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Fabricacion de bloques de cemento utilizando como parte de los aridos relevantes mineros tratados con floculantes que generan las
plantas de beneficio Goldmins de Zaruma — Portovelo

Resumen

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo fabricar bloques de cemento utilizando
como parte de los aridos relaves mineros tratados con floculantes que generan las plantas de
beneficio GOLDMINS de Zaruma — Portovelo. Se planted la hipdtesis de sustituir la utilizacion
como parte de los aridos, relaves mineros tratados con floculantes, donde se obtendran bloques de
cemento que cumplan con la resistencia minima a la compresion descrita en la Norma Técnica
NTE INEN 3066, 2016 — 11 Bloques de Hormigén. El tipo de estudio aplicado en el trabajo de
investigacion fue de campo con un disefio experimental y se utilizd el método estadistico anova
para la recoleccion de datos, en una poblacion de 20 bloques de cemento con diferentes porcentajes
de relave minero (0%, 5%, 10%, 15% y 20%). Se realizd un muestreo no probabilistico por
conveniencia para ensayar cada uno de los bloques, que luego de realizar la prueba a la compresion
en la maquina universal del Laboratorio de Resistencia de Materiales en la Facultad de Mecénica,
se obtuvo que los bloques fabricados a 7 dias que superaron la resistencia minima de 0,9 MPa
fueron: el bloque estandar con 1,61 MPa; 5% de relave con 1,30 MPa y 10% de relave con 1,29
MPa. Los bloques fabricados a 14 dias que superaron la resistencia minima de 1,26 MPa, fueron:
el bloque estandar con 2,23 MPa, al 5% de relave con 1,55 MPa y al 10% con 1,33 MPa. Realizado
el analisis estadistico con la comparacion de las medias de Tukey y Fisher de los tratamientos en
el software Minitab 19 se concluyd que 2 de los tratamientos fueron diferentes a los demés por lo
que se aceptd la hipdtesis alternativa. Ademas de concluir que, a mayor tiempo de curado de los
blogues, las concentraciones de Pb del relave disminuyeron.

Palabras clave: relave minero; aridos; dosificacion; bloques de hormigdn; resistencia a la

compresién; digestion acida; concentracion de pb.

Abstract

The present research work aims to manufacture cement blocks using flocculant-treated mining
tailings generated by the GOLDMINS processing plants in Zaruma - Portovelo as part of the
aggregates. The hypothesis was to replace the use of flocculant-treated mining tailings as part of
the aggregates, where cement blocks will be obtained that comply with the minimum compressive
strength described in the Technical Standard NTE INEN 3066, 2016 - 11 Concrete Blocks. The
type of study applied in the research work was field with an experimental design and the ANOVA

statistical method was used for data collection, in a population of 20 cement blocks with different
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percentages of mining tailings (0%, 5%, 10%, 15% and 20%). A non-probability convenience
sampling was performed to test each of the blocks, which after performing the compression test in
the universal machine of the Materials Strength Laboratory at the Faculty of Mechanics, it was
obtained that the blocks manufactured at 7 days that exceeded the minimum strength of 0.9 MPa
were: the standard block with 1.61 MPa; 5% tailings with 1.30 MPa and 10% tailings with 1.29
MPa. The blocks manufactured at 14 days that exceeded the minimum strength of 1.26 MPa were:
the standard block with 2.23 MPa, 5% tailings with 1.55 MPa and 10% with 1.33 MPa. After
performing the statistical analysis with the comparison of the Tukey and Fisher means of the
treatments in the Minitab 19 software, it was concluded that 2 of the treatments were different from
the others, so the alternative hypothesis was accepted. In addition, they concluded that the longer
the blocks were cured, the lower the Pb concentrations in the tailings.

Keywords: mine tailings; aggregates; dosage; concrete blocks; compressive strength; acid

