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RESUMEN 

La presente investigación se realizó en Pira, Huaraz con el principal objetivo de 

determinar la influencia del porcentaje de relave minero en la resistencia a la 

compresión del concreto. El tipo de investigación por el diseño es experimental, de 

nivel explicativo, usando como instrumentos de recolección de datos las guías de 

observación. Se realizaron 27 muestras de concreto de las cuales 9 fueron sin 

sustitución de relave minero, otras 9 fueron con sustitución del agregado fino por 

relave minero al 25% y las últimas 9 fueron con sustitución del agregado fino por 

relave minero al 50%, evaluados a los 7, 14 y 28 días. Según el resultado principal 

se determinó que al realizar la sustitución del agregado fino por relave minero la 

resistencia incrementó, obteniendo el mejor resultado con la sustitución al 50% con 

un valor de 300.80kg/cm2 a los 28 días; según el análisis químico realizado se 

aprecia que el relave contiene en mayor cantidad potasio, magnesio y calcio; el pH 

indicó un valor de 6.94 . Por ello se puede concluir que la sustitución del agregado 

fino por relave tiene una influencia positiva con respecto a la resistencia a la 

compresión, sin efectos negativos al impacto ambiental. 

Palabras clave: Resistencia, concreto, relave. 
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ABSTRACT 

The present research was carried out with the main objective of determining the 

influence of the percentage of mine tailings on the compressive strength of concrete 

in Pira Huaraz 2023. The type of research by design is experimental, of explanatory 

level, using observation guides as data collection instruments. Twenty-seven 

concrete samples were made, of which nine were without replacement of mining 

tailings, another nine were with replacement of fine aggregate by 25% mining 

tailings and the last nine were with replacement of fine aggregate by 50% mining 

tailings, evaluated at 7, 14 and 28 days. According to the main result, it was 

determined that when the fine aggregate was replaced by mining tailings, the 

resistance increased, obtaining the best result with the 50% replacement with a 

value of 300.80kg/cm2 at 28 days; according to the chemical analysis carried out, it 

can be seen that the tailings contain more potassium, magnesium and calcium; the 

pH indicated a value of 6.94. Therefore, it can be concluded that the substitution of 

fine aggregate for tailings has a positive influence on compressive strength, without 

negative effects on environmental impact. 

Keywords: Strength, concrete, tailings.
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I. INTRODUCCIÓN

El ámbito de la construcción a nivel del mundo presentó gran relevancia en

el movimiento económico, puesto que mueve un sinfín de insumos,

contribuyendo a la promoción de ocupaciones directa e indirectamente; y

genera en mayor porcentaje los ingresos principales de gran parte de los

países (Ortega et al, 2016).

En la presente indagación se promovió dos objetivos del desarrollo

sostenible, el objetivo de la ODS 9 de industria, innovación e infraestructura

la cual estaba dirigida a construir de manera sostenible; y la ODS 13 de

acción por el clima, la cual promovió la mitigación de impacto ambiental

reutilizando de manera apropiada, sin generar peligros mayores al medio

ambiente.

En Ecuador Abdón et al (2022) contaron con diversos estudios referente al

área de la construcción tomando como principal punto la resistencia de los

elementos de albañilería, en la cual investigaron el modo de fabricar

unidades de albañilería que permitan mitigar la contaminación ambiental y

cuenten con las características apropiadas según el reglamento establecido.

Cabe mencionar en la elaboración de adoquines, en donde los datos

obtenidos de la prueba de compresión estuvieron dentro de los estándares

de la normativa ASTM que fueron de 53MPa y en el ensayo de tracción los

resultados estuvieron dentro de lo establecido en la NTE INEN 3040 que

indica que el mínimo valor debe ser de 3.6MPa.

En Colombia Cerón y Gutiérrez (2019) se desarrollaron investigaciones en

la construcción, elaborando algunos elementos como la mampostería en la

cual se determinó si dicho elemento se encuentra entre los lineamientos

establecidos referentes a la norma, así como del ensayo a la compresión,

características fisicoquímicas y un análisis del presupuesto para poder

definir si la fabricación en cantidades mayores es recomendable. Se realizó

una dosificación de agua cemento de 0.5; usando una maquina vibradora

para la elaboración de los bloques, luego de la fabricación realizaron el

fraguado para luego comprimirlos a los 7, 14 y 28 días bajo las normativas
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NTC-4024 y NTC 4026. Las muestras fueron evaluadas de acuerdo al uso, 

en caso de ser usados estructuralmente se rigen con la norma NTC-4026. 

De acuerdo a los estudios en Chile la preparación de los morteros presentó 

algunos problemas con respecto a la resistencia que se puede alcanzar en 

su elaboración, siendo así el punto de partida para la indagación de nuevas 

formas de elaboración usando aditivos. Para los ensayos de compresión se 

rigió mediante el reglamento NCh 2261-2010; y para la flexión con la norma 

NCh 158 OF 67, tomando como fuerza de la maquina compresora y de 

flexión 20KN a 100mm/min (Garrido, 2019, p.34) 

En el Perú el ensayo de compresión se determinó mediante la NTP 339.034, 

debido a ello existen diversos documentos referentes a cómo optimizar la 

compresión de la mezcla del concreto en la que se aplicaron varios aditivos 

tanto naturales como artificiales, realizando el ensayo a los 28 días; 

obteniendo en algunos casos mejores valores en la prueba de compresión. 

(Cueva, 2021) 

En Huaraz se innovó la investigación en la compresión de diferentes 

porcentajes con incorporación de algunos aditivos para posibles usos en la 

elaboración de unidades de albañilería, desarrollaron experimentos que 

indican resultados positivos como un compuesto del concreto para mejorar 

su resistividad cumpliendo con la norma NTP, tal es el caso del estudio 

realizado en Ticapampa, el cual al realizar reemplazos en el concreto 

comparo la resistencia inicial de 231.06 kg/cm2, obteniendo un resultado de 

248.80kg/cm2. (Huerta & Roldan, 2021). 

En el estudio se tuvo en cuenta la Norma Técnica de Edificación NTE 060 y 

las Normas Técnicas Peruanas 400.022/ 400.021 para establecer el peso 

específico y absorción, Norma Técnica Peruana 339.185 para el contenido 

de humedad, la Norma Técnica Peruana 400.017 para obtener el peso 

unitario, NTP 400.037  usada en las especificaciones normalizadas del 

concreto, NTP 400.012 que se usó para el análisis granulométrico, la NTP  

400.022 para la absorción y el peso específico de finos, ASTM C31 y la 

norma ACI 211 de guía del diseño de mezcla, todo ello referente a la 

resistencia de compresión. 
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Carhuamaca y Coras (2019), encontraron que la inserción de relave de la 

minera en la resistencia del concreto optando por diversas resistencias 

(175kg/cm2, 210kg/cm2 y 280kg/cm2) realizando el reemplazo del cemento 

por relave al 10%, 25% y 50% se obtuvo con la capacidad de  175kg/cm2 un 

valor de compresión de 301.295kg/cm2 al 0%, al 10% 263.63kg/cm2, al 25% 

de 250kg/m2 y al 50% de 112.06kg/cm2; con el diseño de 210kg/cm2 los 

resultandos fueron al 0% 358.355, al 10% 339.07kg/cm2, al 25% de 

283.045kg/cm2 al 50% de 148.87kg/cm2; con el diseño de 280kg/cm2 el 

diseño base fue de 420.735kg/cm2, al 10% de 420.615kg/cm2 al 25% de 

387.645 y al 50% de162.775kg/cm2. Por lo cual se recomendó el uso del 

relave de la minera como componente del agregado fino, pero no se 

recomienda el uso del relave minero para porcentajes mayores al 50%, ya 

que no cumple con ninguna de las resistencias requeridas. 

Mercado y Reyna (2020), encontraron que reemplazando el agregado fino 

por relave minero al 46%, 48%, 50%, 54% y 56% se obtuvo que el ensayo a 

compresión con el 50% de sustitución fue el óptimo para poder elaborar la 

unidad tipo ensamblable de concreto y en la elaboración del bloque se 

alcanzó el valor promedio de 83.10kg/cm2, debido a ello se considera que la 

adición del relave de la minera es positiva para la elaboración de bloques. 

Mejía (2021), constato que reemplazando el cemento por relave minero al 

5% y 10% se obtuvo a los 7, 14 y 28 días con adición del 0% 219.96kg/cm2, 

273.40kg/cm2 y 283.40kg/cm2 respectivamente, a los 7, 14 y 28 días; con 

adición del 5% 204.87kg/cm2, 229.23kg/cm2 y 256.33kg/cm2 

respectivamente; y con adición al 10% 172.17kg/cm2, 223.83kg/cm2 y 

239.53kg/cm2 respectivamente, concluyendo que la resistencia aumenta 

progresivamente con las sustituciones pero no es mayor a la resistencia del 

espécimen original. 

En la primera tesis se puede constatar que sustituyendo el cemento con 

relave minero se obtiene buenos resultandos siendo las resistencias 

mayores que los especímenes de base, en la segunda tesis se aprecia que 

al suplir el cemento por relave de la minera se obtienen bloques que cumplen 

con las normas técnicas y en la tercera indagación se obtiene que al 
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reemplazar el cemento por relave, la mezcla va  incrementa pero no es 

mayor que la muestra original, lo cual puede ser debido a la composición 

química del relave de la minera. 

En la provincia de Arequipa se viene implementando una empresa dedicada 

a la reutilización del relave minero como unidad de albañilería (ladrillos) a 

cargo de la empresa Centro de Estudios y Entretenimiento de Procesos 

Metalúrgicos Minera Provenir (CEPROMET), la cual es un aporte importante 

en la industria de la construcción (Reyes, 2017). 

BHP Tailings Challenge es una empresa chilena dedicada a la búsqueda de 

soluciones ambientales, en donde realizo pruebas con la reutilización de 

desechos de la minera buscando aportar en el mercado de la construcción, 

además de otras áreas con la mira de poder elaborar baldosas y ladrillos 

ecoamigables. 

A nivel mundial la actividad minera es en un 45% el motor de la economía 

de acuerdo a Mark Cutifani, puesto que el mundo se rodea directa e 

indirectamente; nombrando algunos elementos como el cemento, hormigón, 

ladrillos, yeso, pintura, aparatos electrónicos, los neumáticos hechos a base 

de componente minerales, además que la minera genera empleo a miles de 

personas. Todo ello hace que la minería sea un importante aportador 

económico y a la vez un contaminador potencial si no recibe el manejo 

adecuado de residuos. 

