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RESUMEN

La presente investigacion establecié por objetivo determinar el efecto del relave
minero en las propiedades fisicas y mecéanicas de un mortero, Caraz, 2023.
Contemplando por metodologia de investigacion de tipo basica, disefio
cuasiexperimental y enfoque cuantitativo; la poblacion y muestra logro estar dada
con alrededor de 36 especimenes de mortero con incorporacion de relave minero
al 0%, 5%, 10% y 15%; dentro de las técnicas se empleé la observacién participante
y no participante compuestos por instrumentos como guias de observacion. Los
resultados obtenidos indicaron que alrededor del porcentaje igual a 10% de relave
minero, se alcanzé por resistencia a la compresion 290,57 kg/cm? sobrepasando la
resistencia de disefio a los 28 dias de edad. Sin embargo, al incorporar en el
concreto 5% y 10% de relave minero sus propiedades mecanicas decaen y no
cumplen con lo requerido para un fc = 280 kg/cm?. La prueba petrogréfica y
mineralégica determind que el componente principal del relave minero fue el cuarzo
(27.86%), seguido de granodiorita (20,71%) y diorita (28,57%), resaltando que
ningin componente generd una reaccion expansiva en el concreto. Llegando a
concluir que el relave minero se puede reutilizar siendo sustituto de agregado fino,

pero con un porcentaje de 10%.

Palabras clave: Relave minero, petrografia, composicion quimica, resistencia a la

compresion, mortero de albanileria.



ABSTRACT

The objective of this research was to determine the effect of mining tailings on the
physical and mechanical properties of a mortar, Caraz, 2023. Contemplating a basic
research methodology, quasi-experimental design and quantitative approach; the
population and sample consisted of about 36 specimens of mortar with the
incorporation of mining tailings at 0%, 5%, 10% and 15%; within the techniques,
participant and non-participant observation was used, composed of instruments
such as observation guides. The results obtained indicated that around the
percentage equal to 10% of mining tailings, the compressive strength reached
290.57 kg/cm2, exceeding the design strength at 28 days of age. However, when
5% and 10% of mining tailings were added to the concrete, its mechanical properties
declined and did not meet the required f'c = 280 kg/cm?. The petrographic and
mineralogical test determined that the main component of the tailings was quartz
(27.86%), followed by granodiorite (20.71%) and diorite (28.57%), highlighting that
no component generated an expansive reaction in the concrete. It was concluded
that the mining tailings can be reused as a substitute for fine aggregate, but with a
percentage of 10%.

Keywords: Mining tailings, petrography, chemical composition, compressive
strength, masonry mortar.



.- INTRODUCCION

El mortero, componente esencial en la construccién, se ha empleado en una
variedad de aplicaciones a lo largo del tiempo, desde la albafileria hasta el
revestimiento de paredes y pisos, incluso para relleno estructural. Su importancia
radica en su capacidad para exhibir una fluidez adecuada y una alta resistencia
inicial, aspectos cruciales para asegurar su eficacia en las estructuras edificadas.
No obstante, alcanzar estas cualidades O&ptimas representa un desafio
considerable, ya que esté intrinsecamente ligado a la seleccion meticulosa de los

insumos fundamentales y la correcta proporcion de los componentes.

A nivel internacional, Chile es mundialmente conocido por su destacada industria
minera, especialmente por la extraccion de cobre, siendo este mineral el mas
importante en términos de produccion minera. Por lo que, Chile ostenta uno de los
primeros lugares alrededor del mundo como uno de los productores de cobre,
poseyendo mas del 30% de las reservas globales de este recurso. Como resultado,
el pais cuenta con numerosos depoésitos de relaves mineros distribuidos en su
territorio (Rodriguez, 2022).

A nivel nacional, el Peru se destaca como uno de los principales productores a nivel
global de plata, cobre, zinc, molibdeno, plomo, estafio y oro en América Latina. No
obstante, la actividad minera, dada su magnitud, conlleva adversidades e
incertidumbres relacionados con los Pasivos Ambientales Mineros (PAM), los
cuales comprenden instalaciones de relaves, efluentes, emisiones y residuos
generados por operaciones mineras que han sido abandonadas o estan inactivas
(Revista EconOmica, 2022). Por otro lado, diferentes estudios han demostrado el
empleo efectivo del relave minero sobre morteros de concreto, alcanzando con
alrededor del 100% de incorporacion una maxima resistencia a compresion de
18.29MPa en comparacion con las muestras patron y porcentajes menores (Luna,
Lojano, & Robles, 2022). Asimismo, la investigacion de Furlong (2022) amplio el
entendimiento sobre el uso de relaves mineros al ser sustituto del agregado fino
parcial o totalmente en mezclas de concreto, ya que analiza como al ser
incorporado los relaves mineros de oro y hierro alcanzan mejoras en las
propiedades fisico y mecanicas tanto del concreto seco como del fluido, evaluando

sus resistencias a la compresion y traccion, ademas de la fluidez y trabajabilidad.



Ademas, investigaciones previas han puesto de manifiesto que el alcance de
mejoras en las propiedades del mortero no se limita Unicamente a la seleccion
meticulosa de los materiales existentes, sino que también implica la posibilidad de
integrar nuevos aditivos 0 componentes que puedan potenciar su rendimiento, tales
como relaves de mina de hierro y oro, incluso relaves de flotacion de minerales
polimetalicos (Pardavé, 2023). Al mismo tiempo, reducir los costos de fabricacion,
entre ellos se encuentra que mostré una tendencia ascendente y alcanzo6 su valor
maximo cuando el indice de reemplazo como agregado fino fue del 40%. Este
enfoque, no solo tiene el potencial de elevar la calidad del mortero, sino que podria
hacer que el proceso de construccion sea mas eficiente y econémico en su conjunto
(Gao, Xiao, Shen, Hou, & Guo, 2023).

Por otro lado, Yifru y Mitikie (2020) mencionaron que el agregado en gran parte logré
ser empleada en la preparacién de morteros de construccion, aunque debido al
rapido crecimiento de esta industria, la demanda de este material aumentara en
gran medida a mas de 7,5 mil millones de m? al afio para 2025, lo que provocaria
deficiencias en las zonas de las cuales se realiza la extraccion y escasez de estos

mismos, por tanto, generara un incremento del 15% en el costo de la construccion.

Dado que la forma en que se desempefia la albafiileria de concreto tiende a
depender de la calidad del mortero en estado endurecido, es imperativo mejorar
las propiedades del mortero, por ello se opta por laimplementacion de un
componente nuevo que ademas de ayudar al medio ambiente, también se
alcanzaran mejoras en las propiedades finales del mortero conllevando a mejores
construcciones y viviendas aptas para vivir. Tal como la investigacion de Lojano y
Robles (2022), quienes refieren que la mezcla con 60% de arena silice y el 40% de
relave minero, registré por resistencia promedio 13,1340 MPa. Sin embargo, la
muestra compuesta integramente de relave minero destacO por su mayor
resistencia en este estudio, alcanzando los 18,929 MPa. Este resultado evidencio
que los morteros con un mayor porcentaje de relave minero demostraron una
resistencia superior en comparacion con aquellas compuestas Unicamente de

arena silice.

Por ello, la reutilizacion de estos componentes al ser sustituyentes de la arena en



el mortero de construccién en estado endurecido ofrece las ventajas de reducir el
manejo costoso de los relaves, logrando ser una Optima alternativa para uso en las
construcciones debido a las diferentes composiciones quimicas y elementos
potenciales del cual deben realizarse estudios detallados para su uso al ser
producidos materiales constructivos. Del mismo modo, a través del estudio de Arias
et al.,, (2021) se exploraron opciones para utilizar los desechos generados por
empresas mineras en El Bajo Cauca Antioquefio al ser elaboradas mezclas de
mortero de revoque y concreto estructural. Los andlisis realizados sugieren que estos
residuos de la industria minera tienen el potencial de ser aprovechados de manera

efectiva en actividades productivas dentro del sector de la construccion.

Por tanto, la propuesta del presente estudio busca el establecimiento de nuevas
formas que permitan la reutilizacion de relaves mineros, logrando funcionar como
un agregado que mejore en las mezclas de mortero sus propiedades en estado
endurecido, en donde se brinde una segunda oportunidad y a la vez sea sustentable
con el medio ambiente, en tal sentido se debera alcanzar optimizaciones en las
propiedades del mortero a través del empleo de la dosificaciéon mas adecuada a la
mezcla, alcanzando una Optima absorcién de agua, resistencia a la compresion
eficiente, al igual que una buena trabajabilidad, alcanzando una adherencia
correcta de las unidades de albafiileria para su implementacion en construcciones

de albaiiileria futuras.

Debido a ello, se formula por problema general: ¢ Cuél es el efecto del relave minero
en las propiedades fisicas y mecéanicas de un mortero para relleno estructural,
Caraz, 20237, y por problemas especificos: i) ¢ Cual es el efecto del relave minero
en la petrografia de un mortero, Caraz, 20237?; ii) ¢(Cudl es el efecto de la
composicién quimica del relave minero en un mortero, Caraz, 2023? vy iii) ¢ Cuél es
el efecto del relave minero en la resistencia a la compresion de un mortero, Caraz,
20237

Por otro lado, la investigacion por justificacion social pretende mejorar la propiedad
de resistencia del mortero para ser empleado como relleno estructural, beneficiando
a la poblacion de Caraz al contar con edificaciones mucho mas seguras y durables,
por medio de la incorporacion de un nuevo material beneficiando a las propiedades

del mortero en el tema de manejabilidad, resistencia a la compresion y



Optima adherencia de cada unidad de albafiileria al hacer uso de esta nueva mezcla

de mortero.

Bajo la justificacion tedrica, buscara el aporte a los conocimientos practicos del
mortero como relleno estructural por medio del empleo de un nuevo y 6ptimo
material como uno de los sustituyentes parciales en el diseiio de mezcla del
agregado fino, ademas servira como apoyo a otros estudios debido a que se
informara sobre las propiedades de resistencia a compresion, del cual presenta el
empleo de este nuevo material sobre el mortero brindado informacién de relevancia
del cual no se conocia anteriormente a otros investigadores. Al investigar y evaluar
el impacto de este nuevo material en las propiedades del mortero, se espera obtener
informacion valiosa que no solo beneficiara la practica de la construccién, sino que

también permitira generalizar los resultados a principios mas amplios.

Por justificacién metodoldgica, debido a que la investigacion tendré un fin diferente
a comparacion de otras investigaciones, donde la variable en estudio sera evaluada
cuantitativamente, asimismo se buscard explicar y definir conceptualmente las
variables en estudio y de qué manera se relacionan ambas, la cual pasaran por un
proceso cuasiexperimental donde se obtendran resultados, los cuales seran de
conocimiento para demas investigadores. Esta informacién servira como base para
revisar y desarrollar teorias relacionadas con la formulacién y el disefio de mezcla de
mortero, asi como para apoyar o probar teorias existentes dentro del ambito de la

ingenieria civil y la ciencia de materiales.

Por justificacion practica se realiza por la necesidad de generar 6ptimas condiciones
de vida en la zona de estudio, ademas la realizacion de construcciones aptas para
habitar, en relacion al uso del mortero tendréa que ser el adecuado para albaiiileria,
a través de un optimo disefio, que este mismo servira para ser construidas de

viviendas seguras, con ello el desarrollo del bienestar de vida del lugar.

Por altimo, por justificacion ambiental se busca la reduccién de los contaminantes
que genera el relave minero, dado que estos desechos no cuentan con un
tratamiento y se depositan en represas de relave convirtiéendose en un peligro al
medio ambiente, por ello se busca nuevas formas que permitan el empleo de estos

desechos, logrando funcionar como un agregado que mejore las propiedades de



un material, en donde se le brinde una segunda oportunidad y a la vez sea

sustentable con el medio ambiente

Ademas, se plantea por objetivo general: Determinar el efecto del relave minero en
las propiedades fisicas y mecanicas de un mortero, Caraz, 2023 y por objetivos
especificos: i) Determinar el efecto del relave minero en la petrografia de un
mortero, Caraz, 2023; ii) Determinar el efecto de la composicion quimica del relave
minero en un mortero, Caraz, 2023; y iii) Determinar el efecto del relave minero en

la resistencia a la compresion de un mortero, Caraz, 2023.

Siguiendo esta linea, se presenta por Hipoétesis general: El efecto del relave minero
es significativo en la optimizacién de las propiedades fisicas y mecénicas de un
mortero, Caraz, 2023. Por Hipétesis especificas: i) El efecto del relave minero es
significativo en la optimizacion de la petrografia de un mortero, Caraz, 2023; ii) El
efecto de la composicion quimica del relave minero es significativo en un mortero,
Caraz, 2023 y iii) El efecto del relave minero es significativo en la optimizacion de
la resistencia a la compresion de un mortero, Caraz, 2023.



Il.- MARCO TEORICO

Respecto a los antecedentes que se relacionan con la investigacion en estudio se
encuentra en el plano internacional a Lojano y Robles. (2022), en su trabajo
investigativo Analisis de la resistencia a la compresion simple en morteros utilizando
relave minero de la planta de beneficio Gold serviplant cia Ltda, Portovelo - El Oro,
plantearon como objetivo utilizar como sustituto del agregado fino el relave minero
para las mezclas para morteros. La metodologia utilizada tiene como enfoque el
cuantitativo y el disefio del estudio es del tipo cuasiexperimental. La muestra se
agrupo en 63 probetas de concreto, utilizando dosificaciones de 20%, 40%, 60%,
80% y 100% de sustitucion de material de relave. La probeta #uno, conformada por
100% de arena silice, registré por resistencia 7,7450 MPa, a su vez, la probeta #14,
conformada por 100% de relave, evidencié por resistencia 18,9290 MPa; conforme
a la probeta #5, conformada por una combinacion del 40% de relave minero y el
60% de arena silice, evidencio por resistencia 13,1340 MPa. Se concluyé que las
probetas que fueron elaboradas con alrededor del 100% relave minero, alcanzaron
resistencias superiores en el estudio dentro de los 7, 14 y 28 dias.

Paula y Souza (2022), en su articulo cientifico Avaliacdo da utilizacdo do rejeito de
minério de ferro na formulagdo de argamassas, plantearon como objetivo realizar
un estudio exploratorio sobre la utilizacion de los residuos del mineral de hierro
proveniente de mina en la produccion de morteros. La metodologia utilizada tiene
como enfoque el cuantitativo y el disefio del estudio fue del tipo cuasiexperimental.
La muestra se agrup6 en dosificaciones de 0%, 25%, 50% y 100% como sustitucion
de agregado fino con respecto al material de relave. Como resultado se obtuvo que
la resistencia del grupo control fue 23.42Mpa viéndose disminuido a 23Mpa, 20.20
Mpa y 13.73 Mpa para dosificaciones de 25%,50% y el 100% de reemplazo de
sustitucion. Logré concluir que, al ser reemplazado por relave minero de hierro, esta

no presento sobre la resistencia a la compresion axial mejoras significativas.

Siddique y Jang (2020), en su articulo cientifico Assessment of molybdenum mine
tailings as filler in cement mortar, plantearon como objetivo investigar las
propiedades de tipo mecéanica del mortero, asi como la durabilidad del mortero de
cemento incorporando material de relaves mineros de molibdeno. Contemplaron
por metodologia el enfoque el cuantitativo y disefio cuasiexperimental. La muestra

para estudiar la resistencia del mortero se separ6 en 16 especimenes para



dosificaciones al 0%, 5%, 10% y 15% y 20% de adicion de material de relave para
una mezcla de mortero de 1:3, tomando como dias de curado a los 7 y 28 dias.
Como resultado se obtuvo que, para los 7 dias y 28 dias, la mezcla de mortero de
20 % registré un aumento de 20 % y 16 %, respectivamente, en comparacion con
el grupo patrén. Asi mismo, después del curado a 28 dias, las muestras con 5%,
10% y 15% sobre su resistencia a la compresion registré un incremento del 3%, 1%
y 10%, respectivamente, con respecto al grupo patron. Se observo una tendencia
similar para la resistencia a flexion, ya que adicionar relaves de mina de molibdeno
mejoro este tipo de resistencia de los morteros. Se concluyé que hacer uso de
material de relaves de mina de molibdeno proporcioné una mejora sobre los niveles
en las resistencias a la compresion y a la flexién de los morteros de cemento debido

al efecto filler, que favorece la compacidad y la densificacion de poros.

Yildirim et al. (2020), en su articulo cientifico Evaluation of gold mine tailings in
cement mortar:Investigation of the effects of chemical admixtures, plantearon como
objetivo fue evaluar los relaves de la mina de oro en lugar de cemento en los
morteros. Contemplaron por metodologia el enfoque cuantitativo vy
cuasiexperimental. La muestra fue de 24 clases de mezcla cuyo cemento a utilizar
fue de clase 42.5R adicionalmente, los relaves de oro fueron de la mina Bergama,
asi mismo, el material de relave fue con proporciones de material de sustitucién del
5% al 25% con relacion a/c de 0.50,0.45 y 0.40 tomando como dias de curado a los
3 dias, 7 dias y 28 dias. Como resultado se obtuvo que los morteros con relaciones
a/b de 0,50 y 0,45 presentaron mayor resistencia a la flexibn que la mezcla de
referencia para relacion a/b de 0,40, asi mismo, las crecientes cantidades de
relaves de la mina de oro como reemplazo del cemento provocaron un
decrecimiento en la resistencia a la flexion para las relaciones w/b de 0,50 y 0,45.Se
concluy6 que los morteros que contenian relaves mineros alcanzaron valores mas
altos para la relacién a/b de 0,50, ademas que el aumento de la cantidad de relaves

de la mina de oro como reemplazo del cemento reduce la resistencia mecanica.

Ince (2019) en su articulo cientifico Reusing gold-mine tailings in cement mortars:

Mechanical properties and socio-economic developments for the Lefke-Xeros area



of Cyprus, plantearon como objetivo investigar el uso de material de relaves de oro,
obtenidos de la mina del area de Chipre en morteros de cemento respecto a su
durabilidad y propiedades mecanicas. La metodologia utilizada tiene como enfoque
el cuantitativo y el disefio cuasiexperimental. La muestra que se utilizé es el cemento
portland clase 32.5R cuyo nivel de reemplazo fueron 10, 20 y 30 por ciento, para
una dosificacién de mortero cuya relacion de agua: ligante: arena de 0.74:1:2 por
volumen. Como resultado se obtuvo un incremento en mas del 25%, 35%, 40%
para dosificacién de 10% y 20% y 30% respectivamente; sin embargo, una pequefa
disminucién para dosificacion del 40% con respecto al 30%. Se concluyé que al
aumentar la dosificacion de reemplazo del material de relave de oro permitié un
incremento sustancial en la resistencia a la compresion del mortero, principalmente

al momento en que lleg6 a ser reemplazada la arena.

Como antecedente nacional tenemos a Meregildo (2021), en su trabajo
investigativo Disefio de mortero con relave minero y escoria para edificaciones de
albadileria, Trujillo - 2021, plantearon por objetivo la determinacién de la influencia
al hacer uso de relaves mineros - escorias en el mortero sobre sus propiedades
aplicado en edificaciones de tipo albafileria-Trujillo. La metodologia utilizada tiene
como enfoque el cuantitativo y el disefio es cuasiexperimental. La muestra fue de
297 probetas en cubo de mortero a fin de ser evaluada su resistencia a la
compresion contemplando tres dosificaciones de mortero siendo de 1:3,1:4 y 1:5.
Como resultado se obtuvo que hubo una pérdida de resistencia al agregar el
material de relave minero y escoria al 4%, 5% y 6%, asi mismo, se presentan
mejoras bajo ciertas proporciones en su resistencia de 2% y 3% con respecto al
mortero patron. Se concluy6 que adicionar material de relaves mineros y escorias
lograron influir positivamente bajo dosificaciones al 2% y 3% presentado mejoras en
su resistencia a la compresion al ser comparado con el mortero patrén, no obstante,
al agregar dosificaciones de 4%, 5% 6% de material de relaves mineros, la
resistencia a la carga compresiva se vio disminuida al compararse con el mortero

patron.

Huerta y Ledn (2021), en su trabajo investigativo Analisis de la resistencia a la

compresion del concreto fc=210kg/cm? aplicando relave minero, Huaraz 2021,

plantearon por objetivo realizar una evaluacién sobre como llega a influir los relaves



provenientes de mina en el concreto con fc=210kg/cm? sobre su resistencia
mecanica a la compresion. La metodologia utilizada tiene como enfoque el
cuantitativo y disefo cuasiexperimental. La muestra fue de 45 probetas de concreto,
utilizando dosificaciones de 0%, 6%, 12%, 25% y 50% de sustitucion de material de
relave. Como resultado lograron que la resistencia a compresion se incremento en
11.00%, 16.20% y 19.50%, 4.80% y -2.60% respectivamente, esto en base al rango
de progreso del concreto sobre su resistencia considerando 28 dias de curado. Se
concluy6 que la dosificacion éptima corresponde al 12% del material de relave como

material de sustitucion.

Aguilar y Lama (2020), por medio de su trabajo investigativo Influencia de
sustitucion del agregado fino por relave, Mina Santa Luisa, sobre la resistencia a
compresion del concreto - 2020, plantearon por objetivo estudiar la influencia al ser
sustituido el agregado fino con un material de relave de la mina Santa Luisa, bajo
una resistencia a compresion a f'c= 210 kg/cmz2. La metodologia utilizada tuvo como
enfoque el cuantitativo y disefio no experimental. La muestra se agrup6 en 36
probetas de concreto, utilizando concentraciones al 0%, 5%, 10% y 15% para
sustituir por material de relave al agregado fino. Tuvo como conclusion que respecto
al fc=210 kg/cm? al emplear relaves mejoro la resistencia superando su resistencia
conforme al grupo patrén en cada periodo de curado y, ademas, que el 5% de dicho
componente después de los 7, 14 y 28 dias alcanz6 una éptima resistencia en

comparativa al concreto estandar.

Carhuamaca y Coras (2019), por medio de la tesis de investigacion Relave Minero
como Componente del Agregado Fino para Elaborar Concreto Mayor A
f'c=175kg/cm?, con Fines Ambientales, se propuso como objetivo verificar en qué
medida influye los relaves mineros siendo componentes de los agregados de grano
fino a fin de realizar la elaboraciéon del concreto con f'c=175kg/cm? La metodologia
utilizada tiene como enfoque el cuantitativo y disefio cuasiexperimental. Para esta
investigacion la muestra fue de 72 especimenes de concreto conformado por 24
para cada resistencia de 175, 210y 280 con dosificaciones de 0% 10%,25% y 50%
de material de relave. Los resultados dieron que existié una baja de la resistencia
en relacion al grupo sin incorporacion en todas las resistencias, presentando una
similitud a la resistencia cuando la dosificacion fue de 10% de relave minero.

Concluyeron que el empleo de relaves mineros usados en esa investigacion (cuya



composicién fue de carbonato de calcio 1.40% el 6xido de silicio 1.10% vy el
carbonato de magnesio y calcio 97.20%,) como como componente del agregado

fino no puede usarse como para ninguno de los tipos de construcciones.

Salazar (2019) en su tesis de investigacion ldentificacion de agregados reactivos
por medio petrogréfico en las canteras de San Marcos Cajamarca y su influencia
en el concreto, se propuso por objetivo realizar la identificacion de la presencia de
agregados reactivos en base al estudio petrografico y efectuar la evaluacion del
comportamiento del concreto. Por metodologia emplearon de enfoque cuantitativo
y disefio experimental. Tuvo por resultados que hubo presencia en un 74% de rocas
areniscas cuarzosas en los agregados, calizas en un 24.30% y calizas dolomiticas
en un 1.70%. Concluyeron que los agregados cumplian con los requerimientos

segun la norma al tener una densidad de 2650kg/m?3.

