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RESUMEN

La mineria es una de las principales actividades que contribuye a la economia
del pais; sin embargo, la explotacion minera produce cantidades considerables de
sélidos que, al no tener un manejo adecuado son fuentes directas de contaminacién
que alteran fisica y quimicamente las caracteristicas de las fuentes hidricas
cercanas al punto de extraccion del mineral y como consecuencia alteran la
capacidad de los procesos fotosintéticos de las plantas.

En el siguiente proyecto se planted el uso potencial de los lodos residuales
provenientes de la actividad minera aurifera en el municipio de Suarez Cauca,
mediante la elaboracion de bloques de mamposteria y donde se determiné dos tipos
disefio asi denominados: Mezcla No. 1 que corresponde al remplazo porcentual de
30/70 lodo:arcilla y la mezcla No. 2 obtenida después de combinar 30/50/20
lodo:arcilla:arena que permitio el aprovechamiento de estos.

Para cumplir el propésito del proyecto se realizaron tres fases metodologicas,
iniciando con la caracterizacion fisica y quimica de los lodos mineros, seguido por
la determinacion de la mezcla 6ptima para la elaboracibn de bloques de
mamposteria segun la Norma Técnica Colombiana - NTC 296 y NTC 4017 v,
finalmente al andlisis econémico y ambiental donde se indic6 el ahorro en cada
reemplazo por unidad de mamposteria en el costo de un ladrillo comercial.

Los resultados de los ensayos realizados a los dos disefios de mezcla
presentaron un buen desempefio en cuanto a la resistencia, alcanzado alrededor
del 80 % de la resistencia establecida como criterio para mamposteria no estructural
segun la NTC 4205-2. Ademas, representaron un ahorro del 30 % del total de
material en costo de produccién por unidad de mamposteria.

Palabras clave: Blogue de mamposteria, lodo residual minero, mineria de oro.
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ABSTRACT

The mining is one of the main activities that contribute to the country's economy;
however, mining produces considerable amounts of solids that, if not properly
managed, are direct sources of pollution, physically and chemically altering the
characteristics of water sources near the point of mineral extraction and altering the
capacity of photosynthetic processes of plants.

In the following project, the potential use of residual sludge from gold mining
activities in the municipality of Suarez Cauca was proposed, through the elaboration
of masonry blocks and where two types of design were determined: Mix No. 1 that
corresponds to the percentage replacement of 30/70 clay mud:mixture No. 2
obtained after combining 30/50/20 mud:clay:sand that allowed the use of the these.

To fulfill the purpose of the project, three methodological phases were carried
out; where the physical and chemical characteristics of the mining sludge were
presented, the optimal mixture for the elaboration according to the Colombian
Technical Standard NTC 296 and NTC 4017 standards and finally, the economic
and environmental analysis, where the savings in each replacement per unit of
masonry were determined in the cost of a commercial brick.

The results of the tests carried out on the two mix designs showed a good
behavior in terms of resistance, reaching around 80% of the resistance established
as criteria for non-structural masonry according to NTC 4205-2. They also
represented a saving of 30% of the total material in production cost per unit of
masonry.

Key words: masonry block, mining waste slurry, gold mining.
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INTRODUCCION

A nivel mundial la extraccién de minerales a lo largo de los afios ha contribuido
al crecimiento econdémico, provocando un incremento en la practica de esta
actividad como por ejemplo la mineria de oro, siendo uno de los principales factores
gue genera un desarrollo socioecondmico en un pais. La mayor parte de la atencion
en la industria de la mineria se concentra en las grandes empresas; sin embargo,
en muchas partes del mundo, en especial en los paises en desarrollo, los minerales
son extraidos por la mineria artesanal y a pequefa escala (MAPE) que se desarrolla
en el sector informal, fuera del marco regulador y legal [1].

La actividad minera en los ultimos afios ha reflejado gran importancia para la
economia del pais. Desde el siglo XIX la mineria de oro y plata fue el primer producto
de exportacion, para el afio 2017 de acuerdo a cifras dadas por el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica DANE, la actividad minera represent6 el
47,17 % del Producto Interno Bruto (PIB) [2]. Sin embargo, mas alla de la
importancia en la economia, los dafios causados a ecosistemas y los subproductos
generados durante la extraccion del mineral, tienden a ser irreparables.

En el departamento del Cauca, la actividad minera se ha realizado en gran
medida a través de la MAPE; sin embargo, la incorporaciéon de sustancias quimicas
como el mercurio y cianuro en la extraccion de oro ocasionan graves dafos
ambientales y a la salud humana, debido a que en muchos casos el (10 %) del
mercurio agregado durante el proceso de amalgamacion manual se combina con el
oro, el resto (90 %) se retira para reciclarse o se libera al medio ambiente. La
actividad minera genera gran cantidad de desechos toxicos, de los cuales los
residuos solidos se consideran los mas importantes en termino de voliumenes, por
lo que deben ser manipulados y tratados adecuadamente desde su generacion
hasta su disposicion, debido a la presencia de sustancias toxicas durante el proceso
de amalgamacion [3].

A raiz de los impactos socioambientales ocasionados por el incremento de los
residuos solidos de los entables mineros, el proyecto de investigacion busca generar
alternativas que ayuden a articular no solo la disposicién de los lodos sino que
aporten en gran medida al mejoramiento de la calidad de vida de la comunidad que
se dedica a la mineria, mediante la evaluacién de los lodos mineros provenientes
de esta actividad en el municipio de Suérez — Cauca, en combinacién con arcilla y
arena para la elaboraciéon de bloques de mamposteria.



1 CAPITULO |: PROBLEMA
1.1 Planteamiento De Problema

En Colombia, los principales departamentos donde se desarrolla la actividad
minera aurifera a pequefia escala son Antioquia, Bolivar, Caldas, Cérdoba, Huila,
Tolima, Cauca, Valle del Cauca, Narifio y Choco gracias a su riqueza geografica y
geoldgica. Lo que conlleva al incremento de esta actividad ocasionando una alta
produccion de residuos solidos mineros, que por sus caracteristicas quimicas y su
inadecuada disposicion genera afecciones irreversibles en el lugar de la extraccion

[4].

En el Cauca se encuentran varios entables mineros auriferos ubicados en los
municipios de Timbiqui, Buenos Aires, Guapi, Suarez, Santander de Quilichao, El
Tambo, Patia y Lépez de Micay. Entre los afios 2012 y 2017 la participacion del
Cauca en la produccién de oro del pais fue de 6.88 %, considerandose una cifra
significativa dentro del panorama nacional [5]. Cabe destacar que mientras crecen
las cifras de produccion minera en estas zonas también incrementan los indices de
pobreza, victimas de desplazamiento, impactos ambientales y problemas de salud,
que directa o indirectamente afecta tanto a las personas que trabajan en esta
actividad, como para las que viven en zonas cercanas a la extraccion del mineral.

La mineria en el municipio de Suarez — Cauca, se ha venido ejerciendo por mas
de 400 afos [6] por habitantes del municipio y poblacion flotante, la cual se
intensifico desde el siglo XX con la llegada del ferrocarril por lo que hoy en dia
representa el 90 % de la actividad minera a pequefia escala contribuyendo en gran
medida al desarrollo econémico en la regién [7]. Con el crecimiento de la industria
minera se introdujeron cambios en el método de extraccion del mineral adoptando
el proceso de amalgamacion y trituracion mediante quijadas y barriles
amalgamadores dando participacion dentro del proceso la aplicacién de mercurio y
cianuro que su ves quedan presentes en los diferentes residuos generados durante
el beneficio de oro [8].

La contaminacion por mercurio es una de los principales impactos ambientales
generados por la actividad minera en el municipio de Suérez, contaminado fuentes
hidricas, si bien en diferentes investigaciones se evidencia como principal afectado
por la extraccion de oro el recurso hidrico, es claro que el recurso suelo sufre el
impacto de forma directa por la acumulacion de desechos como lo son los lodos
mineros y que por infiltracidén y escorrentia terminan contaminados cuerpos de agua
[9]. En el municipio de Suarez — Cauca el beneficio de oro produce en 24 horas
18,36 m3de lodo en un entable de 22 tambores [6], los cuales no cuentan con ningln
tipo de tratamiento antes de su disposicion final desconociendo los beneficios que
tienen estos residuos al ser reutilizados, por lo que diferentes estudios han evaluado
mediante procesos bioldgicos la toxicidad de los lodos en pro de incorporar este
residuo al sector agricola [10].



Teniendo en cuenta lo anterior se evalué el uso potencial de los lodos
provenientes de los entables mineros Ronal y Tierno del municipio de Suérez —
Cauca como material para la fabricacion de bloques de mamposteria en conjunto
con arcilla y arena, buscando alternativas que promuevan ya sea a pequefia o gran
escala en las comunidades el desarrollo social y econdmico mediante la reutilizacion
de este residuo.

1.2 Justificacion

En Colombia el Cédigo Minero, Ley 685 de 2001, en su articulo 1° establece que
su objetivo consiste en fomentar la exploracion estatal y privada de manera técnica,
promoviendo el aprovechamiento armonico con los “principios y normas de
explotacion racional de los recursos naturales no renovables y del medio ambiente”
[11], buscando sostenibilidad y fortalecimiento econémico y social del pais. No
obstante, la explotaciébn de oro ocasiona impactos y cambios notorios en los
territorio y comunidades donde se lleva a cabo la practica, independientemente de
la manera como la desarrollen, ya sea a pequefia o gran escala si es legal o ilegal,
lo cierto es que lo que menos deja en las comunidades es desarrollo social y
econdmico [12].

Segun el Censo Minero de 2011, el 72 % de las minas en el pais son pequefias
y el 30 % se dedican a la extraccion de oro [13]. No obstante, se debe considerar el
impacto ambiental que genera dicha actividad, tomando como referente que durante
la extraccion del mineral, el porcentaje de material Util es menor al porcentaje de
residuos estériles generados, que al ser depositados de forma inadecuada cerca de
las fuentes hidricas o alrededor de los entables, generan impactos casi irreversibles
en zonas con escasa presencia estatal [14], [15].

En el municipio de Suarez — Cauca, la actividad minera representa cerca del 27
% de la economia local [16]. Sin embargo, la ausencia de tecnificacion y escasa
asistencia técnica provoca la generacion y disposicion inadecuada de subproductos
mineros como los lodos, por lo que surge una gran preocupacion a nivel ambiental
y social. Aproximadamente el 57 % de las comunidades afrodescendientes e
indigenas que tradicionalmente han realizado mineria artesanal en esta zona son
afectadas por la exploracion y explotacion minera [10]. Exponiéndose de manera
directa a los componentes toxicos utilizados en la amalgamacion como lo son el
cianuro y mercurio, los cuales quedan presentes en los residuos sélidos que al ser
depositados de manera inadecuada contaminan fuentes hidricas abastecedoras de
la poblacion, ademas de ocasionar pérdida de cobertura vegetal y contaminacion
del suelo [17]. En de departamento de Antioquia se han adelantado estudios para
el aprovechamiento de los lodos producto de la minera con el fin de utilizar estos
residuos en combinacion con arcilla en la elaboracion de ladrillos para el sector de
la construccion [18].



Por esta razon, en el municipio de Suarez — Cauca se propuso la fabricacién a
escala piloto de bloques de mamposteria reutilizado el lodo minero como material
de reemplazo de arcilla para la fabricacion de los bloques y a su vez generando
ingresos adicionales con su venta a terceros, trayendo beneficio social y
minimizando en gran medida la contaminacion generada por el acumulamiento de
los biosolidos producto de la extraccion de oro en el municipio.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Evaluar el uso potencial de los lodos residuales provenientes de la actividad
minera aurifera en la elaboracion de bloques de mamposteria en el municipio
de Suarez — Cauca.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Determinar las caracteristicas fisicas y quimicas de los lodos provenientes
de la actividad minera en los entables Ronald y Tierno en el municipio de
Suérez — Cauca.

e Establecer la mezcla éptima para la elaboraciéon de bloques de mamposteria
segun la norma NTC 296 y 4017.

e Analizar la viabilidad econémica y ambiental para la elaboracién de bloques
de mamposteria.



2 CAPITULO Il: MARCO TEORICO O REFERENTES CONCEPTUALES
2.1 Antecedentes

Los residuos originados por actividad minera a lo largo de los afios han
provocado altos indices de contaminacion en el lugar donde se practica dicha
actividad y a su vez han obligado al ser humano a contrarrestar el impacto generado
en el ambiente [19], [20]. Por esta razon, se plantea la necesidad de darle un uso a
los biosolidos mineros buscando su sustitucién parcial como materia prima en la
fabricacion de ladrillos en combinacion con la arcilla.

