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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo determinar la resistencia mecanica de
adoquines de concreto con adicién de relave minero bajo efecto de la helada, Puno,
2023. En la metodologia, se emplearon muestras de relave de depdésitos de
tranques en etapa Post-Operativa del distrito de Ananea, las cuales se evaluaron
sus caracteristicas fisicas y quimicas. Posterior se determiné el disefio de mescla
global, para la fabricaron adoquines de concreto a dosificaciones de 0%,10%, 25%
y 50% de relave minero en reemplazo del agregado fino, las cuales fueron
sometidas a condiciones ambientales y helada. Seguido se realizaron pruebas de
control de calidad. Los resultados sometidos a condiciones ambientales, los
adoquines al 0%,10%, 25% y 50% de relave minero registraron resistencias a la
compresion de 395.36 kg/cm?,397.61 kg/cm?, 379.98 kg/cm? y 362.11 kg/cmz,
respectivamente. Asimismo, las resistencias a la abrasion fueron 14,604.77 mm3/
mm2, 14.564.53 mm3/mm?2, 15,065.83 mm3/mm?2y 15,558.32 mm3/mmz2. En cuanto
a las muestras sometidas a helada y con igual dosificacion, se registraron
resistencias a la compresion de 357.51 kg/cm?, 358.51 kg/cm?, 327.61 kg/cm? y
240.23 kg/cmz, respectivamente. Asimismo, Las resistencias a la abrasion fueron
de 15,614.66 mm3/mm?2, 15,622.09 mm3/mmz2, 16,081.50 mm3/mm? y 16,970.09
mm3/mmz2.Respecto a la largo del estudio se concluyd, que la sustitucién al 10% y
25% cumple con los estandares segun la NTP 399.611 para la fabricacion de
adoquines TIPO Il. Cabe destacar que la sustitucién al 10% mejora las propiedades
mecanicas bajo condiciones de helada, cumpliendo asi con los estandares de

calidad para pavimentos articulados en zonas frias y templadas con trafico liviano

Palabras clave: Adoquines, relave minero, efecto de helada, resistencia mecéanica,

concreto.
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ABSTRACT

The present study aimed to determine the mechanical strength of concrete pavers
with the addition of mine tailings under frost conditions in Puno, 2023. In the
methodology, samples of tailings from post-operational dam deposits in the Ananea
district were used, and their physical and chemical characteristics were evaluated.
Subsequently, the overall mix design was determined to produce concrete pavers
with dosages of 0%, 10%, 25%, and 50% mine tailings replacing the fine aggregate.
These pavers were subjected to environmental and frost conditions. Quality control
tests were then conducted. Results under environmental conditions showed
compressive strengths for pavers with 0%, 10%, 25%, and 50% mine tailings to be
395.36 kg/cm?, 397.61 kg/cm?, 379.98 kg/cm?, and 362.11 kg/cm?, respectively.
Similarly, abrasion resistances were 14,604.77 mm3/mm?2, 14,564.53 mm3/mm?,
15,065.83 mm3/mmz, and 15,558.32 mm3/mm?2. Regarding samples exposed to frost
with the same dosage, compressive strengths were recorded as 357.51 kg/cm?,
358.51 kg/cm?, 327.61 kg/cm?, and 240.23 kg/cm?, respectively. Abrasion
resistances were 15,614.66 mm3/mmz, 15,622.09 mm3/mm?2, 16,081.50 mm3/mm2,
and 16,970.09 mm3/mm?2. Throughout the study, it was concluded that the 10% and
25% substitution meets the standards according to NTP 399.611 for the production
of Type Il pavers. It is noteworthy that the 10% substitution improves mechanical
properties under frost conditions, thus complying with quality standards for

articulated pavements in cold and temperate areas with light traffic.

Keywords: Paving blocks, mine tailings, frost effect, mechanical strength, concrete,
compressive strength.

Xiii



I. INTRODUCCION

A nivel internacional, nos encontramos frente a un complejo problema relacionado
con la explotacion de recursos naturales, especialmente por parte de las grandes
empresas mineras. Esta tendencia ha dado lugar a una serie de desafios
significativos que afectan la conservacion del medio ambiente a nivel global. En
primer lugar, estas empresas generan cantidades masivas de desechos sdlidos y
liquidos que tienen un impacto negativo sustancial en la salud humana, la

biodiversidad y el entorno ecolégico (1).

La problematica se agrava aun mas debido a la produccién constante de relaves
mineros, un ejemplo es Chile, que produce diariamente una cantidad de 1400
toneladas de relaves. Esta produccion sigue aumentando debido a la disminucion
de la calidad de los minerales extraidos y al aumento de la demanda global, lo que
plantea un grave riesgo para los ecosistemas terrestres y acuaticos en todo el
mundo (2).

Otro problema internacional de gran envergadura es la incidencia de bajas
temperaturas y heladas en diversas regiones del planeta, lo que causa dafios
considerables en las infraestructuras, materiales y en el sector de la construccion -
Este fendbmeno climatico, que afecta principalmente a paises de Sudamérica como
Chile, Bolivia, Argentina y Perd (BBC Mundo, 2010), provoca un efecto

especialmente perjudicial en el concreto y en la estabilidad de las construcciones.

A nivel nacional, la explotacion de recursos mineros se erige como una de las
principales actividades economicas de nuestro pais, situandonos como un
destacado exportador de materias primas y minerales (3). No obstante, este
proceso de extraccidon conlleva una problemética de considerable envergadura: ya
gue en ocasiones estos relaves, sin previo tratamiento son descargados en
lagunas, rios o fuentes de agua, lo que desencadena problemas ambientales,

sociales y de salud que afectan a diversas regiones de la nacion.

Un segundo factor critico a nivel nacional radica en la variabilidad climéatica y el
efecto de la helada en las regiones de mayor altitud. Se ha observado que
departamentos como Puno, Arequipa, Cusco, Mogquegua, Huancavelica, Ayacucho,

Junin, Pasco y Apurimac son particularmente propensos a las heladas,

1



especialmente en altitudes superiores a los 3000 metros sobre el nivel del mar,
como informa SENAMHI en (4). Estas heladas tienen un impacto significativo en la
agricultura, la ganaderia y, en particular, en la construccion donde los ciclos de hielo
y deshielo afectan negativamente al concreto.

Estos dos problemas, relacionados con la gestién de relaves mineros y los efectos
de las heladas en la sierra peruana, plantean ciertos desafios en la conservacion
del medio ambiente y en el proceso de fraguado del concreto utilizado en las

infraestructuras construidas.

En el &mbito local, Puno se enfrenta a una problemética Unica derivada de su clima
frio y riguroso, una caracteristica intrinseca a su gran altitud sobre el nivel del mar.
Durante los meses de invierno, especialmente entre mayo y agosto, la region
experimenta temperaturas extremadamente bajas que pueden alcanzar niveles de
heladas severas. Este fendmeno climatico representa una preocupacion
fundamental, ya que afecta negativamente a multiples aspectos de la vida en Puno,
desde la agricultura hasta la ganaderia, pasando por la poblacion local y la

construccion de infraestructuras (5).

Las condiciones invernales, caracterizadas por estas temperaturas
extremadamente bajas, generan heladas que someten al hormigén a ciclos de hielo
y deshielo. Esto, como sefala Benavente en (6), resulta en un perjuicio significativo
para las propiedades del hormigon utilizado en la construccién local. La fragilidad
de los materiales de construccion y la necesidad de mantener un control riguroso
sobre la variable de la helada son cuestiones criticas en los procesos constructivos

en Puno.

Figura 1: Efectos de las heladas en los testigos de concreto.

Fuente: Adaptado de (7).



Ademas de la problematica climatica, la regibn de Puno se enfrenta a otra
preocupacion de gran envergadura que es la mineria informal. Esta actividad ha
violado los derechos de los habitantes locales al causar una seria contaminacion
ambiental. Un incidente notable ocurrié el 26 de noviembre de 2021, donde se
produjo un incidente significativo cuando el depdsito de relaves mineros
perteneciente a la Cooperativa Minera San Antonio colapso y desencadend un
deslizamiento de relaves que causé dafos graves a la infraestructura circundante.
Entre los elementos afectados se encontraba la carretera que conecta Ananea con
Rinconada, y el impacto se extendié hasta la ciudad de Ananea. Esta emergencia
resulté en la contaminacion ambiental, la degradacion y la destruccion de carreteras
y edificios, asi como en el dafio al sistema de agua potable y alcantarillado (8).
Estas probleméticas locales demandan soluciones eficaces para garantizar la

seguridad y el bienestar de la poblacion de Puno.

Figura 2: Consecuencias del desprendimiento de relave en la ciudad de Ananea

Nota: (a) y (c) Rotura y desprendimiento del asfalto, (b) y (d) Dafios ocasionados
en las infraestructuras y la contaminacién de las calles del distrito de Ananea por

colapso de depdésitos de tranques Post- Operativo y Operativo (9).



Ante el contexto presentado, el problema general que se plantea en esta
investigacion es: ¢ Cuanto varia la resistencia mecanica de adoquines de concreto
con adicion de relave minero bajo efecto de helada, Puno, 2023? En este mismo
sentido, se plantean problemas especificos los cuales son los siguientes: en
primer lugar, ¢Cuanto varia la resistencia a la compresion de adoquines de
concreto con adicién de relave minero, Puno, 20237?; en segundo lugar, ¢ Cuanto
varia la resistencia a la compresion de adoquines de concreto con adicién de relave
minero bajo el efecto de helada, Puno, 2023?; En tercer lugar, ¢Cuénto varia la
resistencia a la abrasién de adoquines de concreto con adicion de relave minero?;
Y finalmente, en cuarto lugar, ¢Cuanto varia la resistencia a la abrasion de
adoquines de concreto con adicién de relave minero bajo el efecto de helada, Puno,
2023? Estas preguntas se plantean con el propésito de analizar de manera
detallada los efectos de las heladas y la adicién de relave minero en la resistencia

mecanica de los adoquines de concreto en esta region.

La justificacidén de este estudio abarca diversos aspectos fundamentales, desde
una perspectiva tedrica la investigacion contribuird significativamente al
conocimiento cientifico, abriendo nuevas puertas para futuras investigaciones y la
creacion de materiales innovadores en el campo de la construccion. En cuanto a la
justificacion técnica, se busca impulsar practicas constructivas mas sostenibles y
amigables con el entorno, mediante la realizacion de rigurosos estudios técnicos y
pruebas que garanticen que los adoquines desarrollados cumplan con los mas altos
estandares de calidad y seguridad en la construccion. La justificacion
metodolégica se sustenta en el uso del relave minero como recurso en la
produccion de materiales, enfocAndose en asegurar la seguridad, eficiencia y
sostenibilidad en los procesos tanto de la industria minera como de la construccion.
Por ultimo, la justificacion ambiental se basa en la reduccién del impacto negativo
de los relaves mineros en el medio ambiente, promoviendo su reutilizacion,
disminuyendo la demanda de recursos naturales, reduciendo las emisiones de CO2
y garantizando la durabilidad y resistencia de los materiales incluso en condiciones
climaticas adversas. Estas dimensiones en conjunto subrayan la pertinencia de

abordar esta problemética desde multiples perspectivas.

Por lo tanto, esta investigacion tiene como objetivo general determinar la



resistencia mecanica de adoquines de concreto con adicion de relave minero bajo
efecto de la helada, Puno, 2023. Para lograr este objetivo, se plantean una serie de
objetivos especificos. En primer lugar, se busca determinar la variacién de la
resistencia a la compresion de adoquines de concreto con adicion de relave minero,
Puno, 2023. En segundo lugar, se pretende determinar la variacion de la resistencia
a la compresion de adoquines de concreto con adicion de relave minero bajo el
efecto de helada, Puno, 2023. En tercer lugar, se pretende determinar la variacion
de la resistencia a la abrasién de adoquines de concreto con adicion de relave
minero, Puno, 2023.Y finalmente, en cuarto lugar, se centra en determinar la
resistencia a la abrasion de adoquines de concreto con adicion de relave minero

bajo el efecto de helada, Puno, 2023.

Se plantea como hipétesis general que la resistencia mecéanica de adoquines de
concreto varia significativamente con la adicion de relave minero bajo efecto de
helada, Puno, 2023. Entre las hipotesis especificas se destacan: en primer lugar,
la resistencia a la compresion de adoquines de concreto varia significativamente
con la adicién de relave minero, Puno, 2023. En segundo lugar, se plantea la
hipétesis de que la resistencia a la compresion de adoquines de concreto varia
significativamente con la adicion de relave minero bajo el efecto de helada, Puno,
2023. En tercer lugar, se sostiene que la resistencia a la abrasion de adoquines de
concreto varia significativamente con la adicion de relave minero, Puno, 2023. Por
altimo, se plantea la hipétesis de que la resistencia a la abrasion de adoquines de
concreto varia significativamente con la adicién de relave minero bajo el efecto de
helada, Puno, 2023.



ll. MARCO TEORICO

En el contexto de este estudio, se tomaron como antecedentes internacionales
las investigaciones realizadas por Lojano y Proafo (10). En su tesis de posgrado,
estos autores establecieron como objetivo principal la identificacion de las
caracteristicas fisicas y mecéanicas de los adoquines elaborados a partir de los
residuos mineros generados en la Planta de Beneficio Campanillas, con la finalidad
de utilizarlos en la construccion de vias. La metodologia empleada en esta
investigacion se definié por su enfoque descriptivo y experimental. Durante el
proceso, se fabricaron adoquines a dosificaciones de 25% y 50% en reemplazo del
agregado fino, para posteriormente someterlos a ensayos basados en la norma
ecuatoriana INEN 3040. En los resultados, se observé que la maxima resistencia
a compresion llego a 191.605 kg/cm2 de la muestra patrén. Asi mismo en la
incorporacion de relave a 25%,50% alcanzaron una resistencia 151.122 Kg/cm2 y
158.668 Kg/cmz2, las cuales no encuentran entre los estandares en la normativa.
En conclusidn, al sustituir 25% y 50% no cumplen con los estandares establecidos

en la norma ecuatoriana INEN 3040.

De igual forma, Njovu et al (11), tienen como objetivo en su articulo cientifico,
disefiar una ecuacion experimental para estudiar la sustitucion de arena natural de
rio por relave minero en la fabricacion de hormigén. En la metodologia, se
utilizaron relave minero (RM), arena lavada de rio (AR), cemento, grava y agua para
la fabricacion de hormigon, en la cual se buscoé disefiar una ecuacion experimental
mediante un analisis en el comportamiento, influencia y efectos de las variables. La
dosificacion se definié dentro de los parametros estdndar del concreto, entre un
rango de 350 kg/m3 y 400 kg/m3, respectivamente. En los resultados, se
determind una expresion para calcular la resistencia a la compresion de las
probetas en funcién de los componentes de concreto: Resistencia = 23,25 - 5,86 *
(RM+AR) + 4,56 * C - 1,96 * G - 0,56 * (RM+AR) * C + 1,41 * (RM+AR)* G + 1,08
* C x G+ 0,71 * (RM+AR) * C = G (donde C: cemento; G:grava). Los valores del
peso acumulado de los coeficientes de cada factor fueron 36,7% (RM+AR), 64,5%
(C)y 76,6% (G). Ademas, el estudio reveld que la resistencia a la compresion a los
28 dias de sustituyendo al 100% relave minero respecto a la arena de rio,15 kg de

cemento, 25 kg de grava y 7.45 litros de agua, alcanzaron una resistencia maxima
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de 377.29 kg/cm2. En conclusion, para lograr una reutilizacion mas sostenible y
efectiva del relave minero como material de construccion, se planteé llevar a cabo
un estudio economico y medioambiental del hormigon a base de relave minero, con

el propdésito de considerar una produccién a gran escala de manera integral.

Martines et al (12) se propusieron el objetivo de analizar el uso de relaves
sulfidicos como materia prima en la industria de la construccion. En su
metodologia, exploraron la viabilidad de aprovechar relaves mineros ricos en
sulfuros para la fabricacion de materiales de construccion. Es relevante destacar
gue investigaciones anteriores en esta area son limitadas, especialmente en el uso
de relaves mineros sulfidicos con mas del 25% de SO3, abordando aplicaciones
como materiales cementantes, agregados alternativos, ceramicas de construccion,
materia prima para la produccion de clinker y precursores de materiales alcali-
activados. resultados de su investigacion revelaron que los relaves de moderada
y alta sulfuracion son residuos de gran volumen que pueden ocasionar graves
dafios medioambientales si no se gestionan adecuadamente. Debido al alto
contenido de minerales sulfurosos, estos desechos pueden sufrir procesos de
meteorizacién al entrar en contacto con oxigeno y agua, lo que genera drenaje
acido de mina. Asimismo, se observo gue la utilizacion de relaves en la produccién
de concreto puede ocasionar la degradacion de este material debido al ataque
interno de sulfatos. Ademas, su baja reactividad intrinseca constituye una barrera
para su aplicacion como materiales cementicios (SCMs) y como precursores en la
produccion de materiales alcali-activados (AAMs). En conclusidn, se constato que
el contenido moderado a alto de sulfuro presente en los relaves mineros representa
una limitacion técnica significativa para su aplicacion en la producciéon de materiales
de construccion. Estos hallazgos subrayan la necesidad de abordar los desafios
ambientales y técnicos asociados con el uso de relaves sulfidicos en la industria de

la construccién antes de considerar su implementacién a gran escala en esta area.

Por otro lado, Lam et al (13) en su articulo cientifico se propusieron evaluar las
propiedades mecanicas resultantes de la elaboracion de mezclas de cemento
Portland con relaves como agregados, con el propésito de que puedan ser

eventualmente utilizadas en la construccion de pavimentos de adoquines para

tranques de relaves inactivos. Para ello, en la metodologia, se emplearon relaves
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de dos tranques de una planta concentradora en Taltal, Chile. El dique 1 esta
inactivo, mientras que el dique 2 esta en funcionamiento. Las muestras de relaves
se caracterizaron granulométricamente y se midieron parametros como pH,
humedad y Eh. Las pruebas mineralégicas abarcaron sulfuros, oxidos, sulfatos,
carbonatos, fosfatos y silicatos. El contenido de finos en los estériles de los diques
1y 2 no cumple con las normativas chilenas para ser aridos de hormigon. Se
realizaron mezclas de relave con aridos convencionales para cumplir con los
estandares. Se efectuaron pruebas de resistencia a la flexion y compresion en
muestras de mezclas de cemento, agregados y residuos, siguiendo las directrices
normativas chilenas después de un curado de 28 dias. Los resultados, se observo
que al agregar 7% y 15 % de relave minero de presas, la resistencia maxima ala
compresion alcanzo un valor de 494.46 kg/cm? y 460.31 kg/cm2., ademas Los
relaves mineros de las dos presas estudiadas muestran un pH ligeramente neutro
y contienen una pequefia cantidad de sulfuros. Por lo tanto, no representan una
amenaza para el desarrollo del drenaje &cido de mina. En conclusion, las mezclas
de cemento y residuos no lograron alcanzar las resistencias requeridas para la

fabricacion de adoquines.

Finalmente, Lei et al (14) se propusieron el objetivo de encontrar un tratamiento
superficial para el hormigén del pavimento del aeropuerto que protegiera contra la
congelacién-descongelacion y la congelacion de sales. Se empled una
metodologia que involucra la incorporacion de fibras sintéticas de poliéster (FC),
fibras de celulosa (CF) y fibras de basalto (BF) modificadas en el hormigén. La
evaluacion se centr6 en aspectos como la resistencia mecéanica, la estructura de
poros y la resistencia a las heladas, tanto en situaciones de congelacién-
descongelacibn como en presencia de sal. Los resultados revelaron una
correlacion positiva entre la resistencia a la flexion del hormigén y el médulo elastico
de la fibra, aunque esta relacién tiene un impacto limitado en la resistencia a la
compresion. Las fibras demostraron reducir la pérdida de masa y el mddulo
dinamico del hormigon expuesto a dafios por heladas, siendo la FC mas eficaz en
mejorar la resistencia del hormigon a las heladas que la CF. Tras 30 ciclos de
congelacion con sal, la cantidad de desconchados en el hormigon tratado con silano

pulverizado o impregnado se redujo en un 65,5% y un 55,5%, respectivamente. La



adicion de fibra y la impregnacion de silano redujeron el desconchado del hormigon
hasta en un 70,5%. En conclusién, se determind que el tratamiento con silano
pulverizado es més efectivo que el tratamiento con silano impregnado para mejorar
la resistencia del hormigdn a las heladas debido a una mejor reaccion de

condensacion del silano.

En el ambito de los antecedentes nacionales, es relevante mencionar el estudio
llevado a cabo por Mamani y Jove (15), que tiene como objetivo principal evaluar
el impacto de la inclusion de relave triturado no téxico afecta a la mezcla empleada
en la produccién de adoquines de concreto. La metodologia empleada se llevo a
cabo en el distrito de Ollachea del departamento de Puno. Para lograr este
propdsito, se llevaron a cabo ensayos de laboratorio con el fin de definir las
propiedades mecénicas Y fisicas del concreto al incorporar relave minero, ademas
de evaluar la viabilidad de esta practica. Se realizaron distintas dosificaciones de
mezcla con el objetivo de producir adoquines de concreto que contenian diferentes
proporciones de relave, que iban desde el 10% hasta el 75%. En total, se
examinaron 45 adoquines, los cuales fueron sometidos a pruebas de resistencia a
la compresion en intervalos de 7, 14 y 28 dias. Los resultados obtenidos revelaron
que el disefio promedio mostrd una resistencia a la compresion satisfactoria a los
28 dias, alcanzando un valor de f'c=380.28 kg/cmz al incluir un 10% de relave en la
mezcla. Este resultado cumplié con los requisitos estipulados en la norma NTP
399.611, que establece que, para los adoquines de tipo Il, el esfuerzo patrén debe
ser igual o superior a f'c=380 kg/cm2. En consecuencia, se puede concluir que la
incorporacion de un 10% de relave minero tuvo un impacto positivo en la resistencia

a la compresion de los adoquines.

Huayta & Salinas (16) llevaron a cabo un estudio de tesis de pregrado con el
objetivo de determinar las propiedades fisico-mecanicas de adoquines de concreto
con adicion de relave minero de la mina Santa Cecilia en el distrito de Yarabamba
del departamento de Arequipa. En la metodologia empleada, se llevaron a cabo
distintas dosificaciones de incorporacion de relave minero en lugar del agregado
fino , abarcando porcentajes del 0%,5%,10%,25% y 50%, para el disefio de mezcla
de un adoquin tipo Il con una resistencia patron de f'c=380 kg/cm2 , tomando como

muestreo 15 adoquines por cada tratamiento, a los cuales se realizaron el ensayo
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de resistencia a la compresion (f'c) a diferentes tiempos de curado. Los resultados
obtenidos mostraron valores de resistencia de 392.81 kg/cm2, 384.72 kg/cm2,
381.45 kg/cm2, 346.21 kg/cm2 y 286.71 kg/cm?2 a los 28 dias de fabricacién de los
adoquines de concreto, correspondientes a los distintos porcentajes de sustitucion
mencionados. En conclusion, se determindé que las dosificaciones con un
reemplazo del 5% y 10% del agregado fino por relave minero cumplian con los
estandares de calidad establecidos en la norma NTP.399.611 para adoquines tipo
.

Torpoco (17), en su trabajo de tesis de pregrado, se propuso también como
objetivo evaluar como el relave minero afecta las propiedades del concreto
estructural en la ciudad de Huancayo. La metodologia empleada en este estudio
fue de caracter aplicado, enfocada e la realizacién de experimentos con el fin de
obtener resultados concretos y practicos. En este contexto, se llevaron a cabo cinco
combinaciones diferentes de ingredientes con el propdsito de analizar como el
relave minero influye en el comportamiento del concreto estructural en comparacion
con un diseflo convencional estandar. A partir de estas cinco mezclas, se
obtuvieron un total de diez muestras de concreto, ademas de dos muestras
adicionales correspondientes al disefio tradicional de referencia. Estas muestras se
utilizaron para medir las dimensiones en el contexto de esta investigacion. Los
resultados obtenidos de los ensayos indicaron que solo un promedio del muestreo,
correspondiente al 13%, superd el disefio patron de 353.5 kg/cm?, alcanzando un
valor de 379.5 kg/cm2. En resumen, se puede concluir que la inclusién de relave
minero en las propiedades del concreto estructural resulta beneficiosa, ya que los
indicadores y dimensiones clave examinados cumplen con las regulaciones en

vigor.

De igual forma, Castillo y Sevillano (18) llevaron a cabo un estudio como parte de
su tesis de pregrado, con el propdsito, determinar el efecto del relave aurifero en
las propiedades fisicas y mecéanicas de ladrillos de concreto Fc= 180 kg/cm2.Este
estudio se llevo a cabo en la localidad de Parcoy, situada en Pataz, dentro de la
region de La Libertad. La metodologia empleada en esta investigacion se distingue
por su enfoque aplicado, empleando un disefio experimental que se orienta hacia

la explicacion de los fendbmenos observados. Ademas, el enfoque del estudio es
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predominantemente cuantitativo, implicando el uso de datos numéricos y
mediciones precisas para respaldar sus conclusiones. La poblacion que fue objeto
de andlisis en este estudio estd compuesta por ladrillos que han sido enriquecidos
con relave minero, un subproducto de la actividad minera. El propdsito fundamental
de esta investigacion consiste en ampliar los conocimientos sobre cémo el relave
minero puede afectar los ladrillos de concreto. Para lograr esto, se llevaron a cabo
pruebas utilizando diferentes proporciones de relave minero, incluyendo
porcentajes de 25%, 50%, 75% y 100% en relacion con los desechos provenientes
de la mina. En los resultados se revelaron que al incorporar un 25% de relave
minero, la resistencia a la compresion aumenta en 3.36 kg/cm2 en comparacion con
el ladrillo convencional. Ademas, la resistencia a la compresion axial de las pilas
aumenta en 1.865 kg/cm2 en comparacion con las pilas convencionales. No
obstante, para otros porcentajes de adicién de relave minero, la resistencia a la
compresion axial tanto del ladrillo como de las pilas disminuye. Como conclusion
se demostré que el relave minero a una dosificacion de 25% mejora en la
resistencia tanto a nivel del ladrillo individual como en la estructura construida de

pilas.

Lojano y Robles (19), se enfocaron en el objetivo de evaluar el impacto en la
resistencia de morteros al sustituir el agregado fino convencional por relave minero,
procedente de una planta, en aplicaciones dentro de la industria de la construccion.
Para llevar a cabo esta investigacion, emplearon una metodologia que implicaba
la preparacion de morteros en los cuales la arena, habitualmente utilizada como
agregado fino, fue reemplazada por el relave minero, que posee caracteristicas de
tamafio de particulas similares. A lo largo del estudio, se crearon diversas muestras
de mortero utilizando distintas proporciones (20%, 40%, 60%, 80% y 100%) de este
nuevo tipo de agregado, generando un total de 63 muestras en total. Estas
muestras fueron sometidas a pruebas de resistencia a la compresion y absorcién
en intervalos de 7, 14 y 28 dias. Los resultados obtenidos revelaron una
variabilidad en las resistencias, que oscilaban desde un valor minimo de 78.98
Kg/cm2 hasta un maximo de 193.02 Kg/cm2 a los 28 dias. Asimismo, se not6 que
los morteros que incorporaban relave minero tendian a presentar una mayor

absorcion después de 14 dias. Como conclusidn principal, se establecio que las
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muestras elaboradas con un 100% de relave minero demostraron las resistencias
mas elevadas en todos los intervalos de tiempo evaluados (7, 14 y 28 dias). Es
relevante mencionar que la muestra numero 14, compuesta al 100% por relave
minero y que alcanzd una resistencia maxima de 193.02 Kg/cm2, exhibio el

rendimiento mas destacado en el estudio.

Por dltimo, Gonzales (20) se propuso analizar el efecto de la inclusion de
polietileno reciclado de alta densidad en las propiedades mecanicas del concreto
hidraulico utilizado en pavimentos rigidos, especificamente, en las carreteras de
Pachachaca, situadas en Yauli, Junin. Para llevar a cabo este estudio, se empled
una metodologia que consistié en la preparacion de una mezcla de concreto con
una resistencia de disefio de 210 kg/cm2. Se realizaron modificaciones en el
porcentaje de polietileno reciclado de alta densidad en la mezcla, variando entre un
5%, 10%, 15% y 25%, en sustitucion del agregado grueso convencional.
Paralelamente, se realizaron pruebas para evaluar la resistencia a la compresion,
se analizo el indice de condicion de pavimento (PCI) y se midid el asentamiento del
concreto (Slump). Los resultados obtenidos demostraron que la resistencia a la
compresion maxima del disefio patron fue de 217 kg/cm2, y estos al incorporar un
25% de polietileno reciclado de alta densidad, se logré un notable aumento del 113
kg/cm2 en la resistencia a la compresion del concreto. Por otro lado, con una
proporcién del 5% de polietileno reciclado, se observé un incremento mas modesto
del 10kg/cm2 en la resistencia. Estos resultados condujeron a la conclusion de
qgue el uso de polietileno reciclado de alta densidad tiene un impacto significativo
en la mejora de la resistencia a la compresion del concreto hidraulico en pavimentos

rigidos, particularmente en condiciones de ciclos de congelamiento y deshielo.

Dentro de los antecedentes a nivel local, se destaca el trabajo realizado por Arias
(21), cuyo propodsito en su tesis de pregrado fue evaluar el posible impacto del
relave minero en la subbase de un tramo de pavimento flexible que se extiende
desde el kilometro 0+000 hasta el kildmetro 1+000 de la carretera Ananea
Rinconada. La metodologia empleada en su investigacion involucro la
combinacion de diferentes tipos de suelos en tres variantes: en la primera variante
se utilizé exclusivamente material de cantera, en la segunda se combind un 50%

de relave minero con un 50% de material de cantera, y en la tercera se combind un
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30% de relave minero con un 70% de material de cantera, con el objetivo de
garantizar que se cumplan los requisitos establecidos por la normativa EG-2013.
Los resultados obtenidos sefalaron que la tercera combinacion cumplia con los
requisitos establecidos por la normativa. Ademas, no se registr6 indice de
Plasticidad (IP) en ninguna de las variantes. En relacion al CBR (California Bearing
Ratio), se encontré que el material proveniente de la cantera podria utilizarse de
manera independiente como subbase. También se observd que a medida que se
aumentaba la proporcion de relave minero, aumentaba el equivalente de arena y
disminuia la presencia de sales solubles. Por lo tanto, se concluy6é que la
Combinacién 03 satisfacia las demandas requeridas de acuerdo a los estandares
establecidos en la EG-2013.

