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Resumen 

En la investigación se evalúa los relaves mineros ya que se trata de aprovechar 

estos residuos, como solución a la problemática planteada se propone en qué 

medida mejoraría al concreto incorporando el material de relave. Como objetivo es 

evaluar la adición del relave minero para mejorar las propiedades físicas y 

mecánicas en pavimento rígido f’c = 280 kg /cm2, la Rinconada. El propósito es 

estudiar el comportamiento del concreto de acuerdo a distintas dosificaciones 

sustituyendo al agregado fino según los porcentajes 1%, 3%, 5% de relave minero. 

La metodología es aplicada y experimental la población está formada por 108 

testigos. 

Los resultados de los ensayos son en las edades de  7, 14 y 28 días, se realizaron 

las pruebas de asentamiento, a mayor proporción de relave la trabajabilidad es 

menos; la prueba de resistencia a la compresión obtenido para el diseño de f’c =280 

kg/cm2 alcanzando la resistencia de 28 días a 320.27 kg/cm2 como muestra patrón 

también se demuestra que para los porcentajes de sustitución de agregado fino por 

relave minero del 1% y 3% la dosificación es recomendable ya que logra un buen 

comportamiento con respecto a la muestra patrón y al porcentaje del 5%, en el 

ensayo de resistencia a tracción indirecta se obtiene como mayor resultado 34.19 

kg/cm2 y 33,95 kg/cm2 en 1% y 3% los resultados a 28 días. En cuanto a la 

resistencia a flexión se obtiene una resistencia de 39.3 kg/cm2 y 40.78 kg/cm2 que 

 son superiores a la muestra patrón y al 5%. En conclusión, se puede adicionar 

relave minero para mejorar el procedimiento en proporciones menores 5%. 

 

Palabras clave: concreto, relave minero, reúso del relave, propiedades del 

concreto 
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Abstract 

The research evaluates the mining tailings since it is a question of taking advantage 

of these residues, as a solution to the problem posed, it is proposed to what extent 

the concrete would be improved by incorporating the tailings material. The objective 

is to evaluate the addition of mining tailings to improve the physical and mechanical 

properties in rigid pavement f'c = 280 kg /cm2, La Rinconada. The purpose is to 

study the behavior of the concrete according to different dosages substituting the 

fine aggregate according to the percentages 1%, 3%, 5% of mining tailings. The 

methodology is applied and experimental and the population consists of 108 

samples. 

The results of the tests are at the ages of 7, 14 and 28 days, settlement tests were 

performed, the higher the proportion of tailings the less workability; the compressive 

strength test obtained for the design of f'c =280 kg/cm2 reaching the resistance of 

28 days at 320. 27 kg/cm2 as standard sample also shows that for the percentages 

of substitution of fine aggregate by mining tailings of 1% and 3% the dosage is 

recommendable since it achieves a good behavior with respect to the standard 

sample and the percentage of 5%, in the test of indirect tensile strength 34.19 

kg/cm2 and 33.95 kg/cm2 in 1% and 3% the results at 28 days are obtained as the 

highest result. As for the flexural strength, a resistance of 39.3 kg/cm2 and 40.78 

kg/cm2 is obtained, which are superior to the standard sample and to the 28-day 

results. are higher than the standard sample and at 5%. In conclusion, mining 

tailings can be added to improve the procedure in proportions lower than 5%. 

 

Keywords: concrete, mine tailings, tailings reuse, properties of concrete 
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I. INTRODUCCIÓN 

En el ámbito internacional,  Sanchez y Palomares (2017, p.2) según los pavimentos, 

tienden a ser afectados en sus materiales colocados a causa de agentes externos 

como las temperaturas, las lluvias intensas y heladas, todo esto generado a causa 

del calentamiento global.   

Alvarez (2016, p.42), reconociendo que la conservación, prevención y reparación 

de las autopistas puede ayudar a aumentar la vida remanente de los pavimentos 

rígidos y reducir su impacto en el costo de vida, la empresas privadas ha 

desarrollado productos e innovaciones, modernas con soluciones de señalización 

que parten , cumplen con las normas vigentes para revestimientos de concreto y 

asfalto, tienen los atributos de sencillez, claridad, facilidad de uso y facilidad de uso 

lectura y homogeneización permite una señalización precisa y mantenimiento de la 

líneas viales.   

A nivel nacional, Saavedra y Portocarrero (2019, p.14) de acuerdo con el progreso 

tecnológico, nos obligan a ir de la mano con el bienestar económico y social con el 

fin de equilibrar la protección del medio ambiente. La minería formal e informal en 

nuestro país tiene impactos destructivos en agua, aire y tierra. Esta operación 

genera gran cantidad de desechos minerales conocidos como desechos de relaves 

y material soplado que es producto de la operación minera y por lo tanto son 

descargados a diferentes áreas abiertas lo cual es perjudicial para el medio 

ambiente. Gracias a eso, se ha buscado minimizar el área de influencia de este 

residuo y utilizarlo en el sector de la construcción. Es por esto que este estudio se 

enfocó en reutilizar los desechos mineros para reemplazar completamente los 

agregados finos y agregados. reutilizar material explosivo del sumidero para 

reemplazar completamente el agregado grueso como elementos constitutivos del 

concreto.  

A nivel local, ante el crecimiento de ciudadanía de Rinconada, señalar uno de los 

problemas más graves complejos que es el tráfico urbano. Por general los 

pavimentos rígidos sufren una significativa degradación por los esfuerzos a los que 

son sometidos y medios externos, entonces intentan comprender y mejorar las 

propiedades mecánicas del concreto con f'c = 280 kg/cm2, entonces el objetivo es 

mejorar las propiedades mecánicas del hormigón añadiendo mediante un 

porcentaje de mineral extraído para reciclar el material.  
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 Para esta investigación, la problemática general es: ¿En qué medida la adición 

del relave minero mejoraría las propiedades físicas y mecánicas en pavimento 

rígido f’c=280 kg/cm2, la Rinconada - 2022?  

Y como problemas específicos tenemos: Primero ¿Cuánto variará el 

asentamiento (slump) aplicando relave minero para pavimento rígido f’c=280 

kg/cm2, la Rinconada - 2022? 

Segundo ¿De qué manera cambiará la resistencia de compresión del concreto 

adicionando relave minero para pavimento rígido f’c=280 kg/cm2, en la Rinconada 

- 2022? 

Tercero ¿Cómo variará la resistencia a la tracción indirecta del concreto 

adicionando relave minero para pavimento rígido f’c=280 kg/cm2, la Rinconada -

2022? 

Cuarto ¿Cómo cambiará la resistencia de flexión en el concreto adicionando relave 

minero para pavimento rígido f’c=280 kg/cm2, la Rinconada - 2022?  

Desde el aspecto de la justificación teórica, en esta investigación se trabaja con el 

fin de aportar un comportamiento optimo sobre el manejo del concreto a un f’c=280 

kg/cm2 adicionado relave, por lo que se obtendrá un aporte a futuras 

investigaciones. Desde un punto de vista la justificación metodológica, cumplirá el 

objetivo, se tiene que aplicar el proceso metodológico, se emplearán las pruebas 

de laboratorios para la recolección de resultados, correspondiendo a investigación 

cuantitativa, los resultados permitirán a la aseveración o negatividad a la hipótesis, 

no solamente se determina las condiciones físico - mecánicos del concreto, también 

obtendrá características físico químicas del relave minero. justificación técnica, si 

bien tenemos referencias principalmente adicionando relave minero como refuerzo 

para el concreto que será empleado en un pavimento rígido, se ha intentado 

examinar si sus características de los relaves mineros ayudan favorablemente en 

su uso del concreto. Con la finalidad de encontrar un resultado optimo, donde el 

concreto se someterá al valor de respuestas. justificación social en este caso 

principalmente se buscará beneficiar al sector de la construcción al tener una 

alternativa de dosificación nueva para el concreto, a su vez se busca reutilizar y 

aprovechar el relave ya que estos relaves mineros contaminan el medio ambiente, 

flora y fauna en general. Justificación económica, el relave minero que usaremos 

al ser un material de desechos durante los procesos de concentración de los 
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metales, no hay costo adicional y para obtener el relave generalmente lo 

encontramos en pozas de almacén, expuestas al medio ambiente. Justificación 

ambiental se busca aprovechar el relave puesto que estos materiales están 

expuestos en las zonas mineras informales afectando en la contaminación de 

recurso hídrico y del medio ambiente en general.  

En este estudio de investigación el objetivo general: Evaluar la adición del relave 

minero para mejorar las propiedades físicas y mecánicas en pavimento rígido 

f’c=280 kg/cm2, la Rinconada - 2022 y los objetivos específicos: Primero determinar 

la variación del asentamiento (slump) aplicando relave minero para pavimento 

rígido f’c=280 kg/cm2, la Rinconada - 2022. Segundo determinar la resistencia de 

compresión del concreto adicionando relave minero para pavimento rígido f’c=280 

kg/cm2, la Rinconada - 2022. Tercero determinar cuánto varia la resistencia a la 

tracción indirecta adicionando relave minero para pavimento rígido f’c=280 kg/cm2, 

la Rinconada -2022. Cuarto determinar la resistencia del ensayo a la flexión del 

concreto adicionando relave minero en pavimento rígido f’c=280 kg/cm2, la 

Rinconada - 2022. 

Hipótesis general. La adición del relave minero mejora las propiedades físicas 

mecánicas en pavimento rígido f’c=280 kg/cm2, la Rinconada - 2022. Y las hipótesis 

especificas: Primero La variación del asentamiento (slump) determina la 

trabajabilidad para el pavimento rígido f’c=280 kg/cm2 con adición de relave minero 

Rinconada - 2022. Segundo la resistencia a la compresión del concreto será optimo 

adicionando relave minero para pavimento rígido f’c=280 kg/cm2, la Rinconada - 

2022.Tercero la resistencia a la tracción indirecta aumenta adicionando relave 

minero para pavimento rígido f’c=280 kg/cm2, la Rinconada -2022? Cuarto la 

resistencia a la flexión del concreto es favorable adicionando relave minero en 

pavimento rígido f’c=280 kg/cm2, la Rinconada -2022.  
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II. MARCO TEÓRICO  

Como  antecedentes internacionales tenemos, Medina (2017, p.29), tiene como 

objetivo principal encontrar la conducta físico-mecánico del hormigón usando los 

áridos finos de depósitos de relaves producidos en la fábrica de concentrados Reina 

del Cisne, en sustitución de los áridos finos. El estudio es un diseño experimental y 

aplicada para los residuos de la planta de tratamiento de aguas residuales Reina 

del Cisne, código 390354, en el estado de Portovelo, en la provincia de el Oro; y la 

muestra de investigación son dos proyectos piloto que permiten el uso de mineral 

de cola en lugar de agregado y cemento con contenido de 5%, 10% y 15% en peso. 

Se utilizaron como herramientas materiales bibliográficos y cuestionarios. Los 

resultados obtenidos determinan un incremento de la resistencia de ensayo a 

compresión y flexión simple en los dos grupos de ensayo: cuando se utilizan 

residuos de flotación en lugar de árido y cemento, similares a las dosificaciones 

estándar donde en primer caso no supera el 10%, y en el segundo caso, el 5%. La 

separación de la mezcla pertenece al 5% de residuos con la adición de rellenos en 

el turno 3, con un incremento de la resistencia a la compresión recta de 3,61 MPa 

para 28 días y 5,22 MPa para 60 días y la resistencia a la flexión 0,52 MPa y 0,44 

MPa dan este tiempo análogo a los parámetros de hormigón estándar con 

plastificantes. Y su conclusión el proyecto piloto constó de dos temas: sustitución 

de relaves por áridos y cemento, en sus variantes al 5, 10 y 15% en peso.  

Sanchez (2019, p.2), Tuvo como propósito estudiar los aspectos físicos y químicos 

de mineral Santa Lucia Minerales y su código 191038 para uso en morteros. Este 

proyecto es una especie de prueba experimental y aplicada que utiliza pruebas 

físicas, geoquímicas y mineralógicas para evaluar el uso de los desechos de 

flotación de Santa Lucía como agregado fino para mortero. Donde población es un 

conjunto de tubos y muestra son los datos recibidos. En general se describe que 

las soluciones correspondientes al caudal van del 100 al 120% correspondiendo al 

punto hexagonal #1 del 4 al 10 y al punto hexagonal #2 del 13 al 20. La resistencia 

a la compresión de la lechada de grado C formada es de 12.7 MPa a 15.8 MPa 

usando 10, 15, 20, 25 y 50% de desechos de flotación, pero hay diferentes 

fluctuaciones en la proporción de agua. es uno el 50% de los residuos, el costo 

aumenta significativamente. Los mejores resultados para la lechada se logran una 

relación a/c de 0,6 a 0,65. Las pruebas de adherencia en cuatro muestras 
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específicas mostraron que la unión con la mampostería se mantuvo cuando se 

utilizaron desechos de flotación.  

Caceres  y Larico (2017, p.15), Su propósito general es comprobar la resistencia a 

la compresión, características de los residuos mineros, y finalmente analizar el 

aprovechamiento económico de los residuos post-flotación. La metodología es un 

diseño experimental y de investigación aplicada. Población de prueba fue concretos 

f'c=175, 210 y 245 kg/cm2, y la muestra fue una combinación de la relación de 

reemplazo de cemento Portland Puzolánico IP con residuos de flotación (están 

incluidos en el pedido) 3%, 6 % y 9). Las herramientas utilizadas fueron muestras 

de concreto de 4 pulgadas por 8 pulgadas y 6 pulgadas por 12 pulgadas de 

diámetro, un total de 144 probetas; Las propiedades de las barras de hormigón se 

evaluaron a 7,14 y 28 días; Resistente a un promedio de 13°C (temperatura 

ambiente y del agua normales en nuestra área). Los resultados de resistencia a la 

compresión más altos obtenidos dentro de los 28 días fueron 182 kg/cm2 a f'c = 175 

kg/cm2 y 218 kg/cm2 a 210 kg/cm2, lo que sugiere el uso de concreto con 3% de 

roca agregada. y 6% para f'c = 175 kg/cm2 está cerca del arrastre, para f'c = 210 

kg/cm2 con un 3% de desechos agregados es lo más cercano al valor calculado y 

para f'c = 245 kg / cm2 lo hace no mostrar resistencia.  