Namuche (2018), por medio de su investigacion Resistencia de la sustitucion del 5
%, 10 % y 15 % de cemento, por la combinacién de relave minero en la elaboracion
de morteros de edificaciones de albafiileria en Huaraz, 2017, propusieron de
finalidad la determinacion de la resistencia del mortero a compresion con FC= 100
kg/cm? bajo dosificaciones de 5% ,10% y 15% del cemento en concordancia con
material de relave minero. La metodologia utilizada tiene como enfoque el
cuantitativo y disefio cuasiexperimental. Elaboraron 48 especimenes de mortero
con una resistencia de f'c igual a 100 kg/cm? con 12 especimenes de control, 12
especimenes con una sustitucion de 5 %, 10 % y 15 % de material de relave. Se
usé por técnica a la observacién y fichas técnicas como instrumentos. Los
resultados fueron favorables al sustituir el material de relave minero bajo
proporciones de 10% y 15%, dado ello obtuvo ciertas semejanzas de resistencias
al de la prueba patrén. Se concluyé que al sustituir con un 15% del cemento por
relaves mineros obtuvo una resistencia equivalente a la muestra de mortero sin

incorporacion.

En referencia a las bases teorias vinculados al tema de investigacion se encontrd
como definicidn de relave minero: para Xiaolong et al. (2021) los relaves mineros

consisten en rocas molidas y efluentes producidos durante el procesamiento del
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mineral, asimismo logran representar los desechos que quedan después de la
extraccion de los productos deseados de los minerales de la mina, que nunca ha

sido un proceso 100% eficiente.

Por otro lado, Wang et al. (2023) indica que los relaves mineros logran producirse
por medio del proceso de extraccion y fundicion de metales, donde estos mismos
pueden contener altos niveles de metales pesados, como cobre, plomo y zinc,
siendo fuentes importantes de contaminacion por metales pesados al asociarse de

manera directa con el agua y suelo.

Las propiedades de los relaves dependen principalmente de la mineralogia del
mineral extraido, la geoquimica, la naturaleza de los pasos de proceso, los tamafios
de particulas de los materiales triturados y los tipos de productos de tipo quimico
utilizados en el procesamiento. Por otro lado, Esmaeili y Aslani (2019) indican que
los principales minerales de la superficie de la tierra son ricos en silicio, hierro,
aluminio, calcio, potasio y sodio; como resultado, los relaves mineros ricos en estos
elementos son tedricamente aptos como materia prima para materiales de

construccion.

Tabla 1
Propiedades fisicas de los relaves mineros

Propiedad Relave minero
Gravedad especifica 2.750

Tamafio de particula (cm?/g) 5776
Expansion por Le Chatelier (mm)  1.00
Expansion por autoclave (%) 0.060

Tiempos de fraguado inicial 142

(min)

Tiempos de fraguado final (min) 193

Nota. Tomado de Esmaeili y Aslani (2019)

Por otro lado, para el Ministerio de energia y minas (2020) indica que la diferente
disposicion que existe en los relaves mineros se encuentran dos tipos de
materiales: arenas que fueron acumuladas por medio de algin mecanismo
hidraulico y limos acumulados por medio del proceso de sedimentacion, donde cada

uno de las propiedades son de importancia para la comprension de cémo
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llegara a responder los depoésitos a las cargas, infiltraciones y movimientos

sismicos.

Segun He et al. (2022) los relaves mineros se acumulan en gran mayoria en los
estanques de relaves y vertederos de desechos mineros, la forma de las particulas
de relaves mineros es angulares, dando por resultado un alto angulo de friccion de
los relaves secos, de igual forma su tamafo varia mucho y es dificil generalizar
porque depende de los requisitos de procesamiento del mineral. Los relaves tienen
naturaleza polimetélica por lo que presentan distintos tipos de mineral poseyendo
diferentes formas donde el mineral que contiene el relave minero se presenta bajo
formas de tipo angular, sub angular y sub redondas; sin embargo, llegan a

predominar de la forma sub redondeadas.

Si se habla de la textura de estos componentes, Wu et al. (2022) mencionan que la
naturaleza de deposicién del relave minero, en deposiciones superficiales los
relaves son transportados por medio de tuberias en formas de pulpas (mezclas de
agua y sélido) y es descargada por medio de digues formandose una playa de
pequefia inclinacién; por lo que, el material mas grueso se asienta en la pulpa, luego
la particula de mayor finura logra asentarse lejanamente de las playas y las muchas
de mayor finura de los tamafios de limos y arcillas logran asentarse cerca de las

pozas para decantaciones.

En otro punto, la absorcion corresponde al cambio en masa del agregado fino donde
el agua logra absorberse en cada espacio de sus poros dentro de cada particula
constituyente, comparandolas con las condiciones secas, teniendo en cuenta que
los agregados con el agua deberan tener los tiempos suficientes para el
cumplimiento del valor requerido de absorcion (NTP 400.022, 2018). Dado ello,
Garcia et al. (2022) logran indicar que la densidad relativa en la superficie seca
saturada de la arena de un relave minero fue de 2770kg/m?, con una densidad real
de 2780kg/m?3, y densidad aparente de 2280kg/m?, obteniendo por porcentajes de
absorcion a 0.460%.

Segun las instrucciones de la N.T.P 400.022. (2018) que corresponde a normativa

de absorcion de los agregados finos, menciona que consiste en sumergir en agua
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la muestra durante 24h luego de lo cual se lleva a la condicién de peso especifico

aparente saturado y superficialmente seco.

En referencia a la granulometria, de acuerdo con Peys et al. (2022) lo definen por
los tamafios de la particula sélida, que ayudan a la determinacion de la posible
adaptacion, calidad y redencion; este parametro logra tener dependencia a la
tipologia de métodos mineraldégicos que llegaron a emplearse sobre la

concentraciéon o extraccion del mineral.

En conformidad al Ministerio de energia y minas (2020) en base a su granulometria
en depdsitos mineros se menciona a las arenas, arena de relave, o relave arenoso,
siendo estos mismos los que sobrepasan los 0.0740 mm, significando por lo menos
el 50% es fino que este tipo de tamafos, por otro lado, para lama, son de tamafos
de los limos, mayores al 50% menores de 0.0740 mm.

Tabla 2

Tamario de particula del relave minero vs. Arena retenida

Tamiz Relave minero retenido (%) Arena retenida (%)
<45 micras 2.20 -

45 micras 11.40 -

75 micras 3.00 -

150 micras 82.20 -

300 micras - 98.00

600 micras - 1.00

Nota. Tomado de Wu et al. (2022).

Con referencia a la base tedrica del mortero para muros de albafileria, tenemos a
Chen et al. (2023) quienes mencionan que el mortero se compone de cemento, cal,
arido fino (arena) y agua para formar las pastas, ademas la arena para albanileria
se emplea por arena natural o con arena producida a partir de piedra triturada, en
comparativa con la arena utilizada en el concreto, la arena de albafileria es mas
fina, asimismo en la lechada, su composicion es similar a la del mortero, pero el

tamafio de los &ridos en ciertas ocasiones ser mayor.

Para Judd et al. (2023) el mortero esta disponible en varios espesores, desde 9,53
mm en las juntas de los lechos hasta 15,9 mm, las principales propiedades del

mortero son su trabajabilidad y su punto resistente a la compresion, puesto que,
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ademas de unir ladrillos, el mortero relleno huecos, sella las unidades de ladrillos,
transfiere fuerzas entre ladrillos, reduce la distorsion de los ladrillos y proporciona

una superficie de losa lisa para que la estructura sea planay lisa.

SENCICO (2020) menciona que los morteros llegaran a conformarse por mezclas
de aglomerantes y agregados finos a los cuales se le agrega las 6ptimas cantidades
de agua para obtener mezclas que sean trabajables, adhesivas y que no tenga
segregaciones los agregados. A fin de elaborar morteros destinados para
albafiileria, deberéa tenerse de guia la norma NTP399.607 y 399.610.

Segun SENCICO (2020) los componentes de dichas mezclas estaran constituido
por material aglomerante y agregado fino. Con respecto al material aglomerante
puede ser el cemento Portland tipo 11y | (NTP334.009), cemento IP (NTP334.830),

mezclas de cementos adicionados y cales hidratadas (SENCICO, 2020).

Tabla 3

Granulometria

Mallas ASTM (N°) Porcentajes que pasa
4 0 4.7500mm 100

8 12.3600mm Entre 100 y 95

16 0 1.1800mm Entre 100y 70

30 0 0.6000mm Entre 75y 40

50 0 0.3000mm Entre 35y 10

100 O 0.1500mm Entre 15y 2

200 0 0.07500mm Menor a 2

Nota. Tomado de referencia de SENCICO (2020)

Ademas, los agregados de grano fino seleccionado para el concreto en su mezcla
deben cumplir con que el modulo de finura debe estar entre 1.6 y 2.5, no sera
proveniente de agua de mar; asi mismo, no tendra que retener un porcentaje mayor
a 50 de arenas entre 2 tipos de malla consecutivamente y que los porcentajes de
particula quebradiza no sobrepase del 1% (SENCICO, 2020).

De igual forma, Rashad et al. (2023) la mezcla de concreto fresco o plastico en la
elaboracion del mortero debe cumplir con la trabajabilidad o manejabilidad de la

misma y de una cantidad de agua necesaria para cumplir con los alcances de un
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disefio de mezcla. Por lo que Ma et al. (2022) mencionan que la manejabilidad del
concreto en estado plastico es la caracteristica del concreto de ser mezclada,
transportaday colocada, sin esfuerzos excesivos y sin segregacion para ser usados

en la produccién en obra.
En cuanto a las proporciones del mortero en estado suelto depende de su uso por
lo que presenta una variacion en su proporcion de arena y cemento.

Tabla 4
Tipos de mortero en base a la dosificacion cemento/arena

Tipos Uso Cemento Arenas Cal
NP Muro No Portante 1 Hasta 6 -

P-1 Muro Portante 1 3a3lr2 Oa¥
P-2 Muro Portante 1 4ab Oals

Nota. Tomado de referencia de SENCICO (2020).

Galderisi et al. (2022) mencionan que la petrografia microscopica de los agregados
finos se realiza en guia de la norma ASTM C295, ademas se encarga del estudio
de rocas en secciones delgadas por medio de un microscopio petrolégico, en otras
palabras, se ocupa principalmente de la clasificacidén sistematica y la descripcion

precisa de las rocas.

Wang et al. (2023) mencionan realizar el estudio de petrografia se puede identificar
los principales componentes litolégicos en las fracciones de arena, implica un
estudio detallado que logra emplearse, como herramientas para comprender las
caracteristicas originales de los agregados y mejorar el desempefio del material
utilizado en la via, asi como también como reacciona el material al proceso de

degradacion.

Por otro lado, tenemos a la composicion quimica del relave, donde segun el MTC
E-217 indica que es la composicién del material el cual esta en su gran mayoria
conformado por formadores de rocas y en su minoria se obtienen restos de distintos

minerales como oro, cobre o plata representando el 1%.

Asimismo, Mo et al. (2021) indican que existen otros tipos de elementos que se

pueden obtener e identificar en relacion a partes por millon en relacién a elementos
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contaminantes, son: Difractometros de rayos X, carbonato de calcio, 6xido de silicio,

cloruro de cobre y carbonato de calcio y magnesio.

Liu et al. (2022) indica que dentro de las propiedades del concreto endurecido del
mortero estd determinado por la adherencia y la resistencia a la compresion, donde
el primero en mencién depende de cada caracteristica del mortero de albafileria y,
viene a ser la propiedad que posee el mortero para adherir ciertos componentes de

los cuales logren estar en contacto.

Segun SENCICO (2020) entre las propiedades mecanicas establece que la
resistencia a compresion seréa de resistencias minimas a cargas compresivas igual
a un f'c = 140 kg/cm? siendo cada una de las probetas no curadas las que tendran

gue mantenerse en un periodo de 28 dias.

Por otro lado, para Lemougna et al. (2020) el indicador de resistencia a la
compresion se realiza a través de una misma maquina de ensayo para cada una
de las muestras, con una tasa de carga de que corresponda, donde para cada
composicidn, se prueban al menos tres especimenes para cada composicion de

material, y el promedio se consideré como el valor representativo de la resistencia.

Sin embargo, Zhao et al. (2023) mencionan que es dificil medir comprecision este
tipo de resistencia en el mortero in situ, esto se debe a que la composicion del
mortero recién colocado en la unidad de mamposteria cambia rapidamente a
medida que la unidad de mamposteria absorbe agua, por lo que la resistencia in
situ del mortero puede diferir significativamente de la resistencia de laboratorio de
la muestra de mamposteria, dado ello si la resistencia es menor que la resistencia

especificada, la estructura se considerar inadecuada.
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lIl.- METODOLOGIA
3.1.Tipo y disefio de investigacion:

Tipo:

Al ser de tipo basica, Arias y Covinos (2021) mencionan que uno de los tipos
de investigacion que se enfoca en generar cierto conocimiento nuevo y
trascendental sin esta ser aplicada o utilidad practica inmediata en mente. Den
la misma linea, Rodriguez (2020) indica que tiene por fin generar una
ampliaciéon de la comprension de acontecimientos naturales, sociales o
culturales, explorando conceptos, teorias y principios subyacentes. Ademas,
para Ramirez y Calles (2021) la investigacion basica se caracteriza por su
caracter exploratorio y tedrico, sin buscar soluciones a problemas especificos

o la aplicacion directa de sus hallazgos.

Debido a esto, la investigacion fue de tipo basica, donde se descubri6 patrones,
establecer relaciones causales o explicar fendbmenos, que en este caso es
buscar la optimizacion del mortero por medio de la incorporacion de un nuevo
material para la mejora de sus propiedades.

Disefio:

El disefio pre experimental, segun Arias (2020) se basa en el manejo de una o
mas variables independientes, lo que significa que las variables independientes
deben afectar a la dependiente generando efecto alguno. Para Cerda (2021)
este tipo de disefio posee un grupo control y un grupo experimental, de forma
qgue el grupo experimental reciba intervencion o manipulacién alguna para el
estudio que corresponda, en otras palabras, trata de buscar la provocacion de
un fendmeno a fin de ser estudiado. Asimismo, Naupas et al. (2019) indican
gue dentro de este tipo de disefio logra reunir parametros caracteristicos del
control manipulado, observado y medido, aunque en ciertas ocasiones este

altimo no se logre completamente.

La investigacion optd por el disefio pre experimental dado que se indagd y
busco el alcance de mejoras en el mortero sobre sus propiedades por medio de

la incorporacién del relave minero.
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Enfoque:

Para Villanueva (2022), la investigacion es cuantitativa cuando se hace
referencia a cantidades, por ello, se aplica a ciertos casos que logran
expresarse numéricamente a comparacion del estudio cualitativo, que se
enfoca en los atributos. Ademas, Castafieda (2022) menciona que este enfoque
en un estudio emplea el método cientifico para generar cierto modelo, teoria e
hipotesis, ademas de desarrollar cada instrumento de medicién para la recogida
de datos estadisticos. De igual manera, Hurtado (2020) indica que, a través de
la investigacion cuantitativa, los datos se recogen de forma que permitan medir

en cifras el fendbmeno estudiado.

Por ello, la investigacion fue de enfoque cuantitativo al hacer uso de
instrumentos de medicion, que en este caso se aplico para el estudio de las
propiedades del mortero y los agregados, ademas de manipular las variables,

asi como la obtencién de datos estadisticos del estudio.

3.2.Variables y Operacionalizacion:

Variable cuantitativa 1:

Propiedades fisicas y mecanicas de un mortero: Segun Chen et al. (2023)
se refieren a las caracteristicas que determinan su comportamiento y
rendimiento tanto en términos de su estructura fisica como de su resistencia
ante fuerzas externas. Las propiedades fisicas incluyen aspectos como la
densidad, la porosidad, la absorcion de aguay la retraccién, ademas, respecto
a las propiedades mecanicas se centran en las resistencias a la compresion, la
flexion, la traccion y la adherencia. Estas propiedades son fundamentales a fin
de ser examinada la calidad y la excelencia de un mortero para su uso en

diversas aplicaciones de construccion.

Variable Cuantitativa 2:
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Relave minero: Xiaolong et al. (2021) indican que los relaves mineros
consisten en rocas molidas y efluentes producidos durante el procesamiento
del mineral, logran producirse por medio del proceso de extraccion y fundicién
de metales, siendo fuentes importantes de contaminacién al relacionarse con
el agua y suelo. Para ello, se analizaron las propiedades como agregado fino el
relave minero, considerando su analisis granulométrico, determinacion de la
inalterabilidad de agregados, materiales finos que logran pasar a través del
tamiz N°200, peso especifico y absorcion, Impurezas organicas y densidad.

3.3.Poblacion, muestra, muestreo, unidad de analisis:
Poblacion:

La poblacion se comprendié con alrededor de la totalidad de especimenes de

mortero para relleno con incorporacion de relave minero, Caraz 2023.
Muestra:

La muestra se comprendié con alrededor de 36 especimenes de mortero con

incorporacion de relave minero al 5%, 10%, 15%, Caraz 2023.
Muestreo:

El muestreo fue no probabilistico por conveniencia del investigador, dado que
se seleccionaron los componentes de la muestra basandose a través de
factores como la disponibilidad, el acceso, la conveniencia o el juicio del
investigador. No se utiliz6 ningin método estadistico para generar garantia de
gue la muestra sea una de las representativas de la poblacién, utilizando
criterios subjetivos o de conveniencia a razén de ser elegido cada elemento que

pertenecio a la muestra.
Unidad de analisis:

Las unidades de analisis estuvieron conformadas por los especimenes de
mortero con incorporaciones porcentuales de relave minero como agregado

fino.
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3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos:
Técnicas:

Sanchez y Murillo (2021) dan a conocer que la observacion participante se basa
en donde aquel investigador logra interactuar de manera directa en base a la
observacion y la no participante se enfoca en que sélo el investigador recopila
datos, mas no interfiere en el comportamiento de lo que se investiga. Ademas,
Retegui (2020) indica que en la observacion el investigador visualiza los
cambios o procesos que se estan realizando a los componentes en estudio,
mientras que la no participante el investigador no esta admitido para generar
cambio alguno en el componente que se esté estudiante. De igual forma para
Handley et al. (2019), la investigacién no participante solo se contempla en lo
gue esta aconteciendo, mientras que la participante selecciona a una muestra

y visualiza los cambios que se generan en ello.

Se considero por técnica a la observacién participante y no participante, debido
a gue se observaron los datos que se logré en cada uno de los ensayos, en
otras palabras, la visualizacion de los cambios que presenten las muestras en

cada uno de los ensayos, y no se intervino en lo que se estudié (Maya, 2014).
Instrumentos:

Sanchez et al. (2021) mencionan gue la guia de observacion tiende a ser uno
de los instrumentos constituidos por un listado de indicadores que logran
orientar al tema de investigacion, sefialando cada aspecto de relevancia a
observar y hacer la respectiva recopilacion de datos por medio de la ficha. Para
Rodriguez (2020), este instrumento es uno de los documentos que permiten el
encauzamiento de la observacion de ciertos casos, donde esta guia esta
estructurada de manera ordenada, favoreciendo en organizar los valores
recogidos. Ademas, Arias (2020) indica que estos instrumentos ayudan a
evaluar y registrar cada desempenio, estableciendo categorias, admitiendo al
investigador observar cada actividad desarrollada por lo evaluado de forma mas
integral.

Se consider6 por instrumento a la guia de observacién, proporcionada por el
profesional a cargo del laboratorio, dado que se realizo la recoleccién de datos

en fichas para tomar dichos valores brindados por medio de los valores
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3.5.

resultantes alcanzados a través de los ensayos de laboratorio, cuya validez se
realizd mediante juicio de expertos, siendo en este caso el técnico de

laboratorio.

Procedimientos:

Primero, se realizé la recoleccion de relave minero con la finalidad de ser
traslado a la ciudad de Caraz, ademas de hacer la compra del agregado fino y

del cemento para ser realizado el disefio de mezcla de mortero.

Segundo, se ejecutd el estudio petrografico de los materiales por medio de la
observacion microscopica donde en primera instancia se selecciond la cantidad
de material de muestra para el estudio, del cual se pudo conocer los aspectos,
texturas y composicibn mineralogica; posterior a ello se clasificaron los

minerales y componentes de cada material.

Tercero, se determiné como estuvo compuesto quimicamente el relave minero
por medio del ensayo de laboratorio a fin de evaluar el contenido de Cuarzo,

Pirita, Moscovita, Clorita, Calcita, Yeso, Diopsido y Arsenopirita.

Cuarto, se realizaron diferentes ensayos para la determinacion de las
caracteristicas presentes en los materiales, a fin de que sean empleados en el

disefio de mezcla, los cuales son presentados a continuacion:

Se ejecutd el andlisis granulométrico por medio del uso de agregado seco, del
cual paso por cada uno de los tamices que estuvieron colocados en fila, antes
de ello debieron pesarse para luego determinar el porcentaje de agregado que

pasay es retenido en cada uno de los tamices.

Logré ser determinado el médulo de fineza de los materiales, para determinar
si estos son buenos o no para su uso, calculando la suma de los valores

porcentuales retenidos por medio del tamiz, dividiendo dicho resultado en 100.

Se realizd la determinacion del peso unitario suelto en los materiales,
considerando que el recipiente fue llenado con el material a una altura de 5
centimetros, con ayuda de una regla de metal; se eliminé el excedente que

sobresale del recipiente y se realiz6 el pesado del mismo, donde dicho
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resultado se rest6 el peso del molde vacio, siendo este resultado dividido por

el volumen del recipiente, obteniendo asi esta caracteristica.

Se determind el peso unitario compactado de los materiales, por medio de un
recipiente llenado por fases de 3 capas, donde en cada una de ellas se realizo
el apisonado con ayuda de una varilla a 25 golpes, posterior a ello, se efectuo
el pesado de la muestra en el molde, el cual se restdé con el peso del molde
vacio, obteniendo asi el peso unitario compactado del material.

Se tuvo que determinar el contenido de humedad de los materiales; en primera
instancia se peso6 la muestra en su estado natural, para posterior a ello pasar
por uno de los procesos de secado en horno con la finalidad de extraerle la
humedad, después de ello se peso siendo este mismo valor restado al peso de
la muestra inicial, dicho resultado se dividié por el peso de la muestra seca,

multiplicando este ultimo valor obtenido por 100.

Se determiné el valor porcentual de absorcion y peso especifico luego de
sumergirse en agua en el periodo de un dia la muestra, posterior a ello se retird
el agua de la muestra impidiendo que no se pierda material alguno, luego de
ello se extendié la muestra sobre una superficie para el respectivo secado,
posterior a ello se apisona en un molde haciendo uso de 25 golpes con una varilla
de metal, deseando obtener que la muestra esté completamente seca al

levantar dicho cono.

Se hizo uso de un frasco el cual se llené con 500 gramos de muestra, luego de
ello se llend con agua hasta cierta marca establecida, luego de ello se agito
manualmente a razén de ser eliminadas las burbujas de aire, se ajustd a la
temperatura de entre 21 a 25 °C y se lleg6 a ser determinado el peso total del

frasco, el peso de la muestra y el volumen del agua.

Esta ultima prueba ayudo a calcular primeramente el peso especifico de las
muestras, dado que para conocer dicho valor la diferencia del volumen del
frasco menos el volumen del agua que se afiadié al frasco, al restarse con la
diferencia de 500 menos el peso de la muestra secada en el horno, donde dicho

valor dividio a la muestra secada en el horno a fin de ser multiplicada por 100.
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3.6.

3.7.

Quinto, luego de ello y después de realizar el disefio de mezcla, se moldearon
36 especimenes de mortero con el disefio de mezcla y las cuales pasaron por

el ensayo de resistencia a la compresion.

Sexto, se les aplicé una carga a cada una de las muestras, las cuales debieron
superar o estar dentro de los parametros estables, se realizaron 3 muestras por
cada porcentaje de incorporacion y se realizo en los periodos de tiempo de 7,
14 y 28 dias.