digestion; Pb concentration

Resumo

O presente trabalho de investigagdo tem como objetivo fabricar blocos de cimento utilizando
residuos de mineracdo tratados com floculantes gerados pelas fabricas de processamento da
GOLDMINS em Zaruma - Portovelo como parte dos agregados. A hipdtese foi substituir a
utilizacdo de residuos de mineragdo tratados com floculantes como parte dos agregados, onde serdo
obtidos blocos de cimento que cumprem a resisténcia a compressdo minima descrita na Norma
Técnica NTE INEN 3066, 2016 - 11 Blocos de Betdo. O tipo de estudo aplicado no trabalho de
investigagdo foi de campo com desenho experimental e foi utilizado o método estatistico ANOVA
para a recolha de dados, numa populacdo de 20 blocos de cimento com diferentes percentagens de
residuos de mineracdo (0%, 5%, 10%, 15% e 20%). Foi realizada uma amostragem ndo
probabilistica por conveniéncia para testar cada um dos blocos, que apds a realizagdo do ensaio de
compressdo na maquina universal do Laboratorio de Resisténcia de Materiais da Faculdade de
Mecéanica, obteve-se que os blocos fabricados aos 7 dias que ultrapassaram a resisténcia minima
de 0,9 MPa foram: o bloco padrdo com 1,61 MPa; 5% de rejeito com 1,30 MPa e 10% de rejeito
com 1,29 MPa. Os blocos fabricados aos 14 dias que ultrapassaram a resisténcia minima de 1,26
MPa foram: o bloco standard com 2,23 MPa, 5% de rejeito com 1,55 MPa e 10% com 1,33 MPa.

Apoés a realizacdo da andlise estatistica com a comparacdo das médias de Tukey e Fisher dos
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tratamentos no software Minitab 19, concluiu-se que 2 dos tratamentos eram diferentes dos
restantes, pelo que a hipdtese alternativa foi aceite. Além disso, concluiram que quanto maior o
tempo de cura dos blocos, menores as concentragdes de Pb nos residuos.

Palavras-chave: residuos de mineracdo; agregados; dosagem; blocos de betdo; resisténcia a

compressao; digestdo &cida; concentracdo de Pb

Introduccion

El incremento exponencial que ha demostrado el consumo de metales en el mundo durante el
atimo  siglo ha promovido, por un lado, la reduccion de las leyes de los yacimientos primarios que
se explotan, y por el otro, el incremento de los volimenes de desechos mineros que se generan
Cordero et al. (2022).

La acumulacion de desechos mineros supone riesgos de contaminacion ambiental, a partir de la
generacion de drenajes acidos, infiltraciones de soluciones hacia el suelo y aguas naturales,
transporte edlico de material particulado, entre otros (Cordero, Marchevsky, Chiacchiarini, &
Giaveno, 2022). La generacion de grandes volimenes de relaves como residuos mineros, y la
bisqueda de alternativas para su gestion técnica, ambiental y econémica, incentiva a la
investigacion de posibles usos de este material como materia prima Enriquez et al., (2022 pags. 34-
41). La industria minera se enfrenta a un gran reto con la gestion de los residuos, en general los
relaves mineros, debido a su potencial contaminante. Entre los estudios realizados sobresale la
reutilizacion de relaves mineros como agregados en materiales de construccién (Fernando et al.,
2021) La presente investigacion tiene como objetivo principal el encontrar una solucién al
problema de la contaminacién que surge al tener grandes depdsitos de relaves mineros, los cuales
son toxicos Y dafiinos para la flora y fauna cercana. Los relaves mineros representan una fuente
potencial de aridos para la fabricacion de materiales de construccion. Mediante el tratamiento de
los relaves con floculantes, es posible hacer que sean aptos para la produccion de blogues de
cemento, el proyecto tiene como fin evaluar la factibilidad técnica de la alternativa para contribuir
a la reduccion del consumo de recursos naturales y ala disminucion del impacto ambiental en la
industria de la construccion.

Para ello, se llevard a cabo un estudio de tipo experimental que consiste en la construccion de
bloques de cemento con diferentes porcentajes de relave minero y se evaluaran las propiedades

mecanicas, fisicas y quimicas de estos.
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Marco metodoldgico

Enfoque de investigacion

En este proyecto se dispuso un enfoque cuantitativo, donde los resultados de las diferentes variables
fueron analizados y comparados mediante métodos estadisticos, con datos medibles que presentan
las normativas de resistencia a la compresion de los bloques.

Alcance de investigacion

Tuvo un alcance de tipo aplicado y exploratorio, puesto que se centrd en resolver la probleméatica
que generan los relaves mineros, reduciendo el impacto ambiental por sustancias toxicas que van
al suelo y fuentes hidricas, ademéas de explorar nuevas formas de reutilizar los relaves mineros
como parte de los agregados para la fabricacion de blogues de cemento.