Del mismo modo, Valverde y Vargas (22) se propusieron como objetivo primordial
en su investigacion, determinar cual seria el aditivo mas efectivo y la dosificacion
optima de dicho aditivo, teniendo en cuenta la temperatura ambiente durante el
proceso de vertido del concreto, con el fin de evitar posibles alteraciones en las
propiedades mecanicas del material. La metodologia que emplearon se
caracteriza por ser de enfoque deductivo, nivel descriptivo y disefio experimental
aplicado. Los resultados obtenidos revelaron diferencias en las resistencias
mecanicas bajo diversas condiciones climaticas. En primer lugar, en areas frias, se
observé que con una proporcion del 1,5% de aditivo superplastificante y una
relacion (a/c) de 0,35, la resistencia a la compresién alcanzé un valor de Fc=408.09
kg/cm2. Por otro lado, en regiones célidas, se encontrd que con una proporcion del
2.4% de aditivo superplastificante y una relaciéon (a/c) de 0,17, la resistencia a la
compresion llegdé a Fc=1682.53 kg/cm2. En conclusién, los aditivos
superplastificantes tienen la capacidad de mejorar las propiedades mecanicas del
concreto en diversas condiciones climaticas, especialmente en lo que respecta a la

resistencia, y destaca la influencia de la temperatura en este proceso.

Mamani (23) se enfocé en la tarea de identificar el tipo de cemento que presenta
un rendimiento superior en las propiedades del concreto cuando este se somete a
ciclos de congelamiento y deshielo en proyectos de construccion ubicados en Puno.
El enfoque metodoldgico adoptado para este estudio fue de naturaleza aplicada,

caracterizado por su enfoque cuantitativo, disefio cuasi-experimental y muestreo no
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probabilistico. En el marco de esta investigacion, se evaluaron tres tipos de
cemento: Rumi, Frontera y Wari. Los resultados obtenidos de este estudio
pusieron de manifiesto que el concreto elaborado con el cemento Wari, cuando se
sometid a ciclos de congelamiento y deshielo, mostré la mayor resistencia a la
compresion. A los 7 dias, su resistencia alcanzo los 161.3 kg/cm?, aumentando a
189.5 kg/cm? a los 14 dias, y finalmente, llegando a 218.0 kg/cm? a los 28 dias.
Ademas, los ensayos de porosidad demostraron que el concreto elaborado con el
cemento Wari y expuesto a ciclos de congelamiento y deshielo presentd los niveles
mas bajos de porosidad a los dias 14 y 28, con porcentajes de porosidad de 5.999%
y 6.256%, respectivamente. Como conclusion importante, se destacé que existe
una correlacion inversa entre la resistencia  a la compresiéon y la porosidad del
concreto. Es decir, a medida que disminuye el porcentaje de porosidad, la
resistencia a la compresion tiende a aumentar. Este hallazgo sugiere que una
mayor resistencia a la compresion contribuye a mejorar la durabilidad del concreto
en situaciones que implican ciclos de congelamiento y deshielo, especialmente en

condiciones climaticas desafiantes.

Por otra parte, Acufiay Milan (24) se propusieron examinar cOmo la presencia de
polietileno reciclado de alta densidad afecta las caracteristicas del concreto con una
resistencia caracteristica de 280 kg/cm?, especialmente cuando es sometido a
ciclos de congelamiento y deshielo. La metodologia empleada durante el proceso
de fabricacion de briquetas, que contenian diferentes proporciones de PEAD (2.5%,
5%, 7.5%, 10% y 12.5%), consisti6 en someterlas a condiciones de temperatura
ambiente y ciclos de congelamiento a deshielo. Las propiedades mecanicas de las
briquetas se controlaron a lo largo de su periodo de curado, especificamente a los
7,14, 21y 28 dias. Los resultados indicaron que las muestras sometidas a a ciclos
de congelamiento y deshielo, observaron los siguientes resultados: las muestras
sin PEAD presentaron se resistencias promedio de 299.853 kg/cmz2. Por otro lado,
las muestras con PEAD a dosificaciones de 2.5%, 5%, 7.5%, 10% y 12.5%
mostraron resistencias a la compresion de 223.097 kg/cm?, 310.197
kg/cm?,231.197 kg/cm?, 202.307cm? y 184.940 kg/cm?, respectivamente. En
resumen, se concluye que el polietileno reciclado de alta densidad (PEAD) llevado

a congelamiento y deshielo incrementa la resistencia del concreto presentando un
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buen comportamiento frente al fendmeno de bajas temperaturas, hallandose como
muestra 6ptima el 5% de PEAD. Con este porcentaje se obtuvo; para un concreto
congelado a un ciclo de 24 horas la resistencia a la compresion a los 03 dias de
edad se increment6 en 12.021 %, a los 07 dias en 2.714%, a los 14 dias en 6.995%,
a los 21 dias en 3.328% y a los 28 dias en 3.451%.

Finalmente, Quispe y Tintaya (5) se propusieron como objetivo principal realizar
una comparacion entre diversas técnicas de curado y su influencia en el desarrollo
de la resistencia a la compresion de muestras de concreto expuestas a ciclos de
congelamiento y deshielo durante su proceso de endurecimiento. La metodologia
empleada implicé la fabricacion de muestras cilindricas con dimensiones de 8"x4"
y una resistencia a la compresion predefinida de 210 kg/cm2. La ejecucion del
proceso se dividi6 en dos grupos: uno sometido a ciclos de congelamiento y
deshielo, y otro expuesto a las condiciones climaticas al aire libre. Es relevante
subrayar que las muestras expuestas a los ciclos de congelamiento y deshielo
fueron sometidas a temperaturas variables entre 7.5°C y -20.2°C de manera
aleatoria, mientras que las muestras expuestas a la intemperie experimentaron
temperaturas promedio minimas y maximas de 5°C y 18°C, respectivamente. Los
resultados sefialaron que las muestras expuestas a ciclos de congelamiento y
deshielo mostraron lo siguiente: la muestra estandar sin proteccion exhibié una
resistencia promedio de 120.82 kg/cmz2. En contraste, las muestras protegidas con
tres métodos diferentes presentaron variaciones en la resistencia. En primer lugar,
la combinacion de polietileno y estiércol de ovino logré una resistencia de 185.32
kg/cm2. En segundo lugar, la muestra protegida con polietileno y aserrin alcanzé
una resistencia de 160.44 kg/cmz?. Por ultimo, la muestra protegida Gnicamente con
polietileno obtuvo una resistencia de 127.98 kg/cm2.En conclusién, se determind
gue la adicion de estiércol de ovino como material de proteccion en combinacion
con polietileno resulta eficiente para el curado de concreto en climas caracterizados

por heladas y condiciones adversas en la region de Puno.
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En el marco de esta investigacion, es esencial comprender las bases teoricas
relacionadas con el relave minero, que son residuos que surgen como
subproductos de actividades mineras y procesos de extraccién de minerales. Estos
desechos se caracterizan por su composicion, que incluye tierra, minerales, agua,

rocas, y sus dimensiones se ubican en el rango entre la arena y el limo (25).

De igual manera, se puede describir el relave minero como un residuo mineral
sélido con dimensiones intermedias entre las particulas de arena y limo, resultado
del proceso de concentracion de minerales, estos desechos son generados,

movilizados o dispuestos en forma de lodo (26).

Asimismo, se considera que el relave minero se origina como un subproducto no
aprovechable derivado de las operaciones mineras y la extraccion de minerales.
Este material se caracteriza por su tamafo reducido y contenido de humedad, lo
que demanda su disposicion en depdésitos destinados para residuos industriales
(27).

Figura 3: Desborde de Relave minero

Fuente: Adaptado del diario la Republica (28)

En el contexto de esta investigacion, surge la interrogante sobre si el relave minero
puede considerarse un desecho con caracteristicas toxicas. En su forma esencial,
los desechos mineros no se reconocen como sustancias toxicas, ya que consisten
principalmente en fragmentos de roca triturada y agua. La posibilidad de toxicidad
surge cuando ciertos desechos mineros reaccionan con el agua, liberando

elementos venenosos que pueden disolverse y ser arrastrados por el agua (29).

Especificamente, algunos residuos mineros pueden contener elementos

perjudiciales para la salud humana, como arsénico, cianuro, cobre, zinc, cromo y
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plomo. Sin embargo, las empresas mineras han implementado medidas
preventivas para evitar reacciones de disolucién téxica, cumpliendo con las leyes y
regulaciones aplicables. Este enfoque busca garantizar la preservacion del entorno
natural y la salud de las personas (29).

Los métodos empleados para el almacenamiento de residuos mineros abarcan
diversas estrategias. En primer lugar, tenemos el tranque de relave, que se
configura como un depdsito conformado por sedimentos circundados por muros,
estos sedimentos provienen de la separacion de solidos mas grandes y mas finos

mediante ciclones liquidos, que aprovechan la fuerza del flujo de agua (30).

Figura 4: Seccidn tipica de un depdsito tranque de relave en etapa operativa

Muro \
y v

: Aguas claras : Relave fino (arcilla) . Relave grueso (arena)

Fuente: Adaptado (31)

Figura 5: Seccion tipica de un depésito tranque de relave en etapa Post-Operativa

'__' Aguas claras j Relave fino (arcilla) - Relave grueso (arena)

—

Fuente: Adaptado (31)

17



En segundo lugar, encontramos el embalse de relave, caracterizado por contar
con un muro de contencion construido con materiales locales, como rocas y tierra,
mientras en su estructura la parte superior y los taludes interiores de este embalse
son impermeables (32). Las represas de relaves, por su parte, se asemejan a
acumulaciones de sedimentos en depresiones naturales que no requieren muros

de contencion (33).

Figura 6: Vista fotométrica de un deposito embalse de relave.

Fuente: Adaptado (32).

En tercer lugar, se emplea el método de residuos espesados, disefiado para
evitar que los relaves se dispersen hacia zonas no autorizadas. Estos depdsitos
incorporan tanques para recuperar el exceso de agua que podria filtrarse desde los

sedimentos (34).

Figura 7: Seccion tipica de un depdsito relave espesados.

Paa Y

Evaporacion Pasta

Muro de Confinamiento / / / —

Empréstito

Fuente: Adaptado (35).

Por otro lado, se encuentra el método de residuos filtrados, donde se reduce
significativamente el contenido de agua mediante procesos de filtracion,

manteniendo la humedad por debajo del 20%. Este procedimiento guarda similitud
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con las técnicas utilizadas en la purificacion del agua potable (35).

Figura 8: Seccion tipica de un depdsito relave infiltrados.

Polvo Evaporacidn

77—

AguaiLiquido

mn

=7 T b

Fuente: Adaptado (35).

Por altimo, se utiliza el método de residuos en forma de pasta, que consiste en
mezclas de sélidos con una alta proporcién de particulas finas y un bajo contenido
de agua, formando una consistencia densa, similar a la pulpa de alta densidad (36).
Estos métodos de almacenamiento son esenciales en la gestion de los residuos
mineros para garantizar la seguridad ambiental y la preservacion de areas

circundantes (37).

Figura 9: Seccion tipica de una planta de relave en forma de pasta

Nota: (a) Relave planta de beneficio, (b) Cierre de mina (38).

Las caracteristicas de los relaves mineros engloban niveles elevados de
productos quimicos y elementos que inducen cambios significativos en el entorno
circundante (33). Por consiguiente, es imperativo que se les transporte y almacene
en estructuras especificamente designadas como "depdsitos de relaves”, en estos
depdsitos, los contaminantes experimentan un proceso gradual de sedimentacion
en el lecho, permitiendo la recuperacién de la mayor parte del agua, mientras que

una porcion adicional se evapora con el transcurso del tiempo (36).
Estas caracteristicas se dividen en dos categorias principales:
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En primer lugar, las caracteristicas quimicas se refieren a como la composicion
de la materia puede cambiar debido a la interaccidbn con otras sustancias y
elementos. Cabe destacar que cada depdsito de relaves exhibe singularidades
vinculadas a su ubicacion y su exposicion a diferentes elementos, lo que conlleva

a variaciones especificas en sus propiedades quimicas (39).

El potencial de hidrégeno, o pH, es una medida que indica si una solucién acuosa
es acida o alcalina. Esta medida se expresa en una escala que va del 0 al 14,
considerando el 7 como neutro. Cuando el pH es inferior a 7, se considera que la
solucion es acida, mientras que valores superiores indican alcalinidad. La influencia
del pH en la solubilidad de sustancias es fundamental, especialmente al evaluar la
toxicidad de materiales como los relaves mineros. Esto se debe a que el pH afecta
la movilidad y la disponibilidad de metales y otros compuestos dafiinos en el

entorno.

Asimismo, el pH juega un papel crucial al analizar la toxicidad de los relaves
mineros, ya que puede tener un impacto sustancial en la capacidad de
desplazamiento y la disponibilidad de metales y otros compuestos perjudiciales en

el entorno. La tabla siguiente muestra como este factor ejerce influencia.

Tabla 1. Categorias del PH en relacién al suelo

pH CATEGORIA INTERPRETACION

Toxicidad severa debido al aluminio y posiblemente al
manganeso; existe una alta probabilidad de carencia de fésforo,
Extremadamente . . . .. .
<45 Acido azufre, molibdeno y bases intercambiables; se anticipan niveles
elevados de ciertos micronutrientes. Se recomienda la aplicacion
de cal para muchos cultivos.

Toxicidad moderada fuerte debida a la presencia de aluminio y

4.5-5.5 Fuertemente manganeso; hay escasez de fésforo, azufre, molibdeno y bases;
Acido se registran concentraciones elevadas de ciertos micronutrientes.
La aplicacidn de cal es necesaria para muchos cultivos.
No se anticipa la toxicidad debida al aluminio; hay una mayor
5.5-6.0 Moderadamente disponibilidad de fdsforo, azufre, molibdeno y bases. Algunos
Acido cultivos sensibles a la acidez del suelo necesitan la aplicacidn de
cal
6.0-6.5 Ligeramente Condiciones apropiadas para que las plantas tengan acceso a los
Acido nutrientes necesarios.

Elevadas concentraciones de calcio (Ca) y magnesio (Mg). Es
posible que ciertos cultivos experimenten carencias de
micronutrientes, y la disponibilidad de fésforo (P) podria ser
limitada.

6.5-7.3 Neutro
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Escasa disponibilidad de fdsforo (P) y micronutrientes.
7.4-8.0 Alcalino Concentraciones elevadas de calcio (Ca) y magnesio (Mg). La
presencia de sodio (Na) podria plantear un inconveniente.

Se presentan restricciones significativas en la disponibilidad de
>8.0 Muy Alcaino ciertos nutrientes. La concentracidn de sodio (Na) puede alcanzar
niveles téxicos.

Nota. Adaptado de (40)

En segundo lugar, las propiedades fisicas se relacionan con la respuesta de la
materia frente a influencias externas (33). En este contexto, la acumulacion de
lodos puede resultar en dos categorias fundamentales de material, por un lado,
tenemos la arena, que se deposita mediante procesos hidraulicos, y por otro lado,
el limo, cuya deposicion se lleva a cabo a través de mecanismos de sedimentacion
(39).

Ademas, es importante sefialar que las propiedades de los suelos limosos se
asemejan en gran medida a las de los suelos arenosos de origen natural, a pesar
de que presentan un comportamiento mas complejo (9). Estas consideraciones son
cruciales en la gestion de relaves mineros para mitigar su impacto ambiental y

comprender sus implicaciones en el entorno.

En el marco de esta investigacion, resulta crucial centrarse en el andlisis de las
caracteristicas fisicas mas destacadas de los desechos mineros, las cuales

comprenden:

El peso especifico se define como la relacion entre la densidad de una sustancia
y la densidad del agua, y se conoce como el coeficiente de densidad (41). Por lo
tanto, la densidad relativa de los residuos mineros varia considerablemente segun
factores como la cantidad de minerales presentes, el tamafio de las particulas y la
presencia de componentes secundarios (32). En el contexto de los desechos
mineros deshidratados, su gravedad especifica esta influenciada por las
restricciones de consolidacion en la cuenca y por como cambia el indice de
porosidad desde la fase inicial del depdsito hasta su estado definitivo tras

descargas sucesivas (42).

Figura 10: Peso Especifico
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Fuente: Adaptado de (43)

La granulometria hace referencia a la distribucion de tamafos de las particulas de
estado solido, este estudio contribuye a determinar las posibilidades de
aprovechamiento, recuperacién y calidad. Asi también depende del tipo de depdsito

mineraldgico para su extraccion (44).

Tabla 2. Granulometria de Relaves.

Granulometria Calidad Porcentaje
acumulado
Limos Almacenados en presas 100%
Finos Cuestionables 50%-80%
Medios Generalmente Buenos 15%-50%
Gruesos Buenos 0%-15%

Nota. Adaptado del manual de residuos industriales minero (44).

La plasticidad se refiere a la capacidad de un material para cambiar de forma sin
experimentar una recuperacion elastica significativa ni presentar grietas o roturas
(41). También se puede definir como la capacidad de un material para alterar su

forma bajo un estrés constante sin que su peso varie de manera significativa (45).

La plasticidad de los desechos mineros provenientes de instalaciones de
procesamiento, esté influenciada por la naturaleza de los desechos y la proporcion
de particulas finas recuperadas. Esta propiedad esta relacionada con el limite de
Atterberg, que mide la cantidad de liquido presente en el suelo a medida que
atraviesa las transiciones de estado de liquido a plastico y luego de plastico a sélido,

indicando un cambio hacia una consistencia mas solida (32).

Figura 11: Plasticidad
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Fuente: Adaptado de (43)

La dureza se refiere a la capacidad de resistencia que muestra un material frente
a la penetracion, el rayado, la abrasion y otras formas de deformacion. Por otro
lado, la "forma" alude a la disposicién externa o la apariencia exterior de un objeto
o sustancia (46). Dado que los desechos mineros (relaves) son polimetalicos,
contienen diversos minerales con variaciones en tamafo, forma y dureza (47). Los
minerales presentes en los residuos exhiben formas que varian desde angulosas
en el fondo hasta redondeadas, siendo estas Ultimas las mas predominantes.
Ademas, la dureza de los residuos se sitla en un rango entre 3,5y 6,5 en la escala

de dureza de Mohs, segun se informa en estudios anteriores (43)

Figura 12: Dureza

Fuente: Adaptado de (43)

En cuanto a los adoquines en el contexto historico, su uso se remonta al siglo XIV
y ha sido una técnica valiosa en el transporte a lo largo de la historia. Los romanos
y los cartagineses implementaron adoquines en sus principales rutas para mejorar
la velocidad y eficiencia de sus desplazamientos por la necesidad de una superficie
de contacto méas uniforme para un viaje comodo, optaron por esta solucién en lugar
utilizar piedras naturales, esta practica de adoquinar calles perdurd hasta finales

del siglo XIX, cuando se construyeron avenidas especialmente disefiadas en
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ciudades, como parte de la planificacion urbana, para facilitar el paso de cafiones

en la época napolednica (48).

En resumen, el objetivo primordial era crear una superficie de desplazamiento mas
uniforme, lo que se traduciria en viajes mas comodos durante los desplazamientos.
Para lograr esta meta, se comenzaron a tallar piedras naturales en bloques, lo que
permitié un mejor ajuste entre ellas, creando una metodologia de construccion que
puede considerarse como el inicio de la ciencia al estudio del pavimento y sus

demas ramas.

Los adoquines, son bloques prefabricados de hormigdn comprimidos, representan
una solucién simple pero efectiva para lograr una circulacién mas rapida, comoda
y segura, ademas son rentables y tienen la capacidad de resistir el trafico incluso
en condiciones de lluvia (49). Por otro lado, el pavimento articulado de hormigén se
ha convertido en una solucion practica y versatil para la construccién de carreteras,
aceras, terrazas, jardines y areas similares debido a su atractivo visual, variedad

de colores, resistencia al desgaste, facilidad de instalacion y mantenimiento (48).

Figura 13: Adoquines

Fuente: Adaptado de (48).

Ademas, segun Chambi et al (45), la demanda de trabajadores en la industria
minera ha experimentado un crecimiento considerable en los ultimos afos, tanto en
el sector publico aumento anualmente el doble, y en el sector privado, se ha
triplicado su demanda en los altimos tres afios. Este incremento se atribuye en parte
a las ventajas que ofrecen los adoquines en la construccion de aceras en la ciudad

de Arequipa, que enfrenta lluvias intensas durante la temporada de precipitaciones.
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En este sentido, el uso de residuos mineros como material para la construccion de
pavimentos emerge como una solucién para mitigar la contaminacién originada por
los desechos de la industria minera. La eleccién de arena de origen aluvial, sin
triturar y libre de impurezas, como capa de apoyo, es esencial para garantizar la

calidad y la durabilidad de la construccion.

Los adoquines de concreto que forman parte de un sistema de pavimentos
articulados constan de varios componentes esenciales que desempefian un papel

crucial en su estructura y funcionamiento.

La capa superior representa la superficie visible por la cual circula el trafico, siendo
su disefio crucial para la integridad del adoquin. La cara inferior, por su parte, se
apoya directamente sobre la capa de arena o el material base del pavimento,
brindando estabilidad al adoquin y garantizando su correcta colocacion. Las
paredes definen el volumen y grosor del adoquin, pudiendo tener formas lineales
0 curvas que no cierran una figura. Las aristas o bordes, localizadas en las esquinas
de la cara lateral, contribuyen a la resistencia y durabilidad del adoquin. El bisel,
situado en los bordes de la cara superior, puede ser una caracteristica opcional
que, generalmente con un ancho de hasta 1 cm, mejora la estética, facilita su
manejo y favorece la unién entre adoquines. Finalmente, el espesor de los
adoquines varia dependiendo del tipo de trafico al que estaran sometidos, siendo
de 6 cm para areas peatonales y trafico liviano, 8 cm para carreteras medianas o
con mayor carga, como aeropuertos, y 10 cm para soportar cargas

excepcionalmente pesadas en entornos industriales.

Figura 14: Componentes de un adoquin.

a ARISTA

Fuente: Adaptado de (50)
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Cada uno de estos componentes es esencial para garantizar la funcionalidad y la

durabilidad de los pavimentos articulados construidos con adoquines de concreto,

ya que cada uno cumple una funcion especifica en la resistencia y estabilidad de la

superficie pavimentada.

Tabla 3. Tipos de adoquines y su Ficha Técnica

Imagen Modelo Ficha Técnica
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Nota. Adaptado de (48)

Los pavimentos articulados son sistemas de construccion conformados por capas
de adoquines dispuestas, aseguradas y montadas sobre una base de arena que se
asienta sobre una superficie previamente preparada para cumplir con los requisitos

de soporte y las condiciones especificas necesarias (50).

Figura 15: Pavimentos Articulados
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Fuente: Adaptado de (48)

Es importante destacar que la arena utilizada para rellenar las juntas entre los

adoquines debe ser de origen aluvial, no estar triturada y estar libre de resinas,

materia organica y otras impurezas.

La calidad de los adoquines es esencial, y estos deben contar con un certificado
emitido por el fabricante que garantice su conformidad con los estandares

establecidos por las normativas correspondientes.

En cuanto a los materiales fundamentales para la produccion de adoquines de
concreto, se deben cumplir criterios especificos, como los establecidos en la norma
NTP 334.009, 334.082 y 334.090 para el cemento, NTP 400.037 para los
agregados y NTP 339.088 para el agua de mezcla.

La estructura de un pavimento adoquinado se compone de multiples estratos,
cada uno con un propésito particular que contribuye a garantizar la estabilidad y la
durabilidad del pavimento (49). Este esquema se presenta de manera esquematica

para una comprension mas clara de su funcionamiento.

Figura 16: Estructura de un pavimento adoquinado
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Fuente: Adaptado de (50)

Las normativas que rigen los adoquines de concreto los clasifican en tres tipos

distintos:

El Tipo I, se reserva principalmente para areas de uso peatonal, especialmente en
espacios publicos con un alto flujo de transeuntes. En situaciones especificas,
también puede permitir el paso de motocicletas, bicicletas y cochecitos. Su
aplicabilidad varia desde lugares con un trafico peatonal ligero hasta aquellos con
una gran afluencia de personas, como los distritos comerciales, centros educativos,

areas recreativas, mercados y lugares cercanos a carreteras (48).

Figura 17: Transito Peatonal ligero y vehiculos de 2 ruedas

Fuente: Adaptado de (49)

El Tipo Il, en cambio, esta disefiado para situaciones de trafico liviano, como calles
con un flujo vehicular reducido. Es apropiado para espacios como garajes,
estacionamientos, carriles para bicicletas y otros lugares por donde circulan

vehiculos ligeros (48).

Figura 18: Transito vehicular ligero.

Fuente: Adaptado de (49)

Finalmente, el Tipo Ill se ha concebido especialmente para aplicaciones
industriales y areas con un trafico intenso. Est4 destinado a lugares que

experimentan cargas de transito pesado, como puertos, aeropuertos, patios de
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maniobras en entornos industriales, terminales de autobuses, asi como en calles o

avenidas principales (48).

Figura 19: Transito vehicular pesado.

Clase A: Uso Industrial y Pesado

Fuente: Adaptado de (49)

Para asegurar que un adoquin cumpla con las condiciones fisicas requeridas segun
la normativa NTP, es esencial considerar los siguientes criterios: Los bloques deben
ser fabricados conforme a las directrices establecidas en las normativas NTP
399.604 y NTP 399.611. Cada bloque debe tener dimensiones de 20 cm de
longitud, 10 cm de ancho y 6 cm de alto, disefiadas para areas con tréafico liviano,

lo que incluye tanto el paso de peatones como de vehiculos (48).

La resistencia debe determinarse de acuerdo con las especificaciones de la NTP
399.611 para bloques de concreto, estableciendo un valor minimo de 380 kg/cm?2
como resistencia requerida para la utilizacion de los bloques en zonas con trafico

liviano y peatonal (Tipo II).

Tabla 4. Capacidad de soporte ante compresion en funcién del espesor nominal.

RESISTENCIA
RESISTENCIA
TIPO  ESPESOR  olomZns (kg/cm?2) INDIVIDUAL

(kg/cm2)
TIPO | 40mm 31 (320) 28 (290)
60mm 31 (320) 28 (290)
60mm 41 (320) 37 (380)
TIPO Il 80mm 37 (320) 33 (340)
100mm 35 (320) 32 (325)
TIPO 1l 80mm 55 (561) 50 (510)

Nota. Adaptado de NTP 399.611 (51)
Tabla 5. Tolerancia Dimensional.
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TOLERANCIA DIMENSIONAL MAX (mm)
Longitud Ancho Espesor

1.6 1.6 3.2
Nota. Adaptado de NTP 399.611 (51)

Los requisitos complementarios se basan en la Norma Técnica Peruana 399.611
(51), que establece los estdndares que deben cumplir los adoquines de concretos
fabricados para la construccién de pavimentos. Esta norma es aplicable a todos los
adoquines de concreto utilizados en pavimentos, ya sea para areas peatonales,
zonas de trafico vehicular, entornos industriales o espacios de almacenamiento de

contenedores.

Tabla 6. Absorcidon Max.

ABSORCION MAX
PROMEDIO

TIPO DE OF 3 UNIDAD
ADOQUIN UNIDADES INDIVIDUAL
Ly Il 6 7.5
Il 5 7

Nota. Adaptado de NTP 399.611 (51)

La NTP 399.625, hace referencia al ensayo de abrasion, la cual sostiene que la

pérdida del espesor no debe ser maximo a 3mm o 15000 mm3/500 mm?2.

Tabla 7. Resistencia a la abrasion..

TIPO DE ADOQUIN mm3/ mm?

[, 1y 1l 15000 mm?3/500 mm?2>
Nota. Adaptado de NTP 399.611 (51)

El proceso de fabricacion de adoquines de concreto, estd conformado por

varias etapas, las cuales son:

En primer lugar, encontramos la fase de dosificacion, que hace referencia a la
relacion predefinida entre los componentes, como los agregados, el cemento y el
agua, que conforman la mezcla esencial para la creacion de los adoquines. Durante
este proceso, se lleva a cabo un analisis minucioso para determinar la cantidad
Optima de cada componente que se utilizara en el concreto destinado a la

pavimentacion (52) . El objetivo principal de esta etapa es lograr una formula
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rentable que cumpla con los criterios mecanicos establecidos en la Norma Técnica
Peruana 399.611.

Figura 20: Elementos que conformas la dosificacion

Fuente: Adaptado de la guia de instalaciones de adoquines de concreto (53)

En la siguiente fase, nos adentramos en el proceso de mezclado, el cual se divide
en dos métodos: el mezclado manual y el mezclado con herramientas. El mezclado
manual implica la determinacién precisa de la proporcion adecuada de los
componentes disponibles y su disposicion en el area designada para su
combinacion. En una primera etapa, se disponen de manera continua la arena, el
agregado grueso, el cemento y otros elementos de manera ordenada para lograr
una mezcla adecuada. Durante el proceso de secado, en la regién de Puno, se
utiliza una herramienta manual que permite mezclar dos veces. Después de realizar
el mezclado manual, se agrega agua en el centro de la mezcla y se cubre con
objetos a ambos lados. De esta manera, todos los elementos se incorporan de
manera uniforme. Este proceso debe repetirse al menos en tres ocasiones para

asegurar una mezcla homogénea (52).

Por otra parte, tenemos el proceso de mezclado realizado con maquinaria
mecanica, el cual implica el uso de una mezcladora de alta velocidad. Antes de
llevar a cabo esta etapa, se inicia con un proceso de amasado en seco en el que
se colocan tanto el agregado como el cemento en el tambor de la mezcladora,
posterior completado este paso, se agrega agua al tambor y se procede a realizar
un amasado que suele durar entre 3 y 6 minutos (54). En situaciones donde el
agregado tenga una notable capacidad de absorcion, se introduce
aproximadamente dos tercios (2/3) de la cantidad total de agua requerida en la

mezcla antes de incorporar el cemento (8).
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Figura 21: Tipos de mezclado

LB FORMAS DE MEZCLADO 'B)
Mecénico

Manual

Fuente: Adaptado de la guia de instalaciones de adoquines de concreto (53)

La tercera fase del proceso es el moldeado, que implica tomar la mezcla preparada
y colocarla en un molde dispuesto sobre una superficie plana que vibra, este llenado
se lleva a cabo de manera gradual, capa por capa, utilizando una varilla para
asegurar la homogeneidad de la mezcla. Ademas, durante este proceso, se aplica
vibracion hasta que se forme una pelicula de agua en la parte superior. Finalmente,
el molde de adoquin se retira 'y el producto se traslada al area de instalacion (8).

Figura 22: Moldeado de adoquines

Fuente: Adaptado de la guia de instalaciones de adoquines de concreto (53)

En la cuarta fase, nos encontramos con el proceso de fraguado, que hace
referencia al tiempo necesario para que la instalacion se complete, este periodo
puede variar entre 4 y 8 horas, aunque se recomienda dejar reposar el pavimento
durante un periodo mas extenso, generalmente 24 horas abarcando un dia
completo (55). Se aconseja exponer los adoquines directamente a la luz solar o al
viento durante este tiempo. Esta precaucion se toma con el fin de permitir que el
agua presente en la mezcla se evapore gradualmente (proceso de secado inicial),

lo que contribuye a aumentar la resistencia definitiva de los adoquines (53).
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Figura 23: Fraguado de adoquines

Fuente: Adaptado del manual para fabricacion (56).