La Universidad Santo Tomas en busca de alternativas que contribuyan con la
mitigacion de los problemas ambientales ocasionados por las actividades mineras
en Villavicencio, propuso un estudio de 4 disefios de mezcla de concreto con
diferentes porcentajes de mezcla de cemento (10, 20, 30 y 50 %) por lodo residual
proveniente de la mineria de agregados, realizando una evaluacién sobre la
factibilidad técnica del uso de estos lodos como un sustituyente porcentual de la
materia prima usada para la fabricacion de ladrillos [21]. Cada una de las mezclas
fueron sometidas a pruebas de resistencia a la compresién y absorcion de agua a
los 7, 14 y 28 dias de curados con el fin de evaluar su comportamiento, demostrando
la viabilidad de la reutilizacion de los desechos mineros frente al sector econémico,
ya que no solo alcanzo altos niveles de resistencia a la compresion sino que genero
un ahorro del 41 % en el costo total por cada unidad de mamposteria [21].

Por otra parte, un estudio realizado por la Universidad del Valle en Colombia [22]
propuso la posibilidad de utilizar los lodos aluminosas generados en los procesos
de tratamiento de agua potabilizada como materia prima para la fabricacién de
ladrillo ceramico. En los sistemas convencionales, la sedimentacion produce entre
el 60 y 70 % del total de los soélidos totales, dada su naturaleza fisica, quimica y
microbiolégica, su disposicién sin tratamiento causa impactos sobre cuerpos de
agua, suelos y riesgos a la salud publica. En el sector de la construccion el lodo es
aprovechado en la elaboracion de cemento, no obstante, el uso parcial de este
residuo puede beneficiar en los costos de la elaboracion convencional y aumentar
la vida util de las canteras de arcilla [22].

Por consiguiente, las caracteristicas de los lodos fueron evaluados y
comparados con los materiales de construccion de ladrillos en la zona de estudio
(arcilla roja, negra y arena). Utilizando un andlisis estadistico con un disefio de
bloques aleatorio (% de arena reemplazada por lodo), elaborando 6 disefios de
mezcla porcentual arena:lodo 25/0, 22,5/2, 20/5, 17,5/7,5, 15/10 y 0/25, las mezclas
fueron sometidas a coccion en una mufla, incrementando parcialmente la
temperatura desde los 100 °C hasta alcanzar los 700 °C y ascender directamente a
los 900 °C por un periodo de 6 horas, realizando el enfriamiento inverso a la del
calentamiento [22]. Posteriormente las mezclas fueron sometidas a pruebas de
resistencia a la compresion y absorcién de agua, mostrando como resultado que,
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los lodos aluminosos son adecuados para la incorporacion en la fabricacién de
ladrillos cerdmicos, debido que el analisis granulométrico arrojo que los lodos estan
conformados por particulas soélidas y finas con tamafio reducido 55,5 % lo que indica
un tamano inferior a 0,025 mm vy los ladrillos pueden contener entre 20 a 30 % de
particulas con diametro inferior a 0,002 mm. No obstante se encontré que el lodo
tiene un indice de plasticidad inferior al 7 % por lo que se considera un material poco
plastico pero presenta mayor similitud con la arena por lo que se considera
adecuada el remplazo de la arena por este material [22].

La Corporacion Autbnoma del Cauca realiz6 un estudio a 5 entables mineros del
municipio de Suarez - Cauca, en los que se determiné que la composicion
fisicoquimica de los lodos generados por la actividad minera esta constituida
principalmente por SiO2, Fe203, Al203 y MgO, siendo estos los més importantes en
la evaluacion de su uso como material para la elaboracion de bloques cumpliendo
con el porcentaje adecuado de silice, pero obteniéndose bajos porcentajes en los
otros compuestos y en su plasticidad. De esta manera se concluyé que estos lodos
no pueden ser usados como materia prima principal, pero que al mezclarse con
otros materiales como la arcilla se podria obtener una mezcla ideal para la
fabricacion de los bloques de mamposteria [23].

En Envigado — Antioquia se adelanté un estudio propuesto por la Universidad
EIA, en el que se planted la adicion de lodos residuales en la elaboracion de
matrices de ceramicas, donde se somete un analisis térmico con el fin de optimizar
la calidad de las matrices ceramicas con adiciones de lodos provenientes de las
plantas de tratamiento de aguas residuales [24]. Las adiciones se realizaron en 60
matrices cerdmicas para optimizar la prueba de resistencia a la compresion y
absorcion de agua, por lo que seleccionaron porcentajes de adicion de 5, 10, 15, 20
y 30 % de lodo residual para llevarlos a una coccion de 800, 900 y 100 °C de
temperatura [24], esto con el fin de eliminar rastros de materia organica y obtener
los analisis correspondientes de cada prueba. Los analisis arrojaron resultados
favorables que fortalecen el aprovechamiento del lodo residual como adicion de
remplazo de arcilla para la elaboracion de matrices ceramicas, ya que los remplazos
presentaron resultados 6ptimos frente a las pruebas fisico-mecanicas, cumpliendo
con las normas para la fabricacion de materiales ceramicos. De igual manera la
reutilizacién de dicho residuo representa importantes beneficios ambientales por lo
gue sus componentes de origen organico resultan inactivos al momento de la
coccion.

En el Perd, un grupo de estudiantes de la Universidad Nacional de Huancavelica,
propuso la reutilizacion del relave minero para la elaboracion de bloques de concreto
tipo ensamblable como alternativa para la sustitucion del agregado fino en diferentes
porcentajes [25]. La metodologia empleada fue la incorporacion del lodo minero en
porcentajes de 25, 50, 75 y 100 % en la dosificacion de la mezcla de concreto,
siendo estas sometidas a ensayos de resistencia a la compresion, absorcion y
densidad a los 28 dias de curado, determinando, asi como mejor desempefio la
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mezcla con reemplazo del 50 % del lodo, ya que obtuvo mejor resistencia a la
compresion y ademas cumple con los parametros exigidos por las normas en Perq.

La Universidad de Antioquia en colaboracion con la Gobernacién de Antioquia,
en busqueda de respuestas a la problematica de los residuos mineros realizd un
estudio a tres tipos de residuos provenientes de la explotacién minera en diferentes
ambitos econdmicos: los residuos arcillosos producto de la explotacion de carbén,
colas de flotacion subproducto de la concentracion del material aurifero y el residuo
de la capa arcillosa generado por las operaciones aluviales para el explotacion de
oro, con el fin de evaluar sus propiedades fisicas y quimicas para la fabricacion de
materiales de mamposteria que cumplan con los requisitos establecidos bajo la
norma colombiana NTC 4017 [18].

La metodologia de la investigacion se efectu6 en 4 etapas. La primera se centro
en la seleccion y caracterizacion del material minero como el de la arcilla utilizada
como materia prima para la mezcla patrén; la segunda etapa se enfocd en la
elaboracion de cada mezcla y la sinterizacion a temperatura de 980 °C vy
determinacion de las caracteristicas de los prototipos como lo es la contraccién post-
guema y el porcentaje de humedad. En la tercera etapa se especifico el efecto de
la temperatura sobre los prototipos y finalmente en la cuarta etapa se determino la
fabricacion de los ladrillos con las condiciones mas adecuadas empleando un aditivo
pigmentante para la modificacién del color [18].

La investigacion concluy6 con los resultados de los analisis realizados a los
prototipos, encontrando la reutilizacion de dos de los tres residuos caracterizados
viables en la elaboracién de elementos de mamposteria; siendo los residuos con
mejor comportamiento frente a la mezcla patrén de arcilla AP, las adiciones de RC
(subproducto de la explotacion de carbon) y RA (residuo de aluvién) con un 60 %
de reemplazo mostraron un comportamiento Optimo acercandose a las
caracteristicas de la mezcla patron [18].

2.2 Marco Conceptual
2.2.1 Mineria del oro

La mineria es una actividad econémica, ejercida por el ser humano con el fin de
la obtencion de un mineral ya sea sal, petréleo, arcilla, metales, piedras preciosas
entre otros, que se ha convertido en un eje importante de trabajo para las
comunidades aledafas a los yacimientos del mineral.

La mineria de oro es una de las actividades con mayor acogida en Colombia, ya
que, existen multiples métodos de extraccién en diferentes zonas y que en su
mayoria no cuentan con los permisos requeridos para la formalizacion de su
actividad. Dentro de estos se encuentra la licencia ambiental para el desarrollo de
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la mineria en su fase de exploracién donde por medio del Codigo de Minas, Ley 685
del 2001, se obliga a la actividad a respetar la integridad cultural de las comunidades
étnicas y manejar los efectos ambientales de la actividad autorizada [26]. Por otra
parte, la extraccion del oro puede ser ejercida con maquinaria, manualmente o con
instalaciones adecuadas segun el tamafio del yacimiento [27].

El término Mineria Artesanal y a Pequefia Escala (MAPE) o “mineria de escala
artesanal”; catalogada también como mineria de subsistencia, alude a la explotacion
de yacimientos de forma rudimentaria, realizada a través de herramientas o
implementos simples de uso manual, sin utilizar técnicas como la exploracion
geoldgica o perforacion profunda [7]; sin embargo, la mineria artesanal también
puede llevarse a cabo a mediana y gran escala, utilizando poca tecnologia y
maquinaria, practicada por individuos, grupos o comunidades, usualmente de
manera informal (ilegal), sin el correspondiente titulo minero [28]. En Suéarez —
Cauca, por ejemplo, un alto porcentaje (57 %) de la poblacién realizan la extraccion
de oro principalmente en yacimientos de oro filon mediante el uso de procesos de
amalgamacion y cianuraciéon catalogandose MAPE desde hace 400 afios atras [3].
Si bien la mineria artesanal en Suarez es una practica que hace parte del legado
cultural, en la actualidad la inclusién de la mineria a mediana escala, ha generado
cambios significativos en los subsistemas de la comunidad.

2.2.1.1 Impacto ambiental de la explotacién minera de oro

La extraccion de oro es llevada a cabo de forma expansiva, lo que conlleva la
modificacion del paisaje, alterando parcial o por completo el medio ambiente donde
se realiza la actividad. Esta alteracién por lo general tiene efectos adversos no
beneficiosos al ambiente lo que se conoce como impacto ambiental. El impacto
ambiental esta directamente relacionado con el hombre, puesto que son las
actividades humanas las que conllevan aun problema ambiental que provoca
deterioro del ecosistema y afecciones a la salud publica, que puede llegar hacer
reversible o irreversible [29].

En el municipio de Suarez — Cauca, se han desarrollados diferentes estudios donde
se evidencian impactos socioambientales a causa de la extraccion minera. Uno de
ellos se llevé a cabo en el corregimiento de Mindal& especificamente en las veredas
Tamboral y la Turbina, el cual tuvo como objetivo evaluar un sistema de manejo
para lodos de dique de colas provenientes de la mineria de oro, teniendo en cuenta
gue por la practica de esta actividad se generan residuos con altas concentraciones
de mercurio filtrandose a suelos y fuentes hidricas [3]. Por otro lado, dentro del
mismo municipio se desarroll6 un estudio para realizar la evaluaciéon de impactos
ambientales en cinco Bocaminas pertenecientes al area de reserva minera con el
fin de mitigar las afectaciones por uso de mercurio en los entables mineros, dentro
de los cuales se generan impactos negativos que afectan componentes bioticos,
abidticos y socioeconomicos del lugar [3], [30]. De igual manera se tienen estudios
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realizados en esta zona donde se procura evaluar posibles alternativas para la
reutilizacion de los desechos provenientes del beneficio de oro en este caso lodo
minero que en combinacion con otras sustancias como lo son el mercurio y el
cianuro son altamente toxicas y al no tener un manejo adecuado pueden generar
afectaciones al personal que ejerce esta labor asi mismo al ambiente y
comunidades aledafas a los entables [6].

2.2.1.2 Impacto social de la explotacién minera de oro

Este tipo de impacto se refiere a los efectos provocados a personas o comunidad
como resultado de una accion, actividad, proyecto o politica; sin embargo, el
impacto ocasionado por cualquiera de las anteriores puede ser negativo o0 positivo,
con una duracion en tiempo y espacio; (corto, mediano, o largo plazo; puntual, local,
regional o internacional) [31].

Los efectos de un impacto social no son iguales para una comunidad debido a
gue en gran medida la gravedad del impacto dependera de las caracteristicas
propias de cada lugar, como lo son la economia y cultura. La explotacion minera en
Su mayoria ocasiona impactos negativos frente a la poblacién expuesta a la
actividad, por lo que se considera una destruccion de las formas de sustento de vida
de las comunidades, desigualdad social, cambios radicales a las culturas,
desplazamiento tanto de la comunidad como de las actividades econdmicas locales
[32]. Por otra parte, la extraccion de oro contribuye al desarrollo macroeconémico
del pais lo que se entiende como aspecto positivo del sector minero, contribuyendo
a recursos que invertidos correctamente generan beneficios para la sociedad [15].

Es claro que la mineria ayuda en gran medida en el crecimiento econémico del
pais; sin embargo, uno de los principales inconvenientes sociales frente a la
extraccion de oro en una region, es la mineria desarrollada de manera ilegal, puesto
qgue las condiciones laborales no son las adecuadas. Por ejemplo dentro de la
mineria artesanal es comdn ver la participacion de mujeres y nifios sin las
condiciones de seguridad minera correspondiente poniendo en riesgo su salud por
inhalacion de sustancias toxicas como el mercurio y cianuro [10].