Disefio de investigacion

El disefio fue de tipo experimental, por ende, se basé en la agregacion de diferentes porcentajes de
relaves mineros extraidos de la planta de beneficio GOLDMINS de Portovelo. El agua que
intervino en la mezcla tenia inexistencias de aditivos o cloratos y se la recolectd de los pozos de
las instalaciones de la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.
Ademas de otros agregados como: chasqui proveniente de un lugar llamado “Cerro Chasqui’ que
se encuentra en las faldas del volcan Cotopaxi; el macadan obtenido de la trituracion de rocas
volcanicas de minas de las montafias ubicadas desde Latacunga hasta Pujili; la arena que proviene
de diferentes lugares como playas, canteras o de la trituracion de rocas y el cemento Chimborazo
que al ser mezclado con los agregados finos, gruesos y el agua produjo una reaccién quimica en
que la mezcla fragua y se endurece (Villacis et al, 2020). La investigacion tuvo como fin
determinar la resistencia a la compresion de los bloques huecos de cemento con los requisitos
dispuestos en la norma NTE INEN 3066,2016 — 11 Bloques de Hormigon y en la concentracion de
Pb, teniendo en cuenta que el plomo es peligroso para la salud cuando se encuentra presente en el

cuerpo humano en una concentracion mayor a 5 ug/dL, segun (Enriquez & Jurado, 2023).

Tabla2.3: Variable disefiada para el estdndar de relaves mineros

Resistencia a |Tratamientos
diferentes edades  |B1(0%) |B2(5%) (B3 (10%) (B4B (15%) |B5 (20%)
El 12,87 10,43 10,28 4,88 3,90
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E2 17,85 12,37 942 8,04 441
Fuente: (Lopez, J., 2025)

Donde:
Ei, 2: Resistencia a la compresion a diferentes edades (7 y 14 dias)
B1, 2, 3, 4,5: Bloques de cemento con diferentes porcentajes de relaves mineros (0, 5, 10, 15, 20 %)
Segln la manipulacién o no de la variable independiente
Variables independientes
Porcentaje de relaves mineros que intervienen en el disefio de la mezcla de concreto para la
fabricacion de bloques de cemento.
Variables dependientes
e El valor de resistencia a la compresion que deberian soportar los bloques de cemento con
relaves mineros segun la norma NTE INEN 3066.2016-11 Bloques de Hormigon.
e Concentracién de plomo presente en los bloques de cemento fabricados con relaves mineros
de la planta de beneficio GOLDMINS.
Tipo de estudio
El tipo de estudio que requiri6 la investigacion fue de campo, donde se aplic6 métodos
experimentales para llevar acabo. La informacién se recopildé através de la observacion y posterior
manipulacién y caracterizacion de los relaves mineros con el fin de conocer el porcentaje con el

que pueden sustituir a los aridos en la fabricacion de bloques huecos.
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Metodos, técnicas e instrumentos de investigacion

Procedimientos para la recoleccion de datos

Obtencion de
materia nrima de

x_h P
{ Caracterizacion
. L . B v N
( Agregados: Arena, | Relaves minerosplanta |
Chasqui, Macadan, de beneficio GOLDMINS
Cemento
\ S L A
A 3
v .
Disefio de la mezcla
L J v

Dosificacion de los
agregados v el

I, anm e J
l \-\- 4 mng Calat T4 -.zl
l hJ

( Pesaje detodos los agregados, | — p

™
Adicidn de relave
minero al 0%, 5%, 10%,

- -~ s - - -\l
mezcla homogénea, lubricacion del Pruebas de Analisis
molde, fabricacidn de bloques, curado laboratorio de datos
¥y secado e )

A iy

Para conocer la dosificacion de la mezcla, primero se realizd las pruebas de caracterizacion de los
agregados: arena, chasqui, macadan, agua y relave minero. Los ensayos de los agregados se
efectuaron el Laboratorio de Quimica Analitica y en el Laboratorio de Suelos en la Facultad de

Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.
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Poblacion de estudio y planificacion

La poblacion de estudio fueron 20 bloques huecos de cemento fabricados en el Laboratorio de
Mineralogia y Metalurgia de la Facultad de Ciencias en la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo, con diferentes porcentajes de relave minero (0%, 5%, 10%, 15% Yy 20%), donde se
realizd una comparacion entre las resistencias a la compresién que obtuvo cada bloque con lo
mencionado en la Norma NTE INEN 3066 — 11 Blogques de Hormigon.

Seleccion de la muestra

Para la seleccion de la muestra de los bloques huecos, se empled un muestreo no probabilistico por
conveniencia para poder ensayar a cada uno de los blogues fabricados a diferentes porcentajes de
relave minero, siguiendo las pruebas descritas en la Norma NTE INEN 3066 — 11 Bloques de
Hormigon.

Tamafio de la muestra

En esta investigacion el tamafio de la muestra se representé con 5 combinaciones de la dosificacion
para la fabricacion de bloques huecos, realizando 4 bloques al dia durante 5 dias hasta completar

el total de la muestra de 20 bloques huecos.

