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Resumen

Esta investigacion tiene como propdésito evaluar la eficiencia técnica y ambiental de un ladrillo
sostenible frente a un ladrillo convencional. La materia prima fue dos tipos de relave minero
(relave filtrado y relave no filtrado), procedente del proyecto Fruta del Norte de la empresa
canadiense Lundin Gold, ubicada en el cantén Yantzaza, provincia de Zamora Chinchipe.
Para el cumplimiento del objetivo se realizdé una caracterizacién quimica, fisica y mecanica
del relave, y se evalud la eficacia ambiental del proceso de biocementacion empleado en la
elaboracion del ladrillo sostenible. Este proceso se desarroll6 por medio de un
microorganismo que realiza la biocementacion denominado Sporosarcina pasteurii, la cual
fue previamente activada, inoculada y aplicada al relave junto con cemento y una fuente de
calcio (cloruro de calcio). Esta bacteria tiene la capacidad de precipitar carbonato de calcio,
permitiendo la cohesién de las particulas del relave y su endurecimiento. Los ladrillos
obtenidos fueron analizados nuevamente y mostraron que alcanzan una resistencia a la
compresion de 15,76 MPa para los elaborados con el relave filtrado y 12,53 MPa con el relave
no filtrado, ademas, de una menor huella de carbono (0,01 Kg CO.eq/ ladrillo) frente a un
ladrillo convencional (0,22 Kg CO-eq/ ladrillo), convirtiéndolo en una gran alternativa como
material de construccion.

Palabras clave: Sporosarcina pasteurii, Biocementacion, Relaves mineros, ladrillos



Abstract

The purpose of this research is to evaluate the technical and environmental efficiency
of a sustainable brick compared to a conventional brick. The raw material was two types of
mining tailings (filtered tailings and non-filtered tailings), from the Fruta del Norte project of the
Canadian company Lundin Gold, located in the Yantzaza canton, Zamora Chinchipe province.
To achieve this objective, a chemical, physical and mechanical characterization of the tailings
was carried out, and the environmental efficiency of the biocementation process used in the
production of the sustainable brick was evaluated. This process was developed through a
microorganism that carries out biocementation called Sporosarcina pasteurii, which was
previously activated, inoculated and applied to the tailings together with cement and a calcium
source (calcium chloride). This bacteria has the ability to precipitate calcium carbonate,
allowing the cohesion of the tailings particles and their hardening. The bricks obtained were
analyzed again and showed that they reach a compressive strength of 15.76 MPa for those
made with filtered tailings and 12.53 MPa with unfiltered tailings, in addition to a lower carbon
footprint (0.01 Kg CO2eg/brick) compared to a conventional brick (0.22 Kg CO2eqg/brick),
making it a great alternative as a construction material.

Keywords: Sporosarcina pasteurii, Biocementation, Mining tailings, bricks



Introduccion

Los ladrillos convencionales han sido usados para la construccion desde hace afios.
A nivel mundial, se estima una produccién anual de 1500 billones de ladrillos. El proceso de
producciéon emplea la coccion de estos a altas temperaturas, provocando la liberacion de
contaminantes atmosféricos, como diéxido de azufre, 6xidos de nitrégeno y particulas,
afectando gravemente a las personas, animales, plantas e incluso la contaminaciéon del agua
(Melo, 2023). Por este motivo, se ha desarrollado otras metodologias para la elaboracion de
ladrillos sostenibles, con la finalidad de reducir el impacto ambiental que ha ido en aumento
con la demanda de construccion de edificaciones por el alto indice poblacional, tal es el caso
del aprovechamiento de residuos industriales, siendo una de ellas la mineria.

En Ecuador la mineria es una de las actividades que mayor impacto econémico otorga
al pais. Segun un estudio elaborado por Grupo Spurrier (2022) y presentando en la Camara
de la Mineria, se menciona que, en las proximas tres décadas, las exportaciones mineras en
el pais sumaran USD 176,395 millones, basandose en 12 grandes proyectos que actualmente
se mantienen en operacion y que se espera que tengan una vida util hasta 2052 (Torres,
2022). Sin embargo, la actividad minera puede generar una gran contaminaciéon al ambiente
y a la salud, puesto que, maneja distintos quimicos y reactivos para su operacién, ademas,
de generar residuos como: Escombros de material estéril, canteras, infraestructura
abandonada, relaves, etc. Estos residuos pueden aprovecharse para la generacién de
subproductos otorgandoles un valor agregado, contribuyendo al desarrollo sostenible y a la
economia circular.

Los relaves son los desechos resultantes del procesamiento de minerales, como las
operaciones de trituracién y molienda de la roca. Se pueden clasificar en tres tipos: Relave
espesado, filtrado y en pasta. Estos relaves contienen particulas finas de roca, lodo y otros
materiales o quimicos que no contengan el mineral deseado. En el peor de los casos puede
contener cantidades de cianuro, mercurio, arsénico, plomo, aluminio y otros metales pesados
y sustancias toxicas. Si estos elementos toxicos se liberan directamente o por escorrentia en

el agua que se filtra a través de los relaves y las aguas residuales, pueden producir efectos



nocivos para los seres humanos y el ambiente. Por este motivo, su tratamiento y
aprovechamiento es importante para evitar estos graves impactos (UTEM, 2021).

El manejo de los relaves mineros debe incluir técnicas que permitan reducir o eliminar
los riesgos de colapso, infiltracién y escorrentia, esto se puede lograr con la construccion de
obras civiles de control. De igual manera las empresas mineras deben incluir un plan de
eliminacion y reaprovechamiento de relaves, que contiene procesos de gestion, tratamiento
y recirculacion de las aguas residuales producidas, basandose en la normativa ambiental
(SBG, 2021). En investigaciones como la de Reyes (2023) usaron estos residuos
provenientes de la actividad minera del norte de Chile, para la elaboracion de ladrillos
ecolégicos con el objetivo de mitigar el impacto ambiental de los residuos mineros de esta
zona y dar un valor agregado a estos residuos. Dando bastantes ventajas tanto las
mencionados, como también el ahorro que pueden obtener las empresas mineras para el
manejo de relaves, que segun datos de Flores (2017) podria llegar ser hasta el 75% de
disminucion de costos, asi como, la reduccion de la contaminacion del suelo, agua y aire.

En la provincia de Zamora Chinchipe, actualmente, opera la empresa minera Lundin
Gold con el proyecto Fruta del Norte. Durante su proceso de produccion, genera dos tipos de
residuos mineros. El primero es el relave no filtrado, obtenido de la extraccién de mineral y
almacenado en relaveras. El segundo es el relave filtrado, que se convierte en una pasta de
relleno al combinarse con cemento. Esta pasta se utiliza para estabilizar y rellenar las
camaras subterraneas de la mina (Cardno, 2018). Por lo antes mencionado, en el presente
trabajo se evaluo la eficacia técnica y ambiental de un ladrillo sostenible frente a un ladrillo
convencional, con el propoésito de fortalecer al estudio de nuevas técnicas de elaboracion de
materiales para construccion que sean eficientes y amigables con el ambiente. Llevando a
cabo distintas etapas como la seleccion del material adecuado mediante caracteristicas
fisicas y quimica, la determinacion de la mezcla mas apropiada de las distintas materias
primas, empleando ensayos de resistencia para el ladrillo y comprobar si este cumple con los

requerimientos minimos dictados en la INEN 3066.



Capitulo uno
Marco tedrico
1.1 Mineria
La mineria es la actividad econdmica que se encarga de la obtencién selectiva de
minerales y otros materiales a partir de la corteza terrestre, donde, es necesario la extraccion
fisica de enormes cantidades de materiales de esta, para recuperar solo pequefias cantidades
del producto deseado. El objetivo de la mineria es obtener minerales o combustibles, siendo
una de las actividades mas antiguas e importantes para la vida de toda sociedad (Ministerio

de Minas y Energia de Colombia, 2020).

1.2 Residuos mineros

Los residuos mineros son aquellos desechos sélidos, acuosos o en pastas, generados
a partir de las actividades de extraccion, explotacion y de investigacién. Para su correcta
gestion se deben regir a las legislaciones de minas de cada pais, ya que, sin un buen manejo
de estos puede traer graves consecuencias al medio ambiente como a las personas
(Hernandez et al., 2023).

En investigaciones como la de Jiménez et al. (2023), se menciona que la minera de
roca ornamental genera enormes volumenes de residuos en forma de lodo durante todo el
proceso de transformacion y reduccion del bloque, al no tener estos salida comercial son
depositados en el vertedero ocasionando grandes impactos ambientales y econémicos, como
la posible inhalacién de este residuos que podria ser muy peligroso para la salud, ademas,
sus depdsitos pueden cambiar la mecanica de los suelos produciendo cambios en la calidad
del agua subterranea y la generacion de gastos por parte de la empresa para el tratamiento,
trasporte y vertido de estos residuos.

Entonces, poder usar estos residuos para la elaboracién de nuevos productos, como
son nuevos materiales de construccion es una excelente alternativa para poder evitar estos

impactos ambientales y econdmicos, dandole un valor agregado para que pueda entrar a



posibles mercados de manera que se aplique el principio de la economia circular,

contribuyendo con el desarrollo sostenible que en la actualidad tanto se anhela.