En el distrito de Pira con ubicación en la provincia de Huaraz se encontró la 

minera Shuntur, la cual está muy cerca a los pobladores que cuentan con 

viviendas de adobe que en algunos casos se encuentran en deterioro por el 

paso del tiempo; además de la falta de calles pavimentadas. Como medida 

de poder contribuir con la población se quiere implementar la reutilización 

del relave minero en la construcción, haciendo que las viviendas y demás 

infraestructuras cumplan con los lineamientos establecidos en las normas 

generando seguridad y mitigando la contaminación que pueda generar el 

relave minero. 
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El hormigón la cual es una mezcolanza de diversos materiales como los 

agregados (gruesos y finos), el cemento y el agua; en la construcción es 

elemento principal dándole un uso variado y de acuerdo a ello se generan 

diversas dosificaciones para cada resistencia según la estructura a diseñar, 

de acuerdo a ello existen diversos parámetros que tiene que cumplir; tal es 

el caso del ensayo de compresión, granulometría, peso específico, entre 

otros. 

La resistencia a la compresión debe ser adecuada según la estructura que 

se quiera diseñar siempre cumpliendo con las normas establecidas; como 

una medida de poder mejorar la resistencia y reutilizar relaves mineros para 

mitigar la contaminación medioambiental sustituiremos el agregado fino por 

el relave de la minera Shuntur en proporciones de 25% y 50%, en la cual 

verificaremos si los resultados serán favorables y cumplirán con lo 

determinado por la norma NTP. 

La tesis tiene como propósito indagar sobre la factibilidad de uso del relave 

de la minera en el ensayo de compresión del concreto, aportando 

información para que pueda ser usada en la construcción, ya sea en diseño 

de concreto armado como columnetas, columnas, vigas, dinteles, , entre 

otros o de concreto simple como pavimentos rígidos, morteros y demás. 

La consecuencia de no realizar la investigación llevaría a una incertidumbre 

de no saber si las propiedades del relave de la minera Shuntur puedan ser 

favorables o en su defecto desfavorables como elemento suplente del 

agregado fino en el ensayo de compresión, lo cual no permitiría el uso de 

dicho relave como una forma de minimizar la contaminación medio 

ambiental. 

Basándonos en la realidad problemática del ámbito social realizamos el 

planteamiento del problema ¿Cómo influye el porcentaje de relave minero 

en la resistencia a la compresión del concreto en Pira Huaraz 2023?. 

A modo de justificación general el trabajo se originó con la finalidad de buscar 

nuevas maneras de fabricación de concreto dando uso a un material 

reutilizable (relave minero) que sirvan de reemplazo proporcionalmente del 
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agregado fino para poder realizar mejoras en el ensayo de compresión del 

concreto. 

El proyecto sirvió para brindar alternativas de solución frente al impacto 

ambiental que pueda ocasionar los relaves mineros además de generar 

nuevos componentes en la mezcla del concreto proporcionando que el 

concreto sea más resistente y pueda ser usado de diversos modos en la 

construcción. 

Con la indagación logramos dar un mejor uso al relave minero aplicando las 

tres maneras de controlar la cantidad de residuos reduciendo, reciclando y 

reutilizando, ya que al usar dicho material en la mezcla de concreto 

estaremos contribuyendo con ello, brindando un impacto positivo al medio 

ambiente. 

El presente trabajo benefició a todos los ciudadanos del distrito de Pira de la 

provincia de Huaraz; en donde podemos apreciar que la localidad carece de 

infraestructuras de concreto tales como calles pavimentadas, viviendas de 

material noble, entre otros. 

Como justificación teórica se consignó principios de la NTP, así como la NTP 

400.012:2013 para obtener la granulometría, la Norma Técnica Peruana 

339.185:2013 para contenido de humedad, la Norma Técnica Peruana 

400.021:2013 para la absorción y el peso específico de la piedra chancada, 

la Norma Técnica Peruana 400.022:2013 para la absorción y el peso 

específico de la arena, la Norma Técnica Peruana 400.017:2011 para el peso 

unitario suelto y compactado de los agregados; y el método ACI del comité 

211 para el diseño de mezcla del concreto; los cuales nos brindaran los 

requerimientos para un correcto diseño de concreto, tomando en cuenta 

parámetros establecidos en dichas normas. 

A modo de justificación practica se encontró un constante crecimiento 

poblacional la cual conlleva a muchos factores como la necesidad de 

construir viviendas, pistas y veredas, entre otros; generando que 

investiguemos la manera de poder realizar construcciones adecuadas a un 

costo menor, además de poder usar material reutilizable incentivando al 
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cuidado del medio ambiente. El uso del relave minero en la construcción es 

un factor importante para la reducción de contaminación, generando que 

podamos considerar este componente en nuevas mezclas de concreto 

sustituyendo materiales como el agregado proporcionando un ahorro en tal 

sentido. 

Como justificación metodológica en la tesis se dio uso a herramientas para 

la adquisición de información por medio de la observación, permitiendo 

obtener resultados del contenido de humedad, peso unitario suelto y 

compactado de agregados, análisis granulométrico, el diseño de mezcla 

según porcentajes sustituidos y la muestra de compresión siguiendo los 

lineamientos según la NTP anotando los datos en el instrumento de guía de 

observación, generando así datos reales y propios de la experimentación.  

Como justificación social, en la tesis se abordó dos objetivos de desarrollo 

sostenible, el objetivo 9 en la que induciremos a crear nuevas formas de 

mezcla de concreto usando material de relave de la minería a modo de 

innovación, industrialización y nuevas infraestructuras; y el objetivo 13 la cual 

impacta en la tesis, ya que se está considerando tomar acciones como el 

reciclaje, la reutilización, la reducción de los relaves como una acción frente 

a la contaminación ambiental. 

Se tuvo como objetivo general determinar la influencia del porcentaje de 

relave minero en la resistencia a la compresión del concreto en Pira Huaraz 

2023; y como objetivos específicos fueron determinar la característica 

química del relave minero en Pira Huaraz, 2023; determinar la característica 

fisicoquímica del relave minero en Pira Huaraz, 2023; obtener las 

dosificaciones de los materiales en Pira Huaraz, 2023; determinar la 

caracterización de los agregados en Pira Huaraz, 2023 y por ultimo 

determinar la resistencia de la compresión en probetas a los 7, 14 y 28 días 

de curado en Pira Huaraz, 2023. 

El planteamiento de la hipótesis general de la tesis es el porcentaje de relave 

minero influye significativamente en la resistencia a la compresión del 

concreto en Pira Huaraz, 2023. 
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II. MARCO TEÓRICO

Para el trabajo de tesis tenemos los siguientes antecedentes:

“Influencia de los porcentajes de los relaves mineros en la resistencia

a la compresión en bloques de concreto ensamblables, Trujillo 2019”

Mercado y Reyna (2020), en su investigación de tesis de grado determinó

propiedades mecánicas del bloque de concreto tipo ensamblable

incorporando diferentes porcentajes de material de relave (p.72). Se realizo

como inicio la elaboración de 10 muestras en probetas por cada reemplazo

de la arena por relave (46%,48%,50%,52%,54% y 56%) para un valor de

fc=150 kg/cm2, analizando la de mejor resistencia que fue la de 50% para

proceder a elaborar bloques tipo ensamblable de concreto con incorporación

de relave de la minera y muestras patrón (10 unidades por muestra),

nuevamente se realizó el ensayo de resistencia a los 28 días (p.125). A modo

de resultado del ensayo de compresión se presentó un promediado de 83.10

kg/cm2. Con ello se concluye que los resultados fueron óptimos en

comparación a la muestra sin relave cumpliendo con lo estipulado en la NTP

399.602(p.19).

La presente investigación de tesis contiene un aporte significativo en

el procedimiento de elaboración y manejo de normas de resistencia a

la compresión; exponiendo una metodología clara, la cual el lector

puede tomarla como referencia, además de precisar en las

recomendaciones la búsqueda de nuevas investigaciones en base al

uso de relave minero.

“Relave minero como componente del agregado fino para elaborar

concreto mayor a f´c =175 kg/cm2, con fines ambientales”

Carhuamaca y Coras (2019), en su tesis de grado estableció verificar la

resistencia a la compresión de concretos mayores a f’c=175 kg/cm2 (p.12).

El estudio utilizó métodos cuantitativos, adoptó un diseño cuasiexperimental,

las herramientas de observación cumplieron con los estándares técnicos

peruanos y se seleccionaron 96 controles al azar, de los cuales se elaboró

probetas con porcentajes de sustitución al 0%, 10%, 25% y 50% cada grupo
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con muestras de 8 testigos para resistencias de f´c=175Kg/cm2, 

f’c=210kg/cm2 y f’c=280kg/cm2; determinando aleatoriamente para el 

muestreo 6 probetas por grupo de investigación. Se obtuvo que la prueba de 

compresión con reemplazo de arena por relave aumento la resistencia en los 

casos de 10% y 25%, pero no cumplió con el porcentaje al 50%. Por lo cual 

se puede concluir que las propiedades del hormigón se pueden mejorar 

utilizando relave como aditivo de reemplazo de la arena, pero en 

proporciones inferiores al 50%.(p.101). 

La investigación presentada es reciente de la cual podemos obtener 

información actualizada además de dar a conocer resultados positivos 

en los ensayos de resistencia, tomando en cuenta que el uso del relave 

debe ser en porcentajes menores al 50%. 

“Elaboración de unidades de mampostería perforada de concreto 

utilizando relaves provenientes de la minería de agregados” 

Cerón y Gutiérrez (2019), en su tesis de grado tuvo el objetivo primario definir 

las propiedades mecánicas de elementos de mampostería perforada de 

concreto con porcentaje de cemento por relave(p.14). su trabajo fue del tipo 

experimental con nivel explicativo, elaborando 4 diseños de mezcla de 10%, 

20%, 30% y 50% sustituyendo cemento por relave minero(p.12). Los 

resultados indican que en el ensayo de absorción del agua no genera 

impactos negativos con el reemplazo generado del cemento por relave; en 

cuanto a la compresión se observa que con la sustitución al 20% de cemento 

por relave el valor de la resistencia es mayor que la mampostería patrón; 

además de percibir que a mayor sustitución la resistencia va disminuyendo, 

pero no en grandes proporciones por lo que se puede considerar que la 

sustitución no es negativa(p.44). 