Desarrollo

Granulometria

Es la separacion de las particulas que conforman cada uno de los agregados en los diferentes
tamafios, en una torre de tamices de diferente di@metro de abertura manera manual o con la ayuda
de un equipo (Ensamblables etal., 2020).

Procedimiento:

e Para la granulometria se replico el procedimiento descrito en la Norma Técnica INEN 696:
2011 Aridos. Anélisis Granulométrico en los Aridos, Fino y Grueso. Se peso en una bandeja
de aluminio 300 gramos de la muestra de los agregados que se usé en el proceso.

e Searmo la torre de tamices en secuencia al tamafio de abertura de malla y se coloc6 encima
del agitador de tamices donde fue asegurado.

e Secoloco 300 gramos de la muestra de cada agregado en la parte superior de los tamices y
se tapd para encender el agitador de tamices por 5 minutos.

e Pasado el tiempo de agitacién se apago el agitador y se peso la masa de muestra retenida

de los agregados en cada tamiz teniendo en cuenta el peso del mismo.
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Se anot6 los pesos retenidos en cada tamiz para realizar la curva granulométrica de los
agregados.
Se limpié con una brocha de cerdas suaves cada tamiz y en especial la malla donde quedan

retenidos para repetir el proceso de granulometria.

Textura

La composicion solida de los agregados posee diferentes tamafios de sus particulas por lo que la

prueba de textura los clasifico dependiendo de sutamafio como: arenas a las particulas mas gruesas,

limos a las de tamafio mediano Y arcillas a las particulas mas pequefias (Rojas & Ventura, 2017).

Procedimiento:

Primero se tomd la muestra de los agregados (arena, chasqui, macadan y relave minero), y
se los pasd por un tamiz de 2 mm de diametro hasta conseguir un peso de 50 gramos de
muestra ya tamizada Yy se paso al vaso de la batidora.

Se prepard la solucion dispersante con: 7,94 g de carbonato sodico Na2CO3; 35,70 g de
hexametafosfato de sodio (NaPO3)6y 250 ml de agua destilada.

Se afladié 10 ml de la solucion dispersante ala muestra a analizar y se agregd agua destilada
hasta llenar las ¥ partes del vaso de la batidora.

Se mezclé por 5 minutos exactos, luego la mezcla se trasvasé a una probeta de 1 L y se
afor6 con agua destilada, con la ayuda de un cronémetro y una varilla de agitacion, se agitd
la mezcla por 1 minuto y se dejé reposar por 40 segundos para introducir el termémetro y
el densimetro dentro de la solucion y tomar las primeras lecturas.

Se dejo reposar por 2 horas y se volvio atomar las lecturas finales de la solucion que reflejé
en el termémetro y el densimetro.

Con ayuda del triangulo textural y sus formulas se encontrd el tipo de texturas que poseen

los agregados de construccion y en qué porcentaje.

Potencial de hidrogeno (pH)

El pH ayuda a determinar el grado de alcalinidad, acidez o de estado neutro que poseen las muestras

a analizar. La escala tiene valores que van del 0 (valor mas &cido), al 14 (valor mas basico),

mientras que un valor de pH de 7 es neutro (“PH - Concepto, Escala de Medidas, Como Se Mide

y Ejemplos,” n.d.).
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Procedimiento:

e En un vidrio reloj y con ayuda de una balanza analitica se pesd 10 gramos de la muestra
para ser llevado a un Erlenmeyer.

e Conuna pipeta volumétrica y una pera de succion se introdujo 25 ml de agua destilada al
Erlenmeyer.

e Se llevd la muestra al Shaker para la agitacibn que durd 1 hora, una vez transcurrido el
tiempo la solucion se trasvasé a un vaso de precipitacion y se dejo reposar hasta que la
muestra se sedimentd en el fondo del vaso por medio de la gravedad.

e Una vez la muestra esté sedimentada, se verificO que el pH metro esté calibrado mediante
los buffers 4, 7y 10 y se midié con el electrodo la lectura del pH de las soluciones.

Conductividad eléctrica (CE)

Determina la cantidad de conductividad eléctrica que poseen los agregados, este ensayo es
realizado en un medio liquido donde la temperatura estd relacionada, siendo recomendado
realizarlo a una temperatura ambiente (Guaypacha, 2024).

Procedimiento:

e En un vidrio reloj y una balanza analitica se pesd 10 gramos de la muestra seca donde se
llevé a un matraz Erlenmeyer.

e Conayuda de una pipeta volumétrica y una pera de succion se introdujo 50 ml de agua
destilada al Erlenmeyer.

e Sellevd la solucidén al Shaker y se dejé en agitacion durante 1 hora.

e Una vez transcurrido el tiempo la solucion fue trasvasada a un vaso de precipitacion y se
dejé reposar hasta que la muestra se sedimenté en el fondo del vaso por medio de la
gravedad.

e Una vez la muestra sedimento, se limpid el electrodo del conductimetro con agua destilada
para dar lectura a la cantidad de corriente eléctrica que la solucion puede transmitir en
(uScm).