Séptimo, al haber finalizado cada uno de los ensayos y después de la obtencién
de los valores en cada una de las pruebas que pasaron por la recopilacion de
datos, estos fueron interpretados para un mayor entendimiento, los cuales

sirvieron para el desarrollo de las conclusiones y recomendaciones del estudio.

Método de andlisis de datos:

En el presente estudio, se procesaron y analizaron los datos en términos
descriptivos e inferencial, donde para analizar los datos se realizé por medio de
la visualizacién, es decir se recolectaron, analizaron, ordenaron y representaron
todo lo recolectado en las fichas de toma de datos por medio de graficas y
tablas, con el propésito de evidenciar cada uno de los resultados que se
obtengan (Radiker & Kuckartz, 2021).

Asimismo, se trabajé con el método estadistico haciendo uso del software IBM
SPSS 26 a raz6n de efectuar la validacion de la hipétesis aplicando la prueba
de ANOVA si los datos presentan una distribucion paramétrica, caso contrario
de no ser paramétrica se emplea la prueba de KRUSKAL-WALLIS (Perdigon &
Pérez, 2022).

Aspectos éticos:

Los principios instaurados a través del cddigo de ética de la UCV tienen por fin
velar el cumplimiento del rigor cientifico, honestidad y responsabilidad, dentro
de ellos se tiene al respeto por cada persona en su autonomia e integridad, por
medio del reconocimiento de la dignidad de los mismos, respetando su
condicion, raza y demas.
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La busqueda del bienestar basado en el accionar del bien de la persona en la
etapa de estudio, evitando dafio alguno a las personas y al medio ambiente;
justicia, tratando igualitariamente a cada participante en el estudio, sin

excepcion alguna.

Honestidad, la transparencia del estudio al divulgar cada hecho investigado

posibilitando que los resultados sean empleados por otros evaluadores.

Rigor cientifico, realizando un exhaustivo seguimiento del proceso al recopilar
los datos en estudio; competencia cientifica y profesional manteniendo el
elevado nivel profesional al realizar cada etapa presente en el estudio hasta ser

publicado.

Responsabilidad, el estudio se realiz6é en base al cumplimiento estricto de cada

requerimiento de seguridad, legal y ético.

Respetando el bienestar de las personas, animales y del medio ambiente,
preservando por medio del cuidado; la publicacion del estudio tuvo el
consentimiento de los participes, cumpliendo con la norma editorial a donde se
publicd; la politica antiplagio promueve la originalidad de cada investigacion por
medio del programa Turnitin ademas acatar lo establecido a través del comité de
ética de la universidad; derechos de autor evitando el plagio de otras
investigaciones por ello llega a ser necesario el uso de las citas.

El estudio tuvo la guia de un docente investigador al momento de realizar la
planificacion, ejecucion y evaluacién del estudio; por altimo, de las instalaciones
y equipamientos los cuales garantizaron el buen desarrollo de cada actividad

presente en el estudio investigativo.
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IV.- RESULTADOS

4.1.Propiedades fisicas de los agregados y disefio de mezcla

A razon de ser determinadas las propiedades del mortero, primero se efectud
el disefio de mezcla del mismo, para lo cual se evaluaron las propiedades de los

agregados que formaron parte del mortero en su disefio de mezcla.

4.1.1. Propiedades fisicas de los agregados

El agregado fino proviene de la cantera de Pueblo Libre, situado alrededor del
distrito de Pueblo Libre, provincia de Huaylas. Para ello, fue evaluada la
granulometria, contenido de humedad, peso unitario y peso especifico del
agregado fino, obteniendo los resultados de los cuales se mencionan a
continuacion:

Tabla 5

Propiedades del agregado fino

Propiedades del agregado

o Valor
Maodulo de fineza 3.63
Contenido de humedad 3.39%
Peso unitario compactado 1959 kg/m?3
Peso unitario suelto 1745
Peso especifico nominal 2.658
Peso especifico aparente 2.587
Absorcion 1.03

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 1: Analisis granulométrico del Agregado Fino

Nota. Elaboracion propia.

4.1.2. Disefio de mezcla del mortero para relleno estructural

Definiendo las propiedades fue ejecutado el disefio de la mezcla tras definir las
propiedades de los materiales. En este proceso, se seleccionaron el tamafo
maximo nominal (TMN), el asentamiento, la relacion agua/cemento (a/c), el
contenido de aire y el volumen de agua de disefio. Esto se hizo con el fin de calcular
el peso seco del agregado fino, los volimenes absolutos, el contenido de agregado
grueso y el factor cemento. Posteriormente, se ajustaron los valores de disefio
considerando la humedad del agregado y, al culminar, se determinaron las
proporciones en peso y volumen por tanda. Para esto, se necesitaron 11.95 bolsas,
1.01 m3y 0.16 m? de materiales por m3 de mortero.

Tabla 6

Dosificacion en volumen del disefio de mezcla

Material Cantidad
Cemento 11.95 bolsas
Arena 1.01m3
Agua 0.16 m3

Nota. Elaboracion propia.
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Del mismo, por medio de la tabla 7 se presenta la cantidad de material sobre una
briqueta de 12 kg sin desperdicios.

Tabla 7

Dosificacion en peso del disefio de mezcla

Material Cantidad

Cemento 2.7 kg
Arena 9.3 kg
Agua 5.9 ml

Nota. Elaboracion propia.

4.2.Efecto del relave minero en la petrografia de un mortero.

El ensayo petrografico de las muestras se realizo siguiendo el método propuesto a
través del Laboratorio de Mineralogia de la Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minas

y Metallrgica de la Universidad Nacional de Ingenieria.

4.2.1.Descripcion fisica del agregado fino de relave minero

La muestra analizada corresponde a un agregado de granulometria fina
(aproximada a Malla 100), con presencia de componentes de color gris oscuro en

humedad y cambia a gris claro luego del secado.

Figura 2: Muestra analizada corresponde a agregado de granulometria de medio a fino,

Nota. Laboratorio de Mineralogia, UNI.
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4.2.2. Morfologia del agregado fino de relave minero

La morfologia de la muestra consta mayoritariamente de forma subangular a

subredondeado.

4.2.2.1.1. Caracteristicas principales a escala macroscopica del agregado fino

de relave minero

A partir de fragmentos representativos de la muestra, se tamiza en mallas de 50 y

100, encontrando que:

- Malla 50: Se presenta variedad litolégica entre rocas igneas y metamorficas
las cuales equilibran abundancia con cuarzo anhedral
- Malla 100: Se presenta en mayor abundancia cuarzo anhedral, litologia

ignea y en menor medida litologia metamorfica.

4.2.2.1.2. Caracteristicas principales a escala microscépica del agregado fino

de relave minero

La muestra en estudio presenta una distribucién litoldgica heterogénea,
reconociéndose principalmente fragmentos subredondeados de cuarcita con
pigmentacion superficial de éxidos de fierro. Asi mismo, se aprecia la abundancia

de cuarzo libre (ver Figura 3).

Figura 3: Muestra en escala microscépica.

Nota. Laboratorio de Mineralogia, UNI.
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4.2.3. Composicion petrografica del agregado fino de relave minero

De acuerdo con el analisis de laboratorio, el agregado esta compuesto por 40.40%
de rocas igneas y 39.60% de rocas metamorficas. Presenta cuarzo libre anhedral
(mineral libre) en 27.86 % de abundancia

Asimismo, los componentes liticos de la muestra se encuentran conformado por:

- Cuarcita: Cristales de cuarzo anhedral de bordes suturados, de tendencia
equigranular (ver Figura 4).

Figura 4: Muestra en escala microscdpica de la presencia de cuarcita.

Nota. Laboratorio de Mineralogia, UNI.

- Granodiorita: Cristales de feldespatos y plagioclasas subhedrales con
tendencia inequigranular. Adicionalmente cristales de hornblenda
incipientemente sericitizados (ver Figura 5).

Figura 5: Muestra en escala microscépica de la presencia de granodiorita.

Nota. Laboratorio de Mineralogia, UNI.
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Diorita: Cristales de plagioclasas y cuarzo subhedrales con tendencia

inequigranular. Adicionalmente cristales de hornblenda moderadamente
alterados (ver Figura 6).

Figura 6: Muestra en escala microscopica de la presencia de diorita.

Nota. Laboratorio de Mineralogia, UNI.

Andesita: Cristales de plagioclasas subhedrales con tendencia inequigranular

sobre matriz vitrea. Aisladamente nédulos anhedrales de hornblenda (ver
Figura 7).

Figura 7: Muestra en escala microscopica de la presencia de andesita.

Nota. Laboratorio de Mineralogia, UNI.
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Las muestras evaluadas poseen homogeneidad petrografica, por tal razén se

esperaba valores similares.

4.2.4. Efecto de la composicion petrogréafica del relave minero en un mortero.

De acuerdo con los resultados del analisis petrogréfico, se evaluaron la muestra

patron (CMA_03), la muestra con 5% de relave (CMA_04), la muestra con 10% de

relave (CMA_05) y la muestra con 15% de relave (CMA_06). Encontrando que la

muestra patron tiene mayor presencia de granodiorita, cuarcita y diorita; y la

muestra CMA_06 presenta un 9% de abundancia de andesita.

Asimismo, solo la muestra patrén se encuentra libre de sulfuros, ya que tanto las
muestras CMA_04, CMA_05 y CMA_06 tienen 3%, 3% y 4% respectivamente de

abundancia de pirita. Todas las muestras en andlisis no poseen presencia de

materia organica.
Tabla 8

Determinaciéon Petrogréafica y Abundancia de Componentes

Porcentaje de Abundancia

Fraccion Componente Mineral
CMA_03 CMA 04 CMA 05 CMA 06
Granodiorita 35.0 15.0 30.0 15.0
Cuarcita 25.0 35.0 30.0 12.0
Diorita 35.0 29.0 20.0 12.0
AgregadoPetrografia or!
Andesita 3.0 4.0 4.0 9.0
Cuarzo libre 0.0 7.0 12.0 20.0
Pirita 0.0 3.0 3.0 4.0
Relave
_ Galena 0.0 2.0 0.0 2.0
Matriz Sulfuros _
Esfalerita 0.0 0.0 1.0 1.0
Cavidades 2.0 4.0 5.0 12.0
Materia Organica 0.0 0.0 0.0 0.0
Totales 100.0 100.0 100.0 100.0

Nota. Tomado del informe del Laboratorio de Mineralogia, UNI (LabMinUNI-036-

2023).

Ademas, la muestra CMA 06 con 15% de relave tiene mayor presencia de
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cavidades, sulfuros y andesita, asi como, presencia de cuarzo proveniente del
relave, existencia de desprendimiento de agregado grueso y ausencia de
alteraciones supergenas. De igual modo, la muestra CMA_05 y CMA_04, poseen
cavidades en porcentajes similares, el cuarzo libre se encuentra en proporciones
similares, la abundancia de sulfuros esta principalmente identificada a pirita (Fe2S),
respecto a la abundancia de andesita son similares entre ambos, hay ausencia del
desprendimiento de agregado grueso, dentro de cavidades no se observa fracturas
y relleno, y no existe alteraciones supergenas. Al mismo tiempo, la muestra
CMA_03 cuenta con presencia de cavidades en porcentajes menores respecto a
las demas, la abundancia de andesita es menor al 10 %, ausencia del
desprendimiento de agregado grueso, dentro de cavidades no se observa fracturas
y relleno, ausencia de alteraciones supergenas y la muestra no presenta

caracteristicas de reacciones silice alcali en su totalidad.

Por otra parte, el informe de laboratorio muestra que existe 26 cavidades en mortero
a los 7 dias de edad en la muestra CMA_06 en un rango de diametro entre 0.1y

0,5 de diametro, siendo mayor en comparacion con las demas (ver Tabla 9).

Tabla 9
Cavidades en Mortero de Edad 7 dias

+ Diametros (mm)
Muestra
Relave <0.1 <0.1-05><05-1><1-2><2-5><5-10>>10

CMA _03+0% 12 16 13 11 7 2 0
CMA 04 +5% 15 17 16 13 9 6 3
CMA 05+10% 19 21 18 16 12 10 6
CMA 06+15% 25 26 21 21 20 19 13
Totales 71 80 68 61 48 37 22

Nota. Tomado del informe del Laboratorio de Mineralogia, UNI (LabMinUNI-038-
2023).
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Diametros de Cavidades
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Figura 8: Cavidades en Mortero de Edad: 7 dias

Nota. Laboratorio de Mineralogia, UNI.

Por medio de la figura 8, se evidencia que la muestra patron tiende a presentar una
menor cantidad de cavidades en comparacion con las muestras que incorporan 5%,
10% y 15% de relave a los 7 dias de edad.

Tabla 10

Cavidades en Mortero de Edad 14 dias

+ Diametros (mm)
Muestra
Relave <0.1 <0.1-05><05-1><1-2><2-5><5-10>>10

CMA 07+0% 10 11 9 7 5 0 0
CMA 08+5% 12 13 11 9 9 6 2
CMA 09+10% 14 15 13 11 11 8 4
CMA_ 10+15% 25 22 21 17 16 17 14
Totales 71 61 61 54 44 41 31

Nota. Tomado del informe del Laboratorio de Mineralogia, UNI (LabMinUNI-038-
2023).
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Tabla 11
Cavidades en Mortero de Edad 28 dias

Relave <0.1 <0.1-05><05-1><1-2><2-5><5-10>>10

+ Diametros (mm)
Muestra
CMA 11+0% 7 6 6
CMA 12+5% 10 11 10
CMA_ 13+10% 12 13 13
CMA 14+15% 23 20 19
Totales 52 50 48

5
8
10
17
40

4 2 0
7 4 2
9 8 4
16 15 13
36 29 19

Nota. Tomado del informe del Laboratorio de Mineralogia, UNI (LabMinUNI-038-

2023).

En la Tabla 10 y 11, se detalla que cuando se evalla el mortero a los 14 y 28 dias

de edad, se aprecia que el mayor numero de cavidades se encuentran cuando el
diametro es menor a 0.1 mm en la muestra CMA_10 y CM_14 (15% de relave

minero).

Diametros de Cavidades

Figura 9: Cavidades en Mortero de Edad: 14 dias

Nota. Laboratorio de Mineralogia, UNI.
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Diametros de Cavidades
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Figura 10: Cavidades en Mortero de Edad: 28 dias

Nota. Laboratorio de Mineralogia, UNI.

En la figura 9y 10, se visualiza la tendencia del mortero a la edad de 14 y 28 dias
respectivamente, en donde la muestra con incorporacion de 15% poseen un
mayor nimero de cantidades de cavidad; todo contrario con la muestra patrén que

tiene reducida presencia de las mismas.

Por ello, el efecto de la composicion petrografica del relave minero en un mortero
influye principalmente en la cantidad de cavidades del mortero, esta influencia
puede ser positiva como negativa, en las propiedades y el comportamiento del

material, tales como:

e Reduccion de la densidad: La presencia de cavidades redujo la densidad
aparente del mortero, la cual derivdé en una reduccion de la resistencia a la
compresion y la durabilidad del concreto. La falta de material sélido debilitd

la estructura global.

e Disminucién de la resistencia mecanica: Las cavidades actuaron como
discontinuidades en el material, lo que redujo la cohesion y la resistencia a
la traccion del mortero, disminuyendo asi la resistencia mecanica general del

concreto.

e Aumento de la porosidad: Contribuyeron al aumento de la porosidad del

mortero, afectando su capacidad para resistir la penetracion de agua y
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agentes agresivos como los sulfatos o cloruros. Esto resulté en una menor
durabilidad y una mayor susceptibilidad a la corrosion y otros procesos de

deterioro.

e Mejora de la trabajabilidad: En algunos casos, las cavidades mejoraron la
trabajabilidad del mortero al actuar como espacios de lubricacion, facilitando

la colocacion y compactacion del concreto durante la construccion.

e Reduccion del peso: La presencia de cavidades redujo el peso del concreto,
lo que resultd beneficioso en aplicaciones donde se requeria una carga
estructural mas liviana, como en ciertas estructuras prefabricadas o en

elementos de revestimiento.

En resumen, las cavidades dentro del mortero en un concreto que contenia relave
minero tuvieron impactos significativos en sus propiedades y comportamiento. Fue
importante evaluar cuidadosamente el tamafio, la distribucién y el efecto de estas
cavidades en el desempefio del concreto, asi como tomar medidas apropiadas para
mitigar cualquier efecto negativo, como la optimizacion de la mezcla y la

implementacion de técnicas de compactacién adecuadas.

4.3.Composicion quimica del agregado de relave minero

4.3.1. Composicion mineralégica

La muestra en estudio estd compuesta por: cuarzos libres anhedrales, mineralogia
de rocas igneas (cuarzo, plagioclasas, feldespatos y accesorio hornblenda) y

mineralogia de rocas metamorficas (cuarzo).
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Figura 11: Fragmentos liticos de cuarcita (cc), diorita (di), cuarzo (cz), andesita (an) y granodiorita

(gd).

Nota. Laboratorio de Mineralogia, UNI.

Cabe mencionar, que el principal mineral presente en la muestra es el cuarzo, el

cual presenta un color transparente, con una dureza de 7 en la escala de Mohs y

no presenta ninguna reaccion quimica o magnética. Por otro, la granodiorita,

cuarcita, diorita y andesita muestran un color gris claro, claro, gris oscuro y gris

verduzco respectivamente (ver Tabla 12).

Tabla 12

Caracteristicas fisicas y quimicas de minerales

Especie Mineral

_ Reacciones
ylo Color Forma Dureza Magnetismo o
Quimicas
Componente
Cuarzo Transparente Anhedral 7 Ausente No Reactivo
o _ Subredon _
Granodiorita Gris claro ND Ausente No Reactivo
deado
_ Subredon _
Cuarcita Claro ND Ausente No Reactivo
deado
o ) Subredon )
Diorita Gris oscuro ND Ausente No Reactivo
deado
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Andesita

Mineralogia
Metalica
Materia

Organica

. Subredon
Gris verduzco
deado

ND Ausente

Ausente

Ausente

No Reactivo

Nota. Tomado del informe del Laboratorio de Mineralogia, UNI (LabMinUNI-038-

2023).

Por otro lado, mediante el ensayo de reaccion alcali — silice (RAS) se determina

cudles son los componentes que pueden llegar a generar una reaccion expansiva,
conduciendo a la formacion de un gel alcali-silicato, provocando la absorcion de
agua e hinchazén, causando un incremento de alta tension y agrietamiento del

concreto. De acuerdo con el andlisis quimico realizado, se selecciona los tipos de

rocas determinados previamente, tales como: cuarzo, granodiorita, diorita, cuarcita

y andesita; cuya finalidad es obtener la representatividad del ensayo y plotear los

contenidos Sc vs Rc de cada uno de los tipos de roca (ver Figura 12).

REPORTE DE REDUCCION DE LA ALCALINIDAD RAS (ASTM C 289)

finidad (milimole por

uecion en a Alca!

Cantidad de Red

arcia
Agregados & (

Considerados
No Reactivos

Agregados

Considerados

Potencialment
e Reactivos

twelto (milimales por litro).

Figura 12: Valores ploteados en el grafico de Mielenz. (Incluye la division entre agregados Reactivos

y No reactivos).

Nota. Laboratorio de Mineralogia, UNI
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De la Figura 17, se deduce que las rocas presentes en la muestra como; el cuarzo,
granodiorita, diorita y cuarcita poseen una abundancia de 27.86%, 20.71%, 28.57%
y 14.29% respectivamente, siendo no reactivas para la mezcla de concreto. Sin
embargo, la presencia de andesita con 8.57 % de abundancia, propone condicién

de potencial reactivo.

Asimismo, al realizar el analisis de una segunda muestra (CMA_02) del agregado
de relave minero, se determind la caracterizacion mineralégica ordenada segun su
abundancia en la Figura 18, encontrandose una abundando del 60% de cuarzo, 25%

de pirita y 15% de calcopirita.

Tabla 13
Caracterizacion mineralogia
Especie Mineral Abreviatura Formula Quimica % Abundancia
Cuarzo cz SiO2 60.00
Pirita py Fe2S 25.00
Calcopirita cp CuFeS2 15.00
Total 100.00

Nota. Tomado del informe del Laboratorio de Mineralogia, UNI (LabMinUNI-038-
2023).

m Cuarzo mPirita m Calcopirita

Figura 13: Porcentaje de abundancia segun cada especie mineral.

Nota. Elaboracion propia.
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Por lo tanto, el cuarzo, al presentarse en mayor cantidad en el mortero de concreto,
tuvo un efecto significativo sobre la resistencia, dado que se conoce por su alta
dureza y resistencia, lo que mejoro la resistencia mecanica del material. Ademas,
era un mineral estable que no se contraia ni expandia significativamente con los
cambios de temperatura o humedad, lo que pudo haber contribuido a la estabilidad
dimensional del mortero. Sin embargo, la pirita, al ser un mineral que podia oxidarse
en presencia de oxigeno y agua, produciendo acido sulfarico y oxidos de hierro,
condujo a problemas de corrosion y deterioro del concreto. Asimismo, la presencia
de pirita pudo haber afectado la durabilidad y la integridad quimica del mortero de
concreto, especialmente en ambientes agresivos o con fluctuaciones de humedad.
Por otro lado, la calcopirita, al igual que la pirita, pudo haberse oxidado y contribuido
a la generacién de &cido sulfurico y productos de oxidacion que afectaron la
durabilidad del concreto. Por lo tanto, pudo haber interactuado con otros
componentes del mortero de concreto, lo que pudo haber afectado su

comportamiento fisico y quimico.

4.4.Efecto del relave minero en la resistencia a la compresién de un mortero.

Se evalud la resistencia a compresion del concreto de acuerdo a la normativa NTP
334.051, bajo la incorporacion del 5%, 10% y 15% de relave minero a los 7, 14 y
28 dias, siguiendo los parametros descritos en la NTP 339.034, la cual tiende a
establecer el método de ensayo para ser determinada la carga maxima en la que se

produce la fractura del concreto en estado endurecido.

El mortero patrén dentro de los 7 dias alcanz6 por resistencia 230,03 kg/cm?, dentro
de los 14 dias alcanz6 por resistencia 258,53 kg/cm?y dentro de los 28 dias alcanzé
por resistencia 301,70 kg/cm?.

Tabla 14

Resistencia a la compresion de mortero patrén

Resistenciaala Resistenciaa
Edad Carga » »
Muestra ] o compresion compresion
(dias) Maxima .
(kg/cm?) promedio (kg/cm?)
(kgf.)
M1 7 41352 234,0
M2 7 39785 225,2 230,03

41



M3 7 40803 230,9

M4 14 46297 262,0
M5 14 44916 254,2 258,53
M6 14 45832 259,4
M7 28 53390 303,2
M8 28 52579 297,6 301,70
M9 28 53782 304,3

Nota. Elaboracion propia.

El mortero con la incorporacion del 5% de relave minero dentro de los 7 dias alcanzé
por resistencia 221.50 kg/cm?, dentro de los 14 dias alcanzé por resistencia 232.33
kg/cm?y dentro de los 28 dias alcanzé por resistencia 277.70 kg/cm?.

Tabla 15

Resistencia a la compresién de mortero + 5% de relave minero

L Resistencia a la Resistencia a
Edad Carga Maxima . g .
Muestra (dias) (kaf) compresion compresiéon promedio
(kg/cm?) (kg/cm?)
M1 7 39980 226,3
M2 7 39920 225,9 221,50
M3 7 37510 212,3
M4 14 41074 232,5
M5 14 42008 237,7 232,33
M6 14 40082 226,8
M7 28 48640 275,3
M8 28 49124 278,0 277,70
M9 28 49433 279,8

Nota. Elaboracién propia.