Miranda y Panca (2018), cuyo objetivo principal fue encontrar la factibilidad de usar 

los relaves mineros como material en la preparación del concreto y elaborar una 

mezcla f’c= 280 kg/cm². La investigación es aplicada y experimental y probada. La 

población estudiada fue el concreto, mientras la muestra es las briquetas de 

concreto con dosificaciones de 10% y 20% de agregados de residuos mineros. Los 

instrumentos que fueron utilizados las probetas de concreto, mientras los 

resultados añadiendo el cemento a un 10% y 20% del diseño original, teniendo 

como variación de resistencia 16.5%, -7.8% y -34.06%. También se visualiza, que 

el concreto con ARM, por demás que adicione más del 20% de cemento su 

inclinación a la máxima resistencia es de 226 kg/cm2, inferior en 20% a la f’c = 280 

kg/cm2.   
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Saavedra y Beingolea (2019, p.16) tiene como objetivo diseñar y elaborar 

hormigones de alta resistencia (280 kg/cm2, 350 kg/cm2 y 450 kg/cm2), reutilizando 

material de relave y material de socavación, donde el proyecto es un estudio 

aplicado y experimental. La población estuvo formada por el número de probetas y 

el muestreo es un estudio no probabilístico como resultado de la reutilización de 

Los relaves mineros y material del tajo, se logró el diseño y elaboración de 

hormigones de alta resistencia como hormigones con f'c= 280 kg/cm2 y 350 kg/cm2. 

Sin embargo, no se obtuvo un resultado positivo para el caso del hormigón con 

f'c=450 kg/cm2 porque las resistencias no llegaron a superar el límite establecido 

por el exceso de humedad de los relaves y el tiempo de secado previsto, que es 

muy corto, requiriéndose mucho más tiempo que el convencional. 

Quichca (2016, p.2), tiene objetivo formular cálculo de dosificación mixta para 

hormigón f'c = 175 kg/cm2, teniendo en cuenta los residuos mineros. El proyecto es 

experimental y la metodología es aplicada, la población de prueba son los testigos 

según su diseño de mezcla. Resultados experimentales tomando en cuenta los 

residuos mineros para calcular la mezcla de concreto f'c = 175 kg/cm2 para 

transporte liviano (método ACI) en 28 días alcanzo f'c = 187 kg/cm2, 

correspondiente al 107 %., a pesar de que a la mezcla se le adicionó residuo, al 

cabo de 28 días alcanzó una fuerza a la compresión de 177 kg/cm2, que 

corresponde al 101%.  

A fin de entender mejor el tema se considerará los siguientes artículos de 

investigación desarrollados por; García et al. (2022) el artículo estudia los 

parámetros mecánicos y físicos de la arena endurecida en la mezcla de hormigón 

tradicional con fines constructivos. La minería favorece al incremento económico 

de las ciudades, en algunos casos la única o principal fuente de ingresos 

económicos. Sin embargo, esta actividad causa daños irreparables al medio 

ambiente. Los desechos mineros se generan al final de todo el proceso de 

extracción y luego se convierten en lodos o desechos de relaves. La actividad 

minera ha estado creciendo rápidamente en los últimos años, provocando la 

contaminación del medio ambiente y ecosistemas. Idealmente, la reutilización y el 

reciclaje de residuos, como cualquier otra actividad de reciclaje, crea un activo 

financiero. Estas actividades contribuyen a reducir el consumo de recursos 

naturales, reducir la generación de residuos y estimular la innovación. Por lo tanto, 
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este estudio investigó los aspectos técnicos y la factibilidad de utilizar residuos 

mineros o flotación como alternativa a los agregados finos en estructuras de 

concreto convencional (es decir, concreto de alta densidad) con una resistencia a 

la compresión de 21 MPa después de 28 días). Utilizando el software Sima Pro 9.2, 

se realizó un estudio de impacto ambiental para el análisis del ciclo de vida del uso 

de residuos mineros en estructuras de concreto, muestra una reducción del 3% en 

las emisiones de dióxido de carbono cuando el 100% de los desechos mineros se 

reemplazan con arena de río. Los resultados más alentadores surgen de las 

estimaciones de la población minera analizadas en este documento, lo que sugiere 

que la agregación minera puede ser una alternativa más sólida a la agregación 

inteligente, que a menudo logra un buen equilibrio entre la eficiencia y las 

características resistivas. Esta alternativa podría entonces servir como una solución 

ambiental para la reutilización de los residuos mineros generados durante la 

extracción de metales.  

Lira y Osses (2013), En este artículo se analiza la viabilidad técnica de reemplazar 

el árido fino en el hormigón por residuos de la minería del cobre, siendo factible el 

uso de residuos de estériles, consiguiendo mayores resistencias a edades 

tempranas y de cálculo. En conclusión, la investigación y análisis de datos puede 

mostrar que la resistencia obtenida en el hormigón de estudio (con arena de relave) 

es mayor que el hormigón patrón, a las distintas dosificaciones de cemento. Esta 

variación de resistencia es más significativa a temprana edad, a los 7 días, con un 

promedio de un 23%, reduciendo a los 28 días con una variación promedio entre 

los hormigones del 8%. En conclusión, como estudio de viabilidad se puede decir 

que el uso de arena de relave de procesos mineros en el hormigón, es favorable 

desde una perspectiva de vista de la resistencia mecánica a la compresión.  

Shettima et al. (2016). El estudio tiene como finalidad principal evaluar los residuos 

de mineral de hierro como sustituto de la arena de río en el hormigón y compararlo 

con el resultado del hormigón convencional. Se elaboraron mezclas de hormigón 

con 25%, 50%, 75% y 100% de IOT como sustituto de la arena de río con una 

relación (a/c) de 0,5. Se efectuaron pruebas de compresión y a la tracción, módulo 

de elasticidad y durabilidad (contracción por secado, absorción de agua, 

penetración de cloruros y efectos de carbonatación) en el hormigón que contenía 

IOT. Ejecutaron un estudio de regresión lineal ajustado estadísticamente sobre la 
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resistencia a la compresión para evaluar el nivel significativo de los hormigones que 

contienen IOT según la norma británica. Los resultados obtenidos indican la 

trabajabilidad del hormigón se redujo con el IOT, mientras que todos los demás 

datos de resistencia y módulo de elasticidad fueron sistemáticamente superiores al 

hormigón convencional en todos los niveles de sustitución. Se recomienda utilizar 

el IOT en el hormigón como sustituto de la arena para minimizar los problemas 

medioambientales, el coste y el agotamiento de los recursos naturales. 

Kuranchie et al. (2015, p.8), Este estudio pretende añadir valor a los residuos 

mineros utilizándolos como sustituto de los áridos en el hormigón. Se elaboró en el 

laboratorio una combinación de hormigón de 40 MPa con una proporción agua-

cemento de 0,5. El hormigón se curó durante 1, 2, 3, 7, 14 y 28 días. Se evaluaron 

las características físico mecánicas del hormigón También se realizó una 

combinación de hormigón controlada de manera similar usando materiales 

convencionales y los resultados se compararon con el hormigón de residuos. Se 

comprobó que el residuo de mineral de hierro puede utilizarse para sustituir 

completamente los áridos convencionales en el hormigón. El hormigón de residuos 

de mineral de hierro presentó una buena resistencia mecánica e inclusive en el 

caso de la resistencia a la compresión, se produjo una mejora del 11,56% con 

respecto al hormigón de agregados convencionales. La resistencia a la tracción 

indirecta no aumentó con respecto a la mezcla de control a causa del alto contenido 

de finos en los áridos de los residuos, pero mostró una mejora del 4,8% en 

comparación con el estudio anterior, en el que los áridos finos comunes se 

reemplazaron parcialmente en un 20% por residuos de mineral de hierro. 

Referente con la teoría relacionas son los siguientes: 

Según Deshmukh, (2017) en su revista definieron que el pavimento de vías está 

formado por capas superpuestas de materiales procesados sobre la subrasante del 

suelo, cuya función básica es distribuir la carga aplicada a la subrasante. La 

estructura de un pavimento rígido consiste en una losa de hormigón de cemento 

debajo de la cual se puede colocar una base granular o una sub-base. 

Los pavimentos rígidos según  Skrzypczak et al. (2018) definen que tienen una alta 

resistencia a la flexión, el costo de la reparación es menor costo, pero el costo de 

terminación es alto, la ventaja de este pavimento es su durabilidad y su capacidad 
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para mantener su forma frente al tráfico y las difíciles condiciones ambientales y la 

vida útil es mayor también pueden sufrir deformaciones, agrietamientos.   

La parte estructural de un pavimento rígido.  

 

Figura 1.  Estructura del pavimento rígido 

                   Fuente: American Concrete Pavement Association (ACPA)  

Según MINEM (2005), los desechos son un subproducto de una combinación  del 

mineral final con agua y productos químicos para producir minerales de sulfuro para 

la flotación. Este desecho (conocido como cola) viaja a través de una tubería que 

se dirige a un lugar específico o depósito, donde el agua desaparece y el material 

fino (arena y limo) permanece.  

Los relaves según Gayana y Chandar (2018), son productos desecho mineral y 

roca finamente molida de las operaciones de procesamiento de minerales. También 

contiene restos de productos químicos de procesamiento y se depositan en forma 

de lodo a base de agua en las pozas relaveras. Los residuos son difíciles de utilizar 

debido a su tamaño de grano más fino, pero utilizarse en operaciones selectivas, el 

valor de la utilización de los residuos mineros puede mejorarse sobre la base de las 

propiedades geotécnicas y las limitaciones medioambientales se pueden 

aprovechar de la roca estéril de la mina en construcciones viales y material de la 

construcción para las edificaciones. 
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Figura 2. relave minero de la Rinconada 

                                         Fuente: Propia  

La medición de partículas de residuos mineros, Arias, Cordova y Gomez (2021), se 

define que la separación del tamaños de las partículas donde se  tiene en cuenta 

mediante pruebas con el uso de tamices comúnmente conocidos como tamices 

numéricos: números 4, 8, 16, 30, 50 y 100. Propiedades geotécnicas, resistencia, 

permeabilidad al agua, propiedades de compactación, evaluación de los factores 

de infiltración, permeabilidad capilar, amplitud de la reacción química. El suelo 

cambia según su textura y modifica sus características, como la conducción 

hidráulica y la retención de agua, lo que a su vez tiene un efecto importante en el 

transporte y la capacidad de retención de metales. 

 

Figura 3. Las curvas de los residuos mineros.  

                    Fuente: Liangtong, 2018    
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Siendo el objetivo principal las propiedades físico-mecánicas del concreto es 

necesario conceptualizar.  

 Sánchez de Guzmán (2001), el hormigón es un componente de construcción a 

base de aglutinantes y cargas minerales. El aglutinante es un cemento hidráulico 

que reacciona con el agua y para superar este inconveniente de la contracción y 

reducir los costes, dado que el cemento es relativamente caro, se utilizan rellenos 

inertes. Suele estar formado por rocas grandes, medianas y pequeñas combinadas 

con arena. El hormigón se mezcla correctamente, el relleno se cubre con un 

mortero de cemento y la reacción del cemento con el agua combina toda la masa 

en el hormigón.  

Rao y Satish (2012), el concreto es un producto de construcción ampliamente 

utilizado, compuesto por agregados gruesos y finos unidos con pasta de cemento 

que se endurece con el tiempo. Los áridos finos son generalmente piedras o arenas 

trituradas piedra o arena triturada que tienen un diámetro inferior a 4,75 milímetros 

(mm). Los áridos gruesos se denominan como partículas, que son mayores de 4,75 

mm y que oscilan principalmente entre 9,5 mm y 37,5 mm. 

Concreto = cemento Portland + Agregados +Aire +Agua 

Abanto (2017), El cemento portland es un producto comercial, una sustancia 

utilizada en construcción, que se endurece y puede unir otros materiales. De hecho, 

es un Clinker finamente molido que se obtiene calentando a alta temperatura una 

mezcla que contiene ciertas cantidades de cal, aluminio, hierro y sílice.  

Tabla 1. Tabla cuadro de tipos de cementos. 

 

                  Fuente: NTP 334.009 (2020) 



 

12  

  

 

 

 

 

  

 

 

 

Figura 4. Tipos de cementos de la región de Puno 

                    Fuente: revista Cemex    

Huaquisto y Belizario (2018), Los agregados son un componente importante del 

concreto, representan aproximadamente el 75% del volumen, su papel es 

obviamente muy importante. El hormigón está formado por partículas de árido de 

diferentes tamaños. La alternativa habitual para producir hormigón de buena 

calidad es obtener áridos en al menos dos secciones separadas con un tamaño de 

grano básico de 9.5 mm o un número ASTM de 3/8". De esta manera, el agregado 

fino (arena) se separa del agregado grueso (grava).  

Tabla 2.  Clasificación en agregados.  

 

     Fuente: Rivera (2013)  

Según la norma NTP 400. 037 (2015). El árido grueso utilizado en nuestro medio 

se denomina grava, piedra triturada retenida en el tamiz normalizado de 4,75 mm 

(Nº 4) procedente de la degradación natural o artificial de la roca, y que cumple con 
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los límites establecidos en la norma. El árido debe estar formado por partículas 

limpias, preferiblemente con un perfil, resistente y de textura rugosa. 

Tabla 3.  Requisitos de tamaño de las partículas de los áridos gruesos. 

 

           Fuente: NTP 400.037 - 2014 

El ensayo desgaste de los agregados según la norma NTP 400.019 (2014) 

considero como antecedente la norma ASTM C 131. Este ensayo realiza la medida 

de la dureza y la resistencia a la abrasión de los áridos, como el aplastamiento, la 

degradación, desintegración, impacto y trituración. Cuando se juntan los áridos con 

las esferas se hacen girar en un tambor durante un número específico de 

revoluciones, también provocan un impacto en los áridos. El porcentaje de desgaste 

de los áridos debido al roce con las esferas de acero se determina y se conoce 

como valor de abrasión de Los Ángeles. 