Por otra parte, el municipio de Suarez — Cauca, representa el 90 % de ilegalidad
en cuanto a la mineria en pequefia escala, mostrando poco interés en los esfuerzos
por legalizar la pequefia mineria que a su vez contribuye a la presencia de actores
ilegales realizando la extraccion de oro mediante maquinaria pesada en contra de
los métodos artesanales que han venido utilizando la comunidad negra. Las
comunidades indigenas también se han visto afectadas por la actividad minera
perdiendo su autonomia y control territorial por lo que se oponen a la mineria dentro
de su territorio [26].



A raiz de la problemética social vivida en el municipio de Suarez por la actividad
minera ilegal, la Fundacion Alianza por la Mineria Responsable buscé promover en
el municipio un diadlogo constructivo entre los mineros y mineras de subsistencia y
pequefia mineria en el corregimiento de Mindal&, proponiendo un programa piloto
denominado “Laboratorios de la MAPE Responsable, del dialogo a la accion”, en
alianza con la Alcaldia de Suérez, la Gobernacion del Cauca y algunos consejos
comunitarios para la implementacion de buenas practicas mineras y conexion con
mercados de oro formales. Un proyecto incluyente donde oportunidad a las mujeres
seleccionadoras de mineral a mejorar su calidad de vida y la de sus familias
apuntando a un desarrollo responsable dentro del territorio [33], [34].

2.2.1.3 Lodos mineros

Los biosodlidos mineros comunmente llamados lodos son producto de la
extraccion de minerales mediante perforacion y tratamiento del material extraido,
por lo que se pueden encontrar de forma sélida u acuosa [35]. La caracterizacion
quimica de estos lodos mineros evidencia la presencia de los siguientes
compuestos inorganicos: SiO2, Al203, Fe203 y MgO, destacando también su
contenido de mercurio y cianuro, el cual, se utiliza durante el proceso de extraccion
del oro en los entables mineros. Sin embargo, sus caracteristicas dependeran de la
geologia del suelo donde se realiza la actividad [36]. La mayoria de los entables
mineros ubicados en el departamento del Cauca presentan altos porcentajes de
SiO2 entre 48,34 y 68,9 %, Al20Osentre el 7,0y 9,54 %, FeOsconun 7,17y 11,51 %
y por altimo MgO con un 1,84y 2,2 %.

La reutilizaciéon de los lodos mineros depende de sus caracteristicas fisicas y
quimicas, las cuales deben estar dentro de los pardmetros establecidos. Como se
mencion6 en el apartado de antecedentes, las principales aplicaciones de lodos
como subproductos de la actividad minera estan relacionados dentro del sector de
la construccion en la elaboracién de bloques de mamposteria en combinacién de
arcilla como también en la produccién de adoquines y morteros remplazando lodo
por cemento [21],[22]. A partir de la anterior revision bibliografica en donde se
evidencia el aprovechamiento de este tipo de lodos, en esta investigacion se plantea
elaborar bloques de mamposteria utilizando como materia prima lodos residuales
acumulados en dos estables mineros en el municipio de Suarez — Cauca.

2.2.2 Proceso de elaboracion de blogue de mamposteria

La elaboracién de los blogues de mamposteria sera llevada acabd mediante tres
etapas teniendo como primer etapa la seleccion y tamizado del material a utilizar,
con el fin de realizar el disefio de mezcla para la elaboracion de los bloques; en la
segunda etapa se realizara la homogenizacion de la mezcla para su posterior
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amasado y moldeado; finalmente se culminara el proceso de elaboracién con el
secado de los blogues a temperatura ambiente para su debido proceso de coccion
el cual tendra lugar en la tercer etapa.

En la figura 1 se muestra el diagrama de flujo para la elaboracion de bloques de
mamposteria.

Selecion de la . Disefio de
Materia prima Tamizado Mezcla

Homogenizaci

Moldeado Amasado ondela
mezcla
Secado a
Secado temeratura Coccioén
ambiente

Figura 1. Diagrama de flujo de proceso de elaboracién de bloques de
mamposteria
Fuente: Propia

2.2.2.1 Unidad de mamposteria

Unidad estructural disefiada para ser utilizadas en construcciones de tipo
estructural, su calidad depende del tipo de material utilizado dentro de los que se
encuentran arcilla, hormigén, barro, piedra y vidrio, entre otros. Por el contrario, una
unidad de mamposteria no estructural, solo sera utilizada para la elaboracion de
muros que pueda soportar cargas debidas a su propio peso [37], [38].

La arcilla es un material que por su alta plasticidad es utilizado en la elaboracion
de piezas ceramicas, es un mineral compuesto principalmente de silicatos
hidratados de alumina, producto de la descomposicibn de rocas silicosas y
aluminosas [39], [40]. Por tal razon las arcillas mas utilizadas en la elaboracion de
bloques de mamposteria son las arcillas secundarias o de sedimentacion, ya que
tiene particulas de menor tamafo lo que le permite tener mayor plasticidad al entrar
en contacto con agua generando mejor compactacion y de igual manera
proporciona efectividad al momento de ser mezcladas con otro material y su
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porcentaje dependera de las caracteristicas quimicas y fisicas que posea el material
secundario con el cual seran mezcladas [41].

Las dimensiones modulares de los bloques de mamposteria se ajustan a las
medidas que se establecen en la Norma Técnica Colombiana (NTC) 296; sin
embargo, las unidades de mamposteria de arcilla cocida no deben cumplir con
medidas modulares, por lo que el fabricante debe considerar el requisito establecido
por la NTC 296 [37], [42]. Para su efecto las dimensiones adoptadas se encuentran
en la tabla 1.

Tabla 1. Ejemplos de dimensiones modulares para bloques de mamposteria

Dimensiones modulares (mm) Dimensiones reales (mm)
Longitud Ancho Altura Longitud Ancho Altura
240 120 60 230 110 50
260 130 65 250 120 55
300 150 75 290 140 65
400 200 100 390 190 90

Fuente: [42]

2.2.2.2 Ensayos de control de calidad establecidos por la normatividad
colombiana

Resistencia a la compresion: Ensayo que se realiza para verificaciones de
resistencia y control de calidad establecidos por la normatividad colombiana. Su
procedimiento consiste en la aplicacién de fuerza sobre el area neta de una unidad
de mamposteria o ladrillo macizo para medir la capacidad de soportar una carga por
unidad de area expresada en kg f/cm2 (MPa) [38], [43].

Porcentaje de absorcion: Ensayo que se le realiza a unidades de mamposteria
o ladrillos macizo para determinar la saturacion de agua que este pueda adquirir
durante su vida util. Para ello se realizan dos pruebas; absorcion por inmersion 24
h'y la prueba de absorcion por ebullicién 1 h. El porcentaje de absorcién también es
importante para determinar si la temperatura y tiempo de coccién al cual es
sometido cada unidad es el suficiente o no [37].

2.3 Marco Legal

La tabla 2 describe la normatividad colombiana que se utiliz6 como apoyo para
el desarrollo del proyecto de investigacion.
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Tabla 2. Marco legal colombiano

Normatividad

Descripcion

Norma Técnica
Colombiana NTC
4017

Hace referencia a las propiedades fisicas que se deben
evaluar en un ladrillo de arcilla cosida, incluidas la tejas, los
adoquines y los bloquelones. La norma incluye los ensayos
de modulo de rotura, resistencia, absorcidbn de agua,
coeficiente de saturaciéon entre otros [41].

Norma Técnica
Colombiana NTC
4205

Hace referencia a los ladrilos empleados para la
construccion de muros no estructurales, “unidades de
mamposteria de uso interior y de uso exterior (o de fachada)”
y “mamposteria no estructural”. Igualmente hace referencia a
tres tipos de ladrillo, segun la presencia, dimension y el
sentido de sus perforaciones [37].

Norma Técnica
Colombiana NTC
4630

Por la cual se determina el método de ensayo para la
determinacién del limite liquido, del limite plastico y del indice
de plasticidad de los suelos cohesivos [44].

Norma Técnica
Colombiana NTC
296

Especifica las medidas de las unidades de mamposteria
elaboradas de suelos arcillas y no arcillosos con la
combinacion de diferentes suelos los cuales son mezclados
para alcanzar las mezclas Optimas que piden la norma en
resistencia y tamafo, pero también las medidas del bloque
de mamposteria pueden variar segun las necesidades del
constructor, siempre y cuando se cumplan los estandares de
calidad [42].

Caddigo Minero
685 de 2001

Tiene como principal objetivo promover la exploracion y
explotacién de los recursos de propiedad del estado o
privado, vigilando y supervisando que cada una de las
operaciones de extraccion de minerales se hagan
cumpliendo la normatividad y se acojan a cada una de las
normas que pide el estado en sus leyes, para que la
exploracion y explotaciéon de los recursos se hagan de la
forma correcta y sin afectar el medio ambiente [11].

Resolucion 631
del 2015

Por la cual se establecen los parametros y valores limites
maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos
de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado
publico y se dictan otras disposiciones [45].

Norma Oficial
Mexicana NOM-
004-semarnat-
2002.

Por la cual se establecen las especificaciones y limites
maximos perdibles permisibles de contaminantes en lodos y
biosoélidos para su aprovechamiento y disposicion final [46].

Fuente. Propia
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3 CAPITULO Ill: METODOLOGIA

Para dar al cumplimiento de los objetivos planteados en la evaluacion del uso de los lodos residuales mineros
producto de la extraccion minera aurifera en el municipio de Suarez — Cauca, se establecio la siguiente metodologia

confinada en la figura 2.

Metodologia

actividad minera.

Fase 1
Determinacion de la caracteristica fisicas y
quimicas de los lodos provenientes de la

Fase 2
Preparacion de la mezcla oOptima
para la elaboracion de los bloques de
mamposteria

Localizacion de la
zona de estudio

Recoleccién de la

o Disefio y preparacion de la mezcla de lodo y
materia prima

arcilla para la elaboracion de bloques de

mamposteria

Revision

Fase 3
Andlisis de la
viabilidad

econémica y
ambiental de la
elaboracion de
blogues de

mamposteria

bibliogréfica

Caracterizacion
fisica de los lodos

| |
Mezcla No. 1 Mezcla No. 2

Caracterizacion quimica de
lodos.
e Granulometria
e Indice de
plasticidad

Caracterizacion fisca de las
arcillas inorgénicas (All) y
(AI2).
e Granulometria
e Indice de
plasticidad

Cantidad de materiales por disefio de

mezcla.
|

Elaboracion de bloques de mamposteria

Pruebas de resistencia a la compresion y
absorcion

Figura 2. Diagrama de flujo metodologia
Fuente: Propia
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3.1 Fase 1. Determinacion de las Caracteristicas Fisicas y Quimicas de los
Lodos Provenientes de la Actividad Minera

3.1.1 Localizacién de la zona de estudio

El Municipio de Suarez — Cauca esta ubicado al noroccidente del Departamento
del Cauca, con una extension de 389, 87 kmz, de la cual el area urbana representa
3,57 km? y el area rural 386,30 km2. El municipio limita al norte y oriente con el
municipio de Buenos Aires, al suroriente y sur con Morales y al occidente con Lopez
de Micay [47]. La figura 3 muestra la localizacién del municipio de Suarez — Cauca.

_’» ‘:“ § 4 Valle del Cauca
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Figura 3. Mapa ubicacién geogréfica del municipio de Suéarez
Fuente: [34]

Suarez se ha caracterizado por ser un municipio agro-minero por lo que se
encuentra inmerso en constantes disputas por mutilaciones y nativos de la misma
comunidad. Las zonas mas representativas de explotacion de yacimientos de oro
filbn se encuentran en los corregimientos de la Toma y Mindald, siendo esta la
principal fuente de explotacion. La figura 4 muestras el mapa politico del municipio
de Suérez — Cauca y la ubicacién de los corregimientos.

Con base en el macroproyecto denominado “Analisis del uso potencial de los
lodos contaminados con mercurio y/o cianuro producidos en el beneficio de oro en
el municipio de Suarez, Cauca” se extrajo informacién de los entables mineros
Ronald y Tierno pertenecientes al corregimiento de Mindala para el estudio del uso
potencial de los lodos en la elaboracién de bloques de mamposteria [48].
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Figura 4. Mapa politico de Suarez - Cauca, corregimientos y veredas
Fuente: [6]

3.1.2 Recoleccion de la materia prima

Los lodos mineros se recolectaron de manera previa por el personal de docentes
gue hacen parte del macroproyecto, las cuales se recogieron antes de la situacion
actual (pandemia). Este muestreo que se realiz6 de manera aleatoria en diferentes
puntos, las muestras fueron almacenadas en bolsas hermiticas de 20 x 30 cm con
capacidad de un 1 kg, esto para evitar contaminacion externa y ser transportadas al
Laboratorio de Ciencias Ambientales de la Corporacion Universitaria Autbnoma del
Cauca de la ciudad de Popayan. Las muestras utilizadas para la realizacion del
proyecto de investigacion fueron tomadas en los entables mineros Ronald y Tierno,
ubicados en el municipio de Suérez — Cauca, dedicados a la extraccién de oro de
forma artesanal y principalmente en los yacimientos de oro filén practica que se ha
venido realizando por habitantes de la comunidad por mas de 400 afos. En la figura
5 se muestra el entable minero Ronald.