El mortero con la incorporacion del 10% de relave minero dentro de los 7 dias
alcanzé por resistencia 212,50 kg/cm?, dentro de los 14 dias alcanzé por resistencia
251,30 kg/cm?y dentro de los 28 dias alcanzé por resistencia 290,57 kg/cm?.
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Tabla 16

Resistencia a la compresion de mortero + 10% de relave minero

Resistenciaala Resistencia a
Edad Carga . .
Muestra (dias)  Méxima (kgf.) compresion compresion
(kg/cm?) promedio (kg/cm?)
M1 7 36170 204,7
M2 7 37305 2111 212,50
M3 7 39175 221,7
M4 14 44585 252,3
M5 14 44962 254,5 251,30
M6 14 43655 247,1
M7 28 50869 287,9
M8 28 50363 285,0 290,57
M9 28 52797 298,8

Nota. Elaboracion propia.

El mortero con la incorporacion del 15% de relave minero dentro de los 7 dias
alcanzé por resistencia 203,40 kg/cm?, dentro de los 14 dias alcanzé por resistencia

227,60 kg/cm?y dentro de los 28 dias alcanzé por resistencia 290,57 kg/cm?.

Tabla 17

Resistencia a la compresion de mortero con incorporacion del 15% de relave

minero
Edad  Carga Méxima Resistenci{i,a la Resistenc_iz,al a
Muestra (dias) (kaf) compresion compresmn
(kg/cm?) promedio (kg/cm?)

M1 7 35117 198,7

M2 7 36270 205,3 203,40
M3 7 34439 206,2

M4 14 40656 230,1

M5 14 39512 223,6 227,60
M6 14 40482 229,1

M7 28 49831 282,0

M8 28 47630 2749 277,13
M9 28 48507 274,5

Nota. Elaboracién propia.

Se puede demostrar que a mayor incorporacién de relave minero menor es la

resistencia a la comprension a los 7 dias alcanzada por el mortero.
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Resistencia a la compresion a los 7 dias

235.00
230.03
230.00
225.00 221.50
220.00
215.00 212.50
210.00
203.40
205.00
200.00
195.00
Mortero patrén Mortero con Mortero con Mortero con
5% de relave 10% de relave 15% de relave
minero minero minero

Figura 14: Resistencia a la compresion a los 7 dias

Nota. Elaboracion propia.

Asi mismo, a mayor incorporacion de relave minero menor es la resistencia a la
comprension a los 14 dias alcanzada por el mortero; sin embargo, se observa en la
Figura 14, que con una adicibn de 10% presenta una resistencia mayor en

comparacion a los porcentajes de reemplazo de 5% y 15%.

Resistencia a la compresion a los 14 dias

265.00

260.00 258.53

255.00 251 2N

250.00
. 245.00
N
£ ggg'gg 232.33
g 930,00 227.60
< 225.00

220.00

215.00

Mortero patron Mortero con Mortero con Mortero con 5%
de relave 10% de relave 15% de relave
minero minero minero

Figura 15: Resistencia a la compresion a los 14 dias

Nota. Elaboracién propia.

De igual forma, a los 28 dias se mantiene la tendencia del comportamiento del

mortero a los 14 dias presentando una mayor resistencia a la compresion cuando
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se incorpora un 10% de relave minero y disminuye al afiadirse un 15% de relave

minero.

Resistencia a la compresion a los 28 dias

305.00 301.70

300.00

295.00 290.57

290.00

285.00

280.00 277.70 277.13

£ 275.00
;"j 270.00
< 265.00

260.00

Mortero patron Mortero con  Mortero con  Mortero con
5% de relave 10% de relave 15% de relave
minero minero minero

)

Figura 16: Resistencia a la compresion a los 28 dias
Nota. Elaboracion propia.

4.3. Prueba de hipétesis

4.3.1. Prueba de hipétesis para laresistencia ala compresion de un mortero

Tabla 18
Prueba de normalidad a la resistencia a la compresién de un mortero (fc = 280
kg/cm?)
Resistencia a la Kolmggoro Shapiro-Wilk
compresion de Tratamientos V- SMirmov
un mortero Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Patrén ,329 3 . ,869 3 ,294
0,
SWAFrelave 19 3 a7 3 780
Resistencia a la minero
0,
Compresion disefio de 10 A)m,?:errilave ,310 3 . ,899 3 ,383
280 Kg/cm?
0,
15%AFrelave 468 3 . 700 3 001
minero

Nota. Elaboracién propia.
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Por medo de la Tabla 18 fue efectuada la prueba de normalidad en la resistencia a
la compresion de un mortero en base a Shapiro-Wilk dado que las muestran fueron
36 datos, no superando a lo necesitado de 50 datos. Respecto a ello, la totalidad
de resistencias evidenciaron una sig. que supero el 0.05 significando que tienden a

seguir una distribucién normal.

Tabla 19

Prueba ANOVA a la resistencia a la compresion de un mortero (fc = 280 kg/cm?)

ANOVA: Resistencia a la Compresién disefio de 280 Kg/cm?

Suma de Media Si
cuadrados g cuadréatica 9-
Entre grupos 1237,349 3 412,450 18,582 ,001
Dentro de grupos 177,573 8 22,197
Total 1414,923 11

Nota. Elaboracion propia.

Dado el caracter paramétrico de las muestras, se efectuo el anélisis ANOVA como
se detalla en la Tabla 19, revelando una significancia estadistica por debajo de 0.05,
lo cual es una de las evidencias para respaldar la hipotesis alternativa, en donde se
especifica que existio una mejorar de la resistencia a compresion del mortero, en
otros términos, existi6 una diferencia significativa sobre las diversas

incorporaciones de relave minero aplicados.
4.3.2. Andlisis estadistico para la determinacion petrogréfica,

Tabla 20

Prueba de normalidad a la determinacion petrografica.

Kolmogorov- Shapiro-Wilk
Tratamiento Smirnov
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Patron ,263 4 ,819 4 142
5 % AF relave minero ,223 4 , 955 4 749
Petrografia 10 % AF relave minero ,268 4 . ,844 4 ,207
15 % AF relave minero ,250 4 ,945 4 683

Nota. Elaboracién propia.
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Por medo de la Tabla 20 fue efectuada la prueba de normalidad en la determinacién
petrogréfica en base a Shapiro-Wilk dado que las muestran fueron 16 datos, no
superando a lo necesitado de 50 datos. Respecto a ello, la totalidad de resistencias
evidenciaron una sig. que superd el 0.05 significando que tienden a seguir una
distribuciéon normal.

Tabla 21

Prueba ANOVA a la determinacién petrografica.

ANOVA: Petrografia
Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.

Entre grupos 340,188 3 113,396 , 783 ,526
Dentro de grupos 1737,750 12 144,813
Total 2077,938 15

Nota. Elaboracion propia.

Dado el caracter paramétrico de las muestras, se efectud el andlisis ANOVA como
se detalla en la Tabla 21, revelando una significancia por debajo de 0.05, por lo que
existe una de las evidencias estadisticas suficientes para ser rechazada la hipétesis
alterna y ser aceptada la hipétesis nula, en otros términos, no hay existencia de una
diferencia significativa sobre los componentes de la determinaciéon petrogréafica de

la muestra analizada.

4.3.3. Analisis estadistico para las cavidades en mortero

Tabla 22

Prueba de normalidad a las cavidades en mortero.

Kolmogoro

] Shapiro-Wilk
V- Smirnov apiro-wi

Tratamiento

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

Patron ,184 7 ,200 ,916 7 ,441

Cavidades 5 % AF relave minero ,207 7 ,200 ,910 7 ,395
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en Mortero 10 % AF relave minero 175 7 ,200

15 % AF relave minero , 139 7 ,200

,906

,986

7 ,369

7 ,982

Nota. Elaboracion propia.

Por medio de la Tabla 22 fue ejecutada la prueba de normalidad a las cavidades de

un mortero respecto a Shapiro-Wilk dado que las muestran fueron 36 datos, no

superando a lo necesitado de 50 datos. Respecto a ello, la totalidad de cavidades

evidenciaron una sig. que supera los 0.05 significando que tienden a seguir una

distribucién normal.
Tabla 23

Prueba ANOVA a las cavidades en mortero.

ANOVA: Cavidades en Mortero

Suma de | Media

cuadrados 9 cuadratica F Sig.
Entre grupos 675,000 3 225,000 22,909 ,000
Dentro de 235,714 24 9.821
grupos
Total 910,714 27

Nota. Elaboracion propia.

Debido a la naturaleza paramétrica de las muestras, se llevo a cabo un andlisis

ANOVA en la Tabla 23, evidenciando un valor de significancia inferior a 0.05, lo que

sugiere que existe evidencia estadistica suficiente para respaldar la hipotesis

alternativa, en otras palabras, se observa una diferencia significativa entre el

namero de cavidades en mortero afiadiendo diferentes porcentajes de relave

minero.
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V.- DISCUSION

En esta etapa, se llevo a cabo una sintesis exhaustiva y una evaluacion meticulosa
de los hallazgos, fusionando datos provenientes de la triangulacion, contexto
informativo y teorias pertinentes, con los valores resultantes alcanzados. Estos
altimos, surgidos del presente estudio, se entrelazan directamente con el objetvo
general del estudio: determinar el efecto del relave minero en las propiedades fisicas
y mecéanicas de un mortero, el cual, basandose en los resultados descritos en el
item anterior, se obtuvo una mejora en dichas caracteristicas del mortero a nivel
fisico y mecanico, siendo 10% el porcentaje éptimo. De igual forma, la investigacion
de Siddique y Jang (2020), muestran que el uso de material del 15% de relaves de
mina de molibdeno proporcion6 una mejora en los niveles de resistencia a la
compresion y a la flexion de los morteros de cemento. Del mismo modo, en el
estudio de Ince (2019), propone y comprueba que el uso de material de relave de
oro al aumentar la dosificacién de reemplazo permitié un incremento sustancial en
la resistencia a la compresién del mortero, principalmente cuando se usan un 30%
como reemplazo de arena. No obstante, en el trabajo investigativo realizado por
Paula y Souza (2022), determin6 que el reemplazo de relave minero de hierro no
presentd una mejora significativa en la resistencia a la compresion axial con

ninguno de los porcentajes propuestos.

En referencia al primer objetivo especifico: determinar el efecto del relave minero
en la petrografia de un mortero, considerando los valores obtenidos en el ensayo
petrografico, se observa una presencia mayoritaria de la roca ignea con una
participacion del 40.40% seguida de un 39.60% de las rocas metamorficas.
Asimismo, en el Tabla 10, indica que los minerales predominantes en las muestras
analizadas se componen principalmente de: granodiorita, cuarcita, diorita y
andesita; siendo la dltima en mencién la Unica clasificada como potencialmente
reactiva. Por otra parte, la cuarcita presente en la muestra es de una textura
equigranular, es decir, todos los cristales presentes son aproximadamente del
mismo tamafo, y forma anhedral, donde sus cristales son irregulares de bordes
saturados; ademas, la granodiorita, diorita y andesita presentan cristales de
plagioclasas subhedrales con tendencia inequigranular, el cual indica que estos

cristales no son perfectamente angulares ni completamente desarrollados. Del
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mismo modo, el analisis descrito en la presente investigacion se complementa con
el estudio de Salazar (2019), donde indica la presencia en un 74% de rocas
areniscas cuarzosas en los agregados, calizas en un 24.30% y calizas dolomiticas
en un 1.70% en sus muestras. En ambas investigaciones, se resalta de los
diferentes componentes no generaran reacciones perjudiciales con la pasta de

cemento.

Por otro lado, referente al segundo objetivo: determinar el efecto de la composicion
quimica del relave minero en un mortero, los hallazgos encontrados en la muestra
analizada de acuerdo con el andlisis quimico, indica que la presencia de andesita
con 8.57 % de abundancia es un reactivo potencial, el cual puede llegar a generar
una reaccion expansiva, conduciendo a la formacién de un gel &lcali-silicato,
provocando la absorcion de agua e hinchazon. Sin embargo, en términos generales,
los principales componentes de la muestra segun su composicién mineralégica, no
presentan elementos que puedan reaccionar con la pasta de cemento y no existen
reactivos que pongan en peligro la durabilidad del concreto En cambio, en la
investigacion de Salazar (2019), determindé que el relave minero usado como
agregado fino para la realizacion de concreto con f'c=175 kg/cm? no cumplié con la
resistencia requerida en comparacion con la muestra patrén al afladirle 10% del
material de relave, pues la composicion de carbonato de calcio y magnesio
(97.20%), el 6xido de silicio (1.10%) y el carbonato de calcio (1.40%) en el agregado

fino no puede usarse en ningun tipo de construccion.

Finalmente, en relacion al tercer objetivo: determinar el efecto del relave minero en
la resistencia a la compresion de un mortero, se obtuvieron como resultados que al
incorporar 5%, 10% y 15% de relave minero, tan solo llega a superar el f'c de disefio
(280,00 kg/cm?) el mortero con 10% de relave logrando una resistencia de 290.57
kg/cm?; pero no sobrepasa la resistencia alcanzada de la muestra patrén de 301,70
kg/cm? a los 28 dias de edad (seguin la norma peruana, NTP 334.051). Sin embargo,
el mortero con 5% y 15% de relave minero decae en su resistencia en un 0.82% y
1.02% respectivamente. De igual forma, por medio del trabajo investigativo de
Aguilar y Lma (2020), se utiliza concentraciones al 0% (muestra patron), 5%, 10%
y 15% de relave de mina como sustitutos del agregado fino, siendo el 5% de dicho
componente que alcanzo una resistencia Optima en comparacion con el concreto

estandar, un porcentaje menor
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al obtenido en la presente investigacion. No obstante, el estudio realizado por
Siddique y Jang (2020), muestra que los porcentajes de 5%, 10% y 15% de
incorporacion de relaves de mina de molibdeno obtienen un incremento de la
resistencia a la compresion de 3%, 1% y 10% respectivamente, proporcionando
una mejora en el mortero de cemento debido al efecto filler, que favorece la
compacidad y la densidad de poros; sin embargo, el porcentaje optimo de esta
investigacién no concuerda con los resultados obtenidos, debido a que con el 15%
de reemplazo no se logra alcanzar la resistencia de disefio. En contraste con la
investigacion realizada por Lojano y Robles (2022), detalla que utilizando
dosificaciones de 20%, 40%, 60%, 80% y 100% de sustitucion de material de relave,
logra una mayor resistencia a la compresion con un porcentaje de 100% de relave
minero de 18,929 MPa a los 28 dias, el cual no presenta similitud con los resultados

obtenido.
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VI.- CONCLUSIONES

1.- Se concluyé, que el efecto de la sustitucion del relave minero en el mortero de
concreto con un porcentaje de 10% como reemplazo de agregado fino present6 una
mejora sus propiedades mecénicas, es decir una influencia positiva en su
resistencia a compresion alcanzado 290.57 kg/cm?. Sin embargo, la adiciéon de 5%
y 15% de relave minero no logra aumentar la resistencia a la compresion por ende
no cumple con la resistencia de disefio, disminuyendo las propiedades fisico -

mecanicas del concreto.

2.- Se concluyd, que las muestras evaluadas poseen homogeneidad petrografica,
por tal razon se esperaba valores similares. En donde, el mortero con 15% de relave
tiene mayor presencia de cavidades, existe desprendimiento de agregado grueso y
ausencia de alteraciones supergenas. Por otro lado, las muestras con 5% y 10% de
relave minero poseen presencia de cuarzo libre, la abundancia de sulfuros esta
principalmente identificada a pirita, hay ausencia del desprendimiento de agregado
grueso, dentro de cavidades no se observa fracturas y relleno, y no existe
alteraciones supergenas. En contraste con la muestra patrén cuyo porcentaje de
presencia es menor respecto a las demas, la abundancia de andesita es menor al
10 %, hay ausencia del desprendimiento de agregado grueso, dentro de cavidades
no se observa fracturas y relleno, ausencia de alteraciones supergenas y no se
presenta caracteristicas de reacciones silice alcali en su totalidad. Debido a esto,
se deduce que, a menor porcentaje de incorporacion de relave minero, el nUmero
de cavidades en el mortero disminuird y no se generaran fracturas en el concreto.
Por lo que, el efecto principal radica en la reduccion de la densidad, disminucion de
la resistencia mecanica, aumento de la porosidad, mejora de la trabajabilidad y

reduccion del peso.

3.- Se concluyd, que se identificaron las principales caracteristicas quimicas del
relave minero, el cual de acuerdo a la muestra analizada posee una abundancia de
27,86% de cuarzo, 20,71% de granodiorita, 28,57% diorita, 14,29% cuarcita y
8.57% de andesita. Por lo que, ninguno de los componentes anteriores genera
efectos quimicos adversos a excepcion de la andesita, ya que al ser clasificada
como potencialmente reactivo puede llegar a generar una reaccion expansiva,
conduciendo a la formacion de un gel alcali-silicato, provocando un incremento de

alto tensiones y agrietamiento del concreto. Sin embargo, en términos generales el
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91.43% de los componentes se presentan dentro de la regién “Agregados
Considerados No Reactivos”, brindando un panorama favorable en la fabricacién
de mortero con relave minero. Por lo que, el efecto principal de las caracteristicas
quimicas del relave minero en el mortero fue sobre el efecto significativo en la
resistencia, pero la presencia de pirita y calcopirita afecta la durabilidad y la
integridad quimica, especialmente en ambientes agresivos o con fluctuaciones de

humedad.

4.- Se concluyd, que la capacidad de resistencia a la compresion del mortero que
alcanza con una incorporaciéon de 5% de relave minero a los 7 dias es de 221,50
kg/cm?, a los 14 dias, 232.33 kg/cm? y a los 28 dias, 277,70 kg/cm?. Asimismo, al
afadir el 10% de relave minero se logra a los 7, 14 y 28 dias una resistencia de
212,50 kg/cm?, 251,50 kg/cm? y 290,57 kg/cm? respectivamente. Por otro lado,
cuando se analiza con un 15% de relave se obtiene resistencias de 203,40 kg/cm?,
227,60 kg/cm? y 277,13 kg/cm? a los 7, 14 y 28 dias respectivamente. Por lo que,
en relacién a la muestra patron a los 7 dias el mortero con 5% de relave minero
presenta un mejor comportamiento; sin embargo, a los 28 dias no consigue la
resistencia de disefio, al igual que la incorporacién de 15% de relave minero. En
contraste, con el reemplazo de 10% de relave se logra sobrepasar la resistencia de
disefio, pero no la resistencia obtenida de la muestra patron.
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VIl.- RECOMENDACIONES

La presente investigacion cumplio con los objetivos planteados, sin embargo, se

recomienda lo siguiente:

Para una resistencia a la compresion de fc = 280 kg/cm?, se recomienda
usar un 10% de relave minero como reemplazo de agregado fino siendo el
porcentaje Optimo de la presente investigacion; ya que si se excede este
porcentaje decaerd su resistencia de disefo.

Asegurar de que la proporcidn entre agua y cemento elegida sea la mas
apropiada para alcanzar la trabajabilidad, resistencia y durabilidad
necesarias, las cuales varian segun las necesidades especificas de la
estructura. Ademas, es importante verificar que el disefio se mantenga
constante en términos de trabajabilidad y relacion agua/cemento durante las
condiciones de construccion.

Explorar innovadoras metodologias de extraccion en la industria minera con
el proposito de reducir la utilizaciébn de sustancias que provoquen la
formacion de sulfatos y, consecuentemente, aumenten la acidez de los
desechos en el proceso metallurgico. Esto se hace con la intencién de
producir residuos que sean susceptibles de ser reciclados.

Proponer la creacién de un mapa de aridos que incluya informacién detallada
sobre las propiedades fisicas, quimicas y petrograficas de los agregados, asi
como su comportamiento esperado dentro del concreto. Esto deberia
extenderse a las canteras utilizadas en todo el pais, tanto las que se han
empleado como las que podrian ser utilizadas en el futuro. Esta iniciativa
tendria beneficios significativos tanto desde una perspectiva técnica como
econdmica, proporcionando a los disefiadores y constructores informacion

valiosa para sus proyectos
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ANEXO 1: Matriz de operacionalizacion de variables

mismos.

Variables Definicion conceptual Definicion Dimensiones Indicadores Instrumentos Escalade
b operacional medicién
. Se realizara el . .
Segun Chen et al. (2023) son las . . Composicion Guia de :
o estudio de la Petrografia . L - Nominal
caracteristicas presentes del ; mineralégica observacion
Petrografia y
mortero respecto a su -
composicion, asentamiento y composicion i
) : . ’ . quimica de los Composicion Porcentaie de
V1% resistencia, empleados al realizar materiales para quimica del J
Propiedades el levantamiento de muros de A1es p relave minero elementos
e e posteriormente
fisicas y albafileria, compuestos de realizar 1os
mecanicas de un| cemento, cal, arena y agua para . Guia de :
especimenes de o Nominal
mortero de  |formar las mezclas, donde la arena mortero para la observacién
albanileria. para albafileria se emplea por N Resistencia a la
realizacion del Carga de rotura
arena natural o con arena compresion g
. . : ensayo de P
producida a partir de piedra . :
triturada resistencia a la
' compresion.
Se evaluaréan las
Xiaolong et al. (2021) indican que | propiedades del Contenido de
los relaves mineros consisten en | relave minero, asi humedad,
rocas molidas y efluentes como la del granulometria,
V2. producidos durante el agregado fino para material que pasa el
Sustitucion del | procesamiento del mineral, logran | el conocimiento de | Propiedades del tamiz N° 200, Guia de Nominal
agregado fino por| producirse por medio del proceso |sus caracteristicas,| relave minero maédulo de finura, | observacion
relave minero. de extraccion y fundicion de ademés de la peso unitario suelto y
metales, siendo fuentes Petrografiay la compactado, peso
importantes de contaminacion al composicion especifico y
relacionarse con el agua y suelo. guimica de los absorcion.




ANEXO 2: Matriz de consistencia

Problema Objetivo Hipotesis Variables Dimensiones | Metodoloafa
General General General Variable X 9
o delrel Petrografia Tipo de
. . E relave miner i i4
¢, Cual es el efecto del Determinar el efecto del € ect_o elrelave ero L, Investigacion
, : es significativo en la , Composicion o
relave minero en las relave minero en las A Propiedades L Basica
, e , o optimizacion de las e quimica del
propiedades fisico y propiedades fisico y . . fisicas y .
P o propiedades fisico y L relave minero
mecanicas de un mortero, | mecanicas de un mortero, L mecanicas de un Nivel de la
Caraz, 20237 Caraz, 2023 mecanicas de un mortero, mortero . . i i
; ' ’ ' Caraz, 2023. Resistenciaala | Investigacion
compresion
Especificos Especificos Especificos Variable Y Explicativo
e . El efecto del relave minero Disefio de la
¢, Cudl es el efecto del Determinar el efecto del R T
: : es significativo en la Investigacion
relave minero en la relave minero en la A
etrografia de un mortero petrografia de un optimizacion de la Pre
P Caraz, 2023? ’ mortero, Caraz, 2023 petrografia de un mortero, experimental
’ ' : ’ ' Caraz, 2023. P
Muestra
. . L Conformada
¢, Cual es el efecto de la | Determinar el efecto de la | El efecto de la composicion Propiedades por 54
composicién quimica del | composicion quimica del | quimica del relave minero del relave especimenes
relave minero en un relave minero en un es significativo en un Relave minero minero

mortero, Caraz, 20237

mortero, Caraz, 2023.

mortero, Caraz, 2023.

¢, Cudl es el efecto del
relave minero en la
resistencia a la compresion
de un mortero, Caraz,
20237

Determinar el efecto del
relave minero en la
resistencia a la
compresion de un
mortero, Caraz, 2023.