Dosificacion

La dosificacion consistio en el pesaje de cada agregado que intervino en la mezcla donde se utilizo
una bascula de alta precisién y baldes plasticos. Como se muestra en la tabla 3 —2, la dosificacidn
vario conforme a la cantidad de relave minero que intervino en la mezcla por lo que el peso de los

demés agregados no fue el mismo para ningln tratamiento en la mezcla (Adrian et al., 2018).
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Tabla 3.5: Dosificacion de las mezclas con relave minero

Porcentaje de los
Agregado_s, de| Peso de los agregados en la
construccion | agregados (Kg) mezcla
%
Arena 2,42 20 %
Cemento 1,25 10,33 %
MEZCLA BLOQUERGa 244 20,17 %
ESTANDAR - 0% . 5 S TRUR
RELAVE Chasqui 3,29 19 %
Macadan 2,70 22,31 %
TOTAL 12,1 100 %
Arena 2,30 19,00 %
MEZCLA Cemento 1,13 9,34 %
BLOQUE - 5%|Agua 2,32 1917 %
RELAVE Chasqui 317 26.18%
Macadan 2,58 21,31 %
Relave minero 0,6 5%
TOTAL 12,1 100 %
Arena 2,18 18,00 %
Cemento 1,01 8,33 %
Agua 2,20 18,14 %
MEZCLA Chasqui 3,05 25,20 %
_ 0
BLOQUE — 10%acadan S 2033 %
RELAVE
Relave minero 1,21 10 %
TOTAL 12,1 100 %
Arena 2,06 17,02 %
Cemento 0,89 7,33 %
Agua 2,06 17,15 %
MEZCLA Chasqui 2,90 24,20 %
— 0
BLOQUE 15% Macadan 2,30 19,30 %
RELAVE
Relave minero 1,81 15 %
TOTAL 12,1 100
Arena 1,94 16 %
Cemento 0,79 6,35 %
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Agua 1,96 16,17 %
MEZCLA Chasqui 2,81 2317 %
BLOQUE - 20%(Macadan 2,22 18,31 %
RELAVE Relave minero 242 20%

TOTAL 12,1 100

Realizado por: (Lopez, J., 2025)

Fabricacion de bloques de cemento a diferentes porcentajes de relave minero

La fabricacion de los bloques huecos de cemento se llevd a cabo afuera del Laboratorio de
Mineralogia y Metalurgia de la Facultad de Ciencias, donde los bloques fabricados debian tener
una compactacion dentro del molde sin que se adhieran a este utilizando aceito quemado de
vehiculos, cohesion de estado fresco para un facil desmoldado del blogue y un proceso de curado
que consiste en el fraguado del bloque y secado dentro de un plastico negro a una temperatura

promedio de 20 °C.

llustracion 3.6: Fabricacion de bloques de cemento a diferentes porcentajes de relave

Minero

Fuente: Lopez, J. (2025)

Procedimiento:
e Se peso cada uno de los agregados segun la dosificacién mencionada con anterioridad y se

mezclé uno por uno hasta conseguir una mezcla seca homogénea.
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e Se humedeci6 los agregados con agua mientras se mezclaba con la pala poco a poco hasta
tener una mezcla moldeable y que se adapte a la forma del molde.

e El molde de madera de los bloques huecos fue lubricado con aceite quemado de carro con
la finalidad de que la mezcla no quede impregnada en el molde.

e Teniendo la mezcla himeda, con una pala mas pequefia se introdujo la mezcla al molde y
con ayuda de un palo se hizo presion para evitar burbujas de aire en la mezcla ya que eso
le ocasiona porosidad al bloque y lo hace méas fragil.

e Se repitid el proceso hasta llenar el molde por completo y al final con ayuda de un bailejo,
se le dio forma plana en la parte posterior de los bloques huecos.

e Pasados unos 15 minutos se dio golpes con un palo alrededor del molde simulando el
proceso de vibracion que tienen los bloques para desmoldar y se colocaron los bloques
encima del plastico negro boca arriba para retirar los cajones que dieron forma alos huecos
del blogue.

e Fabricado los bloques se remojaron 2 veces al dia para el proceso de curado, donde los
blogues una vez humedecidos (fraguado) fueron tapados con un plastico negro ya que en el
interior se dio el proceso de secado a una temperatura promedio de 20 °C.

e Serepitid este proceso durante las diferentes edades a los que fueron fabricados los bloques,
hasta completar el proceso de curado para ser llevado a la maquina de compresion para

medir la resistencia que obtuvo cada bloque.