En la quinta etapa, nos adentramos en el proceso de curado, que implica
mantener la superficie del pavimento constantemente himeda para asegurar que
la reaccidn quimica del cemento continte avanzando hasta alcanzar los niveles de
calidad y durabilidad requeridos (57). En este contexto, el curado de las superficies
de concreto es un factor critico, por tal razén se recomienda apilar los adoquines
en grupos de no mas de cuatro unidades por pila, dejando un pequefio espacio de
al menos dos centimetros entre cada uno (58). Esto facilita que los lados de los
adoquines mantengan la humedad y permite una circulacién adecuada del aire.
Ademas, para lograr una consolidacion adecuada del sustrato, es esencial regar
los adoquines diariamente durante la primera semana de endurecimiento y

asegurarse de mantenerlos humedos al menos en tres ocasiones (59).

Figura 24: Curado de adoquines de concreto

Fuente: Adaptado del manual para fabricacion (56).

En la sexta etapa, abordamos el proceso de secado y almacenamiento, lo cual
implica disponer de un espacio adecuado para almacenar las placas durante un

periodo de 2 semanas, permitiendo que los bloques se sequen gradualmente
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después de completar el proceso de curado. Ademas, es esencial garantizar que el
area designada esté completamente cubierta para proteger los adoquines de la
humedad causada por la lluvia durante todo el periodo de 28 dias requerido para
su curado (54).

Figura 25: Secado de adoquines

Fuente: Adaptado de la guia de instalaciones de adoquines de concreto (53)

Ademas, es importante destacar que el proceso de instalacion de adoquines de
concreto se rige por un patron de alineacién predefinido y una ubicacion especifica.
Los adoquines se colocan uno al lado del otro, y la orientaciéon se determina en
relacion con la linea central de la calle. Esta orientacién debe especificarse antes

de comenzar la construccién (53).

En lo que respecta a los patrones de instalacién en &reas de transito peatonal,
disponemos de una diversidad de formas para disponer estos adoquines, las cuales

se detallan a continuacion:

Tabla 8. Formas de colocacién de adoquines

FORMA IMAGEN

HILADAS

HILERAS
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ESPINA DE
PESCADO

PARQUE

e 01

Nota. Adaptado de la guia de instalaciones de adoquines de concreto (53)

En relacion al patron conocido como "hiladas”, este implica el uso de adoquines
rectangulares dispuestos de manera consecutiva uno al lado del otro, estos deben
estar orientados horizontalmente en relacién a la via y cuando se aproximan a
curvas o esquinas, el operario debe ajustar su posicion utilizando cuidadosamente
las piezas de forma adecuada (53). Se debe mencionar que este patrén de
disposicion se recomienda especialmente en areas de alto trafico, donde no se

esperan movimientos bruscos (6).

Figura 26: Patrén de hilada de adoquin
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Fuente: Adaptado de la guia de instalaciones de adoquines de concreto (53)

De igual manera, el patrén de disposicién en hiladas para adoquines de formas
no rectangulares implica que estos deben estar colocados de forma perpendicular
al eje de la via, sin importar las variaciones en la alineacion de la carretera, ya sean

curvas o esquinas (45).

Figura 27: Patron en hiladas de adoquines no rectangulares
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Fuente: Adaptado de la guia de instalaciones de adoquines de concreto (53)
Del mismo modo, el patrén de disposicién en forma de "espina de pescado” implica
gue los adoquines deben ser colocados de manera consecutiva en un angulo de

entre 45 y 90 grados, formando una especie de zigzag (45).

Figura 28: Patrén espina de pescado
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a. Espina de pescado a 45° b. Espina de pescado a 90°

Fuente: Adaptado de la guia de instalaciones de adoquines de concreto (53)

En cuanto a la instalacion de adoquines de concreto, consta de varias etapas
esenciales. En primer lugar, se encuentra la construccion de la base y la subbase.
Esto significa que es fundamental contar con una capa de base, ya que esta
proporciona una mayor capacidad de soporte al pavimento. En caso de contar con
una subrasante natural, es importante nivelarla siguiendo las pendientes
establecidas por el disefio geométrico de la carretera para asegurar un adecuado
drenaje. Luego, se aplica la capa de base con un espesor uniforme (53). Es crucial
eliminar cualquier material acumulado en las excavaciones y rellenar las
depresiones o areas vacias con un material de calidad similar o superior al utilizado

en la subrasante.

Figura 29: Se observa los trabajos realizados para subrasante
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Nota: (a) Compactado y nivelado con equipo de maquinaria pesada para la

conformacién de la base en la ciudad de puerto Maldonado, (b) Compactado y

nivelado con mano de obra para la conformacién de la base en la ciudad de Puno

(9).

Es importante destacar que la estructura base se compone de estratos de espesor
uniforme que se extienden a lo largo de toda la superficie del terreno. Antes de
proceder con la capa subsiguiente, es esencial que la capa previa haya sido
completamente compactada. El espesor de cada una de estas capas se determina
en funcién de la capacidad de compactacion del equipo disponible. Dado que la
compactacion de una cantidad especifica de material base puede reducir su
espesor, se hace necesario aplicar una cantidad mayor de material suelto para
garantizar que, al llevar a cabo la compactacion, se alcance el espesor requerido

segun el disefio (8).

Para prevenir que la capa de asiento penetre entre estos estratos, es fundamental
que la superficie sea lo mas uniforme posible, sin presentar huecos. En caso de
areas mas resistentes, es posible utilizar una pequefia cantidad de arena o cemento
de suelo, pero es crucial compactar estos rellenos antes de aplicar la capa de

asiento de arena (60).

El confinamiento es un elemento de gran importancia debido a su capacidad de
compactacion que abarca todo el sistema, siendo un aspecto crucial en el
pavimento adoquinado, ya que ayuda a prevenir el deterioro de la capa superficial

interconectada de la via (54).

Figura 30: Se observa el confinamiento de adoquin de concreto
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a) Bordillo sobro base, respaldo blando b) Bordillo sobro base, respaido rigido

©) Bordillo sobra mortoro, raspaldo blando d) Bordillo sobro mortoro, respaldo rigido

Fuente: Adaptado de la guia de instalaciones de adoquines de concreto (53)

En la segunda parte procedemos a construir la cama de arena de asiento que
contiene aproximadamente un 5% de humedad. La arena se distribuye
uniformemente de manera suelta utilizando tres reglas, ya sean de madera o
aluminio. Dos de estas reglas funcionan como puntos de referencia, mientras que
la tercera se emplea para nivelar la superficie de la arena. Para abarcar toda la
amplitud de la carretera, las reglas de referencia se colocan de forma paralela al
centro y a un lado de la via, sobre la superficie nivelada y compacta de la base.
Dejamos suficiente espacio entre ellas para permitir la dispersion uniforme de la
arena suelta y su adecuado asentamiento. Dos personas, ubicadas fuera de las
reglas de referencia, manipulan la regla de nivelacion, pasandola una o dos veces

sin realizar movimientos en zigzag (54).

Figura 31: Nivelacién de cama de arena de asiento

Fuente: Adaptado de la guia de instalaciones de adoquines de concreto (53)

En la tercera etapa, nos enfocamos en lograr la uniformidad de las superficies de
la arena triturada, donde se debe encontrar completamente uniforme y sin
cavidades ni marcas notables. En caso de que la superficie haya sido perturbada o

compactada antes de la instalacion de los cimientos, es necesario eliminar la zona
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afectada utilizando un cepillo de jardin u otra herramienta adecuada, y luego

nivelarla con una regla pequefa o una esponja (53).

Ademas, cualquier espacio vacio debe ser rellenado con arena suelta y nivelado
utilizando una esponja o un pequefio rodillo, con el fin de evitar que las huellas
dejadas por las vigas o cualquier otro elemento no dafien la superficie ya finalizada
(53).

Figura 32: Uniformidad de la superficie donde se situara el adoquin

Fuente: Adaptado de recomendaciones de uso y colocacion de adoquin ceramico
(54)

Figura 33: Uniformidad de la superficie de la cama de arena de asiento

Fuente: Adaptado de la guia de instalaciones de adoquines de concreto (53)

Ademas, es fundamental destacar que, en el proceso de colocacion de los
adoquines, se requiere una compactacion adecuada de la capa de arena sobre la
cual se asentaran. La efectividad de esta compactacion dependera de las
propiedades especificas del espesor de la arena y de su contenido de humedad.

Para establecer esta nivelacion, es crucial realizar una prueba preliminar en una
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seccion designada.

En la cuarta fase, abordamos la saturacién de la arena, donde se describe que no
es apropiado instalar la arena durante condiciones lluviosas, si la arena llega a
saturarse debe ser retirada y llevada a un area de almacenamiento donde se
mezclara con arena seca antes de su reubicacion, asi mismo si la saturacién ocurre
después de su disposicion, se debe eliminar y sustituir por material con un nivel de
humedad similar al utilizado en las pruebas de asentamiento. La capa de arena de
asiento también puede mantenerse en su lugar hasta que se seque hasta alcanzar

la consistencia deseada (8).

En el quinto aspecto, se lleva a cabo un tramo de prueba que implica la creacion
de una seccién preliminar de unos 2 o 3 metros con el fin de preservar el disefio y
la disposicion planeada. Esto proporciona al constructor la oportunidad de ajustar

la alineacion y verificar nuevamente la secuencia de colocacion del patron (8).

En la sexta parte, se verifica el confinamiento lateral antes de iniciar la instalacion
de los adoquines, lo cual es esencial asegurar que los limites laterales cumplan con
los requisitos mencionados en la seccién 6.3. En la mayoria de los casos, es posible
gue los limites laterales no estén perfectamente alineados a 90 grados con el patron
de colocacioén, por lo que se utilizan hilos como referencia. Estos hilos se emplean
para verificar nuevamente la alineacion. Para comenzar, se coloca un primer hilo
cerca de la esquina del limite y se utiliza como guia para alinear la primera hilera
de adoquines. Luego, se coloca un segundo hilo en un angulo de 90 grados
respecto al primero, asegurando asi que se conserve el patron de colocacion. Si es
necesario, se pueden utilizar inclinaciones y recortes para rellenar el espacio entre

la primera linea de hilo y el limite del borde.

En la séptima parte, abordamos la secuencia de colocacién, lo que significa que
para avanzar mas alla de las lineas de referencia y las areas donde se han colocado
materiales, los trabajadores encargados de la instalacién deben trazar caminos
sobre las lineas ya establecidas, pero aun no compactadas. Estos caminos pueden
crearse colocando tablas de madera sobre las superficies que ya han sido
instaladas. Esto permite que los trabajadores transiten por las areas destinadas al

transporte de materiales sin comprometer la integridad de las superficies antes de
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gue sean compactadas (53).

Figura 34: Colocacion de los tramos del pavimento con adoquin

Fuente: Adaptado de la guia de instalaciones de adoquines de concreto (53)

En la octava parte, nos ocupamos de las juntas para garantizar el funcionamiento
adecuado del pavimento, las uniones entre cada elemento deben ser lo mas
ajustadas posible. Cada adoquin se toma manualmente y se coloca con precision
en su posicién deseada, evitando que queden en posicién vertical. Después de
ajustar cada adoquin junto a sus vecinos, se desliza y se presiona hacia abajo una
vez que se encuentra en la cama de arena. Este método se conoce comunmente
como "herramienta y liberacion”, lo que significa colocar los adoquines en la parte
superior sin dejar uniones abiertas a proposito. Esto se hace para asegurar que las
juntas entre los adoquines tengan un ancho promedio de entre 2 mmy 3,5 mm.

Figura 35: Colocacién de los tramos del pavimento con adoquin

Fuente: Adaptado de Malpesa (54)

En la novena etapa, consideramos los ajustes necesarios para la instalacion de
un adoquin. Esto significa que la posicion del patron de colocacién en relacion con
los limites mas largos del area a pavimentar determina la cantidad de cortes que
seran necesarios para completar el pavimento. Por lo tanto, la eleccion del patrén

de colocacion, su orientacién y posicion pueden influir en la reduccién del nimero
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de cortes requeridos y mejorar el rendimiento general del proceso de instalacion.

Figura 36: Ajuste de la instalacion de adoquines

Fuente: Adaptado de recomendaciones de uso y colocacion de adoquin ceramico
(54)

En décima instancia abordamos el proceso de corte diamantado, que en esencia
se debe verificar que su longitud sea 2 mm menor que la medida requerida, lo que

garantiza un ajuste preciso y un espacio de juego de 2 mm.

Figura 37: Corte con diamantinado

Fuente: Adaptado del instituto del cemento y del concreto de Guatemala (53)

En la undécima etapa, nos enfocamos en la compactacién inicial que implica
realizar al menos dos pasadas con el equipo de compactacion en diversas
direcciones, cubriendo toda el area del pavimento primero en una direccion y luego
en la direccion opuesta. Es fundamental tener en cuenta la secuencia de
movimiento con respecto al paso anterior para evitar cualquier posible inclinacion

no deseada. Esta fase se considera el inicio de la compactacion inicial.

En la duodécima etapa, se llevan a cabo varias funciones. En primer lugar, se

realiza el corte de la capa de adoquines para corregir cualquier irregularidad de
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grosor que haya podido ocurrir durante la instalacion. En segundo lugar, se inicia la
compactacion de la cama de arena de asiento de los adoquines. Por ultimo, se
comienza a llenar parcialmente las juntas desde el suelo de arena de asiento hacia

arriba, asegurando asi la estabilidad de las inclinaciones durante el proceso.

Figura 38: Ajuste de adoquin

Fuente: Adaptado del instituto del cemento y del concreto de Guatemala (53)

En la penultima etapa, nos ocupamos de la colocacion de arena de sello en las
juntas, implica espaciar una capa delgada de arena sobre las superficies, sin
cubrirlas completamente. Luego, se realiza un lavado repetido utilizando cepillos
robustos o cepillos con cerdas largas para penetrar en las juntas. Este proceso de
lavado se lleva a cabo antes o durante cada paso del compactador vibrante, asi
como al concluir la tarea, con el objetivo de asegurar la completa saturacion de las
juntas (53).
Figura 39: Ajuste de adoquin
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Fuente: Adaptado de recomendaciones de uso y colocacion de adoquin ceramico
(54)
Figura 40: Sellado de juntas
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Fuente: Adaptado del instituto del cemento y del concreto de Guatemala (53)

Finalmente, en la dltima etapa abordamos la colocacion de arena de sello en las
juntas, en este punto, es importante tener en cuenta que la firmeza de la calzada
de hormigén depende en gran medida de la compactacion final. Ademas, es
esencial reconocer que el trafico posterior sobre la calzada continuara
compactando y ajustando tanto la calzada de hormigdn como el relleno de arena
en las juntas (53).

Figura 41: Compactacion final

Fuente: Adaptado del instituto del cemento y del concreto de Guatemala (53)

En cuanto a las zonas geograficas del Peru, se dividen en 8, estan son: Chala
0 costa, yunga, quechua, suni, puna, janca o cordillera, selva alta y selva baja.
Dentro de estas areas se manifiesta una variedad de condiciones climaticas y
microclimas que abarcan desde el ambiente arido y céalido de la costa, pasando
por los valles interandinos de temperaturas templadas, frias y glaciales, hasta los
climas célidos y lluviosos propios de la selva. SENAMHI (4).

Figura 42: Las 8 regiones del geograficas del Peru
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Chala: 0-500 m. s. n. m.

Fuente: Adaptado de (61)

La region de Suni esta situada a altitudes que oscilan entre los 3,400 y 3,800

metros sobre el nivel del mar. Esta zona se extiende a lo largo de las laderas de

los valles interandinos, su clima es de temperatura fria con poca presencia de

humedad, llegando a ocasionar heladas intensas, con niveles de precipitacion

gue varian desde 600 hasta mas de 1,200 mm en diferentes afios.

En la tabla siguiente se describe como esta constituido la regién de puno

segun las zonas geograficas.

Tabla 9. Zonas geograficas de las provincias de la region Puno.

Provincias Altitud (msnm) Region
Puno 3848 Suni
Azangaro 3865 Suni
Chucuito 3868 Suni
El Collao 3862 Suni
Huancané 3848 Suni
Lampa 3873 Suni
Melgar 3918 Suni
Moho 3889 Suni
San Antonio De Putina 3861 Suni
San Roman 3832 Suni
Yunguyo 3839 Suni
Carabaya 4315 Janka
Sandia 2179 Yunga Fluvial

Nota. Adaptado de SENAMHI (4).

La temperatura ambiente, hace referencia a la temperatura promedio en el

entorno o lugar sin intervenciones especiales de calefaccion o refrigeracion, esta

temperatura puede variar segun la ubicacion geogréfica, la estacién del afio y las

condiciones climaticas.
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Por otra parte, la temperatura media anual, hace referencia al promedio de las
temperaturas registradas durante todo un afio en un lugar especifico, en resumen,
este dato proporciona una idea general de las condiciones climéticas tipicas
durante todo el afio.

Cabe recalcar que la region de Puno experimenta una temperatura media anual
que varia en el rango de 7°C a 12°C, mientras la temperatura maxima que
experimenta se sitda por encima de los 20°C y temperatura minima fluctda entre
-1°Cy -16°C.

Con respecto a la helada, esto se refiere cuando la temperatura del aire cae a 0°C
o valores alin mas bajos, estos descensos se observan principalmente durante las
horas nocturnas y en la madrugada, ademas el indicador meteorolégico utilizado

para rastrear estas situaciones es la Temperatura Minima SENAMHI (4).

Figura 43: Efecto de la helada.

Nota: (a) Descensos de temperatura ambiente en la madrugada (62), (b)

Descensos de temperatura ambiente de noche (63)

En el marco de la investigacion, resulta crucial centrarse en el efecto de heladas en
el departamento de Puno, segun (SENAMHI, 2010) afirma que este efecto, se
ocasiona en zonas de mayores altitudes y con presencia de glaciares. Ademas,
INDECI, declara, que durante los afios 2003 a 2022 se presentaron 1168 eventos
de heladas, las provincias mas afectadas durante este periodo en la region de puno

se muestra en la siguiente Figura.

Figura 44: Registro de emergencias por heladas segun provincias (2003-2022)
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En cuanto a los escenarios de riesgo por heladas en Region de Puno, hace
referencia a dos estudios, primero al analisis de diferentes modelos de
susceptibilidad a heladas y el otro al analisis de elementos expuestos. Mediante el
cual se definié probalisticamente los niveles de riesgo en los diferentes distritos que
conforman la regiéon de puno, con el objetivo que GORE de Puno intervenga,

teniendo como beneficiarios a las areas de educacion, salud y pecuario.

Asi mismo, el resultado del modelamiento, permitié clasificar los niveles de riesgo
por heladas en 4 categorias: en muy alto, alto, medio y bajo. En la siguiente tabla
se observa esta clasificacion por niveles.

Tabla 10. Niveles de riesgo por heladas en los distritos de Puno

Nivel de Rango Color de
Riesgo Identificacién
Muy Alto >4 Rojo
Alto 3-39 Mostaza
Medio 2-29 Amarillo
Bajo <2 Verde

Nota. Adaptado de (64)

Ademas, el resultado se llegd a esquematizar mediante un plano cartografico, con
el propadsito de conocer el nivel de riesgo por helada que ocasiona en los territorios
de la regién de Puno. Asimismo, se cuantific6 en una tabla los elementos de
infraestructuras en general (Viviendas, Centros educativos y centros de Salud)

expuestas a heladas por distrito.

Figura 45: Plano cartogréfico de niveles de riesgo en los distritos de Puno
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Tabla 11. Cantidad de distritos y infraestructuras expuesto a diferentes niveles de
riesgo de helada en las provincias de Puno.

NIVEL MUY ALTO NIVEL ALTO NIVEL MEDIO NIVEL BAJO
PROVINCIAS
DTTOS. EDIFS. DTTOS. EDIFS. DTTOS. EDIFS. DTTOS. EDIFS.
AZANGARO 3 6118 7 21773 5 10141 - -
CARABAYA 5 10843 2 5323 2 6355 - -
CHUCUITO 2 6158 4 25098 1 5248 - -
EL COLLAO - - - - 2 22438 - -
HUANCANE 1 1442 6 20084 1 1999 - -
LAMPA 5 5561 3 8586 2 1450 - -
MELGAR 5 9832 4 11521 - - - -
MOHO 1 1055 2 6926 1 1176 - -
PUNO 3 3652 4 16385 8 51698 - -
SAN ANTONIO
DE PUTINA 2 9050 3 3446 - - - -
SAN ROMAN - - 3 61008 2 18741 - -
SANDIA - - 3 3959 3 6984 - -
YUNGUYO - - 1 547 4 12840 2 870
TOTAL 27 53711 42 184656 31 139070 2 870

Nota. Adaptado de (64)
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lll. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion
3.3.1. Enfoque de investigacidn: Cuantitativo

El enfoque cuantitativo se caracteriza por su busqueda de una explicacion precisa
de los fendmenos, haciendo uso de herramientas estadisticas, formulacion de
hipotesis y un proceso logico y secuencial de pruebas. En este contexto, los
indicadores se definen mediante unidades de medida que permiten su

cuantificacion, como sefiala Otero (65).

El estudio adopta un enfoque cuantitativo, ya que emplea procedimientos
estadisticos para realizar pruebas de hipoétesis, y cada uno de los parametros

analizados se puede medir de manera cuantitativa.
3.3.2. Tipo de investigacion: Basica

La investigacion basica tiene como objetivo la busqueda de nuevos conocimientos
con la particularidad de mejorar investigaciones previamente realizadas para

contribuir al avance cientifico (66).

En consecuencia, en relacion al enfoque y propdsito del proyecto de estudio, se
categoriza como investigacién de tipo basico. Esta clasificacion permitird una
ampliacion del entendimiento acerca del comportamiento de los adoquines de
concreto que integran relave minero, evaluando su respuesta ante el efecto de la

helada.
3.3.3. Disefio de investigacion: Experimental

El disefio experimental implica que los datos son recopilados bajo condiciones
controladas por el investigador, donde las variables principales dependen de otras
variables (2).

En este contexto, la presente investigacion esta enfocada en un disefio
experimental que requiere realizar pruebas y ensayos haciendo variar los
porcentajes de relave del concreto para su uso en pavimentos de adoquin sujetos

a condiciones de heladas.
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3.3.4. Método de investigacion: hipotético - deductivo

El método hipotético-deductivo se caracteriza por ser un enfoque légico y
estructurado empleado en la investigacion cientifica para la formulacion y posterior
comprobacion de hipotesis. Este enfoque se basa en la interaccion entre la
elaboracion de suposiciones y la deduccion de consecuencias experimentales que

pueden ser sometidas a pruebas empiricas para su validacién (66).

En consecuencia, el presente estudio se adhiere al método hipotético-deductivo,
ya que implica la formulacion de hipotesis y objetivos que serdn sometidos a

comprobacién.

3.3.5. Nivel de investigacion: Correlacional y explicativo

Los niveles de investigacion, que comprenden son, el nivel correlacional esto se
enfoca a identificar relaciones estadisticas entre variables, por otro parte, tenemos
el nivel explicativo, que busca comprender como una variable influye en otra con el
propdsito de establecer relaciones de causa y efecto. Estos dos enfoques son
esenciales en el proceso de investigacion y contribuyen a la investigacion en

diversas disciplinas, segun lo propuesto por Hernandez, Fernandez y Baptista (67)

De acuerdo con este marco, el presente estudio se cataloga como nivel
correlacional y explicativo, Esto se fundamenta en la fabricacion de adoquines
que incorporan relaves para la construccion de pavimentos destinados a vehiculos
ligeros, especificamente adoquines de tipo Il con adiciones de relave. Asi también
estos adoquines seran sometidos a pruebas de resistencia mecanica antes y
después de su exposicion a condiciones de heladas, lo que busca explicar como la

incorporacion de relaves afecta su comportamiento.

3.2. Variables y Operacionalizacion

Variable independiente 1: Relave minero

Definicion Conceptual: El relave minero en una operacion minera a cielo abierto
con chutes de lavadero se refiere a los desechos generados durante el proceso de
extraccion de minerales en una mina a cielo abierto. Los chutes de lavadero son
estructuras utilizadas para separar los minerales valiosos del material no deseado

o relave, posibilitando una gestion efectiva de los desechos producidos durante la
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actividad minera (37).

Definicion Operacional: La variable independiente queda definido a través de sus
dimensiones que son: La dosificacion, peso especifico, granulometria y potencial

hidrogenao.
Variable independiente 2: Helada

Definicion Conceptual: El efecto de una helada puede variar dependiendo de
diferentes factores, como la temperatura, la duracion de la helada, Estos pueden
tener efectos en diversos materiales, especialmente en aquellos que contienen
agua o son sensibles a los cambios de temperatura. Algunos de los efectos
comunes de las heladas en los materiales son el dafio y deterioro en estructuras
(68).

Definicion Operacional: La variable independiente se encuentra definida a través
de sus distintas dimensiones, las cuales incluyen la temperatura ambiente y el

proceso de congelamiento y deshielo.
Variable dependiente: Resistencia mecanica de adoquines de concreto

Definicion Conceptual: Se trata de un bloque de concreto que se fabrica en
moldes con diversas dimensiones y formas, y se utiliza en la construccion de
veredas, suelos, patios y pavimentos. En su proceso de fabricacién, se emplea un
material que generalmente consiste en una mezcla de agregado fino, cemento,
arena y agua. Este proceso tiene como finalidad lograr una resistencia adecuada

en los bloques resultantes (50).

Definicion Operacional: La variable dependiente queda definido a través de sus

dimensiones que son: La resistencia a la compresion y resistencia a la abrasion.
Operacionalizacion de variables

Tabla 12. Matriz de Operacionalizacion de variables

Variables Dimensiones Indicadores
11:0%,
D1: Dosificacion 12:10%
12: 25%
V.1.1 13: 50%
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Relave 11:1100 kg/m3
minero D2: Peso Especifico 12:1500 kg/m3
13:2000 kg/m3

11: Grueso
D3: Granulometria 12: Medio
I13: Fino
D4: Potencial Hidrogeno 11:0-4 (Acido)

12:5-9 (Neutral)
13:10-14(Alcalino)

T. Ambiente
V.1.2 (SENAMHI) [1:°C
Helada T. Expuesto 11: -12°C
(Congelamiento y deshielo) '

I11: 7 dias

V.D D1: Resistencia a la compresion 12: 14 dias
S (NTP 399.611) 13: 28 dias

Resistencia

:c]igca?rlfeioliee I11: Maximo

cgrlecreto D2: Resistencia ala abrasion Desgaste
(NTP 399.625 (mm3/mm?2)

3.3. Poblacién, muestray muestreo
3.3.1. Poblacién

La poblacion se refiere a un conjunto que engloba la totalidad de los elementos que
estan sujetos a investigacion. Este conjunto estd compuesto por diversos entes, los
cuales pueden ser individuos, pero no exclusivamente personas; también pueden

abarcar grupos, dias, negocios, y otras entidades similares (69).

En el contexto de este estudio, la poblacién incluye todas las muestras de concreto
patrén y los diferentes tipos de concreto dosificados con relave minero. El enfoque
de la investigacidn se centra en la region de Puno, especificamente en la provincia
de San Antonio de Putina, ubicada en el distrito de Ananea. Esto se debe a la

extension de material proveniente de la actividad minera en esa area.
3.3.2. Muestra

Se refiere a un fragmento que actia como representante de la poblacion en su
totalidad. Estas muestras se caracterizan por ser imparciales y reflejar de manera
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precisa a la poblacién en su conjunto, permitiendo que cada respuesta de las

muestras pueda extrapolarse a todos los elementos presentes en la poblacién (70).

El estudio utiliz6 una muestra compuesta por un total de 192 especimenes. Esta
muestra se conformé con 48 muestras patrén, las cuales fueron sometidas a
condiciones de temperatura ambiente y también a ciclos de congelamiento y
deshielo. Asimismo 144 muestras de adoquines de concreto con dosificaciones de
10%, 25% y 50% durante un periodo de 7, 14 y 28 dias para su analisis.

3.3.3. Muestreo

Se define que es un proceso fundamental en la investigacion y la recopilacion de
datos. Se refiere a la seleccidon de un subconjunto representativo de elementos, con

el proposito de realizar estudios (70).

En el contexto de esta investigacion, el muestreo es no probabilistico - intencional,
esto refiere a que es un método de eleccion de una muestra en el que no se asigna
una probabilidad conocida a los elementos de la poblacién (2). En resumen, en vez
de depender de una probabilidad matematica para decidir como estara compuesto
la muestra, el muestreo no probabilistico es la eleccion de los elementos por

criterios especificos y evaluaciones subjetivas del investigador.

Por lo tanto, el muestreo analizado que se llevara a cabo es realizar tres diferentes
proporciones de mesclas con el propésito de analizar el comportamiento de relave
minero en los adoquines de concreto sometidas a condiciones ambientales y ciclos

de congelamiento y deshielo (Helada).

Tabla 13. Total, de adoquines TIPO Il a fabricar.

Patron 10% 25% 50%
o o o o
epADDEL. & 2 & 2 & g & 2
RESISTENCIA  ~oNCRETO 9 i g & 9 o0 9 0
= 2 = 3 = 3 = 2
AL g B 2 8 2 % g8 &
COMPRESION o o a o
14 6 6 6 6 6 6 6 6
28 6 6 6 6 6 6 6 6
RESISTENCIA
ALA
28 6
ABRACION 6 6 6 6 6 6 6
(mm)
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SUB TOTAL 24 24 24 24 24 24 24 24
TOTAL 192

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1. Técnicas

Las técnicas, en su sentido mas amplio, constituyen un conjunto de métodos y
reglas disefiados para dirigir un proceso especifico y lograr un propdsito general
determinado. Estas pueden clasificarse en tres categorias: conceptuales, que
establecen conceptos y enfoques; descriptivas, que detallan situaciones y
condiciones; y cuantitativas, que involucran mediciones numéricas (Naupas et al,
2018)

Para este estudio, se empleara la observacién directa como técnica principal para
la recopilacibn de datos, en consonancia con la naturaleza del problema

experimental.
3.4.2. Instrumentos

Se refieren a las herramientas o recursos utilizados para adquirir los datos e
informacion necesarios con el fin de analizarlos posteriormente y alcanzar los
objetivos propuestos. Estos instrumentos pueden adoptar diversas formas

dependiendo de las técnicas en las que se basan (71)

Por lo tanto, en el desarrollo de este estudio, se aplicardn las herramientas y
recursos detallados en la tabla que sigue para la recopilacion de datos a lo largo

del proceso de investigacion.