Los áridos utilizados en la losa de concreto de los pavimentos están sometidos al 

desgaste debido al movimiento del tráfico. 
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Tabla 4. Gradación de las muestras 

 

     Fuente: MTC E 207 

Las propiedades físicas del concreto es la trabajabilidad Esmaeli y hossain (2019) 

mediante este ensayo, el asentamiento puede obtenerse midiendo la caída desde 

la parte superior del hormigón fresco asentado. En la tarea de diseño de la mezcla 

de hormigón, la predicción de la fluidez del hormigón es fundamental para la 

construcción en obra. A medida que incrementa la complejidad de la construcción 

del hormigón, incrementa la presión de los materiales para conseguir una alta 

trabajabilidad, así como para mantener las propiedades mecánicas necesarias para 

cumplir las especificaciones de diseño.   

Según la norma NTP 339.184 (2013) o también ASTM C1064 no existe un método 

normalizado para medir la temperatura del hormigón fresco. Si las especificaciones 

de obran límites para la misma, podrá emplearse termómetros especialmente 

diseñados para esta finalidad, o calcularse a partir de la temperatura este ensayo 

requiere un recipiente o buggy, este quede cubierto 3” de mezcla y un dispositivo 

para medición de temperatura (termómetro) con aproximación de - 0.5°C con un 

rango de 0°C a 50°C. 

 

 

Figura 5.  Termómetro para el concreto 

                                 Fuente: propia  
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El asentamiento (Slump)  

La norma NTP 339.035 (2010), el procedimiento utilizado es la prueba del "cono de 

Abrams" o del asentamiento (ASTM C -143), que determina  la consistencia de la 

mezcla por el asentamiento, medido en pulgadas o centímetros, también conocido 

como caída de concreto fresco,  la compresibilidad del concreto fresco mediante 25 

golpes en un cono de Abrams, después de ser desmoldada el hormigón puede 

definirse como la diferencia de altura de la varilla de 5/8 entre el molde metálico 

estándar, esta prueba lo podemos realizar en campo o laboratorio. El hormigón se 

puede clasificar según su consistencia.   

Tabla 5.  Medición de la consistencia. 

 

 Fuente: American Concrete Institute        

 

 

Figura 6.  Cono de abrams y el ensayo de asentamiento  

                         Fuente: revista supermix 

Según las propiedades mecánicas del hormigón incluyen la resistencia a la 

compresión, a la tracción y a la flexión. Los ensayos de resistencia del hormigón 

son las condiciones para las cargas y fuerzas máximas del hormigón que se deben 

mantener para el concreto utilizado en el diseño de elementos estructurales.  
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ACI 318-11S establece que "El ensayo de resistencia debe ser una media de al 

menos dos probetas de 150 mm x 300 mm o al menos tres probetas de 100 mm x 

200 mm realizadas con la misma muestra de hormigón. y probado durante 28 días 

o edades para determinar f'c.  

Según la Norma Técnica Peruana 339.034 (2015), la resistencia a la compresión 

es una de las propiedades mecánicas del hormigón. Se refiere a la capacidad de 

soportar peso por unidad de superficie y se define como tensión, normalmente en 

kg/cm2, MPa y a veces en libras por (in2) (psi). El conjunto del cilindro de control 

de calidad debe diseñarse y prepararse de acuerdo con los procedimientos 

especificados en ASTM C31 "Práctica estándar para especímenes de concreto 

moldeado y endurecido.  

 

Figura 7. Ensayo de compresión 

Para calcular la resistencia a la compresión es en (kg/cm2). 

 

Donde: Rc = resistencia a compresión de la probeta (kg/cm2), P = carga máxima 

(kg), A = área de la sección (cm2). Según ASTM C 496 y NTP 339.84, En esta 

prueba el ensayo consiste en aplicar una fuerza de compresión horizontal en la 

dirección longitudinal a un espécimen cilíndrico de concreto a una velocidad dentro 

de un rango especificado hasta que ocurra la falla. Esta carga provoca una tensión 

de tracción en el plano relativamente alta de la carga aplicada y una tensión de 

compresión relativamente alta en el área que rodea inmediatamente a la carga 

aplicada. 

Rc = P/A
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Figura 8. Configuración de la carga (a) y rotura de tracción indirecta 

Fuente: https://upcommons.upc.edu 

St =  
2Pmax

πtd
 

En lo cual St = es la rotura por tracción indirecta, Pmax = carga de rotura, t = la 

altura probeta, d = diámetro de la probeta; la prueba a la flexión la probeta de 

ensayo tiene una sección transversal rectangular con dimensiones de 15 cm x 15 

cm x 60 cm, utilizada para hormigón grueso con una dimensión máxima de ≤5 cm.  

A continuación, la expresión matemática da la resistencia a la flexión de MTC E 

711.  

 

Figura 9. Esquema de ensayo a flexión de vigas de concreto 

                           Fuente: INECYC 

 

 

 

Donde: R = módulo de falla, MPa (kg/cm2), P = carga máxima aplicada, L= distancia 

entre los apoyos de la longitud en mm (cm), b = ancho de la viga a la rotura mm 

(cm) d: altura de la viga, punto de ruptura mm (cm). 

R =
PL

b ∗ d2
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III.  METODOLOGÍA  

3.1. Tipo y diseño de investigación   

Tipo de investigación  

Una exploración de prototipo aplicada, empírica o practica es positivo e indaga la 

aplicación de conocimientos a solucionar un problema dado. Basado en exploración 

básica (Ríos Ramírez, 2017, p.80).  

 El proyecto de prototipo es aplicativo, alcanzado y le ayudará a decidir agregar el 

relave minero en pavimento rígido f’c=280 kg/cm2.Los parámetros físicos y 

mecánicos del concreto incluyen: asentamiento, temperatura, resistencia a la 

compresión, resistencia a la flexión.  

Enfoque de investigación  

También denominado análisis empírico, racional o positivista, es una evaluación 

que se basa en el estudio, el análisis y la verificación de los aspectos numéricos de 

la información y los datos. Este método cuantitativo es un método para recolectar y 

analizar datos obtenidos de una variedad de fuentes, incluido el uso de 

computadoras y herramientas estadísticas y matemáticas para obtener resultados. 

El propósito es obtener conclusiones definiendo un problema y entendiendo su 

ocurrencia buscando resultados predecibles para una población más amplia. (Neill,  

2018, p.69). 

En este estudio se utilizó un enfoque cuantitativo porque obtendremos resultados 

de propiedades físico - mecánicas del hormigón que se presentan en forma 

numérica. 

El diseño de la investigación  

La investigación empírica es un método experimental en el que se trata al menos 

una variable independiente y se aplica a una o más variables dependientes para 

medir su influencia sobre ellas. La influencia de las variables independientes en las 

variables dependientes a lo largo de un periodo de tiempo suele observarse y 

registrarse para ayudar a los científicos a sacar conclusiones razonables sobre la 

relación entre estos dos tipos de variables.(Hernández y Fernandez,  2014, p.88) 

Este estudio es experimental porque se manipularemos una de las variables 

independientes y luego se analizará el cambio que representará la variable 

dependiente. 
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El nivel de la investigación:  

A nivel explicativo, este estudio tiene como objetivo probar hipótesis causales. Son 

estudios encaminados a determinar los motivos de los hechos, o manifestación 

físicos o sociales estudiados. Utilizado en estudios comparativos, retrospectivos y 

experimentales. (Sánchez , Reyes y Mejía  2018, p.45). 

En este estudio, examinaremos cómo la adición de desechos mineros afecta las 

propiedades del concreto.  

3.2. Variables y operacionalización:   

Variable independiente: Adición de relave minero.  

Definición conceptual: Se trata de reutilizar y aprovechar el relave minero con la 

finalidad de una propuesta de diseño en la construcción a una resistencia optima. 

(Beltrán, Larrahondo y Cobos 2018).  

Definición operacional: El relave minero es un material extraído limoso arcilloso 

fino de color plomo oscuro que han sido extraído de los minerales mediante un 

proceso químico después almacenados en pozas relaveras (Parodi et al. 2022). 

Dimensión: dosificación.  

Indicadores: 1%, 3%, 5% de residuo minero  

 Variable dependiente: comportamiento físico mecánicas del concreto.  

 Definición conceptual: las características físico - mecánico son las propiedades 

más significativas del concreto consolidado, son estos los elementos para calcular 

el volumen de resultado a los esfuerzos que tiene el concreto; cuenta las 

características las cuales son, ensayos de consistencia, temperatura, compresión 

y flexión. En fin, el pavimento rígido siempre quedara apoyada sobre la subrasante 

(Carmo y Portella, 2008).  

Definición Operacional: las características físico - mecánico del concreto se ven 

representadas mediante sus dimensiones y resistencia para esto, si obtiene la 

resistencia requerida. En la etapa de endurecido se sujetará de elementos que son: 

ensayos a la compresión, tracción indirecta y flexión, (Cabrera, Castillo y Quisca, 

2016).  

Dimensión: propiedades físicas - mecánicas.  
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Indicadores: asentamiento, ensayo de compresión, tracción indirecta y flexión. 

Escala de medición: De razón.  

3.3. Población, muestra y muestreo  

Población:  

Se denomina así a cualquier grupo de personas o entidades no humanas como un 

objeto, organización, unidad de tiempo, región, precio de cualquier producto o 

ingreso (Carrasco Díaz 2006, p.236).  

En este estudio, como población, tendremos un total de 108 testigos con un 

porcentaje (1, 3 y 5) % de residuos de fabricación agregados para análisis de 

laboratorio.  

Muestra:   

Consiste en un pequeño grupo de elementos de una población cuyas 

características suelen evaluarse, pero no siempre, para inferir estas características 

de la población en su conjunto. (Ñaupas et al., 2018, p. 236). En el estudio 

tendremos 27 probetas de concreto patrón y 81 probetas adición de residuos de 

fabricación a razón (1, 3 y 5) %, las cuales serán analizadas los días 7, 14 y 28 en 

laboratorio. 

Muestreo:    

El muestreo es el proceso de diseñar una encuesta estadística en la que se toman 

muchas observaciones de una población (Ríos Ramírez, 2017, p. 96). 

La investigación incluirá un muestreo no probabilístico ya que tendremos muestras 

definidas por nuestro objetivo, en conclusión, decidiremos qué unidad compondrá 

la muestra.  

Unidad de análisis:   

Bloque de distinción. Esto es parte de la nota escrita que formará la base de su 

investigación (Izcara Palacios, 2001, p. 49).  

Por lo tanto, se obtuvieron testigos desarrollados por los tesistas para obtener una 

base de datos de laboratorio representativa para la distinción.  

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos:   

Técnicas  

Se utilizará el método observacional para explicar esta tesis. Esta observación es 

una parte integral del proceso de investigación. Para obtener la mayor cantidad 
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posible de datos reales, los científicos deben usar tecnologías de observación que 

permitan a diferentes investigadores poseer una gran cantidad de conocimiento que 

la ciencia pueda usar. La técnica de observación es un proceso significativo que 

termina por sí mismo (Sierra 1994, p. 96). 

En este estudio utilizaremos la técnica de observación y registro de laboratorio en 

forma de exploración.  

 Instrumentos de recolección de datos   

Las herramientas de recopilación de datos son una parte importante de la fase de 

investigación. Seleccionar las herramientas adecuadas nos permitirá recopilar 

información que puede ser apropiada para fines de investigación (Sánchez, et al., 

2018, p. 79). 

En el estudio, utilizaremos pautas, el formato de campo y las observaciones de 

laboratorio.  

Validez   

Se considera todas las medidas de control para asegurar que el resultado obtenido 

de los ensayos. Esto tiene que ver con el hecho de que los resultados obtenidos 

con el dispositivo muestran que se está midiendo  los datos realmente (Arias 2012, 

p.79). La evaluación de tres (03) expertos experimentados mostrará la solidez de 

esta investigación.   

Confiabilidad de los instrumentos.   

 La confiabilidad de este instrumento de medida se refiere en obtener los mismos 

resultados muchas veces sobre la misma muestra. (Hernández et al. 2014)  

La confiabilidad de las pruebas está garantizada por el certificado de calibración de 

los equipos utilizados en las pruebas, estas pruebas son recomendadas y 

realizadas por un experto en la materia, por ejemplo, según las normas ASTM y 

NTP. 

Al implicarle una fiabilidad a nuestras fichas de validación de instrumentos 

asignaremos valores en los criterios usados del primero a quinto, donde es la escala 

de Likert para emplear el Alfa de Cronbach. Los valores de 80 y 85 que son poco 

aceptable que están representados por “uno y dos” y los valores de 90, 95 y 100 

son aceptables representados por “tres, cuatro y cinco”.  
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La fiabilidad de las medidas o el equipo depende de la aplicación, la primera 

característica y algunas características de la segunda pueden ser de muchas 

maneras o la expresión para la medición o evaluación: coeficiente preciso, 

estabilidad, equivalente, homogeneidad o consistencia en el interior, pero el 

denominador común es a menudo expresado por diferentes coeficientes de 

correlación (Quero Virla 2010, p. 249) 

Para la confiabilidad Alfa de Cronbach se realizó mediante el SPSS, donde 

podemos excluir ítems no favorables. Excluimos el ítem 8.  

Tabla 6.  Estadísticas de fiabilidad. 

Estadísticas de fiabilidad 

Alfa de 

Cronbach 

N° de 

elementos 

0.781 9 

Fuente: programa SPSS 

Tabla 7.  Confiabilidad de alfa de Cronbach. 

 

 

 

 

 

 

 

    Fuente: Chaves, Rodríguez (2018) 

Una vez calculado mediante el programa SPSS se evaluó el resultado con la tabla 

6 alcanzando una confiabilidad de 78.1% estando en el rango de una confiabilidad 

Aceptable. 

3.5. Procedimientos:   

 Primero, los áridos de roca serán extraídos de la cantera del rio Yocara - Juliaca 

luego se tomarán muestras por método de cuarteo para posteriormente ser llevados 

y analizados en el laboratorio. Las muestras a realizarse son: pruebas de tamaño 

de partícula. Prueba para determinar la gravedad específica, la humedad, la 

gravedad específica de los agregados pequeños, la gravedad específica de los 

Intervalo al que pertenece 
el coeficiente alfa de 

Cronbach 

Valoración de la 
fiabilidad de los ítems 

analizados  
(0; 0,5) Inaceptable  

(0,5; 0,6) Pobre  

(0,6; 0,7) Débil  

(0,7; 0,8) Aceptable  

(0,8; 0,9) Bueno  

(0,9; 1,0) Excelente  
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agregados grandes; Una vez realizadas todos los exámenes y repuestas, se 

empezará la mezcla mediante el método ACI 211. De los residuos tratados en la 

mina La Rinconada se obtendrán los residuos, que luego serán enviados a un 

laboratorio para su análisis, tamaño de partícula, humedad, absorción de agua, 

específicamente. análisis gravimétrico, de gravedad específica y químico. Esta 

muestra se agregará luego a la mezcla de concreto que contendrá (árido grueso, 

árido fino, cemento Portland IP Tipo I, residuos mineros y agua). Finalmente, se 

fabrican briquetas y vigas para las correspondientes pruebas de laboratorio. 