La investigación aporta datos positivos influenciando en la elaboración 

de nuevos elementos dentro de la construcción, a modo de coadyuvar 

con la protección del ambiente, además de observar que los resultados 

no fueron superiores al patrón, pero si se encontraron dentro de la 

Normativa. 
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“Estudio de caso para el aprovechamiento de relaves mineros 

procedentes de la concesión Campanilla, Zamora Chinchipe-Ecuador, 

como agregado para la elaboración de adoquines” 

Enríquez et al (2022), en su artículo científico pretende conocer si los relaves 

mineros pueden ser usados como sustitutos de agregado fino en la 

fabricación de adoquines. Se realizó la fabricación de 48 adoquines en total 

con muestras de 12 adoquines patrón, 12 adoquines con sustitución al 20%, 

12 adoquines con sustitución al 30% y 12 adoquines con sustitución al 

40%(p.34). Con la investigación se obtuvo respecto a las característica del 

relave el PH tiende a ser básico, respecto al análisis granulométrico presenta 

una matriz limo—arenosa, según la prueba de análisis química de rayos X 

se  encuentra asociado a minerales como el cuarzo, plagioclasa y al grupo 

k-feldespato; de acuerdo a las características físicas de los adoquines se

tomó en cuenta la norma ASTM C936 y NTE INEN 3040 realizando las 

comparaciones con las muestras existió una pequeña variación en el 

volumen y densidad; sin embargo en las dimensiones establecidas según 

norma las medidas concuerdan, de acuerdo a las características mecánicas 

de los adoquines se comparó con lo expuesto en las normas BSI. BS 6717-

1 (3.6MPa como mínimo de tracción indirecta) y ASTM (49MPa como mínimo 

de compresión) verificando que si cumplen con lo expuesto en dichas 

normas. Se llego a concluir que el uso de relave es factible, de modo que 

cumple con todas las normas establecidas para adoquines; elaborando 

adoquines no tóxicos según los parámetros de la legislación ambiental; y de 

acuerdo a la característica de los adoquines, estos pueden ser usados para 

el tránsito vehicular a una velocidad no mayor a 60 km/h, siendo el más 

recomendado el adoquín con sustitución al 40% de relave(p.42). 

En la investigación podemos percibir que la información es favorable 

de acuerdo a los diversos ensayos antes realizados, teniendo en cuenta 

que la composición química de cada elemento es muy importante, por 

lo que teniendo conocimiento de ello se puede conseguir mejores 

resultados, incentivando a la búsqueda de nuevas dosificaciones a ser 

probadas. 
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“Diseño y elaboración de concreto de alta resistencia usando relaves 

mineros y material de socavación mina para diseños de 280kg/cm2, 

350Kg/cm2 y 450Kg/cm2” 

Saavedra y Beingolea (2019), en su tesis se plantea el siguiente objetivo 

diseñar y elaborar concretos de alta resistencia con el uso del relave y 

material de socavón. Se realizaron 3 muestras por cada grupo de prueba 

determinando la resistencia para 280kg/cm2 con TMN ½” y sikament 306; 

280kg/cm2 con TMN ½” y sikament 290; 350kg/cm2 con TMN ½” y sikament 

306; 350kg/cm2 con TMN ½” y sikament 209; 280kg/cm2 con TMN ¾’’ y 

sikament 306; 280kg/cm2 con TMN ¾’’  y sikament 290; 280kg/cm2 con TMN 

1’’ y sikament 306; 280kg/cm2 con TMN 1’’  y sikament 290, en todos los 

casos el agregado grueso fue reemplazado por material de socavón en 

diferentes medidas y el agregado fino fue reemplazado por el relave minero, 

usando la misma dosificación según la norma. En los resultados se pudo 

apreciar que se logró fabricar concretos de 280kg/cm2 y 350kg/cm2, mas no 

se apreció buenos resultados para la resistencia de 450kg/cm2; de acuerdo 

al análisis de microscopia el relave y el material volado de socavación 

presenta potasio, aluminio, fierro, cobre, magnesio y manganeso 

moderadamente; con respecto al pH del relave el resultado fue de 5.27 

indicando que es ácido, pero se encuentra por debajo de los 12.5, 

considerándose recomendable; de acuerdo al análisis químico del relave 

presenta Óxido de Potasio, Calcio, Aluminio, Hierro, Magnesio, Sodio; 

Trióxido de Azufre y Dióxido de Sílice. A modo de conclusión se pueden 

elaborar concretos de alta resistencia con el uso del relave y material de 

socavón, aplicando aditivos superplastificantes (p.100). 

En el trabajo de tesis se determina aportes significativos para el 

mejoramiento del ensayo de compresión en concretos de alta 

resistencia, puesto que esta adición puede ser usada para futuras 

investigaciones con otros materiales, además de percibir que cada 

componente en la composición del concreto es muy sustancial. 

“Alternatives for the use of waste from the mining industry of El Bajo 

Cauca Antioqueño in the construction sector” 
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Arias et al (2021), en el presente artículo científico tiene el principal objetivo 

de determinar las propiedades mecánicas del concreto optando por nuevas 

alternativas de uso de los residuos de las empresas mineras de El Bajo 

Cauca Antioqueño(p.4). Se realizo un diseño cuasi experimental con la 

fabricación de 3 cubos de 5x5 de concreto para el curado a los 7, 14 y 28 

días respecto al mortero; y de 3 probetas de concreto pasado los 7,14 y 28 

días para lograr la resistencia de 210 kg/cm2 considerando como agregado 

al relave minero y al desagregado de los suelos. Con respecto a la prueba 

del análisis granulométrico del relave minero se trata de un material 

homogénea de agregado fino y con respecto al desagregado de los suelos 

se apreció la distribución de la muestra heterogénea, encontrándose 

partículas gruesas y finas, respecto a la muestra evaluada por la escala de 

Gartner se concluyó que no presenta elementos orgánicos nocivos para 

fabricar nuevos elementos de construcción; según los resultados de 

compresión para los cubos de 5x5 de mortero la resistencia supero el 1MPa 

obteniendo un resultado de 6MPa a los 28 días; con relación  a las pruebas 

de tensión pasado 28 días de las probetas superó la resistencia de 

210kg/cm2; además a los 7 días se logró una resistencia del 76% y a los 14 

días la resistencia fue del 86% de acuerdo a la resistencia para la cual fue 

diseñada. Con la investigación se concluyó que el relave minero y los suelos 

desagregados pueden ser usados en el área de la construcción como 

agregado ya sea grueso para los suelos o fino como la muestra de relave, 

convirtiéndose en una alternativa para la elaboración de nuevos elementos 

constructivos(p.1). 

La investigación tiene un aporte significativo debido a que brinda 

información sobre los usos que se pueden realizar con el relave como 

elemento en la mezcla de concreto, optando por innovadoras formas de 

construcción, además de percibir que según los análisis realizados el 

relave no es nocivo. 

“Análisis de la resistencia a la compresión del concreto f´c=210 kg/cm2 

aplicando relave minero, Huaraz 2021” 
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Huerta y Roldan (2021), en su trabajo de investigación de grado tiene el 

objetivo de deducir como influye el relave minero en el concreto 

f’c=210kg/cm2. La indagación fue experimental de finalidad cuantitativa y 

aplicada, sustituyendo arena con relave en proporciones de 6%, 12%, 25% 

y 50% evaluadas a los 7, 14 y 28 días(p.5). Como resultados se obtuvo que 

el relave minero contiene el 70.40% de Cuarzo, de acuerdo a las resistencias 

alcanzadas a los 7 días se obtuvo el valor más alto de 159kg/cm2 con la 

sustitución al 12%, pasado los 14 días se logró el mayor valor de compresión 

de 206.697kg/cm2 con la sustitución del 12% y a los 28 días todas las 

muestras superaron los 210 kg/cm2 a excepción de la muestra con la 

sustitución al 50%, obteniendo el valor más alto con la sustitución al 12% 

que fue de 248.81kg/cm2; con respecto al asentamiento se observó que los 

valores fueron disminuyendo de acuerdo a como aumentaba la sustitución 

del agregado. Como conclusión se percibe que los mejores valores 

obtenidos en la prueba de compresión se dieron con la sustitución al 12%, 

además de observar un efecto negativo en la trabajabilidad debido a la alta 

absorción de agua del relave ocasionando un fraguado acelerado; 

determinando por lo general que el relave tiene efectos positivos en la prueba 

de compresión(p.68). 

El trabajo de tesis de grado posee un aporte importante indicando que 

los datos generados por las pruebas de compresión fueron positivos, 

recomendando su uso en la construcción, optando por nuevos 

porcentajes de prueba a evaluar además de realizar análisis químicos 

al relave para poder conocer la composición mineralógica. 

La resistencia a la compresión es la facultad que posee el concreto de 

soportar al fenómeno de estrujarla antes de ser rota por tensión, visto 

usualmente en todos los elementos usados para la fabricación de estructuras 

de cualquier tipo iniciando por las reticulares (Hernández et al,2018).  

Una de las cualidades primordiales del material es la resistencia a la 

compresión, se expresa en MPa, kg/cm2 y en psi (libras por pulgadas 

cuadradas), lo cual indica que es la carga soportada sobre un área 

determinada (ACI 211). El ensayo de compresión permite obtener resultados 
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frente a una compresión mediante una maquina con el fin de determinar si 

las propiedades del elemento cumplen con lo solicitado, comparando 

diversos especímenes puestos a prueba realizando así un control que nos 

permita obtener requisitos de calidad del concreto. Los valores obtenidos se 

dan debido a diferentes componentes como el tipo de mezcla, tamaño de las 

partículas, la edad de curado, temperatura, proceso de preparación y 

contenido de humedad (ASTM C39). La fórmula definida para realizar el 

cálculo de compresión de las probetas es: 

𝐹′𝑐 =
𝑃

𝐴
……………….(1) 

Donde:  

F’c: Resistencia a la compresión del cilindro de concreto. 

P: Fuerza aplicada al espécimen por un equipo de ensayo correctamente 

calibrada(Kgf). 

A: Área de sección Transversal de la muestra (cm²), para la probeta 

cilíndrica es (A=πd²/4). 

