentables. Ademas, se consideran los beneficios que se pueden alcanzar a largo
plazo, tratando de incorporar la solucion planteada como ayuda al medio ambiente.
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3. ANALISIS DE RESULTADOS
3.1. CARACTERIZACION DE AGREGADOS

A continuacién, se presentan los resultados de la caracterizacion de los agregados, para cada uno de
los ensayos realizados y calculados con las ecuaciones del capitulo anterior, donde se detall6 el
método a seguir.

3.1.1. Granulometria del agregado grueso

De acuerdo a la normativa NTE INEN-872 (2011), se han escogido los porcentajes
correspondientes a cada abertura de tamiz para el material grueso, los cuales se presentan a
continuacién, Tabla 15.

Tabla 15. Granulometria asumida para material triturado

Tamiz Abertura [mm] % Pasa Min % Pasa Max % Pasa escogido
3/4" 19 90 100 100
1/2" 125 20 55 375
3/8" 9.5 0 15 7.5
4 4.75 0 5 0

En la siguiente ilustracion, se detalla la representacién de la granulometria asumida, la cual se
encuentra dentro de los valores dados en la normativa NTE INEN-872 (2011).

Material Pasante %

0
20

Abertura de Tamiz (mm)
©-----8% Pasa Min & - - 4% Pasa Max

% Pasa escogido

llustracion 28. Curva Granulométrica del Agregado Grueso

3.1.2. Granulometria del agregado fino

De acuerdo a la normativa NTE INEN-872 (2011), se han escogido los porcentajes
correspondientes a cada abertura de tamiz para el agregado fino, los cuales se detallan a
continuacién en la

Tabla 16.
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Tabla 16. Granulometria asumida para agregado fino

Tamiz Abertura[mm] 9% Pasa Min % Pasa Max % Pasa escogido

3/8" 9.5 100 100 100
4 4.75 95 100 100
8 2.38 80 100 90
16 1.19 50 85 67.5

30 0.595 25 60 475
50 0.297 10 30 20
100 0.149 2 10 6

En la siguiente ilustracion, se representa la granulometria asumida, la cual esta dentro de los valores
dados en la normativa NTE INEN-872 (2011).

120 r
X
B e — E
& T - &
Ssao 7]
60 -
s
40 g
20 S

O I T T I~

5 4 3 2 1 0

Abertura de Tamiz (mm)
®-----8% Pasa Min &— — 4% Pasa Max % Pasa escogido

llustracion 29. Curva Granulométrica del Agregado Fino

Se determina el modulo de finura mediante la Ecuacién 1, teniendo un valor de 2.69, que se
encuentra dentro del rango de valores 2.3 a 3.1, presentados en la normativa NTE INEN-872
(2011). De encontrarse este valor fuera del rango, el agregado fino debe rechazarse o realizar la
correccion de la granulometria.

3.1.3. Peso volumétrico suelto y compactado

Como se detall6 anteriormente, la norma a seguir fue ASTM C29 (2007), con la cual se obtuvieron
los siguientes datos de calibracion del molde, presentados en la Tabla 17:

Tabla 17. Calibracién del molde

Datos
Masa de agua + molde + placa vidrio (W) [g] 6371
Masa placa vidrio + molde (M) [g] 3427
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Densidad del agua a la temperatura de medicion (D) [ﬁ]

1.00

Temperatura °C

17

Volumen del molde [cm?3]

2947.36

Seguidamente, se tienen los datos del ensayo de peso volumétrico suelto y compactado de cada uno

de los agregados.
e Agregado grueso:
Tabla 18. Peso volumétrico suelto para agregado grueso

Datos

Masa del rido suelto+ molde (Gs) [g]

7098

Masa del molde (T) [g]

2835

Volumen del molde [cm3

2947.36

Peso volumétrico suelto (Ms) pmc

1.45

Tabla 19. Peso volumétrico compactado para agregado grueso

Datos

Masa del &rido compactado + molde (Gc) [g]

7509

Masa del molde (T) [g]

2835

Volumen del molde [cm?]

2947.36

Peso volumétrico compacto (Mc) [%]

1.59

e Agregado fino:
Tabla 20. Peso volumétrico suelto para agregado fino

Datos

Masa del &rido suelto + molde (Gs) [g]

7523

Masa del molde (T) [g]

2835

Volumen del molde [cm3]

2947.36

Peso volumétrico suelto (Ms) [ﬁ]

1.59

Tabla 21. Peso volumétrico compactado para agregado fino

Datos

Masa del &rido compactado + molde (Gc) [g]

7692

Masa del molde (T) [g]

2835

Volumen del molde [cm?]

2947.36

Peso volumétrico compacto (Mc) [%]

1.65

Posteriormente, se presenta el contenido de vacios para cada uno de los agregados, mediante las

siguientes tablas:

Erick Danilo Espinoza Capelo
Marco Ignacio Ochoa Macancela

Pagina 56



Jﬁ UNIVERSIDAD DE CUENCA

P

Tabla 22. Contenido de vacios para agregado grueso

Datos
Vacios, % suelto 41.14
Vacios, % compacto 35.46
Tabla 23. Contenido de vacio para agregado fino
Datos
Vacios, % suelto 38.84
Vacios, % compacto 36.64

3.1.4. Peso especifico y absorcion para agregado grueso y fino

Para la determinacion de los valores de peso especifico y absorcién, se aplicaron las normativas
NTE INEN 857 (2010) para agregado grueso y NTE INEN 856 (2010) para agregado fino, dando
los siguientes resultados:

e Agregado grueso:

Tabla 24. Datos iniciales para absorcion en agregado grueso

Datos
Masa de muestra secada al horno (Ms) [kg] 3.94
Masa de la muestra SSS (Msss) [kg] 4.03
Masa aparente en agua de muestra saturada (Msum) [kg] 2.43
Densidad del agua a 23°C [%] 997.62

Tabla 25.Peso especifico del agregado grueso y porcentaje de absorcién

Peso especifico seco (SH) [%] 2456.26

Peso especifico (SSS) [%] 2515.19

Peso especifico aparente (SSSa) [% 2610.46
Absorcion, % 2.40

De los resultados anteriores, se determind que el peso especifico aparente o total es de 2610.46 %
encontrandose dentro de los parametros establecidos por la norma ASTM C127 (2015), que son
2560% y 2720 % De igual forma, la absorcion es de 2.40% y se encuentran dentro del rango
fijado de 0.4% a 2.5%.
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e Agregado fino:

Tabla 26. Datos iniciales para absorcién en agregado fino

Datos
Masa de muestra secada al horno (Ms) [kg] 0.49
Masa matraz + agua (Ma) [kg] 0.67
Masa de la muestra SSS (Msss) [kg] 0.50
Masa picnémetro + agua + muestra (Mm) [kg] 0.98
Densidad del agua a 23°C [%] 997.62

Tabla 27. Peso especifico del agregado fino y porcentaje de absorcion

Peso especifico seco (SH) [%] 2599.72

Peso especifico (SSS) [ﬁ] 2657.11

Peso especifico aparente (SSSa) [%]] 2758.41
Absorcion, % 221

Para aridos normales, la densidad real varia entre 2.550 %y 2.750 % segln Jeria et al., (2017). Por
lo que el resultado obtenido de 2758.41 f se aproxima al limite superior recomendado. De igual

manera, esta normativa establece un valor maximo de absorcion de 3%, por lo que la absorcién
obtenida de 2.21% se encuentra dentro de la recomendacion.

3.1.5. Abrasion en agregado grueso

De acuerdo a la seccion 2.2.1.5, el material corresponde a un grado B, para el cual se utilizaron 11
esferas. De esta manera, se obtuvieron los resultados presentados en la Tabla 28.

Tabla 28. Resultados del ensayo de abrasion

Datos
3/4" - 12" [g] 2500
1/2" - 3/8" [g] 2501

Masa inicial (mi) [g] 5001
Masa final (mf) [g] 3979.7
Pérdida de masa, % 20.42

De este ensayo se determina que, el material es apto para el disefio de mezclas de hormigén, debido
a una pérdida de masa menor al 50% segin la norma NTE INEN 860 (2011). Finalmente, se
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presenta una tabla resumen con los resultados obtenidos en los ensayos sobre los distintos
agregados.

Tabla 29. Resumen de Ensayos en Agregados

Datos Obtenidos Datos Holcim
Agregado Agregado Agregado Agregado
Propiedad Grueso Fino Grueso Fino
Peso volumétrico Suelto 1.45 1.59 1.49 1.43
[9/cm3] Compactado 159 165 157 158
Contenido \Vacios % Suelto 41.14 38.84 39.31 45.02
Compactado 35.46 36.64 36.05 39.25
Peso especifico (SSS) 2.52 2.66 2.55 2.48
Peso especifico Peso especifico seco (SH) 2.46 2.6 2.46 2.36
[g/cm3] =
Peso especifico aparente
(SSSa) 2.61 2.76 2.71 2.68
Absorcion % 2.4 2.21 3.71 5.15
Abrasion % 20.42 20.5

Los ensayos realizados dieron valores prdximos a los proporcionados en las fichas técnicas de la
empresa Holcim S.A., por lo cual, se puede concluir que la caracterizacion de los agregados es
correcta. Las fichas técnicas utilizadas se encuentran en la seccion de Anexos.