 

Figura 10. cuarteo de los agregados en la cantera. 

 

 

Figura 11. Relave minero toma de muestra la Rinconada 

La clasificación de los agregados de la cantera de Yocara – Juliaca, una vez tomada 

las muestras mediante el método de cuarteo tomando dos lados opuestos una vez 

tomadas la muestra se clasificarán mediante la tamización o separación y entre 

otras pruebas como peso específico de los agregados; a su vez el relave minero 

tendrá que realizarse su análisis químico. 
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Granulometría de los Agregados 

La medición de partículas sintéticas se realizará en laboratorio de acuerdo a MTC 

E 204 y NTP 400.012, para el estudio de laboratorio incluye la división y selección 

de nuestros materiales por tamaño de gránulos, la finalidad de este proceso es 

dividir el agregado de acuerdo al tamaño en el tamiz estandarizado por documentos 

reglamentarios. 

Figura 12. Granulometría de agregados los finos y grueso             

En este proceso, el agregado fino se clasifica de acuerdo con NTP 400.012, el 

agregado fino ha sido validado para pasar el tamizado convencional de acuerdo 

con NTP 400.037 usando 3/8", #4, #8, #16, #30, #50, #100, # 200 y así obtener el 

módulo de finura. 

Tabla 8. Resultados del Árido fino.  

CARACTERÍSTICAS DEL ARIDO FINO 

Módulo de Fineza 2.21  

Humedad 8.5 % 

Absorción 3.02 % 

Gravedad especifica  2.6 gr/cm3 

Peso Unitario Varillado 1686 gr/cm3 

Peso Unitario Suelto 1560 gr/cm3 

 Fuente: elaboración de los tesistas 

Granulometría del agregado grueso 

Durante este procedimiento se le presentará la medida del tamaño del agregado a 

granel según norma NTP400.012. En el caso de que se requiera agregado grueso 

óptimo para f'c = 280 kg/cm2, se utilizó la grilla número 4, definida por 2", 1 ½", 1", 

3/4", 3/ 8" y #4. Después de que el resultado de TMN y el porcentaje de sustancia 
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retenida hayan pasado por la rejilla de la pantalla, los resultados se indican en el 

cuadro siguiente. 

Tabla 9. Resultado del árido grueso 

CARACTERÍSTICAS DEL ARIDO GRUESO 

Tamaño Máximo Nominal 1/2" pulg 

Humedad 3.72 % 

Absorción 1.46 % 

Gravedad especifica  2.58 gr/cm3 

Peso Unitario Varillado 1457 gr/cm3 

Peso Unitario Suelto 1350 gr/cm3 

Fuente. elaboración de los tesistas 

Contenido de humedad de los agregados 

A su vez, al muestrear agregados finos y gruesos, estos muestran similitud con 

estos, expresados como porcentaje del total de la muestra en forma seca; Es muy 

importante conocer estos resultados porque es necesario comprobar el porcentaje 

de agua en la mezcla. Según NTP 339.185. 

Para este procedimiento se realizó lo siguiente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. La muestra de áridos finos y gruesos llevados al horno 
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Tabla 10. Resultados de Contenido de Humedad del Árido Fino 

Contenido de humedad del agregado fino 

N° de tarro 1 

Peso tarro (gr) + Peso muestra húmeda 956.27 

Peso tarro (gr) + Peso muestra seca 884.25 

Peso tarro (gr) 36.78 

Peso de la muestra húmeda (gr) 919.49 

Peso de la muestra seca (gr) 847.47 

Peso del agua (gr) 72.02 

% Humedad 8.5 

Fuente: elaboración de los tesistas 

Tabla 11. Resultados de Contenido de Humedad del Árido Grueso 

Contenido de humedad del árido grueso  

N° de tarro 2 

Peso tarro (gr) + Peso muestra húmeda 988.47 

Peso tarro (gr) + Peso muestra seca 954.47 

Peso tarro (gr) 39.76 

Peso de la muestra húmeda (gr) 948.71 

Peso de la muestra seca (gr) 914.71 

Peso del agua (gr) 34.00 

% Humedad 3.72 

 Fuente: elaboración de los tesistas 

Peso Unitario de los Agregados 

En esta etapa de compactación de densidad y volumen de pequeños y grandes 

agregados, se realizan procedimientos de acuerdo a la NTP 400.017, donde el 

punto de partida dividir los agregados, que el resultado es hasta el borde del tanque 

cilíndrico, se aplana mediante una vara de acero de 5/8 y queda 60 cm por la parte 

superior del borde del molde. 

 

 

 

 

 

Figura 14. Pesos unitarios de los agregados 

                      Fuente: propia 
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Ensayo de abrasión los ángeles 

La prueba abrasiva se usa para determinar la erosión del agregado usando una 

máquina Los Ángeles, donde, Pi = el peso inicial de la muestra seca antes de la 

prueba en (gramos), Pf = el peso final de la muestra. Seco después de la prueba 

(gramos), previamente tamizado a través de un tamiz de 12 o tamiz equivalente a 

1,70 mm. 

% de desgaste = (Pi – Pf /Pi) * 100 

% de desgaste = (5000 – 3578 /5000) *100 

% de desgaste = 28.44 % 

 

Figura 15. Ensayos de abrasión  

                 Fuente: propia 

Diseño de Mezcla de Concreto 

La composición de la mezcla de hará en base a pruebas y sus resultados obtenidos 

en laboratorio, por lo que la composición de la mezcla se determinará según el 

método de cálculo de la mezcla de magnitud con el diseño ACI 211 (American 

Concrete Institute) f’c = 280 kg/cm2 según las proporciones apropiadas en volumen 

y/o masa de los componentes de hormigón (Cemento: Agregado grueso: Agregado 

fino: Agua), ejecutando diseños de mezclas, se calculará el residuo minero y se 

agregará en la dosis de 1%, 3%, 5% de acuerdo a los pesos de los agregados. 
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Tabla 12. Resultado de diseño de mezclas de laboratorio. 

DATOS DADOS POR LABORATORIO 

Dosificación 
Dosificación 

en peso seco 
Proporción 
en volumen 

Dosificación en 
peso húmedo 

Proporción en 
volumen 

 

Unidad 
(kg/m3) 

Peso 
Seco 

(kg/m3) Peso Húmedo  

Cemento 470 1.00 470 1.00  

Agua 216 0.46 160 0.34  

Agregado Grueso 887 1.89 920 1.96  

Agregado Fino 656 1.40 712 1.52  

Aire 2.5%  2.5%   

  Fuente: elaboración de los tesistas 

Tabla 13. Cantidad de briquetas para resistencia a la compresión 

Resistencia a 
Compresión 

Dosificación del Diseño de Mezclas (Método ACI 211.1.74 - 
ACI 211.1.81) 

Concreto 
Patrón 

Relave Minero 
1% 

Relave Minero 
3% 

Relave Minero 
5% 

7 días 3 3 3 3 

14 días 3 3 3 3 

28 días 3 3 3 3 

Sub Total 9 9 9 9 

Total, de Probetas 
36 

    Fuente: elaboración de los tesistas 

Tabla 14. Cantidades en peso (kg) para la elaboración de briquetas. 

DISEÑO DE MEZCLAS - CANTIDADES DE INSUMOS EN (kg) PARA RESISTENCIA 
A COMPRESIÓN 

Dosificación 
Concreto 
Patrón 

280kg/cm2 

Concreto 
1% relave 

minero 

Concreto 3% 
relave 
minero 

Concreto 5% 
relave 
minero 

Unidad kg kg kg kg 

Cemento 22.42 22.42 22.42 22.42 

Agua 7.63 7.63 7.63 7.63 

Agregado Grueso 43.88 43.88 43.88 43.88 

Agregado Fino 33.96 33.96 33.96 33.96 

Relave Minero - 0.34 1.02 1.70 

AF. Modificado - 33.62 32.94 32.26 

     Fuente: elaboración de los tesistas 
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Tabla 15.  Cantidad de briquetas para la tracción indirecta (método brasilero). 

Tracción 
indirecta 

Dosificación del Diseño de Mezclas (Metodo ACI 211.1.74 - ACI 
211.1.81) 

Concreto 
Patrón 

Relave Minero 
1% 

Relave Minero 
3% 

Relave Minero 
5% 

7 días 3 3 3 3 

14 días 3 3 3 3 

28 días 3 3 3 3 

Sub Total 9 9 9 9 

Total, de 
Probetas 

36 

    Fuente: elaboración de los tesistas 

Tabla 16.  Cantidades en peso (kg) para la elaboración de briquetas  

DISEÑO DE MEZCLAS - CANTIDADES EN (kg) PARA TRACCIÓN INDIRECTA 
(METODO BRASILERO) 

Dosificación  
Concreto 
Patrón 

280kg/cm2 

Concreto 1% 
relave minero 

Concreto 3% 
relave minero 

Concreto 5% 
relave minero 

Unidad kg kg kg kg 

Cemento 14.95 14.95 14.95 14.95 

Agua 7.63 7.63 7.63 7.63 

Agregado Grueso 43.88 43.88 43.88 43.88 

Agregado Fino 33.96 33.96 33.96 33.96 

Relave Minero   0.34 1.02 1.70 

AF. Modificado - 33.62 32.94 32.26 

   Fuente: elaboración de los tesistas 

Tabla 17. Cantidad de vigas para resistencia a la flexión. 

Resistencia a la 
flexión 

Dosificación del Diseño de Mezclas (Metodo ACI 211.1.74 - 
ACI 211.1.81) 

Concreto 
Patrón 

Relave Minero 
1% 

Relave Minero 
3% 

Relave Minero 
5% 

7 días 3 3 3 3 

14 días 3 3 3 3 

28 días 3 3 3 3 

Sub Total 9 9 9 9 

Total, de Probetas 
36 

    Fuente: elaboración de los tesistas 

 



 

30  

  

Tabla 18. Cantidades en peso (kg) para la elaboración de vigas. 

DISEÑO DE MEZCLAS - CANTIDADES EN (kg) PARA RESISTENCIA A LA 
FLEXION 

Dosificación  
Concreto Patrón 

280kg/cm2 
Concreto 1% 
relave minero 

Concreto 3% 
relave minero 

Concreto 5% 
relave minero 

 

Unidad kg kg kg kg  

Cemento 
50.76 50.76 50.76 50.76  

Agua 17.28 17.28 17.28 17.28  

Agregado Grueso 99.36 99.36 99.36 99.36  

Agregado Fino 76.90 76.90 76.90 76.90  

Relave Minero - 0.77 2.3 3.85  

Agregado Fino 
Modificado 

- 76.13 74.60 73.05  

   Fuente: elaboración de los tesistas 

3.6. Método de análisis de datos:  

Diagrama descriptivo del estudio realizado para organizar y extraer datos que 

obtenemos en el laboratorio a través de formatos de semejanza y análisis de 

histograma estadístico para la variable independiente y sus dimensiones. Se 

utilizará principalmente Microsoft Excel, prueba estadístico ANOVA.  

3.7. Aspectos éticos:   

Es importante incluir principios personales y éticos en el diseño, en la elaboración 

de este documento, respetando la veracidad y actualidad del contenido 

desarrollado en los capítulos, que tienen al autor de los términos utilizados. De igual 

forma, se utiliza el estilo ISO-690 para la cita bibliográfica y se utiliza como 

parámetro a seguir la norma ACI 211. Y da las pautas de estudio de la UCV.  
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IV.  RESULTADOS  

Presentación de la zona de proyecto  

Ubicación Geográfica 

Este proyecto de tesis tuvo como finalidad realizar dicho estudio en el centro 

poblado de La Rinconada distrito de Ananea provincia San Antonio de Putina, del 

departamento de Puno. 

 

Figura 16.  Mapa Político del Perú          
  

Ubicación del proyecto 

 

Figura 17.   Mapa del distrito de Ananea 
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Limites 

 

Figura 18.  Límites del centro poblado La Rinconada 
 

Ubicación Geográfica 

La Rinconada es un centro poblado, que pertenece al distrito de Ananea, en la 

Provincia de San Antonio de Putina de departamento de Puno, donde sus 

coordenadas son 14°37′54″S 69°26′47″O teniendo un área total de 939.56 km2, a 

su vez se encuentra a una altura de 5100 m.s.n.m. 

Este centro poblado presenta un clima muy extremo según su condición es el centro 

poblado más alto por sus 5300 metros de altitud, donde se muestra una 

temperatura anual de 1,3ºC. 

Resultados del concreto fresco  

La Temperatura:  

Durante este proceso se realiza el ensayo para determinar la temperatura del 

concreto fresco y de esta manera poder aseverar el cumplimiento de la Norma 

ASTM-C 1064 por medio de los termómetros que nos brinda el laboratorio donde 

se realizó dicho ensayo. 

Tabla 19. Resultados de temperatura del concreto fresco. 

MEDICION DE LA TEMPERATURA ASTM C1064/C1064M _ 17 
PROPORCIONES Temperatura °C 

Concreto patrón  15.10 

Concreto patrón + 1% de relave minero 15.60 

Concreto patrón + 3% de relave minero 15.90 

Concreto patrón + 5% de relave minero 15.90 

Promedio de Temperatura  15.63 

   Fuente: elaboración de los tesistas 

http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=La_Rinconada_(Per%C3%BA)&params=14_37_54_S_69_26_47_W_region:PE_type:city
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Figura 19.  Resultados de la temperatura del concreto fresco. 

                   Fuente: elaboración de los tesistas 

Conforme a la tabla 19 y en la figura podemos apreciar las respuestas de las 

muestras tomadas con un termómetro resultado de ello son los datos mostrados, 

donde se visualiza que mientras se añade más residuo minero aumenta la 

temperatura en proporciones mínimas y esto es bueno para nuestro concreto para 

que su fraguado sea de una manera adecuada. 