Figura 5. Lugar de muestreo en entable minero Ronald
Fuente: Propia
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3.1.3 Revision bibliografica

Se revisO consultas en las plataformas EBSCO y SCIELO sobre informes
académicos y articulos relacionados con el uso de lodos, ayudando a esclarecer el
uso potencial de lodos mineros y sus caracteristicas fisicoquimicas para el
aprovechamiento en la elaboracién de bloques de mamposteria.

3.1.4 Caracterizacion fisica de los lodos

Para la caracterizacion fisica de los lodos se realizaron las pruebas de
granulometria e indice de plasticidad segun la Norma Técnica Colombiana NTC
4017 y NTC 4630, respectivamente [43], [44].

Granulometria de lodos: Este proceso se realizé con el fin de determinar el
tamafio de las particulas de lodo a utilizar de acuerdo con la NTC 4017 [43]. Esta
prueba se llevd a cabo en el laboratorio de Ciencias Ambientales de la Facultad de
Ingenierias de la Corporacién Universitaria Autbnoma del Cauca. Todo el material
muestreado fue tamizado de manera manual utilizando dos tamices de 300 y 150
micras como se exhibe en la figura 6.

Figura 6. Muestra de lodo en tamiz de 300 micras (A) antes y (B) después de
tamizaje
Fuente: Propia

Plasticidad de lodos: Para la determinacién del limite liquido y plastico, 500 g
de muestra fueron enviados previamente tamizadas y empacadas en bolsas
herméticas al laboratorio de Suelos, Materiales, Concretos y Pavimentos
GEOFISICA S.A.S., ubicado en la ciudad de Popayan, donde se realizaron las
pruebas bajo la norma NTC 4630 siguiendo el método multipunto [44] (Anexos 1y
2).
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3.1.5 Caracterizacion quimica de los lodos

Los analisis de la caracterizacion quimica de los lodos provenientes de la
actividad minera aurifera se realizaron para su posible uso en el sector de la
construccion en la fabricacién de ladrillos. Las técnicas analiticas aplicadas fueron
mediante espectrometria de absorcién atdbmica (EAA) realizadas en el laboratorio
guimico de la Universidad Pontificia Bolivariana y en el laboratorio de la universidad
del Valle el método utilizado el de Fluorescencia de Rayos X (FRX), el cual dio a
conocer los Oxidos presentes junto con sus porcentajes, datos que exige la
normatividad colombiana [49]. informacion recopilada del informe técnico del macro
proyecto [49].

En cuento a la determinacion de los componentes téxicos presentes en las
muestras de lodos se realiz6 siguiendo el método EPA 1311 (o protocolo 0062 del
2007 del IDEAM — numeral 6.1), el cual permitié evaluar el comportamiento de
especies toxicas presentes en los lodos como lo es el arsénico, bario, cadmio,
mercurio, cromo, plata, plomo y selenio. Sin embargo, en Colombia no existen
normativas que establezcan los limites maximos permisibles (LMP) de
contaminantes en lodos y biosélidos por lo tanto se debe atender a estandares
internacionales que ayuden a mitigar esta problematica nacional, como por ejemplo
la Norma Oficial Mexicana NOMO004-SEMANAT-2002 [46]. Los limites maximos
permisibles de metales pesados en lodos y biosélidos de acuerdo a la norma oficial
mexicana se presentan en la tabla 3.

Tabla 3. Concentraciones limites maximos permisibles de metales pesados en los
lodos de acuerdo a la norma oficial mexicana: NOM-004-SEMARNAT-2002

Metales Excelentes Buenos
(mg/kg en base seca) (mg/kg en base seca)

Arsénico 41 75

Cadmio 39 85

Cromo 1200 3000
Cobre 1500 4300
Plomo 300 840
Mercurio 17 57

Niquel 420 420
Zinc 2800 7500

Fuente: [46]

Teniendo en cuenta que a nivel nacional los lodos mineros no son utilizados como
materia prima para otras actividades y que no hay legislacion asociada a su
composicion fisico quimica es pertinente, para la elaboracion de elementos de
mamposteria hacer un uso y acogerse a estandares internacionales como el
mencionado en la tabla 3, ya que dichos metales traen consecuencias para la salud
humana y ambiental.
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3.1.6 Caracterizacion fisica de las arcillas inorganicas

Para el desarrollo del trabajo de investigacion se utilizo dos tipos de arcilla: Arcilla
Inorganica 1 (All), caracterizada por presentar un color rojizo y a su vez una textura
suave al momento de triturado mediante el método de mortero. Por otra parte, la
Arcilla Inorganica 2 (Al2) se caracterizdé por ser un material con una textura mas
compacta, color oscuro y dificil de triturar mediante el mortero. La figura 7 muestra
imagenes de las arcillas usadas en esta investigacion.

Figura 7. A) Arcilla Inorganica 1 (All) y B) Arcilla Inorganica 2 (Al2)
Fuente: Propia

Granulometria de arcillas: La granulometria de las arcillas se realizé mediante
el método de tamizaje (150 micras) con el fin de tecnificar el proceso y determinar
el tamafio de particula de arcilla. También permitié6 remover particulas de mayor
tamafio como residuo de roca y material vegetal entre otros, para garantizar una
mezcla homogénea y de facil manipulacién.

indice de plasticidad de arcillas inorganicas (All) y (Al2): Para el analisis de
indice de plasticidad, 500 g aproximadamente de cada muestra previamente
tamizadas y empacadas en bolsas herméticas fueron enviadas al Laboratorio de
Suelos, Materiales, Concretos y Pavimentos GEOFISICA S.A.S., de acuerdo a la
NTC 4630 [44] siguiendo el método multipunto (Anexos 3y 4).

3.2 Fase 2: Preparacion de la Mezcla Optima para la Elaboracion de los
Bloques de Mamposteria

3.2.1 Preparaciéon de la mezcla de lodo y arcilla para la elaboracién de
blogues de mamposteria

Para la determinacién de la mezcla lodo:arcilla inorganica, fue necesario realizar
un disefio experimental teniendo en cuenta los resultados de las caracteristicas
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fisicas y quimicas de lodos y arcillas obtenidos en la primera fase del proyecto. De
esta manera se obtuvieron los porcentajes adecuados siguiendo los parametros y
lineamientos establecidos en la NTC 4017 para asi garantizar la eficiencia de la
mezcla. A continuacion, en la tabla 4 se muestran los pardmetros exigidos en la
NTC 4017 [43] para la elaboracion de ladrillos.

Tabla 4. Pardmetros establecidos en la NTC 4017 para la elaboracion de ladrillo

Parametros Ladrillo
SiO2 50 % - 60 %
Al203 20 % - 30 %
Fe203 3,0%-6,1%
MgO 8 %

Plasticidad 10 % - 30 %
Analisis Térmico 950 °C

Fuente: [43]

Cabe resaltar que la tabla de disefio se elaboré tomando como base de calculo
1 kg de mezcla total haciendo reemplazos de 1 a 99 %, de los cuales se determiné
trabajar con un reemplazo porcentual del 30/70 % de lodo:arcilla. En busqueda de
una mejor eficiencia del producto final, se decidié preparar una segunda mezcla
modificando el porcentaje de arcilla para agregar 20 % de arena, conservando el
mismo reemplazo de lodo en ambas mezclas quedando los porcentajes de la
siguiente manera:

Disefio Mezcla No. 1: lodo:arcilla en % 30/70
Disefio Mezcla No.2: lodo:arcilla:arena en % 30/50/20

3.2.2

La cantidad de material utilizado para la elaboracion de los bloques de
mamposteria se determind de los porcentajes de cada mezcla estipulada en el
capitulo anterior. Las cantidades absolutas de los dos disefios se muestran en la
tabla 5. Cabe mencionar que para el segundo disefio 30/50/20, la cantidad de arena
de la mezcla se ajusto con la cantidad de arcilla para un total de 500 g de mezcla.

Cantidad de materiales requeridos por disefio de mezcla

Tabla 5. Cantidad de materiales requeridos para mezcla segun disefio

Total, mezcla 500 g
Material Mezcla No. 1. Mezcla No. 2.
Lodo:arcilla Lodo:arcilla:arena
Lodo 150 g 150 g
Arcilla 35049 2509
Arena - 100 g
Agua 300 mL 300 mL
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Nota: La cantidad total para cada una de la mezcla esta dada para la elaboracién
de 3 bloques de mamposteria con dimensiones en centimetros (cm) para alto,
ancho y largo de (3,5 x 4,0 x 7,0).

Fuente: Propia

3.2.3 Elaboracion de bloques de mamposteria

La elaboracion de los bloques de mamposteria se realizé de forma manual en el
Laboratorio de Ciencias Ambientales de Facultad de Ingenierias de la Corporacion
Universitaria Autbnoma del Cauca. Se utilizaron implementos disponibles como:
mufla (Thermo Scientific), vasos de precipitado, planchas de agitacion magnética
(Velp Scientifica), pinzas y termdmetro, entre otros. A continuacion, se describen las
diferentes etapas para la elaboracion de los bloques de mamposteria.

3.2.3.1 Modelado de bloque de mamposteria

El molde utilizado para elaboracion de los bloques fue hecho en madera y su
tamafo dependi6 del tamafio de la mufla, por lo que sus medidas fueron de 3,5 cm
de alto por 4,0 cm de ancho y 21 cm de largo. La figura 8 muestra el molde de
madera que cuenta con tres compartimientos para obtener tres bloques con las
siguientes medidas: 3,5 cm de alto x 4,0 cm de ancho x 7,0 cm de largo.

Figura 8. Molde en madera para la elaboracién de bloques de mamposteria
Fuente: Propia

El proceso de elaboracion de bloques de mamposteria de ambas mezclas se
llevé a cabo en cinco etapas como se describe detalladamente a continuacion:
Etapa 1. Masa de material a utilizar, Etapa 2. Elaboracién de bloque, Etapa 3.
Pesaje del blogue, Etapa 4. Secado del bloque y Etapa 5. Coccion del bloque.

Etapa 1. Masa de material a utilizar: Para la preparacion de las mezclas se
tuvieron en cuenta los valores mencionados anteriormente en la tabla 5 mostrando
la cantidad de material para cada una obteniendo de esta manera una mezcla
homogénea y de facil manipulacion.
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Etapa 2. Elaboracién del blogue de mamposteria: Una vez lista las 2 mezclas,
cada molde se coloc6 sobre una superficie lisa y de forma manual se adicioné la
mezcla dentro del molde ejerciendo presidon para compactar el material y evitar la
generacion de burbujas de aire. Finalmente, con ayuda de una espatula se eliminé
el exceso de mezcla y se retird el molde, obteniendo asi tres ejemplares de cada
disefio. La figura 9 presenta una imagen de llenado del molde de madera con la
mezcla hiumeda y fresca.

Figura 9. Llenado del molde con mezcla No.1 lodo:arcilla
Fuente: Propia

Etapa 3. Masa del bloque de mamposteria: Para obtener la masa del boque
se utilizd una balanza analitica con capacidad maxima de 1 kg. Se procedi6 a
desmoldar para tomar la masa de cada uno los bloques humedos con el fin de llevar
un registro y de esta manera obtener datos para las posteriores pruebas (coccion y
absorcion). La figura 10 muestra una imagen del pesaje del blogue humedo
preparado con mezcla.

Figura 10. Pesado del bloque de mamposteria himedo preparado con mezcla
No.1 lodo: arcilla
Fuente: Propia
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Etapa 4. Secado de bloque de mamposteria: Este proceso se realizé con el
fin de eliminar el exceso de agua en cada bloque de mamposteria. Los bloques se
dejaron expuestos al sol y secados de manera natural a temperatura ambiente
(aproximadamente a 25 °C) durante 5 dias, haciendo mas f4cil su manipulacion para
finalmente llevar a cabo su coccion. Algunos ejemplares de los bloques de
mamposteria preparados con mezclas 1 y 2 antes y después del secado se
observan en la siguiente figura.