3.2. CARACTERIZACION DE RELAVE MINERO

3.2.1. Contenido de humedad

Segun la Ecuacion 13, se obtiene el contenido de humedad del relave minero, presentado en la
Tabla 30.

Tabla 30. Resultados del ensayo de humedad

Tara Wh [g] Ws [g] % Humedad
66 75.21 62.88 19.61
2 77.16 64.31 19.98
171 83.33 69.20 20.42
Promedio 20.00

La humedad obtenida, corresponde al material en condiciones normales dentro del depésito de la
planta de beneficio “Matamoros”.

3.2.2. Granulometria de relave

A continuacion, se presenta la Tabla 31 con la granulometria para el relave minero, asi como su
grafica para una mejor representacion de los resultados.
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Tabla 31. Granulometria obtenida del relave minero

Diametro de particula [mm] % Pasa
0.297 100
0.149 47.25
0.074 27.89
0.0686 27.43
0.0498 25.94
0.0361 24.36
0.0260 23.34
0.0177 21.85
0.0096 18.97
0.0068 18.32
0.0050 16.09
0.0035 14.78
0.0023 12.92
0.0020 12.65
0.0019 12.37
0.0018 11.90
0.0011 11.44
0.0008 10.51
0.0005 8.83
120
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llustracion 30. Curva Granulométrica del Relave Minero
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Ya que el relave se incorpora al agregado fino en las mezclas de hormigon, se realiz6 una ligadura
entre la granulometria de arena y relave minero, dando una curva granulométrica que se encuentra
dentro de los limites permisibles, llustracién 31.

120

100 X
3

80 =
©

60 o
=

40 §
]

20 S

0 T ~~\\~. T T T 1
10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001
Diametro de la particula (mm)
®-----8% Pasa Min &— — 4% Pasa Max % Pasa agregado fino + relave
llustracion 31. Curva granulométrica de relave y arena
3.2.3. Limites de Atterberg
SOLIDO SEMISGLIDO PLASTICO LIQUIDO
P CONTENIDO DE AGUA CRECIENTE
w=13.31% w=N.P w=18.19%
LIMITE DE CONTRACCION LIMITE LIQUIDO

3.2.3.1.1. Limite Liquido

El ndmero de golpes y humedad en el suelo, fueron determinados siguiendo el procedimiento
descrito en la norma INEN 691 (2005), cuyos resultados se presentan en la Tabla 32.

Tabla 32. Resultados del ensayo para limite liquido

Tara # golpes Peso himedo [g] Peso seco [g] % Humedad
70 29 35.12 29.65 16.85
103 27 20.67 17.69 18.15
34 24 12.56 10.63 18.44
136 14 26.57 22 20.77
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y =-0.2398x + 24.188
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Numero de golpes

@ Contenido de humedad Lineal (Contenido de humedad)

En la

lHustracién 32, se detalla la curva con la cual, se determind el limite liquido de la muestra a los 25
golpes.

y =-0.2398x + 24.188

21 1 R? =0.9572 -
(5]
e

19 - £
=]
I

17 - S X

15 T T T 1

10 15 20 25 30

Numero de golpes

¢ Contenido de humedad

Lineal (Contenido de humedad)

llustracion 32. Curva Limite Liquido

Por medio de la tendencia lineal, se determina el limite liquido del suelo con un valor de humedad
de 18.19 % a los 25 golpes.

3.2.3.1.2. Limite Plastico

Para el limite plastico se sigui6 el procedimiento descrito en la norma INEN 692 (2005), en base a
la cual no se pudo completar el enrollado de los cilindros hasta tener una longitud determinada, ya

gue se rompieron en varios pedazos, llustracion 33. De esta manera, se clasifican al material como
No Plastico (NP).
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llustracion 33. Ensayo del Limite Plastico

3.2.3.1.3. Limite de Contraccion

Se procedi6 a elaborar tres muestras de suelo en capsulas metélicas, las cuales se ensayaron
siguiendo el procedimiento descrito en Bowles (1981), mismo que concuerda con la norma ASTM
D 427 (2004). Se obtuvieron los resultados expresados en la Tabla 33.

Tabla 33. Resultados del ensayo de limite de contraccion.

Cépsula Peso Suelo  Volumen Inicial ~ Volumen Final ~ Volumen Suelo  Volumen Suelo % Limite
Muestra [e] Seco [g] Hg [cm3] Hg [cm3] hdmedo [cm3] Seco [cm?3] % Humedad de
Contraccion
#8 15.55 28.06 31.73 16.78 16.34 14.95 18.85 13.91
OK 18.55 25.88 32.98 18.12 16.34 14.86 18.43 12.71
Promedio 13.31

En la tabla anterior, se muestran los resultados de dos capsulas, debido a que la tercera muestra se
desintegrd al extraerla en estado seco, por lo cual fue descartada.

3.2.4. Densidad de relave

Siguiendo el procedimiento gravimétrico, correspondiente a ASTM D 854 (2006), equivalente a la
norma AASHTO T100 (2015), se determind un valor de densidad igual a 2.93 %.

3.3. ANALISIS DE MORTEROS

Como se detallé anteriormente en la seccion 2.2.3, para la elaboracion de morteros con sustitucion
de relave, se utiliz6 como base un mortero patron obtenido mediante la variacion, tanto de la
relacién a/c como de la incorporacion de aditivos (Sika ViscoCrete 4100 y 20 HE). De esta manera,
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se obtuvo una mezcla con una relacion a/c de 0.31 e incorporacion de 2% de ViscoCrete 4100; este
aditivo cumple con buenas caracteristicas de: trabajabilidad, fluidez y resistencia.

3.3.1.1.1. Mortero Patron

El mortero patron se determina por medio de una seleccion experimental de mezclas, disefiadas con
multiples relaciones a/c e incorporacion de aditivos quimicos: ViscoCrete 4100 y 20 HE. A partir de
estas mezclas, se selecciond aquella con mejor trabajabilidad (fluidez) y baja segregacion,
propiedades que ayudan, tanto a la correcta realizacion del encofrado como a mantener la
homogeneidad de la mezcla en los cubos de mortero. Los datos de cada una de las muestras
experimentadas, se presentan a continuacién en la Tabla 34:

Tabla 34. Mezclas de mortero para seleccion de muestra patron

Materiales [g]

Muestra % Fluidez
Cemento Arena alc  Agua Aditivo % Peso de Cemento
MP1 500 1000 0.3 150 20 HE 2 115
MP2 500 1000 0.3 150 20 HE 2 115
MP3 500 1000 0.3 150 4100 0.9 50
MP4 500 1000 0.35 175 4100 0.9 150
MP5 500 1000 0.33 165 4100 0.9 150
MP6 500 1000 0.31 155 4100 2 130
MP7 500 1000 0.29 145 20 HE 2 95
MP8 500 1000 0.32 160 4100 0.9 150
MP9 500 1000 0.31 155 4100 0.9 125

Como se puede observar en la tabla anterior, la mezcla escogida como patrén fue la MP6, la cual
tiene una relacion a/c de 0.31 y una fluidez de 130%. A partir de esta mezcla, se realizé el ensayo
de resistencia a compresion mediante 6 muestras, que fueron ensayadas a los 7 y 28 dias
respectivamente y cuyos resultados se presentan a continuacion:

Tabla 35. Resistencia a compresion en mortero patrén

Resistencia a Compresion

Muestra Densidad [g/cm3] % Fluidez [MPa]

Materiales [g]
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)
Cemento Arena a/lc  Agua  Aditivo 7 dias 28 dias
P1 500 1000 0.31 155 10 2.23 130 76.97 87.34
P2 500 1000 0.31 155 10 2.18 130 73.43 84.48
P3 500 1000 0.31 155 10 2.20 130 75.33 86.87

De los datos anteriores, se puede concluir que la resistencia del mortero patrén alcanzada a los 7

dias es de 75.24 MPay a los 28 dias es de 86.23 MPa.

90.00 -
85.00 -
80.00 -
gﬁ. 75.00 -

ot

70.00 -

65.00 - T

Resistencia a Compresion

mPl1 mP2 P3

Edad del Mortero [dias]

28

llustracion 34. Resistencia a compresion en mortero patrén

3.3.1.1.2.

Mortero con sustitucion o adicion de relave

A partir del mortero patrén, se procedio a realizar mezclas con sustitucion de relave minero entre

5% y 20 %, en el agregado fino y en el cemento.

e MORTERO CON ADICION DE RELAVE POR PORCENTAJE DE ARENA

Se realiz6 un mortero, determinando los porcentajes antes mencionados del peso de arena y

adicionandolo en peso de relave, presentados en la Tabla 36.