O.E 1: determinar la variación del asentamiento (slump) aplicando relave minero 

para pavimento rígido f’c=280 kg/cm2, en el concreto fresco para el diseño patrón y 

en los adicionados con relave minero en proporciones de 1%, 3%, 5%. 

Tabla 20.  Resultados de los asentamientos de f´c= 280kg/cm2 

RELACION a/c 0.46 

Ensayo de (slump) de f´c= 280kg/cm2 

NTP 339.035  

CONO DE ABRAMS (pulg)  

Asentamiento de concreto patrón 3.00 
 

 

Asentamiento concreto patrón con 
1% relave minero 

3.15 
 

 

Asentamiento concreto patrón con 
3% relave minero 

3.15 
 

 

Asentamiento concreto patrón con 
5% relave minero 

3.17 
 

 

   Fuente: elaboración de los tesistas 
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gráfico de temperatura del concreto

Concreto Patrón
Concreto Patrón + 1% de Relave Minero
Concreto Patrón + 3% de Relave Minero
Concreto Patrón + 5% de Relave Minero
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Figura 20.  Asentamiento añadido (1%, 3% y 5%) con relave minero 

                      Fuente: elaboración de los tesistas 

Conforme a la tabla 20 y la figura 20 nos visualiza los promedios de la prueba de 

consistencia de hormigón f´c= 280kg/cm2 primeramente el concreto patrón y 

seguidamente con las adiciones de relave minero en 1% 3% 5%. Para nuestro 

diseño patrón requerido de 280 kg/cm2 se visualiza un revenimiento de 3.2” (pulg), 

en tanto añadiendo relave minero en 1% tiene un asentamiento de 3” (pulg), para 

la adición de 3% tiene un asentamiento de 3.4” (pulg) y para la adición de 5% tiene 

un asentamiento de 3.5” (pulg); en conclusión, el concreto muestra una consistencia 

promedio plástica. 

Resultados del concreto endurecido  

O.E. 2: Determinar la resistencia a la compresión del hormigón adicionando relave 

minero para pavimento rígido f’c=280 kg/cm2. 

Tabla 21. Resultados de la f´c = 280 kg/ cm2 a los 7 días.   

PROMEDIO CALCULADO f´c =280kg/cm2 - 7 DÍAS  

N° de probetas concreto patrón 
1% relave 

minero 

3% relave 

minero 

5% relave 

minero 

1 210.02 216.67 232.92 207.1 

2 211.64 214.87 236.76 233.05 

3 205.24 223.92 239.56 226.05 

Promedio Calculado 208.97 218.49 236.41 222.07 

Fuente: elaboración de los tesistas 
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Figura 21.  Gráfico de la resistencia a la compresión 7 días 

Conforme a la tabla 21 y en la figura podemos visualizar los resultados ya 

calculados los promedios de la resistencia a la compresión del diseño de un 

f´c=280kg/cm2 a los 7 días de curado; donde a clara vista se visualiza que el 

concreto patrón más 3% de adición de relave minero obtiene la resistencia más alta 

de 236.41kg/cm2 lo cual aún no es suficiente en nuestro proyecto deseado. 

Tabla 22.  Resultados promedio f´c= 280kg/cm2 a los 14 días. 

PROMEDIO CALCULADO f´c =280kg/cm2 - 14 DÍAS 

N° de probetas concreto patrón 
1% relave 

minero 

3% relave 

minero 

5% relave 

minero 

1 249.92  255.67  268.54  263.6  

2 236.75  260.5  271.02  262.7  

3 245.61  262.6  286.91  262.77  

Promedio Calculado 244.09  259.59  275.49  263.69  

  Fuente: elaboración de los tesistas 
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Gráfico de resistencia a la compresión 7 días
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|  

Figura 22. Gráfico de resultados de la resistencia a la compresión a los 14 días. 

               Fuente: elaboración de los tesistas 

Conforme a la tabla 22 y en la figura podemos visualizar los resultados ya 

calculados los promedios de la resistencia a la compresión del diseño de un f´c = 

280 kg/cm2 a los 14 días de curado; donde a clara vista se visualiza que el hormigón 

patrón más 3% de incorporación de residuo minero obtiene la resistencia más alta 

de 275.49 kg/cm2 lo cual ha superado el f´c deseado donde también se visualiza 

que tanto el hormigón patrón y el concreto patrón con adición en 1% de relave 

minero sobrepasan el f´c deseado pero mínimamente, el concreto patrón más 

adición en 5% de relave minero supera el f´c deseado pero se observa una 

tendencia descendente en cuanto a la resistencia obtenida lo cual se deberá tener 

en consideración este resultado. 

Tabla 23.  Resultados promedio de f´c= 280kg/cm2 28 días. 

PROMEDIO CALCULADO f´c = 280kg/cm2 – 28 DÍAS 

N° de probetas concreto patrón 
1% relave 

minero 

3% relave 

minero 

5% relave 

minero 

1 331  339.81  341.32  316.95  

2 313.68  339.99  343.17  315.88  

3 320.27  334.15  345.75  317.61  

Promedio Calculado 321.65  337.98  343.41  316.81  

     Fuente: elaboración de los tesistas 
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Figura 23.  Gráfico de resultados de la resistencia a la compresión a los 28 días. 

                Fuente: elaboración de los tesistas 

Según la Tabla 23 y en la figura  podemos visualizar los resultados de la resistencia 

a la compresión promedio calculada de un f'c=280kg/cm2 a los 14 días de curado; 

donde a clara vista se visualiza que el concreto patrón más 3% de incorporación de 

relave minero obtiene la resistencia más alta de 343.41 kg/cm2 lo cual ha superado 

el f´c deseado donde también se visualiza que tanto el hormigón patrón y el 

concreto patrón añadiendo el 1% de relave minero sobrepasan el f´c deseado pero 

mínimamente, el concreto patrón más adición en 3% de relave minero supera el f´c 

deseado pero se observa una tendencia ascendente en cuanto a la resistencia 

obtenida lo cual se deberá tener en consideración este resultado 

Tabla 24.  Resumen de resultados para un diseño de f´c = 280 kg/cm2. 

Para un diseño de un f'c = 280 kg/cm2 adicionando relave minero en proporciones 
de (1%, 3% y 5%) para la prueba de resistencia a la compresión   

Días 

Concreto 
patrón  1% relave minero 3% relave minero 5% relave minero 

 

kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2  

7 210.02 216.67 232.92 207.1  

7 211.64 214.87 236.76 233.05  

7 205.24 223.92 239.56 226.05  

14 249.11 255.67 268.54 263.60  

14 236.75 260.50 271.02 262.70  

14 245.61 262.60 286.91 261.77  

28 331.00 339.81 341.32 316.95  

28 313.68 339.99 343.17 315.88  

28 320.27 334.15 345.75 317.61  

Fuente: elaboración de los tesistas 
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Figura 24.  Resultados f’c = 280 kg/cm2 con adición de (1%, 3% y 5%). 

           Fuente: Elaboración propia 

Según a la tabla 24 y en la figura se visualiza los datos  para un diseño de  f´c = 

280kg/cm2 nos manifiesta estos resultados que se ha logrado y superado el f´c 

deseado solo a los 14 y 28 días donde en la adición de relave minero en la 

proporción de 3% logra la mayor resistencia que es de 345.75kg/cm2 y esto es 

bueno para nuestro diseño; pero se observa que en la adición de 1% de relave 

minero también supera el f´c deseado, pero hay una tendencia ascendente lo cual 

debe tenerse en cuenta en este diseño. 

Tabla 25. Ensayo de tracción indirecta a 7 días para un diseño de 280 kg/cm2. 

RESISTENCIA A LA TRACCIÓN INDIRECTA - 7 DÍAS 

Días C° PATRON  1% RM 3% RM 5% RM 

7 19.22 19.51 21.01 20.42 

7 19.16 19.72 21.21 20.27 

7 19.16 19.84 21.36 20.25 

Promedio Calculado 19.18 19.69 21.19 20.31 

   Fuente: elaboración de los tesistas 
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Figura 25.  Gráfico de tracción indirecta para un f´c = 280 kg/cm2, añadiendo 

1%, 3% y 5% de relave minero   

          Fuente: elaboración de los tesistas 

Conforme a la tabla 25 y en  la figura se muestra los resultados de la resistencia a 

la tracción indirecta (método brasilero ) se muestran resultados adecuados según 

laboratorio manifiesta los especialistas, que para el concreto patrón + la adición de 

relave minero en una proporción de 3% llega a obtener una resistencia mayor que 

es de 21.19 kg/cm2 donde esto es bueno para nuestro diseño deseado y para una 

adición del 5% es poco recomendable, pero tiene una procedencia descendiente y 

esto no es bueno para este diseño. 

Tabla 26.  Ensayo de tracción indirecta a 14 días para un diseño de 280 kg/cm2. 

RESISTENCIA A LA TRACCIÓN INDIRECTA - 14 DÍAS 

Días Concreto patrón 1% RM 3% RM 5% RM 

14 28.3 30.64 30.86 29.64 

14 27.95 31.54 32.06 29.72 

14 28.36 30.87 32.68 30.11 

Promedio Calculado 28.20 31.02 31.87 29.82 

    Fuente: elaboración de los tesistas 
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Figura 26. Gráfico de tracción indirecta para un diseño 280 kg/cm2, añadiendo 

el 1%, 3% y 5% de relave a los 14 días. 

           Fuente: elaboración de los tesistas 

Conforme a la tabla 26 y en la figura  se muestran los resultados de la resistencia 

a la tracción indirecta (método brasilero) donde podemos observar que tiene unos 

resultados adecuados según laboratorio manifiesta los especialistas, que para el 

concreto patrón + la adición de relave minero en una proporción de 3% llega a 

obtener una resistencia mayor que es de 31.87 kg/cm2 donde esto es bueno para 

nuestro f´c deseado y  para una adición del 5% es poco recomendable, pero tiene 

una procedencia descendiente y esto no es bueno para este diseño. 

Tabla 27. Ensayo de tracción indirecta a 28 días para un diseño de 280 kg/cm2. 

RESISTENCIA A LA TRACCIÓN INDIRECTA   14 DÍAS 

Días Concreto patrón  1% RM 3% RM 5% RM 

28 29.95 32.41 32.34 30.92 

28 30.65 32.57 33.89 30.47 

28 30.82 34.19 33.95 30.81 

Promedio Calculado 30.47 33.06 33.39 30.73 

 Fuente: elaboración de los tesistas 
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Figura 27.  Resultados del ensayo a la tracción indirecta para un diseño de 280 

kg/cm2, añadiendo 1%, 3% y 5%, de relave minero a los 28 días. 

              Fuente: elaboración de los tesistas 

Conforme a la tabla 27 y en la figura se visualiza los resultados de la resistencia a 

la tracción indirecta (método brasilero) donde podemos observar que tiene unos 

resultados adecuados según laboratorio manifiesta los especialistas, que para el 

concreto patrón + la adición de relave minero en una proporción de 3% llega a 

obtener una resistencia mayor que es de 33.39 kg/cm2 donde esto es bueno para 

nuestra resistencia deseado y para una adición del 5% es poco recomendable, pero 

tiene una procedencia descendiente y esto no es bueno para este diseño. 

Tabla 28.  Resultados de la prueba a tracción Indirecta para un diseño 280kg/cm2. 

Para un diseño 280kg/cm2 adicionando relave minero en proporciones de 
(1%, 3% y 5%), prueba de resistencia a la tracción indirecta 

 

Días  

Concreto 
patrón  

1% Relave 
Minero 

3% Relave 
Minero 

5% Relave 
Minero 

 

kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2  

7 19.22 19.51 21.01 20.42  

7 19.16 19.72 21.21 20.27  

7 19.16 19.84 21.36 20.25  

14 28.3 30.64 30.86 29.64  

14 27.95 31.54 32.06 29.72  

14 28.36 30.87 32.68 30.11  

28 29.95 32.41 32.34 30.92  

28 30.65 32.57 33.89 30.47  

28 30.82 34.19 33.95 30.81  

Fuente: elaboración de los tesistas 
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Figura 28. Resultados de ensayo a la tracción indirecta para un diseño 280 

kg/cm2 + (1%, 3% y 5%) adición de relave minero. 

                   Fuente: elaboración de los tesistas 

En acorde a la visualización de la tabla 28 y en la figura tenemos el resumen de los 

resultados de la resistencia del ensayo método brasilero donde podemos apreciar 

que ante el hormigón patrón solo la adición de residuo minero en 1%, 3% y 5% son 

los que mantienen una ascendencia de aporte en sus resistencias; pero el 5% de 

proporción tiene una descendencia de resistencia justo en el final de los días de 

curado donde se observa una descendencia de resistencia en el diseño. 

O. E. Calcular la resistencia a la flexión del hormigón adicionando relave minero 

para pavimento rígido f’c=280 kg/cm2; con estos resultados que tendremos de las 

vigas llevadas al laboratorio por los tesistas sabremos en cuanto es la variación de 

las resistencias con la incorporación de residuo minero en proporciones de (1% 3% 

5%). 

Tabla 29.  Ensayo de resistencia a la flexión para un diseño 280kg/cm2 7 días. 

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN PARA UN DISEÑO 280kg/cm2 - 7 DIAS   

Días Concreto patrón 1% RM 3% RM 5% RM 

7 13.45 16.80 18.22 17.49 

7 13.98 16.09 19.37 17.25 

7 13.77 17.12 19.47 16.72 

Promedio 
Calculado  

13.73 16.67 19.02 17.15 

    Fuente: elaboración de los tesistas 
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Figura 29. Resultados obtenidos flexión a los 7 días 

                     Fuente: elaboración de los tesistas  

Según la tabla 29 y el gráfico podemos visualizar los resultados ya plasmados en 

un gráfico estadístico en el cual se calcularon los promedios y como resultado 

tenemos que el residuo minero en una proporción del 3% seguido del 1% realmente 

tienen una gran cantidad de contribución ascendente en la resistencia aportada a 

los 7 días de curado en nuestro proyecto. 

Tabla 30. Promedio de resistencia a la flexión a los 14 días. 