1.2.1 Relaves mineros

De acuerdo con el Servicio Nacional de Geologia y Mineria de Chile (2018), define el
relave como “un sodlido finamente molido, que se descarta en operaciones mineras y son
destinados a depdésitos impermeabilizados de gran tamano para garantizar su inocuidad”.

Segun Bravo (2023) la composicion de los soélidos sedimentados en los tanques de
relaves es variada y depende de las caracteristicas del mineral como de los procesos a que
ha sido sometido. Contendradn los materiales no recuperados por la mineria como As
(arsénico), Cd (cadmio), Cu (cobre), Pb (plomo), Cr (cromo), Hg (mercurio), etc., ademas de
reactivos necesarios en el proceso de procesamiento del mineral de interés. Pudiendo causar
graves impactos hacia el ambiente y a la salud de las personas (Utem, 2021).

1.2.2 Caracterizacion de relaves

Los relaves generados del triturado del mineral tienen un tamafio que varia desde
centimetros hasta milimetros (< 100 um). Estan constituido por elementos como: cuarzo,
feldespatos de potasio (KAISi;Os), feldespatos de sodio (NaAlSizOs), Feldespatos de calcio
(CaAl,SiOsg), calcita (CaCOg3), dolomita (CaMg (C0Os3)2), etc., que hacen que se los pueda
considerar como una materia prima importante en los procesos de geopolimerizacion
(Petroenergia, 2021).

La caracterizacion de los relaves es importante para emplearlo en la elaboracion de
nuevos materiales de construccioén, pues caracteristicas como el potencial de hidrogeno (pH),
conductividad eléctrica (CE), textura, carbonatos, capacidad de intercambio cationico (CIC) y
los limites de Atterberg, son los que otorgan informacién de su composicion real. Con ello
poder saber en qué proporciones se lo puede usar con los demas elementos para la

elaboracion del material de construccion (Lalangui et al., 2021).



1.2.3 Parametros de caracterizacion de relaves
A. Potencial de hidrégeno (pH):

Mide la concentracidn de iones de hidrégeno en el relave, teniendo una escala del 1
al 14 donde los valores mas bajos (<7) representan un medio acido, mientras que, un valor
elevado (>7) indica una baja concentracion de iones de hidrégeno, y debido a esto se vuelve
un medio alcalino, pH=7 indica el valor neutro de una solucion. El pH es un factor importante
en la caracterizacion del relave, pues que tenga un valor mas bajo o alto puede afectar en la
solubilidad y movilidad de los metales pesados, asi como demas elementos que pueden influir

en el resultado final del ladrillo (Mendoza et al., 2021).

B. Conductividad Eléctrica (CE):

Mide la capacidad de una solucién para conducir electricidad a través de sus
particulas, su unidad de medida es el Siemens. En la biocementacion de relaves mineros,
este parametro es un indicador de la disponibilidad de iones necesarios para la precipitacion
de carbonato de calcio (Uria et al., 2020).

C. Carbonatos:

Permite medir la cantidad de carbonatos, principalmente en forma de calcita (CaCOs)
y dolomita [CaMg (CO3)2], los cuales pueden llegar afectar la quimica (pH y capacidad de
intercambio catidnico) del relave. Es importante conocer el contenido de carbonatos, debido
a que es el principal material para que se haga la biocementacion y los microorganismos
puedan precipitar carbonato de calcio, para formar enlaces que mejoren la cohesiéon y
resistencia 6ptima (Livia et al., 2022).

D. Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC):

Determina la capacidad que tiene el relave para retener y liberar iones positivos o el
namero total de cationes intercambiables que un material o suelo en particular es capaz de
retener, esta expresada en miliequivalentes de carga positiva por 100 gramos de relave
(meg/100g). En la biocementacion de los relaves este parametro es esencial para saber si

hay la disponibilidad de nutrientes para los microrganismos, retencién de cationes de calcio



necesarios para la precipitacion del carbonato de calcio (CaCOs) y la capacidad que tiene
para amortiguar cambios en la quimica de este (Caballero & Herrera, 2014).
E. Limites de Atterberg:

Determinan los contenidos de humedad que caracterizan los cuatro estados de
consistencia de un suelo de grano fino ( sélido, semisolido, plastico y semiliquido). El limite
entre los estados sélido y semisélido se denomina “Limite de retraccion”, entre los estados
semisolido y plastico se denomina “Limite plastico”, finalmente entre un estado plastico y
semiliquido “Limite Liquido” (Sanchez, 2019). Siendo estos dos ultimos limites los que se
emplean, debido a que ayudan a ajustar el contenido de agua en la mezcla para una buena
docilidad durante el moldeado de los ladrillos, facilita encontrar la humedad adecuada para
favorecer la precipitacion del carbonato de calcio (CaCOg) y asegurar una mayor resistencia
del material con contenidos de agua optimizados (Musso & Suazo, 2019).

1.3 Tratamiento y aprovechamiento de relaves

Por las posibles afectaciones al ambiente, los relaves mineros deben tener un especial
tratamiento, para asi garantizar su buen procesamiento. Lo habitual es el uso de relaveras,
gue segun el Ministerio de Energia y Recursos Naturales No renovables del Ecuador (2020),
son una obra civil que permite almacenar los relaves provenientes de la fase de beneficio de
toda actividad minera, contenidos en una obra estructurada en forma segura y de caracter
permanente. Estas relaveras, deben ser impermeabilizadas para evitar filtraciones y
afectaciones a las aguas subterraneas, asi como dar un monitoreo continuo de la estructura
para evitar posibles rupturas de los depdsitos (Alonso-Pandavenes et al., 2023).

Por otro lado, los relaves mineros pueden ser aprovechados para distintas actividades
y no ser considerados simplemente un desecho mas. Una aplicacion de este que ha ido en
aumento es la de emplearlo para el relleno de minas, la cual segun Tipian (2023) se los puede
usar para mejorar la sostenibilidad de la mina y sellar las excavaciones realizadas al término
de las actividades mineras, con esto, mejora el proceso integral y de seguridad de los
procesos de excavacién, generando un menor impacto ambiental, un menor costo y mejora

el ciclo de explotacion minera.



La reutilizacion de relaves mineros como agregados de materiales de construccion es
tema de varias investigaciones, pues en paises como Pert La Comision de Energia Y Minas
del Congreso, implement6 una ley que promueve la trasformacion de los relaves mineros en
productos de uso para la industria de la construccién, como son ladrillo, tejas, baldosas y
otros fines (Cruz, 2022).

1.4 Nuevos materiales de construccion sostenibles

La construcciéon ha sido siempre un pilar importante para toda sociedad, pues por
medio de la elaboraciébn de nuevas obras civiles como carreteras, puentes, hospitales,
viviendas, se impulsa la inversion tanto publica como privada, generando una mayor cantidad
de empleos, y con esto una mayor calidad de vida para la poblacién (Eugenio, 2023). Sin
embargo, esta industria se encuentra en un punto, donde la sostenibilidad e innovacién
tecnolégica son pilares fundamentales para el desarrollo de este en el futuro, saliendo en
auge el nombre de la “construccién sostenible”.

Cipycs (2024) define a la construccién sostenible, como la adopcion de préacticas y
técnicas que disminuyan el impacto ambiental, promuevan la eficiencia eléctrica, y prioricen
el bienestar de las comunidades locales. Aspectos que van desde la reduccion de emisiones
de carbono hasta la gestion responsable de los recursos naturales, atribuyendo al desarrollo
sostenible.

1.4.1 Biocementacion

Segun Chu et al. (2014) la biocementacién es un proceso que une particulas del suelo
con minerales y otras sustancias, con el objetivo de aumentar la resistencia a la compresion.
Especialmente con el uso de microorganismo que logran precipitar sustancias como el
carbonato de calcio, la cual posteriormente cohesiona las particulas del material, y logra
aumentar su resistencia para ser aprovechados para varias aplicaciones como la
estabilizacion de suelos, elaboracién de materiales para la construccioén, reduccion de la

permeabilidad, etc. (Herndndez-Piedrazul et al., 2022).
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1.4.2 Sporosarsina pasteurii

Wu et al. (2021) define a S. pasteurii como una bacteria Gram positiva aislada del
suelo, requiere urea y amonio para crecer y tiene la capacidad de formar esporas en las duras
condiciones ambientales para mejorar su supervivencia. Ademas, es considerado como el
microorganismo mas usado para la precipitacion de calcita inducida por microbios (MICP)
debido a su alta actividad ureolitica a comparacién con otros organismos (Tabla 1), aunque
no es patégena (Lapierre et al., 2020).

Para que se de este proceso MICP, la ureasa se expresa en las células y cataliza la
hidrolisis de la urea para formar amoniaco y dioxido de carbono. El amoniaco causa un
aumento en el pH y el didxido de carbono proporciona iones de carbonato para la precipitacion
del carbonato de calcio, para finalmente la superficie celular relina iones de calcio debido a
grupos cargados negativamente y actla como sitio de nucleacion de precipitados en MICP
(Lauchnor et al., 2015; Wu et al., 2021).