Tabla 36. Resistencia a compresion en mortero con adicion de relave por porcentaje de arena

Resistencia a

Muestra % Adicion Materiales [g] '?ge?zg";‘? % Fluidez Compresion [MPa]
Cemento  Arena  Agua Aditivo Relave 7 28
100.1 5 500 1000 155 10 50 2.27 100 70.83 85.23
100.2 5 500 1000 155 10 50 2.30 100 72.49 81.23
100.3 5 500 1000 155 10 50 2.28 100 63.99 84.01
101.1 10 500 1000 155 10 100 2.40 115 72.49 88.53
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101.2 10 500 1000 155 10 100 2.40 70 66.68 81.52
101.3 10 500 1000 155 10 100 231 65 69.10 81.23
102.1 15 500 1000 155 10 150 2.30 10 66.27 75.85
102.2 15 500 1000 155 10 150 2.30 10 64.88 71.04
102.3 15 500 1000 155 10 150 2.29 10 68.08 78.52
103.1 20 500 1000 155 10 200 2.25 0 39.91 69.30
103.2 20 500 1000 155 10 200 2.25 0 40.16 65.38
103.3 20 500 1000 155 10 200 2.24 0 43.24 66.31

Los datos anteriores, se grafican en la llustracion 35 e llustracion 36, donde se detallan las
resistencias a compresion alcanzadas de acuerdo a cada porcentaje de sustitucion, a los 7 y 28 dias
respectivamente.
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Resistencia a Compresion [Mpal]
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Porcentaje de Adicidon %

¢ Mortero con adicién de relave por porcentaje de arena
B Mortero patrén

——Tendencia Polinédmica

llustracion 35. Resistencia a compresion en mortero con adicion de relave por porcentaje de arena a los 7 dias
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llustracion 36. Resistencia a compresion en mortero con adicion de relave por porcentaje de arena a los 28 dias

e MORTERO CON SUSTITUCION DE ARENA POR RELAVE

De la misma manera, se realizd un mortero determinando los porcentajes del peso de arena y
sustituyéndolo en peso de relave, obteniéndose los resultados presentados en la Tabla 37.

Tabla 37. Resistencia a compresion de mortero con sustitucion de arena por relave

Resistencia a

Muestra % Sustitucion Materiales [g] '?;‘zfli? % Fluidez _ Compresion [MPa]
Cemento Arena  Agua Aditivo Relave 7 28
104.1 5 500 950 155 10 50 2.29 115 65.24 88.36
104.2 5 500 950 155 10 50 231 115 65.18 83.85
104.3 5 500 950 155 10 50 231 115 64.92 81.90
105.1 10 500 900 155 10 100 2.34 100 65.17 91.61
105.2 10 500 900 155 10 100 2.25 135 68.89 91.44
105.3 10 500 900 155 10 100 2.36 100 68.92 91.14
106.1 15 500 850 155 10 150 2.38 90 66.40 86.97
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106.2 15 500 850 155 10 150 2.36 90 68.71 82.42
106.3 15 500 850 155 10 150 2.28 120 67.51 90.85
107.1 20 500 800 155 10 200 2.39 40 62.25 60.15
107.2 20 500 800 155 10 200 2.37 40 63.04 72.54
107.3 20 500 800 155 10 200 2.40 40 48.99 62.87

Los datos anteriores, se grafican en la llustracion 37 e llustracion 38, donde se detallan las
resistencias a compresion, alcanzadas de acuerdo a cada porcentaje de sustitucion a los 7 y 28 dias.
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llustracion 37. Resistencia a compresion de mortero con sustitucion de arena por relave a los 7 dias

En la llustracion 37 no se tomd en cuenta el valor de resistencia de la muestra 107.3, debido a que
presentd una rotura temprana en una sola cara del cubo, por lo cual el valor obtenido no es
representativo, en comparacion con las otras dos muestras con el mismo porcentaje de sustitucion.
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Ilustracion 38. Resistencia a compresion de mortero con sustitucion de arena por relave a los 28 dias

El comportamiento evidenciado a partir de los resultados del ensayo a compresion, en morteros con
reemplazo del 5% y 10 % de relave por arena, presentan un incremento de resistencia, tanto a los 7
como a los 28 dias, ya que el relave dispone material fino suficiente para rellenar espacios vacios
gue deja el arido, mejorando sustancialmente la calidad del hormigén. Por el contrario, a partir del
15% de modificacion del agregado, la resistencia disminuye al disponer una cantidad excesiva de
material fino en la fabricacion de la mezcla.

El aumento de resistencia puede estar relacionado a que el relave disminuye: la profundidad de
penetracion del agua, porosidad y profundidad de carbonatacion a corto y largo plazo. Ademas, la
presencia de carbonatos en el relave podria generar un buen rendimiento, debido a su naturaleza
puzolanica, permitiendo el aumento de resistencias. Sin embargo, esto no ha sido comprobado en
este trabajo experimental, debido a que se requiere un estudio especifico del comportamiento
quimico del relave, utilizado en la fabricacion del hormigon.

e MORTERO CON ADICION DE RELAVE POR PORCENTAJE DE CEMENTO

Se realiz6 un mortero, determinando los porcentajes del peso de cemento y adicionandolo en peso
de relave. De los ensayos a compresion a los 7 dias, se evidenciaron valores incoherentes en las
muestras con porcentajes de adicion de 15% y 20%, las cuales estdn denominadas como 110 (110.1,
110.2y 110.3) y 111 (111.1, 111.2 y 111.3) respectivamente.

En la mezcla 110, el error se produjo en una descalibracion del equipo a compresion. Por otra parte,
el error en la mezcla 111, se dio en el resultado de fluidez como se evidencia en la Tabla 38. Como
se observa para otras muestras, a medida que el porcentaje de adicion aumenta, la fluidez
disminuye; pero en el caso de la mezcla 111, la fluidez aumenta precipitadamente llegando a 77.5%,
lo cual afecta a la resistencia del mortero.

Debido a estos valores erroneos, se realizaron morteros con adicién del 25% y 30% de relave, para
verificar la tendencia de disminucion de la resistencia a medida que aumenta el porcentaje de
sustitucion. Ademas, se repitieron las mezclas con 15% y 20% de adicion, a partir de los cuales se
pudieron corregir y verificar los valores obtenidos, obteniéndose los resultados presentados en la
Tabla 38.

Tabla 38. Resistencia a compresion en mortero con adicion de relave por porcentaje de cemento

Materiales [g] Densidad Resistencia a
Muestra % Adicion [g/cm3] % Fluidez _ Compresion [MPa]
Cemento Arena Agua  Aditivo  Relave 7 28
108.1 5 500 1000 155 10 25 2.37 85 53.35 80.92
108.2 5 500 1000 155 10 25 2.37 85 54.73 78.21
108.3 5 500 1000 155 10 25 2.36 85 52.19 81.54
109.1 10 500 1000 155 10 50 2.34 95 47.56 66.96
109.2 10 500 1000 155 10 50 2.34 95 52.10 79.31
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109.3 10 500 1000 155 10 50 2.33 95 51.66 81.10
110.1 15 500 1000 155 10 75 242 62.5 32.38 76.75
110.2 15 500 1000 155 10 75 2.39 62.5 47.70 66.23
110.3 15 500 1000 155 10 75 2.39 62.5 37.23 76.05
3151 15 500 1000 155 10 75 241 55 52.51 74.94
315.2 15 500 1000 155 10 75 2.28 55 50.97 75.85
315.3 15 500 1000 155 10 75 2.35 55 57.04 70.36
1111 20 500 1000 155 10 100 2.40 775 66.84 62.60
111.2 20 500 1000 155 10 100 2.40 775 70.71 66.74
1113 20 500 1000 155 10 100 241 775 66.47 67.31
320.1 20 500 1000 155 10 100 2.39 45 49.99 63.54
320.2 20 500 1000 155 10 100 2.39 45 48.14 60.57
320.3 20 500 1000 155 10 100 2.35 45 49.89 64.22
2011 25 500 1000 155 10 125 2.25 20 50.52 43.59
201.2 25 500 1000 155 10 125 2.24 20 48.12 43.13
201.3 25 500 1000 155 10 125 2.23 20 46.40 42.46
200.1 30 500 1000 155 10 150 2.26 25 41.85 47.01
200.2 30 500 1000 155 10 150 2.19 25 36.73 44.74
200.3 30 500 1000 155 10 150 2.22 25 38.31 42.65

Los datos anteriores se grafican en la llustracion 39 e llustracion 40, donde se detallan las
resistencias a compresion alcanzadas de acuerdo a cada porcentaje de adicién a los 7 y 28 dias.
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Ilustracion 39. Resistencia a compresion en mortero con adicion de relave por porcentaje de cemento a los 7 dias
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llustracion 40. Resistencia a compresion en mortero con adicion de relave por porcentaje de cemento a los 28 dias

e MORTERO CON SUSTITUCION DE CEMENTO POR RELAVE

De la misma manera, se realizd un mortero determinando los porcentajes del peso de cemento y
sustituyéndolo en peso de relave, obteniéndose los resultados presentados en la Tabla 39.

Tabla 39. Resistencia a compresion en morteros con sustitucion de cemento por relave

Resistencia a

Muestra % Sustitucion Materiales [g] De[riio;ad % Fluidez — COMPresion [MPa]
Cemento  Arena  Agua Aditivo Relave cm? 7 28
112.1 5 475 1000 155 10 25 2.20 120 58.68 71.05
112.2 5 475 1000 155 10 25 2.31 120 58.92 54.09
112.3 5 475 1000 155 10 25 2.31 120 58.04 65.35
113.1 10 450 1000 155 10 50 2.34 113 50.55 74.27
113.2 10 450 1000 155 10 50 2.31 113 55.27 74.76
113.3 10 450 1000 155 10 50 2.33 113 57.07 63.86
1141 15 425 1000 155 10 75 2.19 115 47.73 61.19
114.2 15 425 1000 155 10 75 2.20 115 47.02 54.69
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1143 15 425 1000 155 10 75 2.17 115 49.45 53.83
115.1 20 400 1000 155 10 100 2.15 120 43.36 45.53
115.2 20 400 1000 155 10 100 2.13 120 40.01 55.57
1153 20 400 1000 155 10 100 2.12 120 39.51 55.19

Los datos anteriores se grafican en la llustracion 41 e llustracion 42, donde se detallan las

resistencias a compresion alcanzadas de acuerdo a cada porcentaje de sustitucién a los 7 y 28 dias.