El efecto del relave minero
es significativo en la
optimizacion de la
resistencia a la compresion
de un mortero, Caraz,
2023.
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ANEXO 3: Instrumento de recoleccion de datos

- Analisis granulométrico

ANALISIS GRANULOMETRICO

D (plg) D (mm) Peso %o % Acumulado
Retenido (gr) Retenido

% Pasante

1/4"
#4
#8

#16

#30

#50

#100
#200
Fondo

TOTAL

- Peso unitario de la muestra suelta y compactada

PESO DE LA MUESTRA (Kg) PROMEDIO (Kg)

- Contenido de humedad

CONTENIDO DE HUMEDAD

PROCESOD 1 2

PESO DE LATA (gr)

PESO DEL SUELD HUMEDO + LATA [gr)

PESD DEL SUELD SECO + LATA {grl

PESO DEL AGUA {gr)

PESD DEL SUELD SECO {gr)

% DE HUMEDAD

PROMEDIO % DE HUMEDAD

- Ficha resumen




AGREGADO FINO UNIDAD

Médulo de Finura %
Peso Especifico Superficialmente Seco Kg/m?
Peso Especifico Seco Kg/m?
Porcentaje de Absorcion %
Peso Unitario Compactado Kg/m3
Peso Unitario Suelto Kg/m?
Contenido de Humedad %
Material pasante de la Malla N° 200 %
- Petrografia
Clasificacién petrogréfica més
probable:
Posible tipo de roca:
- mineral:
Composicién
- petrogréfica:
- tipo de textura:
Textura
- tamafio de grano:
Otras caracterfsticas distintivas:
Otros comentarios:

DESCRIPCION MACROSCOPICA:

Aspecto general:
Color:
Compacidad:
Coherencia:
Onentacion:

Estructuras:
Alferacidn:

Ofras caracteristicas:




COMPOSICION:

Componentes petrogréficos

Composicién mineral

%

Granos o

Cristales:

Fase de

umidn:

Oiros:

Vacios™

CLASIFICACION:

Clasificacion petrografica

estimada:




ANEXO 4: Resultados de ensayos de laboratorio

ASGEOTEC GEOTECNIA Y CONSTRUCCION EIRL

LABORATORIO DE MATERIALES
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AIRE INCORPORADO » | % = 0 000829
VOLUMEN (1m* ) . oosyzo m’
ASOEOYEQ .

L WQM

A~od'“e":m Rodﬁié 53

Ingenae Ol CFNC 4048

lla«lm o Geolecna

Escaneado con CamScanner



ASGEOTEC GEOTECNIA Y CONSTRUCCION EIRL

TORIO DE MATERIA
Ctmwltorfu. Supervisién y Eiccucién de Obras

OFICINAS Y LABORATORIC: RUC: 20605616713
J. Los Joamines Mo cdia, UN. - Leb. VEon Allo M, 172 Lok & - Huorar - AScaih [Reviiér\:m

tel: 943492431, V4P ZI, PAN &I 7

Emot axgeotec@yohoo com l

DISENO DE MEZCLAS DE MORTERO
DISERO: ¢ 'c = 280 Kgflem*

CANTIDAD DE MATERIALES POR METRO CUBICO DE MORTERO
(CEMENTO - ARENA - AGUA)

SOUCITADD :  Caros Enmanwel Mora Angeles
UNIVERSIDAD : @ “"Cesar Valejo”

TITUWO DE TESIS: “Efecto de la Sushitucidn del Agregado fino Natural por
:  Relave Minero en las Propledades Fisico-Mecanicas de un
Mortero para Refleno Estructural, Caraz, 2023
FECHA : 2de Jumio de 2023

CEMENTO v 11.95 bolsas

ARENA = 1.01 m?

AGUA = 016 m’ = 162 Litres
CANTIDAD DE MATERIAL EN PESQ : para una briqueta de 120  Kg. (sin desperdicios)

CEMENTO = 27 Kg.

ARENA = 23 Kg

AGUA - 59 ml
NOTA;
* El diseflo de mezcias caicwlado, se realizd con arena muestreada y eniregada al iaboratorio por &
sclicitante.

* La seleccibn de las proporciones del concreto se realizé modiante el procedimiento sedalado por
CAPECO para el aporte unitano de materiales para morferos.

* El presente disedo calculado, debe ser verificado en obra preparando mezclas de pruebas para ser
somefidas a ensayos de resistencia a compresidn axial, a fin de efectuar ios ajustes necesanos.

- ITARODRIGUEZ
Ingamero Civk CiPA® 334
Maesina en Geclderia

Escaneado con CamScanner



Consultorias, Supervisi

ASGEOTEC GEOTECNIA Y CONSTRUCCION EIRL

LABORATORIO g‘i MEII\TE:(‘
y Ejec

Obras

[ESEEOIED]

OFICINAS ¥ LARORATONIO:
Tel > P43V2631, PAI92120, PDA3)426017

. Los Jarmines 3o cdio, SN - 1D, ViSon Allo Ms. 172 Lol, 6 - 1uaral - Ancash

|Ruc

: 20405614713

|Revisién: 01

Emalt aspeolec@yahoo.com [

(soucum:o POR:  Carfes Enmanus’ Mors Angeles CANTERA : Puotio Litre
UNVERSIDAD :  ‘“Coss Vallojo® UBICACION:  Pustio LI bre Huaylas
TITULO DE TESIS: "Efacto da la Susstucion del Agrogado fino Natural por |MUESTRA © MA-01

Rotave Mrera on las Propl ed adesFisloo-Mechnican  |mateERIAL ©  Acens Gruess
do un Mortero, Corsz, 2023°
FECHA ¢ _10s Jurio de 2023

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM C-136
AGREGADO FINO (AF.) PT= 2,771.20 e
34* 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00
\ra 12.700 2340 084 084 29.16
38 9525 58.70 212 29 97.04
LX) 4.760 335.50 1211 15.07 84.93
"8 2.360 527.50 16.04 M 85.89
®16 1.180 64040 231 §7.22 42.78
*30 0590 440.00 15.08 7310 26,90
” 50 0.297 404 40 14.59 87.69 12.31
# 100 0.149 238.70 8.51 98,30 .70
w200 0.074 70.80 250 98.86 114
<a 200 0.000 31.60 114 100.00 0.00
| Limites Permisibles de Gradacidn de 'a Arena | )
"o #100 50 30 LAL) e . b . e LI o ¥
. 7 MORULO DE FINESA | |]
Z AF =383 1]
i ’
I ']
w0
-3 // !
b !
“0 v i
» > ‘
Ve i
n - =
’/ ‘ "
" / - -t —1—1 S
M — = LA ll
o ' Malia {mm) 0 0w
[ e Cus v G st en ]
\a J
OBSERVACIONES:

* Los muettras de low agregados fueion entregadas al laboretorfo por el solicitante.

Escaneado con CamScanner



LABORATORIO DE MATERIALES

ASGEOTEC GEOTECNIA Y CONSTRUCCION EIRL i ==
‘ |
Consultorfas, Supervisién y Ejecucidn de Obras ‘ mﬁﬁ

ORCINAS Y LABORATORIO: |RUC: 20605618713
&.Los Joomnes o cao. SN - b, Vilon Ao Ms. 172 Lot & « Huoral - Ancath [R! Asidn: 01
Tel: FANR2AD1, AP0 2), O 7
Emoft cgedles Byahoo.com l
ICITADO POR: Canon Ervnanue! Mo Angeles CANTERA | Puebio Liee
UNVERSIDAD - “Cesar Valejo" UBICACION:  Pusbio Librm - Husytas

TITULO OE TESIS: "Efects de ln Susthuctin del Agregada few Natural por (IMUESTRA & MA - 01
Relave Mnero on lny Propledades Fisvoo Mecinicas TERAL . Arena Grnss
de un Moriero para Refeno Extruchural Cacaz, 2023°

FECHA 1da Junvo de 2023 ‘
L —————————————————————— —
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D-2216
Arwna Groess
= A0
POFUMDIOAD fn) RO T A
ASCON" . Ky . B
1) P« PSH. (or) 81660) 83160 |
AP +PSS (gr) _19580] 809.10 =
[3) P apaa {pr ) (142} 080 | 2%
4P o) — N3350 15070
PSS (o) (ZHY) 02030, 65840
6) C. Humedad (%) (315) 3| e
Ham Fromedio (%) | 339
NOTA: P = Peso del Fasco

PSH = Poso de Sucio Himoeda
PSS » Peso de Suek Seco
P 00 = Peso de agua

OBSERVACIONES :
* Lot muestras O 108 aQrepacios fueron entregadas al laboratoro por el solicitante.

ASGEOTEC , \
Lad Mecdncs de Sualay, Pivwyzahe

y
itessenlong A LL LB ...
/Fezﬁfﬁbé’éd./(r RODRIGUEZ

ZIngeniero Cd CIP N 83940
1Asening on Gooldcng

Escaneado con CamScanner



ASGEOTEC GEOTECNIA Y CONSTRUCCION EIRL
LABORATORIO DE MATERIALE

Consultorlas, Supervisidny EJecucion de Obras

OFICINAS Y LASORAIORO: RUC: 20405416713

N Lo Jammerwes Na cahva. SN < Tl VIRon AR A, 172 161, & < INew 0l = Ancon Ravian: 01

TOl: P4MIIAI), PPN, POJIEN? eviion:

Tk owpeoies @yahoo € om
'SOLICITADO POR: Carlos Enmanuel Mora Angeles CANTERA puetio Lbre
UNIVERSIDAD  ; “Cesar Vallejo" ‘WICACJON Pueblo Libre . Huayias

TITULO DE TESIS: "Efecto de In Sustitucidn del Agregado fino Natursl ' MUESTRA  MA-01
or Relave Minero en ins Propiedades Fisioo- MATERIAL :  Arens Grusss

5 de un Mortero da Abhafilerin, Cataz, 202, '“FEC&M

1 64 Jurvo de 2022

PESO UNITARIO DE LOS AGREGADOS

ASTM C.29
TIPO DE PESO UNITARIO PESO UNITARIO SUELTO PESO UNITARIO VARILLADG
MUESTRA MAO1 MA-01
PROFUNDIDAD (m ) - .
FRASCO N* 2 2 2 2 L 2 3
Peno ool Matenal « Malde (o1 ) 2. ?230 21,2060 2!2!20 202910 | 232840 23200
Peso def Maioe (¢ ) l.ZJSOA 42350 (.2350 42350 42150 . 4k
Peso dol Matonal (pr ) = 16080 | 169710 | 169770 | 190620 190490 1 X470
Volumen oel Moloe iom*) 97288 | 07288 9.7_2!9 D88 !1?33 Xk
Pess Unitano (griem’) 1.746 1.744 1.745 1 959 1952 1549
Pead Unitano Promeds (g fom*) 1.745 1959
OBSERVACIONES
* Las musstres de los syegados lueron ontegadas of lalxralono por ef sobalanto
ASGEOTEC .
Lab Meokncs de s-m f Pavmens:
ki
"FERI oo iTA RODRIGUEZ
genero Crd Cw N 1N
uouvuuMu

Escaneado con CamScanner



ASGEOTEC GEOTECNIA Y CONSTRUCCION EIRL

LABORATORIO DE MATERIALES
Consultorias, Supervisidn y Ejecucién de Obiras

OFICINAS Y LABORATORIO: RUC: 20405616713
X, Loz Joorines X0 cdio. S/N, = Ub. Vilon Ao Ms. 172 (od. 4 ~ Huora? - Ancosh IRovlslén' 01
Ted: 943492430, 943492120, [DE)426017 -
Emal. ogecteciyahoo com l
SOLICITADO POR:  Carlos Ervnanuel Mora Angeles CANTERA | Pueblo Ltre
UNIVERSIDAD  :  “Cesar Valejo® UBICACION:  Puebio Live - Husylss

TITULODE TESIS:  “Efecto de a Sustituciin ded Agregado fino Natural por IMUESTRA © MA-01
Relave Mineso en las Propiedades Fisico-Mecincas de un MATERIAL . Arena Groesa
Moxtero pare Releno Estrochrel, Caraz, 2023 FECHA ¢ 1 de Jurio de 2023

PESO ESPECIFICO AGREGADO FINO

ASTM C-128
Picnémetro N*® : 01
eratura 7 175°C
DATOS:
A : Peso 8l sire de s mueslra desecads = 494,90 ar.
B : Peso del picndmetro aforado lleno de agus = 660.60 o
C: Peso iotal del picndmetro aforado con la muestra y lleno de agua = 969.30 ar
| S:Pesode la muestra saturads, con superficie seca = 500.00 or.
RESULTADOS:
PESO ESPECIFICO NOMINAL - A = 2.658
B+A-C
PESO ESPECIFICO APARENTE = A = 2.587
B+S-C
PESO ESPECIFICO APARENTE (S.5.5.) = 8 = 284
B+S-C
ABSORCION DE AGUA EN PORCENTAJE - S-A x100 = 1.0
A
OBSERVACIONES;

* Las mussires de s sgregedos fusion eotregadues ol leboiwiono por el solicitsite

A Eo‘.g"'nmmb

Lad W o
et mEUE"'Z
..r. ‘2'52?'“
wuﬁ

Escaneado con CamScanner



ASGEOTEC GEOTECNIA Y CONSTRUCCION EIRL
LABORATORIO DE MATERIALES
Consultorias, Supervisidn y Ejecucion de Obras

TRUOTE % Ty e

) PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA [22v 0

A LA COMPRESION DEL CONCRETO EN MUESTRAS CILINDRICAS  [Codipo: AGC CR 710122
Nowra! NTP 229, (342008 ASTRS 09, AMHTC T22 Paol 1
gina
INFORMACION DEL PROYECTO

Solcrante. Carios Enmanuel Mare Angeles
Universided ‘Coser Valgo*
Titwlo de Tozs “Efacto 0o la Sustiuaon dol Agregeds Bno palra! por r6(ewe mnaro an fas prop fisico-mach de

un martero de pavw redens estructura), Caraz, 2023

INFORME DE ENSAYO

DATOS DE LA PROBETA:

Tipo de Probeta  Probetas de concreto | | V'
oindncas \ ’
Dimenciones de la probeta /\
Atura (em.) = 30.00 {

Didmewrs (cm) = 15.00

Tipa ! ool Tipo 3 Tood Tpus T &

FECHA CARGA ) re
= e T
wloon|  pescrecien  [Mateml  voicsc | RoTuRa gt | KN SRACT. | Katiem'| Wos

§

Moxtero - Muesira Patrén

] O 260 | D4n2023 | MWun2023 | 7 |43.352| 4055|1787| 3 | 2340|220 836w
2| .. [0 MedR PO | 2ep | pane2023 | 110un2023 | 7 |30785|d002(1787| 3 | 2252|221 B0am

Moteo - Muesira Palroe

3 N* Ot 200 | DAMGnR2023 | 11Auni2023 | T | 40,803 | 4001 (1TET| 2 2308 | 226 w@5%
| | | |
OBSERVACIONES:
* La= muestras de probetss de concreto y sus datos dlertes fueron ertregadas al & por & ol para su
pect; YO & come
* Elensayo de f a 0n delos cifndaces e concreto se electud de acuerdo a i Norms ITINTEC 539.034.

CINAS Y LABORATORKD:
o8 Japmines Ses cira SO - Ueh Vilkor Allo Mz 172 L4 8 - Hharaz - Ancash



ASGEOTEC GEOTECNIA Y CONSTRUCCION EIRL
LABORATORIO DE MATERIALES
Consultorias, Supervisidn y Ejecucién de Obras

PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA |25 0]

YO
A LA COMPRES DEL CONCRETO EN MUESTRAS CILINDRICAS Codigo: AGCCR 710122
Nowna! NP 229, 0040008, ASTRS ©29, AMHTO T22

Pogina |
INFORMAC|ON DEL PROYECTO
| Solcrante. Carios Enmanuel Mare Angeles
Univarsided ‘Coser Valgo*
Tiwo de Tomis.  “Efacto de la sustiuaitn aul Sgregeds 0o palura’ par r6(ews mnaro an fss prop fisico-macanicas de
un para rafeno | Caraz, 2023°
INFORME DE ENSAYO
DATOS DE LA PROBETA:

Tipo de Probeta  Probetas de conoreto | | VN
oindncas \ ’
Dimenciones de la probeta /
Atura (em.) = 30.00 { \

Didmmewrs (cm) = 15.00 Tipot ool Tipo 3 Tood

Tous T &
PROBETA DISESS FECHA EDAD CARGA AREA T:JPEO fe fote
N oonl DESCRPCION  [Kafon  mowoee | motura || gt | kv | O |emacT figrint| wps W
e co |
1| == |Agregedd Fino de Relave 280 | 072023 | 14Uun/2023 | 7 | 35080 3621 |78.7| 3 2263 | 222 208%
Mnern |
St tucicn det 5% ce |
2| «» |Agregoso Fino de Rakwe 280 | OTANUA2023 | 140un/2023 | 7 | 30,920 3015|1767 2 2250 (222 80.7%
Mnwa
St iucion oel 5% ce |
3 Agregads Fino de Raliee 280 | OTAWn2023 | 14uni2023 | T | 37.510| 3678|1787 | 2 2123 | 208 T58%
Mo | | | |
OBSERVACIONES:
*Las o de prok de y sus datos cdiertes fueron ertregadas sl & por & sol para sy
P YO 2 comp
* El enayo de a on de los cifndiices ge concreto s& eleciud de acuerdo & 13 Norma ITINTEC 339.034.

CINAS Y LABORATORKD:
on Japmines Ses cora SN — Ueh Vilkor Allo Mz 172 L8 8 - haraz - Ancash
7



ASGEOTEC GEOTECNIA Y CONSTRUCCION EIRL
LABORATORIO DE MATERIALES
Consultorias, Supervisidn y Ejecucion de Obras
e s 4 Rev, 01
PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA

YO
A LA COMPRES DEL CONCRETO EN MUESTRAS CILINDRICAS Codino: AGC-CB-71.01.22
Nowna! NP 229, 0040008, ASTMS ©09, AMHTC T22

Pogina |
INFORMACION DEL PROYECTO
Solcrante. Carlos Enmanuel Mare Angeles
Universided ‘Coser Valgo*
Titwo de Tesis

“Efa0to oo la sustiucitn Ool Sgrogeds Mno Halra! por releve Mnaro an fas propiedades Feico. 4 de
un para refeno Caraz, 2023°

INFORME DE ENSAYO

DATOS DE LA PROBETA:

Tipo de Probeta  Probetas de concreto | | V'
oirdncas \ ’
Dimerciones de la probeta /
Atura (em.) = 30.00 { \ __] {1

Didmewrs (cm) = 15.00

Tips foos Tipo 3 Too d Tous T &
PROBETA e FECHA o] CARGA | .| TIPO e =
? (8w ) |emac L
N oonl DESCRPCION |0 Moloec | RoTURA | w FRACT. | Kot tam’] Won
RN aw |
1| - [Agegesorinodormve | 260 | O7Mn2023 | 1un2023 | 7 |36170| 3647 | 1787| 3 | 2047 [ 200 T3
Nner s

St tucicn det 1078 de |
2| <+ |Agregoso Fino de Fokwe 200 | OTAN2023 | 140un/2023 | 7 |37.305| 3658|1767 3 2111 | 207 T54%

St iucion del 107 de |
3 Agregads Fino de Ralaee 200 | OTAn20Z3 | 14Jun/2023 | T | 38,175| 3842|1787

3 2217|217 T92%
Moo | |
OBSERVACIONES:
* La= muestras de probetss de concreto y sus datos oorrespondientes fueron ertregadas sl & por o solcda para su
pect; YO & come
* El erveayo de 1 a o0 de 108 1eeos cifndices te cONcreto s& electud de atuerdo & 13 Norma ITINTEC 339.034.

CINAS Y LABORATORIO:

o8 Japmines Ses cora SO - Ueh Vilkor Allo Mz 172 L 8 - Hharaz - Ancash
BONER0, MISR1 23, (4TNEANT

1 ERGeclnc@yahos cim

3 20005616713



ASGEOTEC GEOTECNIA Y CONSTRUCCION EIRL
LABORATORIO DE MATERIALES
Consultorias, Supervisidn y Ejecucion de Obras
e s 4 Rev, 01
PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA

YO
A LA COMPRES DEL CONCRETO EN MUESTRAS CILINDRICAS Codino: AGC-CB-71.01.22
Nowna! NP 229, 0040008, ASTMS ©09, AMHTC T22

Pogina |
INFORMACION DEL PROYECTO
Solcrante. Carlos Enmanuel Mare Angeles
Universided ‘Coser Valgo*
Titwo de Tesis

“Efa0to oo la sustiucitn Ool Sgrogeds Mno Halra! por releve Mnaro an fas propiedades Feico. 4 de
un para refeno Caraz, 2023°

INFORME DE ENSAYO

DATOS DE LA PROBETA:

Tipo de Probeta  Probetas de concreto | | V'
oirdncas \ ’
Dimerciones de la probeta /
Atura (em.) = 30.00 { \ __] {1

Didmewrs (cm) = 15.00

Tips foos Tipo 3 Too d Tous T &
PROBETA e FECHA o] CARGA | .| TIPO e =
? (8w ) |emac L
N oonl DESCRPCION  |KaMom)  woloec | RoTURA | w FRACT. | Kot tam’] Won
RN 6w |
1| - [Agegesorinodormve | 260 | O7Mn2023 | Mun2023 | 7 |35,117| 4a|1787| 3 | 1067 | 105 T1.0%
Nner s

Senttucion det 15% de |
2| <+ |Agregoso Fino de Fokwe 200 | OTANR2023 | 140un/2023 | 7 |36270| 3557|1767 3 2053 | 201 73.3%

St iucion del 19% de

3 Agregads Fing de Rialiee 200 | OTAWAR20Z3 | 14JUN2023 | T | d4,438| 3573|1787 2 2082 | 202 Ti6%
Mrero | | |
OBSERVACIONES:
* La= muestras de probetss de concreto y sus datos oorrespondientes fueron ertregadas sl & por o solcda para su
pect YO 2 comp
* El erveayo de 1 a o0 de 108 1eeos cifndices te cONcreto s& electud de atuerdo & 13 Norma ITINTEC 339.034.

CINAS Y LABORATORIO:

o8 Japmines Ses cora SO - Ueh Vilkor Allo Mz 172 L 8 - Hharaz - Ancash
BONER0, MISR1 23, (4TNEANT

1 ERGeclnc@yahos cim

3 20005616713



ASGEOTEC GEOTECNIA Y CONSTRUCCION EIRL
LABORATORIO DE MATERIALES
Consultorias, Supervisidn y Ejecucion de Obras

TEUGTE 8 e

PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA |R2v O

YO
A LA COMPRES DEL CONCRETO EN MUESTRAS CILINDRICAS Codino: AGC-CB-71.01.22
Nowna! NP 229, 0040008, ASTMS ©09, AMHTC T22

Pogina |
INFORMACION DEL PROYECTO
Solcrante. Carlos Enmanuel Mare Angeles
Universided ‘Coser Valgo*
Titwo de Tesis

“Efa0to oo la sustiucitn Ool Sgrogeds Mno Halra! por releve Mnaro an fas propiedades Feico. 4 de
un para refeno Caraz, 2023°

INFORME DE ENSAYO

DATOS DE LA PROBETA:

Tipo de Probeta  Probetas de concreto | | V'
oirdncas \ ’
Dimerciones de la probeta /
Atura (em.) = 30.00 { \ __] {1

Didmewrs (cm) = 15.00

Tt ool Tipo 3 Too é [ Tipo &
PRODETA DISESD FECHA £0AD CARGA AREA o L et
: (o8 ) |emac il
n|con|  pescrecion |t MOLOEG |  ROTURA gt | K FRACT | Katie’| s
1| oe [poteo-MoudRPCE | 280 | 042023 | 180un2023 | 14 | 46207 | 4540 17B7| 4 | 2820 | 257 eaew
2| .. [0 Med PO | 2ap | pane2023 | 18UUn2023 | 14 | 44016 | 4405 (1787 3 | 2542 240 o0B%
3| o gy MeeRP | 280 | oanuno2a | 18un2023 | 14 |45.832| 4495(1787| 3 | 2504 | 254 c26%
: .‘ \

OBSERVACIONES:
* Laz muestras de probetas de concreto y sus datos ocorrespondientes fueron er das al &

P Yo & comp

por o solcda para su

*Elensayo do r a on de los Q06 cifndicos de coNcrets s¢ electud de atuerdo a ia Norms ITINTEC 339.034.