Tabla 14. Instrumentos empleados en la investigacion

PROCEDIMIENTO INSTRUMENTO

Ficha de
observacion
Llenado de la

Evaluacion de la zona

Extraccion de muestras de

. ficha de
relave minero o
recoleccion
Analisis de las caracteristicas Certificados de
del relave minero resultados
Preparacion de la mescla a Ficha de
diferentes dosificaciones laboratorio
Proceso de curado de adoquin Ficha de
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con adicion de relave expuesto a laboratorio
temperatura ambiente
Proceso de curado de adoquin

e Ficha de
con adicion de relave expuesto a .
: : laboratorio
congelamiento y deshielo
Pruebas de resistencia a la Ficha de
compresion (NTP 399.611) laboratorio
Pruebas de resistencia a la Ficha de
abrasion (NTP 399.625) laboratorio

3.5. Procedimiento

Figura 46: Flujograma del Estudio

RESISTENCIA MECANICA DE ADOQUINES DE CONCRETO CON ADICION
DE RELAVE MINERO BAJO EFECTO DE HELADA, PUNO, 2023

_| ETAPA I:' !E:l_ctraccién _{ Revision de Bibliografia ;__ ETAPA 1lI; _Ensayo
¥ analisis de de laboratorio
muestras I

ETAPA Il: Preparacion .
A)RELAVE de la congeladora y | | | FEEIEY" gl

una cubierta para dosificaciones

Ubicacian ¥ someter los
seleccion de relave especimenes
minero de centros Proceso de fabricacion
y curado de
A) TEMPERATURA especimenes bajo

Extraccion de AMBIENTE
nuesiras de relave
minere

T4 T T
; B) HELADA
B) CANTERA 14, 28 dias, )

exposicion de:

| PROPIEDADES I— PROPIEDADES
Extracsion de
muestras de Resistenci |
ETAPA IV: Anilisis Eeisiencia & &
. interpretacion de | “{ compresion
Pruebas de laboraterio datos y contrastacin
para determinar las de la hipotesis. Resistencia a la
caracteristicas fisicas y abrasion
quimicas.

El desarrollo de la labor investigativa tiene lugar en el distrito de Ananea y la
secuencia de trabajo comienza con la revisibn exhaustiva de la literatura
relacionada con el tema de estudio. La investigacion se desglosa en cuatro etapas
fundamentales, cada una de gran relevancia en el proceso., estan son; Etapa |
(Extraccion y analisis de muestras), etapa Il (Preparacion de la congeladora y una
cubierta para someter los especimenes), Etapa Il (Ensayo de laboratorio) y etapa

IV (Analisis interpretacion de datos y contrastacion de la hipotesis).

Por otra parte, se observa los ensayos que se realizaran en el proceso de la

investigacion, la cual se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 15. Normas a utilizar en laboratorio.

NORMAS DE LABORATORIO

Ensayos Norma Proceso
El propésito de la NTP-399.611 es establecer los
criterios y requisitos técnicos para los adoquines
de concretos empleados en la construccion de
Unidades de pgvimt_entos. Esta normatiya ) proporciqr)a
Albafileria. directrices detqlladas sobre el dlgeno, produc_:C|on
Adoquines de NTP-399.611. vy contr_ol de calidad de Ic_)s _adoqumes, con el 1_‘|_n de
garantizar su rendimiento y durabilidad
conpreto para adecuados en aplicaciones viales. En resumen, la
pavimentos NTP-399.611 busca asegurar la calidad y
fiabilidad de los adoquines de concreto utilizados
en la pavimentacion.
Esta Norma Técnica Peruana establece la
Técnicas de metodologia a utiliz_ar en la etapa de toma de
Muestreo y muestras y reallzaugn ] de pruebas en
Evaluacion de  NTP 399 604 componentes de a[banllerla elaborados con
Elementos de concreto. El propésito es obtener' datos
ar . relacionados con las medidas, capacidad de
Alban‘lle,rla de soportar compresion, capacidad de absorcion,
Hormigon peso por unidad (densidad) y nivel de humedad
de estas unidades.
Esta regulacién técnica peruana define el proceso
de evaluacion de la densidad de masa (peso
Peso  unitario unitario) de los agregados en su es’Eado suelto o
para agregado compa_lctado.,Ademas, reallzg el céalculo de los
espacios vacios entre las particulas en agregados
(suelto y  NTP400.017 finos, gruesos o una combinacién de ambos,
compactado): utilizando el mismo método de medicién. Este
procedimiento de ensayo es vdlido para los
agregados cuyo tamafio nominal maximo no sea
superior a los 125 mm.
Esta norma técnica peruana establece el método
Analisis detallac_io para realizar la evaluacion de la
- NTP 400.012 gradacion de particulas desagregadas en
granulométrico fracciones finas, gruesas y en su totalidad
mediante el proceso de tamizado.
El ensayo mas significativo del hormigén es aquel
gue busca medir su resistencia al ser sometido a
Ensayo de . . i
Resistencia a una carga a}>,<|al. 'Esta prueba se realiza utilizando
(ACI-318-95) muestras cilindricas de 4" x 8" 0 6" x 12", 0 su

la Compresién
Simple

equivalente en centimetros, con dimensiones de
15 cm de diametro y 30 cm de altura, de acuerdo
con las regulaciones establecidas.

Ensayo a la
resistencia a
la abrasiéon

(NTP 399.625)

La resistencia al desgaste por abrasion se refiere
a la capacidad de los adoquines para resistir el
desgaste causado por las ruedas de los vehiculos
que transitan sobre ellos. Esta resistencia se
evalla a través de un ensayo conocido como
"rueda ancha"
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Como parte de las etapas a seguir, se ha descrito detalladamente los pasos a seguir

en relacién a una cronologia las cuales son:

Como primera etapa, se realizo la extraccion y andlisis de muestras de relave

minero y cantera. Durante esta fase, se llevaron a cabo las siguientes actividades:
Para extraccion de relave minero se realizaron los siguientes procedimientos:

Figura 47: Ubicacion y seleccion del Centro minero N°1

En este proceso, se observa una vista panoramica de una mina a tajo abierto,
donde estoy realizando el proceso de muestreo. El entorno revela la magnitud de
la operacion minera, con extensas areas excavadas y monticulos de material de
desecho minero. Las pozas dispersas en la zona destacan la complejidad del
proceso de extraccion y revelan la presencia de agua, posiblemente utilizada en la

operacion minera o acumulada como subproducto.

El material de desecho minero se presenta en formas diversas, desde piedras mas
grandes hasta particulas mas finas, creando una textura irregular en la superficie
del terreno. La mezcla de colores en el material evidencia la presencia de minerales

y compuestos especificos, proporcionando pistas sobre la composicion del suelo.

Figura 48: Ubicacion y seleccion del Centro minero N°2
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La imagen exhibe un antiguo chute o lavadero, ahora inactivo, con su caracteristica
estructura inclinada que solia desempefiar un papel crucial en la fase final del
lavado para concentrar el oro. Aunque ya no esta en funcionamiento, sigue siendo

un punto de interés para el muestreo.

El lugar elegido para la muestra resalta por contener material fino seco,
anteriormente en forma de lodo. La transiciéon de lodo a material seco proporciona
informacion valiosa sobre la composicibn mineral y las condiciones de
procesamiento previas. La caracterizacion del sitio cobra relevancia al considerar
gue el chute ya no esta en operacion, lo que podria afectar la concentracion de

minerales presentes.

Figura 49:Proceso de Recoleccidén de las muestras de relave minero
——— )
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Nota: (a) y (b) Extraccion del relave minero, (c) Caracteristicas de la superficie, (d)
Presentacion de muestras extraidas, (e) Caracteristicas fisicas de las muestras, (f)

Trasporte de las muestras.

Para extraccion de la cantera Isla, se implementaron una serie de procedimientos
meticulosos y bien planificados. A continuacion, se detallan los procedimientos

realizados:

Figura 50: Ubicacion de la cantera Isla

Nota: (a) y (b) Vista panoramica de la cantera de isla

Figura 51: Recoleccion y extraccion de la muestra de Cantera Isla
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A) B)

Nota: (a) y (b) muestras de la Recoleccion y extraccion de la cantera Isla

A continuacion, se presenta un desglose detallado de las actividades realizadas
en el laboratorio como parte integral de la investigacion. Estas actividades estan
disefiadas para llevar a cabo un andlisis exhaustivo de las muestras, centrandose
en evaluar diversas propiedades y caracteristicas esenciales de los adoquines de

concreto con la adicién de relave minero.

Figura 52: Pruebas fisicas de cantera y relave minero

Nota: (a) Muestreo de material de cantera y Relave minero, (b) Ensayo de Peso de
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granulometria, (c) Ensayo de Peso especifico, (d) Ensayo de peso unitario.

Como segunda etapa, se realiz0 la preparacion de la congeladora y una cubierta
para someter los especimenes. Durante esta fase, se llevaron a cabo las siguientes

actividades:

Figura 53: Instalacion de la congeladora y termdmetro digital

Nota: (a) Equipamiento de la congeladora de capacidad de 439 litros marca
HAMFOR, (b) Conexion del termometro digital marca BOECO con un rango de -
50°C a +70°C y una precision de £1.0°C.

Asimismo, para la preparacion de la cubierta se armé una estructura en forma de

tina para el colocado de los adoquines para sus edades de curado.

Como tercera etapa, se realiz6 la fabricacion de adoquines de concreto para
posterior determinar sus propiedades mecanicas en el laboratorio. Durante esta

fase, se llevaron a cabo las siguientes actividades:

Figura 54: Instalacion de herramientas y materiales

Nota: (a) Instalacion de herramientas y materiales, (b) Molde de trabajo, (c)

Dosificacién prepara.

62



Nota: (a) y (b) Mesclado Manual, (c) Moldeado de Adoquines.

Figura 56: Proceso de fraguado

Nota: (a), (b) y (c) Fraguado de Adoquines.

Figura 57: Proceso de Curado de adoquines a diferentes temperaturas

Nota: (a) Curado de Adoquines bajo temperatura ambiente, (b) Curado de
Adoquines bajo exposicion de congelamiento y deshielo.
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Después de completar la produccion de adoquines de concreto, se llevaron a cabo
pruebas de calidad a intervalos de 7, 14 y 28 dias, centrandose especialmente en
los ensayos de resistencia a la compresion y resistencia a la abrasion. A
continuacion, se presenta una visualizacion de estas actividades correspondientes:

Figura 58: Ensayo a la resistencia a la Compresion

Nota: (a) Colocado del adoquin en el equipo, (b) Prueba de resistencia ala

compresion, (c) Rotura de los adoquines.

Figura 59: Ensayo a la resistencia a la abrasién por el método bohme

Nota: (a) Muestra de los especimenes para el ensayo de abrasion, (b)
Dimensionamiento de los especimenes, (c) Pesado de los especimenes, (d)
Colocado de los especimenes para el ensayo de abrasiones y (e) Prueba del

ensayo.
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3.6. Métodos de analisis de datos

La investigacion en cuestion se apoya en dos enfoques estadisticos para la

organizacion y analisis de datos.

En un primer plano, se utiliza la estadistica descriptiva, que se enfoca en
examinar los datos de una muestra sin considerar las relaciones o intervenciones
de otras muestras o variables. En segundo lugar, se recurre a la estadistica
inferencial, cuyo propdésito central es evaluar la importancia de una muestra en

comparacion con otra mediante el empleo de una hipoétesis de prueba.

En este contexto, es esencial dirigir la atencion hacia estos dos enfoques
estadisticos y comprender su tipo de analisis.

En primer lugar, el andlisis estadistico descriptivo se propone abordar los
problemas y objetivos establecidos en la investigacion. Para ello, se llevara a cabo
la organizacion y presentacion de los datos obtenidos de la muestra seleccionada
mediante el uso de gréficos, tablas, cuadros de frecuencia y porcentaje. Ademas,
se efectuara el calculo de pardmetros clave sobre el conjunto de datos, incluyendo
la media, la varianza y la desviacion estandar. Estos andlisis estan disefiados con

el fin de facilitar la observacién y el estudio de las tendencias de las variables.

En segundo lugar, andlisis estadistico inferencial, permite generalizar los
resultados obtenidos en la muestra hacia la poblacién en su conjunto. Los datos
recopilados de la muestra y sus estadisticas se denominan estadigrafos, mientras
que las estadisticas de la poblacién se conocen como parametros. Aunque estos
altimos no se calculan directamente, pueden inferirse a través de los estadigrafos,

segun lo indicado por Hernandez et al (66).

Asimismo, la conexion entre la estadistica inferencial y las hipétesis se pone de
manifiesto a través de la ejecucion de la prueba de hipétesis, un procedimiento
estadistico utilizado para analizar afirmaciones sobre parametros desconocidos en
una poblacién. En este contexto, la elaboracion de la hipotesis juega un papel

crucial.
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La hipotesis nula (Ho), siempre se formula como una afirmaciéon de igualdad entre
las medias de dos 0 mas muestras comparadas, simplificando la interpretacion del
resultado. Si esta afirmacion es verdadera, se rechaza la hipétesis alternativa; en
caso de ser falsa, se acepta la hipotesis alternativa.

Ho: pep 2 pad

Por otro lado, la hipoétesis alternativa (Ha), refleja el valor o intervalo de valores
posible del parametro de interés si la hipotesis nula es falsa, constituyendo asi

alguna forma de contradiccion a la hipétesis nula.

Ha: Mep < Had

Ademas, se llevara a cabo pruebas de hipoétesis para cada una de los interrogantes
planteados en la investigacion. Las hipétesis nula y alternativa estaran claramente

definidas, proporcionando un marco estructurado para la evaluacion.

Por otra parte, es esencial resaltar que el nivel de significancia, representado por
el nivel a, se expresa en términos de probabilidad, comunmente establecido en
valores como 0.05 y 0.01. Este nivel se erige como el umbral que se utiliza para
evaluar la significancia estadistica de un resultado. Un resultado se clasifica como
estadisticamente significativo cuando la probabilidad de que haya ocurrido al azar
es minima. En el contexto de la prueba de hipétesis que estamos llevando a cabo,
hemos seleccionado un nivel de significancia de 0.05. Esta eleccion implica que el
investigador posee un 95% de confianza para generalizar los resultados sin incurrir

en errores, y solo un 5% de probabilidad en contra.

En contexto de este tipo de estadistica, se determind el método ANOVA, en
referencia, para corroborar la veracidad o falsedad de la hip6tesis nula, se requiere
realizar un andlisis detallado de los resultados utilizando métodos vinculados a la
hipotesis. La esencia de la investigacion se enfoca en examinar las medias y
varianzas de las propiedades mecanicas de adoquines de concreto con adicién de
relave minero bajo efecto de la helada. En el cual en esta etapa tiene el objetivo

primordial de determinar si existen diferencias estadisticamente significativas.

Asimismo, el método ANOVA, constituye una técnica estadistica empleada para

cotejar las medias de tres 0 mas grupos independientes, con el propdsito de
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determinar si existen diferencias estadisticamente significativas entre ellos. En
esencia, la ANOVA evalua si las disparidades observadas entre las medias de los
distintos grupos poseen un grado de relevancia estadistica o si podrian haberse

manifestado simplemente por azar.

La finalidad de este procedimiento estadistico es llevar a cabo la comparacion
siguiente:
Ho: p1=p2=... =

Ha: No todas las medias son iguales

Para llevar a cabo la contrastacion mencionada, se utiliza un parametro estadistico
conocido como estadistico F. Este parametro sigue una distribucion F de Fisher-

Snedecor, siempre y cuando se asuma la veracidad de la hipétesis nula.

La base de este estadistico F se encuentra la siguiente tabla, comunmente reconocida

como la tabla de analisis de la varianza (tabla ANOVA).

Figura 60: Tabla de Andlisis de Varianza de dos factores

Source of Sum ol Degrees of
Variatior Squares Freedom Mean Square Fy
) S5, MS,
A treatments S ¢ MS, = Fo=—2
i | MS;
: 58, MSy
B ireaiments AR h MS, = - Fy=——
: i o-—1 MY,
SSin M S
[nieraction S (a— DE-1D VS, gz = ———————— Fo = —
e - ; el (¢ ik 1) VIS
S5,
En 58 abin — 1) Vs -
D I
Total 5 n—1

Fuente: Datos obtenidos de Devore (72)

Doénde:
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: E]f"l =7 abn
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SS,=— D y2 — ==
A & ) abn
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SSE=S8S7-8S848-5S54- SSB

ui. = Media de los datos de cada grupo de muestra.

u.. = Media del total de datos.

k = Total de grupos de muestras.

N = Total de datos.

a = Filas

b = Columnas

En el supuesto de que la hipdtesis nula sea valida, el estadistico F se distribuira segun
una distribucion F de Fisher-Snedecor con un total de (v1, v2) grados de libertad, como

se ilustra en la siguiente figura. Aqui, v1 se define como ck-1y v2 como n-k.

Figura 61: Curva F y valor critico Fa, 1, n-k

Curva F con v y v, grados de libertad
Area sombreada = «
AREGI?RPZI%EN \)/ REGION DE Se acepta Hyp si F<F, . 104
ey ~._  RECHAZO Se rechaza Hy si F>F 10k

—|——

P

@y

Fuente: Adaptado de (72)

Asimismo, después de establecer que hay disparidades entre las medias mediante
la prueba ANOVA, es viable recurrir a pruebas post hoc o pruebas de comparacion
multiple como Tukey, Dunnett, y otras similares. Estas pruebas facilitan la

identificacion de cuales medias presentan diferencias significativas entre si.

La prueba de Tukey se emplea con el proposito de contrastar las medias
individuales después de haber rechazado la hipdtesis nula que sostiene la igualdad
de medias mediante la técnica ANOVA. Su funcion principal radica en identificar
cuales de las muestras presentan diferencias significativas con respecto a la

muestra de control, buscando delinear la hipétesis alternativa de manera general.

En esta prueba, se determinan las disparidades entre las medias de las muestras
para posteriormente compararlas con un valor denominado "Diferencia

Honestamente Significativa" (HSD), calculado como
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CMg
"i"..

Toi=qo- (kN —K)- \/

Dénde:
ga(k, N — k) = Valor obtenido de la tabla de Tukey.
CMError = Cuadrado medio de error (media cuadratica dentro de los grupos).

n = Tamano de la muestra en los grupos.

Si la disparidad entre dos valores promedio excede el umbral establecido por el
valor w de Tukey, se infiere que dichos promedios son distintos. Por otro lado, si la
discrepancia es menor que el numero de Tukey, se interpreta que se trata de dos

muestras con promedio estadisticamente idéntico.

En otra parte, la prueba de comparacién de métodos Dunnett al querer contrastar
multiples tratamientos o grupos experimentales con un solo grupo de control. Su
propoésito fundamental radica en discernir si existen diferencias significativas entre
los tratamientos y el grupo de control. Ademas, su férmula se expone de la siguiente
manera:

2.CM
|yl_yk|}Da(k;N_K)'2 £

Da(k, N - k) = Valor obtenido de la tabla de Dunnet.
CMerror = Error cuadratico medio (ANOVA).

ni = Media armodnica de los tamanos de las muestras.

En resumen, mientras que la prueba de comparaciéon de métodos Dunnett se enfoca en
comparar multiples tratamientos con un solo grupo de control, el método Tukey se utiliza
para realizar comparaciones entre todas las combinaciones posibles de medias entre

varios grupos, prescindiendo de la necesidad de un grupo de control.

3.7. Aspectos éticos

Que el presente trabajo, respeta los derechos de autor y propiedad intelectual de la

bibliografia empresa, digital y de las herramientas informéaticas utilizadas.
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IV. RESULTADOS
4.1.Datos generales
4.1.1. Ubicacion de relave minero

Durante la fase de extraccion, se emplearon muestras de relave minero de
depdsitos de tranques en etapa Post — Operativa, ubicadas en la provincia de
San Antonio de Putina, del distrito de Ananea. A continuacion, se muestra
cartograficamente la ubicacion del distrito afectado por el deslizamiento
ocurrido el 26 de noviembre del 2021.

Figura 62: Plano ubicacion del Distrito de Ananea.

red vial deparfamental
m Carrelera afectada | ./ red vial nacional Coordinate Sysem GCSWGS 1984
) _ Datum: WGS 1984
v Unity: Degree
Focha 2TMV2ON

Asimismo, se visualiza por fotometria, la ubicacion de las muestras de los centros
mineros seleccionados, lo que resulta fundamental para comprender la extension y
representatividad de la investigacion
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Figura 63: Cartografia de las zonas de muestreo

CUADRO DE COORDENADAS DE
RELAVE 1
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R e (e o |1 [ anser (83737994
; - —=

Nota: (a) Zona muestreo N°1y (b) Zona de muestreo N°2

4.1.2. Ubicacion de la cantera

La cantera Isla esta ubicado en la provincia de San Roman, del distrito de Juliaca,
en plano siguiente se presenta una representacidn minuciosa y visualmente
esclarecedora de la posicién exacta de la cantera en su contexto geogréfico. Este
mapa se convierte en un recurso esencial para comprender la disposicién espacial

de la cantera y su interrelacion con la zona circundante.

Figura 64: Plano de ubicacion de cantera isla
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En este plano, se destaca la topografia local, revelando con claridad la ubicacién
precisa de la cantera en relacién con elementos significativos como cuerpos de
agua, vias de comunicacién y zonas urbanas. Las coordenadas geograficas
detalladas garantizan la exactitud al identificar y ubicar el sitio, ofreciendo
informacién geoespacial precisa que puede ser aplicada en diversas situaciones,
desde la gestion operativa hasta la toma de decisiones relacionadas con el medio

ambiente.
4.2.Propiedades fisicas y mecénicas del relave minero

En esta fase se llevé a cabo varios ensayos fisicos y quimico en las cuales se
determinaron el, peso unitario, granulometria y potencial de hidrogeno de la
muestra de relave minero y para ello se ha empleado los procedimientos descritos
en las normas técnicas NTP 400.021 y NTP 400.012.

A continuacion, se presentan los valores obtenidos durante esta fase realizadas en

laboratorio, en primero lugar evaluaremos las propiedades fisicas del relave minero

4.2.1. Propiedades Fisicas de relave minero.

4.2.1.1. Ensayo de Peso Unitario

Durante esta fase experimental, se realizé en el laboratorio un analisis exhaustivo
del peso unitario, tanto en estado suelto como compacto, utilizando la muestra

extraida de relaves de depdsitos de tranques en etapa Post-Operativa. La
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meticulosa evaluacion del peso unitario sirve como base para decisiones
fundamentales en el disefio y control de calidad. Asimismo, los procedimientos
descritos estan estandarizados en NTP 400.021. A continuacion, se presentan los
valores obtenidos durante esta fase:

Tabla 16. Peso unitario suelto y compacto de relave minero

, SUELTO COMPACTO
IDENTIFICACION

MS-1 MS-2 MS-3 MC-1 MC-2 MC-3
Peso de molde (g) 5946 5946 5946 5946 5946 5946
Volumen de molde (cm3) 2114 2114 2114 2114 2114 2114
Peso de molde + muestra (g) 9688 9670 9740 9792 9806 9832
Peso de muestra (g) 3742 3724 3794 3846 3860 3886
PESO UNITARIO (kg/m3) 1770 1762 1795 1820 1826 1838
PROMEDIO Pus:1776 kg/cm3 Pu:1828 kg/cm3

4.2.1.2. Ensayo granulométrico del relave minero

En esta etapa del proceso experimental descritos en la NTP 400.012, se llevo a
cabo en el laboratorio un andlisis detallado de la granulometria de la muestra
extraida de relaves provenientes de depésitos de tranques en etapa Post-
Operativa. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de este analisis,
que ofrece una vision precisa de la distribucién de tamafios de particulas en la

muestra.

Tabla 17. Tamizado granulométrico de relave minero

ANALISIS GRANULOMETRICO

APERTURA DE

TAMICES beso _ % % DESCRIPCION DE LA
Marco de 8” de retenido Peso %Parcial ) hilado Acumulado MUESTRA
diametro © Corregido  Retenido Retenido que pasa
Nombre Mm
3in 7500mm 0.0 0.00 0.00 0.00 100.00 P.L= 500
21/2in  63.00mm 0.0 0.00 0.00 0.00 100.00 p.L=
2in 50.00mm 0.0 0.00 0.00 0.00 100.00 P.p=
11/2in  37.50mm 0.0 0.00 0.00 0.00 100.00 %W=  6.02
1in 2500mm 0.0 0.00 0.00 0.00 100.00 TAM@g'ﬁI'\N"AAi('MO
34in  19.00mm  0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 TMN=  N°g
12in  1250mm 0.0 0.00 0.00 0.00 100.00
38in 9.50 mm 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 CRANORAC T A
No. 4 4.75 mm 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 D10= 0.165
No. 8 236mm  76.90 76.90 15.38 15.38 84.62 D30= 0.332
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No. 10 2.00 mm D60= 0.63
No. 16 1.18 mm 71.12 71.12 14.22 29.60 70.40 Cu= 5.02
No. 30 600 pm 86.10 86.10 17.22 46.82 53.18 Cc= 0.81
No. 40 420 um
No. 50 300 pm 130.14 130.14 26.03 72.85 27.15 MODULO DE FINEZA
No. 60 250 pm MF= 257
No. 80 180 pm
No. 100 150 pm 95.11 95.11 19.02 91.87 8.13 OBSERVACIONES
No. 200 75 pm 41.75 41.75 8.35 99.53 0.47
BASE 2..33 2.33 0.47 100.00 ...0.00
TOTAL 500.00 500.00 100.00
Figura 65. Curva granulométrica de relave minero
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4.2.2. Ensayo quimico

En el marco de esta prueba, se llevé a cabo en el laboratorio el analisis quimico del

potencial de hidrogeno (pH) de la muestra de relaves provenientes de depdsitos de

tranques en la etapa Post-Operativa. El pH, como indicador crucial al evaluar la

toxicidad de los relaves mineros, fue objeto de analisis detallado. A continuacion,

se presentan los resultados obtenidos de dicho analisis.

Tabla 18. Caracteristicas quimicas del relave minero

PARAMETROS FISICO
QUIMICOS

UNIDAD

RESULTADO

METODO
ANALITICO
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Potencial de
Hidrogeno
Nota. Resultados de Laboratorio

pH 4.55 Electrométrico

En relacion a los resultados quimicos del relave minero analizado, se ha registrado
un pH de 4.55. Por lo tanto, la clasificacién del residuo indica que es fuertemente
acido, siendo categorizado como un material con toxicidad moderada a fuerte. Esta
situacién se atribuye principalmente a la presencia destacada de aluminio y
manganeso. Ademas, se detecta una carencia de fésforo, azufre, molibdeno y

bases, junto con concentraciones elevadas de ciertos micronutrientes
4.3.Propiedades fisicas de cantera

En esta fase se llevé a cabo varios ensayos en las cuales se determinaron el peso
especifico, peso unitario y granulometria de la muestra de cantera Isla y para ello
se ha empleado los procedimientos descritos en las normas técnicas NTP 400.021
y NTP 400.012.

4.3.1. Peso Especifico y Absorcién de cantera isla.

Durante esta fase experimental, se llevd a cabo en el laboratorio un andlisis
detallado del peso especifico y la absorcibn de la muestra, siguiendo los
procedimientos estandarizados segun la norma NTP 400.021. Este andlisis
proporciona informacion fundamental sobre las propiedades fisicas y la capacidad
de retencion de agua del material. A continuacion, se presentan los resultados
obtenidos durante esta fase, los cuales son fundamentales para comprender las
caracteristicas especificas de la muestra y su idoneidad para aplicaciones

constructivas.

Tabla 19. Peso especifico y absorcidon de cantera Isla.

IDENTIFICACION PROMEDIO
Peso de muestra secada al horno 486.98
Peso de muestra saturada seca 500.00
Peso del picndmetro con agua 1444.60
Peso del pic. + muestra + agua 1741.91
PESO ESPECIFICO 2.47
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ABSORCION 2.67

Nota. Resultados de Laboratorio
4.3.2. Peso Unitarios

Durante esta fase experimental, se realizé en el laboratorio un andlisis exhaustivo
del peso unitario, tanto en estado suelto como compacto, utilizando la muestra
extraida de la cantera. La meticulosa evaluacion del peso unitario sirve como base
para decisiones fundamentales en el disefio y control de calidad. Asimismo, los
procedimientos descritos estan estandarizados en NTP 400.021. A continuacion,

se presentan los valores obtenidos durante esta fase:

Tabla 20. Peso unitario suelto y compacto de cantera

, SUELTO COMPACTO
IDENTIFICACION

MS-1 MS-2 MS-3 MC-1 MC-2 MC-3
Peso de molde (g) 5946 5946 5946 5946 5946 5946
Volumen de molde (cm3) 2114 2114 2114 2114 2114 2114
Peso de molde + muestra (g) 9169 9189 9221 9540 9571 9500
Peso de muestra (g) 3223 3243 3275 3594 3625 3554
PESO UNITARIO (kg/m3) 1525 1534 1549 1700 1715 1681
PROMEDIO Pus:1536 kg/cm3 Puc:1699 kg/cm3

Nota. Resultados de Laboratorio
4.3.3. Ensayo granulométrico

En esta etapa del proceso experimental descritos en la NTP 400.012, se llevo a
cabo en el laboratorio un analisis detallado de la granulometria de la muestra
extraida de la cantera. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de
este analisis, que ofrece una visidn precisa de la distribucion de tamarfios de

particulas en la muestra.

Tabla 21. Tamizado granulométrico de disefio global

ANALISIS GRANULOMETRICO DISENO GLOBAL

APERTURA DE
TAMICES Peso

% % DESCRIPCION DE LA

0 .
Marco de 8” de diametro retenido peso pParcial o mulado  Acumulado MUESTRA
Corregido  Retenido .

(@) Retenido que pasa
Nombre mm
3in 75.00 mm 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 P.L= 500
21/2in 63.00 mm 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 P.L=

76



2in 50.00 mm 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 P.P=
11/2in 37.50 mm 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 %W= 6.02
. TAMANO MAXIMO
lin 25.00 mm 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 NOMINAL
3/4in 19.00 mm 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 TMN=  N°8
1/2in 12.50 mm 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
. CARACT.
3/8in 9.50 mm 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 GRANULOMETRIA
No. 4 4.75 mm 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 D10= 0.161
No. 8 2.36 mm 89.62 89.62 17.92 17.92 82.08 D30= 0.351
No. 10 2.00 mm D50=  1.000
No. 16 1.18 mm 80.15 80.15 16.03 33.95 66.05 Cu= 6.160
No. 30 600 pm 93.05 93.05 18.61 52.56 47.44 Cc= 0.770
No. 40 420 pm
No. 50 300 pm 105.60 105.60 21.12 73.68 26.32 MODULO DE FINEZA
No. 60 250 pm MF= 2.690
No. 80 180 pum
No. 100 150 pm 88.30 88.30 17.66 91.34 8.66 OBSERVACIONES
No. 200 75 pum 41.75 41.75 8.35 99.69 0.31
BASE 1.53 1.53 0.31 100.00 ...0.00
TOTAL 500.00 500.00 100.00
Figura 66. Curva granulométrica de relave minero
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4.3.4. Dosificacién para Adoquines de Concreto

A lo largo de la evolucion en la fabricacion de adoquines, se han empleado

proporciones que, en su origen, fueron establecidas de manera empirica. Estas

dosificaciones se encuentran sometidas a requisitos especificos segun la norma
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NTP 399.611. Se destaca que ajustar esta relacion puede ser beneficioso para la

reduccion de costos. No obstante, es habitual recurrir a tablas que proporcionan

diversas proporciones de cemento, agregado grueso, fino y agua.

En el marco de nuestra investigacion, optamos por utilizar una dosificacion que es

frecuentemente empleada por una empresa especializada en la produccion de

adoquines de concreto en la region de Puno. De esta manera, buscamos que los

resultados obtenidos tuvieran aplicaciones mas practicas y representativas.