Los resultados en los ensayos a compresion, en la modificacion de la cantidad de cemento por
relave, evidencian que las resistencias disminuyen secuencialmente y solo cuando se tiene un
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llustracion 41. Resistencia a compresion en mortero con sustitucion de cemento por relave a los 7 dias
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llustracion 42. Resistencia a compresion en mortero con sustitucion de cemento por relave a los 28 dias
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reemplazo de 5%, las resistencias son mayores que los otros porcentajes de sustitucion. Cabe
recalcar, en porcentajes superiores al 5%, las resistencias disminuyen, debido a que la granulometria
del relave es méas gruesa que la del cemento, dejando mayor cantidad de espacios vacios y
disminuyendo la compacidad del hormigon.

El incremento de la resistencia puede estar influenciado por el relleno de espacios vacios por parte
del relave, comportandose como un suplemento cementante para reemplazo parcial del cemento.
Asimismo, sus caracteristicas calcareas pueden intervenir, tanto en el comportamiento hidraulico
como en sus propiedades puzolénicas, las cuales no se han comprobado en el presente trabajo
debido a que se requiere un estudio de caracterizacion fisico-quimico y mineral6gico
complementario, para determinar el comportamiento del relave.

3.4. ANALISIS DE PROPIEDADES FISICO-MECANICAS EN HORMIGON

De acuerdo a las tablas anteriores, el porcentaje de sustitucién o adicién que alcanzé mayor
resistencia a compresion en los morteros fue de 10%, por lo que éste fue escogido como el
porcentaje con el que se realizaron los hormigones.

3.4.1. Trabajabilidad

Se siguid el procedimiento de la norma ASTM C143 / C143M (2020), para determinar la
trabajabilidad en cada una de las mezclas con el porcentaje de sustitucion y/o adicién de 10%, y
cuyos resultados se presentan en la Tabla 40.

Tabla 40. Consistencia de la mezcla de acuerdo a los asentamientos

Probeta Asentamiento [mm] Consistencia
Hormigdn patrén 180 Liquida
Avrena con adicién 190 Liquida
Arena con sustitucion 127 Liquida
Cemento con adicion 240 Liquida
Cemento con sustitucion 260 Liquida

Como se puede observar en la tabla anterior, las mezclas presentan una consistencia “LIQUIDA”,
las cuales se pueden denominar como hormigones autocompactantes.

3.4.2. Resistencia a compresion

La resistencia a compresion en las probetas de hormigén, se obtiene del cociente entre la fuerza
aplicada por el equipo de compresion y el area transversal de un cilindro, cuyo diametro es de 10
cm, obteniendo un éarea de 78.54 cm segun la norma ASTM C39 / C38M (2017). A continuacion,

Erick Danilo Espinoza Capelo
Marco Ignacio Ochoa Macancela Pagina 73



UNIVERSIDAD DE CUENCA

en la Tabla 41 e llustracion 43, se presentan los resultados de la resistencia a compresion de
hormigones a los 7 y 28 dias.

Tabla 41. Resistencia a compresion en hormigones

% Fuerza [kN] Resistencia a Compresion Promedio
Probeta Sustitucion / [MPa]
Adicion 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
Hormigon patrén 01 0 267 279 34.00 35.52
Hormigén patrén 02 0 263 283 33.49 36.03 33.76 35.95
Hormigon patron 03 0 265.5 285 33.80 36.29
Arena con adicion 01 10 311 335 39.60 42.65
Arena con adicién 02 10 302 343 38.45 43.67 39.68 42.61
Arena con adicion 03 10 322 326 41.00 4151
Arena con sustitucion 01 10 314 348 39.98 44.31
Arena con sustitucién 02 10 342 355 43.54 45.20 42.23 44.78
Arena con sustitucion 03 10 339 352 43.16 44.82
Cemento con adicion 01 10 239 214 30.43 27.25
Cemento con adicion 02 10 220 225 28.01 28.65 27.80 28.39
Cemento con adicion 03 10 196 230 24.96 29.28
Cemento con sustitucion 01 10 200 197.9 25.46 25.20
Cemento con sustitucion 02 10 191.4 193.8 24.37 24.68 24.83 24.72
Cemento con sustitucion 03 10 193.6 190.7 24.65 24.28

50.00 -
40.00 -
30.00 -
20.00 -

[MPa]

10.00 ~

0.00 -

7 28

Edad del hormigén [dias]
B Hormigon patrén B Arena con adicién Arena con sustitucién

Resistencia a Compresion

Cemento con adicién Cemento con sustitucion

llustracion 43. Resultados del ensayo de compresion a los 7 y 28 dias

Se tienen los resultados Unicamente de los 7 y 28 dias, debido a la poca accesibilidad al laboratorio
a causa de la pandemia.

En los resultados obtenidos anteriormente, se puede apreciar que la resistencia aumenta con el paso
del tiempo para las probetas con adicion y sustitucion de relave por arena. Por otra parte, en las
probetas con adicion y sustitucidn de cemento, la resistencia tiende a mantenerse.
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El aumento no tan significativo en la resistencia, puede deberse al tipo de cemento (HE) utilizado,
ya que este desarrolla su resistencia a edades tempranas.

Finalmente, las mezclas que presentan mejor comportamiento a la compresion son aquellas en las
que se modifica la cantidad de arena, presentando resistencias mayores a la dosificacion patrén; no
siendo asi, para las mezclas con variacion de la cantidad de cemento, donde las resistencias se ven
afectadas.

3.4.3. Absorcion y densidad

Siguiendo el procedimiento para determinar el peso del cilindro de hormigén en estado: seco,
saturado superficialmente seco y sumergido, descrito con mayor detalle en la seccién 2.2.5.3 y
mediante las ecuaciones de la misma, se determina: la densidad, absorcion del agua y los vacios en
el hormigdn endurecido, los cuales se presentan en la Tabla 42.

Tabla 42. Resultados del ensayo de absorcion y densidad

Densidad seca;,,, Densidad secag, %

1 g g g 2 g Volumen
Muestra % Absorcion;,;, % Absorcion,, 8 [cm3] [cm3] [cm3] 8 [cm3] vacios
Hormigén patrén 8.037 6.241 2.066 2.232 2.195 2.373 12.920
Arena con adicion 7.998 6.557 2.063 2.228 2.198 2.387 13.554
Arena con sustitucion 8.393 6.250 2.083 2.257 2.213 2.395 13.042
Cemento con adicion 8.642 5.920 1.926 2.092 2.040 2.174 11.421
Cemento con sustitucion 9.734 6.295 1.882 2.065 2.000 2.135 11.867

3.4.4. Abrasion

En la Tabla 43, se presentan los resultados de la prueba de desgaste por abrasion, en la que cada
valor mostrado corresponde a tres probetas ensayadas.

Tabla 43. Resultados del ensayo de abrasion

7 dias 28 dias
Probeta
Peso hiimedo Peso seco %Abrasion Peso hiimedo Peso seco % Abrasion

Hormigon patron 9.85 8.22 23.45 6.68 5.69 24.68
Arena con adicion 9.58 7.54 27.91 10.06 7.90 28.18
Arena con sustitucion 10.26 7.60 32.00 6.65 5.12 31.64
Cemento con adicion 9.37 6.89 33.73 9.21 6.73 33.71
Cemento con sustitucion 9.18 6.67 36.45 9.16 6.80 36.07

El efecto de abrasion es mayor en las mezclas en las que varia la cantidad de cemento, sobre todo
cuando se sustituye por relave, dando un porcentaje de abrasion de 37% aproximadamente; mientras
que, en las mezclas donde se adiciona y sustituye la arena, no se tiene una variacion significativa en
el porcentaje de abrasion en comparacion con el hormigon patron.

Erick Danilo Espinoza Capelo
Marco Ignacio Ochoa Macancela Pagina 75



UNIVERSIDAD DE CUENCA

llustracion 44. Hormigones luego del ensayo de abrasion en condicion seca
3.4.5. Velocidad de pulso ultrasénico

Siguiendo la normativa ASTM C 597-09 (2010), para la realizacion del ensayo y mediante la Tabla
13, se pudo determinar la condicion del hormigon, en base a la velocidad de pulso obtenida por
medio del ultrasonido.