Tabla 1

Actividad ureasa de diferentes microorganismos

Microorganismo Km de ureasa (mol/L)
Sporosarcina pasteurii 40-130
Brevibacterium amoniagenes 18-72
Providencia stuartii 10,50-71
Proteus mirabilis 13
Artrobacter oxydans 12,5
Staphylococcus saprophyticus 7,36
Klebsiella aerogenes 2,8
Aspergillus nidulans 1,33
Spirulina maxima 0,12

Nota. El valor Km es la constante de Michaelis, medida de la eficiencia con la
gue una enzima convierte un sustrato en un producto, por Wu et al. (2021, p. 2).
1.5 Marco legal
Para el presente trabajo de titulacion, se emplearon distintas normativas vigentes en
el Ecuador que dictan principalmente los métodos de ensayo para la determinacion de la

resistencia a la compresion, requisitos de disefio, control de calidad etc. Teniendo a la NTE
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INEN 0294, que determina la resistencia a la compresion de ladrillos cerdmicos y la NTE
INEN 3066, la cual dicta los requisitos y métodos de ensayo de bloques de hormigén. Se
emplean estas normas para conocer si el ladrillo elaborado mediante la biocementacion de
relaves mineros alcanza esta resistencia dictada en las normativas del pais y poder
considerarlo como material de construccion.

De igual manera, dentro de la normativa ambiental y minera se tiene documentos
legales como: La Constitucion de la Republica del Ecuador, que es la de mayor poder en el
pais y aplica para toda actividad que se realice dentro del Ecuador, articulos como el 14, 15,
72 y 408 que describen todo los relacionado con los derechos de la naturaleza, su
preservacion y el derecho de la poblaciéon a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente
equilibrado, aplican para el presente proyecto. Del Cédigo Organico del Ambiente (COA),
aplican articulos 173, 181, 235, 236, 238 y 239, siendo este el de mayor peso en calidad
ambiental, puesto a que habla de las obligaciones de las empresas para el cuidado del medio
ambiente.

La ley minera es otro de las normativas fundamentales para tomar en cuenta en el
desarrollo del proyecto, principalmente con articulos como 1, 68, 81 y 83 que se relacionan
con la gestion de desechos que se produzcan en la fase de operacion de cierta actividad

extractiva, entrando en ellos la gestion de los residuos mineros que se van a generar.
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Capitulo dos
Materiales y métodos
2.1 Zona de estudio
El sector minero “Fruta del Norte”, se encuentra ubicado en la regién amazonica al
suroeste del Ecuador, en el sector de la Zarza, parroquia Los Encuentros, en el canton
Yanzatza, provincia de Zamora Chinchipe con coordenadas (x: 776944,2 y. 9583728),
sistema de coordenadas UTM WGS 84 Zona 17 S. Ver figura 1.

Figura 1

Mapa de ubicacién del &rea de estudio
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Nota. Los relaves usados para este trabajo fueron recolectados de esta zona de estudio, ubicado en
la provincia de Zamora Chinchipe, cantén Yanzatza.

2.2 Materiales
A continuacion, se describen los materiales y equipos que se usaron a lo largo del

proceso experimental del presente trabajo de titulacion.
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2.2.1 Relave de mina

Debido a la gran cantidad de residuos que se generan de la explotacién minera en la
provincia de Zamora Chinchipe, y por las propiedades que presenta este material, se vio
factible el uso del relave de mina. Este fue tomado de la concesién minera “Fruta de Norte”
operada por la empresa multinacional Lundin Gold Inc., ubicada al suroeste del Ecuador en
la provincia de Zamora Chinchipe. El relave filtrado como no filtrado, se almacené en tanques
de almacenamiento grandes para su posterior andlisis e implementacion (Cardno, 2018).
2.2.2 Sporosarcina pasteurii

El microorganismo “Sporosarcina pasteurii” pas6é por una previa adaptacion, la cual
consiste en replicarlo cada dia hasta que a través del conteo microbiano por medio del
microscopio marca “ZEISS Primostar 3”. se compruebe que la bacteria esta en su fase
exponencial de crecimiento y poder emplearlo en la biocementacién del relave. Con un mayor
numero de microorganismos (2x108 cel/mL), favorece a una cohesién del material mucho mas
efectiva (Lluis & Ernest, 2020).
2.2.3 Moldes de acero o hierro

Para la elaboracion de las probetas testigo y el formato comercial del ladrillo se

necesitaron moldes de acero o hierro de 5x5x5 cm para el caso de los primeros. Los moldes
de madera quedaron descartados porque la madera absorberia gran parte de la solucion.

Figura 2

Molde de acero 5x5x5 cm

Nota. Moldes de acero de tres cubos de 125 m® empleado

en la realizacion de probetas testigo.
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Y para la elaboracion de los ladrillos con el formato comercial, se emple6 moldes de
hierro de 9x4x16 cm, esta no es la medida estandar de un ladrillo convencional, sin embargo,

se lo realiz6 de esta manera por la falta de materiales, principalmente del molde.
Figura 3

Moldes de hierro 9x4x16 cm

“ Y
Nota. Molde de hierro para ladrillo de 576 m3 empleado en

la realizacion de los prototipos finales.

2.3 Metodologia

La metodologia fue experimental, y se realiz6 en diferentes etapas a lo largo del
desarrollo de este. La primera etapa fue la caracterizacién de la materia prima, en donde, se
analizaron parametros fisicoquimicos y mecanicos del relave para conocer su
comportamiento en el proceso de la biocementacion.
2.3.1 Sporosarcina pasteurii

Para el caso del microorganismo “Sporosarcina pasteurii”, se replicé cada 24 horas
para que produzca una gran cantidad de ureasa y favorezca en la cementacion del relave.
Este procedimiento se lo realizé en una camara de flujo laminar marca “ESCO” para evitar la
contaminacion de la bacteria, de igual manera se realizé un conteo bacteriano, con el uso de
una camara de Neubauer y el microscopio marca “ZEISS Primostar 3”, con el fin de comprobar
que la bacteria esta en su fase exponencial de crecimiento (2,5x108 cel/mL) y poder emplearlo
en la biocementacion del relave
2.3.2 Elaboracién de probeta testigo

Se elaboraron las probetas testigo con una mezcla de relave, agua y cemento para

determinar parametros como la densidad, presion 6ptima, tiempo de curado, etc. Esto para
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conocer en qué condiciones expuestas la probeta lograba una mayor resistencia a la
compresion y con esto permita tener un blanco con el cual se puede comparar con el ladrillo
resultante del proceso de biocementacion.
2.3.3 Elaboracion de prototipo de ladrillo
El ladrillo final fue elaborado con una proporcién 3:0,5:0,5, es decir, de toda la mezcla

llevo tres partes de relave (693,8 g); 0,5 de cemento (115,6 g) y 0,5 parte liquida (115,6 g), la
cual fue una mezcla en proporciones iguales de cloruro de calcio marca “Merck Millipore” y
microorganismo. Ademas, fueron elaborados en una prensa a una presién de 2000 PSI, la
cual fue la presién Optima con la que las probetas testigos alcanzaron valores mas altos de
resistencia a la compresion simple y con un curado al aire libre de un tiempo de 28 dias.
2.3.4 Caracterizacion del relave minero

Se caracterizo el relave considerando los ensayos fisicos, quimicos, mineralégicos y
mecanicos “para evaluar las propiedades iniciales. Los ensayos realizados fueron: Ensayos
Fisicos (granulometria, limites de Atterberg, densidad y contenido de humedad), ensayos
guimicos (potencial de hidrogeno, conductividad eléctrica, determinacién de carbonatos,
capacidad de intercambio catidnico, bases intercambiables, fluorescencia de rayos X y
metales pesados), y ensayos mineralégicos (difraccion de rayos X).

Todos los ensayos se realizaron por triplicado y duplicado analiticos para una mejor
confiabilidad de los resultados.
A. Ensayos Fisicos

e Limites de Atterberg

Se realizé el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad : El limite liquido se
rigié bajo el método ASTM D 4318, en donde el relave pasé previamente por el tamiz N°40
(425 um). Se humedecié la muestra, se coloco el suficiente material en el vaso del equipo de
casa grande para que, al apretarlo y extenderlo con la espétula y tenga un espesor de 10 mm
en el punto maximo espesor. Se traz6 una linea recta en el medio con el ranurador y se dieron
varios golpes de la cuchara del equipo hasta que las dos mitades se empezaron a unir a lo

largo de una distancia de aproximadamente 13 mm, se registr6 el numero de golpes
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necesarios para cerrar la esta ranura. Se tomé la muestra cortando el suelo de forma
perpendicular a la ranura y se pesé inmediatamente para llevarla a la estufa durante 24 horas.

Pasado este tiempo se pesd nuevamente la muestra, pero ya totalmente seca. Se
repitié el mismo proceso segun los rangos de numero de golpes (15-20, 20-25, 25-30 y 30-
35).

El limite plastico se determiné usando la norma ASTM D 4318, en la cual se buscé la
humedad més baja con la que puede formarse barritas de relave de 3 a 3.2 mm de diametro,
haciendo rodar la muestra de relave con la palma de la mano en una superficie plana (placa
de vidrio esmerilado), tratando que estas no se destruyan. Se peso la muestra hUmeda y se
coloco en la estufa de secado, posteriormente se sacO de la estufa y se dejo enfriar para
registrar el peso seco.