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN PARA UN DISEÑO 280KG/CM2 - 14 DÍAS 

Días Concreto patrón 1% RM 3% RM 5% RM 

14 26.33 30.15 33.04 30.51 

14 25.83 30.28 32.56 29.98 

14 26.60 29.03 33.19 29.63 

Promedio Calculado. 26.25 29.82 32.93 30.04 

   Fuente : elaboración de los tesistas 

 

 

 

13.73

16.67

19.02

17.15

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

kg
/c

m
2

 

gráfico de resistencia a la flexión 7 días

Concreto patrón 1% RM 3% RM 5% RM



 

44  

  

 

Figura 30.  Resultados obtenidos del ensayo de flexión a los 14 días para un 

diseño 280kg/cm2, con 1%,3% y 5% adición de relave. 

              Fuente: elaboración de los tesistas 

Conforme a la tabla 30 y en la figura podemos visualizar los resultados ya 

plasmados en un gráfico estadístico en el cual se calculó los promedios y como 

resultado tenemos que el residuo minero en una proporción de 3% realmente tiene 

una gran cantidad de aporte ascendente en resistencia aportada a los catorce días 

de curado. 

Tabla 31. Promedio de resistencia a la flexión a los 28 días para diseño 280 

kg/cm2. 

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN PARA UN DISEÑO 280 kg/cm2- 28 DÍAS 

Días Concreto patrón 1% RM 3% RM 5% RM 

28 36.88 39.73 40.77 33.18 

28 37.05 40.40 40.73 36.54 

28 37.67 39.34 40.78 31.56 

Promedio Calculado 37.20 39.82 40.76 33.76 

    Fuente: elaboración de los tesistas 
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Figura 31. Resultados obtenidos del ensayo de flexión a los 28 días con 

adición 1%, 3% y 5% de relave minero. 

              Fuente: elaboración de los tesistas 

Conforme a la tabla 31 y en la figura podemos visualizar los resultados ya 

plasmados en un gráfico estadístico en el cual se calculó los promedios y como 

resultado tenemos que el residuo minero en una proporción de 3% seguida por el 

1% de adición se residuo minero realmente tiene una gran cantidad de aporte 

ascendente en resistencia aportada a los veintiocho días de curado de la resistencia 

a la flexión de nuestro proyecto. 

Tabla 32. Resultados de Ensayo a la Flexión para un diseño f´c = 280kg/cm2. 

Para un diseño 280kg/cm2 adicionando relave minero en proporciones de (1%, 
3% y 5%), prueba de resistencia a la flexión 

 

DIAS 

Concreto 
patrón 

1% Relave Minero 
3% Relave 

Minero 
5% Relave 

Minero 
 

kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2  

7 13.45 16.80 18.22 17.49  

7 13.98 16.09 19.37 17.25  

7 13.77 17.12 19.47 16.72  

14 26.33 30.15 33.04 30.51  

14 25.83 30.28 32.56 29.98  

14 26.60 29.03 33.19 29.63  

28 36.88 39.73 40.77 33.18  

28 37.05 40.40 40.73 36.54  

28 37.67 39.34 40.78 31.56  

  Fuente: elaboración de los tesistas 
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Figura 32.  Resultados del ensayo a la flexión para un diseño 280 kg/cm2 

añadiendo (1%, 3% y 5%) de relave minero. 

En acorde a la visualización de la tabla 30 y la figura 32 tenemos el resumen de los 

resultados donde podemos apreciar que ante el concreto patrón solo la adición de 

residuo minero en 1% y 3% son los que mantienen una ascendencia de aporte en 

sus resistencias; pero en 5% de proporción tiene una descendencia de resistencia 

lo cual se debe tener en cuenta en el ensayo a flexión. 

Contrastación de Hipótesis resistencia a la compresión f´c = 280kg/cm2 

Cálculos de la normalidad y examen estadístico de la indagación cuantitativa de 

esta tesis. 

Ho: Los resultados tienen normalidad. 

Ha: Los resultados no tienen normalidad. 

Para los cálculos de normalidad aplicamos un grado de significancia de 0,05 

Por consiguiente, decimos: 

Si Sig. > 0,05 se acepta Ho. 

Si Sig. < 0,05 se acepta Ha. 
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Tabla 33. Prueba de normalidad f´c =280kg/cm2. 

Pruebas de normalidad 

PROBETAS DE CONCRETO 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

RESISTENCIA 
A LA 

COMPRESIÓN 

concreto patrón 0.229 3 - 0.981 3 0.738 

concreto patrón + 
1% de relave minero 

0.376 3 - 0.773 3 0.052 

concreto patrón + 
3% de relave minero 

0.210 3 - 0.991 3 0.819 

concreto patrón + 
5% de relave minero 

0.229 3 - 0.982 3 0.740 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Fuente: Programa SPSS. 

Por consiguiente, en el cuadro 33 la significancia en todos los diseños muestra 

patrón, muestra patrón + 1% de relave minero, muestra patrón + 3% de relave 

minero y muestra patrón + 5% de relave minero; todos estos son mayores a 0.05 

por lo tanto tiene la distribución normal. 

La prueba estadística es paramétrica porque las muestras tienen distribución 

normal, debido a que el nivel de significancia es mayor a 0.05 para la afirmación de 

nuestra hipótesis aplicamos ANOVA. 

Ho: La resistencia a la compresión del concreto no es óptimo adicionando relave 

minero para pavimento rígido f’c=280 kg/cm2, la Rinconada – 2022 

Ha: La resistencia a la compresión del concreto es óptimo adicionando relave 

minero para pavimento rígido f’c=280 kg/cm2, la Rinconada - 2022.  

Por consiguiente, decimos: 

Si Sig. > 0,05 se acepta Ho. 

Si Sig. < 0,05 se acepta Ha. 

Tabla 34. Prueba de ANOVA f’c=280 kg/cm2 de 28 días. 

ANOVA 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

 Suma de 
cuadrados 

gl 
Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 1461.771 3 487.257 20.920 .000 

Dentro de grupos 186.331 8 23.291   

Total 1648.102 11    

Fuente: Programa SPSS. 
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Por consiguiente, en la Tabla 34, la significancia es inferior a 0,05. Por lo tanto, 

donde rechazamos la hipótesis nula y aceptamos la Ha y afirmamos y 

corroboramos que la incorporación de residuo minero ayudará a mejorar la 

resistencia a la compresión del hormigón f'c = 280 kg/cm2. 

Prueba de post – Hoc para comprobar que existe una diferencia significativa donde 

se realiza una post prueba, denominada prueba de Tukey. 

Tabla 35.  Prueba de Post – Hoc de la resistencia a la compresión de 28 días 

Comparaciones múltiples 

Variable 
dependiente: RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
HSD Tukey 

(I) PROBETAS DE CONCRETO 

Diferenci
a de 

medias (I-
J) 

Error 
estánda

r 
Sig. 

Intervalo de confianza 
al 95% 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

concreto patrón 

concreto patrón + 1% de 
relave minero 

-16,333 3.940 0.014 -28.952 -3.714 

concreto patrón + 3% de 
relave minero 

-21,763 3.940 0.002 -34.382 -9.144 

concreto patrón + 5% de 
relave minero 

4.837 3.940 0.628 -7.782 17.455 

concreto patrón + 
1% de relave 

minero 

concreto patrón 16,333 3.940 0.014 3.714 28.952 

concreto patrón + 3% de 
relave minero 

-5.430 3.940 0.545 -18.049 7.188 

concreto patrón + 5% de 
relave minero 

21.170 3.940 0.003 8.551 33.788 

concreto patrón + 
3% de relave 

minero 

concreto patrón 21.763 3.940 0.002 9.144 34.382 

concreto patrón + 1% de 
relave minero 

5.430 3.940 0.545 -7.188 18.048 

concreto patrón + 5% de 
relave minero 

26.600 3.940 0.001 13.981 39.218 

concreto patrón + 
5% de relave 

minero 

concreto patrón -4.836 3.940 0.628 -17.455 7.782 

concreto patrón + 1% de 
relave minero 

21.170 3.940 0.003 -33.788 -8.551 

concreto patrón + 3% de 
relave minero 

-26.600 3.940 0.001 -39.218 -13.981 

Fuente: Programa SPSS. 

Por lo tanto, en la Tabla 35 de la prueba post-hoc en comparaciones múltiples el 

nivel de significación de la mayoría de los datos es inferior a 0,05 si hay mejoras 

significativas, podemos afirmar que no todos los promedios de los grupos son 

significativamente iguales en lo que si hay una mejora en la resistencia a la 

compresión en el hormigón. 
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Tabla 36. Sub conjuntos HSD Tukey f’c = 280 kg/cm2 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

HSD Tukey 

PROBETAS DE 
CONCRETO N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

concreto patrón + 5% 
de relave minero 3 316.8133   

concreto patrón 3 321.6500   

concreto patrón + 1% 
de relave minero 3   337.9833 

concreto patrón + 3% 
de relave minero 3   343.4133 

Sig.   .628 .545 

 Fuente: Programa SPSS. 

En donde observamos en la tabla 36 en la cual hay diferencias muy significativas 

para cada uno de los grupos se afirma que en el primer grupo no  muestra una gran 

diferencia, donde la resistencia promedio a la compresión del f´c patrón es menor 

que las resistencias que se adicionaron con relave, donde podemos afirmar y a su 

vez visualizar si existe una mejora en f´c = 280kg/cm2, habiendo evaluado y 

visualizado que el porcentaje más favorable es del f´c patrón + 3% de adición de 

relave minero; en ese entender manifestamos que lo más usual y más 

recomendable es la adición de 3% de relave minero tiene mejor rendimiento en la 

resistencia del hormigón f´c = 280 kg/cm2 que el resto de las incorporaciones de 

residuo minero. 

 Contrastación de Hipótesis resistencia a la tracción indirecta los 28 días. 

Prueba de Normalidad 

Ho: Los resultados tienen normalidad. 

Ha: Los resultados no tienen normalidad. 

Para los cálculos de normalidad aplicamos un grado de significancia de 0,05 

Por consiguiente, decimos: 

Si Sig. > 0,05 se acepta Ho. 

Si Sig. < 0,05 se acepta Ha. 
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Tabla 37. Prueba de Normalidad de la resistencia a la tracción de 28 días. 

Pruebas de normalidad 

PROBETAS DE CONCRETO 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 
Estadís

tico 
gl Sig. 

RESISTENCIA 
A LA 

TRACCIÓN 
INDIRECTA 

concreto patrón 0.316 3 - 0.890 3 0.354 

concreto patrón + 
1% de relave 

minero 
0.356 3 - 0.817 3 0.155 

concreto patrón + 
3% de relave 

minero 
0.374 3 - 0.778 3 0.063 

concreto patrón + 
5% de relave 

minero 
0.295 3 - 0.920 3 0.452 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 Fuente: Programa SPSS. 

Por consiguiente, en la Tabla 37, la significación en todos los diseños: muestra 

estándar, muestra estándar + 1% de los relaves mineros, muestra patrón + 3% del 

relave minero y muestra patrón + 5% del relave minero, todas ellas son mayores 

de 0,05, entonces tendrán una distribución normal y aceptamos la hipótesis 

alternativa sobre los datos de resistencia a la tracción. Podemos entonces utilizar 

la prueba ANOVA. 

Prueba ANOVA 

Ho: La resistencia a la tracción indirecta aumenta adicionando relave minero para 

pavimento rígido f’c=280 kg/cm2, la Rinconada -2022? 

Ha: La resistencia a la tracción indirecta aumenta adicionando relave minero para 

pavimento rígido f’c=280 kg/cm2, la Rinconada -2022? 

Por consiguiente, decimos: 

Tabla 38. Prueba ANOVA de la resistencia a la tracción a 28 días. 

ANOVA 

RESISTENCIA A LA TRACCIÓN DIRECTA 

 Suma de 
cuadrados 

gl 
Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 20.891 3 6.964 13.453 0.002 

Dentro de 
grupos 

4.141 8 0.518   

Total 25.032 11    

Fuente: Programa SPSS. 
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Por consiguiente, La tabla 38 muestra que el grado de Sig. es 0,002, que tiende a 

ser inferior a 0,05. Por lo tanto, rechazamos la hipótesis nula aceptamos Ha y 

afirmamos que la incorporación de residuos mineros ayuda y mejora las 

propiedades del concreto y aumenta la resistencia a la tracción para un diseño 280 

kg/cm2. 

Prueba Post – Hoc HSD Tukey 

Tabla 39. Comparación múltiple resistencia a la tracción 28 días según HDS Tukey 

Comparaciones múltiples 

Variable 
dependiente: 

                    RESISTENCIA A LA TRACCIÓN INDIRECTA 

HSD Tukey 

(I) PROBETAS DE CONCRETO 
Diferencia 
de medias 

(I-J) 

Error 
estándar 

Sig. 

Intervalo de confianza 
al 95% 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

concreto patrón 

concreto patrón + 1% de 
relave minero 

-2,58333* 0.587 0.010 -4.4645 -0.7022 

concreto patrón + 3% de 
relave minero 

-2,92000* 0.587 0.005 -4.8012 -1.0388 

concreto patrón + 5% de 
relave minero 

-.26000 0.587 0.969 -2.1412 1.6212 

concreto patrón 
+ 1% de relave 

minero 

concreto patrón 2,58333* 0.587 0.010 .7022 4.4645 

concreto patrón + 3% de 
relave minero 

-.33667 0.587 0.937 -2.2178 1.5445 

concreto patrón + 5% de 
relave minero 

2,32333* 0.587 0.018 .4422 4.2045 

concreto patrón 
+ 3% de relave 

minero 

concreto patrón 2,92000* 0.587 0.005 1.0388 4.8012 

concreto patrón + 1% de 
relave minero 

.33667 0.587 0.937 -1.5445 2.2178 

concreto patrón + 5% de 
relave minero 

2,66000* 0.587 0.008 .7788 4.5412 

concreto patrón 
+ 5% de relave 

minero 

concreto patrón .26000 0.587 0.969 -1.6212 2.1412 

concreto patrón + 1% de 
relave minero 

-2,32333* 0.587 0.018 -4.2045 -0.4422 

concreto patrón + 3% de 
relave minero 

-2,66000* 0.587 0.008 -4.5412 -0.7788 

Fuente: Programa SPSS. 