Andlisis e interpretacion de resultados

Caracterizacion fisica de los agregados

La caracterizacién de los materiales que intervinieron en la mezcla para la elaboracion de los
bloques permitid realizar diferentes pruebas por duplicado como: densidad aparente, densidad real.
pH, conductividad eléctrica y humedad. Las pruebas se detallan en Tabla 4.1.

Tabla4.1: Caracterizacion fisica de los agregadosde construccion

Densi | Nor Densi Nor Normal €onductivi | Njorma Norma
Mater{ 9 d|m & - m 2o [NTP da dl 1s0 Hum | NTC
a | Apare | UNE) o INTE| [330.07( ERCtriCa | 119651 | eda d| 17762
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Prima| nt 7732| (g/ml | INE 6 (uS/cm) 99 (%) |01
e 7 ) N 4 9
(o/cm |: 856,
3 2003 2010
o> Y [E I R - 73| 65-] 996 2500  [ceoeem e
5 | 75
Arena | 137 |165 |224 |254 |83 | 65-| 8565 <1.000 (063 |20
75
Chasqul 073 |15 |18 |26 [72| ©° 7] 484 <1000 (198 [05-30
75
Ma|ogr |15 168 |26 |82 | 65-|189 <1.000 |048 |20
cad 5 75
an
Relav | 150 15 |25 |25 |6 | 6°]ss2 <1000 |145 |20
e 75
Miner
0

Realizado por: (Lopez, J., 2025)

Los andlisis fisicos especificados en la tabla anterior se llevaron a cabo en el Laboratorio de
Quimica Analitica en la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.
Para la densidad aparente los valores cercanos a lo que especifica la Norma UNE 77327:2003 fue
el relave minero y la arena con (1,37 g/cm3) y (1,52 g/cm3), mientras que el chasqui y el macadan
obtuvieron valores por debajo de lo descrito en la Norma con (0,73 g/cm3) y (0,82 g/cm3). Para la
densidad real se trabajé con la Norma NTE INEN 856, 2010; donde el relave obtuvo el mismo
valor de la Norma con (2,5 g/ml) y la arena llegd a un valor cercano con (2,24 g/ml). Por el
contrario, el chasqui y macadan obtuvieron valores menores a lo que describe la Norma, con (1,8
g/ml) y (1,68 g/ml). Para el pH se utilizd la Norma NTP 339.176, donde el rango descrito fue de
(6,5 —-7,5) y los agregados que superaron este rango fueron la arena con (8,3) y el macadan con
(8,25), lo que indica que segun la escala de pH se encuentran en medio basico. Los que se
encuentran dentro del rango descrito por la Norma fueron el chasqui (7,2) y el agua (7,35). El relave

minero obtuvo un valor de (6) y segin la escala de pH se encuentra en un medio &cido. Con respecto
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a conductividad eléctrica, el agua obtuvo un valor menor a lo descrito en la Norma para agua
potable, pero el agua utilizada fue de un pozo, que no contiene una gran cantidad de sales minerales
y por ende su conductividad fue de (996 pS/cm). Por otra parte, la conductividad de los agregados
de construccion fue menor a lo descrito en la Norma para suelos, lo que indicd que los agregados
no contienen gran cantidad de sales por lo que no son buenos conductores de la electricidad. El
relave minero obtuvo una conductividad de (882 uS/cm), debido a que el relave contenia pequefios
residuos de metales en el proceso de extraccion de oro en la planta de beneficio GOLDMINS, de
Zaruma —Portovelo. En la humedad se trabajé con la Norma NTC 1776:2019, donde el porcentaje
de humedad varia segln el tamafio del agregado. El chasqui fue el Unico agregado con porcentaje
de humedad dentro del rango establecido por la Norma con (1,98 %), mientras que la arena y el
macadan obtuvieron valores menores ala Norma, la arena (0,63 %), el macadan (0,48). El relave
minero obtuvo un valor cercano a lo descrito en la Norma con (1,45 %) de humedad contenida.

Las pruebas que se realizaron a los agregados que intervienen en la mezcla, se clasificaron de
acuerdo a la textura americana. El triangulo textural del departamento de agricultura de los Estados
Unidos (USDA), se us6 como una herramienta grafica para determinar la categoria a la que

pertenecieron los agregados.