: ,, 2k A i "’: t ‘
Figura 11. Blogues de mamposteria secados a temperatura ambiente por 5 dias y
preparados con mezcla No. 1. Lodo:arcilla (A) y mezcla No. 2. Lodo:arcilla:arena

(B)

Fuente: Propia

Etapa 5. Coccion de bloque de mamposteria: En el proceso de coccion de los
blogues de mamposteria, primero se realizé el precalentamiento en la mufla a 100
°C para eliminar el agua aun contenida en el bloque; luego se incrementd la
temperatura hasta 900 — 950 °C, para alcanzar la maduracion del bloque y eliminar
completamente el agua del producto final, por altimo, se procedi6 a la etapa de
enfriamiento, donde se dej6 la pieza a temperatura ambiente (aproximadamente 21
°C). Para la etapa de enfriamiento se tuvo en cuenta el tiempo por lo que se dejaron
las muestras en la mufla apagada por 12 horas para asi garantizar una mayor
resistencia de los bloques. La figura 12 muestra los bloques de mamposteria
durante su proceso de coccion en la mufla.
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Figura 12. Coccidn de los bloques de mamposteria en la mufla
Fuente: Propia

3.2.4 Pruebas de absorcion de agua

3.2.4.1 Absorcion de agua por inmersion 24 h por cada bloque de
mamposteria

Este procedimiento se realiz6 una vez las unidades de mamposteria ya estaban
secas Y frias, por lo que se procedié a pesar nuevamente cada bloque en una
balanza analitica para conocer la pérdida de masa después de la coccidén. Después
de pesados, con ayuda de pinzas los bloques fueron sumergirlos en 600 mL de agua
destilada contenidos en un beaker de 100 mL a temperatura ambiente (20 °C)
durante 24 horas. Pasado ese tiempo, los bloques se extrajeron del beaker con las
pinzas, el exceso de agua se sec6 con una toalla absorbente y los bloques se
pesaron nuevamente. Con la ecuacién 1 se calculé el porcentaje (%) de absorcion
por inmersion. La figura 13 presenta imagenes de la prueba de inmersién de los
blogues de mamposteria en agua por 24 h a temperatura ambiente.

Ecuacion 1. Absorcién de agua de los blogues en 24 h de inmersidén a temperatura
ambiente:

100 * (Wsss — Ws)
Ws

% Absorcion =

Ws = masa espécimen antes de la inmersion (g)
Wsss = masa espécimen saturado superficialmente seco (g)
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Figura 13. Prueba de absorcion de agua de los bloques de mamposteria por 24 h
a20°C
Fuente: Propia

3.2.4.2 Absorcion de agua por ebullicion 1h por cada bloque mamposteria

Esta etapa se realiz6 con los bloques empleados para la prueba anterior, por lo
que se utilizaron con la misma saturacién con la que salieron de la prueba de
absorcion por inmersién a temperatura ambiente; dicha relacion se debe a que el
porcentaje de absorcién es la diferencia de la prueba de absorcién fria y caliente.
Con el fin de evitar la rehidratacion de la arcilla cuando la pieza este expuesta a la
intemperie, se utilizdé un beaker de 1000 mL y en el fondo se le colocd un soporte
de aluminio para evitar el contacto directo del bloque con la base. Una vez puesto
el beaker con agua destilada en la plancha con agitador magnético, se esperé hasta
alcanzar el punto de ebullicién (100 °C) y luego sumergir con ayuda de las pinzas
metélicas cada una de las piezas y dejarlas por 1 h. Transcurrido este tiempo, la
plancha se apagd y el agua se dej6é reposar hasta alcanzar 20 °C. Luego se
extrajeron cada uno de los blogues y con una toalla absorbente se seco el exceso
de agua y se pesaron nuevamente para aplicar la ecuacion 2 y calcular el porcentaje
(%) de absorcion por ebullicion. La figura 14 exhibe imagenes de la prueba de
inmersion de los bloques de mamposteria en agua por 1 h a temperatura de
ebullicion.

Ecuacién 2. Absorcion de agua de los bloques en 1 h de inmersién a temperatura
de ebullicion:

. (Wb —Ws)
Absorcion,% = 100 x ——=
Ws

Wb = masa espécimen despues de la inmersion en agua en ebulliciéon (g)
Ws = masa espécimen seco (g)
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Figura 14. Prueba de absorcién por ebullicion de agua de los bloques de
mamposteria por 1 h a 100 °C
Fuente: Propia

3.2.5 Prueba de resistencia mecéanica ala compresion

Para la prueba de resistencia a la compresion se seleccionaron de cada disefio
de mezcla tres bloques que sus caracteristicas modulares fueran las mas idoneas
y se enviaron al Laboratorio de Suelos, Materiales, Concretos y Pavimentos
GEOFISICA S.A.S. de la ciudad de Popayan — Cauca, regidos por la Norma Técnica
Colombiana NTC 4017 [43]. Las mezclas se denominaron M1 (mezcla No. 1 lodo:
arcilla) y M2 (mezcla No. 2 lodo: arcilla: arena).

Antes de someter los bloques a la prueba de resistencia fue necesario realizar
un recubrimiento con yeso de alta resistencia. El proceso se llevo a cabo por los
encargados en el laboratorio de GEOFISICA,; la mezcla se prepar6 con agua y yeso,
posteriormente sumergieron y nivelaron los bloques y se dejé reposar durante un
dia para que el yeso tuviera resistencia lo que garantiza que la compresion sea mas
uniforme. Este proceso se realiz6 con el fin de llenar los vacios que quedan en la
superficie de las areas de contacto o de carga. La figura 15 muestra imagenes del
recubrimiento de los bloques de mamposteria para ser sometidos a la prueba de
resistencia a la compresion.

Figura 15. Proceso de recubrimiento de bloques de mamposteria
Fuente: Propia
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3.3 FASE 3: Analisis de la Viabilidad Econdémica y Ambiental para la
Elaboracion de Bloques de Mamposteria

3.3.1 Viabilidad econdmica

En esta etapa se realiz6 una comparacién cualitativa entre un ladrillo
convencional y un bloque de mamposteria fabricado con lodos provenientes de la
actividad minera aurifera, en los cuales se tuvo en cuenta las proporciones de
mezcla para cada caso como también los resultados de cada una de las mezclas
en las diferentes pruebas.

Por otro lado, para realizar dicha viabilidad se evalu6 el porcentaje de material
utilizado dentro de los dos disefios de mezcla para determinar el desempefio
durante las pruebas de absorcion y resistencia, con el fin de producir un producto
competitivo dentro del mercado teniendo costos de produccién al momento de
reemplazar lodo minero por arcilla.

3.3.2 Viabilidad ambiental

La viabilidad ambiental se realizé teniendo en cuenta los diferentes estudios
realizados en el municipio de Suarez — Cauca, como lo fueron la elaboracion de
informes técnicos presentados por el grupo de docentes investigadores de la
Corporacién Universitaria Autonoma del Cauca, dentro del proyecto titulado Anélisis
del Uso Potencial de los Lodos Contaminados con Mercurio y/o Cianuro Producidos
en el Beneficio de Oro en el municipio; como también se tuvo en cuenta la lista de
chequeo realizada por el grupo de investigacion del semillero Manejo Integral del
Recurso Hidrico (MIRH) donde se evaluaron los componentes ambientales agua y
suelo como recursos mas afectados por a activad minera aurifera en el municipio
de Suarez.

Dentro de los resultados obtenidos se encontré que la gran cantidad de lodos
generados en los entables del municipio de Suarez, son un foco de contaminacién
directa a suelos y fuentes hidricas, ya que estos no cuentan con el manejo adecuado
desde que se generan hasta su disposicion final, por tal motivo se ve la necesitada
de darle un valor agregado al subproducto (lodos), que en combinacién con otros
materiales como la arcilla se puede obtener un material de tipo construccion para la
elaboracién de bloques de mamposteria, mitigando de esta manera el impacto
generado en el lugar de la actividad, al mismo tiempo que se beneficia la comunidad
con el producto final.
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4 CAPITULO IV RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Fase 1. Determinacion de las Caracteristicas Fisicas y Quimicas de los
Lodos Provenientes de la Actividad Minera

4.1.1 Caracterizacion fisica de los lodos

El lodo utilizado es un residuo de la extraccion de oro. La caracterizacion fisica
se realizdé a dos entables mineros Ronald y Tierno ubicados en el municipio de
Suarez — Cauca, por lo que su utilizacion en la elaboracion de bloques de
mamposteria dependera no solo del tamafio de particula, sino que también de su
limite plastico.

Granulometria de lodos: Se obtuvieron 6,00 kg de lodo del entable Tierno y
4,85 kg del entable Ronald, el tamafio de la particula para ambas muestras fue de
150 um, la cual no es la requerida por la Norma Técnica Colombiana NTC 4017
[43], ya que el nimero de tamiz que sugiere la Norma es de 75 um, con el cual no
se contaba en el momento de realizacién de la prueba, por lo que el proceso se
realizo de forma manual. Ademas, para lograr obtener una particula de 75 um se
requiere que el proceso sea de manera electrénica para garantizar el paso del
material por medio de la malla fina; sin embargo, el tamafio de la particula obtenida
presentd una textura fina similar al cemento garantizando su facil manipulacion.
En la tabla 6 se encuentran las cantidades del material obtenido en el tamizaje de
cada entable.

Tabla 6. Tamizaje de lodo entable minero Ronald y Tierno

Entable Ronald Entable Tierno
Tamiz | Masa (kg) Masa (kg)
150 pm | 4,85 6,00

Fuente: Propia

Plasticidad de lodos: Las muestras de lodos mineros de los dos entables
Ronald y Tierno fueron enviadas al Laboratorio de GEOFISICA S.A.S. Para
determinacién del limite plastico liguido cominmente conocido como limite de
Atterberg; se obtuvieron mediante el método de multipunto arrojando que las
muestras de lodo se encuentran dentro del Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (USCS) [44] como un material limo de baja plasticidad (ML), por tal razon
se requiere gue el lodo sea mezclado con arcilla para compensar el bajo nivel de
plasticidad. Los ensayos de laboratorio se evidencian en el Anexo 1y 2.

4.1.2 Caracterizacion quimica de los lodos

La caracterizacion quimica de los lodos se realizé para determinar con cual de
los entables mineros Ronald o Tierno se trabajaria durante la elaboracion de
blogues de mamposteria, por lo que se tuvo en cuenta la concentracion de sus
compuestos quimicos; al ser un material proveniente de la actividad minera aurifera
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el analisis de sus caracteristicas fisicoquimicas es de gran importancia para
determinar su viabilidad dentro del sector de la construccion.

Dentro de la evaluacion del posible aprovechamiento de los lodos mineros
auriferos del departamento del Cauca provenientes del municipio de Suarez —
Cauca para la aplicacion en la elaboracion de bloques de mamposteria, se requiere
que dicho material contenga ciertos compuestos en el momento de la preparacién
de la mezcla de acuerdo a lo estipulado en la Norma Técnica Colombiana NTC 4017
[43]. En latabla 7 se presentan los resultados de las caracteristicas fisicas y quimica
de los lodos evaluados provenientes de los entables mineros Ronald y Tierno.

Tabla 7. Caracteristicas quimicas de los entables mineros Ronald y Tierno

Resultados |Resultados L adrillo Ranao Ref
Parametro obtenidos obt.enldos a IN?C ZO%? er.
Ronald Tierno
SiO; 56,70 % 48,34 % 64,1 -83,1%
Al203 9,54 % 7,00 % 21,8-27,1%
Fe203 11,51 % 9,66 % 3,0-6,1%
MgO 1,68 % 1,84 % 8 %
Mercurio - 0,01 % -
Analisis térmico - - 950 °C
indice de plasticidad N/A N/A 10 - 30 %

Fuente: [48]

Teniendo en cuenta la tabla 7, se observa que los lodos por sus caracteristicas
guimicas no son los mas apropiados para la fabricacion de bloques de mamposteria,
pues, aunque el contenido se silice (SiO2) y 6xido de hierro (Fe203) para la muestra
del entable Ronald se encuentren elevados, su concentracion se puede disminuir
mediante la incorporacion de otro material similar en bajas cantidades. En cuanto al
oxido de aluminio (Al203) este se presenta en bajas cantidades [50]. Por otro lado,
la cantidad de 6xido de hierro para la muestra del entable Tierno se encuentra entre
el rango estipulado por la NTC 4017 [43], sin embargo, presenta baja concentracion
en silice y aluminio.

El alto contenido de 6xido de hierro (11,51 %) en el entable Ronald y (9,66 %)
para el entable Tierno, probablemente ayudara a que la pieza de mamposteria
adquiera el color rojo caracteristico de los materiales ceramicos cocidos, ademas
de aportar la impermeabilidad, durabilidad y resistencia a los compuestos
ceramicos. Por otra parte, los bajos contenidos de aluminio pueden disminuir la
resistencia mecanica de las piezas de mamposteria [51]. En cuanto a la presencia
de mercurio en las muestras de lodos se encontré que solo para el entable Ronald
registro presencia de este metal pesado dando como resultado un valar de 0,01 %
peso, valor que comparado con los limites establecidos dentro de la Resolucién 631
de 2015 del Ministerio de Ambiente de Colombia para concentraciones de mercurio
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y cianuro; 0,002 y 1 mg/L respectivamente en aguas residuales mineras, no supera
los limites dispuestos en la Resolucion [45], [48].

Respecto al limite plastico de los lodos segun los resultados obtenidos en los
Anexo 1y 2, se observé que los lodos no presentaron niveles de plasticidad por lo
gue no se pueden considerar como materia prima para la fabricacion de materiales
cerdmico; sin embargo, con base a los componentes quimicos obtenidos
anteriormente, se tomo la decision de trabajar con los lodos provenientes del entable
minero Ronald elaborandose un disefio de mezcla con arcilla para compensar la
baja plasticidad y generar un rango aproximado de los compuestos quimicos para
la fabricacion de bloques de mamposteria.