Dosificacion de adoquines de concreto Patron

Tabla 22. Dosificacion de fc=380 kg/cm2 por m3

COMPONENTES KG/M3
AGUA 268
CEMENTO 643
ARENA FINA 1365

Tabla 23. Dosificacion para la fabricacion de un Adoquin Tipo Il estandar

CEMENTO(kG)  AGREGADOFINO - AGUA
ARENA (KG)
0.772 1.638 0.3216

Tabla 24. Dosificacién en relacion a 1 kg de cemento

CEMENTO(KG) AGREGADO FINO - AGUA
AREANA (KG/1KG(C)) (LT/1KG(C))
1 2.12 0.42

Dosificacion de adoquines de concreto a diferentes proporciones de relave

minero en remplazo de agregado fino

Tabla 25. Dosificaciones para la fabricacion de un Adoquin Tipo Il estandar a

diferentes proporciones de relave mineros en remplazo del agregado fino

DOSIFICACIONES

COMPONENTES
0% 10% 25% 50%
CEMENTO (KG/M3 DE AD) 0.7716 0.7716 0.7716 0.7716
AGREGADO FINO (KG/M3
DE AD) 1.638 1.4742 1.2285 0.819
AGUA (LT/M3 DE AD) 0.3216 0.3216 0.3216 0.3216
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RELAVE (KG/M3 DE AD) 0 0.1638 0.4095 0.819

Tabla 26. Dosificaciones para la fabricacion de 48 Adoquines Tipo Il estandar a

diferentes proporciones de relave mineros en remplazo del agregado fino

DOSIFICACIONES PARA 48 ADOQUINES A

COMPONENTES DIFERENTES PROPORCIONES DE RELAVE MINERO
0% 10% 25% 50%
CEMENTO (KG/M3 DE AD) 37.0368 37.0368 37.0368 37.0368
HORMIGON (KG/M3 DE AD) 78.624 70.7616 58.968 39.312
AGUA (LT/M3 DE AD) 15.4368 15.4368 15.4368 15.4368
RELAVE (KG/M3 DE AD) 0 7.8624 19.656 39.312

4.4. Temperaturas expuestas las muestras.

En el gréfico a siguiente, se observa la fluctuacion de las temperaturas promedio
horarias evaluadas durante los periodos de curado de las muestras. Asimismo, se
incluyen dos funciones que relacionan dos variaciones de temperatura promedio
horaria con las distintas horas del dia. La primera funcién ilustra la variacion de la
temperatura ambiente, mientras que la segunda detalla la variacion de la
temperatura expuesta al ciclo de congelamiento y deshielo. Este analisis permite
visualizar la influencia de las condiciones térmicas en el proceso de curado y

examinar como se desarrolla a lo largo del dia.

Figura 67. Variacion de temperaturas horarias promedio durante el curado de los

adoquines.
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4.5.Prueba de resistencia a compresion de adoquines de concreto con

adicion de relave minero.

En esta prueba se llevé a cabo el ensayo de resistencia a la comprension con la
ayuda de una prensa hidraulica como se puede apreciar en la siguiente figura. En
este contexto el ensayo a la compresion consisti6 en determinar la capacidad
maxima que puede soportar el adoquin antes de romperse bajo la aplicacion de
una carga creciente continua. Asimismo, en los procedimientos se basaron con los

estandares establecidos en norma ecuatoriana 3040 y NTP 399.11.

Figura 68: Ensayo de compresion

N g
v ~  Ambie

A continuacion, se presentan los valores obtenidos durante esta fase realizadas en

laboratorio.

Tabla 27. Valores de la resistencia a la comprension de adoquines de concreto con
adicion de relave minero a los 7,14 y 28 dias de curado.

ADICION DE RELAVE MINERO

MP+0%R MP+10%R MP+25%R MP+50%R
Fc . Fc . Fc . Fc .
(kglcm2) Promedio (kg/cm2) Promedio (kglcm2) Promedio (kg/cm2) Promedio

273.82 280.60 278.08 250.27
275.81 277.55 280.22 254.05
7 260.24 283.18 274.63 256.74

. 274.89 280.36 277.72 252.46
n DIAS 279.38 283.74 284.02 254.27
E 281.17 284.19 275.30 249.55
<DE 278.91 272.89 274.04 249.88

w

364.14 370.46 364.22 349.35
14 363.34 369.06 358.95 348.78

. 364.00 368.80 361.09 343.96
DIAS 365.04 369.29 362.09 336.46
359.36 366.35 359.12 342.26
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365.97 370.45 364.04 344.78

366.15 367.18 358.09 342.11
397.21 397.60 380.60 370.18
393.51 398.75 378.75 363.92
28 394.71 394.32 380.50 368.34
DIAS  392.44 395.36 396.75 397.61 382.75 379.98 360.45 362.11
394.85 399.45 378.05 359.36
399.46 398.80 379.20 360.41

Estos valores obtenidos a través del andlisis de la resistencia a la compresion de
adoquines de concreto en remplazo de relave minero, bajo temperatura ambiente,
proporcionan hallazgos significativos en dos enfoques estadisticos, En una primera
instancia, se destaca el andlisis de la estadistica descriptiva, el cual se presenta

visualmente en el siguiente diagrama:

Figura 69. Variacion de la resistencia a compresion de adoquines de concreto con

adiciéon de relave minero.
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Fuente: Datos de Laboratorio

La Figura 69, muestra la variacion de la resistencia a compresion de los adoquines,
expuesto a temperatura ambiente, a los 28 dias de curado, revelaron que, en el
caso de los adoquines sin relave minero, las resistencias patron promedio fue de
395.36 kg/cm?. Por otro lado, los adoquines con relave minero en reemplazo de la
arena fina al 10%, 25% y 50% mostraron resistencias a la compresion de 397.61

kg/cm?, 379.98 kg/cm?y 362.11 kg/cm?, respectivamente.

Ademas, resulta relevante sefialar que al reemplazar el relave minero en
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proporciones del 10% y 25% en reemplazo de la arena fina, se evidencié un
aumento de 2.248 kg/cm? y una disminucion de 15.388 kg/cm2 en comparacion con
el concreto estandar. Sin embargo, aun todavia con estos valores se cumplen con
los requisitos de resistencia a compresion para la fabricacion de adoquines de

concreto con trafico vehicular ligero.

4.6.Prueba de resistencia a compresion de adoquines de concreto con

edicion de relave minero bajo efecto de helada.

En esta prueba se llevé a cabo el ensayo de resistencia a la comprension con la
ayuda de una prensa hidraulica a los adoquines, sometidos bajo efecto de helada.
Esto se llevo a cabo en condiciones de temperatura constante de -12°C durante 5
horas al dia, a lo largo de su fase de curado. El ensayo a la compresion consistio
en determinar la capacidad maxima que puede soportar el adoquin antes de
romperse bajo la aplicacion de una carga creciente continua, Asimismo, en los
procedimientos se basaron con los estandares establecidos en norma ecuatoriana
3040 y NTP 399.11.

A continuacion, se presentan los valores obtenidos durante esta fase realizadas en

laboratorio.

Tabla 28. Valores de la resistencia a la comprension de adoquines de concreto
con adicion de relave minero bajo efecto de helada a los 7,14 y28 dias de curado.

ADICION DE RELAVE MINERO

MP+0%R MP+10%R MP+25%R MP+50%R
Fc . Fc . Fc . Fc .
(kg/cm2) Promedio (kglem2) Promedio (kg/cm2) Promedio (kglem?) Promedio
230.54 246.33 209.34 162.89
229.07 250.92 210.59 172.50
7 238.93 244.16 214.24 168.00
DIAS 229.44 232.82 246.73 246.13 214.78 210.27 164.49 166.57
233.23 238.40 208.45 162.84
A 235.71 250.25 204.20 168.71
E 304.25 289.12 276.84 206.54
é 296.30 289.86 281.84 214.15
14 306.38 286.87 280.87 217.77
DIAS 299.90 299.27 239.72 280.16 278.12 278.65 209.85 213.85
295.15 290.92 274.04 212.54
293.65 284.47 280.17 222.23
28 357.78 357.82 326.07 234.87
DIAS 355.04 35751 362.47 358.30 322.85 327.61 242.64 240.23
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360.26 354.42 330.81 234.67

352.39 358.58 334.65 242.09
359.47 352.89 323.71 239.44
360.09 363.64 327.56 247.68

Estos valores obtenidos a través del andlisis de la resistencia a la compresion de
adoquines de concreto en remplazo de relave minero, bajo exposicion de
congelamiento y deshielo (helada), proporcionan hallazgos significativos en dos
enfoques estadisticos, En una primera instancia, se destaca el analisis de la

estadistica descriptiva, el cual se presenta visualmente en el siguiente diagrama:

Figura 70. Variacion de la resistencia a compresién de adoquines con adicién de
relave minero bajo efecto de helada.
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Fuente: Datos de Laboratorio

La Figura 70, muestra la variacion de la resistencia a compresion de los adoquines,
expuesto a ciclos de congelamiento y deshielo (helada), a los 28 dias de curado,
revelaron que, en el caso de los adoquines sin relave minero, las resistencias patron
promedio fue de 357.51 kg/cm?2. Por otro lado, los adoquines con relave minero en
reemplazo de la arena fina al 10%, 25% y 50% mostraron resistencias a la

compresion de 358.30 kg/cmz?, 327.98 kg/cm?y 240.23 kg/cmz, respectivamente.

Ademas, resulta relevante sefialar que al reemplazar el relave minero en

proporciones del 10% en relacién con la arena fina, se evidencié una mejora en la
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su resistencia de 0.798 kg/cm? en comparacion con el concreto estandar. Estos
cambios permitieron cumplir con los requisitos de resistencia para el trafico
vehicular de TIPO Il segun la N.T.P. 399.611.

4.7.Contratacion de hipoOtesis sobre las resistencias a compresion de los
adoquines de concreto cona edicion de relave minero bajo condiciones

ambientales y helada.

Para la contratacion de la hipdtesis en propiedad mecanica de resistencia a
compresion, se realizd un analisis estadistico inferencial, aplicandose un analisis
de varianza con el método de ANOVA y prueba de Dunnet para comparar cada uno
de los grupos con el grupo de control, con el objetivo de validar la hipétesis y
jerarquizar los tratamientos segun sus resultados. El objetivo del analisis de
varianza en el disefio experimental con dos factores es probar la de igualdad de los
tratamientos con respecto a la media de la correspondiente variable dependiente.

Del cual se definen en el siguiente cuadro las siguientes hipotesis:

Tabla 29. Prueba de hipétesis HE1 y HE2

HIPOTESIS ESPECIFICO N°1

HIPOTESIS ESPECIFICO N°2

Hoi: La resistencia a la compresiéon de
adoquines de concreto no varia
significativamente con la adicién de
relave minero, Puno, 2023.

Ho1: ui= 2 (hipétesis nula)
HAi1: La resistencia a la compresion de
adoquines de concreto varia
significativamente con la adicién de
relave minero, Puno, 2023.

HA1: us # u2 (hipétesis alterna)

Hoz: La resistencia a la compresion de
adoquines de concreto no varia
significativamente con la adicién de
relave minero bajo el efecto de helada,
Puno, 2023.
Hoz: ui = u2 (hipétesis nula)
Hoz: La resistencia a la compresién de
adoquines de concreto varia
significativamente  con la adicion de
relave minero bajo el efecto de helada,
Puno, 2023.
HA:: ui # uz (hipétesis alterna)

EFECTO COMBINADO A CONDICIONES AMBIENTALES Y HELADA

Hoi2: La resistencia a
significativamente con
ambientales y helada.

la compresién de adoquines de concreto no varia
la adicion de relave minero sometidas a condiciones

Hoz: u: = u2 (hipétesis nula)
HA:1.2: La resistencia a la compresidn de adoquines de concreto varia significativamente
con la adicién de relave minero sometidas a condiciones ambientales y helada.
HA2: ui # u> (hipoétesis alterna)




Por lo tanto, en la tabla siguiente se presentan los resultados obtenidos de la

resistencia a la compresion a diferentes tratamientos de relave minero sometido a

condiciones ambientales y helada.

Tabla 30. Valores de esfuerzo a compresion de adoquines de concreto minero
sometidos a condiciones ambientales y helada a los 28 dias de curado.

ADICION DE RELAVE MINERO

MP+0%RM MP+10%RM MP+25%RM MP+50%RM

TEMPERATURA

o 397.21 397.6 380.6 370.18
w2 393.51 398.75 378.75 363.92
z é 394.71 394.32 380.5 368.34
@D < 392.44 396.75 382.75 360.45
Z ||>_| 394.85 399.45 378.05 359.36

— 399.46 398.8 379.2 360.41

357.78 357.78 326.07 234.87
<G 355.04 355.04 322.85 242.64
2 & 360.26 360.26 330.81 234.67
o 352.39 352.39 334.65 242.09
Tk 359.47 359.47 323.71 239.44
360.09 360.09 327.56 247.68

Tabla 31. Analisis de varianza del factor adicion de relave bajo condiciones

ambientales.
MP+0%RM MP+10%RM MP+25%RM MP+50%RM  TOTAL
Cuenta 6 6 6 6 24
Suma 2372.18 2385.67 2279.85 2182.66 9220.36
Promedio 395.363333 397.611667 379.975 363.776667 384.181667
Varianza 6.57278667 3.53301667 2.83475 20.7510667 200.225475

Tabla 32. Analisis de varianza del factor adicion de relave bajo helada.

MP+0%RM  MP+10%RM MP+25%RM MP+50%RM TOTAL
Cuenta 6 6 6 6 24
Suma 2145.03 2145.03 1965.65 1441.39 7697.1
Promedio 357.505 357.505 327.608333  240.231667 320.7125
Varianza 10.08971 10.08971  20.0086567  25.0074967 2422.54508

Tabla 33. Andlisis de varianza del efecto combinado de los factores.

MP+0%RM  MP+10%RM MP+25%RM MP+50%RM

Cuenta
Suma

12
4517.21

12
4530.7

12 12
4245.5 3624.05
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Promedio 376.434167 377.558333  353.791667  302.004167
Varianza 398.461154 444.886161  758.274579  4183.53581

Tabla 34. Analisis de varianza de dos factores con varias muestras por grupo
a=0.05.

Grados  Promedio

Origen de las Suma de Valor critico

variaciones cuadrados de de los F Probabilidad para F
libertad cuadrados

Relave M. 48340.0214 1 48340.0214 3910.72047 1.6143E-41 4.08474573

Helada 45027.0095 3 15009.0032 1214.23231 2.6706E-39 2.8387454

Efecto

Combinado 14802.2773 3 4934.09245 399.169379 7.842E-30 2.8387454

(Error) 494.435967 40 12.3608992

Total 108663.744 47

Dado en el cuadro de resultados de ANOVA se determina que los valores
calculados de F son superiores al valor critico de Fc, de los diferentes origenes de
variaciones, por lo tanto, se concluye que existen diferencias significativas entre los
tratamientos. Ademas, la probabilidad asociada es menor al nivel de significancia
de 0.05, lo que confirma la presencia de diferencias entre los tratamientos. En
resumen, con respecto contrastacion de las planteadas se rechaza la nula (Ho: u1
= u2) y se acepta la alternativa (HA: u1 # u2) Lo que respalda la producciéon de
adoquines de concreto con la adicién de relave minero a condiciones ambientales

y helada.

Asimismo, en el siguiente segmento, se detalla la prueba de comparacién de
Dunnett, cuyo propdsito es contrastar las parejas de tratamientos en comparacion

con la muestra estandatr,

En primer lugar, analizaremos las parejas de tratamientos en relacion muestra
patrén de la hipotesis especifico I: La resistencia a la compresion de adoquines de
concreto varia significativamente con la adicion de relave minero. A continuacion,

determinarnos el valor de decisién de Dunnett.

CMEe=6.186238333 ni=6
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=1.436
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D, (k;N —K3%= =2.65.1.436 = 3.805

n;

Asimismo, la prueba de Dunnett se cumple, si solo si, existe significancia si el valor
de Dunnet es mayor a las variaciones de las medias de los tratamientos en
referencia al concreto patron. Cuyo valor de decision fue 3.805. A continuacion, se
proporciona una tabla con los resultados de las pruebas en relacién con la muestra

patrén.

Tabla 35. Criterio de decision de Dunnett de H.E.1

PRUEBA DE DUNNET DECISION
1y1 —yl=2.248 < 3.805 No existe una diferencia significativa
1y, —yI= 15.388 > 3.805 Existe una gran diferencia significativa
1y/3 —ycl= 33.253 > 3.805 Existe una gran diferencia significativa

A partir de la informacion proporcionada en la tabla, se derivan las siguientes
conclusiones, En primer lugar, la muestra que incorpora un 10% de relave minero
presenta una resistencia superior de 2.248 kg/cm2 en comparacién con el adoquin
convencional. Sin embargo, al no cumplir con el criterio de decision, indica una
diferencia significativa al realizar la sustitucion del 10% de relave minero. Esto
indica que las medias con respecto al concreto patron son semejantes y, por lo
tanto, se concluye que la fabricacién de los adoquines al sustituir 10% de relave
minero cumple Optimamente los estandares de calidad a la resistencia a

comprension para construccion de pavimentos articulados con un transito liviano.

Asimismo, en segundo lugar, la muestra que incorpora un reemplazo del 25% de
relave minero presenta una resistencia inferior de 15.388 kg/cm2 en comparacion
con el adoquin convencional. Ademas, cumple con el criterio de decision, indicando
una diferencia significativa. Por lo tanto, se concluye que la fabricacion de los

adoquines al sustituir 25% de relave minero, no mejora mucho sus propiedades,
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pero cumple con los estandares de calidad a la resistencia a comprension para la

construccion de pavimentos articulados con un transito liviano.

En tercer lugar y ultimo, la muestra que incorpora un reemplazo del 50% de relave
minero presenta una resistencia inferior de 33.835 kg/cm2 en comparacion con el
adoquin convencional. Ademas, cumple con el criterio de decision, indicando una
diferencia Significativa. Por lo tanto, se concluye que la fabricacion de los adoquines
al sustituir 50% de relave minero, perjudica drasticamente sus propiedades,
asimismo no cumple con los estandares de calidad a la resistencia a comprension

para la construccion de pavimentos articulados con un transito liviano.

En segundo lugar, analizaremos las parejas de tratamientos en relacion a la
muestra patron de la hipétesis especifico 2: La resistencia a la compresion
de adoquines de concreto varia significativamente con la adicién de relave
minero bajo efecto de helada. A continuacién, determinamos el valor de

decision de Dunnett.

CMEe=18.3032525 ni=6

|vi— | > Da(kiN -K) _?\'} 2.CMp
J

n,
D,(k:N-K)=D,(4 ;20)=2.65

2 22'(/‘A,B .
LS a

247

2 2 2-(:“’,..'
D,(kN-K)- =2.65+2.47=6.546
n;
Asimismo, la prueba de Dunnett se cumple, si solo si, existe significancia si el valor
de Dunnet es mayor que la variacion de las medias de los tratamientos en referencia
al concreto patron. Cuyo valor de decision fue 6.545. A continuacion, se proporciona

una tabla con los resultados de las pruebas en relacion con la muestra.

Tabla 36. Criterio de decisién de Dunnett de H.E.2

PRUEBA DE DUNNET DECISION
11 —¥cl=0.798 < 6.545 No existe una diferencia significativa
1y2 —ycl=29.897 > 6.545 Existe una gran diferencia significativa
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1y3 —ycl=117.273 > 6.545 Existe una gran diferencia significativa

A partir de la informacion proporcionada en la tabla, se derivan las siguientes
conclusiones. En primer lugar, la muestra que incorpora un 10% de relave minero
presenta una resistencia superior de 0.798 kg/cm2 en comparacion con el adoquin
convencional, Sin embargo, no cumple con el criterio de decision de la media,
indicando que no existe una diferencia significativa. Esto indica que las medias con
respecto al concreto patrén son semejantes y, por lo tanto, se concluye que la
fabricacion de los adoquines al sustituir 10% de relave minero bajo efecto de helada
cumple 6ptimamente los estandares de calidad a la resistencia a comprension para
construccion de pavimentos articulados en zonas frias y templados con un transito

liviano.

Asimismo, en segundo lugar, la muestra que incorpora un sustituir 25% de relave
minero bajo efecto de helada, presenta una resistencia inferior de 29.897 kg/cm?2
en comparacion con el adoquin convencional. Ademés, cumple con el criterio de
decision, indicando una diferencia significativa. Por lo tanto, se concluye que la
fabricacion de los adoquines al sustituir 25% de relave minero bajo efecto de
helada, perjudica levemente sus propiedades, asimismo no cumple con los
estandares de calidad a la resistencia a comprension para la construccion de

pavimentos articulados en zonas frias con un transito liviano.

En tercer lugar y ultimo, la muestra que incorpora un reemplazo del 50% de relave
minero presenta una resistencia inferior de 117.273 kg/crn2 en comparacion con el
adoquin convencional. Ademas, cumple con el criterio de decisién, indicando una
diferencia significativa. Por lo tanto, se concluye que la fabricacion de los adoquines
al sustituir 50% de relave minero bajo efecto de helada, perjudica drasticamente
sus propiedades, asimismo no cumple con los estandares de calidad a la
resistencia a comprension para la construccion de pavimentos articulados en zonas

frias con un transito liviano.

4.8.Prueba de resistencia a la abrasion de adoquines de concreto con adicién

de relave minero.

En esta prueba se llevo a cabo el ensayo de resistencia al desgaste por abrasion
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empleando el método Béhme a los 28 dias de curado. Este ensayo permitid
determinar el volumen de perdida de cada muestra cubica, sometida a ciclos de
desgaste sobre un disco circular, mediante el material abrasivo, por medio de la
variacion de su masa como se ilustra en la figura siguiente. Asimismo, en los
procedimientos se basaron con los estandares establecidos en norma ecuatoriana
3040y NTP 399.11.

Figura 71: Ensayo de abrasion método Bohme

A continuacion, se presentan los valores obtenidos de los diferentes ensayos
realizados en laboratorio, segun las diferentes tablas

Tabla 37. Datos de las densidades de adoquines de concreto.

MP+0%R MP+10%R MP+25%R MP+50%R

DENSIDAD PROMEDIO DENSIDAD PROMEDIO DENSIDAD PROMEDIO DENSIDAD PROMEDIO
(gr/mm’)  (gr/mm’)  (gr/mm’)  (gr/mm’)  (gr/mm’)  (gr/mm’)  (gr/mm’)  (gr/mm’)

0.0021 0.0022 0.0022 0.0020
0.0022 0.0022 0.0021 0.0020
0.0022 0.00215 0.0022 0.00218 0.0020 0.00207 0.0020 0.002
0.0021 0.0021 0.0020 0.0020
0.0022 0.0022 0.0021 0.0020
0.0021 0.0022 0.0020 0.0020

Tabla 38. Valores de volumen de desgaste por abrasiéon método bohme.

MP+0%R MP+10%R MP+25%R MP+50%R

DESGASTE PROMEDIO DESGASTE PROMEDIO DESGASTE PROMEDIO DESGASTE PROMEDIO
(mm3/mm?) (mm3/mm?) (mMm3/mm?) (mMm3/mm?) (mm3/mm?) (mm3/mm?) (mm3/mm?) (mm3/mm?

14470.240 14723.87 14957.880 15416.80
14464.550 14704.63 15070.970 15419.42
14626.050 14604.773 14657.82 14564.525 15166.540 15065.825 15554.25 15558.315
14867.600 14611.57 15073.810 15563.60
14349.230 14329.62 15079.580 15637.12
14850.970 14319.64 15046.170 15758.70

Estos valores obtenidos a través del analisis de la resistencia a la abrasion por el
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método bohme de adoquines de concreto en remplazo de relave minero, bajo
condiciones ambientales, proporcionan hallazgos significativos en dos enfoques
estadisticos, En una primera instancia, se destaca el analisis de la estadistica

descriptiva, el cual se presenta visualmente en el siguiente diagrama:

Figura 72. Variacion de la resistencia a la abrasion de adoquines bajo temperatura

ambiente a los 28 dias de curado.
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Fuente: Datos de Laboratorio

La Figura 72, muestra la variacion de la resistencia a la abrasion de los adoquines,
expuesto a temperatura ambiente, a los 28 dias de curado, revelaron que, en el
caso de los adoquines sin relave minero, las resistencias patrén promedio fue de
14,604.77 mm3/mm?. Por otro lado, los adoquines con relave minero en reemplazo
de la arena fina al 10%, 25% y 50% mostraron resistencias a la compresion de
14,564.53 mm3/mm2, 15,065.83 mm3/mm?2y 15,558.32 mm3/mm?, respectivamente.

Ademas, resulta relevante sefalar que al reemplazar el relave minero en
proporciones del 10% y 25% en reemplazo de la arena fina, se evidencié una
mejora en la resistencia a la abrasion de 40.248 mm3/mm?2 y una disminucion de
461.052 mm3/mmz2 en comparacion con el concreto estandar, pero respecto a la
dosificacion al 25% existe una diferencia minima de 65.83 mm3/mm2 respecto a la

tolerancia de desgaste de 15,000 mm3/ 5000 mm2 para adoquines de concreto.
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Sin embargo, aun todavia con estos valores se cumplen con los requisitos de
resistencia a la abrasion para la fabricacion de adoquines de concreto con trafico

vehicular ligero.

4.9.Pruebade resistencia ala abrasién de adoquines de concreto con adicién

de relave minero bajo el efecto de helada.

En esta prueba se llevé a cabo el ensayo de resistencia al desgaste por abrasion
empleando el método Bohme a los 28 dias de curado sometidos a ciclos de
congelamiento y deshielo. Este ensayo permitié determinar el volumen de perdida
de cada muestra cubica, sometida a ciclos de desgaste sobre un disco circular,
mediante el material abrasivo, por medio de la variacion de su masa. Asimismo, en
los procedimientos se basaron con los estandares establecidos en norma
ecuatoriana 3040 y NTP 399.11.

A continuacién, se presentan los valores obtenidos de los diferentes ensayos

realizados en laboratorio, segun las diferentes tablas

Tabla 39. Datos de las densidades de adoquines de concreto bajo helada.

MP+0%R MP+10%R MP+25%R MP+50%R
DENSIDAD PROMEDIO DENSIDAD PROMEDIO DENSIDAD PROMEDIO DENSIDAD PROMEDIO
(gr/mm’)  (gr/mm?)  (gr/mm?)  (gr/mm’)  (gr/mm?)  (gr/mm?)  (gr/mm?)  (gr/mm?)

0.0021 0.0022 0.0020 0.0020
0.0021 0.0022 0.0020 0.0021
0.0021 0.0021 0.0022 0.0022 0.0020 0.0020 0.0021 0.0021
0.0021 0.0022 0.0020 0.0021
0.0021 0.0022 0.0020 0.0021
0.0021 0.0021 0.0020 0.0021

Tabla 40. Valores de volumen de desgaste por abrasiéon método bohme bajo

helada.

MP+0%R MP+10%R MP+25%R MP+50%R

DESGASTE PROMEDIO DESGASTE PROMEDIO DESGASTE PROMEDIO DESGASTE PROMEDIO
(mm3/mm?) (mm3/mm?) (mm3/mm?) (mMm3/mm?) (mm3/mm?) (mMm3/mm?) (mMm3/mm?) (mm3/mm?

15609.750 15876.010 16080.80 17066.94
15771.990 15690.420 16063.73 16773.10
15938.300 15614.663 15470.160 15622.087 16225.08 16081.500 17037.83 16970.087
15533.270 15570.600 15983.68 16991.65
15983.700 15548.430 16161.91 17116.88
14850.970 15576.900 15973.80 16834.12
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Estos valores obtenidos a través del analisis de la resistencia a la abrasion por el
método bohme de adoquines de concreto en remplazo de relave minero, bajo
exposicion de ciclos de congelamiento y deshielo (helada), proporcionan hallazgos
significativos en dos enfoques estadisticos, En una primera instancia, se destaca el
andlisis de la estadistica descriptiva, el cual se presenta visualmente en el

siguiente diagrama:

Figura 73. Variacion de la resistencia a la abrasion de adoquines bajo exposicion

de congelamiento y deshielo a los 28 dias de curado.
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Fuente: Datos de Laboratorio

La Figura 73, muestra la variacion de la resistencia a la abrasion de los adoquines,
expuesto a temperatura ambiente, a los 28 dias de curado, revelaron que, en el
caso de los adoquines sin relave minero, las resistencias patrén promedio fue de
15,614.66 mm3/mmzZ. Por otro lado, los adoquines con relave minero en reemplazo
de la arena fina al 10%, 25% y 50% mostraron resistencias a la compresion de
15,622.09 mm3/mm2, 16,081.50 mm3/mm?2y 16,970.09 mm3/mm?2, respectivamente.

Ademas, resulta relevante sefialar que al reemplazar el relave minero en

proporciones del 10% en relacion con la arena fina, se evidencié una mejora a la
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resistencia ala abrasion de 7.42 mm3/mm?2y el resto de las muestras no mejoraron
en comparacion con el concreto estandar. Asimismo, estos cambios permitieron
cumplir con los estdndares de la NTP 399.11 y la norma ecuatoriana INEN 3040

para el trafico vehicular de TIPO II.

4.10. Contratacion de hipoétesis sobre las resistencias a compresion de los
adoquines de concreto con adicidén de relave minero bajo condiciones

ambientales y helada.

Para la contrastacion de la en propiedad mecanica de resistencia a la abrasion, se
realizd un analisis estadistico inferencial, aplicAndose un analisis de varianza con
el método de ANOVA y prueba de para comparar cada uno de los grupos con el
grupo de control, con el objetivo de validar la y jerarquizar los tratamientos segun
sus resultados, con el objetivo de validar la hip6tesis y jerarquizar los tratamientos

segun sus resultados.

El objetivo del analisis de varianza en el disefio experimental con dos factores es
probar la de igualdad de los tratamientos con respecto a la media de la
correspondiente variable dependiente. Del cual se definen en el siguiente cuadro

las siguientes hipétesis:

Tabla 41. Prueba de hipotesis HE3 y HE4

HIPOTESIS ESPECIFICO N°3

HIPOTESIS ESPECIFICO N°4

Hos: La resistencia a la abrasion de
adoquines de concreto no varia
significativamente con la adicién de
relave minero, Puno, 2023.

Hos: ui= 2 (hipétesis nula)
HAs3: La resistencia a la abrasion de
adoquines de concreto varia
significativamente con la adicién de
relave minero, Puno, 2023.

HA3: uz # 2 (hipotesis alterna)

La resistencia a la abrasion de
adoquines de concreto no varia
significativamente con la adicién de
relave minero bajo el efecto de helada,
Puno, 2023.

Hoa: pi = 2 (hipotesis nula)

Hoa:

La resistencia a la abrasion de
adoquines de concreto varia
significativamente con la adicion de
relave minero bajo el efecto de helada,
Puno, 2023.