Existen diversos elementos que influyentes en la resistencia a la 

compresión tales como: relación Agua – Cemento, estos dos elementos 

tienen una importante relación entre sí, ya que si mayor es el valor de esta 

relación menor será la resistencia y si la relación es menor, mayor será la 

resistencia; esto ocurre debido a que los elementos de la mezcla se 

dispersaran ocasionando espacios vacíos y porosidad generando que el 

concreto se vuelva más débil; los agregados puesto que los elementos que 

intervienen en la mezcla del concreto juegan un papel importante ya que se 

tendrá una mejor adherencia si los agregados son gruesos y cúbicos 

incrementando la resistencia del espécimen; la edad del concreto debido a 

que a medida que el concreto comience con la etapa de endurecimiento 

inicia el proceso de generar una resistencia ascendente, la cual incrementa 

al pasar los días, ayudando a determinar la relación agua/cemento y el 

fraguado del hormigón, en esta fase consiste en que el concreto pasara del 

estado plástico al endurecido, cambiando sus propiedades, dependiendo 
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mucho de la temperatura, el viento, la humedad entre otros factores 

ambientales, lo cual usualmente el concreto posee un tiempo de 28 días de 

fraguado para alcanzar el 70% de resistencia; por ello la durabilidad y 

resistencia del hormigón dependerá de la porosidad formada en el 

espécimen fundamentalmente y no tanto por el grado de hidratación, pero 

es necesario realizar el curado ya que el agua hará que los poros se 

reduzcan y mantendrá la temperatura necesaria del concreto; la 

temperatura, que según la NTE E.060 se estableció la temperatura máxima 

de 32°C para las condiciones locales del Perú y así no tener problemas en 

climas cálidos como la acelerada perdida de humedad, el endurecimiento 

acelerado, fisuras térmicas y las cangrejeras o segregación (Pasquel, 

2013); el  contenido de humedad, puesto que si la proporción de agua 

dentro del hormigón es mayor esta no tendrá el correcto secado y 

endurecimiento que se requiere; en el caso contrario si se tuviera menor 

contenido de agua será muy difícil la manejabilidad del concreto, evitando 

una correcta mezcla.  

El concreto está compuesto por la mezcla de arena u otros finos, piedra 

chancada u otro agregado grueso; cemento; agua; aditivos; entre otros, la 

cual posee cualidades como el ser maleable cuando se encuentra en forma 

líquida y en estado sólido se vuelve muy resistente (Redacción 360 en 

concreto).  

El Cemento Portland, es un material aglomerante que reacciona en 

contacto con el agua y aire, formado de arcilla y piedra caliza la cual se 

calcina, la cual luego del contacto con el agua se endurece, esta proviene 

de la actividad minera con la extracción de piedra caliza en la cantera 

(Carbia, 2017) 

El agua es un líquido incoloro, sin sabor ni olor que cubre una parte 

importante de la tierra. El agua es usada en el concreto con el fin de 

producir una pasta que sea manejable y que al alcanzar el tiempo de 

secado alcance su máxima resistencia (Jiménez et al 2017) 

El agregado fino proviene de la disgregación artificial o natural, debiendo 

cumplir con ciertas características de pasar el tamiz normalizado de 3/8” y 
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que quede retenido en el tamiz N°200 cumpliendo con los parámetros de 

acuerdo a la normatividad (NTP 400.037). 

El Agregado grueso es conocido generalmente como “piedra” que debe ser 

retenida en la malla N°4, proveniente del fragmento de las rocas de manera 

procesada o naturalmente, debiendo adoptar requerimientos mínimos de la 

norma (NTP 400.037). 

Los aditivos son elementos que adicionan durante el mezclado, los cuales 

son químicos que reducen el costo en la construcción, proporciona mejor 

efectividad en las cualidades del hormigón, mantienen la calidad del 

concreto y contribuyen a superar algunas emergencias, como colocación, 

curado, transporte o mezcla, pero ello no indica que se pueda usar como 

sustituto de algún elemento de la mezcla (Thulane, Mbingo y Mduduzi, 

2021).  

Existe muchos métodos para poder definir las proporciones de materiales 

en mezcla, y así poder estimar el valor de agua en la mezcla, la cual toma 

en cuenta la dimensión del agregado, la relación agua/ cemento; siendo 

importante tomar en cuenta ya que de ello dependerá la durabilidad y 

resistencia del hormigón (Achahuanco, 2019).  

El relave minero es el resultado que se produce debido al proceso de 

aglomeración de minerales, agrupados en depósitos que suelen contener 

fracciones pequeñas de rocas derivados de mineral sedimentado las cuales 

pueden extenderse en grandes áreas de terreno (Mercado y Reyna, 2020). 

Existen diversos tipos de relave minero tales como: Embalse de relave, 

suele llamarse así a los depósitos que se encuentran en pendientes de 

terreno, en la cual no requieren de un muro de contención; en algunos 

casos los muros de contención son construidos por tierra y rocas aledañas, 

impermeabilizando el coronamiento y talud interno; tanque de relave, en 

este tipo de relave se construye el muro por una fracción de relave gruesa, 

en la cual se separan los sólidos gruesos de los finos por medio del flujo de 

agua, depositando la parte más fina en la superficie; relave espesado, este 

tipo de relave tiene una manera de sedimentación con similitud al 
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tratamiento de agua de rio para ser agua potable, en la cual se somete a 

un proceso de sedimentación mediante equipos espesadores. El depósito 

se construye con el fin de impedir que los relaves fluyan hacia otras áreas 

y para realizar la recolección proveniente de cualquier agua residual que 

pueda formarse en el depósito cuenta con un procedimiento de cuencas; 

relave filtrado, se trata de un depósito en la que se pueda reutilizar el agua 

mediante un proceso de filtrado, asegurando así que la humedad sea 

menor al 20%, siendo similar a la usado en el suministro del sistema de 

agua potable, siendo similar al espesado; entre otros tipos de relave tales 

como el relave en pasta, los depósitos de mineras subterránea, entre otros. 

De acuerdo a estudios realizados se encontró algunas características 

Químicas del relave, la cual se aprecia a continuación. 

Tabla 1. Cuadro de Análisis Químico del Relave de la Minera Quiruvilca 

Metal Cantidad 

Oro (g/tm) 

Plata (g/tm) 

Cobre (%) 

Plomo (%) 

Zinc (%) 

Hierro (%) 

Arsénico (%) 

Antimonio (%) 

2.36 

107.74 

0.50 

0.32 

0.45 

27.83 

0.29 

0.02 

Fuente: G & S Laboratory SRL (2020) 

Las características físicas dependerán mucho de la naturaleza de depósito 

de los relaves, el depósito de lodos puede dar indicio a la formación de dos 

tipos de material, el limo que se genera mediante el proceso de 

sedimentación y la arena que se genera por los mecanismos hidráulicos 

(Mercado y Reyna, 2020). 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación

En la exploración de la tesis se ejecutó un planteamiento CUANTITATIVO

debido a que se produjo la medición mediante números de la resistencia a la

compresión siendo la variable dependiente, haciendo uso del método

deductivo, ya que partió de lo general para llegar a una idea en específico.

La investigación cuantitativa indica que este se forma a través de un proceso

deductivo y que el conocimiento debe ser objetivo por medio del control

numérico y el estudio estadístico inferencial con la cual se podrá confirmar la

hipótesis formulada (Hernández et al, 2014, p.4)

La investigación fue APLICADA según el propósito, por ello se realizó la

búsqueda de bases teóricas, además de conocimientos de acuerdo a las

normas NTP 400.012:2013, NTP 339.185:2013, NTP 400.022:2013, NTP

400.021:2013, NTP 400.017:2011 y el método ACI, con la cual se dio la

solución al problema social y de ingeniería aportando nuevas ideas de

mezcla de concreto para el uso en las obras de pistas, viviendas, entre otros,

generando el cuidado del medio ambiente.

Según el diseño del tipo de investigación fue EXPERIMENTAL por lo que el

investigador manejó libremente, la variable en este trabajo fue el porcentaje

de relave minero para luego examinar las consecuencias en la resistencia a

la compresión que es la variable dependiente.

De acuerdo al nivel el tipo de investigación fue EXPLICATIVO, debido a que

se amplía el conocimiento existente de una idea general y esta pueda ser

tomada como herramienta hacia los problemas en un futuro, la cual tiene

como fin indagar sobre el motivo y tipo de investigación.

La investigación fue de diseño EXPERIMENTAL por lo que el investigador

realizó la manipulación de variables independientes; y fue de un diseño

CUASI EXPERIMENTAL por lo que los especímenes de estudio no han sido

escogidas aleatoriamente, cumpliendo con supuestos básicos de

repeticiones y control local.
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Figura 1. Diagrama del diseño de la investigación 

Figura 2. Esquema de la investigación 

Donde: 

M1,M2 y M3: Grupos de sujetos (probetas de concreto). 

X1: 0% de relave minero. 

X2: 25% de relave minero. 

X3: 50% de relave minero. 

O1,O2 y O3: Resultados de los ensayos de resistencia a la compresión del 

concreto con porcentajes de relave minero. 

3.2. Variable y operacionalización 

En la investigación se consideran dos variables, la resistencia a la 

compresión es la variable dependiente y el porcentaje de relaves es la 

variable independiente, lo que significa que reemplazar la arena con relave 

cambia la resistencia a la compresión. 

Tabla 2. Matriz de Clasificación de Variable 

Variable Relación Naturaleza 

Escala 

de 

Medición 

Dimensión 

Forma 

de 

Medición 

Porcentaje 

de relave 

minero 

Independiente 
Cuantitativa 

continua 
Razón Bidimensional Indirecta 
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Resistencia 

a la 

compresión 

Dependiente 
Cuantitativa 

continua 
Razón Multidimensional Indirecta 

La operacionalización fue un proceso metodológico de descomposición de 

variables que conforman el problema de la investigación, iniciando por lo 

genérico a lo específico, es importante tener presente este proceso para que 

en lo posible se evite cometer errores a los investigadores cuando no se dé 

una relación entre la variable y el método de medición sin ocasionar perdida 

de validez. 

3.3. Población (criterios de selección), muestra, muestreo, unidad de 

análisis 

La población del presente trabajo de tesis fue todo el concreto en Pira Huaraz 

2023. 

La población estudió el conjunto de casos, definido, limitado, accesible, que 

se realizaron como referencia para poder determinar la elegibilidad de la 

muestra, cumpliendo con una serie de principios de elección o selección, los 

cuales son criterios de exclusión, inclusión y eliminación. (Gómez et al, 

2016). 

Se efectuó el método de muestreo no probabilístico por lo que no existe 

aleatoriedad y no cumplen con las características de que todos puedan ser 

elegidos por igual, además que se tomará en cuenta el juicio de expertos; 

basándose en la NTP 399.034 anexo 7 Especímenes inciso 7.3. en la cual 

indica que se debe realizar 3 muestras por el factor que se desee estudiar, 

usando probetas de 15cm x 30cm según la NTP 399.034 en el anexo 11 

Precisión y sesgo, inciso 11.1.1. 

La muestra fue de 27 probetas de concreto cilíndricas, de las cuales 9 

probetas son del tipo convencional, 9 probetas serán con relave minero como 

reemplazo del agregado fino al 25% y las 9 probetas restantes serán con un 

50% de relave de la minera como reemplazo del agregado fino, todas para 

ser evaluadas con la prueba de compresión estudiadas a los 7, 14 y 28 días. 
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La unidad de análisis de la investigación fue las muestras de probetas de 

concreto cilíndrico con porcentaje de relave de la minera reemplazando el 

agregado fino al 0%, 25% y 50%. 