Tabla 44. Resultado del ensayo de velocidad de pulso a los 7 dias

Probeta Dias Tiempo [us] Velc[)él]dad Diii?:](: la dec|: ?:;?.ir%ii%gn
Hormigon patrén 01 7 50.3 3980 20 Bueno
Hormigon patrén 02 7 49.4 4050 20 Bueno
Hormigon patrén 03 7 50 4000 20 Bueno
Arena con adicion 01 7 50.8 3940 20 Bueno
Arena con adicion 02 7 50.2 3980 20 Bueno
Arena con adicion 03 7 52.4 3820 20 Bueno

Avrena con sustitucion 01 7 48.9 4160 20 Bueno
Avrena con sustitucion 02 7 49.3 4060 20 Bueno
Arena con sustitucion 03 7 48.3 4140 20 Bueno
Cemento con adicién 01 7 51.8 3860 20 Bueno
Cemento con adicién 02 7 51.5 3880 20 Bueno
Cemento con adicion 03 7 50.4 3970 20 Bueno
Cemento con sustitucion 01 7 52.4 3820 20 Bueno
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Cemento con sustitucion 02 7 53.9 3710 20 Bueno
Cemento con sustitucion 03 7 59.2 3690 20 Bueno

Tabla 45. Resultado del ensayo de velocidad de pulso a los 28 dias

VEIO:,idad Distancia Condicion
Probeta Dias Tiempo [ps] [;] [cm] del hormigén

Hormigon patron 01 28 46.7 4280 20 Bueno
Hormigon patron 02 28 51.6 3880 20 Bueno
Hormigon patrén 03 28 47 4260 20 Bueno
Avrena con adicion 01 28 48 4170 20 Bueno
Avrena con adicion 02 28 48.1 4160 20 Bueno
Arena con adicion 03 28 48 4170 20 Bueno
Arena con sustitucion 01 28 51.9 3850 20 Bueno
Arena con sustitucion 02 28 52.3 3820 20 Bueno
Arena con sustitucion 03 28 52.4 3820 20 Bueno
Cemento con adicién 01 28 50.2 3980 20 Bueno
Cemento con adicién 02 28 51.2 3910 20 Bueno
Cemento con adicién 03 28 53.3 3750 20 Bueno
Cemento con sustitucion 01 28 52.3 3820 20 Bueno
Cemento con sustitucion 02 28 52.1 3840 20 Bueno
Cemento con sustitucion 03 28 51.9 3850 20 Bueno

3.4.6. Ataque de sulfatos

Para el analisis de sulfatos, se realiz6 el ensayo de velocidad de pulso ultrasénico, con el cual se
obtiene la condicion del hormigdn; caracteristica que se compard con las probetas sin ataque de
sulfatos, como se observa en la Tabla 46:

Tabla 46. Ensayo de velocidad de pulso para analisis de sulfatos

Probeta Dias Tiempo [ps] Velocidad [?] Distancia [cm] C%rgorlircrz]iic;rgr?el
Hormigon en condiciones normales

HP 10 35 45.8 4370 20 Bueno
ASR 11 35 474 4220 20 Bueno
ACR 11 35 47.9 4180 20 Bueno
CSR 10 35 50 4000 20 Bueno
CCR 11 35 53.1 3770 20 Bueno

Hormigon en ataque de sulfatos

HP 11 35 46.4 4310 20 Bueno
ASR 12 35 48 4170 20 Bueno
ACR 08 35 48 4170 20 Bueno
CSR 07 35 49.9 4010 20 Bueno
CCR 03 35 54.2 3690 20 Bueno
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Como se aprecié en la Tabla 46, para probetas de edad similar pero expuestas a distintas
condiciones de curado, la velocidad de pulso disminuye para hormigones expuestos a sulfatos en
comparacién con los hormigones de curado normal. Finalmente, se realiz6 el ensayo a compresion
para determinar la resistencia de estas muestras y compararlas. En ambos casos, las probetas
estuvieron inmersas en agua 40 dias y los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 47.

Tabla 47. Ensayo de compresion para analisis de sulfatos

Probeta % Sustitucion Fuerza [kN] Resistencia
/ Adicion 40 dias 40 dias
Hormigon en condiciones normales
HP 10 0 285 36.29
ASR 11 10 335 42.65
ACR 11 10 355 45.20
CSR 10 10 230 29.28
CCR11 10 198 25.20
Hormigon en ataque de sulfatos
HP 11 0 279 35.52
ASR 12 10 326 41.51
ACR 08 10 348 4431
CSR 07 10 214 27.25
CCR 03 10 191 24.28

3.4.7. Resistividad eléctrica

Por medio de la Tabla 14, perteneciente a la norma (AASHTO T358, 2017), se relacionan y
clasifican los hormigones de acuerdo a la penetracion del ion cloruro a los 7 y 28 dias, obteniéndose
los resultados de la Tabla 48:

Tabla 48. Penetracion de lones Cloruro de acuerdo a la resistividad

R- Rprom  Resistividad  pgnetracion Rprom  Resistividad B
Probeta R+ [k'Q] [k'Q] [kQ] [kg*cm] de lones R+ [k'Q] R- [kQ] [kﬂ] [kQ*cm] Penetracion de
] Cloruro ] lones Cloruro
7 dias 28 dias
Hormigon
patron 1.82 1.85 1.84 9.18 Alto 241 2.43 2.42 12.10 Moderado
Arena con
adicion 1.73 1.68 1.71 8.53 Alto 2.45 2.49 2.47 12.35 Moderado
Arena con
sustitucion 1.63 1.67 1.65 8.25 Alto 2.40 243 2.42 12.08 Moderado
Cemento con
adicioén 1.74 1.74 1.74 8.70 Alto 2.65 2.62 2.64 13.18 Moderado
Cemento con
sustitucion 1.65 1.63 1.64 8.20 Alto 2.39 2.40 2.40 11.98 Alto

En base a los resultados anteriores, la edad de la muestra tiene efectos significativos en los
resultados de la prueba, dando mayores valores de resistividad, lo cual provoca la disminucién de la
penetracion de iones cloruro en las probetas de hormigén (AASHTO T 358, 2017).
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3.5. FACTIBILIDAD DEL HORMIGON

Para el anélisis de factibilidad, se estudid las hormigoneras cercanas a la planta de beneficio y se
optd por escoger la que cuenta con menor recorrido, siendo ésta la planta de hormigén Holcim
ubicada en la ciudad de Machala. La distancia entre ambos puntos es de 97.1 km aproximadamente
y su tiempo de viaje se estima en 1 h 49 min, como se observa en la llustracion 45.

-
nolom l'\'ﬁl&
Honmigon Machaia

.
. f‘LANIA DE
SENEFICXO

llustracion 45. Distancia entre la planta de beneficio "Matamoros" y hormigonera mas cercana.

El estudio de factibilidad se baso en el andlisis de precios unitarios de cada uno de los materiales
presentes en la mezcla, tanto del hormigén tradicional como del alternativo. Luego, se calculd el
precio unitario por metro cubico de hormigdn, para cada una de las mezclas presentadas. Estos
resultados se detallan en las siguientes tablas:

e HORMIGON PATRON

Tabla 49. Andlisis de precios unitarios para el hormigdn patron

Materiales
Costo unitario
Descripcion Unidad [USD] Cantidad Total
Cemento saco 8 13.00 104.00
Arena m3 23 0.40 9.10
Grava m? 25 0.32 7.99
Agua m? 0.83 0.17 0.14
Aditivo m3 264 0.01 2.27
Relave m? 0 0.00 0.00
Subtotal 123.51
Transporte
Costo unitario Distancia
Descripcion Unidad [USD] Cantidad [km] Total
Transporte de relave minero en volqueta 12 m3/viaje m3-km 0.2 0 97.1 0.00
Subtotal 0.00
Mano de obra
Costo unitario
Descripcion Unidad [USD] Cantidad  Rendimiento  Total
Chofer de volqueta Hora 5.31 0 0.8 0.00
Subtotal 0.00
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| Total 12351
e HORMIGON CON ADICION DE RELAVE POR PORCENTAIJE DE ARENA
Tabla 50. Andlisis de precios unitarios para el hormigdn con adicion de relave por porcentaje de arena
Materiales
Costo unitario
Descripcion Unidad [USD] Cantidad Total
Cemento saco 8 13.00 104.00
Arena m? 23 0.40 9.10
Grava m? 25 0.32 7.99
Agua m? 0.83 0.17 0.14
Aditivo m? 264 0.01 2.27
Relave m? 0 0.04 0.00
Subtotal 12351
Transporte
Costo unitario Distancia
Descripcion Unidad [USD] Cantidad [km] Total
Transporte de relave minero en volqueta 12 m3/viaje ~ m3-km 0.2 0.0374 97.1 0.73
Subtotal 0.73
Mano de obra
Costo unitario
Descripcion Unidad [USD] Cantidad  Rendimiento  Total
Chofer de volqueta Hora 5.31 1.67 0.8 7.09
Subtotal 7.09
Total 131.33
e HORMIGON CON SUSTITUCION DE ARENA POR RELAVE
Tabla 51.Analisis de precios unitarios en hormigon con sustitucion de arena por relave
Materiales
Costo unitario
Descripcion Unidad [USD] Cantidad Total
Cemento saco 8 13.00 104.00
Arena m? 23 0.36 8.19
Grava m? 25 0.32 7.99
Agua m? 0.83 0.17 0.14
Aditivo m? 264 0.01 2.27
Relave m? 0 0.04 0.00
Subtotal 122.60
Transporte
Costo unitario Distancia
Descripcion Unidad [USD] Cantidad [km] Total
Transporte de relave minero en volqueta 12 m3/viaje ms-km 0.2 0.0374 97.1 0.73
Subtotal 0.73
Mano de obra
Costo unitario
Descripcion Unidad [USD] Cantidad  Rendimiento  Total
Chofer de volqueta Hora 5.31 1.67 0.8 7.09
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Subtotal 7.09