B. Ensayos Quimicos
¢ Potencial de Hidrégeno (pH)

Se desarrollé este pardmetro bajo el método ASTM D-4972, se utilizd una relacion
1:2.5 (masa/volumen), es decir, se tom6 10 g de relave con 25 mL de agua destilada en un
vaso de precipitacion. En el equipo de agitacién de la marca “GFL” modelo “3018” se dej6 las
muestras por cinco minutos a 300 rpm. Se procedié con la lectura de pH con el equipo de
medicion (pHmetro) marca “Mettler Toledo” modelo “S220-Basic” previamente verificado con
buffer de 4.0 (Bazan, 2017).

e Conductividad eléctrica

Este ensayo se realizé con una relacion de 1:2.5 (masa/volumen), agregando 10 g de
relave y se mezclé con 25 mL de agua destilada en un vaso de 100 mL. Se dejaron las
muestras en el agitador horizontal marca “GFL” modelo 3018 por 30 minutos a 300 rpm, luego
se filtraron y leyeron las muestras en el conductimetro marca “Mettler Toledo” modelo “S230-
Basic” (Bazéan, 2017).

e Determinacion de carbonatos
Para la determinacion de carbonatos se baso en el método de titulacion “GLOSOLAN-

SOP-05" de la FAO. Con el uso del acido clorhidrico 1N marca “Merck Millipore” a la muestra
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los carbonatos se descomponen y se los determina mediante una retro-titulacién con una
solucion alcalina (hidréxido de sodio 1N marca “Fisher”) para cuantificar el consumo de H*
(FAO, 2021).

Con el volumen de viraje que se obtuvo, se empled la siguiente ecuacion que calcula

el porcentaje de carbonatos en el relave:

CaCOsequivalente (%) = (“HGTHCTINe0HTNI0R ) , .05 + 100 (Ecuaci6n 1)

gr de relave

Donde,

Vuci= Volumen utilizado de solucién de HCI (mL)

Nuc= Normalidad de la soluciéon de HCI

Vnaow= Volumen utilizado de solucién de NaOH (mL)

Nnaori= Normalidad de la solucién de NaOH

e Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)

Este ensayo se rige bajo el método de saturacion de acetato de amonio (C2H;NO).
Se peso 50 g de relave en un matraz Erlenmeyer, se afiadié 40 mL de acetato de amonio
marca “Fisher”, y se llevo las muestras en el equipo de agitacion marca “GFL” modelo 3018
durante un tiempo de 30 minutos. Posterior a ello, se traslad6 a un vaso de precipitado con
un embudo y papel filtro, toda la solucion que se encuentra en el vaso se lavdé con 60 mL
adicionales de C;H/NO.. A la solucion resultante se realizé la lectura de las bases
intercambiables (calcio, sodio y magnesio) en el equipo de absorcion atbmica marca “Perkin
Elmer” modelo “AANALYST 400".

Al filtro se lavd con 50 mL de alcohol etilico, y esta solucion se la deseché. En otro
matraz se coloc6 el embudo con el filtro y se aplico 100 mL de cloruro de potasio 1N (KCI)
marca “Merck”. Esta solucién resultante se la destilé en el equipo Kjeldahl marca “Novatech”
modelo “KJ6DE”. Para ello se afiadié 20 mL de la soluciéon de KCL 1N con 2 mL de hidréxido
de sodio 10N (NaOH) marca “Merck” y se destilo por 5 minutos en el equipo destilador Kjeldahl

antes mencionado.
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La solucién obtenida se la ubicé en un vaso con 2 mL de acido bdérico al 2% (HsBOs)
marca “Merck” y 20ul de indicador mixto (rojo de metilo marca “Merck” y verde de bromocresol
marca “Panreac”) (Bazar, 1996). Todo esto se lo tituld con acido sulftrico 0.02N (H2SO.)

marca “Merck”. Mediante la siguiente ecuacién se obtuvo el valor del CIC en meg/100 g.

me N*G*V .
CIC( ! ) = —55 (Ecuacion 2)
100 gr aryre

Donde,

N= Normalidad del &cido

V= Volumen de extraccion (mL)

a= Alicuota

Wit= Peso de muestra (g)

G= Gasto de volumen del acido

e Fluorescencia de rayos X (FRX) y Difraccion de rayos X (DRX)

Para el andlisis de estos dos pardmetros se procedio a pasar el relave en un tamiz de
apertura 200 um y se lo introdujo en una bolsa de plastico hermética y etiquetadas, para su
envié al Laboratorio de geociencias de la Universidad Técnica Particular de Loja. Los
resultados obtenidos se los ingreso e interpretd en el software HighScore Plus. Con ellos se
identificaron los elementos mayoritarios, elementos minoritarios, Elementos trazas para el
caso del FRX y para el DRX la compasicién mineraldgica del relave.

e Cuantificacion de metales

La cuantificacion de metales (Cu, Fe, Ni, Zny Cd) se realiz6 en base a la metodologia
de EPA 3052. En donde, se tomé un peso de 0,5 g del relave en un tubo de digestién, se
agrego 9 ml de acido nitrico (HNOs) marca “Fisher” con 3 ml de &cido fluorhidrico (HF) marca
“Merck” y se dejo reaccionar por 15 minutos. Se colocaron las muestras en el microondas
digestor MARS 6 por un tiempo de 60 minutos. Una vez digestadas las muestras se filtraron

en balones y se aforaron a 25 ml.
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Finalmente, se prepararon estandares para los metales a cuantificar para obtener la
curva de calibracién y poder realizar la lectura en el equipo de absorcion atomica por llama
marca “Perkin EImer” modelo “AAnalyst400”.

C. Ensayos Mecanicos
e Compresion Simple

Se utilizé la norma NTE INEN 0294, donde la resistencia a la compresion simple se
encuentra definida como la carga maxima que soporta un material antes del punto limite de
fallo o ruptura. Se expresa en unidades de kg/cm?. Para este ensayo se tomaron unas
probetas testigo, luego se calibré el equipo marca “Shimadzu” modelo “Concreto 2000X” de
compresion a utilizar de acuerdo con las medidas de la probeta a ensayar.

Una vez se obtuvo la carga maxima soportada por la probeta se utilizé la ecuacién 3

para obtener la resistencia a la compresion simple.

o (C%) =§ (Ecuacion 3)

Donde:

> = Esfuerzo maximo a compresion simple (kg/cm?)

P= Carga maxima soportada (kg)

A= Area de seccion (cm?)

Las normas empleadas para los requisitos minimos fueron las INEN 297 y 3066, que
dictan los requisitos minimos para ladrillos cerdmicos y de concreto respectivamente.
Ademas, clasifican los ladrillos en distintas categorias segun su resistencia neta minima a la
compresion simple y segln esta se comprueba si es apto para aplicaciones de mamposteria
estructural (tipo A), no estructural (tipo B) o alivianamientos de losas (tipo C).

e Resistencia alaflexion

La norma empleada para este ensayo fue la NTE INEN 295. Esta prueba establece la

resistencia a la flexion de los ladrillos ceramicos. El método se basa en la aplicacion de una

carga progresiva de flexion a una muestra de ladrillos, hasta determinar su resistencia

méxima admisible. Primeramente, colocando el ladrillo con su cara mayor sobre los apoyos,
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asegurando una separacion de 15 cm entre estos. Se hizo descender la pieza superior hasta
obtener un contacto directo con la superficie en el centro del ladrillo y se aplicé la carga hasta
la rotura de la muestra
e Ensayo de abrasidn

Para este caso se empled un método cualitativo por medio de la visualizacién del
desgaste por abrasion que puede tener el ladrillo. Empleando un objeto con cierta rugosidad
se procedi6 a realizar la prueba, pasando este sobre el ladrillo con una fuerza constante de
manera lenta y una vez solamente. Se analizé el grado de desgaste que tuvo el ladrillo y
mediante una tabla se comprueba el grado de desgaste (muy bajo, bajo, medio, alto o muy
alto).

e Ensayo de resistencia al fuego

La norma ASTM E119-20, fue la que se aplicé para este ensayo. Su objetivo es
evaluar la duracién de los materiales de construccién que sufren un incendio, conservan su
integridad estructural o exhiben ambas propiedades durante una exposicion de prueba
predeterminada a un fuego estandar controlado para alcanzar ciertas temperaturas durante
un periodo de tiempo especifico.
2.3.5 Pruebas para elaborar el ladrillo

Durante el tiempo de experimentacion se realizaron varias experimentaciones de
prueba-error hasta dar con el méas eficiente y aplicarlo en la elaboracion de los ladrillos. En
estas pruebas se fueron experimentaron distintas metodologias para la formacién de las
probetas testigo, concentracion de microorganismo (urea), tipo de inoculaciones,
alimentacion del microorganismo, combinacion con otros elementos (cemento), densidad con
la que se trabajo, proceso de desmolde, tiempo de curado y método de aplicacion del
microorganismo al relave. En la figura 4 se muestra a detalle todas las variables de las

pruebas experimentales realizadas.
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Figura 4

Pruebas para realizar el ladrillo

Presion de Fluidez
Tipo de relave confinamiento
: - 10%
- Relave filtrado - 1000 PSI 0%
-Relave no filtrado - 2000 PSI 0%
-3000 PSI
Concentracién de Alimentacion del
microorganismo (urea) Inoculaciones microorganismo
-1% - Unica -1 dia
-6% - Doble - 3 dias
-10 % - 5 dias
Proceso de desmolde
microrganismo - 1,7-1,8 g/cm3 -5dias - 14 dias
- 28 dias
; Ti
Tiempo de curado Ipo de curado
s - En- agua Aplicacion
-14 dias - AT - Irrigacion
. - En cloruro de calcio
- 21 dias (CaCly) - Mezclado
-28 dias - En caldo nutrient broth

Nota. Las variables mostradas fueron elaboradas para aplicar los 6ptimos en la elaboracién del ladrillo,
realizadas como probetas de testigo.