4.1.3 Caracterizaciones fisicas de las arcillas inorganicas

Las arcillas inorganicas (All) y (Al2), provenientes de la ladrillera propiedad de
la familia Mosquera, ubicada a las afueras de la ciudad de Popayan en la vereda La
Yunga, fueron utilizadas en el proceso para la elaboracion de los bloques de
mamposteria, debido a que en su caracterizacion fisica presentaron condiciones
adecuadas en cuanto a su plasticidad para ser mezcladas con lodo minero logrando
conservar sus propiedades, los resultados de los andlisis se evidencian en el Anexo
4,

Granulometria de las arcillas inorganicas: En latabla 8 se muestra el nimero
de tamiz utilizado y la cantidad de material tamizado para ambas muestras; se
obtuvieron 1,32 kg de (All) y 1,62 kg de (Al2), ambas muestras fueron pasadas por
un tamiz de 150 um, debido a que no se obtuvo de tamiz 75 pm como lo estipula la
NTC 4017 [43], sin embargo el tamafio de las particulas fue adecuado por lo que no
hubo problema al momento de manipularlas y homogenizarlas.

Tabla 8. Tamizaje de arcillas inorganicas (All) y (Al2)

ARCILLA
Arcilla Tamiz Masa (kg)
Arcilla (Al1) 1,32
Arcilla (Al2) | 10 Hm 1,62
Total 2,94

Fuente: Propia

indice de plasticidad de las arcillas inorganicas (Al1) y (Al2): En la tabla 9 se
presentan los limites de Atterberg: limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad realizado mediante el método de multipunto para ambas muestras de
arcilla (Al1) y (Al2).

El método multipunto permitié definir la plasticidad de las arcillas por lo que
ambas muestras segun el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos - SUCS,
presentan alta plasticidad por lo que se clasifican como arcilla de alta plasticidad
(CH), lo cual es ideal para la elaboracién de materiales cerdmicos cocidos [39].
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Tabla 9. indice de plasticidad de las arcillas inorgénicas (Al1) y (Al2)

ARCILLA (Al1) ARCILLA (Al2)
Limite liquido, % 68,0 Limite liquido, % 66,6
Limite plastico, % 32,6 Limite plastico, % 32,3
indice de plasticidad, % 35,4 | Indice de plasticidad, % 34,3
CLASIFICACIO, SUCS CH CLASIFICACIO, SUCS CH

Fuente: Propia

4.2 Fase 2. Preparacion de la Mezcla Optima para la Elaboracién de los
Bloques de Mamposteria

4.2.1 Preparacion de la mezcla de los lodos y arcilla para la elaboracion de
bloques de mamposteria

Se determiné la cantidad de material a reutilizar mediante un disefio
experimental a partir de los resultados de laboratorio de cada material con el fin de
buscar el un equilibrio en las proporciones de los compuestos quimicos necesarios
para la fabricacién de bloques de mamposteria obteniendo dos disefios de mezcla.

e Disefo de Mezcla No. 1: Lodo: Arcilla en % 30/70
e Disefio de Mezcla No. 2: Lodo: Arcilla: Arena en % 30/50/20

Cabe resaltar que el entable escogido para la elaboracion de los bloques fue el
del entable minero Ronald, ya que la proporcién de sus compuestos quimicos (ver
tabla 5), permitieron que el incremento de los porcentajes de silicio y aluminio se
lograra utilizando datos tedricos de las arcillas inorganicas mediante el disefio
experimental. La tabla 10 muestra ambas mezclas y los porcentajes de materiales
escogidos para la elaboracién de los bloques de mamposteria.

Tabla 10. Combinacion en % de Mezcla No. 1 y Mezcla No. 2 segun resultados de

laboratorio
Parametro Mezcla No.1 Mezcla No. 2 Ladrillo Rango
) ’ Ref. NTC 4017
SiO; 54,59 % 43,86 % 64,1-83,1%
AlO3 15,50 % 11,89 % 21.8-271%
Fe,Os 9,33 % 7,65 % 30-6,1%
MgO 2,45 % 1,89 % 8%
Plasticidad 24,01 % 17,15 % 10-30%

Fuente: Propia
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4.2.2 Elaboracion de los bloques de mamposteria

La elaboracion de los bloques de mamposteria se llevdé a cabo mediante 5
etapas; Etapa 1. Masa de material a utilizar, Etapa 2. Elaboracion del bloque, Etapa
3. Determinacion de la masa del bloque, Etapa 4. Secado del boque y, Etapa 5.
Coccion del bloque.

Etapa 1. Masa del material a utilizar: En la tabla 11 se muestran la masa en
gramos (g) y la cantidad absoluta de cada material requerido por cada disefio de
mezcla.

Tabla 11. Mezcla para la elaboracion de blogues de mamposteria Mezcla No.1y

Mezcla No. 2
Mezcla No. 1 Lodo (g) | Arcilla(g) | Arena(g) | Total (g9)
Lodo:Arcilla
(30/70) 150 350 0 500
Mezcla No. 2 Lodo (g) | Arcilla(g) | Arena(g) | Total (g9)
Lodo:Arcilla:Arena
(30/50/20) 150 250 100 500

Fuente: Propia

Etapa 2y 3. Elaboracion y pesaje del bloque de mamposteria: En la tabla 12
se muestran la cantidad y en masa en gramos (g) de cada bloque obtenido por cada
disefio de mezcla.

Tabla 12. Cantidad de bloques de mamposteria por cada disefio de mezcla

Mezcla No. 1. lodo:arcilla | Mezcla No. 2. lodo:arcilla:arena
# Masa (9) # Bloques Masa (9)
1 185,8 1 184,1
2 183,5 2 190,4
3 188,3 3 185,9

Fuente: Propia

Etapa 4. Secado del blogue de mamposteria: En la figura 16 se evidencia la
masa inicial desde la elaboracién (dia uno) de los bloques y la masa en gramos
previos de cada unidad hasta terminar el proceso de secado a temperatura
ambiente (~25 °C, dia cinco) para cada una de las mezclas, respectivamente.
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Figura 16. Comparacion pérdida de masa secado a temperatura ambiente (~25
OC)
Fuente: Propia

La mayor pérdida de masa tanto para la mezcla No.1 como para la mezcla No.
2 se evidencio del dia uno al dia dos pasando de una masa 186,80 g a 141,10gy
de 185,9 g a 142,7 g, respectivamente, es decir una pérdida de aproximadamente
del 24,5 % de la masa total. Por otro lado, aunque la mezcla No. 2 inicialmente tenia
una masa mayor al finalizar el quinto dia presento una mayor pérdida de masa
respecto a la mezcla No. 1. Estas pérdidas de masa se pueden atribuir a la humedad
inicial para la elaboracion de los bloques, en la mezcla No.1 se utilizaron materiales
como arcilla:lodo los cuales tiene una retencién mayor de agua y por otro lado la
arena empleada en la mezcla No. 2 elimina de forma mas rapida la humedad que
recibe.

Asi mismo, la diferencia de masa entre cada uno de los bloques para ambas
mezclas se le atribuye a la humedad de cada unidad, ya que, al no ejercer la presion
necesaria al momento de compactar el bloque, este se expande una vez fuera del
molde debido a la presencia de burbujas de aire atrapadas y formadas en su interior,
provocando desproporcion en la unidad por tanto afecta la masa de la misma.
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Etapa 5. Coccion de bloque de mamposteria: En la tabla 13 se muestra la masa
en g por cada bloque de mamposteria después de la coccién durante un periodo de
tiempo de 12 horas a una temperatura de 950 °C.

Tabla 13. Masa en g por cada blogue de mamposteria después de coccion

Mezcla No. 1 Lodo:Arcilla Mezcla No. 2 Lodo:Arcilla:Arena
# Bloque | Bloque | Diferencia | Bloque | Bloque Diferencia
crudo cocido crudo cocido

1 137,3 114,2 23,1 134,4 119,4 15,0

2 136,4 118,1 18,3 137,6 117,7 19,9

3 139,2 115,1 24,1 133,9 121,0 12,9
Media | 137,6 115,8 21,8 135,3 119,4 15,9
SD 1,4 2,0 3,1 2,0 1,7 3,6

Fuente: Propia

El comportamiento pérdida de masa para mezcla No.1 por cada unidad de
mamposteria cocida entre 18 y 24 g, mientras que para la mezcla No. 2 la diferencia
fue entre un 13 y 20 g para cada bloque cocido en comparacién con la masa inicial.
Por lo que la desviacion estandar muestra que la mezcla No. 1 presenta una
dispersién de 3,1 frente a los valores de masa por cada blogue, mientras que la
mezcla No. 2 arrojo un resultado de 3,6 de dispersion de los datos por cada bloque.
Teniendo en cuenta los resultados mencionados anteriormente, se denota que los
valores de la desviacion estdndar en ambas mezclas son altos, sin embargo, la
dispersién de los datos en la mezcla No.1 se encuentran en menor proporcion que
la mezcla No. 2, indicando que la mezcla lodo:arcilla presenta mejores condiciones
fisicas debido al material utilizado.

4.2.3 Pruebas de absorcion de agua

4.2.3.1 Absorcion de agua por inmersion 24 h por cada bloque de
mamposteria

En el ensayo de absorcion por inmersion ambas mezclas con diferentes
reemplazos mostraron resultados positivos frente al tiempo de cada prueba, por lo
gue se estima que logro el tiempo 6ptimo de coccidn. Los resultados para el ensayo
de absorcién de agua para ambas mezclas No. 1 y No. 2. se presentan en la figura
17.
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Figura 17. Comparacion prueba de absorcion por inmersion 24 h Mezcla No. 1y
Mezcla No. 2
Fuente: Propia

La mezcla No. 1 presenta aproximadamente el 7 % mas de la absorcion de agua
en 24 h con las que debe cumplir las unidades de mamposteria no estructural segun
la NTC 4205 [37]. Y aungue la mezcla No. 2 presenta menor absorcion de agua no
alcanza a estar dentro de los rangos que exige dicha norma. Sin embargo, el
aumento de absorcion se le atribuye en gran medida al porcentaje de reemplazo de
lodo minero por arcilla. Al respecto conviene decir que, la baja saturacion de la
mezcla No. 2 puede ser atribuida a la presencia de arena en la mezcla, debido a su
textura, la cual no la hace un material impermeable y por el contrario la mezcla lodo
— arcilla, ambos materiales se caracterizan por ser permeables, ademas que los
vacios internos generados durante la elaboracién ocasionan que haya mayor
absorcion.

4.2.3.2 Absorcién de agua por ebullicion 1 h por cada blogue de mamposteria

El ensayo de absorciéon por ebullicion se realizé una vez terminada la prueba de
inmersion, de manera que las unidades de mamposteria aun conservaran la
saturacion de la anterior prueba. En la figura 18, se observan los resultados para
ambas mezclas; mostrando nuevamente un mejor desempefio la mezcla No. 2, ya
que, su absorcion disminuyo aproximadamente 1,5 % frente a la absorcion por
inmersion, quedando la saturacion mas baja en 23,8 %, frente a la mezcla No.1, la
cual obtuvo una saturacion de 24,9 %.

35



% DE ABSORCION POR EBULLICION
MEZCLA 1 VS MEZCLA 2

25,50 2523
2493

_ 25,00 24,87
'
O 24,50
° 24,037 24,129
2 24,00 23,802
= 23 50

23,00

1 2 3
Muestra

Mezcla 1 Mezcla 2

Figura 18. Comparacion de absorcion por ebullicion 1 h Mezcla No. 1 y Mezcla
No. 2
Fuente: Propia

4.2.3.3 Pruebas de resistencia mecanica a la compresion

Los resultados de la prueba de resistencia a la compresion realizada a los
bloqgues de mamposteria correspondientes a la mezcla No. 1 y mezcla No.2,
demostraron un buen comportamiento mecanico durante la prueba basado en la
NTC 4017 y NTC 4205 [37], [43].

En la norma NTC 4205 se encuentran los requisitos que se deben cumplir para
unidades de mamposteria estructural y no estructural, los criterios contemplados
para mamposteria estructural estan referenciados en la NTC 4205-1, para
mamposteria no estructural los referenciados en NTC 4205-2 como se muestra en

la tabla 14.

Tabla 14. Especificaciones resistencia mecanica a la compresnsiéon NTC 4205

Clasificacion Promedio de 5 Unidad MPa (kg
Unidades MPa (kg flcm?)
flcm?)

Requisitos unidad de

mamposteria estructural 20,0 (200) 15 (150)
NTC 4205-1

Requisitos unidad de

mamposteria no 14,0 (140) 10 (100)

estructural NTC 4205-2

Fuente: [52]
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Segun las especiaciones de la NTC 4205 para mamposteria no estructural exige
que el ladrillo por unidad puede tener una resistencia igual o mayor a 10 MPA, pero
para promedio nos pide por 5 unidades un valor mayor o igual a 14 MPA.