Total 130.42

e HORMIGON CON ADICION DE RELAVE POR PORCENTAIJE DE CEMENTO

Tabla 52. Anélisis de precios unitarios para el hormigén con adicion de relave por porcentaje de cemento

Materiales
Costo unitario
Descripcion Unidad [USD] Cantidad Total
Cemento saco 8 13.00 104.00
Arena md 23 0.40 9.10
Grava m3 25 0.32 7.99
Agua m? 0.83 0.17 0.14
Aditivo m3 264 0.01 2.27
Relave m3 0 0.02 0.00
Subtotal 123.51
Transporte
Costo unitario
Descripcion Unidad [USD] Cantidad  Distancia [km] Total
Transporte de relave minero en volqueta 12 m3/viaje ms-km 0.2 0.0221 97.1 0.43
Subtotal 0.43

Mano de obra

Costo unitario

Descripcion Unidad [USD] Cantidad Rendimiento  Total
Chofer de volqueta Hora 5.31 1.67 0.8 7.09
Subtotal 7.09
Total 131.03
e HORMIGON CON SUSTITUCION DE CEMENTO POR RELAVE
Tabla 53. Andlisis de precios unitarios para hormigén con sustitucion de cemento por relave
Materiales
Costo unitario
Descripcion Unidad [USD] Cantidad Total
Cemento saco 8 12.00 96.00
Arena m3 23 0.40 9.10
Grava m? 25 0.32 7.99
Agua m? 0.83 0.17 0.14
Aditivo m3 264 0.01 2.27
Relave m3 0 0.02 0.00
Subtotal 115.51
Transporte
Costo unitario Distancia
Descripcion Unidad [USD] Cantidad [km] Total
Transporte de relave minero en volqueta 12 m3/viaje m3-km 0.2 0.0221 97.1 0.43
Subtotal 0.43

Mano de obra

Descripcion

Costo unitario
Unidad [USD] Cantidad

Rendimiento  Total

Chofer de volqueta

Hora 531 1.67

0.8 7.09
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Subtotal 7.09
| Total 12303 |

En las tablas anteriores se puede observar el costo total de las mezclas, mediante el anélisis de
precios unitarios, tomando como referencia la planta hormigonera Holcim de Machala a una
distancia de 97.1 km desde la planta de beneficio “Matamoros”, canton Portovelo-El Oro. A partir
de esto, se determind un costo de transporte, el cual incrementa el presupuesto de las mezclas a
comparacion del hormigon patron. Por el contrario, la mezcla de cemento con sustitucion resulto ser
ligeramente més econdmica.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

En conclusién, se ha determinado la influencia del uso de materiales mineros de desecho
procedentes de la planta de beneficio “Matamoros” en la fabricacién de muestras de hormigén
simple; encontrando que las propiedades fisico mecénicas del hormigoén alternativo con sustitucion
de arena, se vieron mejoradas en parametros de resistencia a compresion y densidad, lo que
representa un aumento en su calidad a comparacion del hormigdn patron. En el resto de parametros
analizados, los cambios percibidos son poco significativos, por lo que el relave constituye un
componente que no afecta a las mismas, desde el punto de vista técnico; no siendo asi desde el
punto de vista econémico, ya que, dependiendo de las condiciones particulares del sitio de
fabricacion del hormigon, podria no ser factible su utilizacion; de esta manera se restringe el
beneficio a la mejora de las condiciones del entorno y la salud de los habitantes aledafios.

En base a la caracterizacion de materiales tradicionales, los ensayos estdn basados en la
Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) y sus andlogas American Society for Testing and
Materials (ASTM). Se generd una granulometria controlada, tomando los valores dentro de los
limites maximos y minimos, reduciendo las variables que pueden ser un problema, tanto en el
proceso de realizacién de especimenes como en el andlisis de resultados. A partir de esta
granulometria, se determiné que el agregado grueso es un material pasante el tamiz %" con tamafio
méaximo nominal de 19 mm o 0.5 in; y el agregado fino alcanza un moédulo de finura de 2.69, el cual
se encuentra dentro del rango establecido de 2.3 a 3.1 especificado en la normativa NTE INEN-872
(2011).Al comparar los datos obtenidos en los ensayos con los proporcionados por la empresa
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Holcim S.A., se concluye que cumple de manera satisfactoria ya que, son similares entre si y
cumple con los parametros detallados en la norma anterior.

Con respecto a la caracterizacion del relave, se realiz6 la granulometria por cribado,
obteniéndose un tamafio méximo de 2.38 mm vy, debido a que el tamafio de las particulas
predominantes era de tipo fino, se realizd una granulometria por hidrometro, lograndose una
distribucién uniforme de tamafios con un comportamiento asint6tico hacia los porcentajes que
tienden a cero. A partir de esto se concluye que, el relave es un material particular que no obedece a
ninguna granulometria definida. De la misma manera, mediante el ensayo de limites de Atterberg,
se determind que el relave analizado pasa de consistencia sdlida a liquida, donde su limite liquido
corresponde a una humedad del 18.19% y su limite de contraccion a 13.31%. Debido a que el
material no tiene limite pléstico se reporta al relave como “NO PLASTICO”. Finalmente, en base a
la tabla 2.4 “Clasificacion de suelos AASHTO para subrasante de carreteras” de Das (2013), el
relave se asemeja a un material tipo A3 correspondiente a una arena fina. Dicha tabla se encuentra
en el Anexo 1.

Se seleccion6 un rango de relaciones agua/cemento desde 0.29 a 0.35, utilizando los
aditivos ViscoCrete 4100 y 20 HE, para el disefio de un mortero patron, a partir de los cuales se
optd por la mezcla con mejor trabajabilidad y baja segregacion. La mezcla elegida fue la disefiada
con una relacion agua/cemento de 0.31 con el 2% de aditivo ViscoCrete 4100, dando una fluidez de
130%, y en base a esto, se realizé el ensayo de compresion, obteniéndose una resistencia de 75.24
MPa a los 7 dias y de 86.23 MPa a los 28 dias.

Para el disefio de un mortero alternativo, este se basé en el mortero patron realizando
adiciones y sustituciones de relave minero de 5%, 10%, 15% y 20% en el agregado fino y en el
cemento, obteniéndose: mortero con adicion de relave por porcentaje de arena, mortero con
sustitucion de relave por arena, mortero con adicion de relave por porcentaje de cemento, mortero
con sustitucion de relave por cemento. Estas mezclas fueron sometidas al ensayo de compresion,
dando resultados de 50.44 MPa a 69.42 MPa a los 7 dias y 70.96 MPa a 91.40 MPa a los 28 dias
para el 10%, concluyéndose que este porcentaje de adicion y sustitucion de relave por arena,
mantiene o supera la resistencia del mortero patrén; a diferencia de los morteros con modificacién
de cemento, cuyas resistencias estan por debajo del mismo.

Finalmente, con respecto al porcentaje dptimo, se partié del analisis de la resistencia a
compresion de morteros, concluyéndose que el porcentaje de reemplazo con el cual las mezclas
presentaban mejores resistencias alrededor del 10% en casi todos los casos, tanto para la
modificacién de arena como para la modificacion en la cantidad de cemento. Es por ello que, este
porcentaje de relave, tanto en adicidn y sustitucion, fue utilizado en los casos estudiados para el
disefio de hormigon.

En cuanto al disefio y elaboracion de mezclas de hormigén, se parti6 del método
proporcionado por el ACI 211.1, disefiandose un hormigdn patrén para una resistencia esperada de
40 MPa y alcanzandose 35.95 MPa, mismo que se utiliz6 como base para las modificaciones en la
mezcla. Los componentes modificados en hormigones, fueron los mismos que se variaron en
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morteros alternativos, con la diferencia que el porcentaje utilizado Unicamente es el de 10%; ya que,
el mortero es un material analogo al hormigén, sirvié de referencia para probar las distintas
variaciones de conducta ante la modificacion de sus componentes. Las mezclas fueron sometidas a
varios ensayos, para determinar cual de ellas tiene mejor comportamiento y resistencia. Con lo que
se concluye que, el disefio satisface los requisitos detallados en el método propuesto por la guia de
disefio ACI 211.1 del American Concrete Institute, cumpliendo un comportamiento adecuado bajo
las condiciones particulares de uso.

Con respecto a las propiedades fisico-mecanicas del hormigén se obtuvo que: en cuanto al
ensayo de trabajabilidad, para el hormigdén patron se alcanzd un valor de 180 mm y para las
muestras estudiadas se obtuvieron valores entre 127 y 260 mm; y segun la norma ASTM C143 /
C143M (2020), se concluye que estas muestras tienen consistencia “LIQUIDA”, lo que las
caracteriza como hormigones autocompactantes. Para el ensayo de compresién en los casos
estudiados, las resistencias a los 7 dias varian de 27 MPa a 43 MPa, y de 24 MPa a 45 MPa a los 28
dias; concluyéndose que, las mezclas con modificacion de arena presentaron resistencias mayores a
la dosificacion patrdn, a diferencia de las mezclas con variacion de cemento. En base al ensayo de
absorcion y densidad, se obtuvieron densidades entre 2.135 y 2.395, concluyéndose que éstos son
hormigones livianos y de densidades bajas, ya que no estan en el rango entre 2.55 y 2.75 segun Jeria
(2020). En cuanto al ensayo de abrasidn, se obtuvieron valores entre 24% y 36%, que segln la
norma ASTM C33 / C33M (2018), todos estos hormigones presentan buen comportamiento ante
agentes abrasivos ya que no superan el 50% de desgaste.