Aspectos importantes como el método de formacién de probetas es importante y en
este caso se experimentaron con dos maneras. Las elaboradas a presién se probd con
distintos valores de presion (1000, 2000 y 3000 PSI), con el fin de conocer cual obtenia una
mayor resistencia a la compresion. En el caso de las pruebas elaboradas por fluidez se las
realizo a distintos porcentajes de agua (10%, 20% y 30%) y asi mismo como el caso anterior,
probar cual tiene una mayor resistencia a la compresién. De estas, se tomd la que obtuvo una
mejor formacion, facilidad al momento de desmoldar, menor pérdida de material y la que
alcanzé mayor resistencia a la compresion.

Estas mismas se dejaron a distintos tiempos de curado (7,14, 21 y 28 dias), como en
diferentes tipos de curado (agua, aire libre, cloruro de calcio y caldo nutrient broth), con el fin

de conocer cudl es la 6ptima para aplicarlo en el prototipo del ladrillo.
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2.3.6 Calculo dela huella de carbono

Para el céalculo de este valor se describieron todos los procesos que engloba la
elaboracion de estos ladrillos, maquinaria, equipos, ademas de la cuantificacién de los
insumos que se usaron. También incluyen las fuentes de emision de gases, se categorizaron
los aspectos ambientales asociados, se establecieron los factores de emision y el potencial
de calentamiento global de los gases asociados (Carranza, 2023). Por lo que durante todo el
proceso de elaboracién se midi6 toda la energia utilizada para la elaboracién del prototipo,
para después mediante la siguiente férmula se calcul6 la huella de carbono:

kgCO2eq = Fe * A (Ecuacion

4)
Donde,

kgCO2eq= Huella de carbono

Fe= Factor de emision

A= Actividad

El factor de emision (Fe) se lo consigui6 de bases de datos de agencias
medioambientales como la britanica BEIS (Factores de conversion del gobierno britanico), y
en organismos independientes como el IPPC (The Intergovernmental Panel on Climate
Change) (ClimateParthner GmbH, 2023).

Para este caso se emplearon factores de emision de los distintos insumos e quipos
gue se emplearon para la activacion y crecimiento del microorganismo, asi como todos los
materiales que se usaron en la mezcla final del ladrillo. Estos fueran encontrados dentro de

la base de datos de la IPPC (2014) y se muestran en la tabla 2.
Tabla 2

Factores de emision de los insumos del ladrillo biocementado

Factor de emision (Kg
Insumo Fuente
CO2eq /kQg)
Produccién de urea 0,2 (IPPC, 2014)

Cloruro de calcio 0,44 (IPPC, 2014)
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Cemento 0,52 (IPPC, 2014)
Caldo nutritivo 0,105 (IPPC, 2014)
Relave 0,0078 (IPPC, 2014)

Nota. Se muestran los factores de emision para cada insumo empleado en la fabricacion del ladrillo
biocementado para el calculo de la huella de carbono.

Para el valor de la actividad se considerd el peso del ladrillo elaborado que es
aproximadamente de 0,835 kg y para la mezcla de este se usé 0,6938 kg de relave, 0,1156
kg de cemento, 0,0578 kg de microorganismo (urea y caldo nutritivo nutrient broth) y cloruro
de calcio (CaCl.).

Por otro lado, para el calculo de la huella de carbono del ladrillo convencional se
consideraron insumos como el consumo de lefia como combustible con un factor de emision
de 1,84 Kg COzeq / kg y el de la extraccion de la arcilla con maquinaria (retroexcavadora a
diésel), la cual tiene un factor de 2,61 Kg CO.eq/ L (IIPC, 2014).

Al igual que el ladrillo biocementados se consideré un peso de 0,850 kg por cada uno
y en la mezcla con un 0,8098 kg de arcilla preparada, 0,1156 kg de agua y considerando que
por cada ladrillo cocido se queman 0,77 kg de lefla (Chojolan, 2016). Para el caso de la
retroexcavadora se tomo6 como referencia la de la marca “Case” modelo “580N”, la cual es a
diésel y de bajo consumo (15 litros de diésel/ hora), este tipo de maquinaria logra extraer

30,56 kg de arcilla por hora, teniendo un consumo 0,03 litros por cada kg extraido de material.
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Capitulo tres
Resultados
Se presentan los resultados obtenidos en la caracterizacion fisicoquimica de la zona
de estudio y de la evaluacién del ladrillo obtenido a partir de la biocementacion de relaves
mineros, representando por tablas y figuras que permiten interpretar, analizar y comparar
posteriormente con resultados de otros estudios similares de distintas fuentes bibliogréficas.
3.1 Caracterizacién fisicoquimica
La caracterizacion fisicoquimica del relave permite conocer como se encuentra
compuesto inicialmente. Esto se lo realiz6 con la intencion de obtener datos iniciales que
permitan tener una comparacion una vez aplicado el proceso de biocementacion.
3.1.1 Potencial de hidrégeno
La figura 5 indica el pH que obtuvo el relave antes y después de la aplicacion de la
biocementacién, presentado inicialmente con un pH ligeramente basico (8,18) y después del
proceso, este aumentd a un valor mas alcalino (11,61) en promedio para ambos tipos de
relaves. Este aumento se debe a la hidrdlisis de la urea que lleva a cabo el microorganismo,
donde se generan subproductos como el amoniaco (NHs) y carbonato (COs27), aumentando
el pH y convirtiéndolo a un medio alcalino que favorece la precipitacion de carbonato de calcio

(Dhami et al., 2013).
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Figura 5
Datos de potencial de hidrégeno (pH)
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12 11,61 11,41
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RF Antes RF Después RNF Antes RNF Después

Nota. Los datos promedio corresponden a los valores medios triplicados £ DE (n=6). RF= Relave

Filtrado, RNF= Relave No Filtrado.
3.1.2 Conductividad Eléctrica

Los resultados del andlisis de conductividad eléctrica se muestran en la figura 6, en el
cual inicialmente se obtuvo un resultado promedio de 1,88 mS/cm para el relave filtrado y
1,67 mS/cm para el relave no filtrado, después de la biocementacion este aument6 en ambos
casos de a un valor de 3,75 mS/cm. Este crecimiento se debe al aumento de la concentracion
de iones libres del medio durante la precipitacién de calcita inducida microbiolégicamente
(MICP), es decir, el microorganismo descompone la urea (CO(NH2)2) en amoniaco (NHs)y
diéxido de carbono (CO-) y genera iones como NH.* y OH", aumentando la conductividad

eléctrica (Qabany & Soga, 2013).
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Figura 6

Datos de conductividad eléctrica
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Nota. Los datos promedio corresponden a los valores medios triplicados + DE (n=6). RF= Relave
Filtrado ; RNF= Relave No Filtrado.
3.1.3 Carbonatos

En la figura 7 se muestran los resultados obtenidos del porcentaje de carbonatos de
ambos relaves, donde inicialmente se obtuvo un promedio de 1,30% de carbonatos y posterior
al proceso de biocementacion llegé a un 15% aproximadamente para ambos relaves. Un
aumento en el porcentaje que tiene sentido, puesto a que, con la precipitacién de carbonato
de calcio, el porcentaje de carbonatos presentes en el medio aumenta, siendo un parametro

de verificacion del correcto funcionamiento de la biocementacién (Achal et al., 2010).
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Figura 7

Datos de porcentaje de carbonatos
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Nota. Los datos promedio corresponden a los valores medios triplicados + DE (n=6). RF= Relave Filtrad

0; RNF= Relave No Filtrado.
3.1.4 Capacidad de intercambio cationico

En la figura 8 se puede observar los resultados obtenidos de la capacidad de
intercambio catidnico de ambos relaves, antes y después de la aplicacién del proceso de
biocementacién. Obteniendo inicialmente un valor promedio de 1,453 meq/100 g para el
relave filtrado y 2,329 meq/100 g para el no filtrado, posterior al proceso se obtuvé valores de
5,269 y 3,001 meg/100 g respectivamente, teniendo un aumento de esto en ambos casos.
Un cambio que hace referencia a la formacién de nuevos sitios activos para retener cationes
con la formacién del carbonato de calcio y silicatos de calcio hidratados. Ademas, en un medio
alcalino existe una mayor estabilidad de los cationes adsorbidos, contribuyendo al aumento

del CIC (Ortega & Mercedes, 2022).
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Figura 8

Datos de capacidad de intercambio cationico
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Nota. Los datos promedio corresponden a los valores medios triplicados + DE (n=6). RF= Relave
Filtrado; RNF= Relave No Filtrado.
3.1.5 Limites de Atterberg

En la figura 9 se muestran los limites liquidos, plasticos e indice de plasticidad de los
dos tipos de relaves, teniendo una disminucién de este ultimo pasando de 6% a 3,45% para
el relave filtrado y de 8,1% a 4,42% para el relave no filtrado. Resultando en un suelo que se
comporta como un limo de baja plasticidad segun su clasificacion en el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS) y con un potencial de expansion bajo, a consecuencia del
aumento de la rigidez y cohesion del relave, debido a la precipitacion de carbonato de calcio
y la adicion del cemento, lo que reduce la capacidad de deformacion y sea menos plastico

(Mujah et al., 2016).
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Figura 9