HAa: u;z # 2 (hipotesis alterna)

Hogs:

EFECTO COMBINADO A CONDICIONES AMBIENTALES Y HELADA

Hos.4: La resistencia a la abrasion de adoquines de concreto no varia significativamente
con la adicién de relave minero sometidas a condiciones ambientales y helada.
Hos.4: u1 = p2 (hipétesis nula)




HAz.4: La resistencia a la abrasidon de adoquines de concreto varia significativamente

con la adicién de relave minero sometidas a condiciones ambientales y helada.
HA3.4: us # uz (hipétesis alterna)

Por lo tanto, en la tabla siguiente se presentan los resultados obtenidos de la

resistencia a la abrasion a diferentes tratamientos de relave minero sometido a

condiciones ambientales y helada.

Tabla 42. Valores de esfuerzo a compresion de adoquines de concreto minero

sometidos a condiciones ambientales y helada a 28 dias de curado.

ADICION DE RELAVE MINERO
MP+0%RM MP+10%RM MP+25%RM MP+50%RM

m 14470.240 14723.870 14957.880 15416.800

llJ_J El 14464.550 14704.630 15070.970 15419.420

E é 14626.050 14697.820 15166.540 15554.250

é g <>£ 14867.600 14611.570 15073.810 15563.600
E < |ﬂ 14349.230 14329.620 15079.580 15637.120
é ~ 14850.970 14319.640 15046.170 15758.700
lr:.‘]_J 15609.750 15876.010 16080.800 17066.940
E < (G 15771.990 15690.420 16063.730 16773.100
= % éq 15938.300 15470.160 16225.080 17037.830
%ﬂ 15533.270 15570.600 15983.680 16991.650

~ 15983.700 15548.430 16161.910 17116.880
14850.970 15576.900 15973.800 16834.120

Tabla 43. Analisis de varianza del factor adicion de relave bajo condiciones

ambientales.
MP+0%RM  MP+10%RM MP+25%RM MP+50%RM TOTAL
Cuenta 6 6 6 6 24
Suma 87628.64 87387.15 90394.95 93349.89 358760.63
Promedio 14604.7733 14564.525 15065.825 15558.315 14948.3596
Varianza 46641.5096 36030.0103  4492.27691 17145.4296 192560.501

Tabla 44. Analisis de varianza del factor adicion de relave bajo helada.

MP+0%RM  MP+10%RM MP+25%RM MP+50%RM TOTAL
Cuenta 6 6 6 6 24
Suma 93687.98 93732.52 96489 101820.52 385730.02
Promedio 15614.6633  15622.0867 16081.5 16970.0867 16072.0842
Varianza 171111.391 20469.2464 9713.05796  18654.7337 365613.672

Tabla 45. Andlisis de varianza del efecto combinado de los factores
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MP+0%RM  MP+10%RM MP+25%RM MP+50%RM

Cuenta 12 12 12 12
Suma 181316.62 181119.67 186883.95 195170.41
Promedio 15109.7183  15093.3058 15573.6625 16264.2008
Varianza 377127.086 330709.665 287801.254  559845.321

Tabla 46. Analisis de varianza de dos factores con varias muestras por grupo
a=0.05.

Grados  Promedio

Origende las  Suma de - Valor critico

vagrliaciones cuadrados de de los F Probabilidad para F
libertad cuadrados

Relave M. 15153083.3 1 15153083.3 373.852904 6.6596E-22 4.08474573

Helada 10880772.7 3 3626924.22 89.4825249 8.7081E-18 2.8387454

Efecto

Combinado 335945.036 3 111981.679 2.76278266 0.05445301  2.8387454

(Error) 1621288.28 40 40532.207

Total 27991089.2 47

Dado en el cuadro de resultados de ANOVA se determina que los valores
calculados de F son superiores al valor critico de Fc, de los diferentes origenes de
variaciones, por lo tanto se concluye que existen diferencias significativas entre los
tratamientos. Ademas, la probabilidad asociada es menor al nivel de significancia
de 0.05, lo que confirma la presencia de diferencias entre los tratamientos. En
resumen, con respecto contrastacion de las planteadas se rechaza la nula (Ho: u1
= u2) y se acepta la alternativa (HA: u1 # u2) Lo que respalda la produccion de
adoquines de concreto con la adicién de relave minero a condiciones ambientales

y helada.

Asimismo, en el siguiente segmento, se detalla la prueba de comparacién de
Dunnett, cuyo propdésito es contrastar las parejas de tratamientos en comparacion

con la muestra estandatr,

En primer lugar, analizaremos las parejas de tratamientos en relacion muestra
patron de la hipotesis especifico 3: La resistencia a la abrasion de adoquines de
concreto varia significativamente con la adicion de relave minero. A continuacion,

determinarnos el valor de decisién de Dunnett.

CMEe=260077.3066 ni=6
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|yl yk|>Du(k‘.N h). n

D,(k;N—-K)=D,(4 ;20)=2.65

2 [2:CMpg
\/ =93.233
n

D, (k;N -K)-?\/ 2'?,” =2.65-93.233 = 247.067
Asimismo, la prueba de Dunnett se cumple, si solo si, existe significancia si el valor
de Dunnet es mayor a las variaciones de las medias de los tratamientos en
referencia al concreto patron. Cuyo valor de decision fue 247.067. A continuacion,
se proporciona una tabla con los resultados de las pruebas en relacion con la

muestra patron.

Tabla 47. Criterio de decision de Dunnett de H.E.3

PRUEBA DE DUNNET DECISION
ly1 —yl= 40.248 < 247.067 No existe una diferencia significativa
1y, —ycl= 461.052 > 247.067 Existe una gran significativa regular
1y/3 —ycl= 953.542 > 247.067 Existe una gran diferencia significativa

A partir de la informacion proporcionada en la tabla, se derivan las siguientes
conclusiones. En primer lugar, la muestra que incorpora un 10% de relave minero
presenta una resistencia a la abrasién mayor de 40.248 mm®mm?2 en comparacion
con el adoquin convencional. Sin embargo, no cumple con el criterio de decision,
indicando no existe una diferencia significativa al realizar la sustitucion del 10% de
relave minero. Esto indica que las medias con respecto al concreto patron son
semejantes y, por lo tanto, se concluye que la fabricacién de los adoquines al
sustituir 10% de relave minero, cumple 6ptimamente los estandares de calidad a la

abrasion para construccion de pavimentos articulados con un transito liviano.

Asimismo, en segundo lugar, la muestra que incorpora un reemplazo del 25% de

relave minero presenta una resistencia abrasiva inferior de 461.052 mm®/mm?2 en
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comparacion con el adoquin convencional. Ademas, cumple con el criterio de
decision, indicando una diferencia significativa. Por lo tanto, se concluye que la
fabricacion de los adoquines al sustituir 25% de relave minero, no mejora mucho
sus propiedades, pero cumple con los estdndares de calidad a la abrasion para la

construccion de pavimentos articulados con un transito liviano.

En tercer lugar y altimo, la muestra que incorpora un reemplazo del 50% de relave
minero presenta una resistencia abrasiva mucho menor de 953.635 mm3mm?2en

comparacion con el adoquin convencional. Ademas, cumple con el criterio de
cumple con el criterio de decision, indicando una diferencia Significativa. Por lo
tanto, se concluye que la fabricacién de los adoquines al sustituir 50% de relave
minero, perjudica drasticamente sus propiedades, asimismo no cumple con los
estandares de calidad a la abrasion para la construccion de pavimentos articulados

con un transito liviano.

En segundo lugar, analizaremos las parejas de tratamientos en relacion a la
muestra patron de la hipotesis especifico 4: La resistencia a la abrasion de
adoquines de concreto varia significativamente con la adicion de relave
minero bajo efecto de helada. A continuacion, determinamos el valor de

decision de Dunnett.
CMEe=54987.10734 ni=6

. 2 |2:.CMg
|1 | > Do (KN ")\/ = =
D,(k;N-K)=D,(4 20)=2.65

2 [2.CMjg
= 135.385
n;

D

s

2 [2:.CMp
(kN -K)- =2.65-135.385 = 358.77
n;

Asimismo, la prueba de Dunnett se cumple, si solo si, existe significancia si el valor

de Dunnet es mayor que la variacion de las medias de los tratamientos en referencia
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al concreto patrén. Cuyo valor de decision fue 358.77. A continuacion, se
proporciona una tabla con los resultados de las pruebas en relacion con la muestra

patron.

Tabla 48. Criterio de decisiéon de Dunnett de H.E.4

PRUEBA DE DUNNET DECISION
1y1—ycl=7.423 ><358.77 No existe una diferencia significativa
1y, —yl= 466.837 > 358.77 Existe una gran significativa regular
13 —yl= 1355.423 > 358.77 Existe una gran diferencia significativa

A partir de la informacion proporcionada en la tabla, se derivan las siguientes
conclusiones. En primer lugar, la muestra que incorpora un 10% de relave minero
presenta una resistencia a la abrasién mayor de 7.423 mm3/mm?2 comparacion con
el adoquin convencional. Sin embargo, no cumple con el criterio de decision,
indicando no existe una diferencia significativa. Esto indica que las medias con
respecto al concreto patrén son semejantes y, por lo tanto, se concluye que la
fabricacion de los adoquines al sustituir 10% de relave minero bajo efecto de
helada, cumple 6ptimamente los estandares de calidad a la resistencia a la abrasion
para construccion de pavimentos articulados en zonas frias y templados con un

transito liviano.

Asimismo, en segundo lugar, la muestra que incorpora un reemplazo del 25% de
relave minero presenta una resistencia abrasiva inferior de 466.837 mm3/mm?2 en
comparacion con el adoquin convencional. Ademas, cumple con el criterio de
decision, indicando una diferencia significativa. Por lo tanto, se concluye que la
fabricacion de los adoquines al sustituir 25% de relave minero bajo el efecto de
helada, perjudica notablemente sus propiedades, asimismo no cumple con los
estandares de calidad a la para construccién de pavimentos articulados en zonas

frios y templados con un transito liviano.

En tercer lugar y ultimo, la muestra que incorpora un reemplazo del 50% de relave
minero presenta una resistencia abrasiva mucho menor de 1355,423 mm3/mm?2 en

comparacion con el adoquin convencional. Ademas, cumple con el criterio de
decision, indicando una diferencia significativa. Por lo tanto, se concluye que la

fabricacion de los adoquines al sustituir el 50% de relave minero bajo efecto de
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helada, deteriora mucho sus propiedades y no cumple con los estandares de
calidad a la para construccidon de pavimentos articulados en zonas frias y

templados.
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V. DISCUSION

En cuanto a las discusiones, se abordara la evaluacion y comparacion de cada
objetivo en relacion con los antecedentes de la investigacion. En cuanto al objetivo
general, esta orientado a analizar la resistencia mecanica de adoquines de
concreto con la adicion de relave minero bajo la influencia de condiciones de
helada en Puno, 2023.

v" En primer lugar, se destaca que la fabricacion de adoquines, al sustituir el
10% de relave minero, cumple de manera Optima con los estandares de
calidad en cuanto a resistencia mecanica, tanto para la construccion de
pavimentos articulados con tréafico liviano bajo el efecto de la helada y sin
helada, cumpliendo asi con los estdndares de calidad para pavimentos
articulados en é&reas frias y templadas con tréfico liviano. Por lo que se
respalda segun estudio llevado a cabo por Mamani y Jove (2022), que afirma
la viabilidad en produccién de adoquines concreto con adicion del 10% de
relave minero no toxico bajo condiciones ambientales normales. Asimismo,
respecto a la exposicion de unos adoquines bajo efecto de helada, no se

tiene estudios pertinentes ante este efecto.

Asimismo, en segundo lugar, la produccion de adoquines al sustituir 25% de
relave minero no experimenta una mejora significativa en sus propiedades,
pero aun asi cumple con los estandares de calidad en términos de
resistencia a la compresion y abrasion para la construccion de pavimentos
articulados con tréfico liviano. En cuanto a la fabricacién de adoquines al
sustituir el 25% de relave minero bajo el efecto de la helada, se observa una
perdida drastica en sus propiedades, y no cumple con los estandares de
calidad en cuanto a resistencia a la compresion y abrasién para la
construccion de pavimentos articulados en zonas frias y templados con
trafico liviano. Respecto a este contexto se observa una discrepancia notable
segun la investigacion de Lojano y Proafio (2022) que afirma que al sustituir
25% de relave minero no cumple con los estandares de resistencia mecéanica

bajo a condiciones ambientales. Sin embargo, no se ha encontrado otro

antecedente que respalde esta afirmacion. Asimismo, no se dispone de
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estudios relevantes sobre la exposicion de adoquines bajo efecto de la
helada en la region de Puno , ya que la investigaciones relacionadas no
presentan caracteristicas de bajas temperaturas frecuentemente por su

geografia y climatogia.

En tercer lugar, la produccion de adoquines al sustituir el 50% de relave
minero tiene un impacto negativo significativo en sus propiedades, y no
satisface los estandares de calidad en cuanto a resistencia a la compresion
y abrasion para la construccion de pavimentos articulados con trafico liviano.
Ademas, en la produccion de adoquines al sustituir el 50% de relave minero
bajo el efecto de la helada, se observa una drastica disminucién en sus
propiedades, y tampoco cumple con los estandares de calidad en términos
de resistencia a la compresion y abrasiébn para la construccion de
pavimentos articulados en zonas frias y templados con tréafico liviano. Por lo
que se respalda segun estudio llevado a cabo por Lojano y Proafio (2022)
que afirma que la sustitucion del 50% de relave es perjudicial para la
fabricacion de adoquines de concreto. Sin embargo, no se ha encontrado
otro antecedente que respalde esta afirmacion. Asimismo, no se dispone de
estudios relevantes sobre la exposicibn de adoquines bajo efecto de la
helada en la regién de Puno, ya que las investigaciones relacionadas no
presentan caracteristicas de bajas temperaturas frecuentemente por su

geografia y climatologia.

Asimismo, respecto a las discusiones de los objetivos especificos, se enfoca
primeramente en el objetivo especifico N°1 de analizar la variacion de la
resistencia a la compresién de adoquines de concreto con adicién de relave

minero, Puno.

v Se destacan varios hallazgos. En particular la investigacion afirma que, a la
edad de 28 dias de curado, la muestra patron superd la resistencia
proyectada de 380 kg/cmz2, alcanzando una resistencia promedio de 395
kg/cm2. Ademas, al sustituir el 10% de relave, se observdé un notable

mejoramiento de 2.248 kg/cm2 en comparacion con la muestra patron. Sin
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embargo, al sustituir el 25% de relave, la resistencia fue de 379.98 kg/cm2,
cercana a la resistencia proyectada, pero con una reduccion de 15.388
kg/cm2 respecto al concreto patrén. Ambas muestras cumplen con los
requisitos de resistencia proyectada para un adoquin convencional de TIPO
Il segun la N.T.P. 399.611.

En contraste, la investigacion de Lojano y Proafio (2022) buscé identificar
las caracteristicas fisicas y mecéanicas de adoquines elaborados con
residuos mineros. Colocando, 25% y 50% de relave en lugar del agregado
fino, las muestras no cumplieron con los estandares establecidos en la
norma ecuatoriana INEN 3040, con resistencias de 151.122 kg/cm2 y
158.668 kg/cm2 respectivamente, frente a la maxima resistencia de 191.605
kg/cm2 de la muestra patrén. Este resultado contrasta con la investigacion
inicial, donde las sustituciones de relave cumplian con los estandares.
Adicionalmente, en el estudio llevado a cabo por Mamani y Jove (2022), se
buscé evaluar el impacto de la inclusion de relave minero triturado no toxico
en la produccién de adoquines tipo Il. Al sustituir el 10%, 30%, 50%, y 75%
de relave en lugar del agregado fino, solo las muestras con un 10% de relave
minero cumplieron con los estandares establecidos, alcanzando una
resistencia de 380.28kg/cm2. De esta manera, se confirma la viabilidad de

la investigacion en cuestion.

La comparacion con respecto a las investigaciones revela discrepancias
notables. Mientras que en la presente investigacion las sustituciones del 10%
y 25% de relave minero cumplen con los estandares, sin embargo, la
investigacion de Lojano y Proafio muestra que al sustituir el 25% y 50%, los
adoquines no cumplen con las normativas. La diferencia radica en la
proporcion de relave utilizado y sus efectos en las resistencias mecanicas.
De lo anterior se observa la viabilidad de utilizar el 10% y 25% de relave

minero en la fabricacién de adoquines de concreto en la region de Puno.

Por otro lado, las divergencias en los resultados en relacion a la segunda

investigacion pueden ser atribuidas a diversas variables, tales como las
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caracteristicas particulares del relave empleado, las condiciones
ambientales y las metodologias de prueba utilizadas. A pesar de que en esta
investigacion logré cumplir con los estandares incluso con sustituciones del
25%, el estudio de Mamani y Jove solo obtuvo cumplimiento al nivel del 10%
de sustitucion. Estas diferencias resaltan la importancia de tener en cuenta
factores especificos al disefiar mezclas de concreto para aplicaciones

particulares.

En cuanto a la segunda parte de la discusion se enfoca en el objetivo especifico
N°2 de analizar la variacion de laresistencia ala compresion de adoquines de

concreto con adicién de relave minero bajo el efecto de helada.

v Se destaca la incorporacion de relave minero y polietileno reciclado de alta
densidad (PEAD). Sometiéndose a ensayos especificos bajo condiciones de
ciclos de congelamiento y deshielo. En el caso de los adoquines con relave,
se registré una resistencia promedio de 357.51 kg/cm2 después de 28 dias
de curado. La adicién del 10% de relave minero demostr6 una mejora
significativa de 0.709 kg/cm2 en comparacion con la muestra estandar. Por
otro lado, en la investigacion de Acufia y Milan sobre briquetas de PEAD, se
observaron resistencias a la compresion especificas para diversas
proporciones de PEAD, destacandose la dosificacion del 5% como la mas
efectiva, Ademas, otra investigacion a cargo de Quispe y Tintaya (2019),
concluyo que la proteccion con polietileno y estiércol de ovino resulta
eficiente en el curado del concreto en condiciones adversas al

congelamiento y deshielo.

Por lo tanto, al comparar estos resultados. En el ambito de la resistencia a
la compresion, estos estudios revelan mejoras sustanciales al introducir
aditivos especificos. Mientras que la muestra con relave minero mostro una
mejora cuantificable al 10%, por otra parte, las briquetas con PEAD en
diversas dosificaciones también exhibieron variaciones en la resistencia.
siendo la mas optima en niveles del 5%. Ademas, el polietileno y estiércol de
ovino resulta crucial para proteccién contra efectos de congelamiento y

deshielo, reduciendo el dafio en concreto.
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Asimismo, por otra parte, la discrepancia entre los resultados obtenidos con
relave y PEAD puede atribuirse a las propiedades fisicas y quimicas Unicas
de cada aditivo, La variabilidad en las mejoras observadas para distintas
dosificaciones de PEAD sugiere una mayor flexibilidad en la seleccion de
proporciones efectivas, permitiendo una adaptabilidad mas amplia a las
necesidades especificas. En contraste, la eficacia del 10% de relave minero
podria sefalar un punto en el que las mejoras se ven limitadas, superando

un umbral especifico.

Asimismo, en cuanto a la tercera parte de la discusion se enfoca en el objetivo
especifico N°3 de analizar la variacién de la resistencia a la abrasion de
adoquines de concreto con adicién de relave minero, Puno,2023.

v' En las cuales se destacan varios hallazgos. En particular en la investigacion,
a los 28 dias de curado, es relevante destacar que al sustituir 10% de relave
minero mejora notablemente la resistencia a la abrasion, con un valor de
40.248 mm3/mm?2. En el caso de la sustituciéon del 25% de relave minero, no
se observo una mejora significativa en comparaciéon con la muestra estandar,
pero se evidencié una variacion minima de 65 mm3/mm>2en relacién con el
limite abrasivo. Por otro lado, al sustituir el 50% de relave minero, se observo
un impacto negativo drastico en la resistencia. A pesar de estos cambios. es
importante sefalar que las muestras sustituidas al 10% y 25% cumplen con
los estandares de calidad en cuanto a la abrasion, segun la norma NTP
399.625. Ademas, todas las muestras cumplen con los estandares
establecidos por la normativa ecuatoriana INEN 3040.

En contraste, la investigacién de Lojano y Proafio (2022) buscé identificar
las caracteristicas fisicas y mecanicas de adoquines elaborados con
residuos mineros. Al sustituir el 25% y 50% de relave en lugar del agregado
fino, las muestras no cumplieron con los estandares establecidos en la
norma INEN 3040, con resistencias a la abrasién de 26 mm y 30 mm
respectivamente, frente a la maxima resistencia de 25 mm de la muestra

patron.
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Este resultado contrasta con la investigacion, donde las sustituciones de
relave cumplian con los estandares, Adicionalmente, en el estudio llevado a
cabo por Saraguro et al (2021), tuvo la necesidad de encontrar una relacion
entre dos de las propiedades de los adoquines de 57 fabricas de la ciudad
de Quito, En este contexto se realiza el analisis de resistencia a la
compresion y desgaste. En relacion al maximo volumen de desgaste
determinado mediante el ensayo Bohme se determiné 13,180 mm?2/ 5,000
mm? y asimismo todos los especimenes de estudios cumplieron con los
estandares establecidos de ser inferior o igual a 20 000 mm?/ 5000 mm?

segun la norma INEN 3040.

La comparaciéon entre las investigaciones revela notables discrepancias.
Aunqgue las sustituciones del 10% demostraron una mejora con respecto al
concreto patrén en la investigacion, es relevante sefialar que solo las
muestras con sustituciones de 10% y 25% lograron cumplir con los
estandares establecidos por la NTP 399.625. Sin embargo, es relevante
destacar que todas las muestras cumplen con la normativa ecuatoriana y
venezolana INEN 3040. En contraste, la investigacion de Lojano y Proafio
indica que al sustituir el 25% y 50%, los adoquines no cumplen con las
normativas de abrasién. En conclusion, la investigacion respalda la viabilidad
de utilizar el 10% y 25% de relave minero en la construccion de adoquines
de concreto. Ademas, cabe destacar que los resultados obtenidos en la
segunda investigacion, en comparacion con la primera, consistieron en
evaluar el desgaste de un adoquin mediante la resistencia a la abrasion del
método Bohme y ambas investigaciones cumplieron con la normativa INEN
3040.

La discrepancia entre estos resultados puede atribuirse a diversas variables,
como las caracteristicas especificas del relave minero empleado, las
metodologias utilizadas en los procesos de fabricacion y prueba, asi como

las condiciones ambientales particulares de cada Investigacion.
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En la cuarta y ultima parte de la discusion se enfoca en el objetivo especifico N°4
de analizar la variacion de la resistencia a la abrasion de adoquines de

concreto con adicién de relave minero bajo el efecto de helada,Puno,2023.

v Se destacan varios hallazgos. En particular en la investigacion, a los 28 dias
de curado, resulta relevante sefialar que sustituir 10% relave minero en
reemplazo de la arena fina, se evidencidé una mejora a la resistencia ala
abrasion de 7.42 mrn3/mm2 y el resto de las muestras no mejoraron en
comparacion con el concreto estandar. Pero a pesar de tener estos cambios
no cumplieron con los requisitos de resistencia a la abrasion, en las cuales
se afirma que las muestras que tengan mayor desgaste 15000 mrn3/5000
mm2 no cumplen con las condiciones de resistencia segin NTP 399. 625.
Pero por otra parte si cumple con la normativa vigente ecuatoriana y
venezolana INEN 3040.Asimismo, los valores obtenidos, no son posibles de
comparar en vista de que los antecedentes no se han realizado estudios

similares al respecto.
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VI. CONCLUSIONES

En relacion a las conclusiones, se presentan resultados significativos en relacion
con cada objetivo establecido a lo largo de la investigacion. En primer lugar, en
cuanto al objetivo general, se orienté a determinar la resistencia mecanica de
adoquines de concreto con la adicion de relave minero bajo efecto de helada
en Puno, 2023.

v" Se concluye que la sustitucion del 10% y 25% de relave minero en reemplazo
de la arena fina cumple satisfactoriamente con los estandares de resistencia
mecanica segun la NTP 399.611 y NTP 399.625 para la fabricacion de
adoquines destinados a vias con trafico vehicular ligero, en condiciones
ambientales normales. Asimismo, se concluye que la sustitucion al 10% de
relave minero mejora 6ptimamente en las propiedades mecanicas bajo el
efecto de la helada, cumpliendo asi con los estandares de calidad para

pavimentos articulados en zonas frias y templadas con trafico un liviano.

Asimismo, en cuanto a los objetivos especificos se presentaron hallazgos
significativos, como primer objetivo especifico, orientado a determinar la variacion
de la resistencia a la compresion de adoquines de concreto con adiciéon de

relave minero, Puno,2023.

v Se concluye que la sustitucion del 10% y 25% de relave minero en reemplazo
de la arena fina cumple con los estandares de resistencia a la compresion

segun la NTP 399.611 para la fabricacién de adoquines de concreto Tipo Il.

En relacion con el segundo objetivo especifico, orientado a determinar la variacion
de la resistencia a la compresion de adoquines de concreto con adicion de

relave minero bajo efecto de helada, Puno,2023.

v' Se concluye que la sustitucién del 10 % de relave minero en reemplazo de
la arena fina mejora de manera éptima las propiedades de resistencia a la
compresion de los adoquines de concreto sometidos bajo el efecto de
helada. Lo que confirma su calidad para la construccion de pavimentos

articulados en zonas frias y templadas con un trafico vehicular liviano.

108



Asimismo, se demuestra que las otras dosificaciones, perjudican

drasticamente sus propiedades de resistencia ante este efecto.

Asimismo, como tercer objetivo especifico, estd orientado a determinar la
variacion de laresistenciaalaabrasion de adoquines de concreto con adicién

de relave minero, Puno,2023.

v Se concluye que la sustitucién del 10% y 25% de relave minero en reemplazo
de la arena fina cumple satisfactoriamente con los estandares de resistencia
a la abrasion segun la NTP 399.625 para la fabricaciéon de adoquines de
concreto Tipo I, y Asimismo, se demuestra que todas las dosificaciones,
cumplen con los estandares de calidad segun la normativa vigente

ecuatoriana y venezolana INEN 3040

En cuanto con el cuarto y ultimo objetivo especifico, orientado a determinar la
variacion de laresistenciaalaabrasion de adoquines de concreto con adicién

de relave minero, Puno,2023.

v' Se concluye que la sustitucién del 10 % de relave minero en reemplazo de
la arena fina soporta una resistencia a la abrasion casi igualmente al
concreto patrén bajo el efecto de la helada. Lo que confirma su calidad para
la construccion de pavimentos articulados en zonas frias y templadas con un
trafico vehicular ligero. Asimismo, se demuestra que las otras dosificaciones,
perjudican drasticamente sus propiedades de resistencia ala abrasion ante
este efecto.
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VIl. RECOMENDACIONES

En relacion a las recomendaciones. En primer lugar, en cuanto al objetivo general,
esta orientado a determinar la resistencia mecéanica de adoquines de concreto

con adiciéon de relave minero bajo efecto de helada, Puno, 2023.

v' Se recomienda, para zonas sin presencia de heladas, la produccion de
adoquines de concreto con la adicion del 10% y 25% de relave minero en
reemplazo de la arena fina. Asimismo, para zonas bajo el efecto de heladas
se recomienda la produccion de adoquines de concreto con la adicion del

10% de relave minero para vias articuladas con un transito ligero.

Asimismo, en cuanto al objetivo especifico N°1: Determinar la variacion de la
resistencia a la compresion de adoquines de concreto con adicién de relave

minero, Puno, 2023.

v' Se recomienda, que la sustitucion del 50% de relave minero perjudica
drasticamente las propiedades de resistencia a la compresion, por lo que no
debe ser implementado por ninguna manera para construccion de
pavimentos articulados destinados a trafico liviano, No obstante, se sugiere
su consideracién en la construccion de pavimentos destinados a trafico

peatonal ligero.

Asimismo, en cuanto al objetivo especifico N°2: Determinar la variacion de la
resistencia a la compresién de adoquines de concreto con adicién de relave

minero bajo el efecto de helada, Puno, 2023.

v Se recomienda que la sustitucién del 25% y 50% de relave minero perjudica
drasticamente las propiedades de resistencia a la compresion por lo que no
debe ser implementado por ninguna manera para construccion de
pavimentos articulados destinados a trafico vehicular ligero en zonas con

caracteristicas climaticas frias y heladas.

Asimismo, en cuanto al objetivo especifico N°3: Determinar la variacion de la

resistencia a la abrasion de adoquines de concreto con adicién de relave
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minero, Puno, 2023.

v' Se recomienda, que la sustitucion del 50% de relave minero perjudica
drasticamente las propiedades de resistencia a la abrasion, por lo que no
debe ser implementado por ninguna manera para construccion de
pavimentos articulados destinados a trafico vehicular ligero, No obstante, se
sugiere considerarlo en la construccion de pavimentos destinados a trafico

peatonal ligero.

Asimismo, en cuanto al objetivo especifico N°4: Determinar la variacion de la
resistencia a la abrasion de adoquines de concreto con adicién de relave

minero bajo el efecto de helada, Puno, 2023.

v' Se recomienda, que la sustitucion del 25% y 50% de relave minero perjudica
drasticamente las propiedades de resistencia a la abrasion por lo que no
debe ser implementado por ninguna manera para construccion de
pavimentos articulados destinados a trafico vehicular ligero en zonas con

caracteristicas frias y heladas.
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ANEXOS

Anexo |. Matriz de consistencia

TITULO: RESISTENCIA MECANICA DE ADOQUINES DE CONCRETO CON ADICION DE RELAVE MINERO BAJO EFECTO DE HELADA, PUNO, 2023.

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS
cCuanto varia la resistencia Determinar la resistencia La resistencia mecanica de
i : - . . . 11:0% : -
mecanica de adoquines de mecanica de adoquines de adoquines de concreto varia D1: Dosificacié 12250 Ficha de porcentaje de
concreto con adicion de relave concreto con adicion de relave significativamente  con la - vositicacion |3j500/° dosificacion
. 0

minero bajo efecto de helada,
Puno, 20237

minero bajo efecto de helada,
Puno, 2023.

adicién de relave minero bajo
efecto de helada, Puno, 2023.

PROBLEMAS
ESPECIFICOS

OBJETIVOS
ESPECIFICOS

HIPOTESIS
ESPECIFICOS

D2: Peso Especifico

(NTP 400.021)

11:1100 kg/m3
12:1500 kg/m3
13:2000 kg/m3

Ficha de laboratorio

¢, Cuanto varia la resistencia a la
compresion de adoquines de
concreto con adicion de relave
minero, Puno, 20237

Determinar la variacion de la
resistencia a la compresion de
adoquines de concreto con
adicién de relave minero, Puno,
2023

La resistencia a la compresion
de adoquines de concreto varia
significativamente con la
adicion de relave minero, Puno,
2023.

D3: Granulometria
(NTP 400.012)

11: Grueso
12: Medio
13:Fino

Ficha de laboratorio

¢,Cuanto varia la resistencia a la
compresion de adoquines de
concreto con adicion de relave
minero bajo el efecto de helada,
Puno, 202377

Determinar la variacion de la
resistencia a la compresion de
adoquines de concreto con
adicién de relave minero bajo el
efecto de helada, Puno, 2023.