Tabla4.1.2: Textura de los agregadosde construccién

Materiaprima [Textura
% Limo % Arcilla % Arenas Textura
Arena 0,03 19,98 79,99 Arenoso Franco
Chasqui 0,01 19,97 80,00 Arenoso Franco
Macadan 8,58 20,00 71,42 Arenoso Franco
Relave Minero 22,50 12,30 65,19 Franco Arenoso

Realizado por: (Lopez, J., 2025)

Se obtuvo una textura arenoso franco en la arena; con valores de limo de (0.03%), arcilla (19.98%)
y arenas de (79.99%). Para el chasqui dio una textura arenoso franco con; limo (0.01%), arcilla
(19.97%) y arenas (80%). En el macadan se obtuvo una textura arenoso franco con; limo (8.58%),
arcillas (20%) y arenas (71.42%). Para el caso del macadan resultd ser una textura franco arenoso

con; limo (22.50%), arcilla (12.30%) y arenas (65.19%). El relave minero presentd una textura
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franco-arenosa que ayudo a la retencion de agua en el proceso de curado, mientas que los deméas
agregados presentaron una textura arenoso franco con lo que se facilitd dar la forma requerida al
bloque.

Granulometria de los agregados

Seanaliz6 la granulometria de los agregados siguiendo lo descrito en la Norma Técnica NTE INEN
696:2011 Aridos. Analisis Granulométrico en los Aridos, Fino y Grueso. En la prueba se determind
la distribucion granulométrica que obtuvo el cemento como uno de los agregados en la dosificacidn

como se explica en la siguiente tabla.

Tabla4.2.: Analisis granulométrico del cemento

ABERTUR |MASA RETENIDO PASANTE
MAL | ABERTUR A (um) [RETENID RETE ACUMULA ACUMULA
LA | A@mm | |\ opag Ag NID O| 5o DO % F(d)
N° % Teor.
5 4,000 4.000 3 1,00 1,00 99,00
10 2,000 2.000 2 0,67 1,67 98,33
35 0,500 500 4 1,33 3,00 97,00
50 0,355 355 6 2,00 5,00 95,00
60 0,250 250 7 2,33 733 92,67
120 0,125 125 22 7,33 14,67 85,33
230 0,063 63 239 79,67 94,33 5,67
Base -- 17 5,67 100,00 0,00
TOTAL
MUESTRA 300

Realizado por: (L6pez, J., 2025)

Una muestra total de 300 gramos de cemento paso a través de las mallas N° (5, 10, 35, 50, 60 120
y 230), donde el (79,67 %) del retenido se encontrd en la malla N° 230 de (63 um) representando
el mayor peso del cemento retenido con 239 g de los 300 g iniciales. El peso retenido en las demas

mallas no representa un valor significativo.
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llustracién 4.2: Curva granulométrica promedio del cemento

GRANULOMETRIA DEL CEMENTO
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Realizado por: (L6pez, J., 2025)

La malla N2230 con 239 g de muestra, representd el 94,33% de los retenidos acumulados por los
agregados finos. En la malla N° 5, se retuvo el 1% de cemento que no representa un valor
significativo en los agregados gruesos de la prueba de granulometria. Se concluyé que el cemento
es un agregado de granulometria fina que obtuvo un valor elevado de retenido en las mallas de
menor abertura.

Granulométrica del relave minero

Seanaliz6 la granulometria de los agregados siguiendo lo descrito en la Norma. Se utilizd una serie
de mallas de diferentes aberturas para determinar la distribucién granulométrica que obtuvo el

relave minero como uno de los agregados en la dosificacion.

Tabla4.3: Granulometria del relave pasante acumulado parala curva granulométrica.

MAL | ABERTUR| "CERTUR |MASA ReTE | RETENIDO ZéfJAMNJLEA
LA | A@mm | A B RETENID | oo | ACUMULAY o e
MICRAS |A g DO %
N° % Teor.
5 4,000 4,000 7 233 233 97,66
10 2,000 2.000 25 833 1066 89,33
35 0,500 500 49 1633 [27.00 73,00
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50 0,355 355 15 5,00 32,00 68,00
60 0,250 250 12 4,00 36,00 64,00
120 0,125 125 130 43,33 79,33 20,66
230 0,063 63 55 18,33 97,66 2,33
Base -- 7 2,33 100,00 0,00
TOTAL
MUESTRA 300

Realizado por: (L6pez, J., 2025)

En la malla N2 35 se obtuvo 49 g de la muestra que representd la mayor proporcion de los agregados
gruesos con el 27% del retenido acumulado. En la malla N° 120 se retuvo el 79,33% de la muestra
con un peso de 130 g, siendo donde existi6 mayor retencion de agregados finos del relave minero.
Discusion de resultados

Los agregados son muy importantes para la mezcla del cemento, puesto que estos le proporcionan
resistencia (Castillo, 2009). Realizadas las pruebas de resistencia mecanica a los blogques huecos
de cemento con relaves mineros como sustituyente de los agregados, se determind que es una
alternativa viable en la industria de la construccion al sustituir en bajas concentraciones el relave
minero por los agregados, puesto que se obtuvieron valores de las resistencias mecanicas aceptables
a lo que describe la Norma.