Datos de limites de Atterberg
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Nota. Los datos promedio corresponden a los valores medios triplicados + DE (n=6). RF= Relave
Filtrado ; RNF= Relave No Filtrado.
3.1.6 Metales pesados

En la figura 10 se presentan los resultados obtenidos de la concentracion de metales
pesados presentes en el material empleado para la elaboraciéon de los ladrillos del presente
trabajo, de los cuales fueron analizados metales como el hierro (Fe), Cobre (Cu), Niquel (Ni),
Zinc (Zn) y Cadmio (Cd). Mostrando un mayor contenido de hierro en ambos tipos de relave
y luego de la biocementacion este como los demés metales disminuyeron, debido a que el
microorganismo no solo puede precipitar carbonato de calcio, sino, que también tiene la
capacidad de precipitar metales pesados, formando compuestos insolubles como carbonatos

metalicos y reduce la concentracion de metales pesados del medio (Li et al., 2022).
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Figura 10

Datos de la cuantificacion de metales
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Nota. Los datos promedio corresponden a los valores medios triplicados = DE (n=6). RF= Relave

Filtrado ; RNF= Relave No Filtrado.
3.1.7 Bases intercambiables

Las bases intercambiables cuantificadas fueron el Calcio (Ca), Magnesio (Mg) y Sodio
(Na), obtenidas del ensayo de capacidad de intercambio catiénico en la primera filtracién. Los
resultados se muestran en la figura 11, donde se puede observar el cambio en la
concentracion de estos antes y post el proceso de biocementacién. Evidenciando un aumento
de calcio debido a la precipitacion de carbonato inducida por microbios (MICP), la adicién del
cemento y de cloruro de calcio a la mezcla del ladrillo como fuente de calcio, hace que su

concentracion en el medio aumente (Achal et al., 2010).
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Figura 11
Datos de cuantificacién de bases intercambiables
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Nota. Los datos promedio corresponden a los valores medios triplicados + DE (n=6). RF= Relave
Filtrado ; RNF= Relave No Filtrado.
3.1.8 Fluorescencia de rayos X (FRX)

Se presentan los resultados de la composicién quimica de las muestras analizadas,
determinada por fluorescencia de rayos X. En la figura 14 se muestran los elemento
mayoritarios y minoritarios por el método Mining Light Elements y en la figura 15 esta por otra
parte, el método Soil FP que determina los elementos minoritarios y trazas. El éxido de silicio-
silicato (SiOy) es el elemento mayoritario en todas las muestras, concordando con los datos
obtenidos en el DRX.

Ademas, se evidencia una disminucion del 6xido de calcio, pasando de un 0,85% a
0,19% para el caso del relave filtrado y un aumento de 0,93% a 10,26% en el relave no filtrado,
lo que quiere decir que en el caso del primero hubo una reaccion mas completa que el otro,
es decir, el 6xido de calcio (CaO) se convirti6 en otros compuestos como puede ser el
carbonato de calcio (CaCOs). Otros atributos a esto es que en el caso del relave filtrado hubo
un tiempo de reaccion adecuado para completar las reacciones, mezcla uniforme y una

temperatura adecuada (Kemperl & Macek, 2009).
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Figura 12

Datos de fluorescencia de rayos X (método Mining Light Elements)
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Nota. Los datos promedio corresponden a los valores medios triplicados + DE (n=6). RF= Relave
Filtrado ; RNF= Relave No Filtrado.

En la figura 15 se da algo interesante con la disminucion de los metales que se leyeron
(Ba, Mn, Cu, Zn y Pb), debiéndose a la capacidad del microrganismo de precipitar metales
por la elevada concentracion de iones carbonato, sumado con un medio con pH alcalina hace
gue ocurra esta precipitacion de metales con la formacién de carbonatos metalicos (Li et al.,

2022).
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Figura 13

Datos de fluorescencia de rayos X (método Soil FP)
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Nota. Se presentan los datos de fluorescencia de rayos X obtenidos y su comportamiento con el
proceso de biocementacion. Los datos promedio corresponden a los valores medios triplicados + DE
(n=6). RF= Relave Filtrado ; RNF= Relave No Filtrado.
3.1.9 Difraccion de rayos X (DRX)

En la figura 13 se evidencian los resultados resultantes del procesamiento y analisis
mediante el software HighScore Plus, con el fin de determinar el porcentaje mineral6gico que
contenia el material (Relave) antes y después del proceso de biocementacién. El mineral con
mayor presencia corresponde al cuarzo (SiO,) para ambos tipos de relave, asi como antes y
después del proceso aplicado para la elaboracién de los ladrillos. Un cambio importante es el
aumento de la calcita (CaCOg3) por medio de la MICP, asegurando la cohesién de las

particulas del relave con su precipitacion.
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Figura 14
Datos difraccion de rayos X
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Nota. Los datos promedio corresponden a los valores medios triplicados + DE (n=6). RF= Relave

Filtrado; RNF= Relave No Filtrado.
3.2 Caracterizacion mecanica
3.2.1 Compresion simple

En la figura 16 se muestra los resultados obtenidos de la compresion simple del ladrillo
elaborado a partir de la biocementacién y la adicién de una cantidad minima de cemento para
su mejora de esta propiedad mecanica, alcanzando presiones de 15,76 MPa para el caso del
relave filtrado y 12,53 MPa para el relave no filtrado respectivamente.

Con relacion a los blancos se evidencia un incremento considerable en ambos casos,
comprobando el funcionamiento del microorganismo combinado con el cemento y de acuerdo
con la norma INEN 3066 el ladrillo con relave filtrado entra en la clase A, es decir, es apto
para mamposteria estructural, en el caso del ladrillo con relave no filtrado no entra a esta
clase por poco y baja a la clase B, de mamposteria no estructural.

Para la INEN 297 a ambos se los consider6é como un ladrillo macizo clase C por ser
fabricado a mano y tener imperfecciones en sus caras exteriores segin esta norma. Los
ladrillos de este tipo tienen un requisito de resistencia minima a la compresion simple (8 MPa)

y en este caso ambos ladrillos estan por encima del valor requerido.
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Este ensayo es uno de los mas importantes al momento de comprobar si un material
es apto para su aplicacion en la construccion y en este caso las resistencias son muy
aceptables, pudiendo competir con otros tipos de ladrillos en el mercado con la diferencia que
este es elaborado de una manera mas sustentable al resto.

Figura 15

Datos de resistencia a la compresién simple
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Nota. Los datos promedio corresponden a los valores medios triplicados + DE (n=6). RF= Relave
Filtrado ; RNF= Relave No Filtrado. Seguin la INEN 3066 clasifica a los ladrillos para la clase A=
mamposteria estructural, clase B= mamposteria no estructural y clase C= alivianamientos en losas. La
INEN 297 describe al ladrillo macizo tipo C como los fabricados a mano y contener imperfecciones en
sus caras exteriores.
3.2.2 Resistenciaalaflexion

La resistencia a la flexion, siendo la capacidad maxima de un material para resistir
fuerzas que tratan de doblarlo o deformarlo hasta su fractura. En la figura 17 se observan los
resultados obtenidos de este ensayo para los ladrillos elaborados con el relave filtrado y no
filtrado, teniendo en promedio para el primero una resistencia de 0.29 MPa y el segundo con
un valor de 0.23 MPa.

Comparando con un ladrillo de caracteristicas similares como los de la empresa

“Fortes” provenientes de Perd, muestran una resistencia a la flexion de 0,15 MPa. Se observa
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una mejora en los ladrillos elaborado a partir de la biocementacion de relaves en un 43%
aproximadamente.
Figura 16

Datos de resistencia a la flexiéon
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Nota. Los datos promedio corresponden a los valores medios triplicados + DE (n=6). RF= Relave

Filtrado ; RNF= Relave No Filtrado.
3.2.3 Resistencia al fuego

La resistencia al fuego otorga una vision de la capacidad de un material para soportar
la exposicion al fuego durante un periodo de tiempo sin perder sus propiedades estructurales
o funcionales, es decir, hasta que llegue la ruptura de este. En la figura 18 se observan los
resultados obtenidos de esta prueba, teniendo tiempos promedio aproximados de 1,58 Horas
para el caso del relave filtrado y de 1,43 Horas para el relave no filtrado respectivamente.

Comparando este valor con un ladrillo de la empresa espafiola “Ceramica de la
Estanca”, el cual es un ladrillo ceramico del mismo espesor (40 mm) que el ladrillo elaborado
con la biocementacion de relaves y cuenta con una resistencia al fuego de un tiempo de 1,5
horas o 90 minutos, obteniendo valores similares a los prototipos experimentados.

Con este resultado se comprueba la alta capacidad que tienen estos ladrillos para

entrar al mercado y ser aplicado para construcciones sostenibles.
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Figura 17

Datos de la resistencia al fuego
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Nota. Los datos promedio corresponden a los valores medios triplicados + DE (n=6). RF= Relave
Filtrado ; RNF= Relave No Filtrado.
3.2.4 Ensayo de abrasion

El ensayo de abrasion empleado para evaluar la resistencia de un material de
construccion al desgaste, con el fin de determinar su durabilidad en condiciones de uso con
superficies rugosas. En este caso se lo realiz6 de manera cualitativa y los resultados se
muestran en la tabla 3, teniendo en promedio un grado de desgaste de muy bajo a bajo que
se lo puede observar con claridad en el apéndice I.