Los resultados de resistencia para cada una de las muestras de ladrillo macizo
se muestran en la tabla 15.

Tabla 15. Prueba de resistencia mecanica para cada Mezcla No. 1 y Mezcla No. 2

Mezcla Muestra Resistenciaala

No. compresion (MPa)
1 11,6
Mezcla No. 1 2 11,2
Lodo:Arcilla 3 8.8
Promedio 10,5
4 9,4
Mezcla No. 2 5 7.8
Lodo:Arcilla:Arena 6 9,1
Promedio 8,8

Fuente: Propia
Mezcla No.1. Lodo:Arcilla

El promedio obtenido en el lote No.1 es de 10,5 MPa (105,3 kg f/cm?2), de igual
manera se observa, el valor individual mas bajo para la muestra No. 3 con 8,8 MPa
(87,6 kg flcm?), teniendo en cuenta los resultados individuales la muestra mas alta
para la muestra No.1 con 11,6 MPa (116,3 kg f/cm?). Por lo que la muestra cumple
con los requisitos especificados en la NTC 4205-2 para mamposteria no estructura
[52].

Mezcla No.2. Lodo:Arcilla:Arena

El promedio obtenido en el lote No. 2 es de 8,7 MPa (87,6 kg f/cm?), observando
de manera individual el valor mas bajo para la muestra No.5 con 7,7 MPa (77,5 kg
f/lcm?) y el mejor resultado para la muestra No. 4 con 9,4 MPa (94,3 kg f/cm?2). En
este caso los resultados no cumplen con los criterios requeridos de NTC 4205; sin
embargo, considerando el buen comportamiento del lote y la investigacion
propuesta por Cesar Augusto Garcia y compafiia se podria revaluar el porcentaje
de adicion de lodo y lograr cumplir los requisitos para mamposteria estructural [20].

Finalmente observa que la resistencia disminuye cuando a la mezcla se agrega
arena y aumenta cuando solo se tiene lodo — arcilla, por lo que la adicion de arena
en el proceso de elaboracién de materiales ceramicos no se considera necesario
para lograr eficiencia.
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4.3 Fase 3. Andlisis de la Viabilidad Econ6mica y Ambiental para la
Elaboracion de Bloques de Mamposteria

4.3.1 Viabilidad econémica

La elaboracion de bloques de mamposteria tiene gran viabilidad econémica
en la comunidad de Suarez — Cauca, ya que dentro de la primera fase
correspondiente a la caracterizacion de los lodos mineros estos arrojaron
resultados positivos encontrando los lodos del entable Ronald aptos para la
elaboracion de bloques de mamposteria. Ademdas, de acuerdo con los
resultados obtenidos en cada prueba de laboratorio realizadas a los dos tipos
de mezclas: Mezcla No. 1 (lodo:arcilla) y Mezcla No. 2 (lodo:arcilla:arena), la
cual se desarrollo a escala piloto, la mezcla que mostré mejor desempefio en
cada una de las pruebas fue la Mezcla No.1 con porcentajes de 30 % y 70 %
(lodo/arcilla), lo que nos permite demostrar la viabilidad de la reutilizacion del
lodo minero.

La produccion de ladrillo convencional en Colombia se ha venido
desarrollando de manera artesanal, representando costos de produccién por
unidad de $ 77 COP; sin embargo, la demanda de material requerido ha ido
aumentando generando impactos negativos en el ambiente por explotacion de
canteras, dando oportunidad a la incorporacion de materiales que se consideran
desechos como por ejemplo lodos provenientes de la extraccion de oro, los
cuales han representado gran problematica en el momento de su disposicion
final. A partir de informacion secundaria encontrada en tesis realizadas, se
evidencio que la produccién de lodos en las entables mineros del municipio de
Suérez — Cauca oscila entre los 18,36 m® cada 24 horas en un entable de 22
tambores [6]; volumen al cual se les puede dar un valor agregado dentro del
sector de la construccion, como material de reemplazo en la elaboracion de
bloques de mamposteria, beneficiando a la comunidad aledafia al sitio de
extraccion.

En una ladrillera el promedio semanal de arcilla utilizada en m? para producir
23040 ladrillos esta alrededor de 41.309 m3/dia por lo que el costo de arcilla por
cada ladrillo se representa en $0.3570 COP [53]. Con base en la informacion
mencionada anteriormente y los resultados obtenidos en la elaboracion de los
blogues de mamposteria a escala piloto se estima que el costo de produccion
por unidad de ladrillo macizo presenta un ahorro significativo del 30 % del
material utilizado; por lo que a escala real tomado como referente una
produccion de 2000 unidades utilizando solo arcilla la masa promedio de una
unidad de ladrillo seria de 2,1 kg, por lo que la cantidad de arcilla utilizada en la
elaboracion de dicha cantidad sera de 4200 kg; si en lugar de utilizar 100 % de
arcilla se utiliza una proporcion de (70/30) 70 % arcilla, 30 % lodos el ahorro en
arcilla seria de 1260 kg que se reemplazarian por lodos mineros logrando de
esta manera la incorporacion de los desechos mineros dentro de la economia
circular.
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Ahora bien, si para producir 23040 se requieren 41.309 m3de arcilla, sacando
el 30 % de lodo el ahorro seria de 12,367 m?, ya que solo se utilizaria 28,942
m? de arcilla, generando un ahorro en pesos de $ 723,550 pesos semanal en
consumo de arcilla esto tomando como referencia que el valor del m3de arcilla
sea de $25.000 pesos aproximadamente.

4.3.2 Viabilidad ambiental

En la mineria el principal riesgo de contaminacion se le atribuye a
almacenamiento de lodos debido a la afectacion que los lixiviados provoca al
suelo circundante y al sustrato geoldgico, de lo anterior resulta que los efectos
por la contaminacion del suelo afectan el ciclo biogeoquimico y su funcién de
biofiltro, lo que en consecuencia disminuye el crecimiento de microorganismos,
de tal manera que provoca un bajo rendimiento en los cultivos; de igual manera
a la contaminacion de aguas superficiales y subterraneas [54].

Dentro de los componentes evaluados en la lista de chequeo realizada por el
grupo de investigacion MIRH (Manejo Integral del Recurso Hidrico), se identifico
como el mas significativo el componente agua, ya que para obtener el producto
final (oro) se utilizan aproximadamente 560 L, los cuales no se reutilizan dentro
de los procesos posteriores, y que al entrar en contacto con el material
amalgamado su estado liquido pasa a convertirse en soélido formando asi lodos
mineros que son dispuestos cerca a los entables o en pozos, generando de
primera mano un impacto visual, deteriorando la cobertura vegetal y por
escorrentia provocando una posible contaminacion a fuentes hidricas.

Por otra parte, la evaluacién presentada en la zona de estudio mediante la
matriz de Leopold elaborada por profesores y estudiantes del grupo de
investigacion MIRH, refleja que la zona de explotacion minera del municipio de
Suarez — Cauca presenta afectaciones al medio ambiente, de gran impacto al
entorno, no solo por la extraccion sino también por la transformacién del material
para obtener el producto final, por lo que los componentes ambientales estan
siendo deteriorados ecudnimemente por la explotacion minera.

La contaminacién causada por la acumulacién de los lodos en municipio de
Suarez es un tema de interés que ha venido trabajando la Corporacién
Universitaria Autébnoma del Cauca, promoviendo alternativas que ayuden a
mitigar la problematica mencionada anteriormente por lo que los trabajos
realizados dentro de la zona apuntan a un desarrollo sostenible y amigable con
el medio ambiente, como por ejemplo la implementacion de procesos bioldgicos
para evaluar la toxicidad en lodos contaminados con mercurio mediante
pruebas de Daphnia magna [6], al igual que la propuesta de implementacion de
lechos de secado utilizando escombros estériles los cuales presentan grupos
funcionales con azufre, lo cuales tienen afinidad con Hg?*, logrando retener
aproximadamente un 96.9 % del metal [3].
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5 CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

De acuerdo con la caracterizacion de los lodos provenientes del proceso de
extraccion de oro en el municipio de Suérez — Cauca, se determiné las
caracteristicas fisicas y quimicas de los lodos, obteniendo un 56,70 % (SiO2) y 11,51
% (Fe20s3), estos dos parametros fueron tomados en cuenta para la seleccién del
material a utilizar durante el desarrollo del proyecto, debido a que la presencia de
oxido de hierro en esa cantidad en la muestra de lodo permitié garantizar las
caracteristicas fisicas de los bloques mejorando su resistencia a la compresion
mecénica. Finalmente, para evitar la deformacion del material en el momento de
coccion es de gran importancia controlar la cantidad de 6xido de magnesio (MgO),
el cual no debe superar el 8 %.

De acuerdo a analisis realizados por los docentes del macroproyecto frente a la
presencia de componentes téxicos en los lodos mineros, se encontr6 que el
porcentaje de mercurio en la muestra de lodo utilizado en la elaboracion de los
bloques fue del (0,01 %), aspecto determinante para el estudio, puesto que el
resultado esta dentro de los limites permisibles de la resolucion 0631 del 2015 para
vertimientos de aguas contaminadas con mercurio.

Una vez determinadas las mezclas y de acuerdo a los resultados de cada una
de las pruebas realizadas a los bloques de mamposteria, se concluy6 que; la mezcla
que alcanz6 mejor desempefio fue la mezcla No.1 con porcentajes de 30 % lodo y
70 % arcilla, cumpliendo no solo con las expectativas del proyecto, sino que también
cumple con los pardmetros que exige la norma NTC 4017 y NTC 296.

Ademas, se encontrd que la influencia de la temperatura y el tiempo de coccion
en la elaboracion de materiales cerdmicos esta directamente relacionada con la
resistencia a la compresion, por lo que a mayor temperatura mayor resistencia y a
menor temperatura menor resistencia.

Por otra parte, el uso de material proveniente de los entables mineros en este
caso el lodo es una alternativa viable tanto para el medio ambiente como para la
industria constructora, ya que comercialmente se pueden minimizar costos de
material en la elaboracién de mamposteria tipo construccion.

Finalmente, con la implementacion del proyecto se puede generar en la zona de
estudio un desarrollo econémico dentro de la comunidad, promoviendo nuevas
alternativas que aporten al cuidado de los componentes ambientales, teniendo en
cuenta que los bloques propuestos en el documento son de alta demanda dentro
del ambito industrial.
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5.2 Recomendaciones

Dado el buen desempeiio del lodo minero dentro del proyecto, se recomienda
realizar ensayos a escala real con el fin de ratificar de forma mas amplia el
desempeiio de la mezcla en el uso de material tipo estructural y no estructural.
Como también realizar pruebas térmicas al producto para determinar la presencia
de mercurio y sus alteraciones frente la temperatura.

Se recomienda que, al momento de reutilizar el lodo minero, este se encuentre
totalmente seco o que haya tenido previamente un proceso de deshidratacion, ya
gue, este presenta alto porcentaje de humedad lo que puede afectar el proceso de
coccioén y por lo tanto disminuir su resistencia.

Es recomendable realizar andlisis de toxicidad a los bloques de mamposteria
para garantizar la inertizacion de metales pesados como plomo, cromo, cadmio
entre otros.

Se pueden realizar investigaciones sobre los resultados obtenidos durante el
proceso que sirvan con base para estudios que busquen el reemplazo porcentual
del cemento para la elaboracién de adoquines.
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ANEXOS

6.1 Anexo 1. Resultados de andlisis indice de plasticidad de los lodos
entable Tierno.

SCLENII0N4E

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, DEL PLASTICO Y DEL LR34
INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS COHESIVOS Versde 03
NTC 4630 Pignag 1 de 1
ICLIENTE: Corporacon Universitana Autonoma ded Cauca ORDEN SERVICIO No.: 2030
JOBRA: Entable Minero
LOCALIZACION OBRA:  Municipio de Suarez - Depanamento del Cauca
JCONTRATISTA: NA
rnmm NA
JoESCRIPCION MATERIAL: Sueko color gris muy oscuro
FUENTE: Derechos mineros, Tiemos
LOCALIZACION DE LA MUESTRA: N.S
[FECHA DE RECIBO: 10-dic-2019 FECHA DE ENSAYD: 11.dic-2019
[METODO DE PREPARACION DE LA MUESTRA DE ENSAYO: Seco
DATOS LIMITE LIQUIDO DATOS LIMITE
[Pruesa No 1 2 3
[Numero ce goipes [Prusta N* 1 2
Taca N* Tara N'
Masa humeda + tara g [Masa rumeca < ana g
[Masa Seca + arag Masa Secs » trag
[Masa de Tarag Masa ce Tara g

Humedad, % Humedad %

Limite Liquido, %
Lmte piastico %
Indice plasbodad %

L E B

e = CURVA DE FLUIDEZ

02"wodedsyoab@ojuppew-a 03w eIYS|J0b MMM

Mo OCLPES
JOBSERVACIONES: Muesira y datos suministrados por el cliente
REVIEO L)
e 5
KAREN SOFIA MOSQUERA GOMEZ FERNANDO MUNOZ FUENTES

Ol OTECNOL OGO - Met Profesiond # 10510000 M1CAU SUBGERENTE TECMCO - Mat Frodesiona # 106 14001 294CAL

£3TA PRCISBOA LA WEFmOCUICCH0N PARCIAL O TOTAL 500 LA AT CVIZACICN €SO/ TA CEL LABCHAT ONIO

Calle 6 #11-35 B/Valencia Tel: 8223585 Telefax: 8224555 Cel: 321 642 3999 - 300 650 8041 POPAYAN - COLOMBIA
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6.2 Anexo 2. Resultados de andlisis indice de plasticidad de los lodos
entable Ronald.