Tabla 3. Tamaño de la Muestra 

REEMPLAZO DEL 

AGREGADO FINO POR 

RELAVE MINERO 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS 

0% 3 3 3 

25% 3 3 3 

50% 3 3 3 

TOTAL 9 9 9 

TOTAL DE MUESTRA 27 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

En la presente investigación se realizó la técnica de observación, en donde 

se manipularon las variables por el autor de la investigación, de acuerdo al 

nivel de participación fue del tipo  participante, en donde el indagador se 

involucró en la acción del objeto de la investigación, de acuerdo a la manera 

de registrar la conducta se dio por observación directa, en donde el autor del 

proyecto estuvo en contacto continuo con el suceso a investigar; y según la 

programación de la observación se dio del tipo estructurada o sistemática. 

La Guía de Observación, fue el principal instrumento que se usó para la 

recolección de datos informativos.  

Tabla 4. Matriz de instrumentos 

ETAPAS DE LA 

INVESTIGACIÓN 
INSTRUMENTOS 

VALIDACIÓN Y 

CONFIABILIDAD 

Característica 

Química 

• Guía de observación  

(Análisis químico) 

ANEXO 4.8

• Juicio de 

expertos
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ETAPAS DE LA 

INVESTIGACIÓN 
INSTRUMENTOS 

VALIDACIÓN Y 

CONFIABILIDAD 

Característica 

Fisicoquímica 

• Guía de observación

(Análisis fisicoquímico de

PH) ANEXO 4.7

• Juicio de 

expertos

Características 

de los 

agregados  

• Guía de observación

(Contenido de Humedad)

ANEXO 4.1

• Juicio de 

expertos

• Guía de observación  

(Peso Unitario)

ANEXO 4.2

• Juicio de 

expertos

• Guía de observación  

(Peso específico y 

absorción) ANEXO 4.3 

• Juicio de 

expertos

• Guía de observación

(análisis granulométrico -

agregado fino)

ANEXO 4.5.1.

• Juicio de 

expertos

• Guía de observación

(análisis granulométrico -

agregado grueso)

ANEXO 4.5.2.

• Juicio de 

expertos

Dosificación 

• Guía de observación 

(Pesos húmedos)

ANEXO 4.4.

• Juicio de 

expertos

Resistencia a la 

compresión 

• Guía de Observación 

(carga/área) ANEXO 4.6 

• Juicio de 

expertos

Las herramientas de recolección de información de la tesis; en este caso 

fueron las guías de observación; las cuales fueron validadas cada una 

mediante juicio de expertos, realizadas por ingenieros civiles especialistas 
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del tema; en primera instancia el Magister Rubén Darío Aranda Leiva (CIP 

N°162939) con experiencia profesional en Ingeniería Estructural, 

seguidamente del Doctor Fidel Gregorio Aparicio Roque (CIP N°33716) con 

experiencia en consultorías y docencia universitaria; y tercero el Magister 

Villar Quiroz Josualdo Carlos (CIP N°106997) con experiencia en 

investigación. 

La confiabilidad del instrumento se garantiza calibrando las maquinas 

usadas para las pruebas, garantizando un funcionamiento adecuado. Las 

pruebas se realizan bajo la supervisión pertinente del responsable del 

laboratorio. 

3.5. Procedimientos 

Figura 3. Diagrama de cuadro sinóptico del procedimiento 
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Como primer paso del procedimiento de la tesis se realizó la búsqueda de 

información mediante la base de datos de la cual se fue obteniendo 

información con respecto al tema a tratar, además de ello se tomó en cuenta 

las NTP y los reglamentos para poder realizar las pruebas de laboratorio.  

Los agregados utilizados para preparar la mezcla fueron identificados, 

obtenidos de la cantera Tacllan en la ciudad de Huaraz, y luego 

transportados al laboratorio para realizar las pruebas pertinentes como 

contenido de humedad, determinación del tamaño de partículas, peso 

unitario y gravedad específica. 

Para la obtención del contenido de humedad, la cual se realiza según la 

norma NTP 339.185 para agregados gruesos y finos, se coloca una muestra 

del material en un horno eléctrico y se determina la diferencia de peso del 

material antes de ingresar al horno y luego de ello. 

El peso unitario se realiza según la NTP 400.017 para dos tipos de 

agregados, tomando en cuenta tanto el tipo de peso unitario compactado 

como el peso unitario suelto, se realizan varias pruebas y se obtiene el valor 

promedio. 

El peso unitario suelto se determinó realizando el cuarteado de la muestra 

en estado de recepción, llenando en un recipiente que no sobrepase los 5cm 

sobre el margen, se retiró el excedente con el apoyo de una varilla lisa, luego 

de ello se colocó a la balanza para registrar el peso. El PuS es expresado en 

kg/m3. 

El peso unitario compactador se determinó introduciendo una porción de 

material en estado de recepción al igual que para el peso unitario suelto, 

cuarteando en un recipiente en tres capas de alturas iguales, con una altura 

que no sobrepase los 5cm sobre el borde, compactando apoyados de una 

varilla lisa de 5/8” de extremos semiesféricos, realizando 25 golpes de 

manera espiral iniciando por los bordes y llegando al centro. Se deshecho el 

excedente procediendo a enrazar la superficie, luego de ello se pesó, 

obteniendo según fórmula el valor del PuC en kg/m3. 
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La granulometría se efectuó según la normatividad NTP 400.012 para ambos 

agregados finos y gruesos, se determinó apilando una serie de tamices de 

acuerdo al tamaño de abertura en donde se añadió una pequeña cantidad 

de material de tamaño nominal en el primer tamiz, agitando las bandejas y 

dejando pasar la muestra; quedando retenidos según la medida de las 

partículas, luego de ello se pesó cada una de las muestras en el tamiz, 

procesando los valores para obtener los porcentajes correspondientes y 

poder generar la curva granulométrica. Al finalizar con el proceso se encontró 

el módulo de finura para cada agregado, siendo así que la arena gruesa debe 

estar en el margen de 2.3 a 3.1. 

Se realizo pruebas de los agregados finos según la Norma Técnica Peruana 

400.022, indicando que la muestra debe ser saturada, para luego colocarla 

a la estufa a una temperatura de 110°C ± 5 °C hasta lograr el estado seco 

de la muestra. Para encontrar el estado en el caso de la arena se realizó 

luego del llenado del cono con las dimensiones adecuadas para el ensayo, 

cubriéndola en una sola capa hasta coparse, después de ello se deja caer la 

barra compactadora por 25 veces, evitando cualquier movimiento que altere 

los resultados, luego que el cono se encuentre lleno con la superficie lisa y 

la muestra hasta el tope se retiró verticalmente, observando que la muestra 

tomo el modelo del cono con pequeños desplazamientos en la superficie. 

Deje que la muestra se seque y sature la superficie, pésela, luego coloque 

un picnómetro vacío y llénelo con agua para que todas las partículas, incluso 

las más finas, puedan sedimentar y registrar el peso. Finalmente se retiró el 

agua del picnómetro, se coloca el ejemplar en un plato y se envía a un horno 

hasta su total secado y se registra el peso. 

Se realizo la prueba del ensayo del agregado grueso según la Norma 

Técnica Peruana 400.021 en donde se eliminó el agua excedente de la 

muestra saturada llevándola al estado saturado superficialmente seco 

deduciendo su estado según el brillo superficial, secando las partículas con 

un trapo industrial, sin secarlas por completo. Luego de ellos se coloca el 

espécimen en el recipiente sobre la báscula flotante superando la masa 

mínima permitida de acuerdo a la norma, registrando el peso de aire. Luego 
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de ello se remontó la caja con agua hasta que nuevamente la muestra quede 

sumergida, registrando el peso. Como parte final se baja el recipiente con 

agua y se retira el material en un recipiente para colocarla en la estufa 

permitiendo que esta seca totalmente, luego de ello registramos el peso. 

Se Realizó la dosificación de acuerdo al método ACI 211, siendo la 

resistencia para el trabajo de investigación de 210 kg/cm2, luego de 

realizado el diseño de obtuvo los pesos de los materiales en 1m3 de 

concreto, siendo proyectados para la elaboración de probetas con un 

volumen de 30L. 

En lo que respecta en el caso de la compresión se elaboró especímenes 

cilíndricos de 100mm x 200mmm con un espesor de 4.5mm, llenados en tres 

capas de altura por igual, cada 10cm, compactándose con una varilla lisa 

realizando 25 inserciones luego de ello se da 12 golpes con un mazo de 

goma alrededor de la probeta para no dejar aire atrapado.  

El tiempo de curado se realizó sumergiendo los especímenes de concreto 

con porcentajes al 0%, 25% y 50% en un pozo repleto de agua a una 

temperatura de 11°C como recomendación de acuerdo a la norma ACI 308. 

El estudio de los datos derivados del laboratorio se efectuó con los 

programas de R versión 4.3.0 y Microsoft Excel, dichos programas serán 

usados con el fin de determinar que los datos sean confiables; y estén dentro 

de los parámetros planteados en la hipótesis y en los objetivos. 

El ensayo de compresión del concreto se ejecutó según los lineamientos de 

la NTP 339.034, lo que indica que se debe elaborar tres probetas con 

dimensiones de 100mm x 200mmm y espesor de 4.5mm de acuerdo a los 

7,14 y 28 días, realizando el esfuerzo de compresión con la prensa hidráulica 

soportando la carga axial hasta producirse la falla en el espécimen. 

3.6. Método de análisis de datos 

La técnica de análisis de datos en el trabajo de tesis fue la estadística 

descriptiva por lo que las variables usadas fueron cuantitativas continuas y 

se presentaron mediante herramientas de recolección de datos como la guía 

de observación, tablas de frecuencia, histogramas y gráficos. 
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De acuerdo a la dosificación de los materiales se realizó las herramientas de 

guías de observación para poder manejar los datos, procesándolos en los 

cuadros de frecuencia previsto según el método ACI 211. 

Mediante las NTP se realizó la recopilación de información para el contenido 

de humedad, peso específico, peso unitario y absorción usando las guías de 

observación, procesando los datos en una tabla de frecuencia   

Se uso las guías de observación para luego estudiar los datos obtenidos en 

una hoja Excel observando los cambios en el ensayo de compresión de los 

especímenes, realizando un gráfico de barras comparativo con los valores 

obtenidos según la guía de ensayos de laboratorio de acuerdo a la NTP. 