En lo que se refiere al analisis de las propiedades fisico-mecéanicas, se realiz6 el ensayo no
destructivo de velocidad de pulso ultrasénico, ejecutado en hormigones a los 7 dias de curado,
donde se obtiene que la velocidad de transmisién de la onda se encuentra entre 3690 ? y 4160 ? y

un tiempo de 48.9 us 'y 59.2 ps, en relacion con el hormigdn patrén que alcanzé valores de 4000 ? y
50 ps; y para hormigones con 28 dias de curado, la velocidad esta entre 3750 ?y 4170 ?, y un

tiempo de 48 us y 53.3 us, en relacion con el hormigon patrén que obtuvo valores de 4280 ? y 46.7

us; a partir de lo cual se concluye que, todas las probetas se las puede clasificar con la condicion de
“BUENO” seglin los rangos propuestos por Saint-Pierre et al. (2016). Para el analisis de ataque de
sulfatos, tomando en cuenta que el ensayo, no se llegd al tiempo recomendado de 56 dias, segun
Koch & Steinegger (1960), no se puede llegar a conclusiones definitivas. Sin embargo, mediante el
ensayo de velocidad de pulso, se obtuvo que la velocidad en probetas sometidas al ataque de
sulfatos es menor a comparacion de las expuestas a curado normal. Finalmente, para el ensayo de
resistividad eléctrica, se basé en la penetracién de iones cloruro, obteniéndose valores entre 8
kQ*cm y 13 kQ*cm siguiendo la norma AASHTO T358 (2017), con la cual se concluyd que la
penetracion de las muestras pasa de “ALTO” a “MODERADO” desde 7 a 28 dias, ya que su
permeabilidad se reduce, al igual que la penetracion de iones cloruro, segin la edad de curado
(AASHTO T 358, 2017).

Con relacion a la factibilidad, se analizan los precios unitarios por produccion y transporte
de relave, dando un costo para el hormigon patron de 123.51 USD, y para los casos de estudio, se
obtuvieron costos entre 123 USD y 131 USD. Estos precios responden al caso particular, donde la
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planta beneficio “Matamoros” se encuentra a 97.1 Km aproximadamente de la hormigonera mas
cercana de la ciudad de Machala, es decir a 1h 49min. Al comparar los valores, se concluye que, el
uso de relave como sustitucion a los materiales tradicionales no es econdémicamente factible, ya que
el transporte de los mismos incrementa su costo de produccion, a excepcion de la mezcla con
sustitucion de cemento, que, si bien puede ser mas econdémica, no alcanzé buenos resultados en sus
propiedades a comparacion del hormigon patron. Tomando en cuenta las ventajas de mejora y
mantenimiento de las propiedades fisico mecanicas, y considerando el perjuicio econdmico, la
implementacion de relave en el hormigdén puede ser factible al ejecutarse politicas de transporte
contrarrestando sus desventajas; con lo que, a largo plazo se asume que los beneficios podrian
influir en el desarrollo de la sociedad, implicando la mejora de la salud de poblaciones aledafias, la
conservacion de las fuentes hidricas y la mitigacion del dafio ambiental.

4.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda la gestion de entidades privadas o municipalidades del sector, para un futuro
desarrollo de la metodologia de reemplazo de materiales tradicionales por residuos de relave en la
industria aurifera, de manera que, se logre reducir el impacto ambiental en lugares cercanos a los
puntos de procesamiento de minerales metalicos, como son: el cantén Portovelo, Camilo Ponce
Enriquez y otros.

Ademads, los programas de mitigacion ambiental con los que cuentan las empresas dedicadas a la
explotacidon minera, podrian incluir el transporte de estos materiales contaminantes hacia plantas de
premezclado o sitios encargados para su aprovechamiento, en lugar de los recursos destinados a
llevar estos materiales hacia botaderos; de esta manera, los costos podrian verse disminuidos con
respecto al hormigdn patrén de manera significativa.

A partir de este trabajo de titulacion, se da paso a futuros proyectos de investigacion, ya que los
relaves mineros son materiales poco investigados. Es por ello que se plantean dos lineas de estudio:
La primera, se enfoca en el analisis de factibilidad, para determinar con mayor certeza que la
mitigacion de los dafios causados por los relaves en el entorno es significativa. Y la segunda, se
centra en un estudio quimico de los relaves, para normar su uso y aplicacion, verificando que sus
componentes no generen reacciones perjudiciales para la salud, al momento de implementarlo en
hormigones y en nuevas tecnologias de reutilizacién.
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Para el ataque de sulfatos, se recomienda que las probetas de hormigdn se encuentren en contacto
con este compuesto por un mayor lapso de tiempo, con el fin de determinar eficazmente su
influencia en el hormigdn y sobre todo, establecer el deterioro que puede llegar a causar.

Como recomendacidn final, desde el punto de vista de sostenibilidad ambiental, se debe realizar un
analisis para la evaluacion del ciclo de vida completo del hormigén, tanto del patron como
alternativo, para su comparacién. Este procedimiento recomendado, deberia incluir un analisis
desde la etapa de: extraccion de materias primas, procesamiento, reutilizacion, reciclado y final
disposicion; es por esta razon que, se cree que el relave beneficiaria de manera significativa a
reducir pardmetros como la huella hidrica y de carbono, consumo energético y otros; tanto para las
plantas de beneficio como para potenciales hormigoneras, que implementen estos procesos.
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ANEXOS

Anexo 1. Clasificacion de suelos AASHTO para subrasante de carreteras.

Clasificacion general Materiales granulares (35% o menos del total de la muestra pasada por el nim. 200)

A-1

Grupo de clasificacion A-1-a A-1-b
Andlisis de tamiz
(porcentaje de paso)

A-2

A-2-4

Nim. 10 50 max.
Niim. 40 30 max. 50 max. 51 min.
Nim. 200 15 max. 25 max. 10 max. 35 mix. 35 max. 35 max. 35 max.
Caracteristicas de
la fraccion de paso
niam. 40
Limite liquido 40 max. 41 min. 40 max. 41 min.
Indice de plasticidad 6 mix. NP 10 max. 10 max. 11 min. 11 min.
Tipos comunes Fragmentos de roca, Arena Limo o grava arcillosa y arena
de materiales gravay arena fina
significativos
constituyentes

Clasificacién general
de la subrasante

Excelente a bueno

Clasificacién general Materiales granulares (35% o menos del total de la muestra pasada por el niim. 200)
A-7
A-7-5%
Grupo de clasificacion A-4 A-5 A-6 A-7-61
Analisis de tamiz (porcentaje de paso)
Nuim. 10
Nim. 40
Nim. 200 36 min. 36 min. 36 min. 36 min.
Caracteristicas de
la fraccion de paso
niam. 40
Limite liquido 40 méx. 41 min. 40 madx. 41 min.
Indice de plasticidad 10 max. 10 max. 11 min. 11 min.
Tipos comunes de materiales
significativos constituyentes Suelos limosos Suelos arcillosos
Clasificacion general de la subrasante Regular a malo

*Para A-7-5, PI = LL — 30
TPara A-7-6, PI > LL — 30
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Anexo 2. Ficha técnica del agregado grueso.

r‘ Sy ] ‘
=N | ABSCON |

L (0 Laboaratorno as

Suolon y Concreton

g Disefio Control de Calidad y Fiscalizacion

PROYECTO: CONTROL DE CALIDAD
SOLICITA: ING. PABLO ORBE - HOLCIM
AGREGADO : GRAVA NATURAL

FECHA: 28 DE FEBRERO DEL 2020 PROCEDENCIA: ROOKAZUL I

MEMORIA FOTOGRAFICA
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Anexo 3. Ficha técnica del agregado fino.

Laboratono do Sunlos v Conormtos

ol
=)

Fw LABSCON
PROYECTO: CONTROL DE CALIDAD
SOLICITA: ING. PABLO ORBE - HOLCIM
AGREGADO : ARENA

FECHA: 28 DE FEBRERO DEL 2020 PROCEDENCIA: ROOKAZUL

MEMORIA FOTOGRAFICA
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Anexo 4. Ficha técnica del cemento Holcim Premium tipo HE.

Especificaciones técnicas de
Holcim Premium Tipo HE.
Requisitos quimicos

No se especifica la composicion quimica para el cemento. Sin embargo, el
cemento debe ser analizado para propositos informativos.