Por consiguiente, en la tabla 39 se visualiza y afirmamos que la mayoría de los 

valores de comparaciones múltiples que el concreto patrón y adicionando en las 

proporciones (1%,3% y 5%) tienen una significación inferior a 0,05 cuando existen 

diferencias significativas en los grupos, no todas las medias de los grupos son 

iguales. 
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Tabla 40. Sub conjuntos resistencia a la tracción directa HSD Tukey. 

RESISTENCIA A LA TRACCIÓN INDIRECTA 

HSD Tukeya 

PROBETAS DE CONCRETO N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

concreto patrón 3 30.4733   

concreto patrón + 5% de relave 
minero 

3 30.7333   

concreto patrón + 1% de relave 
minero 

3  33.0567 

concreto patrón + 3% de relave 
minero 

3  33.3933 

Sig.   0.969 0.937 

  Fuente: Programa SPSS. 

En donde observamos en la tabla 40 en la cual existe diferencias muy significativas 

en cada uno de los grupos se afirma que en el primer grupo no se muestra una gran 

diferencia, donde nuestra resistencia promedio a la tracción del concreto patrón es 

menor que las resistencias que se adicionaron con relave, donde podemos resaltar 

que adicionando el 3% de residuo minero tiene mejor resistencia. 

Prueba de Normalidad 

Ho: Los resultados de la resistencia a la flexión del concreto si presentan 

normalidad. 

Ha: Los resultados de la resistencia a la flexión del concreto no presentan               

normalidad. 

Si Sig. > 0,05 se acepta Ho. 

Si Sig. < 0,05 se acepta Ha. 

Tabla 41.  Prueba de Normalidad de la resistencia a la flexión de 28 días 

Pruebas de normalidad 

PROBETAS DE CONCRETO 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

RESISTENCIA 
A LA 

FLEXIÓN 

concreto patrón 0.308 3 - 0.902 3 0.393 

concreto patrón 
+ 1% de relave 
minero 

0.236 3 - 0.977 3 0.711 

concreto patrón 
+ 3% de relave 
minero 

0.314 3 - 0.893 3 0.363 

concreto patrón 
+ 5% de relave 
minero 

0.257 3 - 0.961 3 0.620 

 Fuente: Programa SPSS. 
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Por lo tanto, en la Tabla 41 la significación en todos los diseños muestra patrón, 

muestra patrón + 1% del relave minero, muestra patrón + 3% del relave minero y 

muestra patrón + 5% del relave minero; todos ellos son mayores que 0,05, por lo 

tanto, tienen una distribución normal y aceptamos la hipótesis nula sobre los datos 

de resistencia a la tracción. Entonces podemos utilizar la prueba ANOVA. 

Prueba ANOVA 

Ho: La resistencia a la flexión del concreto no es favorable adicionando relave 

minero en pavimento rígido f’c=280 kg/cm2, la Rinconada -2022.  

Ha: La resistencia a la flexión del concreto es favorable adicionando relave minero 

en pavimento rígido f’c=280 kg/cm2, la Rinconada -2022.  

Por consiguiente, decimos: 

Si Sig. > 0,05 se acepta Ho. 

Si Sig. < 0,05 se acepta Ha. 

Tabla 42.  Prueba de ANOVA de la resistencia a la flexión de 28 días. 

ANOVA 

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 

 Suma de 
cuadrados 

gl 
Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 88.523 3 29.508 17.073 0.001 

Dentro de 
grupos 

13.827 8 1.728   

Total 102.350 11    

Fuente: Programa SPSS. 

Por consiguiente, la tabla 42 muestra que el grado de significación es de 0,001, que 

tiende a ser inferior a 0,05. Por lo tanto, aceptamos Ha y afirmamos que la 

incorporación de residuos mineros ayudará a aumentar la resistencia a la flexión 

para un diseño 280 kg/cm2. 

Para comparar que hay diferencias significativas, se realiza una prueba posterior, 

que se denomina prueba de Tukey. 
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Prueba Post – Hoc HSD Tukey 

Tabla 43.  Medias de la resistencia a la tracción 28 días según HDS Tukey 

Comparaciones múltiples 

Variable 
dependiente: 

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 

HSD Tukey 

(I) PROBETAS DE CONCRETO 
Diferencia de 
medias (I-J) 

Error 
estándar 

Sig. 

Intervalo de 
confianza al 95% 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

concreto 
patrón 

concreto patrón + 1% 
de relave minero 

-2.62333 1.073 0.145 -6.0608 0.8141 

concreto patrón + 3% 
de relave minero 

-3,56000 1.073 0.043 -6.9975 -.1225 

concreto patrón + 5% 
de relave minero 

3,44000 1.073 0.050 .0025 6.8775 

concreto 
patrón + 1% 

de relave 
minero 

concreto patrón 2.62333 1.073 0.145 -.8141 6.0608 

concreto patrón + 3% 
de relave minero 

-.93667 1.073 0.819 -4.3741 2.5008 

concreto patrón + 5% 
de relave minero 

6,06333 1.073 0.002 2.6259 9.5008 

concreto 
patrón + 3% 

de relave 
minero 

concreto patrón 3,56000 1.073 0.043 .1225 6.9975 

concreto patrón + 1% 
de relave minero 

.93667 1.073 0.819 -2.5008 4.3741 

concreto patrón + 5% 
de relave minero 

7,00000 1.073 0.001 3.5625 10.4375 

concreto 
patrón + 5% 

de relave 
minero 

concreto patrón -3,44000 1.073 0.050 -6.8775 -.0025 

concreto patrón + 1% 
de relave minero 

-6,06333 1.073 0.002 -9.5008 -2.6259 

concreto patrón + 3% 
de relave minero 

-7,00000 1.073 0.001 
-

10.437
5 

-3.5625 

Fuente: Programa SPSS. 

Por lo tanto, en la Tabla 43 visualizamos y afirmamos que la mayoría de los valores 

de las comparaciones múltiples que el concreto patrón y añadiendo las 

proporciones (1%,3% y 5%) tienen una significación inferior a 0,05 donde en los 

grupos de cada columna hay diferencias significativas, no todos los promedios son 

iguales. 
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Tabla 44. Sub conjuntos Tukey resistencia a flexión diseño 280 kg/cm2. 

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 

HSD Tukey 

PROBETAS DE CONCRETO 
N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

concreto patrón + 5% de 
relave minero 

3 33.7600     

concreto patrón 3   37.2000   

concreto patrón + 1% de 
relave minero 

3   39.8233 39.8233 

concreto patrón + 3% de 
relave minero 

3     40.7600 

Sig.   1.000 .145 .819 

Fuente: Programa SPSS. 

En donde observamos en la tabla 44 donde se muestra las variaciones de 

resistencia promedio a la flexión en ese entender manifestamos que lo más usual 

y más recomendable es la adición de 3% de relave minero tiene mejor rendimiento 

en la resistencia a flexión para un diseño 280 kg/cm2 que el resto de las 

incorporaciones de residuo minero. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

56  

  

V. DISCUSIÓN   

Discusión 1 

Según las hipótesis ya verificadas la adición del relave minero mejora las 

propiedades físicas mecánicas en pavimento rígido f’c=280 kg/cm2, la Rinconada – 

2022; primeramente, con respecto al ensayo de Cono de Abrams (asentamiento) 

en el concreto patrón f´c= 280kg/cm2 tiene un asentamiento de 3.2 pulg que dentro 

de la NTP está dentro del rango de (3-4)pulg , para el concreto patrón + 1% de 

adición de relave minero obtiene un asentamiento de 3 pulg que también está 

dentro de la NTP,  para el concreto patrón + 3% de adición de relave minero se 

obtiene un asentamiento de 3.4 pulg que también está dentro del rango de la NTP, 

para el concreto patrón + 5% de adición de relave minero se obtiene un 

asentamiento de 3.5 pulg que este también se encuentra dentro del rango de NTP. 

Dentro de estos resultados se visualiza que el asentamiento patrón con los 

asentamientos con proporciones de relave minero tienen una variación mínima y a 

esto se calculó la relación a/c para el f´c =280 kg/cm2 donde se obtiene relación a/c 

= 0,46 lo cual hizo que los asentamientos obtenidos se encuentran dentro del rango 

según la norma. 

Se discrepa con lo que manifiesta Cáceres y Lárico (2017) quien adiciono relave 

minero a un f´c = 175, 210 y 245 kg/cm2; donde manifiesta que tiene un mezcla 

plástica que para un f´c= 175kg/cm2 tiene un asentamiento promedio de 3.475 pulg 

donde se observa que aumenta la trabajabilidad, para un f´c = 210 kg/cm2 tiene un 

revenimiento promedio de 3.39 pulg donde manifiesta que también tiene una 

trabajabilidad ascendente y en el f´c = 245kg/cm2 tiene un revenimiento promedio 

de 3.33 pulg lo cual también manifiesta que es trabajable para todos los diseños 

que adiciono relave minero en resumen este autor manifiesta que si dentro de cada 

proporciones que realiza para cada diseño hay un aumento de trabajabilidad pero 

discrepo que debió de tener en cuenta que a medida que se va incrementando el 

diseño de un f´c este a su vez sufre un cambio descendente de plasticidad lo cual 

debemos de tener en cuenta siempre en cada momento este ensayo que a medida 

aumenta las resistencias de los f´c la mezcla tiende a disminuir su plasticidad. 

 

 



57  

  

 Discusión 2 

Según nuestras hipótesis ya verificadas la adición de residuo minero incrementa  

las propiedades mecánicas en el pavimento rígido del f´c = 280 kg/cm2, La 

Rinconada – 2022; en este proceso con respecto al ensayo de compresión 

manifestamos que el nuestro diseño f´c =280 kg/cm2 tenemos un incremento de 

resistencia a los 28 días un f´c promedio de 321.65 kg/cm2, para el diseño + 1% de 

adición de residuo minero tenemos un incremento de resistencia promedio a los 28 

días de un f´c = 337.98 kg/cm2, para el diseño + 3% de adición de residuo minero 

tenemos un incremento de resistencia promedio a los 28 días de un f´c = 343.41 

kg/cm2 y para el diseño + 5% de adición de residuo minero tenemos un incremento 

de resistencia promedio a los 28 días de un f´c = 316.81 kg/cm2; de lo cual 

manifestamos que este residuo minero incrementa la resistencia a la compresión 

en todas sus proporciones sí, pero observamos que a una adición de 3% es donde 

más aumenta la resistencia y a partir se observa que para la adición del 5% si 

aumento pero mínimamente esto quiere decir que tiene una descendencia de 

resistencia  promedio a mayores proporciones de un diseño f´c. 

Concuerdo con su manifestación de Juan Medina (2017) donde el autor sustituye a 

los áridos por el residuo minero donde para un diseño de mezcla que realiza este 

autor manifiesta que en su diseño su resultado a la compresión es de 227.70kg/cm2  

con una adición de 15% de residuo minero esto a los 28 días  y en sus interpretación 

nos manifiesta que en su diseño aumento su resistencia de 36.82 kg/cm2 donde 

concuerdo que si hay un incremento de resistencia en el ensayo de resistencia a la 

compresión. 

Discusión 3 

Según nuestras hipótesis ya verificadas la adición de residuo minero incrementa  

las características mecánicas en el pavimento rígido del f´c = 280 kg/cm2, la 

Rinconada – 2022; en este proceso con respecto al ensayo de tracción indirecta 

manifestamos que el nuestro diseño f´c =280 kg/cm2 tenemos un incremento de 

resistencia a los 28 días un f´c promedio de 30.47 kg/cm2, para el diseño + 1% de 

adición de residuo minero tenemos un incremento de resistencia promedio a los 28 

días de un f´c = 33.06 kg/cm2, para el diseño + 3% de adición de residuo minero 

tenemos un incremento de resistencia promedio a los 28 días de un f´c = 33.39 
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kg/cm2 y para el diseño + 5% de adición de residuo minero tenemos un incremento 

de resistencia promedio a los 28 días de un f´c = 30.73 kg/cm2; de lo cual 

manifestamos que este residuo minero incrementa la resistencia a la tracción 

indirecta (método brasilero) en todas sus proporciones sí, pero observamos que a 

una adición de 3% es donde más aumenta la resistencia y a partir se observa que 

para la adición del 5% si aumento pero mínimamente esto quiere decir que tiene 

una descendencia de resistencia  promedio a mayores proporciones de un diseño 

resistencia a la compresión . 

Los autores Saavedra y Beingolea (2019) realizo los ensayos de tracción donde 

este autor realiza para 3 diseños conjuntamente con la adición de residuo minero a 

continuación las resistencia de los diseños de estos autores fueron 280, 350 y 450 

kg/cm2 donde obtienen resultados de que para el diseño de 280 kg/cm2 a los 28 

días tiene un f´c = 12.71kg/cm2, para el diseño de 350 kg/cm2 a los 28 días tiene 

un f´c = 15.95 kg/cm2 y para el diseño de 450 kg/cm2 a los 28 días tiene un f´c = 

20.25 kg/cm2 donde podemos observar que a medida que aumenta los diseños con 

sus resistencias los resultados a la tracción indirecta también tiende a aumentar la 

tracción indirecta entonces viendo estos resultados discrepamos con estos autores 

en vista que ellos no consideran las proporciones de sus adiciones por lo tanto 

podemos deducir según sus resultados que a medida subió sus diseños aumenta 

su resistencia a la flexión pero si hubiese especificados las proporciones de sus 

adiciones se tendría más a profundo cuanto es la variación si aumenta o disminuye; 

pero comparando con nuestra investigación podemos deducir que si realmente 

incrementa la incorporación de residuo minero en el diseño pero en una proyección 

a futuro y según los datos estadísticos a proporciones mayores a 5% tendrá una 

descendencia de resistencia a la tracción.  

Discusión 4 

Según nuestras hipótesis ya verificadas la adición de residuo minero incrementa  

las características mecánicas en el pavimento rígido del f´c = 280 kg/cm2, La 

Rinconada – 2022; en este proceso con respecto al ensayo de flexión manifestamos 

que en nuestro diseño 280 kg/cm2 tenemos un incremento de resistencia a los 28 

días de 37.20 kg/cm2, para el diseño + 1% de adición de residuo minero tenemos 

un incremento de resistencia promedio es de 39.82 kg/cm2, para el diseño + 3% de 
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adición de residuo minero tenemos un incremento de resistencia promedio a los 28 

días de resistencia a flexión 40.76 kg/cm2 y para el diseño + 5% de adición de 

residuo minero tenemos un incremento de resistencia a la flexión de  33.76 kg/cm2 

a los 28 días de lo cual manifestamos que este residuo minero incrementa la 

resistencia a la flexión en todas sus proporciones sí, pero observamos que a una 

adición de 3% es donde más aumenta la resistencia y a partir se observa que para 

la adición del 5% si aumento pero mínimamente esto quiere decir que tiene una 

descendencia de resistencia promedio a mayores proporciones. 