Figura 4. Gráfico de barras de los resultados de resistencia a la compresión 

Tomando como apoyo el programa Microsoft Excel se determinó la técnica 

de análisis por medio de figuras y tablas. Del mismo modo se realizó pruebas 

paramétricas mediante el software R versión 4.3.0. , para brindar información 

sobre la influencia del relave minero en la resistencia a la compresión de la 

mezcla de concreto se realizó la prueba de análisis de varianza por medio 

del ANOVA, siendo la investigación de diseño cuasiexperimental. 
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3.7. Aspectos éticos 

En el trabajo se consideró los principios del respeto, la cual indica que todas 

personas son autónomas en sus decisiones considerando así si se 

involucraran o no en la investigación, la beneficencia, por lo que todos los 

involucrados en la investigación no incurrirán en riego alguno; y justicia por 

lo que el peso de la investigación será de manera equitativa para todos los 

involucrados en el trabajo de investigación de acuerdo con Belmont. 
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IV. RESULTADOS

4.1. Característica química

• Rayos X

Tabla 5. Análisis químico de rayos X del relave de la minera Shuntur

4.2. Característica fisicoquímica 

• Ph

El resultado de Ph del relave fue de 6.94.

COMPONENTES 
UNIDAD DE 

MEDIDA 
MÉTODO MUESTRA 

Aluminio mg/kg Al Cromoazul S 180.990 

Arsénico mg/kg As DIN-38 405 36.481 

Boro mg/kg B Rosocianina 24.190 

Cadmio mg/kg Cd Derive de cardon 69.200 

Calcio mg/kg Ca APHA 3500-Ca D 2744.600 

Cobre mg/kg Cu Cuprizona 873.110 

Cromo mg/kg Cr Difenilcarbazida 76.580 

Hierro mg/kg Fe Triazina 600.640 

Magnesio mg/kg Mg APHA 3500-Mg E 11217.200 

Manganeso mg/kg Mn Formaidoxina 179.000 

Molibdeno mg/kg Mo 
Rouge de 

bromopyrogalol 
53.700 

Níquel mg/kg Ni Dimetiglioxina 71.370 

Plomo mg/kg Pb PAR 141.740 

Potasio mg/kg K Kalignost turbidimetric 1233.100 

Zinc mg/kg Zn CI-PAN 103.420 
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4.3. Caracterización de los agregados 

4.3.1. Contenido de Humedad 

• Agregado fino

Tabla 6. Contenido de humedad del agregado fino

MUESTRA Mt-01 

Vasija N° 6 7 

Peso Húmedo + vasija (gr) 102.4 107.3 

Peso seco + vasija (gr) 100.2 105 

peso de la vasija (gr) 39.2 38 

Peso del agua (gr) 2.2 2.3 

Peso suelo seco (gr) 61 67 

Contenido de humedad (%) 3.61 3.43 

Humedad Promedio (%) 3.52 

• Agregado grueso

Tabla 7. Contenido de humedad del agregado grueso

MUESTRA Mt-01 

Vasija N° 2 4 

Peso Húmedo + vasija (gr) 186.4 176.8 

Peso seco + vasija (gr) 183.4 174.4 

peso de la vasija (gr) 21.2 20.3 

Peso del agua (gr) 3 2.4 

Peso suelo seco (gr) 162.2 154.1 

Contenido de humedad (%) 1.85 1.56 

Humedad Promedio (%) 1.71 
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4.3.2. Peso Unitario 

• Agregado fino

Tabla 8. Peso Unitario del agregado fino

TIPO DE PESO 

UNITARIO 
P U Suelto P U Compactado 

MUESTRA N° 1 2 3 1 2 3 

Peso de muestra + 

molde 
9925 9880 9823 10258 10208 10212 

Peso del molde 6700 6700 6700 6700 6700 6700 

Peso de muestra 3225 318 3123 3558 3508 3512 

Volumen del molde 2124 2124 2124 2124 2124 2124 

Peso Unitario 

(Ton/m3) 
1.518 1.497 1.470 1.675 1.652 1.653 

PU Promedio 

(Ton/m3) 
1.495 1.66 

• Agregado grueso

Tabla 9. Peso Unitario del agregado grueso

TIPO DE PESO 

UNITARIO 
P U Suelto P U Compactado 

MUESTRA N° 1 2 3 1 2 3 

Peso de la 

muestra+ molde 
10120 10150 10180 1045 1047 1042 

Peso del molde 6700 6700 6700 6700 6700 6700 

Peso de la muestra 3420 3450 3480 3750 3770 3720 

Volumen del molde 2124 2124 2124 2124 2124 2124 

P U (Ton/m3) 1.61 1.624 1.638 1.77 1.78 1.751 

PU Promedio 

(Ton/m3) 
1.624 1.76 
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4.3.3. Análisis Granulométrico 

• Agregado grueso

Figura 5. Análisis granulométrico del agregado grueso 

• Agregado fino

Figura 6. Análisis granulométrico del agregado fino 



33 

4.3.4. Peso Específico y Absorción 

• Peso especifico

Tabla 10.  Peso específico del agregado fino y grueso 

AGREGADO FINO GRUESO 

Tamaño Máximo de muestra Malla N°4 1/2' 

Tipo de utensilio utilizado Fiola 500 ml Prob. 1000ml 

Peso utensilio + Agua 655.2 1567.4 

Peso Material sup. seca al aire 200 500 

Peso Material saturado + agua + 

utensilio 
855.2 2067.4 

Peso global con desp. de 

volumen 
778.2 1880 

Peso Vol. Masa + Vol. Vacíos 77 187.4 

Peso Especifico 2.6 2.67 

• Absorción

Tabla 11. Absorción del agregado fino y grueso 

AGREGADO FINO GRUESO 

N° Muestra 2 6 

Peso utensilio + Material sup. 

Seca en aire 
143.2 143.9 

Peso utensilio + material seco en 

estufa 
140.9 142.6 

Peso del agua 2.3 1.3 

Peso del utensilio 31.2 32.2 

Peso material seco en estufa 109.7 110.4 

Porcentaje de absorción 2.1 1.18 
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4.4. Dosificación 

• Cantidad de material

Tabla 12. Dosificación de material por 9 probetas para f’c=210 kg/cm2.

• Cantidad de material con sustitución de la arena por relave minero al 25%

Tabla 13. Dosificación de material por 9 probetas para f’c=210 kg/cm2

con sustitución de arena por relave minero al 25%

MATERIAL KG 

Cemento 18.08 

Arena 28.09 

Piedra chancada 45.38 

Agua 9.67 

Relave minero 9.36 

• Cantidad de material con sustitución de la arena por relave minero al 50%

Tabla 14. Dosificación de material por 9 probetas para f’c=210 kg/cm2

con sustitución de arena por relave minero al 50%

MATERIAL KG 

Cemento 18.08 

Arena 18.73 

Piedra chancada 45.38 

Agua 9.67 

Relave minero 18.73 

MATERIAL KG 

Cemento 18.08 

Arena 37.45 

Piedra chancada 45.38 

Agua 9.67 
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4.5. Resistencia a la compresión 

• Resistencia a la compresión a los 7 días

Figura 7. Gráfico de resistencia a la compresión del concreto a los 7 días de 

curado 

• Resistencia a la compresión a los 14 días

Figura 8. Gráfico de resistencia a la compresión del concreto a los 14 días de 

curado 
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• Resistencia a la compresión a los 28 días

Figura 9. Gráfico de resistencia a la compresión del concreto a los 28 días de 

curado 

4.6. PRUEBA DE HIPOTESIS 

• Resistencia a la compresión a los 7 días

Tabla 15. Análisis de varianza de la resistencia a la compresión del

concreto a los 7 días
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Fuente de 

variación 

Grado de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medio 

F valor Pr(>F) 

Tratamiento 2 924.3 462.1 90.99 3.25e-

05*** 

Residuos 6 30.5 5.1 

Total 8 954.8 
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• Resistencia a la compresión a los 14 días

Tabla 16. Análisis de varianza de la resistencia a la compresión del

concreto a los 14 días

• Resistencia a la compresión a los 28 días

Tabla 17. Análisis de varianza de la resistencia a la compresión del

concreto a los 28 días

Tabla 18. Estadísticos básicos de la resistencia a la compresión del 

concreto a los 28 días 

Tratamientos f'c (kg/cm2) 
Desviación 

estándar 
Repetición Mínimo Máximo 

Testigo 246.033 12.220 3 232.700 256.700 

Relave 25% 290.967 3.386 3 287.900 294.600 

Relave 50 % 297.367 3.092 3 294.800 300.800 

Fuente de 

variación 

Grado de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medio 

F valor Pr(>F) 

Tratamiento 2 2785.8 1392.9 65.36 8.45e-

05*** 

Residuos 6 127.9 21.3 

Total 8 2913.7 

Fuente de 

variación 

Grado de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medio 

F valor Pr(>F) 

Tratamiento 2 4695 2347.5 41.34 3.1e-

04*** 

Residuos 6 341 56.8 

Total 8 5036 
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V. DISCUSIÓN

1. El reemplazo de arena por relave en la mezcla de concreto aumenta

significativamente la resistencia a la compresión del concreto en Huaraz;

realizando la comparación con el concreto patrón, se alcanzó mejor

resistencia con el porcentaje al 50% de sustitución de arena por relave; con

la cual se puede afirmar que el relave minero influye positivamente en la

resistencia del concreto, comprobando así la hipótesis.

2. En la Tabla 5 se muestra los valores obtenidos del análisis químico del relave

de la minera de acuerdo al ensayo realizado se puede apreciar que la

muestra contiene potasio, magnesio y calcio en mayor cantidad; observando

que posee también aluminio, arsénico, boro, cadmio, calcio, cobre, cromo,

hierro, manganeso, molibdeno, níquel y zinc; tales componentes generar

efectos positivos a la resistencia por lo que al sustituir la arena fina aumento

la resistencia de compresión. Se observa el resultado de PH del relave de la

minera la cual fue de 6.94 indicando que se encuentra muy cerca al neutro,

con lo cual nos indica que no generará efectos negativos en la mezcla. En la

Tabla 6 se indica el contenido de humedad del agregado fino el cual fue en

promedio del 3.53% y en la Tabla 7 se indica el contenido de humedad

promedio del agregado grueso que fue de 1.71 %, estos resultados variarían

de acuerdo al estado de clima en el que se encuentre según la NTP 339.185.

En la Tabla 8 indica valores del peso unitario suelto del agregado fino

promedio que fue de 1.495 Ton/m3, el cual según la NTP 400.017 se

encuentra dentro de los parámetros permisibles que indican el rango de

1.40Tn/m3 a 1.60Tn/m3 y el peso unitario compacto del agregado fino en

promedio fue de 1.66 Ton/m3, el cual según la NTP 400.017 se encuentra

dentro de lo permisible por lo que puede variar de 1.50Tn/m3 a 1.70 Tn/m3.