El metal con mayor importancia en la presente investigacion fue el Pb, debido a que es peligroso
para la salud, cuando existe una cantidad mayor a 0,05 mg/L en el cuerpo humano. La mayor
concentracion de Pb obtenida en los bloques huecos de cemento con relave minero fue 3,28 mg/L
alos 7 dias de edad, que en comparacion con la concentracion de Pbobtenida en el estudio realizado
por Guaypacha, (2024), de 2,21 mg/L, que resultd ser menor a la obtenida en la investigacion, no
resultaron nocivos para la salud debido a que el cemento cre6 una capa protectora con la que no
existe un contacto directo con el metal.

Comprobacion de hipbtesis

Las hipotesis planteadas a través del método anova confirmd que al menos uno de los tratamie ntos
tuvo una diferencia significativa para rechazar la hipétesis nula. Ademas, se realizd comparaciones
de las medias con el método de Fisher y Tukey, donde los factores de los bloques que se fabricaron
con relaves mineros compartieron la misma letra mostrando que las medias son indiferentes de

manera estadistica, mientras que las medias de los bloques estandar fueron diferentes de manera
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significativa a las medias de los demas. Por tanto, a pesar de que los blogues fabricados tuvieron
distintos tratamientos, se rechaza la hipotesis nula y se acepté la hipotesis alternativa en que la
resistencia a la compresion de los bloques si influyd, segun la cantidad de relave minero que
sustituyé a los agregados de construccion Yy el tiempo de curado de los bloques. Los bloques
estandar y los bloques con bajo porcentaje de relave minero (5% y 10%) superaron el valor de la
resistencia minima requerida por la Norma NTE INEN 3066.2016-11 Bloques de Hormigdn,
mientras que los bloques fabricados con alto porcentaje de relave minero como al 15% y 20%, en

absoluto llegaron al valor de la resistencia minima descrita en la Norma.

Conclusiones

. Se fabricaron bloques de tipo C de cemento utilizando como parte de los aridos relaves
mineros que fueron tratados con floculantes al momento de la extraccion del metal en la planta de
beneficio GOLDMINS de Zaruma — Portovelo, obteniendo bloques de cemento aptos para la
industria de la construccion que cumplen con lo descrito en la Norma a bajos porcentajes de relave
minero con 5% y 10%.

. Se caracterizd el relave minero tratado con floculantes como parte de los aridos de las
plantas de beneficio GOLDMINS de Zaruma - Portovelo, basados en la Norma NTP 339.176;
donde las pruebas de pH mostraron una leve presencia de acidez en el relave (pH=6); una
conductividad eléctrica de (882 pS/cm) debido a la presencia de oro y otros metales de la extraccion
que son conductores de la electricidad; y una humedad de (1,45 %), por debajo a los descrito en la
Norma NTC 1776:2019, esto debido a que las particulas de menor tamafio como el relave absorben
menor cantidad de humedad.

. Se disefid 5 tipos de dosificacion para la fabricacién de bloques huecos de cemento con
relaves mineros como sustituyente de los aridos a diferentes porcentajes, obteniendo bloques de
cemento con propiedades fisicas y mecanicas que cumplieron con lo mencionado en la Norma.

. Se caracterizaron los bloques huecos de cemento de clase C con relaves mineros, mediante
calculos enlos que se determind que los bloques fabricados con bajos porcentajes de relave minero
son una alternativa Optima para la reutilizacion de los desechos de las minas y que no sean
perjudiciales para la salud.

. Se aplico el método estadistico anova para la comprobacion de la hipdtesis en la que se

aceptd la hipotesis alternativa, demostrando que dos de los tratamientos fueron diferente a los

Pol. Con. (Edicién nim. 108) Vol. 10, No 7, Julio 2025, pp.92-116, ISSN: 2550 - 682X



Fabricacion de bloques de cemento utilizando como parte de los aridos relevantes mineros tratados con floculantes que generan las
plantas de beneficio Goldmins de Zaruma — Portovelo

demas, y que la resistencia a la compresion se comprometid, segin el tiempo de curado y la

cantidad de relave que se agregé a la mezcla.
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