La resistencia a la compresion
de adoquines de concreto varia
significativamente  bajo el
efecto de helada, Puno, 2023.

D4: Potencial Hidrogeno

11:0-4 (ACIDO)
12:5-9 (NEUTRAL)
13:10-14
(ALCALINO)

Ficha de laboratorio

D1: T. ambiente

|1: variable °C

SENAMHI

¢Cuanto varia la resistencia a la
abrasion de adoquines de
concreto con adicion de relave
minero, Puno, 20237

Determinar la variacion de la
resistencia a la abrasion de
adoquines de concreto con
adicion de relave minero, Puno,
2023.

La resistencia a la abrasion de
adoquines de concreto varia
significativamente con la
adicion de relave minero Puno,
2023.

Fichas de control y

¢,Cuanto varia la resistencia a la
abrasion de adoquines de
concreto con adicion de relave
minero bajo efecto de helada,
Puno, 20237?

Determinar la variaciéon de la
resistencia a la abrasion de
adoquines de concreto con
adicién de relave minero bajo el
efecto de helada, Puno, 2023

La resistencia a la abrasion de
adoquines de concreto varia
significativamente  bajo el
efecto de helada, Puno, 2023.

HELADA D2: T. expuesto 11: -12°C medicién de temperatura
] . : 11: 7 dias
% Re5|sten_c,|a ala 12: 14 dias Ficha de laboratorio
compresion 13- 28 dias
(NTP 399.611) '
RESISTENCIA
MAE[?(')A‘NLIJCI:@E%E D2: Resistencia ala [1: Maximo _ _
Q abrasion Desgaste Ficha de laboratorio
(NTP 399.625) (mm3/mm?2)

ENFOQUE: Cuantitativo

TIPO: Béasica

DISENO: Experimental

METODO: hipotético - deductivo

NIVEL: Correlacional y explicativo
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Anexo II. Ensayos

CESAR VALLEJOD

CERTIFICADOS DE CALIDAD
(Ensayos de relave)
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TRIPLE GEO ...

Calidad y Expeniencia

INRORATORIO DE SUEIOS Y CONCRETO

7 Geologin - Geolisica - Geofecnia

PESOS UNITARIOS

NTP 400.017 - ASTM C - 29 AASHTO T - 19

PROYECTO  : RESISTENCIA MECANICA DE ADOQUINES DE CONCRETO CON ADICION DE RELAVE MINERO BAJO EFECTO
DE HELADA,PUNO 2023
SOLICITANTE : BACHILLER. JOEL FREDDY CHAMBI SANCHEZ
CANTERA  : RELAVE ANANEA
LUGAR : ANANEA
FECHA : 28 DE OCTUBRE DEL 2023
DENSIDAD MINIMA AGREGADO (ARENA)
|PESO DEL MOLDE [ 5946 gr] 5946 gr| 5946 gr|
|VOLUMEN DEL MOLDE | 2114 cm3| 2114 cm3| 2114 cm3|
[COLOCACION DE MUESTRA A MOLDE |  CAIDALIBRE]  CAIDALIBRE[  CAIDA LIBRE|
PESO DEL MOLDE + MUESTRA SUELTA 9688.00 gr 96700091  9740.00 gr
PESO DE LA MUESTRA SUELTA 3742009 37240091  3794.00¢r
DENSIDAD MINIMA DE LA MUESTRA SECA ~1.770 gricm3| 1.762 gricm3| 1.795 gricm3
PROMEDIO A 1.776 gricm3
DENSIDAD MAXIMA AGREGADO (ARENA)
[PESO DEL MOLDE 2 { 5946 gr| 5946 gr| 5946 gr|
|VOLUMEN DEL MOLDE | 2114 cm3)| 2114 cm3| 2114 cm3|
[N° DE cAPAS | 3| 3| 3]
[N° DE GOLPES POR CAPA [ 25| 25| 25|
PESO DEL MOLDE + MUESTRA COMPACTADA 9792.00 gr| 9806.00gr[  9832.00 gr
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA s 3846.00 gr| 386000gr|  3886.00 gr
DENSIDAD MAXIMA DE LA MUESTRA SECA 1.820 gricm3 1.826 gricm3 1.838 gricm3
PROMEDIO 1.828 gricm3|

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL BACHILLER

LOS RESULTADOS SERAN VALIDOS SOLO CON EL SELLO SECO
e

Elizabeth Lcopa Gordillo
INGENIERO GEOLOGS
TRPLE GEO CIP 121350

URB. VILLA DEL LAGO MZ - “G" LOTE 14

TEL. 942225341 - 951810504

Escaneado con CamScanner
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T.I"’. G'o LEL INRORATORIO DE SUEIOS Y CONCRETO
Calidad y Expeniercia -
Geolegia - Geofirica - Geotecnia
ANALISIS GRANULOMETRICO DISENO GLOBAL
PROYECTO RESISTENCIA MECANICA DE ADOQUINES DE CONCRETO CON ADICION DE RELAVE MINERO
BAJO EFECTO DE HELADA PUNO,2023
SOLICITANTE : BACHILLER JOEL FREDDY CHAMBI SANCHEZ
CANTERA RELAVE ANANEA
UBICACION ANANEA
FECHA - 28 DE OCTUBRE DEL 2023
TAMICES | ABERTURA | PESO “PESO | RETENIDO | WRETENDO | % GUE — [TAMARO WAXING ‘
ASTM mm RETENIDO | CORREGI. PARCIAL | ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
76.200 Pl= 500.00
212" 63.500 P.L=
2 50 600 00 .00 .00 00 00.00 P.P.=
112" 38 00 00 00 00 00.00 %W 6.02
i 254 0 .00 00 .00 00.00 _|TAMARNO MAX. NOMINAL :
4" 19 050 )0 .00 -~ 000 .00 00.00
2 12700 0.00 00 00 00 00.00 N°8
/8" 9 525 0.00 00 00 0.00 100.00
14" 6.350
No4 4.760 0.00 0.00 000 0.00 100.00 |CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.380 76.90 76.90 1538 15.38 84.62 D10= 0.165 Cu=502
No10 2,000 i d D30= 0332 Cc=081
No 190 7112 7112 1422 2960 70.40 D60= 083
NoZ 0.840 5 :
No3 0.590 8610 ; 8630 _ F MODULO DE FINEZA
No40 0.420
No 50 00 130.14 13014 mf= 257
No60 2 ~
No80 X QT
No100 4 9511 951454 .13
No200 0074 38.30 38.30 ¥ .47 OBSERVACIONES:
BASE 233 233 047 100.00 .00
TOTAL - 500.00 500.00 100.00
% PERDIDA
r CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
I20° 127 " N4 2 3BT 14 N4 8 10 16 20 30 40 5060 80100 200
b 1 (BB
|
P . 1 N FOEY SR\ R0 -3
o |l TS
8 LIt L TR TS
; [T f [ il ' i 1
W | |
e 131
o O 131
a | 'i | || ll ! T 8 |
8 AT |7 ;
e O
*
‘ooolrd o‘ 6 o --0-6- - ,L,,
g
RER &8 § 8 B & R B £ 8
8 F3 R ¥ K ¢ ¢ i L nm
TAMARO DEL GRANO EN mm
(escala logaritmica)
\_ a4 J
Flizabeth oba Gordillo
INGENIERO GEOLOG®
TRPLE GO ae2iase
N VALIDOS SOLO CON EL SELLO SECO
~L0S RESULTADOS SERAN VALIDOS SOLO CONEL SELLO SEC i 5 |
URB. VILLA DEL LAGO MZ - “G” LOTE 14 __TEL, 942225341 - 951810504
Escaneado con CamScanner
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

aNo  10.2023 | o

Certificado de Andlisis

ASUNTO + ANALISIS FISICO DE SUELOZ}
PROCEDENCIA | ANANEA
INTERESADO | BACH. JOBL FREDY CHAMABT SANCMEZ
PROYECTO . "RESISTENCIA DE ADOQUINES DE CONCRE TO CON ADICION BF
BELAVE MINERO BAJO EFECTO DE HELADA PUNO 2021°
NOTIVO . ANALISIS DE CALIDAD DF SUBLO
MUESTRED : 29/11/202), por ¢l mteresode
ANALISIS § 29/11/2023

COD. MUESTRA  © BO0S.00%40
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1. UCv
\I UNIVERSIDAD
| CESAR VALLEJOD

CERTIFICADOS DE CALIDAD
(Ensayos de Cantera)
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TRIPLE GEO ..».

INBORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO
Calidad y Expeniencia

Geologin- Gealirien - Cooleenia

PESOS UNITARIOS

NTP 400.017 - ASTM C - 29 AASHTO T - 19

PROYECTO  : RESISTENCIA MECANICA DE ADOQUINES DE CONCRETO CON ADICION DE RELAVE MINERO BAJO EFECTO
DE HELADA,PUNO 2023
SOLICITANTE : BACHILLER. JOEL FREDDY CHAMBI SANCHEZ
CANTERA  :ISLA
LUGAR : JULIACA
FECHA : 28 DE OCTUBRE DEL 2023
DENSIDAD MINIMA AGREGADO (ARENA)
[PESO DEL MOLDE | 5946 gr| 5946 gr| 5946 gr
|VOLUMEN DEL MOLDE | 2114 cm3| 2114 cm3] 2114 cm3)|
[COLOCACION DE MUESTRA A MOLDE | cADALBRE] caDA LIBRE|  CAIDA LIBRE]
PESO DEL MOLDE + MUESTRA SUELTA .. 916900gr]  9189.00gr|  9221.00gr
PESO DE LA MUESTRA SUELTA 3223009 _ 3243009r]  327500¢r
DENSIDAD MINIMA DE LA MUESTRA SECA 1.525 gricm3 1.534 gricm3 1.549 gricm3
PROMEDIO 1.536 gricm3
DENSIDAD MAXIMA AGREGADO (ARENA)

[PESO DEL MOLDE Py, e 5946 gr| 5946 gr| 5946 gr|
[VOLUMEN DEL MOLDE | 2114 cm3| 2114 cm3)| 2114 cm3)|
N° DE CAPAS . | 3| 3| 3
[\ DE GOLPES POR CAPA | 25| 25| 25|
PESO DEL MOLDE + MUESTRA COMPACTADA s 9540.00 gr (9571.00gr]  9500.00 gr
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA _ 3594.00gr[ 3625009r  3554.00gr
DENSIDAD MAXIMA DE LA MUESTRA SECA 1.700 griem3 1.715 gricm3 1.681 gricm3

PROMEDIO 1.699 gricm3

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL BACHILLER

Elizabeth Leopa Gordillo
INGENIERO GEOLOGS

TRIPLE GEO CIP 121350

LOS RESULTADOS SERAN VALIDOS SOLO CON EL SELLO SECO

URB. VILLA DEL LAGO MZ - “G” LOTE 14

TEL.942225341 - 951810504

Escaneado con CamScanner
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TRIPIE GEO .. pponnTomo ne sueto
Calidad y Expeniencia

$Y CONCRETO

Geolonin - Geofirica - Geoleenin

ANALISIS GRANULOMETRICO DISENO GLOBAL

PROYECTO : RESISTENCIA MECANICA DE ADOQUINES DE CONCRETO CON ADICION DE RELAVE MINERO

BAJO EFECTO DE HELADA PUNO,2023
SOLICITANTE : BACHILLER JOEL FREDDY CHAMBI SANCHEZ

CANTERA L ISLA
UBICACION : JULIACA
FECHA : 28 DE OCTUBRE DEL 2023
TAMICES ABERTURA PESO PESO %RETENIDO %RETENIDO % QUE TAMANO MAXIMO:
ASTM mm RETENIDO CORREGI. PARCIAL ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
2 76.200 Pl= 500.00
212" 3.50( P.L=
2% 0.60 00 0.00 00 00 00.0( PP=
112 8 100 00 _ 00 .00 0000 | %w= 6.02
T 254 00 .00 7000 .00 00.00__| TAMARO MAX. NOMINAL :
34" 19.0 00 00 ~ 000 00 00.00
" 12.70( 00 / 00 /87000 N .00 00.00 N° 8
/8" 9 525 .00 .00 - 00_0 £ .00 00.00
4 6350 Z| ol &t S
No4 4.760 0.00 0.00 000 0.00 100.00 |CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2 380 89.62 89.62 17.92 17.92 82.08 D10= 0.161 Cu=6.16
No10 2.00( D30= 0.351 Cec=077
No 19 8| 66.05 D60= 1.00
No2 840
No30 0.580 47.44 MODULO DE FINEZA
No40 0.420 \VA =
No 50 0.300 26.32 mf= 269
No60 250
No80 80 -
No100 .149 SE17-00 " 91.34 .66
No200 0.074 835 99 69 .31 OBSERVACIONES:
BASE 0.31 100.00 .00
TOTAL / 100.00
% PERDIDA
A CURVA GRANULOMETRICA )
MALLAS U.S. STANDARD
12 1\ 1" 4 2T 3Im 14° N4 8 10 16 20 30 40 5060 B0100 200
90 ‘ ‘ N I ‘ ]
o | i | |
72} | | |
g T 5
« # - |
e it i ‘
& T i
5 !
o T L i N a |
[ w[ -y B 1
00 -0 -~ '3 - —y
Sesge g8 283 s¢8 %8 %3 § § g 8¢ 3D g H
g 3882 s 8 £ B LR A 388 13 §
TAMARNO DEL GRANO EN mm
(escala logaritmica)
.

LOS RESULTADOS SERAN VALIDOS SOLO CON EL SELLO SECO

.-"-}?-. Elizabetjt Ccopa Gordillo
e INGEHIERO GEOLOG®
WLE GEO CIP 121350

URB. VILLA DEL LAGO MZ - “G” LOTE 14  TEL.942225341-951810504

Escaneado con CamScanner
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T.l'“ Geo CIRL INRORNATORIO DE IUFIOS Y CONCRETO
Cafidad y Expenencia

Geologin - Goobisicn - Geslecnin

PROYECTO RESISTENCIA MECANICA DE ADOQUINES DE CONCRETO CON ADICION DE RELAVE MINERO
BAJO EFECTO DE HELADA PUNO,2023
SOLICITANTE BACHILLER JOEL FREDDY CHAMBI SANCHEZ

CANTERA S ISLA
UBICACION JULIACA
FECHA 28 DE OCTUBRE DEL 2023

ANALISIS MECANICO Y PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS

AGREGADO GLOBAL
Peso Especifico y Absorcién Método del Picnémetro
A -Peso de muestra secada al homo 486.98
B -Peso de muestra saturada seca (SSS) 500.00
We -Peso del picnémetro con agua 144460
w -Peso del Pic. + muestra + agua 1741.91
Ve KR
PESO ESPECIFICO /s b\
/ 1‘ -~..‘~, 5 X
Wc+B = 1945 Wc+B—W';~_;', . 208
é ; A
Pe = s ANG | 2
Wer B- Wi VRS A
ABSORCION : / s ST N
B= 500.00 ,/ = \1302 X
Abs = B-AYX100 =~ o 267
A 7
/', -
PESOl ESPECIFICO GLOBAL = 247
ABSORCION GLOBAL = 267
g% i copa Gordillo
INGEN[ERO GEOLOG®
LI o P21y
o iitunaccnlin CON EL SELLO SECO ——ianoc241 - 951810504 -

Escaneado con CamScanner

125



1. Ucv
\I UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

CERTIFICADOS DE CALIDAD
(Diseno Mescla Global)
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TRIPLE GEO s

Calidad y Txpenenaa

DISENO DE MEZCLA F'c = 380 Kq./cm.?

PROYECTO . RESISTENCIA MECANICA DE ADOQUINES DE CONCRETO CON ADICION DE RELAVE MINERO
BAJO EFECTO DE HELADA PUNO,2023
OLICIT, BACHILLER JOEL FREDDY CHAMBI SANCHEZ
UBICACION ISLA
CANTERA JULIACA
FECHA 28 DE OCTUBRE DEL 2023

PROCESO DE DISENO:

METODO DE DISENO GLOBAL
El requerimiento promedio de resistencia a la compresion F'c = 380 Kg./cm.? a los 28 dias
entonces la resistencia promedio F'cr = 478 Kg./cm.2

Las condiciones de colocacién permiten un asemamienlq do: 3"a4" (76,2 mm. A 101,6 mm.).
Dado el uso del agregado grueso, se utilizara el Gnico pyrégtdo de calidad satisfatoria
y econémicamente disponible, el cual cumple con | as espt cificaciones. Cuya graduacién para

el didmetro maximo nominal es de: 38" . (9.63mm) 720
4 -y \
Ademas se indica las pruebas de laboratorio para los agrega:do:r‘iaﬁzadas previamente:
A [ T Pt
RESULTADOS DE LABORATORIO A ,é(f " M
\ NS | \'\k.-, =i
CARACTERISTICAS | AGREGADO GLOBAL |
FISICAS S it B Rt N
P.e de Cemento R
P e SSS Global = % i
P.e Bulk 4 {
P.U. Varillado Global 1699
P.U Suelto Global 1536
% de Absorcin Global 267
% de Humedad Natural Global 6.02
Modulo de Fineza Global 269

Los célculos apareceran unil e en forma atica:
1, El asentamiento dado es de 3" a 4" (76,20 mm. a 101,6 mm.) 38" @ 53mm)
2, Se usara el agregado disponible en la localidad, el cual posee un diametro nominal:

3, Puesto que no se utilizara aire incorporado, pero la estructura estard expuestaa
intemperismo severo, la cantidad aproximada de agua de mezclado que se empleard para

producir el asentamiento indicado serd de: 225 LUm3

atrapado de: 3.0 %

5, Como se prevee que el concreto sera atacado por sulfatos, entonces las relacién
agua/cemento (a/c) sera de: 0.35

INRORATORNIO DE SUFLOS Y CONCRETO

Geologio - Geofisico - Geolocnin

Como el concreto no estara sometido a intemperismo severo se considera un contenido de aire

Elizabeth/Acopa Gordillo

INGENIERO GEOLOG®
CIP 121350

'Ml’\E EO

LOS RESULTADOS SERAN VALIDOS SOLO CON EL SELLO SECO
URB. VILLA DEL LAGO MZ - “G” LOTE 14

TEL. 942225341 - 951810504

Escaneado con CamScanner
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6, De acuerdo a la informacion obtenida en los items 3 y 4 el requerimiento de cemento serd de
(225 LUm3)/( 0.35 )= 643 Kg/m3
7, Volumen absoluto de la pasta

La suma de los volumenes absolutos de los ele mentos integrales de la pasta sera

Volumen absoluto de agua = (225 )/( 1000 = 0225
Volumen absoluto de cemento = (643 )/(288°* 1000 )= 0223
Volimen de aire atrapado = (30 )/( 100) = 0030
Volimen sub total = 0478

8, Volumen absoluto de hormigon
Por tanto el peso requerido de hormigon s. sera de; = ( 1000 - 0478) = 0522 m3
9, peso seco del hormigon
Pesosecodelhomigon ( 0.522)*( 247 )% , 1000 )= 1287 Kg

10, Correccion por humedad del hormigon
adicién de agua. De esta manera la canttdtd de lgua'.fecﬂvp es:

(6.02- 267 )%( 1287 )= 4309 - ':-1
100 a2

DOSIFICACION

o

AGREGADO | DOSIFICACION ENI BROPARGIAN. EN I0GSIFICAGION EM BROPORCION EN

PESO SECO orso s ase o aizoy VOLUMEN
R . (Kgm3) | PESO HUMEDO
Cemento 643 643 1.00
Agua ;225 268 042
Agreg. Global | 1287 1365 212
Aire 4 30 % 30 %

/
15.13 BOLSAS/ m3 DE CONCRETO
DOSIFICACION POR PESO:
Cemento : 42.50 Kg.
Agregado Global g 90.22 Kg.
Agua efectiva 3 17.72 Kg.
DOSIFICACION POR TANDAS:
Para Mezcladora de 9 pies3
1.0 Bolsa de Cemento: Redondeo

- 2,08 p3 de Agregado Global 21 p3 de Agregado Global
- 18 Lt de Agua 18 Lt de Agua

RECOMENDACIONES:

Se debera de realizar las correcciones de contenido de humedad en campo del Agregado Global

LOS RESULTADOS SERAN VALIDOS SOLO CON EL SELLO SECO

INGE, lFllNd»‘c\l oGe

URB. VILLA DEL LAGO MZ - “G" LOTE 14 TEL. 942225341 - 951810504

Escaneado con CamScanner
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j UNIVERSIDAD
CESAR VALLELOD

CERTIFICADOS DE CALIDAD
(Pruebas de resistencia a compresion
bajo temperatura ambiente)

129



TRIPLE GEO ..».

Calidad y Experiencia

INNORATORIO DE SUEIOSL Y CONCRETO

Geoleata - Geofirica - Goolteenin

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE

ADOQUIN DE CONCRETO
NORMA CE. 010

: RESISTENCIA MECANICA DE ADOQUINES DE CONCRETO CON ADICION DE RELAVE MINERO BAJO EFECTO

PROYECTO
DE HELADA,PUNO 2023
SOLICITANTE  : BACHILLER. JOEL FREDDY CHAMBI SANCHEZ
UBICACION : DEPARTAMENTO DE PUNO - PROVINCIA SAN ROMAN
MUESTRA : ADOQUIN DE CONCRETO (20.00 X 6.00 X 10.00 cm.) - (7 DIAS)
FECHA : 22 DE NOVIEMBRE DEL 2023
N° DESCRIPCION DE LA MUESTRA FECHA DE AREA CARGA ESF. DE ROTURA
LARGO  ALTURA ANCHO ROTURA cm2 kg. kglem2
2001 X 600 X 1002 cm |
1 22/11/2027 200.50 54900.00 273.82
M- 1 ADOQUIN DE CONCRETO SIN ADICION TR
2001 X 602 X 1000 cm AEewd cn P\
2 '22/11/2027, | 200.10 55190.00 275.81
M -2 ADOQUIN DE CONCRETO SIN ADICION Lo
20 X 602 X 1001 cm / 25 TN
3 - 22/11/2027 - 200.20 52100.00 260.24
M -3 ADOQUIN DE CONCRETO SIN ADICION | DY)
2003 X 600 X 1000 cm. f ; PN i
4 7 22/11/2027 ~ 200.30 55960.00 279.38
M -4 ADOQUIN DE CONCRETO SIN ADICION | =" 2 D
2000 X 601 X 1001 cm =~ - o T
5 e 22/11/2027 200.20 56290.00 281.17
M -5 ADOQUIN DE CONCRETO SIN ADICION
2001 X 600 /X 1000 cm. L 20 i
6 22/11/2027 8 A ]
M -6 ADOQUIN DE CONCRETO SIN ADICION : el IGO0 #78.91

OBSERVACIONES :
* LA MUESTRA FUE PUESTA EN EL LABORATORIO POR EL BACHILLER.

LOS RESIHITANNS SFRAN VAT INNC €NI N FON ©F €C1 1N eeen

&_ﬂizabe(
INGE!
TRPLE GEQ

FRO GEO
P 121350 LOG.

Escaneado con CamScanner
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T.I'l. Glo LLRL INRORNTORNIO DE SUELOSL Y CONCRETO
Calidad y Expenencia
Geologin - Geolisica - Geotecnia

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE

ADOQUIN DE CONCRETO
NORMA CE. 010

PROYECTO : RESISTENCIA MECANICA DE ADOQUINES DE CONCRETO CON ADICION DE RELAVE MINERO BAJO EFECTO
DE HELADA,PUNO 2023
SOLICITANTE : BACHILLER. JOEL FREDDY CHAMBI SANCHEZ

UBICACION : DEPARTAMENTO DE PUNO - PROVINCIA SAN ROMAN
MUESTRA : ADOQUIN DE CONCRETO (20.00 X 6.00 X 10.00 cm.) - (14 DIAS)
FECHA : 29 DE NOVIEMBRE DEL 2023
N° DESCRIPCION DE LA MUESTRA FECHA DE AREA CARGA ESF. DE ROTURA
LARGO ALTURA ANCHO ROTURA cm2 kg. kg/lcm2
2002 X 602 X 1000 cm g
1 29/11/2023 200.20 72900.00 364.14

M- 1 ADOQUIN DE CONCRETO SIN ADICION 1

2002 X 600 X 1000 cm e 5 |
2 29/11/202:;;,’ © 20020 72740.00 363.34

M -2 ADOQUIN DE CONCRETO SIN ADICION

2001 X 600 X 1002 cm .
3 29/11/2023 200.50 73190.00 365.04
M-3 ADOQUIN DE CONCRETO SIN ADICION, | o | ~J
2001 X 601 X 1001 cm. ; YO 3*". A 20030 - —
” 0; 7 200: 71980, ;
4 M -4 ADOQUIN DE CONCRETO SIN ADICION /'2‘ ,1‘ 72 g
2001 X 601 X A000 em ) 7 o FRUSEEE
5 sy 222 20/14/2023 i 200.10 73230.00 365.97
M-5 ADOQUIN DE CONCRETO SIN ADICION
2000 X 600 /X 1000 em. \
6 29/11/2023 200.00 73230.00 366.15

M-5 ADOQUIN DE CONCRETO SIN ADICION

OBSERVACIONES :
* LA MUESTRA FUE PUESTA EN EL LABORATORIO POR EL BACHILLER.

Az; Elizabeth foopa Gordillo
fove INGENIERO GEOLOG®
TRIPLE GEO P 121350

S RESULTADOS SERAN VALIDOS SOLO CON EL SELLO S

[IRR. VILLA DEL LAGO M7 - “G" 1L.OTFE 14 TFI. Q47277275241 - Q51810504
Escaneado con CamScanner
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TRIPLE GEO ..». pponnToRrIO DE SUEIOS Y CONGRETO

Calidad y Expenencia =
Geoloata - Geofisica - Geolecnia

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE

ADOQUIN DE CONCRETO
NORMA CE. 010

PROYECTO : RESISTENCIA MECANICA DE ADOQUINES DE CONCRETO CON ADICION DE RELAVE MINERO BAJO EFECTO
DE HELADA,PUNO 2023
SOLICITANTE : BACHILLER. JOEL FREDDY CHAMBI SANCHEZ

UBICACION : DEPARTAMENTO DE PUNO - PROVINCIA SAN ROMAN
MUESTRA : ADOQUIN DE CONCRETO (20.00 X 6.00 X 10.00 cm.) - (28 DIAS)
FECHA : 13 DE DICIEMBRE DEL 2023
Ne DESCRIPCION DE LA MUESTRA / FECHA DE AREA CARGA ESF. DE ROTURA
LARGO  ALTURA ANCHO ROTURA cm2 kg. kg/lcm2
2000 X 602 X 1002 cm 4 A N
1 13/12/2023 200.40 79600.00 397.21
M -1 ADOQUIN DE CONCRETO SIN ADICION /on \

2000 X 600 X 1002 cm. APVeE 5 bl
2 /.f31121202};;. . 200.40 78860.00 393.51
/ ~C Yy

M -2 ADOQUIN DE CONCRETO SIN ADICION

2000 X 601 X 1001 cm. £ Ny

3 200.20 79020.00 394.71
M -3 ADOQUIN DE CONCRETO SIN ADICION f
201 X 602 X 1001 cm. N

4 ” 2 ~ 78960.00 392.44
M -4 ADOQUIN DE CONCRETO SIN ADICION
202 X 601 X /1001 cm. /-

5 . Aotma S 79840.00 394.85
M-5 ADOQUIN DE CONCRETO SIN ADICION
202 X 600/ X 1000 cm. LL § -

6 13/12/2023 202.00 80690.00 399.46

M-5 ADOQUIN DE CONCRETO SIN ADICION

OBSERVACIONES :
* LA MUESTRA FUE PUESTA EN EL LABORATORIO POR EL BACHILLER.

ﬁmiza eth @copa Gordillo
INGENIFRO GEOLOG®
aso

TRIPLE GEQ CIP 12y

LOS RESULTADOS SERAN VALIDOS SOLO CON EL SELLO SECO

non viti A DELLAGO M7 - “G” LOTE 14 TEL.942225341 -951810504
Escaneado con CamScanner
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TRIPLE GEQ .. 1anonaTORIO DE SUEIOS ¥ CONCRETO

Calidad y Expeniencia
Geolenia - Geofizica - Geotecnln

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE

ADOQUIN DE CONCRETO
NORMA CE. 010

PROYECTO : RESISTENCIA MECANICA DE ADOQUINES DE CONCRETO CON ADICION DE RELAVE MINERO BAJO EFECTO
DE HELADA,PUNO 2023
SOLICITANTE  : BACHILLER. JOEL FREDDY CHAMBI SANCHEZ
UBICACION : DEPARTAMENTO DE PUNO - PROVINCIA SAN ROMAN
MUESTRA : ADOQUIN DE CONCRETO (20.00 X 6.00 X 10.00 cm.) (ADICION DE RELAVE ANANEA 10 %) - (7 DIAS)
FECHA : 22 DE NOVIEMBRE DEL 2023
N° DESCRIPCION DE LA MUESTRA FECHA DE AREA CARGA ESF. DE ROTURA
LARGO  ALTURA  ANCHO ROTURA cm2 kg. kg/cm2
2000 X 602 X 1000 cm. B
1 22/11/2023 200.00 56120.00 280.60
M-1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 10% RELAVY i\
200 X 601 X 1000 cm. Fratpecs S N
2 22/11/2023 | 200.00 55510.00 277.55
M -2 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 10% RELAVY L. 2]\
2002 X 600 X 1001 cm. _ o, N
3 22/11/2023 - 200.40 56750.00 283.18
M-3 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 10% RELAVH Pt I
2001 X 600 X 1002/ em  =ib 1 AL a@ler PG T F
4 7 22/11/2023 . 200.50 56890.00 283.74
M -4 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 10% RELAVH = " e
2003 X 601 X 1001 cm. . PSS
5 = 22/11/2023 200.50 56980.00 284.19
M-5 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 10% RELA! e
201 X 600 /X 1002 cm. L o=
6 / 22/11/2023 201.40 54960.00 272.89
M-5 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 10% RELAV]

OBSERVACIONES :
* LA MUESTRA FUE PUESTA EN EL LABORATORIO POR EL BACHILLER.

Elizabeth CZopa Gordillo

INGENIERO GEOLOG®
CIF 121350

st
TRIPLE GEO

LOS RESULTADOS SERAN VALIDOS SOLO CON EL SELLO SECO
i w1t ANCI IACNA M7 . “C”" TOTE 14 TFI. Q472225341 -951810504

Escaneado con CamScanner
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TRIPLE GEO .1».