En la Tabla 9 indica valores del peso unitario suelto del agregado grueso

promedio que fue de 1.624 Ton/m3, según la NTP 400.017 para la piedra

chancada puede variar entre los 1.50 Tn/m3 a 1.60Tn/m3 en este caso el

valor obtenido sobrepasa el rango incumpliendo con lo especificado en la

normativa y el peso unitario compacto el agregado grueso promedio fue de

1.76Ton/m3; según la NTP 400.017 la variación se puede dar entre



39 

1.60Tn/m3 a 1.90Tn/m3, lo cual indica que el resultado se encuentra dentro 

de los parámetros. En la Figura 5 se observa los valores de granulometría 

del agregado grueso en donde se puede apreciar que los resultados 

sobrepasan el límite superior representada por la línea roja ubicado al lado 

derecho establecido de acuerdo a la NTP 400.037 nos indica que al 

sobrepasar dicho limite la resistencia tiende a disminuir. En la Figura 6 se 

indica los valores de granulometría del agregado fino, en donde se percibe 

que los resultados se encuentran entre los límites permisibles según la NTP 

400.037 el cual indica que la arena es de buena calidad. La Tabla 10 indica 

los valores de peso específico de la arena y la piedra chancada, para la 

arena se tiene 2.6 y 2.67 para el material de piedra chancada. En la Tabla 

11 se detalla los resultados de la capacidad de absorción de los agregados 

finos y gruesos los cuales son de 2.1 para los finos y 1.18 para los agregados 

gruesos. La Tabla 12 presenta los datos de dosificación de materiales 

usados por kilogramo para las 9 probetas de resistencia a la compresión de 

210kg/cm2 al 0% con 18.08kg de cemento, 37.45 kg de arena, 45.38kg de 

piedra chancada y 9.67 kg de agua, determinando dicha dosificación según 

los moldes usados. La Tabla 13 indica la dosificación para las 9 probetas al 

25% de relave por arena fina en donde se obtuvo 18.08kg de cemento, 

28.09kg de arena, 45.38kg de piedra chancada, 9.36kg de relave minero y 

9.67 kg de agua; determinando dicha dosificación según el volumen de los 

moldes usados. La Tabla 14 especifica los datos de la dosificación de 

material para las 9 probetas al 50% de relave por agregado fino, obteniendo 

18.08kg de cemento, 18.73kg de arena, 45.38kg de piedra chancada, 

18.73kg de relave minero y 9.67 kg de agua; determinando dicha dosificación 

según el volumen de los moldes usados. La figura 7 representa los valores 

alcanzados en la resistencia a la compresión del concreto a los 7 días de 

curado, en la cual indica que el mayor valor alcanzado en el concreto al 0% 

de reemplazo fue de 184.50 kg/cm2; con el reemplazo de arena por relave 

al 25% fue de 196.70 kg/cm2 y con la adición de relave por arena al 50% fue 

de 207.10 kg/cm2; con dichos valores podemos observar que la mayor 

resistencia en comparación fue con el reemplazo al 50%. En la figura 8 se 

observa el grafico de barras de los datos de compresión del concreto a los 



40 

14 días, en la que indica que el mayor valor obtenido con el espécimen al 

0% de reemplazo fue de 204.30 kg/cm2; con el reemplazo de arena por 

relave al 25% fue de 231.80 kg/cm2 y con el reemplazo de arena por relave 

al 50% fue de 251.50 kg/cm2: con lo cual podemos determinar que la mejor 

resistencia fue con el reemplazo al 50%. En la figura 9 se aprecia el grafico 

de barras de la resistencia a la compresión del concreto a los 28 días, el 

mayor valor obtenido con el espécimen al 0% de reemplazo fue de 256.70 

kg/cm2; con el reemplazo de arena por relave al 25% fue de 294.60 kg/cm2 

y con el porcentaje de relave al 50% por arena el resultado fue de 300.80 

kg/cm2: con lo cual podemos determinar que la mejor resistencia fue con el 

reemplazo al 50%; siendo el mayor valor el obtenido con el reemplazo al 

50%. En la tabla 15 se observa el Análisis de Varianza a los 7 días mediante 

el programa R versión 4.3.0 el cual muestra el efecto significativo del relave 

en el ensayo de compresión del concreto con p-valor < 0.000. Es decir, por 

lo menos uno de los porcentajes del relave tiende a aumentar los resultados 

de la compresión del concreto, diferencia confirmada por la prueba de 

Duncan con un margen de error del 5 %. El coeficiente de variación (CV) 

para el análisis de varianza de la resistencia a la compresión del concreto 

después de los 7 días fue de 1.161%, lo que significa que la variación de los 

valores de resistencia entre los tratamientos es menor, lo que puede 

explicarse en parte por los números más pequeños, causado por el número 

de muestras por tratamiento (3 bloques). En la Tabla 16 se observa los datos 

del análisis de varianza para la compresión a los 14 días en donde se 

muestra el efecto aditivo y significativo del relave minero en la compresión 

del concreto con p-valor < 0.000. Es decir, que al menos con uno de los 

porcentajes del relave consiga incrementar la resistencia del concreto de 

manera significativa con respecto al patrón. Se realizó la prueba de 

comparaciones múltiples de Duncan para poder identificar el tratamiento 

destacado, con un margen de error del 5%. El coeficiente de variación (CV) 

del análisis de varianza de la resistencia a la compresión del concreto a los 

14 días fue de 2.044 %, el mismo indica una mínima variación o una 

homogeneidad alta de las resistencias en las unidades de estudio. Esta 

variabilidad mínima puede deberse en parte al número mínimo de 
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repeticiones por tratamiento o modalidad. En la tabla 18 se observa el 

impacto significativo del relave minero en la compresión del concreto con p-

valor < 0.000. Es decir, el uso de al menos uno de los porcentajes de relave 

minero aumentó significativamente la resistencia a la compresión del 

concreto en comparación con el grupo de control. Se realizó la prueba de 

comparaciones múltiples de Duncan para reconocer al mejor tratamiento, 

con un intervalo de confianza de 95%. El coeficiente de variación (CV) para 

el análisis de variación de compresión del concreto después de 28 días fue 

de 2,079%, indicando cambios mínimos o muy uniformes en los valores de 

resistencia durante el procesamiento.   

3. Mercado y Reyna (2020), indica que en la estimación de las propiedades

mecánicas del bloque de concreto tipo ensamblable los resultados obtenidos

fueron positivos al sustituir la arena por relave minero en un 50% observando

que el valor de la compresión fue de 83.10 kg/cm2 cumpliendo con lo

permitido según la Norma Técnica Peruana 399.602 para bloques de

concreto; comparando dicho resultado con la presente investigación con el

reemplazo de la arena por relave también en porcentaje al 50% se llegó al

valor máximo de la compresión con 300.80 kg/cm2 para un concreto de

210kg/cm2.

4. Carhuamaca y Coras (2019), obtuvo mejores resultados con el reemplazo de

la arena por relave minero al 10% y 25% para todas las resistencias a

evaluadas (f´c=175Kg/cm2, f’c=210kg/cm2 y f’c=280kg/cm2), observando

que al 50% no cumple con las resistencias bases; a diferencia de los valores

alcanzados en la indagación fueron mejorando conforme se incrementó la

dosificación de sustitución de la arena por relave siendo el de mejor

resistencia el porcentaje al 50%.

5. Cerón y Gutiérrez (2019), al evaluar los porcentajes de sustitución del

cemento por relave pudo constatar que a medida que incrementaba los

porcentajes de sustitución la compresión del concreto fue disminuyendo en

pequeñas proporciones, obteniendo el mejor resultado con la sustitución al

20%, comparando dicho resultado con nuestra investigación se puede

deducir que la proporción del relave en la mezcla de concreto influye

positivamente en la prueba de compresión del concreto.
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6. Enríquez et al (2022), en la elaboración de adoquines consideró la sustitución

del agregado fino por relave determinando el PH del relave, la cual tiende a

ser básico; según el análisis químico se encontró minerales de cuarzo,

plagioclasa, y al grupo k-feldespato; considerando las normas ASTM C936 y

NTE INEN 3040  se cumplió con las resistencias expuestas en las normas;

además de no generar daños ambientales; en referencia a la presente

investigación el PH determinado según el ensayo también tiene la tendencia

a ser neutro y de acuerdo a las análisis químicos tiene mayor composición

de potasio, magnesio y calcio; todas las características del relave dependerá

mucho del tipo de sedimentación y del origen de la minería; considerando

que en ambos casos se obtuvo buenos resultados con la sustitución de la

arena por relave minero.

7. Saavedra y Beingolea (2019), quien utilizó material de socavón, relave

minero y un superplastificante logró fabricar concretos de 280kg/cm2 y 350

kg/cm2, pero no se logró buenos resultados con la resistencia de 350

kg/cm2; según el análisis de PH el resultado fue de 5.27 indicando que es

ácido, de acuerdo al análisis químico presenta Dióxido de Sílice, Óxido de

aluminio, Óxido de Hierro, Óxido de Calcio, Óxido de Magnesio, Trióxido de

Azufre, Óxido de Sodio, Óxido de Potasio; realizando las comparaciones con

la presente investigación con el uso del superplastificante en la mezcla de

concreto se pueden realizar concretos con resistencias mayores a la de

210kg/cm2.

8. Arias et al (2021), en los efectos obtenidos al utilizar el relave como material

de agregado fino en la mezcla de 210kg/cm2 obtuvo resultados superiores

después de los 28 días en la prueba de compresión para las muestras y

según la muestra de cubos de 5x5 para la muestra de mortero el resultado

fue de 6MPa, además de no encontrarse elementos nocivos en la muestra

de relave según Gartner lo cual indica que la sustitución de la arena por

relave puede ser usado en las construcciones.

9. Huerta y Roldan (2021), determinó en el ensayo de la compresión del

concreto 210 kg/cm2 que el porcentaje del agregado fino por relave al 6%,

12%, 25% y 50% se obtuvo valores superiores a los 28 días de curado en

todos los porcentajes con excepción del 50%; considerando el mejor
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resultado al 12%, con una resistencia de 248.81kg/cm2, además de observar 

que la absorción de agua del relave es mayor por lo que disminuye la 

trabajabilidad concluyendo que el relave tiene influencia en la resistencia. 

10. Las Limitaciones encontradas en la investigación fue en la búsqueda de

información sobre los ensayos de análisis químicos que se requieren hacer

al relave, observando que en la mayoría de las tesis no se realizaron dichos

ensayos, optando así por la indagación en otras fuentes de información tales

como artículos, revistas entre otros.