[ se Sudis. ¥

! " Cavtadlitad Cofdad ¢ fcavima 20
LR
METODO DE ENSAYO PARA DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, DEL PLASTICO Y DEL FaLR3o1
INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS COHESIVOS Verscn 03
NTC 4630 Piging 1 de 1
ICLIENTE: Corporacon Universitana Autonoma ded Cauca ORDEN SERVICIO No.: 2030
IOBRA: Entable Minero
LOCALIZACION OBRA:  Municipio de Suarez - Depatamento del Cauca
[CONTRATISTA: NA

Fﬂ’modk NA

JOESCRIPCION MATERIAL: Suelo Color gris verdoso 0scuro

FUENTE: Derechos mineros, Ronaid
LOCALIZACION DE LAMUESTRA: NS
[FECHA DE RECIBO: 10-dic-2019 FECMA DE ENSAYO: 11-dic-2019
[METODO DE PREFPARACION DE LA MUESTRA DE ENSAYO: Seco
DATOS LIMITE LIQUIDO
~ereerem : 2 3 DATOS LIMITE PLASTICO
[Numero ce golpes [Prueba N* 1 2
Tara N* Tara N*
[Masa humeca + tarag IM2s2 humeda « ra g i
[Masa Seca + arag Masa Seca « trag -
[Masa de Tara g Masa ce Tara g [
Humedad, % Mumedad, %
Limste Liquido, % NL
Limte plastico, % NP
Indice plasboded % NP
CLASIFICACION, SUCS ML o
o

o CURVA DE FLUIDEZ

N MR D AD
E E B
a
02"Wwo"esy0abDojupjew-a

N GOuFes
IOBSERVACIONES: Muestra y datos suministrados por el clients
REVISO L)
T
KAREN SOF A MOSQUERA GOMEZ FERNANDO MUNOZ FUENTES

CEOTECNCLOOO - Mt Profusiond ¥ 10610000 M1CAU SUBCERENTE TECNCO - Mat Profescnal 8 106 14001 294CAL

E31A PRCISROA LA REFWOCLICCION PARCIAL O TOTAL B84 LA AT CRUIACION ESONTTA CEL LARCRATCRIO

Calle 6 #11-35 B/Valencia Tel: 8223585 Telefax: 8224555 Cel: 321 642 3999 - 300 650 8041 POPAYAN - COLOMBIA
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6.3 Anexo 3. Resultados anélisis de la Arcilla Inorganica 1 (All)

Fadidad guwe Sigeess Polianza
i B i ! P T
1 L R[S I

METODO DE ENSAYD PARA DETERMINACION DEL LIMITE LIGUIDO, DEL FLASTICO Y DEL smminicaci
INDICE DE PLASTICIDAD DE LOE SUELOS COHEENGS varnign 03
NTC 4630 Paigirai 1 da 1
CLIENTE Conporacitn Universiana Auloncma ool Cauta ORDEN SERVICE Mo BSE
DEEA: Ladribera Popayin
LOCALEACHN OB Municigén de Popardn - Departamanio del Caca
COMTIREATISTA: MLA
HWTERVEHTOEIA: MLA
DESCRIPCON MATERIAL: Arcilla inorgdnica de alta plasScidad color café
FURENTE: M5
LOGALFACHIN DE LA MUESTRA; M5
FECHA DE RECIED: 02jul-2020 FECHA DE ENSATO: 0d-jul.2020
I.TI:I:I‘DDE PREPARACION OF LA MUESTIA DiF EHSATD: Eaias
DATOS LIMITE LIOUIDD DATOS LEITE LA
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Nurrao Se goizean 16 a4 -] Fruata W 1 z
Torm KW ] e 1T Tom N 313 ]
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Mam da Tamg BE, T 1213 11,82 Ih'hlﬁ1rlq 15, T 18,25
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Limis Ligudc, % 20
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=1}
a8 ——
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z = "
# H
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(=R -
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[ APEOB0
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6.4 Anexo 4. Resultados anélisis de la Arcilla Inorganica 2 (Al2)

Fadidad' gue Srpacss Prfiaasa
i B b ! PLE I
1 BRI I

METODO DE ENSAYD PARS DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, DEL PLASTICO ¥ DEL i
iNDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS COHESNDS —
MTC 4630 r—p—
CLIENTE Comporackin Universiana Auionoma del Cauta ORDEN SERVICE Mo BSE
DEEA: Ladribera Popaysn
LOCALIFACHS OBmA Municipen de Popaydn - Departamaenio del Caca
COMTRATISTA: L&
NTERYENTDEA: MLA
DESCRIPCION MaTERIAL: Arcila inDrgdnica de ata plasSckdad color cand fueris
FLRENTE: M.E
LOCALIEACHS DE LA MUAESTRA: M5
FECHA DE RECBED: D2-jul-2030 FECHA DE ENSATD: O4d-jul-7020
I.TI:IJ‘DDE PREPARACION DE LA MUESTIEA DE ENSATO: Eias
i e ) I;-ITE LIJI;D‘D 3 CATOS LINITE FLASTICD
Hurraro Ze goloas 18 I8 ] Pruata W 1 z
Tarm W ' B Fls Torm H™ 210 23
bluan himecs = tmpg 34,10 1340 41,54 Pl » w3 41 3.4
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Horradsd, % 7144 2E 16 =53 |Hmﬁ b 23 =4
Limilw Liguids, % 666
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CLASIMCACIOM, SUCS CH
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H
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6.5 Anexo 5: Resultados deresistenciaalacompresion mecanica Mezcla No.
1 (Lodo:Arcilla)

GEOFISIGA SAS.

Calidad gue Etrfresa Foniansa
Laberalerio de Secles, Maleiaiis. Coacotins § Paaimnsiis
! HiL. 300.224.384-1

MODULO DE ROTURA (ENSAYO DE FLEXION) ¥ RESISTENCIA A LA COMPRESION EN FGLR-338
UNIDADES DE MAMPOSTERIA DE ARCILLA Versidn 04
NTC 4017 Pagina 1 de 1

CLIENTE: Alejandra Gomez ORDEM SERVICIO No.: 205
OBRA: Proyecto de grado
LOCALIZACION OBRA: Universidad Auonoma, Municipio de Popayan, Departamento del Cauca
CONTRATISTA: M.A
|INTERVENT ORIA: M.A
DESCRIPCION MATERIAL: Ladrillo de lodo y arcilla FUENTE: N.5
LOCALIZACION DE LA MUESTRA: NS
FECHA DE RECIBO: 1 2-jul-2021 FECHA DE ENSAYO: 15=jul-2021

TIPO DE UNIDAD DE MAMPOSTERIA: MACIZOS

MODULO DE ROTURA (ENSAYO DE FLEXION)

Lectura MODULOD DE
I".-1l.r|$51:ra OBRA Largo Ancho | Espesor de carga C:rgra ey
o. om cm cm KN g Kgticm®

MODULO DE ROTURA DEL LOTE= kgiem [ |mpa

RESISTENCIA A LA COMPRESION

) RESISTENCIA A
Musestra OBRA Lado 1 Lado 2 AREA CARGA | CARGA L&
Mo. om cm cm? KN Kgf COMPRESION
Kglicm?
1 6.4 3.9 24.9 28,35 28908 1163
2 6.4 3.9 25,2 27 &5 2819,5 1119
a Ladrillos 1-2-3 de lodo y arcilla 6.5 4.0 26,0 2235 2279,0 87,6
RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL LOTE= 105,3 Kgficm? 10,5 Mpa
ESPECIFICACION
REQUISITOS UNIDAD DE TIFOM RESISTEMNCIA MIMIMA A LA COMPRESION MPa [Kgiicm2)
MAMPOSTERIA PROMEDIO 5 Unidades Unidad
ESTRUCTURAL NTC 4205 | “ADRILLO MACIZO 0,0 (200) 15 (150]
REQUISITOS UNIDAD DE TIPO M RESISTENCIA MINIMA A LA COMPRESION MPa [Kgficm2)
MAMPOSTERIA NO FROMEDIO 5 Unidades | Unidad
ESTRUCTURAL NTC 4205 | LADRILLO MACIZO 14,0 (130) | 10 (100
OBSERVACIONES: Muesira y datos suministrados por el cliente.
REVISO AFROBO
(’..'...;.'.__.:,..u{'.'.._:,.,-rr-"- -
KAREN SOFIA MOSQUERA FERMANDO MUNOZ FUENTES
GEQTECHOLOGO - Mat Profesonal # 19515000781 CAL SUBGERENTE TECHICO - Mat Profesional 2 19518001234CA0L

LOS RESULTADOS PRESENTADOS CORRESPONDEN UNICAMENTE A LA MUESTRA ENTREGADA AL LABORATORKD ¥ SOMETIDW A ENSAYO.
ESTA FHQ'-IEL}I\. L '-{EI-'HQ'JIJCCIGN PARCIAL O TOTAL SIN LA AUTOREACKON ESCRITA DEL LASORATORIO

50



6.6 Anexo 6. Resultados de resistencia a la compresion mecanica

No.2 (Lodo:Arcilla:Arena)

GEOFISICA SAS.

Calidad gue Evprnesa (Fomfiansa

Laber :muuti-ﬂls Maleriales. Conceeins § Pasimenios

HiL 300.224.384-0

Mezcla

MODULO DE ROTURA (ENSAYO DE FLEXION) ¥ RESISTENCIA A LA COMPRESION EN FGLR-338
UNIDADES DE MAMPOSTERIA DE ARCILLA Versida 04
NTC 4017 Pagina 1 de 1
CLIEMTE: Alejandra Gomez ORDEN SERVICIO No.: 205
OBRA: Proyecto de grado

LOCALIZACION OBRA: Universidad Auonoma, Municipio de Popayan, Departamento del Cauca

CONTRATISTA: N_A

INTERVEMNTORIA: N.A

DESCRIPCION MATERIAL: Ladrillo de lodo, arcilla y arena FUENTE: N.5

LOCALIZACION DE LA MUESTRA: NS

FECHA DE RECIBO: 124ul-2021 FECHA DE ENSAYO: 15-jul-2021

TIPO DE UNIDAD DE MAMPOSTERIA: MACIZOS

MODULO DE ROTURA (ENSAYO DE FLEXION)

Lectura MODULD DE
I".-1l.r|$51:ra OBRA Largo Ancho Espesor - C;r;:ra ey
0. om cm cm KN g —

MODULO DE ROTURA DEL LOTE= [katem [ |Mpa

RESISTENCIA A LA COMPRESION

) RESISTENCIA A
Muastra OBRA Lado 1 Lado 2 AREA | CARGA | CARGA L&
Mo. om cm om? KN Kof COMPRESION
Kgliem?
4 6.6 4.0 26.3 24,35 24830 54.3
5 6.5 3.9 254 18,30 1968,0 77,5
B Ladrillos 4-5-6 de lodo, arcilla y arena 6.5 4.0 26.2 23,35 23810 50,9

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL LOTE= BT.6 |wgticm? 8,8 Mpa

ESPECIFICACION

REQUNSITOS UWIDAD DE TIPO M RESISTEMCIA MINIMA A LA COMPRESION MPa (Kgficm2)
MAMPOSTERIA PROMEDIO 5 Unidades Unidad
ESTRUCTURAL NTC 4205 | LADRILLO MACIZO 0.0 (200) 15 [150]
REQUISITOS UNIDAD DE TIFO M RESISTEMCIA MINIMA A LA COMPRESION MPa (Kgficmz2)
MAMPOSTERIA NO FROMEDIO 5 Unidades | Unidad
ESTRUCTURAL NTC 4205 | LADRILLO MACIZO 14,0 (140) | 10 (100]
OBSERVACIONES: Muestra y datos suministrados por el cliente.
REWIS0 AFROBO
P — i
KAREN SOFIA MOSQUERA FERNANMDO MUNOZ FUENTES
GEOTECHNGLOGE - Mat Profesional # 18516000731 CAl SUBGERENTE TECHICO - Mat. Profesional £ 19518001234CA10

LOS RESULTADOS PRESENTADOS CORRESPOMNDEN UMICAMENTE A LA MUESTRA ENTREGADA AL LABORATORID ¥ SOMETIDNM & ENSAYO.
ESTA PROHIBIDN L REPRODUCCION PARCUL O TOTAL SIN La AUTORZACKN ESCRITA % LABSRATORIO
e —
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