CINAS Y LABORATORIO:

o8 Japmines Ses cora SO - Ueh Vilkor Allo Mz 172 L 8 - Hharaz - Ancash
BONER0, MISR1 23, (4TNEANT

1 ERGeclnc@yahos cim

3 20005616713



ASGEOTEC GEOTECNIA Y CONSTRUCCION EIRL
LABORATORIO DE MATERIALES
Consultorias, Supervisidn y Ejecucion de Obras

TOTE % Ny

ENSAYO NORMALI PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA 261101
A LA COMPRES DEL CONCRETO EN MUESTRAS CILINDR Codigo: AGCCRZ1.01.22
Nowra: NTP 239, (04008, ASTM -39, AMSHTO T2 Paaing 1
agina
INFORMACION DEL PROYECTO
Solcrante. Carlos Enmanuel Mare Angeles
Universided ‘Coser Valgo*
Titwo de Tozis “Efacto do la sustituatn o8l gregeds N0 Hatural par relee minaro an as propiedades fisico-meca de
un para refeno Caraz, 2023"
INFORME DE ENSAYO
DATOS DE LA PROBETA: C
Tipo de Probeta  Probetas de voncreto l '\
otedncas \ l
[0imenciones de la probeta /\
Atura (em) = 30.00 {
Didmewrs (cm) = 15.00 Tipo 1 ool Tipo 3 Toot Toss T &
PROPETA DisEdo PERHA epao|  ARSA || TR0 re fots
> {“’
n-oonl DESCRIPCION  |(Kal wooec | motura | | kgt | kv | ) |mRacT. | katin!| Mps
en o |
1| -~ |Agregado Fino de Relawe 280 | OTI2023 | 2Wuni2023 | 14 | 49.074 | 402.8 1787i 3 2325 | 228 830%
Mners
Seattucion det 5% ce [
2| -+ |Agregodo Fino do Roiave 280 | OTAWA2023 | 210un/2023 ‘ 14 | 42008 4120|4787 2 2377 [ 233 &49%
Sumttuciin oel 5% on ‘ ;
3| - |Agregads Firo de Relaee 200 | OTAWn2023 | 21AJuni2023 | 14 | 40,082 | 3@3 1| 1787 3 2268 [ 222 #1.0%
Mo | | | | |
OBSERVACIONES:
* La= muestras de probetss de concreto y sus datos oorrespondientes fueron ertregadas al & por & ol para su
pectvo YO & comp
* B envsayo do 1 8 0N de 108 1eeNigos cifndicos de 84 plectud de do a i3 Norma ITINTEC 339,034,
CINAS Y LABORATORKD:

08 Jantines Ses cira S50 - Ueh Vilor Allo Mz 172 L8 8 - Hharaz - Ancash
BENER0, MISE21 2D, (4T6NT

“

3 20008615743



ASGEOTEC GEOTECNIA Y CONSTRUCCION EIRL
LABORATORIO DE MATERIALES
Consultorias, Supervisidn y Ejecucion de Obras

TEUGTE 8 e

PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA

YO
A LA COMPRES DEL CONCRETO EN MUESTRAS CILINDRICAS Codino: AGC-CB-71.01.22
Nowna! NP 229, 0040008, ASTMS ©09, AMHTC T22

Rey: 0]

Pogina |
INFORMACION DEL PROYECTO
| Solcrante. Carlos Enmanuel Mare Angeles
Univarsided ‘Cosar Valgo®
Thuwode Tosis . “Efacto de la sustifucitn a8l Sgregads o palura! por r6(ews Mnaro an fas propiedades fisica-macanicss de
un para refeno Caraz, 2023"
INFORME DE ENSAYO
DATOS DE LA PROBETA: :
Tipo de Probeta  Probetas de conoreto | oy
oirdncas \ ’
Dimerciones de la probeta /\
Atura (em.) = 30.00 {
Didmears (cm) = 15.00 Tt ool Tipo 3 Too s Tpus T &
PROBETA DISESD FECHA £0AD CARGA AREA o fe et
: o o i
N'OODI DESCRPCION |0 Moloec | RoTURA P e P e
== aw |
1| == |Agregas Fino de Relave 280 | O7A2023 | 210unf2023 | 14 | 44585 | 4372 | V767 3 2523 | 247 ©0.1%
Mo
Seattucicn det 1078 de
2| <+ |Agregodc Fino de Fakwe 200 | OTWA2023 | 210uni2023 | 14 | 44,052 | 4408 | 1767 2 2545 | 250 ©0.9%
Smtiucion del 10 de | [
3 Agregads Fino de Ralaee 280 | OT/Auni2023 | 210un/2023 | 14 | 43655 | 4281 | 1787 3 2471 ’ 242 88 2%
Mo | | |
OBSERVACIONES:
* La= muestras de probetss de concreto y sus datos oorrespondientes fueron ertregadas sl & por o solcda para su

P Yo & comp

*Elensayo do r a on de los

CINAS Y LABORATORIO:

o8 Japmines Ses cora SO - Ueh Vilkor Allo Mz 172 L 8 - Hharaz - Ancash
BONER0, MISR1 23, (4TNEANT

1 ERGeclnc@yahos cim
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ASGEOTEC GEOTECNIA Y CONSTRUCCION EIRL
LABORATORIO DE MATERIALES
Consultorias, Supervisidn y Ejecucion de Obras

ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACION DE LARESISTENCIA

Reav, 0]
A LA COMPRES DEL CONCRETO EN MUESTRAS CI Codigo: AGC-CR71.01.22
Nowna! NTP 229, 0342008 ASTM 09, AMSHTO T 22 Pagina |
INFORMACION DEL PROYECTO
Solcrante. Carlos Enmanuel Mare Angeles
Universided ‘Coser Valgo*
Titwo de Tozis “Efacto do la sustituatn o8l gregeds N0 Hatural par relee minaro an as propiedades fisico-meca de
un para refeno Caraz, 2023"
INFORME DE ENSAYO
DATOS DE LA PROBETA:

Didmewrs (cm) = 15.00

Tipo de Probata  Probetas de concreto r W P | '\
otndrcas > | ’/L/
Plepa i _\1 N N

Tipat ool Nipo 3 Tood

Tpus T &
PROPETA DisEdo PERHA epao|  ARSA || TR0 re fots
%
wlcop|  pescrecion  |(Ka wooec | motura | | wgr | v | ) |mRacT. | katin!| Mps
oo oel 157 dw |
1| -~ |Agregado Fino de Ralwve 280 | OTin2023 | 210uni2023 | 14 | 40,656 | 388.7 ywe7| 3 |2901 228 &2
Mners
Sattucion det 15 de [ |
2| -+ |Agregado Fino do Rckwe 280 | OTANA2023 21mnm23‘ 14 (30512 3375|1767 2 | 236 | 210 T96%
St tucion del 19% de | |
3| - |Agregads Fino de Relawe 200 | OTAWn2023 | 21A0uni2023 | 14 | 40,482 | 3970|1767 | 2 229.1;215 &1.0%
Minero | | |
OBSERVACIONES:
* La= muestras de probetss de concreto y sus datos oorrespondientes fueron ertregadas al & por & ol para su
pectvo YO & comp
* El enveayo de 1 a 0N de 108 1eshigos cifndricos de s¢ efeciud de do & s Norma ITINTEC 539.034.
CINAS Y LABORATORKD:
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BENER0, MISE21 2D, (4T6NT
“
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ASGEOTEC GEOTECNIA Y CONSTRUCCION EIRL
LABORATORIO DE MATERIALES
Consultorias, Supervisidn y Ejecucion de Obras

ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA

A LA COMPRES DEL CONCRETO EN MUESTRAS CI
Nowna NTP 229, 0040008, AST ©29, AMHTO T22

Reav, 0]
Codio: AGCCR7101.22
Pagina 1

Atura (em) = 30.00

= MR

Didmewrs (cm) = 15.00

INFORMACION DEL PROYECTO
Solcrante. Carlos Enmanuel Mare Angeles
Universided ‘Coser Valgo*
Titwo de Tozis “Efacto do la sustituatn o8l gregeds N0 Hatural par relee minaro an as propiedades fisico-meca de
un para refeno Caraz, 2023"
INFORME DE ENSAYO
DATOS DE LA PROBETA:

[

Tipad ool Tipod Tood Ipus Tipo &
PROPETA DisEdo PERHA epap|  CARGA- | Luga | TIPO re fots
3 e o5 %)
wlcon|  Descrecion  |(Ka MOLOEG |  ROTURA P [ e P e
1[ on [Nogpo-MmemPAICe | 280 | Daun2023| 0262023 | 26 |53390| 5238|178 7| 4 | 2032|208 107991
2| s faoy ol i 280 | D4AMA2023 | 020WuL2023 | 28 | 52570 | 5158|4767 2 | 2976 | 202 106.3‘)6]
3| - N.°°|'”' e 280 | OAMun2023 | 024uV2023 | 28 | 53782 S274|17eT| 2 3043 | 208 1087%
| | |
OBSERVACIONES:
* La= muestras de probetss de concreto y sus datos oorrespondientes fueron ertregadas al & por & ol para su
pectvo YO & comp
* El enveayo de 1 a 0N de 108 1eshigos cifndricos de s¢ efeciud de do & s Norma ITINTEC 539.034.
CINAS Y LABORATORKD:

08 Jantines Ses cira S50 - Ueh Vilor Allo Mz 172 L8 8 - Hharaz - Ancash
BENER0, MISE21 2D, (4T6NT

3 20005615713



ASGEOTEC GEOTECNIA Y CONSTRUCCION EIRL
LABORATORIO DE MATERIALES
Consultorias, Supervisidn y Ejecucion de Obras

TOTE % Ny

ENSAYO NORMALI PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA 261101
A LA COMPRES DEL CONCRETO EN MUESTRAS CILINDR Codigo: AGCCRZ1.01.22
Nowra: NTP 239, (04008, ASTM -39, AMSHTO T2 o
agina |
INFORMACION DEL PROYECTO
Solcrante. Carlos Enmanuel Mare Angeles
Universided ‘Coser Valgo*
Titwo de Tozis “Efacto do la sustituatn o8l gregeds N0 Hatural par relee minaro an as propiedades fisico-meca de
un para refeno Caraz, 2023"
INFORME DE ENSAYO
DATOS DE LA PROBETA: C
Tipo de Probela  Probetas de concreto l '\
otedncas \ l
[0imenciones de la probeta /\
Atura (em) = 30.00 {
Didmewrs (cm) = 15.00 Tipo 1 ool Tipo 3 Toot Toss T &
PROPETA DisEdo PERHA epao|  ARSA || TR0 re fots
> {“’
n-oonl pescrPcion (M0 wooso | motuma || k| ok | O |emacT | kgtian'] Mo
en o |
1| -~ |Agregado Fino de Relawe 280 | O7TMuV2023 | O5AJuV2023 | 28 | 46,640 | 477.0 ezl 3 2753 | 270 ©5.3%
Mners
S tucion det 5% ce
2|« |[Agregodo Fino do Rolave 280 | OTAWAV2023 | OS5:JuV2023 | 28 | 49124 | 481.7 | 4767 2 2780 | 27.3 ©00.3%
St tucion del 5% o | $
3| - |Agregads Firo de Relaee 280 | OTAWnf2023 | OSAUL2023 | 28 | 49433 | 4828 | 1767 3 2708 [ 274 ©90%
Minero | | | |
OBSERVACIONES:
* La= muestras de probetss de concreto y sus datos oorrespondientes fueron ertregadas al & por & ol para su
pectvo YO & comp
* B envsayo do 1 8 0N de 108 1eeNigos cifndicos de s electud de do & i3 Norma ITINTEC 539.034.
CINAS Y LABORATORKD:

08 Jantines Ses cira S50 - Ueh Vilor Allo Mz 172 L8 8 - Hharaz - Ancash
BENER0, MISE21 2D, (4T6NT

“

3 20008615743



ASGEOTEC GEOTECNIA Y CONSTRUCCION EIRL
LABORATORIO DE MATERIALES
Consultorias, Supervisidn y Ejecucion de Obras
e s 4 Rev, 01
PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA

YO
A LA COMPRES DEL CONCRETO EN MUESTRAS CILINDRICAS Codino: AGC-CB-71.01.22
Nowna! NP 229, 0040008, ASTMS ©09, AMHTC T22

Pogina |
INFORMACION DEL PROYECTO
| Solcrante. Carlos Enmanuel Mare Angeles
Univarsided ‘Cosar Valgo®
Thuwode Tosis . “Efacto de la sustifucitn a8l Sgregads o palura! por r6(ews Mnaro an fas propiedades fisica-macanicss de
un para refeno Caraz, 2023"
INFORME DE ENSAYO
DATOS DE LA PROBETA: :
Tipo de Probeta  Probetas de conoreto l oy
oirdncas \ ’
Dimerciones de la probeta /\
Atura (em.) = 30.00 {
Didmears (cm) = 15.00 Tt ool Tipo 3 Too s Tpus T &
PROBETA FECHA CARGA o fe
me&t’a £DAD Aal o r‘:v:
N'OODI DESCRPCION | (Kaf wocec | motura || gt | kv | B [sRacT | katin’| Mos
==y D)
1| == |Agregas Fino de Relave 280 | 072023 | O50uV2023 | 28 | 50,850 | 4880 | ¥78.7 3 2870 | 282 102.8%
Mo

Seattucicn det 1078 de
2| «» |Agregoso Fino de Rokwve 200 | OTMAAR2023 | OS5Mul2023 | 28 | S0.253| 4938|1767 2 285.0 | 280 1018%

St iucion oel 107 de

3 Agregass Fing de Rialiee 200 | OTAWAR0Z3 | OSAW2023 | 28 [52797 | 517.8| 17e7| 2 2068 | 203 105.7%
Mrero | | |
OBSERVACIONES:
* La= muestras de probetss de concreto y sus datos oorrespondientes fueron ertregadas sl & por o solcda para su
pect; YO & come
* El erveayo de 1 a o0 de 108 1eegos cifndices te cONcreto s& alectud de atuerdo & 13 Norma ITINTEC 339.034.

CINAS Y LABORATORIO:

o8 Japmines Ses cora SO - Ueh Vilkor Allo Mz 172 L 8 - Hharaz - Ancash
BONER0, MISR1 23, (4TNEANT
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ASGEOTEC GEOTECNIA Y CONSTRUCCION EIRL
LABORATORIO DE MATERIALES
Consultorias, Supervisidn y Ejecucion de Obras
e s 4 Rev, 01
PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA

YO
A LA COMPRES DEL CONCRETO EN MUESTRAS CILINDRICAS Codino: AGC-CB-71.01.22
Nowna! NP 229, 0040008, ASTMS ©09, AMHTC T22

Pogina |
INFORMACION DEL PROYECTO
Solcrante. Carlos Enmanuel Mare Angeles
Universided ‘Coser Valgo*
Titwo de Tozis “Efacto do la sustitucitn a8l gregeds N0 Hatura’ par releve minaro an fas propiedades fisica-meca de
un para refeno Caraz, 2023°
INFORME DE ENSAYO
DATOS DE LA PROBETA: :
Tipo de Probeta  Probetas de concreto | '\
oirdncas \ ’
Dimerciones de la probeta / \
Atura (em.) = 30.00 {
Didmears (cm) = 15.00 Tt ool Tipo 3 Too s Tpus T &
PROBETA DISESD FECHA £0AD CARGA AREA o fe et
; o) o )
N'OODI DESCRPCION  |KaMom)  woloec | RoTURA P e P e
==y 56w
1| == |Agregedo Fino de Relave 280 | 072023 | O50uV2023 | 28 | 40,831 | 488.7 | ¥78.7 3 2820 | 277 100.7M
Mo
Seattucion det 15% de
2| <+ |Agregodc Fino de Fakwe 200 | OTWN2023 | OS5Mul2023 | 28 | 48588 | 476.3| 1767 2 2740 | 270 S82%
St iucion del 19% de |
3 Agregass Fino de Ralaee 200 | OTAN20Z3 | OSAJUV2023 | 28 | ABSOT| 4757 | 1787 3 2745 | 268 SB0%
Mo | | |
OBSERVACIONES:
* La= muestras de probetss de concreto y sus datos oorrespondientes fueron ertregadas sl & por o solcda para su
pect YO 2 comp
* El erveayo de 1 a On de 108 1eshgos cifndices de concreto se efectud de atuerdo & 13 Norma ITINTEC 539.034.

CINAS Y LABORATORIO:

o8 Japmines Ses cora SO - Ueh Vilkor Allo Mz 172 L 8 - Hharaz - Ancash
BONER0, MISR1 23, (4TNEANT

1 ERGeclnc@yahos cim

3 20005616713



LabMinUNI-035-2023

INFORME PETROGRAFICO

Norma ASTM C 295
Standard Guide for;
Petrographic Examination of Aggregates for Concrete

Solicitado por:

Mere Angeles, Carlos Enmanuel

Proyacto de Tesis:

Efecto de sustitucion del agregado fino nutural por
relave minero en las propiedades fisico-mecdnicas
de un mertero de albafileria

Ubicacién del Proyacto:
Caraz, Ancash

Muestra:
CMA 01
Julio, 2023
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" Facultad de Ingenieria Geolégica, Minas y Metalirgica
* Escvela Profesional de Ingenieria Geolégica
laboraterio de Mineralogia

1.0 DESCRIPCION DEL SERVICIO SOLICITADC

Bl estudio se reallzd siguendo las especificaciones formuladas por 1a norma “ASTM C 295, Standaord
Guide Petrographic Examination of Agregates for Concrete™

Se desarrolio ‘as evaluaciones a dos escalas para determinar €l tipo de roca, a continuacion, se detala:
Macroscopica; cescrioe |as caracteristicas de la muestra en cimensiones mayores jgualesa 1 mm

.‘crostoplca,' describe [as caracteristicas de la muestra endimensiones menoresa 1 mm

2.0, METODOLOGIA
Para cada taso se descrinird los procedimientos seguidos:
2.1. Escalo Mocroscopica

Mediante ovservacion a traves ce microscopo esterenscopico y ée la lupa ce 10X de aumento; se
describe |a morfologia e interrelacién de los componentes, Asi msmo se identifica los minerales que la
componen.

2.2. Escala Microseopica

La evaluacion cesde secciones delgadas permitira el analisis correspondente 3 la escala Indicada
mediante microscopia de (U2 polarzada.

Este analisis permitira la identficacidn de los minerales que componen la muestra con lo cual se poara
determinar 'a clasficaclon, asignar el nombre de la roca y describlr |as caracteristicas propias ¢e (a
misma. En anexo s¢ adjuntan fotomicrogratias con la descripelon cormespondiente

3.0. DESCRIPCION DE LA MUESTRA REMITIDA

La  muestra  remitica
corresponde a agregado
de granulometria fina
(aproximada a Malla 100}

Los componentes
presentan  color  gris
oscuro en humedad y
cambia a gris claco luego
de secado. {Observar foto
adjuntal.

4.0. DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Av. Tipac Amaru 2192, Lima 25, Perd a
G b
Central 1elefdnica 4811070 Anexo 4236 O Ksewstnton
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

v| Facultad de Ingenieria Geolégica, Minas y Metalirgica
' Escvela Profesional de Ingenieria Geolégica
laboraterio de Mineralogia

Para efecto del presente andlisis, se procedera con la determinadén mineralégica con ia finafidad de
obtener informacion de los minerales primarios formadores ce |a rocay de sere! caso mineralogla libre.

Las vistas registran dos escenarios de la muestra en evaluacion a civersa esca'a de observaclon para
mostrar la varledad mineralogica

CMA 01

4.1 CARACTERISTICAS PRINCIPALES A ESCALA MACROSCOPICA:

Principales caracteristicas reconocinles en la muestsa estudiada cesde fragmentos representativos,
CMA 01

La muestra corresponde al agregado especificaca en el
rotulado de |a muestra,

Se presenta el tamizado en dos dimensiones de mallas
de acuerdo a ‘as totografias adjuntas

Las vistas presentan los contenidos en dos mallas:

A: Malla 50:
Se presenta variedad litologica entre rocas (gneas y
metamdrficas 'as cuales equllibran abundancia con
cuarzo anhedral

B: Malla 100:
En orden de abunéancia cuarzo anhedral, iitologla
ignea y finalmente ‘tologla metamérfica.

4.2, Caracteristicas fisicas y quimicas para identificacion mineralégica

Av. Tipac Amaru 2192, Lima 25, Perd ety
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TABLA NRO. 1. Caracteristicas Fisicas y Quimicas de Minesales

Ej Facultad de Ingenieria Geolégica, Minas y Metalirgica
Escvela Profesional de Ingenieria Geolégica
laboraterio de Mineralogia

gl G foma | Duesa | Magnetiamo | Rescciones auinicss
Cuarzo Transpacente | Anhedral 7 Ausente No Reactivo
Granodiorita Gris daro Subredandeado N Ausente No Reactivo

Cusarcita (o Subredondeado ND Ausente Mo Reactive

Diorita Gris oscuro subredondeado nND Ausente No Reactivo

Andesita Grisverdusco | Subredondeado ND Ausente No Reactivo

Miner alogia Metssca Ausente

Materia Organica Ausente

Sorensturas ND: No Determinado

5.0. Marco Tedrico Referenclal

La importancia y uso de este ensayo se expresa en lo siguiente;

. Determinar las caracteristicas flsicas y auimicas de material gue puede observarse por métodos

petrograficoy que influyen en el rendimiento del material en su uso.

«  Describiry clasificar los componentes de [a muestra

- Determinar las canticaces relativas de los componentes de [a muestsa que son esenciales paca una

evaluacion adecuada; cuando os componentes dfieren signficativamente en [as propiedades que
Infiuyen en el rengimiento del material en su uso

- Comparar muestras de agregados ae [as nuevas fuentes con muestras de agregado de uno 0 mas

origenes

6.0. Resultados de Analisis Petrografico

Las dimensiones ce 'os componentes de la muestra, condicionaran a realizarlos macro e Individual;
aiconalmente la condicion de roca poco alterada de |a totalidad de |a muestra no exigid empleo de

estudios de mayor rigurosidad como difraccién de rayos X

A continuacion, presentamos los resuitados en el cuadro adjunto. Debemos indicar que en anexo
aunto se Incluyen las fotografias que muestran los detalles y las descripciones correspondientes a

cada una de [as muestras.
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| Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minas y Metalirgica
. Escvela Profesional de Ingenieria Geolégica
Llaboraterio de Mineralogia

Tabla Nro. 02. Porcentaje en Peso de Componentes en cada fraccion de Tamiz

Peso (g) 7.e0 66,50 18110 30e.00 3/200 £a.00 1860

Companerites / Eapade Pesc % Peso - Pezo % Peso * Peto % Fesa % Paso L 3
Utcléges

Cusr 20 iMneesl Libes) ool 000 098] 1500) 2252) 1500) 6000] 2000]12355]) 3500 2880] 450041209] 6500

Grancdorita s0) s000] sca] 1500) 4752 2500) as.00] 1s00] s295) isoo) teoo) 2sco) cool 0o

Cuxrdta oo ooof 2660 a000) east] oo 12000] woojissof 000) 1250] Joo0] £51] 3800

Diorita 166 2500 16.63) 2500) 2a52] 3500) d4500) 2500) 5295] 1S00 a0 S00) 000 000

AnceuD 16 2s500] 2333) 3o00] 1aoe] o00f ®oo) woa] t765] sw| axm] sool coo] oo

Totex 70| 10000 | G650 ) 100.00 | 15030 ] 100,00 | 200.00 | 100,00 | 25390 | 100,00 | 400 | 10000 | 1560 | 100.50

! Cuadho Resumen

;wp:;:{; :;L.;o.de % Abu

Cuarzo (Mneral Libea) 27.95

Grancdor ity 271

Cusrats 857

Dioeits ax

e /57

Totses 10000

Feso de fa Muestra en
T amos

l 100209 I

Tobla Nro. 03. Determinacion Petrogrifics y Condicidn de Reactvidad

Espeae Nombre /Denominaséa W Abundsnon | Condiciin o4 Reactiadad
Ninerad Cuarzo (Minaral Libre| rogt- ) NoReactive
Rocs lgnes Granodonts 2071 NoResctva
Roca Metamérfica Luarcita 287 NoReactiva
Roca lgnes Drants 424 Nofeactva
Roca lgrea Ardesity &8? Pomercinimente Reactrea

Noning Tdcawd: BAS R0 ck SREINaT on Sehériw, Batad Soologhdl Survwey Susedre b Rapavt /ST N C

Tabla Neo. 04. Equipos Empleados

Eaupos

Chenaas

Toltware CADIR 04 InAere

Olympos x50

ACCL) Scope 278

ACC-Soope modelo AL-S00-4

OirvorLite Edge model AMPLISMITW. 20

Capta'iuione

Sottware Dino Coptre

Fuente: (odarptono de Mwrsioge, (e
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L 7\ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

| Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minas y Metalirgica
Escvela Profesional de Ingenieria Geolégica
laboraterio de Mineralogia

7.0 CONCLUSIONES
La evaluaclon de |a muestra CMA_01:

COMPOSICION PETROGRAFICA
Agregado compuesto por 40.40% de rocas Igneas y 33.60% de rocas metamorficas
Presenta cuarzo libre anhedral (mineral libre) en 27 86 % ae abundanda

MINERALOGIA:
Compuesto por: cuarzos libres anhedrales, mineraogia e rocas [gneas {cuarzo, plagioclasas,
fe'despatos y accesorio hornblendal y mineralogia de rocas metamarficas {cuarzo),

MORFOLOGIA:
Mavyoritariamente subangulosos a subredondeados

ALTERACION:

Ausenciade alteracion hidrotermal.