11. Los resultados del trabajo de investigación indican que el reemplazo de la

arena por relave influye significativamente en la resistencia a la compresión,

obteniendo mejores resultados de resistencia con la sustitución al 50%,

considerando que se puede utilizar en la elaboración de nuevos elementos

dentro de la construcción, contribuyendo así en la innovación y el desarrollo

sostenible.

12. La implicancia que se tuvo durante la ejecución de la tesis fue la entrega de

resultados de los laboratorios, que no se dio en el tiempo establecido; otra

complicación a parte de lo ya mencionado fue el traslado hacia el lugar donde

se encontraba el elemento principal para la elaboración de la investigación

la cual fue el relave.
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VI. CONCLUSIONES

• Se estableció que la sustitución de porcentaje de relave minero por arena

fina influencia significativamente en la resistencia a la compresión del

concreto en Pira Huaraz, alcanzando una resistencia mayor con la

sustitución al 50% de 300.80 kg/cm2 con respecto a la resistencia de 210

kg/cm2, validado por el análisis estadístico de varianza con la prueba de

Bartlett para un margen de error del 5%.

• Conforme al objetivo específico 1 se logró determinar la propiedad química

del relave minero en Pira Huaraz, las cuales determinan que los relaves

contienen cantidades importantes de potasio, magnesio y calcio; y además

de aluminio también contienen pequeñas cantidades de arsénico, boro,

cadmio, calcio, cobre, cromo, hierro, manganeso, molibdeno, níquel y zinc.

• Para el objetivo específico 2 se pudo determinar la característica

fisicoquímica de Ph del relave minero el cual fue de 6.94 aduciendo que se

encuentra en un estado casi neutro, con lo cual no ocasiona efectos en la

mezcla.

• Para el propósito específico 3 de la dosificación de material de la mezcla de

concreto f’c=210 kg/cm2 se determinó la cantidad de cemento, arena, piedra

chancada, agua y relave de acuerdo a los porcentajes a sustituir al 25% y

50% de acuerdo al peso de los materiales.

• Según el objetivo específico 4 de caracterización del agregado en Pira

Huaraz, se determinó el contenido de humedad; el peso unitario suelto y

compactado; determinación del tamaño de partículas de los agregados; y el

peso específico y absorción de acuerdo a las Normas Técnicas Peruanas.

• De acuerdo al objetivo específico 5 de resistencia a la compresión de las

muestras a los 7, 14 y 28 días después del curado en Pira Huaraz, se

determinó la resistencia máxima a los 7 días de 207.10 kg/cm2 con el

porcentaje al 50% de relave por arena; a los 14 días se logro alcanzar una

compresión de 251.50 kg/cm2 al 50%; y a los 28 días se logró un valor de

ensayo de compresión de 300.80 kg/cm2 con la sustitución al 50%,

determinando que con la sustitución al 50% se logra mejores resultados de

resistencia con respecto a la probeta patrón.
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VII. RECOMENDACIONES

• Recomendar al Gobierno Regional de Ancash a promover investigaciones

en el área de la construcción con el uso de nuevos aditivos con el fin de

reutilizar recursos   que se encuentren dentro de la zona y poder ayudar con

el cuidado del medio ambiente, además de considerar nuevas opciones de

fabricación de unidades de albañilería y mejores resistencias.

• Se recomienda a los profesionales  que estén involucrados en el área

de la investigación a seguir realizar más pruebas y estudios con el uso del

relave de la minera Shuntur optando por nuevos porcentajes de sustitución

y diseños de mezcla;   analizando además de las propiedades físicas,

mecánicas y químicas el costo que llevaría la fabricación de nuevos

elementos en la construcción.

• Es recomendable para los futuros investigadores seguir incursionando en el

estudio de las propiedades del concreto con nuevos aditivos usados como

sustitutos de los agregados o del cemento, los cuales permitan brindar

nuevas ideas de innovación en la construcción y generar aportes importantes

para nuevas investigaciones.
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Anexo 1. Documentos oficiales que garantizan la calidad de los trabajos 
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Anexo 2. Validez y confiabilidad de los instrumentos 



















 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 







 

 
 

 







Anexo 3. Indicadores de Variable mediante la matriz de operacionalización de variables 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADOR 

ESCALA DE 

MEDICIÓN 

Variable 

Independiente: 

Porcentaje de Relave 

Minero 

El relave minero son los 

residuos sólidos proveniente 

de las actividades mineras que 

resultan del proceso de 

flotación de minerales 

polimetálicos en las plantas 

concentradoras de las minas; 

existen dos modalidades, 

como pasivos mineros y 

activos mineros”. (Romero & 

Flores, 2010) 

El relave minero será 

reemplazado por 

agregado fino en 

porcentajes de (25% y 

50%) para una mezcla 

de concreto de f´c=210 

kg/cm2 mejorando la 

resistencia de la mezcla. 

Característica 

química 
Rayos X 

Razón 

Característica 

fisicoquímica 
PH 

Variable 

Dependiente: 

Resistencia a La 

Compresión 

La resistencia a la compresión 

axial se determina aplicando 

una fuerza de compresión 

sobre un área determinada 

optando la misma dirección en 

que trabaja el muro. En el 

proceso de ensayo se debe 

tomar en cuenta a modo de 

Se realizará probetas 

con diferentes 

dosificaciones de relave 

minero para comprobar 

la mayor resistencia a la 

compresión. 

Caracterización de 

agregados 

Contenido de 

humedad 

Razón 

Peso unitario 

Granulometría 

Peso específico y 

absorción 

Dosificaciones Pesos Húmedos 



 

 
 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADOR 

ESCALA DE 

MEDICIÓN 

precaución el enrasa de la 

cara de contacto con la cabeza 

de la prensa de compresión, 

para generar que la fuerza se 

distribuya uniformemente 

(Idrogo, 2015, p.28). 

Resistencia a la 

compresión 
Carga/área 



 

 
 

Anexo 4. Instrumentos de recolección de datos 

Anexo 4.1. Guía de Observación (Contenido de Humedad del agregado fino 

y grueso) 

 



 

 
 

Anexo 4.2. Guía de Observación  (Peso Unitario suelto y compactado) 

 

 



Anexo 4.3. Guía de Observación  (Peso Específico y absorción) 



 

 
 

Anexo 4.4. Guía de Observación  (Diseño de mezcla del concreto) 

 

 



 

 
 

Anexo 4.5. Guía de Observación  (Análisis Granulométrico) 

Anexo 4.5.1. Análisis granulométrico del agregado fino 

 



Anexo 4.5.2. Guía de Observación  (Análisis granulométrico del agregado 

grueso) 



 

 
 

Anexo 4.6. Guía de Observación   (Resistencia a la compresión) 

 



 

 
 

Anexo 4.7. Guía de Observación  ( Análisis fisicoquímico - PH) 

 

 

 

 



 

 
 

 

Anexo 4.8. Guía de Observación  ( Análisis químico ) 

 



 

 
 

Anexo 5. Fotos y Documentos 

Anexo 5.1. Fotos  

  

Fotografía N° 1: Recolección de relave de la minera Shuntur – Pira – 

Ancash.  

 

Fotografía N°  2: Recolección de agregado fino de la cantera de Tacllan 

para los estudios a realizar 



Fotografía N°  3: Recolección de agregado grueso de la cantera de Tacllan 

para los estudios a realizar 

Fotografía N°  4: Peso del agregado para el diseño de mezcla. 



 

 
 

    

Fotografía N° 5: Análisis granulométrico de los agregados par el diseño de 

la mezcla. 

 

Fotografía N° 6: Granulometría del agregado. 



 

 
 

 

Fotografía N° 7: Ensayo de absorción del agregado fino. 

 

Fotografía N° 8: Ensayo de absorción del agregado grueso. 



 

 
 

 

Fotografía N° 9: Pesado del agregado grueso para la elaboración de la 

mezcla de concreto. 

 

Fotografía N° 10: Pesado del relave minero para la elaboración de la 

mezcla de concreto. 



 

 
 

 

Fotografía N° 11: Pesado del agregado fino para la elaboración de la 

mezcla de concreto. 

 

Fotografía N° 12: Pesado del cemento portland Tipo I para la elaboración 

de la mezcla de concreto. 



Fotografía N° 13: Elaboración de la mezcla de concreto para la muestra 

patrón. 

Fotografía N° 14: Elaboración de la mezcla de concreto con sustitución del 

agregado fino por relave minero. 



Fotografía N° 15: Preparación de los moldes para el colocado de la 

mezcla. 

Fotografía N° 16: Varillado de la mezcla de concreto. 



 

 
 

 

Fotografía N° 17: Enrazado y enlucido de las probetas. 

 

Fotografía N° 18: Culminación de la elaboración de las Probetas de 

concreto 



 

 
 

 

Fotografía N° 19: Desencofrado de los moldes de las probetas de concreto 

  

Fotografía N° 20: Realizando la descripción de las probetas de concreto. 



 

 
 

 

Fotografía N° 21: Curado de las probetas de concreto. 

 

Fotografía N° 22: Probetas de concretas listas para la compresión a los 7 

días de curado. 



 

 
 

 

Fotografía N° 23: Realizado del ensayo de compresión del concreto 

patrón.  

 

Fotografía N° 24: Realizado del ensayo de compresión del concreto al 

25%.  



 

 
 

 

Fotografía N° 25: Realizado del ensayo de compresión del concreto al 

50%.  

 

Fotografía N° 26: Observando el tipo de rotura en las probetas luego de 

realizar el ensayo de compresión. 



 

 
 

 
 

Fotografía N° 27: Probetas con grietas y resquebrajadas luego del ensayo 

de resistencia a la compresión a los 7 días. 

 

Fotografía N° 28: Probetas a los 14 días de curado. 



 

 
 

  

Fotografía N° 29: Colocado de la probeta en la prensa automática de 

ensayo de compresión. 

  

Fotografía N° 30: Compresión de las probetas con grietas y resquebrajadas 

luego del ensayo de resistencia a la compresión a los 14 días. 



 

 
 

 

Fotografía N° 31: Probetas con grietas y resquebrajadas luego del ensayo 

de resistencia a la compresión a los 14 días. 

 

Fotografía N° 32: Probetas a los 28 días de curado. 



 

 
 

 

Fotografía N° 33: Probetas luego del ensayo de resistencia a la 

compresión a los 28 días con grietas y resquebrajadas. 

 

 

 

 

 

 

    

 

   Anexo 5.2. Documentos de laboratorio 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 



 

 
 





 

 
 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 