Al emplear la combinacién del microorganismo con el cemento, se evidencia la 6ptima
cohesion de las particulas del relave, formando una estructura sélida y dificil de desprender
sus particulas. Convirtiéndolo en un material 6ptimo para zonas que tengan contacto directo
con materiales abrasivos.

Tabla 3

Datos de resistencia a la abrasion

Muestra Grado de desgaste
Relave Filtrado Muy baja-baja
Relave No filtrado Baja
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Nota. Los datos promedio corresponden a los valores medios triplicados + DE (n=6). RF=
Relave Filtrado; RNF= Relave No Filtrado.
3.3 Huella de carbono

Para el calculo de la huella de carbono de los ladrillos elaborados a partir de la
biocementacion de relaves mineros se implement6 la férmula de la huella de carbono
(ecuacion 4), considerando todos los insumos empleados para la elaboracién de este como
la urea, cloruro de calcio, relave, cemento y el microorganismo, con sus factores de emision
estimados. En la figura 19 se muestran la cantidad de CO, emitido por cada uno de estos,
dando un total de 0,01 Kg CO.eq aproximadamente por cada ladrillo elaborado.

En la figura 20 se muestran los valores obtenidos del calculo de la huella de carbono
de un ladrillo convencional, obteniendo un total de 0,22 kg CO.eq por cada ladrillo cocido,
siendo mucho mas alta con relacion al anterior (ver figura 20), debido principalmente por la
alta emisién de gases por parte del horno a lefia especificamente, pues si vemos su factor de
emisién dado por la IPCC se evidencia esto con una emision de 1,84 kg de CO.eq por cada
un kg de ladrillos, es decir, genera mas de lo que consume y por esta razon la fabricacién de
ladrillos con estos hornos es la mas contaminante del planeta (Hermosilla, 2014).

Figura 18

Aporte del ladrillo biocementado
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Nota. Se presentan los datos del calculo de la huella de carbono de los ladrillos biocementados,
tomando en consideracion los insumos empleados para la elaboracion de este.
Figura 19
Aporte del ladrillo convencional
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Nota. Se presentan los datos del célculo de la huella de carbono de los ladrillos convencionales,
tomando en consideracion los insumos empleados para la elaboracion de este.
Figura 20

Huella de carbono total del ladrillo biocementado vs el convencional
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Nota. Se presentan los datos de huella de carbono total calculado con la suma de todos los aportes de
ambos tipos de ladrillos.
3.4 Discusion

En vista a los resultados obtenidos en la parte experimental, se vieron resultados
favorables para la biocementacion de relaves mineros con el empleo del microrganismo
Sporosarcina pasteurii, mismo que en otros estudios que fue aplicado mostr6 resultados
positivos en bioestabilizacion de suelos y como cementante natural (Mahabub et al., 2023).

La bacteria al realizar su proceso enzimatico necesita de un aporte de urea para que
pueda realizar la hidrolisis de este catalizada por la ureasa y produzca otros subproductos
como el amoniaco y carbonato, lo que resulta con un aumento del pH como se muestra en la
figura 5. Khoshtinat (2023) menciona que el pH tiende a pasar a un nivel alcalino debido a
esta generacion de amoniaco por el proceso de la hidrolisis realizada por el microorganismo,
creando un ambiente alcalino que favorece la precipitacion de carbonato de calcio, mejorando
las propiedades del material y permitiendo la aplicacion en construcciones sostenibles.

Estudios como los de Okwadha y Li (2010) indican que los microorganismos
aeroliticos en presencia de urea aumentan el pH del entorno a aproximadamente 9,25, que
es el pH 6ptimo para el crecimiento de Sporosarcina pasteurii. Otras investigaciones como
las de Lai et al., (2022) Tambien tuvieron un aumento de pH, en este caso paso de 3,8 a 7,1,
haciendo que la condicién de pH ideal para el crecimiento 6ptimo del microorganismo este en
un rango de 7y 9,5 (Tang et al., 2020).

Por otro lado, otro parametro de control es la conductividad eléctrica que en este caso
tendié a aumentar como se observa en la figura 6. Segun estudios como los de Sarmast et al.
(2014) mencionan que durante el proceso de biocementacion con Sporosarcina pasteurii y
con la formacion de carbonato de calcio (CaCOs), el cual por estos procesos bioquimicos
genera mayor concentracion de iones disponibles en el medio y con ello el aumento de la
conductividad eléctrica. Siendo un indicador clave para el correcto progreso de la

biocementacion del relave.
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Otro parametro fundamental es la cantidad de carbonatos que después de la
biocementacion, aumentaron en ambos casos como se evidencia en la figura 7.
Comprobando de cierta manera un estudio realizado por Chen et al. (2023), donde mencionan
gue, en condiciones ideales, hasta un 90% de los iones de calcio proporcionados pueden ser
transformados en carbonato de calcio s6lido, aumentando su cantidad de carbonatos como
la mejora de sus propiedades de densidad y resistencia de materiales tratados.

Sin embargo, si existe un exceso de carbonatos puede generar problemas como la
formacion de cristales mas grandes que interfieren con la matriz ambiental del material,
reduciendo su integridad estructural y aumentando la posibilidad de fisuracién o también el
taponamiento de poros del material, afectando directamente a la permeabilidad de este
(Harris et al., 2016).

El CIC siendo la capacidad de retener y liberar cationes de minerales y componentes
organicos (arcilla, materia organica o sustancias himicas). Un suelo con mayor contenido de
materia organica o arcillas como montmorillonita presentan un CIC mas bajo, mientras que
suelos limosos tienen un mayor CIC (Warino, 2024). Para este caso, se obtuvé un aumento
del CIC post la biocementacion como se muestra en la figura 8, pasando de un valor promedio
de 1,45 meg/100 g a 3.4 meqg/100 g en el caso del relave filtrado y de 2.3 meq/100 g a 3
meq/100 g en el relave no filtrado.

Los limites de Atterberg son fundamentales para conocer las condiciones iniciales de
un suelo o material. Siendo el indice de plasticidad (IP) resultante de la resta del limite liquido
(LL) con el limite plastico (LP), el gue muestra cuan sensible es el comportamiento mecanico
del material en estudio a posibles cambios de humedad o el contenido de humedad para que
le suelo se mantenga plastico (Hernandez et al., 2019).

En la figura 9 se muestran los resultados de los limites de Atterberg de la
caracterizacion inicial y después del proceso de biocementacion, los cuales indican una baja
plasticidad y como menciona Lee et al.,, (2013) que durante la biocementacion y la
precipitacién de carbonato de calcio (CaCO3), rellena los espacios porosos del material y une

las particulas entres si, haciendo que esto reduzca la capacidad del suelo para absorber agua,
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disminuyendo su plasticidad, ademéas si a esto se le afiade una pequefia cantidad de
cemento, refuerza esta estructura creando una matriz mas rigida y menos susceptible a la
deformacién plastica.

La cuantificacion de metales tiene un rol fundamental en la degradacién de la
sustancia microbiana. Peralta et al., (2023) menciona que los metales pesados (Cu, Fe, Ni,
Zn y Cd) pueden inhibir la actividad de las enzimas bacterianas, como la ureasa, la cual es
de suma importancia para la descomposiciéon de la urea y la liberacién de iones carbonato
(COs%) que posteriormente precipita el calcio. En la figura 10 se muestra la concentracion de
cada uno de estos metales, siendo el hierro (Fe) el que se encuentra en mayor concentracion
para ambos casos de relave, asi como para el antes y después del proceso de
biocementacién. El alto contenido de este metal en el material disminuye el crecimiento del
microorganismo Sporosarcina Pasteurii (Lazaro, 2015).

Por otro lado, con la disminucion de este metal como de los demas ( Cu, Ni, Zny Cd)
se evidencia que el microrganismo no solo tiene la capacidad de precipitar carbonato de
calcio, sino, también de inmovilizar estos metales pesados reduciendo su concentracion en
el relave, pudiendo ser empleado para remediacion de zonas afectadas (Chalco, 2022).
Existen estudios como los de Liu Peng et al., (2021), donde emplea la Sporosarcina Pasteurii
como método de biorremediacién de suelos contaminados con plomo (Pb), zinc (Zn) y cadmio
(Cd) y observé una reducciéon importante de las concentraciones de lixiviacion de metales
pesados en muestras biotratadas. El Pb, Zn y Cd se redujeron aproximadamente en un 33,3
%; 85,9 % y 29,9 %.

Otros estudios como el de Rios (2023) que investiga la inmovilizacién del cobre por
medio de la biomineralizaciébn de carbonato de calcio, obteniendo un porcentaje de
eliminacion de un 60% y 40%.

Las bases intercambiables es un parametro esencial para comprobar si realmente se
esta dado el proceso de precipitacion del carbonato de calcio por medio de la Precipitacion

de Carbonato Inducida por Microorganismos (MICP), dicho esto si existe un aumento en la
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concentracion de estas bases ( Ca, Mg y Na) demuestra que realmente esté funcionando el
proceso de biocementacion (Gonzalez et al., 2019).

Este incremento de los iones Ca, Mg y Na se evidencian en la figura 11 para el caso
de ambos tipos de relaves, lo cual es muy favorable para el crecimiento oOptimo de
Sporosarcina pasteurii. Estudios como los de Ortega et al. (2022) aseguran que si existe un
aumento de la concentracibn de calcio principalmente tendra mejores resultados la
biocementacion y para este caso se puede ver un aumento considerable de este, pasando
de en promedio 60 mg/kg a 25765,27 mg/ kg aproximadamente.