REACTIVIDAD SILICA ALCALI:
Existe presencia de andesita en 8,57 %, con (o cual propone condicidn de potencial reactivo,

Se recomienda Método de Ensayo Estancar para Reactwldad potencial Alcall-Sllice de Agregacos
{Método Quimico) ASTM C 289; para evalua® el grado ¢e potencialidad,

El presente reporte es producto de (os estucios realizados en el laboratorio.
La muestra evaluada fue proporcionada por el solicitante

Sinotro particular

(@)

MSE Ing. W Mencoza Taq;’ona
Jefe () LAboratario de lealogﬁl"o n

n.l'

8.0, REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
- ASTM C294, Standard Descriptive Nomenclature for Constituents of Concrete Aggregates

- ASTM C295. Stndard Guide for Petrographic Examination of Aggregates for Concrete.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
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laboratorio de Mineralogia

? Facultad de Ingenieria Geologica, Minas y Metalirgica

LobMinUNI.035.2023
INFORME PETROGRAFICO

Norma ASTM C 295
Standard Geade for
Pelrographic Exantinafion of Aggragates for Conerede

' Sediciodo por
Meva Angwius, Carlor Famenuvel

Proyecto de Tens

Electo du suditueién ded agregade fine safural por
redavn minerc s dor proprediodes Firico-mecanscor
de un martero de alborilerio

Ubcacdn ded Fropwcio:
Caraz, Ascash
Mamstra
Cma_01
ANEXO |
DESCRIPCION PETROGRAMCA y ASOCIACIONES MINERALOGICAS
EN FOTOMICR!
I, 2025
O | ==
akgy | -
FigeeTdail
' Facultad de Ingenieria Geologica, Minus y Metulirgica
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1.0, DESCRIPCION DEL SERVICIO SOLICITADC

Bl estudio se realizt sigulendo las especificacones formuiadas por la norma "ASTM C 289 Standard Test
Method for Potential Atkali-Silica Reactivity of Aggregates (Chemical Method)”.

2.0. METODOLOGIA
Para cada caso se describird los procedimientas seguidos:
Este método de ensayo cubre |a determinacion de [a reactividad potencia de un agregado con alcalls
en concreto de cemento portland, 'a cual esta indicaca por |a cantlcad de reaccion durante 24 ~Koras &
80 2C entre una solucion de hidroxido de sodio 1 Ny agregado, previamente triturado y cernido para

pasar por un tamiz Nro, 50 (300 um) y ser retenido por uno ¢e Nro, 100 (150 um).

3.0. DESCRIPCION DE LA MUESTRA REMITIDA

lon

Figura Nro.01. La muestra remitida corresponde a Figura Nro.02. La muestra pulverizada a malla
ag egado de gramdomen (a de medio & lino. Nro, 200

4.0, DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Para efecto del presente andlisis, se procederd con la determinacion mineraldgica con |a finalidad de
obtener informacion de los minerales primarios formadores de |3 rocay de ser e’ caso mineraloga libre.

Las vistas registran la secuencla de granulometria de acuerdo a tamizado de ‘a muestra en evaluacion.

Malla Nro., 200 Malla Nro. 100 Malla Nro. 50 Malla Nro. 25 Malla Nro, 12
Flgura Nro,03. Secuendcia de granudometrfa por el tamizado

Av.Tipac Amaru 219, Lima 25, Perd Brgnttrg
Central 1elefdnica 4811070 Anexo 4236 O 1_....-..'..-
Teldfona crecto. 4323174 Angy | .

Phgen dow b
Emall. Bboratoriomineaiogia®uni.adu. pe !
him . /fwaw Higmm uniecu po




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

’ ,, Facultad de Ingenieria Geolégica, Minas y Metalirgica

' Escvela Profesional de Ingenieria Geolégica
laboraterio de Mineralogia

CMA 01
500 g
Flgura Nro. 04. fragmentos |'ticos de Figura Nro, 05. Fragmentos liticos de
cuardta (cc), diorita {dl), cuarzo {cz) v cuarcta (cc), diorita (di), cuarzo {c2),
andesita {an) andesita {an) y granodiorita {gd)

4.1 CARACTERISTICAS PRINCIPALES A ESCALA MACROSCOPICA:

Principales caractesisticas reconocidles en la muestra estudiada cesde fragmentos representativos
CMA 01

La muestra corresponde al agregado especificada en el
rotulado de la muestra,

Se presenta el tamizado en dos dimensiones de mallas
de acuerdo a 'as fotografias adjuntas

Las vistas presentan os contenidos €n dos mallas:

A: Malia 50:
Se presenta variedad |itoldgica entre rocas Igneas y
metamérficas ‘as cua'es equilibran abundancia con
Cuarzo anhedral

Flgura Nro, 05, Muestra a Malla Nro. 50

B: Malla 100:
En orden de abundancia cuarro anhedral, Itologia
Ignea y finalmente ftologla metamérfica,

Flgura Nro, 06. Muestra a Ma'a Nro. 100
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4.2, Caracteristicas fisicas y quimicas para identificacién mineraldgica
TABLANRC. 1. Car: isticas Fisicas y Quimicas de Minerales
Especie Mineral yo Color z
2 RS : Forma Dureza | Magnetismo | Reacciones Quimicos
| Componente
Cuarzo Transparente | Anhedral 7 Aasente No Reactive
Granodsorita Gris daro Subredondeado ND Ausente Mo Reactivo
Cuarcita Uaro Subredondeado ND Ausente No Reactivo
Diorita Gris oscuro Subredondeado ND Ausente No Reactive
Andesita Grisverduzco | Subredondeado nND Musente No Reactivo
Mineralogia Metdica Ausente
Materia Orghnica Ausente
Aoreaanuras ND: No Determinado
5.0. Marco Tedrico Referencial

La importancia y uso de este ensayo se expresa en (o sigulente;

La reaccion alcal-sllice (RAS) es una de las causas mas frecuentes ce deterioro del hormigdn. RAS, es
una reaccion expansiva lenta entre certas formas de slice alcalino-reactiva (sllice opaling, slex, silex,
cuarzo criptoceistaling) yfo certos minerales de sllicato presentes en agregados de hormigdn y el
hidroxi'o jones en solucién de poros de concreto, principaimente asoc@ados con lones de sodio ¥
potasio.

ESta reaccion conduce a la formacion de un gel alcall-siicato, que ansorbe aguay se hincha, causando
expansivo interno presion, Con el fin de evitar el desarrollo perjudicial de RAS en nuevas estructuras de
nOrMIgon, se ce antemano necesaro para caracterizar con precision los agregados ce harmigon por su
expansividad alcaling y, si es necesacio, utilizar mecidas de mitigacion apropiadas en el disefio de
mezcias oe concreto duraderas.

El mecansmo de gegradacion de RAS produce un gel que se expande significativamente en presencia
de agua suministrada desde el entorno circundante, Este producto de gel de expansion puede generar
incremento de alto tensiones y agrietamento del hormigon, que pueden conducir a otras formas de
degradacion y costosos costos de reemplazo estructural,

Los cuatro factores esenciales que producen un gel RAS expansivo en concreto son;
- presenciade alcalis
- agregado sillcen
=  humedad
- hidroxi¢o ce calcio libre (CH)

S el hormighn no presenta cualquiera de estos componentes esencaes, la expansion se puede
prevenir.
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6.0, Resultados de Analisis Quimico

La muestra se dividid en cada uno de |os tipos de roca determiaado {¢inco; cuarro, granodiorita,
alorita, cuarcitay andesita), con la fina/ldad de obtener determinar la representatividad del ensayo y
plotear Ins contenidos S¢ vs Re e cada uno de los tipos de roca,

REPORYE DE REDUCCION DE LA ALCALINIDAD RAS {ASTM € 285)

o
2
i& b7
£
1.
; Agregados
3 Cansiderados
= No Reactivos
:: 2% :
¥
Eow
F
¥
-
=
; »
:
a

v

. » L oo

Cartictnct e SHis O e s Imilisndtes por livest. 5t

Figure Neo 07, Vidores ploteados en of grahico de Melenz, [Incluye [ divsién antre agregacos Reactvoa y No reactins)

Yabla Nm 02 Determinacion Nvo'rﬂkn y Condicion de Reactividad

Eapecia Nembré /Darominacdn | %Abundsnos | Candiadn de Resctvided
Minersd Cuarzo (Anersl Utve) 7.6 No Reactiva
Roca | gnen Garedonta an No Reactiva
Rocas Metamarfica Cuarcita 25 No Reacuva
flocs | gnes Dicnts 41 Mo fiaactive
Rocalgnea Anchsith a5 Fosenaskvients Raactva

Aovme Fdcvad: BOI Acck Clasufeation Schartg, Srteh Seafogid! Sy Resedrnt Map ot JASTAI 208 C

Tabla Nro. 03. Equipos Empleados

) Equipos . Cirnatas | seftware Captisa de imgeres
Obyempers 8550 ACQU-Scope modklo ALLB00-S, CAptaisione
ALCU-Scope 375 Cino-Lite £dges model AMZLISVETW. 2.0 Software Dino Captire

Fudafo: LOMIITON0 20 Myw retogia. L
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CONCLUSIONES
Respecto a la eval zacion de la muestra CMA_01:

COMPOSICION PETROGRAFICA
Agregado compuesto por 40.40% ae rocas [gneas y 39.60% de rocas metamaorficas, con presencia
de cuanzo libre anhedral {(mineral |bre) en 27.86 % de adundancia

REACTIVIDAD SILICA ALCALL:
La presencia de andesita con 8.57 % de abuncancia, propone cond ion de potencial reactvo.

RESULTADOS DEL ENSAYO QUIMICO:

Las muestras evaluadas poseen homogeneidad petrografica, por tal razon se esperaba valores
similares.

La totalidad de las muestras se presentan dentro de |a region “Agregados Considerados No
Reactwos”,

Es necesario seflalar que |os valores C_02 y C_05, se presentan como fronterizos a la reglon
"Agregados Considerados Potencialmente Reactivos”.

El presente reporte es producto de los estudios reafizacos en el laboratorio
La muestra evaluada fue proporcionada por el solicitante.

Sinotro particular
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L.0. DESCRIPCION DEL SERVICIO SOUCITADO

El estudio se realizé sigulendo el protocolo de identificacion de los minerales y luego su asociacion para
dentificario con ta clasificacion que corresponde.

Se desarroll6 dos tipas de evaluaciones para determinar la caracterizacion a continuacion, se detalla:
Macroscopica; descripcldn de componentes en dimensiones mayores Qualesa l mm

Microscopica; descripcion de componentes en dimensiones menoresa 1 mm

2.0. METODOLOGIA
Para cada caso se describird los procedimientos seguidos:

2.1. Macroscopico
Mediante observacidn a través del microscopio estereoscopico y de la lupa ce 10X de aumento, se
describe |3 morfologia e Interrelacdn de los componentes, Asi msamo se identifica los minesales que la
componen,

2.2, Microscopico

De |a muestra proporcionada se analizé desde su superfice con el microscopio estereoscdpico,
considerdndose a |a fotografia desce 'a zona mas representativa,

Este andlisis consiste en |a identificacion de los minerales que componen 'a muestra que nos permitiran
determinar la clasificacion y el nombre de 13 roca. Adicionalmente 'as caracteristicas propias de (a3

misma.

3.0, DESCRIPCION DE LA MUESTRA

10 cm _J —tem

Figura Nro.OL

13 muestra redbida es relave con tn peso aproximado de 3 Kg, presentada en una bolss de polietileno
transparento & vista expone una muestra repeesentativa del enwio total. Poses color gris daro retenida en
malka 100, Al lado derecho |3 seccdn pulida que permitid el andlisis a o scala microscopica.,
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4.0 PROCEDIMIENTO DE SELECCION DE MUESTRA PARA IDENTIFICACION

Se reallzd la reduccion de muestra, con el criterso principal de homogenizaria. Sobre ella se hicieron
pruebas de [dentificacion macroscdpicas, microscopla estereoschnica y de luz reflejada (polarizada),

Se abserva granulometria ciferenciada con fragmentos de minerales de morfologla subangulosa y
sudbredondeada, mostrand o ateracion supérgena ce Incipiente a moderada,

Figura Nro.02.
Vista dotalle de la
granomettfa del relave.,

La foto adjunts regstra la
distribucion de la
granulometrfa de la muestra
aralizada.

DISTRIBUCION DE LA MINERALOGIA:

Figura Nro.03.

Distribaxién de fragmentos de componentes
minerales  de  tendenca  equigranulir
{@=150m).

La mmeralogia identificada a esta escala estd
caracterizada prindpalmente por: cuszo (),
it ().

En observaciones Ccon  BUMentos mayores
podemos referirnos a otros detalles.
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Figura Nro.04
Vista a escala de detalles de la composiadn mineraldgica. Se confirma lo sefiaiado en vista antenor,

Figura Nro.05
Vista a escala de detalles de k& composicién mineraldgca. Se reconoce abundancia de mineralizacién
metdlica, pirits {py) y calcopirita {ep).

Figura Nro.06.
Vista en micrascopio de luz polanizada. Se observa pirita {py), calcopirita () y cuarzo {e2),
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Figura Nro.07.
Vst en mic oscopio de hz polarizada. S observa pirita (py), calcopaita (cp)y cusrzo {e2).

Detalle descriptién Figura Neo. 05; 05y 07

Disposicién - Aleatoria, fragmentos en condicién de flotantes.
Maoe fologia : Equigramudan | subangulosos con bordes inmegudares
Mineralogia - py y cp con alto gado de liberacin

oz libwe

Descripeion:
Fragmentos que presentan la disposicién y asaciaddn mineraldgica mis representativa,

Py : cristales subhedrales y anhedrales de moe fologia e gubares. Mayor abundancia..,
o : fragmentos de morfologla irregudar en asoclacidn con py
(<3 : fragmentos anhedrales v libwes.

5.0. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION MINERALOGICA

Las dimensiones de los componentes de |a muestra, permitieron realizar 13 observacion a escala
microscopica.

A continuacidn, presentamos los resultados de la caracterizacdn mineralogca ordenada segin su
abuyndancia en ia Tabla Neo. 1, en anexo adjunto se incluyen las fotogratias gue muestran los detalles
de los componentes de |a muestra de relave,

Tabla Nro.01. Caracterizacion Miner alogia
Especie Mineral Abroviatura Formula Quimica % Abundanca

Cusarzo @ S0; 60.00

Pirita w Fas 25,00

Calcopirita o CuFes; 15.00

Tora 100.00
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6.0. CONCLUSIONES
Considerando que la muestra es de relave presentamos las sigulentes conclusiones:

- Lapresencia mineraldgica esta distribulaa por abundanca de la siguente forma; ¢z, py, co.
= Respecto a fa condicion de mineral libre; se icentifica a ¢z anhecral,
« Al momento de |3 evaluacion no se reconocid condion de reactividad

- Es necesario evaluar la cond cion de presencia de azufre.

El presente reporte es producto de los estucios realizados en el laboratorio.
La muestra evaluada fue proporcionada por el solicitante

Sinotro particular
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INFORME PETROGRAFICO

Norma ASTM C 295
Standard Guide for;
Petrographic Examination of Aggregates for Concrete

Solicitado por:
Mora Angeles, Carlos Enmanuel

Proyacio de Tasis:

Efecto de sustitucion del agregado fino natural por
relave minero en las propiedades fisico-mecanicas
de un mortero de albarileria

Ubicacién delf Proyecto:
Caraz, Ancash

Muesfras de Mortero con edad: 07 dias:
CMA _03 con 00% de relave
CMA_04 con 05% de relave
CMA_05 con 10% de relave
CMA_06 con 15% de relave
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1.0 DESCRIPCION DEL SERVICIO SOLICITADC

Bl estudio se reallzo siguendo s especificaciones formuladas por la norma “ASTM C 295, Standard
Gulide Petrographic Examination of Agregates for Concrete”

Se desarrollo 1as evaluaciones a dos escalas para determinar el tipo de roca, a continuaclon, se detala:
Macroscopica; cescrioe |as caracteristicas de la muestra en cimensiones mayores jgualesa 1 mm
Microscopica, describe fas caracterlsticas de |a muestra en dimensiones menoresa 1 mm

2.0. METODOLOGIA
Para cada caso se describird los proced imientos seguldos:

2.1. Escale Mocroscopice
Mediante observacidn a través de' microscopo estereoscoplco y de la lupa ge 10X de aumento; se
describe la morfologia e Interrelacon de los componentes, Asi msmo se identifica los minesales que la
componen,

2.2 Escalo Microsedpice

la evaluacion desde secciones delgadas permitird el andlisis correspondiente a la escala indicada
medante microscopia de uz polarzada.

Este andlisis permitira la identficacidn de los minerales que componen la muestra con o cual se poora
determinar la ciasficacion, asignar el nombre de |a roca y describir las caracteristicas propias de 3
misma. En anexo se adjuntan fotomicrografias con la descripclén comrespondiente.

3.0 DESCRIPCION DE LA MUESTRA REMITIDA
Las muestras corresponden a probetas e aboradas con (os estandares especificados en la Industria. Para

el presente provecto de tesis se sustituyd el agregado fino por relave minero en Incrementos
porcentuales; |a vista expone |as probetas luego de a prueda de rotura. (Observar foto adjunta).
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4.0.  DESCRIPCQION DE FRAGMENTOS DE PROBETAS

Para efecto del presente analisis, se eligid ronas representativas (superficies inalteradas y alteradas)
con la finalldad de obtener informacion de los companentes.

Se rea'izaron pruebas para dentficacion macroscopica; de microscopla estereoscopica y de Juz
transmitida (polarzadal.

4L CARACTERISTICAS PRINCIPALES A ESCALA MACROSCOPICA:
Principales caracter(sticas reconocibles en la muestra estudiada desde fragmentos representativos.

DETALLES DE SUPERFICIE DE PROBETAS

En las las probetas la disribucion es homogenea en graaulometrica y agregacos tanto gruesos

{abundancia ce componentes litologricos) como finos |a cual responde al disefio del mortero, Es posible

identificar la presencia ¢e cavicaces las cuales incrementan en dimension en relacion directa a la
- sustitucion de’ agregado fino por relave minero.
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5.0. Marco Tedrico Referencial
La importantia y uso de este ensayo se expresa en lo sigulente;
- Determinar las caracteristicas fisicas y guimicas del material que puede observarse por métogos
petrografico y que influyen en el rendimiento de! material en su uso.
- Describiry clasificar los componentes de |a muestra
- Determinar las canticaces relativas de los componentes de |a muestra gue son esenciales para una
evaluacion adecuada; cuando ‘os componentes difieren significativamente en las propiecades que
infiuyen en el rendimiento del materal en su uso
- Comparar muestras de agregados ¢e [as nuevas fuentes con muestras de agregado de uno 0 mas
origenes.
6.0. Resultados de Analisis Petrografico
Las dimensiones de 'os componentes de la muestra, condicionaron a realizarios macro e indvicual;
acicionalmente la condiclon ce roca poco alterada de la totalidad de la muestra no exigio empleo ce
estudios ae mayor rigurosidad como difraccén de rayos X.
A continuacién, presentamos los resutados en el cuadro adjunto. Debemos indicar que en anexo
adjunto se Incluyen las fotografias que muestran los detalles y las descripciones correspondlentes a
cada una de las muestras,
TABLA NRO. 1. Caracteristicas Fisicas y Quimicas de Minerales Componentes
Espocie Mineral yfo . . ‘ S P .
b : Color Forma Dureza | Magnetismo | Reacciones Quimicas
Cusanzo Trssparente | Anhedead 7 Famente No Reactive
Granodorita Grisdaro Subredondeado ND Masente No Reactivo
Cuarcita (o Subredondeado ND farsonte No Reactivo
Diorita Gels oscuro Subredondeado ND rusente No Reactive
Andesita Grisverduzco | Subredondeado ND Ausente No Reactive
Mineralogia Me tdica Ausente
Materia Orginica Ausente

Sbreaamnras. ND: No Determinada

Tobia Nro. 02 Determinacion Petrografics y Condicion de Reactividad

Expeae Nambe /Derominacién | % Abundsras | Condiaitn de Rescmdad
Neneral Cuarzo (Mireral Lore) PR Nofeacuva
flocs lgres Granodorits s | NoReactive
Rocs Metamérfica Cuardts =87 Nofeacuva
Rocn lges Dronts 4% HNoReactive
Rocalgnea Arddesita 887 Porraaimente Reactiva

Mo Taeawa: BAS Rack SOsifen on Scheon, Sotsl Seoigrt Sanney Researe b Sapant /ASTIM 295 €
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TABLA NRD. 03. Determinacion Petrografica v Abundancia de Componentes
Porcenti o du Abandancs
Fracoln Compormnty Mirer gl
owa o3 | ovaos | ovaos | ova o
Granodiont =0 15.0 200 150
Cusrats =0 5.0 00 120
Agregado Petrografia
Dicota =0 20 210 120
Andeat 20 4.0 40 2.0
Caarmo Mre 0.0 70 120 200
Pl 00 3.0 30 40
Anlave
Sulfuras Galgna oo 20 a0 20
Matriz
Esfalonta no 0.0 10 10
Caddades 2.0 a0 50 120
datens Organics 0o 0.0 a9 a0
Totales 100.0 100.0 1030 1000
TABLA NRO. 04. Cavidades en Mortero de Edad 7 dias
Dedmetro: (mm)
Mueztra + Redave
<01 «01-05> «05-1> <1-2> <2 > <5 10> > 10
oA 03 0% 12 1 13 n 7 2 0
V04 «5% 15 17 16 1n g 6 3
A0S « 0% 19 ral 18 15 12 10 6
Chss 06 +15% 5 2 2 a 20 13 12
Totales 1 0 68 6l L 37 2
ko W O Cavbdedior ers Mo Ok ide Bledd 7 dlae
i -
[
g
5
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7.0 CONCLUSIONES
Se enuncias las sigulentes:

La muestra CMA_D6 con 15% de relave presenta;

- Mayor presenc a de cavidades, sulfuros y andesita

- Presencia de cuarzo proveniente del refave

- Existencia de cesprendimiento de agregado grueso

- Dentro de cavidades no se odserva fracturas y relleno
- Ausencia de alteraciones supérgenas

La muestra CMA_05 y CMA_04 presenta:
- Presencia de cavidades en porcentajes similares

- E! cuarzo |ibre se encuentra en proporciones simiiares

- La abundancia de sulturos esta principalmente identificatda a pirita (FesS)
- Respecto a |3 abundancia de andesita son similares entre ambos

- Ausencla del desprenaimiento de agregado grueso

- Dentro de cavidades no se observa fracturas y relleno

- Ausencia de alteraciones supérgenas

La muestra CMA_03:
= Presencia de cavidades en porcentajes menores respecto a
- Respecto a la adundancia de andesita es menor al 10 %
- Ausencia de! desprendimiento de agregado grueso
- Dentro de cavidades no se observa fracturas y relleno
- Ausencia de alteraciones supérgenas
- La muestra no presenta caracteristicas de reacciones slhica dlcall en sutotal'dad

Las descripclones presentadas son producto de los estudlos reallzados en nuestro laboratorio

Sinotro particular

Worrtiog

| h &
l y / f; w

MSC Ing. A. Mencoza Ta na >
Jete {e) Laboratorio de Miwalo&fb'nnw
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INFORME PETROGRAFICO

Norma ASTM C 295
Standard Guide for;
Petrographic Examination of Aggregates for Concrete

Solicitado por:
Mora Angeles, Carlos Enmanuel

Proyacio de Tasis:

Efecto de sustitucion del agregado fino natural por
relave minero en las propiedades fisico-mecanicas
de un mortero de albarileria

Ubicacién delf Proyecto:
Caraz, Ancash

Muesfras de Mortero con edad: 14 dias:
CMA _07 con 00% de relave
CMA_08 con 05% de relave
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1.0 DESCRIPCION DEL SERVICIO SOLICITADC

Bl estudio se reallzo siguendo s especificaciones formuiadas por la norma “ASTM C 295, Standard
Gulide Petrographic Examination of Agreqgates for Concrete”

Se desarrollo 1as evaluaciones a dos escalas para determinar el tipo de roca, a continuaclon, se detala:
Macroscopica; cescrioe |as caracteristicas de la muestra en cimensiones mayores jgualesa 1 mm
Microscopica, describe fas caracter/sticas de (a muestra endimensiones menoresa 1 mm

2.0. METODOLOGIA
Para cada caso se describird los proced imientos seguldos:

2.1. Escale Mocroscopice
Mediante observacidn a través de' microscopo estereoscoplco y de la lupa ge 10X de aumento; se
describe la morfologia e Interrelacon de los componentes, Asi msmo se identifica los minesales que la
componen,

2.2 Escalo Microsedpice

la evaluacion desde secciones delgadas permitird el andlisis correspondiente a la escala indicada
medante microscopia de uz polarzada.