Requisitos fisicos
Notas: INEN Valor
1. La informacion 2380 referencial
que consta en el
cuadro adjunto Cambio de longitud por autoclave, % maximo 0.80 -0.04
corresponde al
promedio de los Tiempo de fraguado, método de Vicat
datos obtenidos =
enof periodo no menos de, minutos 45 5
de ensayos en no mas de, minutos 420
curso. Los datos
son del cemento Contenido de aire del mortero, en volumen, % 3
tipico despachado = P o
por Holcim. Resistencia a la compresion, MPa, minimo
Los despachos .
individuales pueden Zdia 12 14
tener variaciones. 3 dias 24 25
2. (A) Limite no -
especificado por la 7 dias - 32
NTE INEN 3
2380. Resultado 28 as - 40
reportado solo Expansion en barras de mortero 14 dias, % max. | 0.020 | 0.001
como informacion.

Calidad

Los cementos de alta resistencia temprana Tipo HE cuyos requisitos de
desempenio estan contemplados en la Norma NTE INEN 2380, son aptos
para todo tipo de estructuras, sobre todo donde se requieran ser puestas en
servicio rapidamente. También se aplican en la construccion de estructuras
masivas, obras portuarias, pavimentos, puentes, etc.

El cemento Holcim Premium Tipo HE es un producto de alta calidad que
supera ampliamente los requisitos establecidos en la Norma NTE INEN 2380,
brindando seguridad y confianza al sector de la construccion en el desarrollo
de sus proyectos.

4 Holcim Premium
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Resistencia

El desarrollo de resistencia del hormigén de cemento hidraulico se debe a
varios factores, tales como las caracteristicas fisicas y quimicas del cemento,
la relacion agua/cemento, relacion de cemento/agregado, la granulometria,
textura superficial, forma, resistencia y rigidez de las particulas del agregado;
asi como el uso de aditivos, condiciones de curado y el medio ambiente.

La razon de la rapida ganancia de resistencia no debe confundirse con la razén
de la rapidez de fraguado; en efecto, cementos de uso general como el Tipo GU
y cementos de alta resistencia inicial como el Tipo HE pueden tener tiempos de
fraguado muy similares, aunque sus resistencias iniciales sean diferentes. En el
caso del cemento Tipo HE las resistencias seran superiores.

Por su adecuada formulacién, el cemento Holcim Premium Tipo HE permite
elaborar hormigones en obras que demandan altas resistencias iniciales a la
compresion.

Comparativo de resistencias

---------- o === | 145

---------- e --| 40
|

---------- T-- --| 35

-~ --| 30

- --| 25

Resistencia en MPa

-- --| 20

- --=| 15

== --|10

SRS SN S| RPSRICS CARISpE DUIPIY P

1dia 3 dias 7 dias 28 dias

@ NTE INEN 2380
® Cemento Holcim Premium Tipo HE

Holcim Premium 5
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Anexo 5. Ficha técnica del aditivo ViscoCrete 4100.

Sika'ViscoCrete 4100

ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO

DESCRIPCION Sika ViscoCrete 4100 es un aditivo reductor de agua de alto rango e hiperplastificante,
DEL PRODUCTO fabricado con los polimeros policarboxilatos de nuestra Tecnologia Sika ViscoCrete.
Disefiado para cumplir con todos los requerimientos de la Norma ASTM C-494. Tipos
AyFE
usos

* Sika ViscoCrete 4100 puede ser usado, tanto en hormigén premezclado, asi como en
prefabricados, adicionado en la planta como un reductor de agua de alto rango,
proporciona excelente plasticidad mientras mantiene la trabajabilidad por mas de
una hora. Los iempos de fraguado controlados del Sika ViscoCrete 4100 lo hacen
ideal para aplicaciones tanto horizontales como verticales.

* Sika ViscoCrete 4100 es Ideal para produccién de hormigones autocompactados
(SCC).

VENTAJAS

Reductor de agua: Sika ViscoCrete 4100 con pequenas dosificaciones, se obtienen
reducciones de agua entre 10-15% y con altas dosificaciones se pueden lograr
reducciones de agua de hasta un 45%.

Sika ViscoCrete 4100 es aplicable para todos los niveles de reduccion de agua.

Alta plasticidad: la accidn superplastificante del Sika ViscoCrete 4100 permite obtener
altos asentamientos, hormigones fluidos con alto mantenimiento de la trabajabilidad
que facilitan la colocacién con el minimo vibrado adn cuando las relaciones agua-
cemento sean tan bajas como 0,25

Sika ViscoCrete 4100 plastifica el hormigon dando alta fluidez, pero manteniendo la
cohesion, evitando de esta manera sangrado o segregacion.

Larga trabajabilidad y control del fraguado: Sika ViscoCrete 4100 esta formulado para
mantener la trabajabilidad por mas de una hora, manteniendo los tiempos de
fraguado normales.

La accion combinada de reductor de agua de alto rango y superplastificante del Sika

ViscoCrete 4100, proporciona al hormigén endureddo los siguientes beneficios:

* Las altas resistendas finales permiten flexibilidad en los disefios de ingenieria y
economia en las estructuras.

* Bajas relaciones agua cemento producen hormigones mas durables, mas densos y
menos permeables.

* La alta plasticidad permite reducir los defectos de la superficie del hormigén y
mejora la apariencia estética.

ASPECTO: Liquido traslicido
DATOS TECNICOS DENSIDAD:  1.1g/cc aprox.
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MODO DE EMPLEO

Dosis: Las dosis varian de acuerdo al tipo de material usado, condiclones amblentales
y a los requerimientos de un proyecto especifico.

Sika Ecuatoriana recomienda usar dosis entre 0,19% a 0,9% del peso del cemento.
Dosis mayores a las recomendadas pueden usarse cuando estén especificados
materiales, tales como microsilica, condiciones ambientales extremas. Para mayor
informacion comuniquese con el Departamento Técnico de Sika.

Mezclado: Para mejores resultades de superplastificacidn, adicionar el

Sika ViscoCrete 4100 directamente a la mezcla fresca de hormigdn en el mixer y dejar
mezclandose por lo menos 60 segundos. El Sika ViscoCrete 4100 también puede
adicionarse a la mezda fresca directamente en la planta al final del ciclo de mezclado.

Combinacién con otros aditivos: Sika ViscoCrete 4100 e5 muy efectivo sélo o
combinado con otros aditivos de Sika. Si se usa con clertos aditivos Sikament puede
afectar la plasticidad del hormigdn fresco.

Combinacion con microsilica: Sika ViscoCretre 4100 es particularmente recomenda-
ble para el uso con microsilica por su capacidad de reduccidn de agua y mayor control
de la plasticidad.

PRESENTACION
Tambores de 230 kg y al granel.

ALMACENAMIENTO
12 meses en su envase original, bien sellado y bajo techo.

SEGURIDAD

Medidas generales de proteccidn e higiene.

Prever una ventilacion suficiente o escape de gases en el drea de trabaje.

Evitar el contacto con los ojos y |a piel.

Proteccion preventiva de la piel con pomada protectera.

Quitarse inmediatamente |a ropa manchada.

No fumar, no comer o beber durante el trabajo. Lavarse las manos antes de los
descansos. Proteccién de las manos con guantes de goma de butilo/nitrife.
Proteccitn de los ojos con gafas herméticamente cerradas, Proteccion corporal,

Ecologia

No verter directamente sobre vertientes de agua o el suelo, actuar de acuerdo a las
regulaciones locales.

Toxicidad

No peligroso.

Transporte

Mercancia no peligrosa.

NOTA LEGAL Lz informacion y en particular 13s recomendacianes sobre 13 aplicacion y uso final de los productos
Sika son proporcionados de buena fe, basados en dcnnodnmﬁovupenmmacmnhsdeﬁh
respecto a sus productos, siempee y cuando éstos sean ad d. dos y manipuladas,
asi coma apicados en condiciones normaies de acuerdo a las recomendaciones Siia. En ka practics, l5s
dlferemn en hs mm sustruns y candiciones de k2 obra son tan particulares que de esta

di 1 &scrita o cualguier otro consejo no & puede deducir ninglna
garantia respecto a la comercializacion o adaptabddad del prodixcto a una fmalidad en particular, asi
como ninguna responsabilidad que surfa de cualquier relacidn legal. El usuario del producto debe
probar la conveniencia del mismo para un detérminado propdsito. Sics se reserva o derecho de

biar las pr de sus prodi Se debe respetar los derechos de propiedad de terceros.
Todas las Ard de pra san das de do con les condiciones de venta y
despacho. Los usuarios deben reknrst siermnpre 2 la edicidn mis reciente de la Hoja Téenica local, cuyas
copias serén facilitadas a solicitud del dliente.

Ska Eosatorlana 5.4, dspone de on siterma de
Restén do | caidad y amblental certificado de
cuerdo 3 s aoemas 150 9001:2015 ¢ IS0
14000 2015 respectivamisne, por 5GS

Sika Ecuatoriana S.A. nttpsyiecu.sicacom

Duran- ¥m, 33/2 via Durin - Tambo (Casilla 00393} PBX (393-4) 2812700 Fax {553-2) 2801229

Quitn,- Av, Naciones Unidas entre lnaguita y Rinez de Vela, Edificia Metrapolitan, FBX {553-a) 28100
Cunrca,~Av, Drfonez Lasso y Los Claveles, Edf, Palerma Tel: 46937 4 089725 - 4102829

Hoja téonica de producto
Sha ViscoCrete 4100 (0}
Ediciéa N1 12.2015
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