Concuerdo con la manifestación de Juan Medina (2017), donde el autor sustituye a 

los áridos por el residuo minero donde para un diseño de mezcla que realiza este 

autor manifiesta que en su diseño su resultado a la flexión con adiciones de 5%,10% 

y 15% de residuo minero todos estos probados a los 28 días el ensayo de flexión 

en proporción de 5% tiene un f´c = 38.23 kg/cm2 a los 28 días , para la proporción 

de 10% tiene un f´c = 37.72 kg/cm2 a los 28 días y para la proporción de 15% tiene 

un f´c = 32.01 kg/cm2 de  28 días en donde sus resultados tienen una descendencia 

de resistencia y concuerdo que viendo los resultados que a partir de 5% de adición 

de residuo minero las resistencias tienden a tener una descendencia de las 

resistencia a la flexión por lo expuesto siempre se debe tener en cuenta que a partir 

del adiciones mayores de 5% disminuye esta resistencia en dicho ensayo a flexión. 
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VI. CONCLUSIONES 

La incorporación de residuo minero en el hormigón patrón f´c = 280kg/cm2 en 

proporciones de 1%, 3% y 5% de residuo minero como reemplazo en una cantidad 

mínima del agregado fino presenta un aporte favorable para este diseño el cual 

lleva una mejora en la resistencia a compresión, flexión y  la tracción indirecta 

(método brasileño) pero llegamos a un veredicto de que se incrementa si pero en 

las proporciones de 1% mínimamente si incrementa, pero en el 3% incrementa de 

una manera muy efectiva lo cual  es muy bueno este relave en proporciones de 3%; 

pero a partir del 5% de adición si incrementa en un porcentaje pero ya tiene una 

tendencia descendente y siempre tener cuidado en esa proporción de 5%; en 

conclusión se asevera que el residuo minero de La Rinconada incrementa las 

propiedades físico - mecánicos del concreto f´c = 280kg/cm2. 

La introducción de residuos mineros de La Rinconada en el diseño del hormigón 

patrón f´c = 280kg/cm2 en sus proporciones de concreto patrón, concreto patrón + 

1% de relave minero, concreto patrón + 3% de relave minero, concreto patrón + 5% 

de relave minero, todos estos diseños nos manifiestan que obtiene una 

trabajabilidad adecuada, según la NTP la trabajabilidad (asentamiento – Cono de 

Abrams) es de un rango adecuado es de (2-4) pulg. Por lo tanto, en este proyecto 

de tesis manifestamos y aseveramos que las trabajabilidades obtenidas fueron de 

(3.2, 3, 3.4 y 3.5) todas estas en unidades de pulg, lo cual llegamos a la conclusión 

de que todos estos resultados se encuentran dentro del rango de la norma de 

asentamiento del concreto f´c = 280 kg/cm2 todos estos son de consistencia 

plástica. 

Dentro de las propiedades físicas del concreto patrón f´c = 280kg/cm2 se realizó la 

prueba de contenido de aire del hormigón fresco (Olla de Washington) según la 

Norma ASTM C231, este método de prueba implica la determinación del contenido 

de aire en el hormigón fresco mediante la observación del cambio 

en el volumen del hormigón con el cambio de presión, en ese entender podemos 

manifestar que este ensayo realizado en laboratorio nos da un resultado de 

contenido de aire atrapado de 2.5% lo cual manifestamos que es adecuado en el 

diseño del f´c= 280 kg/cm2. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Principalmente recomendamos el uso de residuo minero de La Rinconada en las 

proporciones de 1% y 3% porque estas proporciones adicionadas a nuestro 

concreto patrón influyeron aumentando la resistencia sobre todo en el 3% tiene una 

ascendencia muy buena en la resistencia del hormigón f´c = 280 kg/cm2. 

Se recomienda tener en cuenta que a partir del 5% en proporción el uso de residuo 

minero en el concreto f´c = 280 kg/cm2, si aumenta la resistencia pero a 

comparación del 1% y 3% de residuo minero en la proporción de 5% tiene una 

procedencia descendente donde hay una probabilidad que ya no es recomendable 

el uso de este relave en proporciones de a partir de 5% porque disminuye la 

trabajabilidad y a su vez los resultados de laboratorio manifiestan una resistencia 

ascendente; claro que cumplió el objetivo de mejorar en todos los ensayos 

realizados pero tener en cuenta que ya hay una precedencia descendente y se 

recomienda mejor no utilizar en esas proporciones para un hormigón f´c = 

280kg/cm2. 

Se recomienda el uso de un equipo liviano (mezcladora) porque en este proyecto 

de tesis se realizó la preparación de mezcla manualmente con una pala donde se 

pudo observar que manualmente no se puede obtener una mezcla homogénea y a 

su vez también se asienta la mezcla y pierde trabajabilidad lo cual es recomendable 

realizar la preparación de la mezcla con ayuda de una mezcladora para lograr una 

mezcla homogénea. 

Se recomienda realizar el tamizado de los agregados puesto que en laboratorio nos 

pidió que hagamos la separación del agregado grueso y del fino esto con la finalidad 

de tener una muestra en proporción de peso exactos tanto que esto también servirá 

para la edición del relave minero en sustitución del agregado fino y por sobre todo 

realizar todos los protocolos que nos envían el diseño de mezclas para realizar cada 

ensayo según norma. 

Se recomienda realizar investigaciones más profundas sobre estos relaves puesto 

que para otros tipos de resistencias altas que serán empleadas en pavimentos 

rígidos tengamos más antecedentes y así poder emplearlas y aportar como un 

nuevo diseño de mezcla en el concreto. 
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Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables    

  

VARIABLE  DEFINICION CONCEPTUAL  DEFINICION OPERACIONAL  DIMENSION  INDICADOR  ESCALA DE MEDICION  

    

(Variable  

Independiente)  

Se trata de reutilizar y aprovechar el 

relave minero con la finalidad de una 

propuesta de diseño en la construcción a 

una resistencia optima. Beltrán- 

Rodríguez (2018)  

  

El relave minero es un material extraído 

limoso arcilloso fino de color plomo oscuro 

que han sido extraído de los minerales 

mediante un proceso químico después 

almacenados en pozas  

relaveras. Parodi et al. (2022)  

  

   

  

Dosificación  

   

  

1%, 3%, 5% 

de residuo 

minero  

    

 

Intervalo 

      

 

 

(Variable  

Dependiente)  

las características físico - mecánico son 

las propiedades más significativas del 

concreto consolidado, son estos los 

elementos para calcular el volumen de 

resultado a los esfuerzos que tiene el 

concreto; cuenta las características las 

cuales son, ensayos de consistencia, 

absorción, compresión y flexión. En Fin, 

el pavimento rígido siempre quedara 

apoyada sobre la subrasante. Carmo y  

Portella (2008)   

  

las características físico - mecánico del 

concreto se ven representadas mediante 

sus dimensiones y resistencia para esto, 

si obtiene la resistencia requerida. En la 

etapa de endurecido se sujetará de 

elementos que son: ensayos de 

resistencia a la compresión y flexión, 

asentamiento, absorción. Cabrea, 

Navarro y Quisca (2016).  

  

 

Asentamiento 

 

Resistencia a  

la compresión  

 

Resistencia a 

tracción indirecta 

 

Resistencia a la 

Flexión  

     

pulg 

 

 

 

Kg/cm2  

       

 

 

 

De razón 

  

  

 

 

 

 



 

Anexo 2. Matriz de consistencia   

Título de Proyecto de Investigación: “Evaluación del pavimento rígido f’c = 280 kg/cm2 adicionando relave minero, la Rinconada– 2022”  
  

PROBLEMA  OBJETIVOS  HIPOTESIS  VARIABLES  DIMENSIONES  INDICADORES  METODOLOGIA  
Problema General:  
¿en qué medida la adición del 
relave minero mejoraría la 
características físicas y 
mecánicas en pavimento 
rígido f’c=280 kg/cm2, la 
Rinconada - 2022  
  
Problema Especifico 
¿Cuánto variará el 
asentamiento (slump) 
aplicando relave minero para 
pavimento rígido f’c=280 
kg/cm2, Rinconada - Puno 
2022?  
  
¿De qué manera cambiara la 
resistencia a la compresión del 
concreto adicionando relave 
minero para pavimento rígido 
f’c=280 kg/cm2, en la 
Rinconada, Puno  
2022?  
 
¿Cómo variará la resistencia 
a la tracción indirecta del 
concreto adicionando relave 
minero para pavimento rígido 
f’c=280 kg/cm2, la Rinconada 
- 
2022? 
 
¿Cómo cambiara la 
resistencia a la flexión en el 
concreto adicionando relave 
minero para pavimento rígido 
f’c=280 kg/cm2, la Rinconada 
- 
2022?  
  

Objetivo General:  
Evaluar la adición del 
relave minero para mejorar 
la características físicas y 
mecánicas en pavimento 
rígido f’c=280 kg/cm2      la 
Rinconada - 2022 

   
 Objetivo Especifico 
determinar la variación del 
asentamiento  
(slump) aplicando relave 
minero para pavimento 
rígido f’c=280 kg/cm2, 
Rinconada - Puno 2022?  
  
Determinar la resistencia a 
la compresión del concreto 
adicionando relave minero 
para pavimento rígido 
f’c=280 kg/cm2, la  
Rinconada - 2022  

 
Determinar cuánto varia la 
resistencia a la tracción 
indirecta adicionando relave 
minero para pavimento 
rígido f’c=280 kg/cm2, la 
Rinconada - 
2022? 

 
  Determinar la resistencia a 
la flexión del concreto 
adicionando relave minero 
en pavimento rígido f’c=280 
kg/cm2, la Rinconada -
2022.  

Hipótesis General:  
La adición del relave minero 
mejora las propiedades físicas 
mecánicas en pavimento rígido 
f’c=280 kg/cm2   la Rinconada - 
2022  
   
 
Hipótesis Especifico  
  La variación del asentamiento 
(slump) determina la 
trabajabilidad para el 
pavimento rígido f’c=280 
kg/cm2, con adición de relave 
minero, la Rinconada - 2022?  

 
 La resistencia a la 
compresión del concreto será 
optimo adicionando relave 
minero para pavimento rígido 
f’c=280 kg/cm2, la Rinconada - 
2022.  
  
 La resistencia a la tracción 
indirecta aumenta adicionando 
relave minero para pavimento 
rígido f’c=280 kg/cm2, la 
Rinconada -2022?  
 
 
 
 
La resistencia a la flexión del 
concreto es favorable 
adicionando relave minero en 
pavimento rígido f’c=280 
kg/cm2, la Rinconada -2022.  

  
  
V1: relave minero  
(características)  
  
  
  
  
  
  
  
 

 
  
V2: propiedades 
físicas y mecánicas 
del concreto para  
pavimentos rígidos 
(Tipo)  

D1: propiedades físico 
químico del relave  
minero  
  
D2: dosificación  
  
 
  
D1: Asentamiento  
  
  
   
 
 
 
D2: Resistencia a la  
compresión  
  
  
  
  
 D3: Resistencia a la 
tracción indirecta 
 
 
 
 
 
D4: Resistencia a la  
flexión  
  

  
I1: 1.0%  
I2: 3.0%  
I3: 5.0%  
  
  
  
 
 
 
 
 

  
I1: (pulg)  
  
  
  
 

 
 I2: kg/cm2  
  
  
  
  
I3: kg/cm2  
  

 
 
 
 
I4: kg/cm2 

  
TIPO DE ESTUDIO: Aplicada  
  
DISEÑO: Experimental  
  
NIVEL: Explicativo  
  
ENFOQUE: Cuantitativo  
   
 POBLACION: Los elementos 

que serán: 108 probetas de 

concreto y las vigas de concreto  
 MUESTRA: Estará conformado 

por: 72 probetas de concreto y 36 

vigas de concreto.  
 MUESTREO: El método de  
muestreo no probabilístico, se 

realizará ensayos de todas las 

probetas y vigas.  
 TECNICA: Se utilizará la técnica 

de observación directa.  
 INSTRUMENTO: Se empleará un 

instrumento de recopilación de 

cifras.   

  

  

  



 

Anexo 3. Instrumentos de recolección de datos  

 

 



 

 

 



 

 

 



 



 

 

 



 



 

 

 



 



 

 

 



 

  

 

 

 



 

 

 

Anexo 4. Validación de instrumentos 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

  



 

  

 

 



 

 

 

 

 



 

 



 

 

 

 

 



 

 



 

 

 

 



 

 



 

 

 

 

 



 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 



 

 

 

 

 

 

Anexo 5. Resultados de laboratorio 



 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 



 

 

 

 



 

 



 

 

 

ANEXO 6. Panel fotográfico  

       Fotografía 1 y 2. Vista del centro poblado de la Rinconada                              

    Fotografía 3 y 4. la realidad problemática de La Rinconada donde se bota los  

     residuos mineros en las vías de dicho lugar, recolección del material.              

 

  

  



 

Fotografia 5, 6, Vista del cuarteo de toma de toma de muestras de los agregados 

de la cantera de Yocara Juliaca Provincia de San Roman, departamento de Puno 

 

 

Fotografía 7, 8, 9 ensayos de contenido de humedad, granulometría de árido 

grueso y fino 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 Fotografía 10 y 11, realizando el ensayo de peso unitario del agregado fino y 

grueso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografia 12 y 13  la elaboración dela briquetas según diseño de mezcla. 

Fotografía 15 ,16,17 y 18 realizando una mezcla homogénea para las probetas. 

 

 

 

 



 

Fotografía 19,20 y 21 desencofrado de las briquetas y curado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 22 y 23 rotura de las briquetas a la compresión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Fotografía 24, 25, y 26 rotura de tracción indirecta (método brasilero). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 27,28,29 y 30 la rotura a la flexión. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 7. Calibración de equipos  

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Anexo 8. Declaratoria de originalidad 



 

 

 

 

 

Anexo 9. Pantallazo turniting  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