La difraccion de rayos Xy la fluorescencia de rayos x fueron empleados para conocer
la composicion de las muestras antes y después del proceso de biocementacion, mostrando
gue el mineral con mayor presencia es el cuarzo u diéxido de silicio como se observa en la
figura 12, 13 y 14, esto debido a que este es el mas abundante en la superficie de la tierra y
esta presente en una amplia variedad de rocas (Sutherland, 2022). Por otro lado, en el analisis
del DRX se observa un aumento en la calcita (CaCOs) después del proceso de
biocementacion, siendo lo correcto pues con el proceso MICP, tenia que existir un aumento
de este en especial para verificar el correcto funcionamiento del microrganismo. Natsi et al.,
(2019) menciona que la calcita es la forma cristalina més estable de CaCOs, por lo que tiende
a precipitar en mayor cantidad a comparacién de otras formas poliférmicas como la aragonita
0 vaterita.

El ensayo de compresion simple basado en la capacidad que cuenta un material para
resistir fuerzas aplicadas perpendicularmente a su superficie y evaluando asi su resistencia
mecanica, siendo un parametro fundamental para estudios de nuevos materiales de
construcciéon como son los ladrillos y llegar a cumplir las normas estructurales o de materiales
vigentes en el pais (Lachheb et al., 2023).

En la figura 15 se puede evidenciar los resultados obtenidos de los ladrillos
elaborados, en donde alcanzan presiones de hasta 15,76 MPa para el caso del relave filtrado
y de 12,67 MPa para el no filtrado. Resultados muy favorables pues se llega a igualar o

superar otros estudios similares como los de Meza y Silva (2020) que elaboran un ladrillo eco-
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amigable a partir de relaves mineros, en una mezcla junto con cemento, cal, finos y gruesos,
teniendo resultados de compresion simple de 12 MPa. Comprobando que el microorganismo
si mejora esta cementacion del material, ya sea, con la adicién de otros cementantes como
el cemento comun y corriente.

El ensayo de resistencia a la flexion es otro pardmetro importante para tener en cuenta
para decidir si realmente el ladrillo elaborado puede ser aplicado de construcciones. En la
figura 16 se muestran los resultados de este y se puede ver que alcanza una resistencia de
en promedio 0,290 MPa para el relave filtrado y de 0,228 MPa del relave no filtrado, las cuales
comparado con otros estudios estan por debajo del promedio. Investigaciones como las de
Bu et al., (2018) que desarrollaron materiales constructivos como los ladrillos biocementados
mediante precipitacion de calcita inducida por microbios y en el ensayo de flexion obtuvieron
valores promedio de 0,25 MPa, Rojas (2022) que con ladrillos de concreto para mamposteria
alcanz6 una resistencia en promedio de 0,92 MPa o Ullauri et al., (2022) que estudi6 los
ladrillos artesanales ceramicos empleados en cuenca, mostrando una resistencia a la flexion
de 0,13 MPa.

En la figura 17 se muestran los resultados de la resistencia al fuego de los ladrillos,
en donde alcanzaron tiempos de 1,58 horas (ladrillos elaborados con relave filtrado) y de 1,43
horas (relave no filtrado). En el estudio de Pinto (2020) se estudiaron los ladrillos de abobe y
se menciona que un muro de 30 cm de espesor de este material cuenta con una resistencia
de 180 minutos (3 horas), un resultado mayor al obtenido para este caso pero que estan en
distintas condiciones, pues en esta se la realizé solamente al ladrillo de un espesor de 4 cm
y no en un muro ya construido, haciendo que este en desventaja.

La tabla 3 muestra los resultados de la resistencia a la abrasion de los ladrillos, los
cuales obtuvieron un grado de desgaste de entre muy bajo a bajo, pues este mantiene su
integridad estructural y no pierde material de manera significativa, reflejando que esta bien
cohesionado y cuenta con propiedades de durabilidad aceptables (Dawood, 2021).

Finalmente, el calculo de la huella de carbono mostrada en la figura 20, teniendo un

resultado de 0,01 Kg CO-eq por cada ladrillo y, por otro lado, esta el ladrillo convencional, el
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cual implica la coccién del mismo muestra resultados mas altos. Segun investigadores del
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (2022), mencionan que la
elaboracion de este tipo de ladrillo contribuye con 0,41 Kg de CO2eq por cada ladrillo.

De igual manera en estudios realizados por Kulkarni y Rao (2016) en donde
determinan la huella de carbono de la elaboracion de ladrillos de arcilla cocida en la India 'y
obtuvieron una estimacién de 0,19 kg CO.eq/ kg de ladrillo cocido. Con relacion a los ladrillos
elaborados por biocementacién tienen una mayor huella de carbono, convirtiéndolo en una
alternativa muy favorable para la construccién sostenible y en la lucha contra el calentamiento

global.
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Conclusiones

El relave (filtrado y no filtrado) muestra un incremento en el pH, lo que deja en
evidencia el correcto funcionamiento combinado de Sporosarcina pasteurii y cemento, en el
proceso de la hidrélisis de la urea que realiza favoreciendo la precipitacion de carbonato de
calcio en un ambiente alcalino.

Otro parametro fundamental para la correcta dosificacion de materiales en la
elaboracion de los ladrillos son los limites de Atterberg. El indice de plasticidad de estos
ladrillos es 3,45% para el relave filtrado y 4,42% para el relave no filtrado, considerandose un
material que se comporta como un limo de baja plasticidad segun SUCS.

En el relave filtrado y no filtrado sin el proceso de biocementacién se observa una
concentracion significativa de hierro (4224,4 y 4014,58 mg/kg) influyendo al correcto
desarrollo del microorganismo debido a la inhibicion de la actividad enzimética (ureasa), lo
gue puede causar que no se dé adecuadamente la hidrolisis de la urea y la precipitacién de
carbonato de calcio.

La Sporosarcina pasteurii tuvo la capacidad de inmovilizar los metales pesados,
disminuyendo su concentracion, siendo otra gran ventaja para el empleo de esta en futuras
investigaciones de biorremediacion de zonas afectadas por metales pesados, ya sea en
suelos o agua.

En el ensayo de compresion simple con resistencias de 15,76 MPa para el relave
filtrado y 12,53 MPa para el relave no filtrado, los ladrillos biocementados cumplen los
requisitos minimos segun la norma INEN 3066 para un ladrillo clase A (13,8 MPa) y clase B
(4 MPa) respectivamente, los cuales pueden ser empleados para construcciones de
mamposteria estructura y no estructural.

En el ensayo de resistencia al fuego con tiempos de 1,58 horas para el relave filtrado
y 1,43 horas para el Relave no filtrado, lo convierten al ladrillo biocementado en una gran
alternativa frente a otros ladrillos como los de la marca “Estanca” (1,5 horas), con valores

similares e incluso mas altos como el caso del relave filtrado.
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La prueba de abrasion demostré que el ladrillo biocementado cuenta con un grado de
desgaste muy bajo a bajo, comprueba la correcta cohesion de las particulas del relave con
una estructura estable, siendo 6ptimo para el uso en zonas exteriores con presencia de
materiales abrasivos.

El ladrillo elaborado a partir del relave filtrado fue el que obtuvo una mejor resistencia
a la compresién simple, flexiéon y fuego. Evidenciando que el tratamiento que le hacen al
relave puede funcionar de una mejor forma, sin embargo, esto implicaria un costo adicional
al producto final.

De igual manera, la huella de carbono resultante del proceso de biocementacion fue
mas bajo (0,01 Kg CO-eq/ ladrillo) en relacion del ladrillo testigo que obtuvo un valor de 0,19
Kg CO2eq/ ladrillo 0 0,22 Kg COzeq/ ladrillo para los ladrillos elaborados por Kulkarni y Rao
(2016). En la que aplican procesos de coccion para mejorar sus propiedades mecanicas,
comprobando que con este método de elaboraciéon de ladrillos ecoldgicos es una alternativa

favorable para combatir el cambio climatico que vive el mundo en la actualidad.
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Recomendaciones

En una posible siguiente etapa de esta investigacién se recomienda realizar otras
pruebas con diferentes fuentes de calcio, medio de cultivo, inclusive tomar otra fuente de urea
para hacer el proceso con aun un menor impacto ambiental.

Investigar de manera mas amplia la aplicacion de otros tipos de materiales para la
elaboracion de los moldes para la elaboracion de los ladrillos que aseguren el correcto
desmolde de las muestras sin llegar a dafarlas por sus extremos o causar fisuras. Se
recomienda usar aceite quemado de preferencia para aceitar los moldes y no usar moldes de
madera por temas de humedad que puede absorber y perjudicar el proceso.

Realizar varias pruebas, con diferentes dosificaciones al mismo tiempo para ahorrar
tiempo, puesto a que el tiempo de curado suele ser largo.

Se pueden hacer distintos procesos de curado a las probetas o prototipos finales, ya
sea, con agua o al aire. Esto debido a que, si el material no estd bien solidificado y
cohesionado, al curarlo en agua este se puede desagregar por completo. Investigar de
manera mas profunda los métodos de inoculacién que se debe realizar luego de la formacién

de la probeta para obtener una posible mejora en la precipitacién de carbonato de calcio.
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