Este andlisis permitira la identficacidn de los minerales que componen la muestra con o cual se poora
determinar la ciasficacion, asignar el nombre de |a roca y describir las caracteristicas propias de 3
misma. En anexo se adjuntan fotomicrografias con la descripclén correspondiente.

3.0 DESCRIPCION DE LA MUESTRA REMITIDA
Las muestras corresponden a probetas elaboradas con (os estandares especificados en la Industria. Para

el presente provecto de tesis se sustituyd el agregado fino por relave minero en Incrementos
porcentuales; |a vista expone |as probetas luego de a prueda de rotura. (Observar foto adjunta).

CMA_0o7 CMA_08
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4.0, DESCRIPCION DE FRAGMENTOS DE PROBETAS

Para efecto del presente analisis, se eligid ronas representativas (superficies inalteradas y alteradas)
con la finalldad de obtener informacion de los companentes.

Se rea'izaron pruebas para dentficacion macroscopica; de microscopla estereoscopica y de Juz
transmitida (polarzadal.

a.L CARACTERISTICAS PRINCIPALES A ESCALA MACROSCOPICA:
Principales caracter(sticas reconocibles en la muestra estudiada desde fragmentos representativos.

DETALLES DE SUPERFICIE DE PROBETAS

CMA_07

En las las probetas la disribucion es homogénea en grasulometria y agregados; tanto gruesos
{abundancia ce componentes litologricos) como finos, o cual responde al disefio del mortero, Es
posible [dentificar ‘a presencia de cavidages ias cuales incrementan en dimension en relacion directa a
'a sustitucion del agregacdo fino por relave minero.
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5.0. Marco Tedrico Referencial
La importantia y uso de este ensayo se expresa en lo sigulente;

- Determinar las caracteristicas fisicas y guimicas del material gue puede observarse por métados
petrografico y que Influyen en el rendimiento de! materal en su uso.

- Describiry clasificar los componentes de |a muestra

- Determinar las canticdaces relativas de los componentes de la muestra gue son esenciales para una
evaluacion adecuada; cuanto jos componentes dfieren significativamente en las propiecades que
infiuyen en el rendimiento del material en su uso

- Comparar muestras de agregados ¢e [as nuevas fuentes con muestras de agregado de uno 0 mas
origenes.

6.0. Resultados de Andlisis Petrografico
Las dimensiones de 'os componentes de la muestra, condicionaron a realizarlos macro e individual;
acicionalmente la condiclon ce roca poco alterada de la totalidad de la muestra no exigio empleo ce
estudios ae mayor rigurosidad como difraccién de rayos X.
A continuacién, presentamos los resutados en el cuadro adjunto. Debemos indicar que en anexo

adjunto se Incluyen las fotografias que muestran los detalles y las descripclones correspondlentes a
cada una de las muestras,

TABLA NRO. 1. Caracteristicas Fisicas y Quimicas de Minerales Componentes

Ervvn Ml WOl cake Forma | Dweza | Magnetismo | Reacciones Quimicss
Cusanzo Trssparente | Anhedead 7 Famente No Reactive
Granodorita Gris daro Subredondeado ND Masente No Reactivo

Cuarcita (o Subredondeado ND Aasente Nao Reactivo

Diorita Gris oscuro Subredondeado ND Ausente No Reactivo

Andesita Grisverduzco | Subredondeado ND Ausente No Reactive
Mineralogia Me tdica Ausente

Materia Orginica Ausente

Sbreaamnras. ND: No Determinada

Tobia Nro. 02 Determinacion Petrografics y Condicion de Reactividad

Espeae Nombre /Deromiracdn ¥ Abundanas Condiin de Reactndad
Neneral Cuarzo (Mireral Lore) 8- -] Nofeacuva
flocs lgres Granodorits s | NoReactive
Rocs Metamérfica Cuardts =87 Nofeacuva
Rocn lges Dronts 4% HNoReactive
Rocalgnea Arddesita 887 Porraaimente Reactiva

Mo Taeawa: BAS Rack SOsifen on Scheon, Sotsl Seoigrt Sanney Researe b Sapant /ASTIM 295 €
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TABLA NRO. 03. Determinacion Petrografica y Abundancia de Componentes

Porcanti o de Abandands
Fracoln Compormnty Mirer gl
owa 03 | owaos | ovaos | ova o
Granodionta =0 150 200 150
Cuarats xS0 850 300 120
Agregado Petrografia
Dicota =0 2.0 200 120
fndeat 0 4.0 49 2.0
Coarm Mre 0.0 0 120 200
Pt o0 30 30 40
Anlrve
Sulfuras Gl no 20 a0 20
Matriz
Esfalonta 0o 0.0 10 10
Caddades 2.0 a0 50 120
datens Organics 0.0 0.0 a9 a0
Totales 100.0 100.0 1030 100.0
TABLA NRO. 04, Cavidades en Mortero de Edad 14 dias
Diamewor
Mussea + Relawe
<01mrm <01 -05>rmen | <05 -1>mm <l -2>mm «Z-5>mm <5-10>mm | > 10mm
vl 07 + 0% 10 11 C] 7 5 0 o
ONA_OF +5% 12 13 u 9 9 6 2
Va9 «10% 14 15 12 11 11 [ 4
OvA_LO «15% 25 2 A 17 15 17 13
Totsles a1 61 4 a4 a1 31 2
Grafice Nro. 01, Cwvidades ennMartarode Edac 18 fas
o
P
l(
3
: u
E
Z
: Law 10408 4 oo TR T 3 1am €882~ -
Disenetron e Covbdasdes
el Sl T it
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7.0 CONCLUSIONES
Se enuncias las sigulentes:

La muestra CMA_10 con 15% de relave presenta:
- Aumento porcentual de presencia de cavidaces, sulfuros
- Presencia de cuarzo proveniente del relave
- Existencia de cesprendimiento de agregado grueso
- Dentro de cavidad es no se reconocen rellenos y fisuras
- Ausencia de alteracones supérgenas

La muestra CMA_09 y CMA_08; ambas muestras presentan comportamientas similares:
- Abundanca de cavidades en porcentajes similares

- Proporcén en abundancia de cuarzo libre

- Los sulturos son mayortariamente plrita {Fe:S)

- Andesita en proporciones similares

- No se |dentifica cesprendimento de agregado grueso
- Cavidaces sin fracturas y relleno

- Ausencia de alteracones supérgenas

La muestra CMA_07:
- Menor presencia de cavidades
- Abundanda de ancesita {menor a 10 %)
- Sin desprendimiento de agregado grueso
- Cavidades sinfisuras y relleno
— Ausencia de alteracones supérgenas
- Sin caracteristicas de reacciones sifica dlcal’ {RAS)

Las descripclones presentadas son producto de los estudios realizados en nuestro laboratorio,

Sinotro particular

< 1Y ;
MSC Ing. Césa A. Mendoza Targona >
Jefe {e) Laboratorio de Mineralogiee wo®

8.0, REFERENCIAS BIBLUIOGRAFICAS
- ASTM (294 - 05 Standard Descriptive Nomenclature for Constituents of Concrete Aggregates

- ASTM C295 - 08 Standard Guide for Petrographic Examination of Aggregates for Concrete
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INFORME PETROGRAFICO

Norma ASTM C 295
Sxandard Gevda for:
Petrographic Exantinaten of Aggragates for Concrele

Soficriado por
Moca Angads, Carlos Eamonuel

Proyscto de Tenx

Efecto de sustitvaidn ded agregode fino natural por
relave minero en fas propvedades fiico.mecdmcns
i an marfaro de alboiilerie

Ubvcacdn ded Proyecto:
Carnz, Ascash

Muestras de Morforo con edod: 1 4 dias:
CMA_O7 com 00% du relave
CMA_08 con 05% da relave
CMA_09 con 10% de relave
CMA_10 can 15% da relave

ANEXO |
DESCRIPCION PETROGRAFICA y ASOCIACIONES MINERALOGICAS
EN FOTOMICROGRAFIAS
M, 2023
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
; Facultad de Ingenieria Geologica, Minus y Metulirgica
* Escwela Profesional de Ingenierin Geolégica
v, * laboratorio de Mineralogia
Cddigo de Muvstre.
CMA_O7 con 00% die relowe
Descripcion Microwcogics: Em Descrigelon Microscoplea

500 =

Fote: 91 /s _ Pero:02 X Fotec 03 /s fote M
SECOON DELGADA SECOION PLLIDA
Dotale thd contache enhie mab it y i egaeden do cua s wabcedondosds. Los fagnnies Diribanién de comparentes del mareo, w shyes sdterraca teaplem de oy
denpdovas de comt2o e B 500 iy b matis de rane fns. vayogathn com o sk . Aawence de o shosciinaetbcs y ceddedes

OO By T10, Lo B V) Ik
Cortrm toekn iy 20 Avwas 4 ¥ C\ p—
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Cddigo de Muvstre:
CVA_OS con 0S% de relove

Descripcion Microwspics:

L

Descrigelon Microscoplea:

S50 um

Poro: 05 //s Fote: DS X4 Foto: 07 //s

| secode ceLsapa SEOCONPULOA L
Owisle de agregnds o manodiarita oo poneacto bs mats e defbinds 11 tagreato Dipoakiin de sgegedo Sno, mabir v syegsdo gaess. [n bos contecion spegsds )
s dun erse e murperes de %00 gy watniz re we odivervd T Py esnicd Hagnm s o, 5 5 0
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Coaigo de Muestran
CIMA_DY con 108 dv releve
Descrigeion Microscopica:

Descrigelon Microscoplea:
S0 um

Foto: 09 /s Foto! L0 Xs Foco 11/fs
SECOON DELGRDA SLCOON MDA
Arego de comgone rees agoe gacks ymainis de reorfolagy wbrederndeada. Preserc i de
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Foro: 12 Xs

|
Dhsalhe e COMBOmLes 0 Chnds 2 % (eau | Ll

Ao M el S "
o1 e contacts agee ks Akl Prownca e § % < Sapriemes ., < 3%

(_\ o -y
P22 e ST e st jae

ancy —

g = 1



>~ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

. Facultad de Ingenieria Geologica, Minas y Metulirgica
: Escwela Profesional de Ingenierin Geolégica
£/ Laboratorio de Minerslogia

Coaigo de Muestran
CMA_ 10 con 15X dv relove

Descrigaion Microscopica: Descrigelon Microscnplea:

S0 um

Foto: 13 //fs Foto! LA Xs Foto 1Sffs Fato: 16 Xs
—— ‘
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INFORME PETROGRAFICO

Norma ASTM C 295
Standard Guide for;
Petrographic Examination of Aggregates for Concrete

Solicitado por:
Mora Angeles, Carlos Enmanuel

Proyacio de Tasis:

Efecto de sustitucion del agregado fino natural por
relave minero en las propiedades fisico-mecanicas
de un mortero de albarileria

Ubicacién delf Proyecto:
Caraz, Ancash

Muesfras de Mortero con edad: 28 dias:
CMA _11 con 00% de relave
CMA_12 con 05% de relave
CMA_13 con 10% de reluve
CMA_14 con 15% de relave

Julio, 2023
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DESCRIPCION DEL SERVICIO SOLICITADC

Bl estudio se reallzd siguendo las especificaciones formuladas por 1a norma “ASTM C 295, Standard
Gulide Petrographic Examination of Agregates for Concrete”

Se desarrollo ‘as evaluaciones a dos escalas para determinar €l tipo de roca, a continuacion, se detala:
Macroscopica; cescrioe |as caracteristicas de la muestra en cimensiones mayores jgualesa 1 mm
Microscopica, describe fas caracter/sticas de [a muestra endimensiones menoresa 1 mm
METODOLOGIA

Para cada caso se describira los procedimientos seguidos:

Escale Mocroscopice

Mediante observacion a través de’ microscopio estereoscoplco y de la lupa ge 10X de aumento; se
describe |3 morfologia e Interrelacdn de los componentes, Asi mamo se identifica los minesales que la
componen,

Escalo Microseopice

la evaluacion desde secciones delgadas permitird el andlisis correspondiente a la escala Indicada
mediante microscopia de 'uz polarzada.

Este andlisis permitira la identficacidn de los minerales que componen la muestra con o cual se poora
determinar la ciasficacion, asignar el nombre de |a roca y describir las caracteristicas propias de (a3

misma. En anexo se adjuntan fotomicrografias con |a descripcldn correspondente.

DESCRIPCION DE LA MUESTRA REMITIDA

Las muestras coresponden a probetas el aboradas con [os estandares especificados en la Industria. Para
el presente proyecto de tesis se sustituyd el agregado fino por relave minero en incrementos
porcentuales, [a vista expone |as probetas luego de a prueda de rotura. (Observar foto adjunta).
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4.0.  DESCRIPCQION DE FRAGMENTOS DE PROBETAS

Para efecto del presente analisis, se eligid ronas representativas (superficies inalteradas y alteradas)
con la finalldad de obtener informacion de los companentes.

Se rea'izaron pruebas para dentficacién macroscopica; de microscopla estereoscopica y de |uz
transmitida (polarzadal.

4L CARACTERISTICAS PRINCIPALES A ESCALA MACROSCOPICA:
Principales caracter(sticas reconocibles en la muestra estudiada desde fragmentos representativos.

DETALLES DE SUPERFICIE DE PROBETAS

En las las probetas la disribucion es homogenea en graaulometrica y agregacos tanto gruesos

{abundancia ce componentes (italogricos) como finos |a cual responde al disefio del mortero. Es posible

dentificar la presencia de cavigades las cuales incrementan en ¢imension en relacion diredta a la
- sustitucidn de' agregado fino por relave minero.

Av.Tipac Amaru 219, Lima 25, Perd
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5.0. Marco Tedrico Referencial
La importantia y uso de este ensayo se expresa en lo sigulente;
- Determinar las caracteristicas fisicas y guimicas del material gue puede observarse por métados
petrografico y que Influyen en el rendimiento de! materal en su uso.
- Describiry clasificar los componentes de |a muestra
- Determinar las canticdaces relativas de los componentes de la muestra gue son esenciales para una
evaluacion adecuada; cuanto jos componentes dfieren significativamente en las propiecades que
infiuyen en el rendimiento del material en su uso
- Comparar muestras de agregados ¢e [as nuevas fuentes con muestras de agregado de uno 0 mas
origenes.
6.0. Resultados de Andlisis Petrografico
Las dimensiones de 'os componentes de la muestra, condicionaron a realizarlos macro e individual;
acicionalmente la condiclon ce roca poco alterada de la totalidad de la muestra no exigio empleo ce
estudios ae mayor rigurosidad como difraccién de rayos X.
A continuacién, presentamos los resutados en el cuadro adjunto. Debemos indicar que en anexo
adjunto se Incluyen las fotografias que muestran los detalles y las descripclones correspondlentes a
cada una de las muestras,
TABLA NRO. 1. Caracteristicas Fisicas y Quimicas de Minerales Componentes
Espocie Mineral yfo . . : ——r— }
b : Color Forma Dureza | Magnetismo | Reacciones Quimicas
Cusanzo Trssparente | Anhedead 7 Famente No Reactive
Granodorita Grisdaro Subredondeado ND Masente No Reactivo
Cuarcita (o Subredondeado ND farsonte Nao Reactivo
Diorita Gels oscuro Subredondeado ND rusente No Reactive
Andesita Grisverduzco | Subredondeado ND Ausente No Reactive
Mineralogia Me tdica Ausente
Materia Orginica Ausente

Sbreaamnras. ND: No Determinada

Tabla Nro. 02 Determinacion Petrogrifica y Condicion de Reactividad

Epeae Nombee /Denominaadn | % Absinchics | Condsn de Reoconded
Muerd Cuano (Minara Libre) 2T E5 No Reactva
Focn lgres Grancdority 207 No Reactve
Roca Metamérfica Cuarcita =57 No Reacsva
Rocn [grws Donts 14 o Reactvs
Roca lgrea Arvdesita BSY Patenciadimerds Reactia

MO0 TEtavea: BES Mok SasfRance Koeme, Meh Seoguol Sy vl Reeorn JAST 295 <
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TABLANROD. 03. Determinacion Petrografica y Abundancia de Componentes
Porcenty e de Abundanas
Fracodn Comporents Mireral
OWA D3 | OVA 04 | O4A DS ONA_05
Granodonta EN 15.0 Eaty 1590
- Cuarcts =0 E 210 1290
Aaregado Fevografla
Diceits =0 2.0 280 120
Andeus 0 40 40 ao
Cuarpo Mtre Do 70 3120 X1.0
Prim oo 30 20 a0
Relyve >
Sulfuros Galers 00 20 00 20
Matriz
Eelalenta [0 0.0 10 10
Cavidades 20 an R0 120
Matena Organics 0o oo Qo a0
Totales 100.0 100.0 1030 100.0
TABLA NRO. D4, Cavidades en Mortero de Edad 28 dies
Desenetros (mm)
Muezrs + Relave
<01 «01-05>) <05 -1» c1-2» <2 5> <5+ 10> > 10
oA 11 +0% 7 L] 6 5 . 2 ]
o 12 5% 10 1 10 b} 7 A 2
Owe 13 «10% 12 i3 15 10 9 8 4
o 14 «15% 23 2 18 17 16 15 13
Tordes 52 0 4a Y 36 23 19
S0 MO, R, U badies on Maniern de Gdel W di
) ]
H
t
B
D " Uasorem Gt o L
e Bt Tl A T TR
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7.0, CONCLUSIONES

Se enuncias las sigulentes:
La muestra CMA_10 con 15% de relave presenta:
- Mayor presencia de cavicades y sulfuros {relave)

- Mayor presenc'a de cuarzo liore {relave}

- Incremento de desprencimiento de agregado grueso
- Cavidades sin rellenos y en algunos casos con fisuras
- Ausentia de alteraciones supérgenas

La muestra CMA_D9 y OMA_0B; ambas muestras presentan comportamientos similares:

- Abundancia de cavidades en porcentajes similares
- Equilibrada abundancia de cuarzo libre
- Se identfica a pirita (Fe2S) menor a 108
- Ancesitaen proporciones menor a 10 %
- Aisladamente desprendimiento de agregado grueso
- Cavidades sin fracturas y relleno
- Ausencia de alteracones supérgenas
La muestra CMA_D7:
- Reouccion de cavidades
- Ancesitamenora 10 %
- Agregatio grueso integro en el mornero
- Cavidades sin fisuras y relleno

- Alteraclones supérgenas ausentes
- No se reconocen alteraciones relacionadas a reacciones silica lcali {RAS)

Las descripciones presentadas son producto de os estudios realizados en nuestro laboratorio,

Sinotro particular

.»"*ou.
L. _ x’ /

-~

MSc Ing. “A. Mendoza Iaqzima
lefe {e) I.Aboratorto de Miwe'a!ogb'c n

£.0.  REFERENCIAS BIBLOGRAFICAS
- ASTM C294 - 05 Standard Desaiptive Nomenclature tor Constituents of Concrele Aggregates

- ASTM C 2495 - 08 Standard Guide for Petrographic Examination of Aggregates for Concrete

Av. Tipac Amaru 219, Lima 25, Pend Brgntrg
Central 1elefdnica 4811070 Anexo 4236 O | -
Teléfong orecto. 4823174 Apgy | e Phgne tce i

Email. bboratoriominerniogia®uni. ado pe
htm. fwaw tigmm uniecu po




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geologica, Minas y Metalurgica
. Escoela Profesional de Ingenieria Geologita
laboratorio de Mineralogia

LobMinUNI-040.202]
INFORME PETROGRAFICO

Norma ASTM C 295
Sxandard Gevda for:
Petrographic Exantinaten of Aggragates for Concrele

Soficriado por
Moca Angads, Carlos Eamonuel

Proyscto de Tenx

Efecto de sustitvaidn ded agregode fino natural por
relave minero en fas propvedades fiico.mecdmcns
i an marfaro de alboiilerie

Ubvcacdn ded Proyecto:
Carnz, Ascash

Muestas de Morforo con edod: 28 dias:
CMA_11 con 00% du relave
CMA_12 can 05% dn rulave
CMA_13 con 10% de relave
CMA_14 can 15% da relave

ANEXO |

DESCRIPCION PETROGRAFICA y ASOCIACIONES MINERALOGICAS
N FOTOMICROGRAFIAS

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

I, 2023

; Facultad de Ingenieria Geologica, Minus y Metulirgica
* Escwela Profesional de Ingenierin Geolégica
* Laboratorio de Mineralogia

Cddigo de Muvstre:
CMA_ LI con D0 die relowe
Descripclon Microwngics:

Foto: 91 /fs
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Cddigo de Muvstre:

CMA_LZ con 0S% de relove

Descrigelon Microwogics: Descrigelon Microscoplea: !
300 um 500 um 300 um

Poro: 05 /) Foto m Ils Pore: 08 X8
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Codigo d'e Muestran

CMA_15 con 108 dv relove

Descrigeiton Microscopica: Descrigelon Microscoplea: [y
S0 um 5000
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Codigo d'e Maestran
CMA_14 con 1SN dv relove

Descrigaion Microscopica: Descrigelon Microscnplea:

S0 um

Fotor 13 //s Foto: LA XS Foo: 15ffs Foro: 16 Xs
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ANEXO 5: Panel fotogréfico
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02.Se visualiza la extraccion del agregado fino.
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04.Se visualiza el secado pesado de los materiales previo al disefio de mezcla.



06. Se visualiza del muestreo del mortero en las probetas.



08.Se visualiza la rotura de los testigos.



09.Se visualiza las muestras de los materiales previos al ensayo petrografico.