Calidad y Experiencia

INBORATORIO DE SUFIOL Y CONCRETO

Geologia - Geofirico - Geoleonin

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE

ADOQUIN DE CONCRETO
NORMA CE. 010

PROYECTO : RESISTENCIA MECANICA DE ADOQUINES DE CONCRETO CON ADICION DE RELAVE MINERO BAJO EFECTO
DE HELADA,PUNO 2023
SOLICITANTE  : BACHILLER. JOEL FREDDY CHAMBI SANCHEZ
UBICACION : DEPARTAMENTO DE PUNO - PROVINCIA SAN ROMAN
MUESTRA : ADOQUIN DE CONCRETO (20.00 X 10.00 X 4.00 cm.) (ADICION DE RELAVE ANANEA 10 %) - (14 DIAS)
FECHA : 22 DE NOVIEMBRE DEL 2023
N° DESCRIPCION DE LA MUESTRA FECHA DE AREA CARGA ESF. DE ROTURA
LARGO  ALTURA ANCHO ROTURA cm2 kg. kg/cm2
2001 X 602 X 1000 cm. i >
1 22/11/2023 200.10 7413000 370.46
-1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 10% RELAVH /o \
200 X 600 X 1002 cm. e | I
2 22/11/202} ~  200.40 73960.00 369.06
M -1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 10% RELAVH [
2002 X 601 X 1002 cm. / | B v
3 . 22/11/2023. 200.60 74080.00 369.29
M- 1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 10% RELA P ol
2001 X 600 X 1001/ cm. -NBAYOSPE ;
4 7 22N 112025 - 20030 73380.00 366.35
M- 1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 10% RELAVH - A -
2000 X 602 X 1000 cm. R T
5 " 22/11/2023 200.00 74090.00 370.45
M- 1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 10% RELAVH -
2001 X 601 X 1002 cm. Clm
-] 22/11/2023 200.50 73620.00 367.18
M - 1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 10% RELA :
OBSERVACIONES :

* LA MUESTRA FUE PUESTA EN EL LABORATORIO POR EL BACHILLER.

LOS RESULTADOS SERAN VALIDOS SOLO CON EL SELLO SECO

CIP 21350

pa Gordillo
INGENIERO GEOLOG®

URB. VILLA DEL LAGO MZ - “G” LOTE 14

TEL. 942225341 - 951810504

Escaneado con CamScanner
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TRIPIE GEO i».

Calidad y Expenencia

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE
ADOQUIN DE CONCRETO

INBORATORNIO DE SUELOS Y CONCRETO

Ceoloaia - Geolisica - Conlecnin

NORMA CE. 010

PROYECTO : RESISTENCIA MECANICA DE ADOQUINES DE CONCRETO CON ADICION DE RELAVE MINERO BAJO EFECTO
DE HELADA,PUNO 2023
SOUCITANTE  : BACHILLER. JOEL FREDDY CHAMBI SANCHEZ
UBICACION : DEPARTAMENTO DE PUNO - PROVINCIA SAN ROMAN
MUESTRA : ADOQUIN DE CONCRETO (20.00 X 10.00 X 4.00 cm.) (ADICION DE RELAVE ANANEA 10 %) - (28 DIAS)
FECHA : 06 DE DICIEMBRE DEL 2023
Ne DESCRIPCION DE LA MUESTRA FECHA DE AREA CARGA ESF. DE ROTURA
LARGO  ALTURA ANCHO ROTURA cm2 kg. kg/cm2
2000 X 600 X 1001 cm
1 6/12/2023 200.20 79600.00 397.60
M- 1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 25% RELAVY N
2 2000 X 601 X 1002 em : 708 308.78
6/12/2023 . 200.40 10.00 X
M-1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 25% RELAVI % -~ ,'~/~
2002 X 601 X 1002 cm. Ry
3 2 6/12/2023 200.60 79100.00 394 .32
M- 1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 25% RELAVY P L3
2000 X 601 X 1000 em. r
4 = A 81142025 - 200.00 79350.00 396.75
M- 1 ADOGUIN DE CONCRETOQ ADICION 25% RELAVY e
2001 X 602 X /1001 ecm. _
5 = 6/12/2023 200.30 80010.00 39945
M- 1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 25% RELAVY
2001 X 600 /X 1001 cm
6/12/2023 .30 '9880. .
6 M- 1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 25% RELAVS - Y = e
OBSERVACIONES :
* LA MUESTRA FUE PUESTA EN EL LABORATORIO POR EL BACHILLER.
LOS RESULTADOS SERAN VALIDOS SOLO CON EL SELLO SECO
IIRR VIHITADNFLIACOM? . “C" INTF 14 TEI QA?77E2414 Aran<nmnas

Escaneado con CamScanner
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TRIPLE GEO w.nv. (aponaTonio pe suelos Y concneTo
Calidad y Fapeniencia

Geologia - Geolisica - Geolecnln

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE

ADOQUIN DE CONCRETO
NORMA CE. 010

PROYECTO : RESISTENCIA MECANICA DE ADOQUINES DE CONCRETO CON ADICION DE RELAVE MINERO BAJO EFECTO
DE HELADA,PUNO 2023
SOLICITANTE : BACHILLER. JOEL FREDDY CHAMBI SANCHEZ

UBICACION : DEPARTAMENTO DE PUNO - PROVINCIA SAN ROMAN
MUESTRA : ADOQUIN DE CONCRETO (20.00 X 6.00 X 10.00 cm.) (ADICION DE RELAVE ANANEA 25 %) - (7 DIAS)
FECHA : 22 DE NOVIEMBRE DEL 2023
N° DESCRIPCION DE LA MUESTRA FECHA DE AREA CARGA ESF. DE ROTURA
LARGO  ALTURA ANCHO ROTURA cm2 kg. kg/cm2
2000 X 601 X 1000 cm ' .
1 22/11/2023 200.00 55700.00 278.50

M- 1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 25% RELAVS Y

> 2001 X 600 X 1001 cm 2 “ i % o 280.08
-2 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 25% RELAVY “33 y E ,,'," | 0. ¥ >

2000 X 601 X 1001 cm/ { 5 W
3 22/11/2023 20020 54980.00 27463
-3 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 25% RELAVS o A g

et ol el Dt

2002 X 600 X 1002 cm. ) 5 ' IR
4 22/11/2023 | 20060 56890.00 283.60
M-4 ADOQUIN DE CONCRETOADICION 25% RELAVE « o

2001 X 600 X 4000 cm.

siinned 2211412023 200.10 55060.00 275.16
M-5 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 25% RELAVS

2001 X 602 /X 1001 cm.
M-6 ADOQUIN DE 06NCRE1’0 ADICION 25% RELAVE

22/11/2023 200.30 54890.00 274.04

OBSERVACIONES :
* LA MUESTRA FUE PUESTA EN EL LABORATORIO POR EL BACHILLER.

“Fiis Sordilie
Elizabéth feopa Gordillo

'k‘PCtn 'P‘G:Nllﬂ'n'(:')l(;"{.;:sl‘nc.

LOS RESULTADOS SERAN VALIDOS SOLO CON EL SELLO SECO

IIRR.VILLA DEL LAGO M7 - “G" LOTE 14 TFI. 042775241 . QR1210&N4
Escaneado con CamScanner
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TRIPLE GEO .».

INRORATORNIO DE SUEIOS Y CONCRETO
Calidad y Fxpenencia

Geoloala - Gealisica - Goolocnia

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE

ADOQUIN DE CONCRETO
NORMA CE. 010

PROYECTO : RESISTENCIA MECANICA DE ADOQUINES DE CONCRETO CON ADICION DE RELAVE MINERO BAJO EFECTO
DE HELADA,PUNO 2023
SOLICITANTE  : BACHILLER. JOEL FREDDY CHAMBI SANCHEZ
UBICACION : DEPARTAMENTO DE PUNO - PROVINCIA SAN ROMAN
MUESTRA : ADOQUIN DE CONCRETO (20.00 X 6.00 X 10.00 cm.) (ADICION DE RELAVE ANANEA 25 %) - (14 DIAS)
FECHA : 29 DE NOVIEMBRE DEL 2023
N° DESCRIPCION DE LA MUESTRA FECHA DE AREA CARGA ESF. DE ROTURA
LARGO  ALTURA ANCHO ROTURA cm2 kg. kg/cm2
2000 X 602 X 1000 cm. &l X
1 29/11/2023 200.00 72990.00 364,95
M -1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 25% RELAVE /=ad N\
2001 X 601 X 1002 om. 6 g :
2 129/11/2023 . 200.50 71970.00 358.95
M-1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 25% RELAVH L
2001 X 602 X 1002 cm/ L™ N
3 29/11/2023 200.50 72600.00 362.09
M- 1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 25% RELAVH .
2001 X 601 X 1000Memi=ih
4 . ? 71860.00 359.12
M - 1 ADOQUIN DE CONCRETQ ADICION 25% RELA!E
p 2000 X 601 X A001 cm. ,
: i e .00 b
M -1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 25% \VE Hiing ke
ne X 00 AR 20/11/2023 200.20 71690
% P 1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 25% RELAVH & 00 858

OBSERVACIONES :
* LA MUESTRA FUE PUESTA EN EL LABORATORIO POR EL BACHILLER.

“Elizabet Copa Gordillo

INGENIFRO GEOLOG®

TRIPLE GEO P anaso

LOS RESULTADOS SERAN VALIDOS SOLO CON EL SELLO SECO
IIRR VILLA DELLAGCN M7 -“G" LOTE 14

TFI. Q4722725341 - 951810504
Escaneado con CamScanner
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TRIPLE GEO .».

INRORATORNIO DE SUEIOS Y CONCRETO
Calidad y Fxpenencia

Geoloala - Gealisica - Goolocnia

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE

ADOQUIN DE CONCRETO
NORMA CE. 010

PROYECTO : RESISTENCIA MECANICA DE ADOQUINES DE CONCRETO CON ADICION DE RELAVE MINERO BAJO EFECTO
DE HELADA,PUNO 2023
SOLICITANTE  : BACHILLER. JOEL FREDDY CHAMBI SANCHEZ
UBICACION : DEPARTAMENTO DE PUNO - PROVINCIA SAN ROMAN
MUESTRA : ADOQUIN DE CONCRETO (20.00 X 6.00 X 10.00 cm.) (ADICION DE RELAVE ANANEA 25 %) - (14 DIAS)
FECHA : 29 DE NOVIEMBRE DEL 2023
N° DESCRIPCION DE LA MUESTRA FECHA DE AREA CARGA ESF. DE ROTURA
LARGO  ALTURA ANCHO ROTURA cm2 kg. kg/cm2
2000 X 602 X 1000 cm. &l X
1 29/11/2023 200.00 72990.00 364,95
M -1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 25% RELAVE /=ad N\
2001 X 601 X 1002 om. 6 g :
2 129/11/2023 . 200.50 71970.00 358.95
M-1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 25% RELAVH L
2001 X 602 X 1002 cm/ L™ N
3 29/11/2023 200.50 72600.00 362.09
M- 1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 25% RELAVH .
2001 X 601 X 1000Memi=ih
4 . ? 71860.00 359.12
M - 1 ADOQUIN DE CONCRETQ ADICION 25% RELA!E
p 2000 X 601 X A001 cm. ,
: i e .00 b
M -1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 25% \VE Hiing ke
ne X 00 AR 20/11/2023 200.20 71690
% P 1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 25% RELAVH & 00 858

OBSERVACIONES :
* LA MUESTRA FUE PUESTA EN EL LABORATORIO POR EL BACHILLER.

“Elizabet Copa Gordillo

INGENIFRO GEOLOG®

TRIPLE GEO P anaso

LOS RESULTADOS SERAN VALIDOS SOLO CON EL SELLO SECO
IIRR VILLA DELLAGCN M7 -“G" LOTE 14

TFI. Q4722725341 - 951810504
Escaneado con CamScanner
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PROYECTO * RESISTENCIA MECANICA DE ADOQUINES DE CONCRETO CON ADICION DE RELAVE MINERO BAJO EFECTO

SOLICITANTE * BACHILLER. JOEL FREDDY CHAMBI SANCHEZ

TRIPLE GEO ... \pnopntomo pe surtos y concreto
v D ‘L
porsemmed hae apionin Geologia - Geolisien - Geolecpia

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE

ADOQUIN DE CONCRETO
NORMA CE. 010

DE HELADA,PUNO 2023

UBICACION : DEPARTAMENTO DE PUNO - PROVINCIA SAN ROMAN
MUESTRA ADOQUIN DE CONCRETO (20.00 X 6.00 X 10.00 cm.) (ADICION DE RELAVE ANANEA 50 %) - (7 DIAS)
FECHA : 22 DE NOVIEMBRE DEL 2023
N® DESCRIPCION DE LA MUESTRA FECHA DE AREA CARGA ESF. DE ROTURA
LARGO  ALTURA ANCHO ROTURA cm2 kg. kg/em2
2001 X 600 X 1001 cm. { )
1 22/11/2023 200.30 50130.00 25027
M- 1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 50% RELAVE /oy \
2002 X 601 X 1000 cm. AR e
2 22112023 | 200.20 50860.00 254.05
M -2 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 50% RELAVE & ,,‘f‘ \
2000 X 602 X 1001 cm/ / Bas IR
3 4 7 22/11/2023. 200.20 51400.00 256.74
M- 3 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 50% RELA) et B
2001 X 601 X 1001 em ) DE " RBEL
4 2 S 2201172023 20030 50930.00 25427
- 4 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 50% RELAVY .~~~ e [ g
2000 X 6.00 X A0.00Wcmiy st RN D4
5 Tecneimen) L 22/11/2023 - 200.00 49910.00 24955
M -5 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 50% RELAVA
2001 X 600 /X 1002 cm. N E
6 22/11/2023 200.50 50100.00 24988
M -6 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 50% RELA
OBSERVACIONES :

* LA MUESTRA FUE PUESTA EN EL LABORATORIO POR EL BACHILLER.

LOS RESULTADOS SERAN VALIDOS SOLO CON EL SELLO SECO
Bt AL S S S L S

i/
Aminnelh .copa Gordillo
INGENIERO GEOLOGE
012105

Thwle Geo

URB. VILLA DEL LAGO MZ - “G” LOTE 14 TEL.942225341 - 951R10504

Escaneado con CamScanner
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TRIPLE GCO IRL INANORATORIO DE SUELOS Y concnero
Calidad y Eaxperiencia
Geologin - Cenfisica - Geolecnin

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE

ADOQUIN DE CONCRETO
NORMA CE. 010

PROYECTO : RESISTENCIA MECANICA DE ADOQUINES DE CONCRETO CON ADICION DE RELAVE MINERO BAJO EFECTO
DE HELADA,PUNO 2023
SOLICITANTE : BACHILLER. JOEL FREDDY CHAMBI SANCHEZ

UBICACION : DEPARTAMENTO DE PUNO - PROVINCIA SAN ROMAN

MUESTRA : ADOQUIN DE CONCRETO (20.00 X 6.00 X 10.00 cm.) (ADICION DE RELAVE ANANEA 50%) - (14 DIAS)

FECHA : 29 DE NOVIEMBRE DEL 2023

Ne DESCRIPCION DE LA MUESTRA FECHA DE AREA CARGA ESF. DE ROTURA
LARGO  ALTURA ANCHO ROTURA cm2 kg. kglem2
2002 X 600 X 1001 cm. TRY
1 29/11/2023 . 200.40 70010.00 349.35

M -1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 50% RELAVH \

2001 X 600 X 1001 cm

ANSS g P
2 2 2 29/1 1/2023- | 200.30 69860.00 348.78
M -1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 50% RELAVH / . o

-

2002 X 602 X 1000 cm./ | = S
3 29/11/2023 200.20 67360.00 336.46
M- 1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 50% RELA! ] 1

A  DER{=

2002 X 602 X 1000 cm. b “ A T
4 r ; 29/11/2023 ~ 200.20 68520.00 34226
M -1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 50% RELAVH - >
2001 X 601 X 1001 cm Sy Ve
5 - 29/11/2023 200.30 69060.00 34478

M- 1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 50% RELAVH

2000 X 600 X 10.01 cm.

6 29/11/2023 200.20 68490.00 342.11
M - 1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 50% RELA

OBSERVACIONES :
* LA MUESTRA FUE PUESTA EN EL LABORATORIO POR EL BACHILLER.

Elizabeth (copa Gordillo
INGENIFRO GEOLOGS
TRIPLE GeQ CIR 21350

| LOK RESIHNTTANNS SFRAN VALINDNS SOLO CON EL SELLO SECO
Escaneado con CamScanner
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PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE
ADOQUIN DE CONCRETO

TRIPLE GEO ...

Calidad y Experiencia

NORMA CE. 010

: RESISTENCIA MECANICA DE ADOQUINES DE CONCRETO CON ADICION DE RELAVE MINERO BAJO EFECTO

INNORATORIO NE SUELOS Y CONCRETO

Ceolngin - Geofirien - Gootecrin

PROYECTO
DE HELADA,PUNO 2023
SOLICITANTE  : BACHILLER. JOEL FREDDY CHAMBI SANCHEZ
UBICACION : DEPARTAMENTO DE PUNO - PROVINCIA SAN ROMAN
MUESTRA : ADOQUIN DE CONCRETO (20.00 X 6.00 X 10.00 cm.) (ADICION DE RELAVE ANANEA 50 %) - (28 DIAS)
FECHA : 13 DE DICIEMBRE DEL 2023
N° DESCRIPCION DE LA MUESTRA FECHA DE AREA CARGA ESF. DE ROTURA
LARGO ALTURA ANCHO ROTURA cm2 kg. kg/cm2
2000 X 600 X 1001 cm. AN
1 13/12/2023 200.20 74110.00 370.18
M- 1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 50% RELAVI /ol \
2000 X 601 X 1002 cm / 1;‘“ o B B ay 72830.00 263,08
4 -1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 50% RELAV pg 2 3 ’ :
.
2002 X 601 X 1002 cm/ £ P
3 ~ 13/12/2023 200.60 73890.00 368.34
11 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 50% RELAVE AN ~ 3
¥ =g I )
S 2000 X 601 X 1000/ cm. s 131212023 >R 200,00 72090.00 360.45
41 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 25% RELAVE «  ~ -
. p2BL2 60z x 1001 em | il i32i2023 200.30 71980.00 359.36
- 1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 50% RELAV .
2001 X 600 ‘,x 10.01 cm. 13]'1'2/20,“,3 200.30 72190.00 360.41
o 4- 1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 50% RELAV!

OBSERVACIONES :
+ LA MUESTRA FUE PUESTA EN EL LABORAT

ORIO POR EL BACHILLER.

(4

Elizabeth {,copa Gordillo
INGENIERO GEOLOG®

TRIMLE GEO cIP 121350

w1 042225341 -9521_0_52.? -z 27

Escaneado con CamScanner
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TRIPWE GEO AL INNORATORIO NE SUFLOS Y CONCRETO

Calidad y Expenencna
Cooloain Coolizice Goolrcnin

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE

ADOQUIN DE CONCRETO
NORMA CE. 010

PROYECTO : RESISTENCIA MECANICA DE ADOQUINES DE CONCRETO CON ADICION DE RELAVE MINERO BAJO EFECTO
DE HELADA,PUNO 2023
SOLICITANTE  : BACHILLER. JOEL FREDDY CHAMBI SANCHEZ
UBICACION  : DEPARTAMENTO DE PUNO - PROVINCIA SAN ROMAN
MUESTRA : ADOQUIN DE CONCRETO (20.00 X 6.00 X 10.00 cm.) - (7 DIAS) SOMETIDO A LA HELADA
FECHA + 15 DE NOVIEMBRE DEL 2023
N° DESCRIPCION DE LA MUESTRA FECHA DE AREA CARGA ESF. DE ROTURA
LARGO  ALTURA _ ANCHO ROTURA cm2 kg. kglcm2
1 2002 X 602 X 1001 em £l
1172027 4620000 23054
M- 1 ADOQUIN DE CONCRETO SIN ADICION 15’4, ol \ . -
4 2000 X 602 X 1001 cm Lot R
1172027, _| 00 22907
M -2 ADOQUIN DE CONCRETO SIN ADICION i W’ F 4 e 0Y i
2001 X 601 X 1000 em [oF
3 o 1811172027 200.10 4781000 23893
M -3 ADOQUIN DE CONCRETO SINADICION | | e "

Py L BN YOS B T 4598000 229.44
M -4 ADOQUIN DE CONCRETO SIN ADICION ,_/( .‘ e
2002 X 600 X 001N cmu petts ST .
8 s oo S/ S00 e W20 40 46740.00 23323
2001 X 600 X 1002 cm .
8 [ rooaun A OO Oy T 12027 200.50 4726000 23571
OBSERVACIONES :

* LA MUESTRA FUE PUESTA EN EL LABORATORIO POR EL BACHILLER

LOS RESULTADOS SERAN VALIDOS SOLO CON EL SELLO SECO
URB. VILLA DEL LAGO MZ - “G" LOTE 14  TEL. 942225341 - 951810504

Escaneado con CamScanner
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'.lm Geo CERLIARORATORNIO DE SUFLOS Y conecnero

Calidad y Expenencia
Geologia Geolider Geoleanin

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE

ADOQUIN DE CONCRETO
NORMA CE, 010

PROYECTO # RESISTENCIA MECANICA DE ADOQUINES DE CONCRETO CON ADICION DE RELAVE MINERO BAJO €1 FCT0
DE HELADA,PUNO 2023
SOLICITANTE  : BACHILLER. JOEL FREDDY CHAMBI SANCHEZ
UBICACION : DEPARTAMENTO DE PUNO - PROVINCIA SAN ROMAN
MUESTRA “ADOQUIN DE CONCRETO (20.00 X 6.00 X 10.00 cim.) - (14 DIAS) SOMETIDO A LA HELADA
FECHA £ 29 DE NOVIEMBRE DEL 2023
Ne DESCRIPCION DE LA MUESTRA FECHA DE AREA CARGA ESF. DE ROTURA
LARGO  ALTURA  ANCHO ROTURA cm2 kg kglem2
4 2002 X 602 X 1000 cm : A4 -
112023 200 20 60910 00 3042
M -1 ADOQUIN DE CONCRETO SIN ADICION TR
2 2002 X 600 X 1000 cm "1’;'05
1 200 20 59320 00 296 30
M-2 ADOQUIN DE CONCRETO SIN ABIGION |« 2011 1/202 q’(
2001 X 600 X 1002 cm. J o
3 291 1I20“1‘3 : 200 50 61430 00 306 38
M- 3 ADOQUIN DE CONCRETO SIN ADICION | - Van i
2000 X 601 X 1001 em - 3 /;zam - -
TN U/ 31232 200 30 60070 00 299 90
ol ADOQUIN DE CONCRETO SIN ADICION | o =¥ 5
2001 X 601 X 1000 om o= pR e 5
5 el 2.20/11/2023 - 200.10 59060 00 29515
M-5 ADOQUIN DE CONCRETO SIN ADICION
20 X 600 X 1000 cm.
b . 29/11/2023 200 00 58730 00 293 65
M -5 ADOQUIN DE CONCRETO SIN ADICION

OBSERVACIONES :
* LAMUESTRA FUE PUESTA EN EL LABORATORIO POR EL BACHILLER

NI GEOLOGE
121140

LOS RESULTADOS SERAN VALIDOS SOLO CON EL SELLO SECO

(it -
AN ln_\fh (h;/\np.l sordillo

-

URB. VILLA DEL LAGO MZ - “G” LOTE 14 TEL. 942225341 -951810504

Escaneado con CamScanner
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TR
|2’:J$:ﬂ°m::-*-'- INRORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO
= Geolooin - Geofisicn - Gentecnia

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE

ADOQUIN DE CONCRETO
NORMA CE. 010

PROYECTO - RESISTENCIA MECANICA DE ADOQUINES DE CONCRETO CON ADICION DE RELAVE MINERO BAJO EFECTO
DE HELADA,PUNO 2023
SOLICITANTE : BACHILLER. JOEL FREDDY CHAMBI SANCHEZ

UBICACION : DEPARTAMENTO DE PUNO - PROVINCIA SAN ROMAN
MUESTRA . ADOQUIN DE CONCRETO (20.00 X 6.00 X 10,00 cm.) - (28 DIAS) SOMETIDO A LA HELADA
FECHA : 13 DE DICIEMBRE DEL 2023
Ne DESCRIPCION DE LA MUESTRA FECHA DE AREA CARGA ESF. DE ROTURA
LARGO  ALTURA  ANCHO /___ROTURA cm2 kg. kglem2
’ 2000 X 602 X 1002 cm. ‘ \
M- 1 ADOQUIN DE CONCRETO SIN ADICION 13[1.2/20?3 3 e i e
2002 X 601 X 1000 ecm. A g PN
2 . 13/12/2023 | 200.20 71080.00 355.04
M -2 ADOQUIN DE CONCRETO SIN ADICION |- 4
2001 X 600 X 1001 cm! / P A o
3 ©13/12/2023 | 200.30 72160.00 360.26
M- 3 ADOQUIN DE CONCRETO SIN Ai( (e |, P (oY Y
20 X 601 X 1003 cm. . <\ 5
4 7 13/12/2023 ~ 20060 70690.00 352.39
M- 4 ADOQUIN DE CONCRETO SINADICION | = = B U\
2001 X 602 X A000 cm. VDey) 2 Byl 1! i
5 s y 2 i 43/12/2023 | 200.10 71930.00 359.47
M-5 ADOQUIN DE CONCRETO SIN ADICION
20 X 601 /X 1001 cm. o
6 A 13/12/2023 200.20 72090.00 360.09
M5 ADOQUIN DE CONCRETO SIN ADICION :

OBSERVACIONES :

* LA MUESTRA FUE PUESTA EN EL LABORATORIO POR EL BACHILLER.

‘S50 Zl
TRIPLE GEO CIP. 121350

Escaneado con CamScanner
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Califad y Expeniencia

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE
ADOQUIN DE CONCRETO

PROYECTO : RESISTENCIA MECANICA DE ADOQUINES DE CONCRETO CON ADICION DE RELAVE MINERO BAJO EFECTO

DE HELADA,PUNO 2023

SOLICITANTE : BACHILLER. JOEL FREDDY CHAMBI SANCHEZ

TRIPWE GEO w.v. 1apornTonIo DE sUFIOS ¥ cONCRETO

CGeologia - Geofidca - Geotecnln

NORMA CE. 010

UBICACION : DEPARTAMENTO DE PUNO - PROVINCIA SAN ROMAN
MUESTRA : ADOQUIN DE CONCRETO (20.00 X 6.00 X 10.00 cm.) - (7 DIAS) ADICION 10% DE RELAVE SOMETIDO A LA HELADA
FECHA : 22 DE NOVIEMBRE DEL 2023
Ne DESCRIPCION DE LA MUESTRA FECHA DE AREA CARGA ESF. DE ROTURA
LARGO ALTURA  ANCHO ROTURA cm2 kg. kg/cm2
2001 X 601 X 1002 em i
1 22/11/2027 200.50 49390 00 24633
M- 1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 10% ol §
2001 X 601 X 1000 cm
2 20010 50210.00 250.92
M- 1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 10%.
20 X 601 X 1002 cm 1
3 ¢ 200 40 48930.00 244.16
M- 1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 10% J~&F ¥
2000 X 600 X 1000 cm Rk
4 20090 49370 00 246.73
M- 1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 10% | e
2001 X 600 X /1002 cm = %" .-
5 et I 200.50 47800.00 238.40
M- 1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 10%
20 X 602/ X 1001 cm
6 . 200.20 50100.00 250.25
M- 1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 10%
OBSERVACIONES :

* LA MUESTRA FUE PUESTA EN EL LABORATORIO POR EL BACHILLER.

LOS RESULTADOS SERAN VALIDOS SOLO CON EL SELLO SECO

ElizabethLcopa Gordilio

RO GEOLOG®
CP 121350

IIRR. VILLA DEL. LAGO MZ - “G” LOTE 14 TEL. 942225341 - 951810504

Escaneado con CamScanner
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TRIPLE GEO ...

Calidad y Experuencia

INRORATORIO DE UEIOS Y CONCRETO

Geologin - Grofisica - Coslecnia

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE

ADOQUIN DE CONCRETO
NORMA CE.010

PROYECTO + RESISTENCIA MECANICA DE ADOQUINES DE CONCRETO CON ADICION DE RELAVE MINERO 2400 FFECTD
DE HELADA,PUNO 2023
SOLICITANTE  : BACHILLER JOEL FREDDY CHAMBI SANCHEZ
UBICACION : DEPARTAMENTO DE PUNO - PROVINCIA SAN ROMAN
MUESTRA : ADOQUIN DE CONCRETO (20.00 X 6.00 X 10.00 cm ) - (14 DIAS) ADICION 10% DE PELAVE SOMETIOO A LA HELADA
FECHA : 29 DE NOVIEMBRE DEL 2023
N° DESCRIPCION DE LA MUESTRA FECHA DE AREA CARGA ESF. DE ROTURA
LARGO  ALTURA ANCHO ROTURA cm2 kg azem2
2001 X 6801 X 1001 om £
L ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 10% 2”1»1"‘2%23 3 " i e
20 X 602 X 1001 em ot e L
2 "2 apoaunoe CONCRETO ADICION 10%  29!11{202:~§:€ W y—_ ey
2001 X 601 X 1001 cms J ‘.~ e T3
3 - - 291172023 200.30 57450.00 28687
M-3 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 10% | % -~
20 X 800 X 1002 em. OSPEREL
41 -4 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 10% /ﬁnm 2\@;& 000
c 2002 X 601 X 1001 cm k’_'/:.. S R oo oy
M -5 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 10%
2001 X 600 X 1001 cm. L |
6 M-8 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 10% SN2 Ll T e
OBSERVACIONES :

* LA MUESTRA FUE PUESTA EN EL LABORATORIO POR EL BACHILLER.

LOS RESULTADOS SERAN VALIDOS SOLO CON EL SELLO SECO

copa Gordullo

£R0 GEOLOGE
U2 12135

URB. VILLA DEL LAGO MZ - “G” LOTE 14

TEL.942225341 -951810504

Escaneado con CamScanner
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TRIPIE GEOQ .

Calidad y Laxperiencia

INNORNTONIO DE SUELOS Y CONCRETO

Geologin - Geotidea - Gentocnin

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE
ADOQUIN DE CONCRETO

NORMA CE. 010

PROYECTO : RESISTENCIA MECANICA DE ADOQUINES DE CONCRETO CON ADICION DE RELAVE MINERO BAJO EFECTO
DE HELADA,PUNO 2023
SOUCITANTE  : BACHILLER, JOEL FREDDY CHAMBI SANCHEZ
UBICACION : DEPARTAMENTO DE PUNO - PROVINCIA SAN ROMAN
MUESTRA : ADOQUIN DE CONCRETO (20.00 X 6.00 X 10.00 cm.) - (28 DIAS) ADICION 10% DE RELAVE SOMETIDO A LA HELADA
FECHA :13 DE DICIEMBRE DEL 2023
Ne DESCRIPCION DE LA MUESTRA /' FECHA DE AREA CARGA ESF. DE ROTURA
LARGO  ALTURA  ANCHO ROTURA cm2 kg. kgicm2
2000 X 600 X 1000 cm : £ 5
I 1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 10% 13"/2,1.2223 \ "’ i s
2001 X 600 X 1000 cm L i
2 My ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 10% ’/'13”2'203‘??'- Vs T~ _—
2000 X 601 X 1000 cm. / Bay
3 3 13/12/2023 200.10 70920.00 354 42
M-3 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 10% P ]~
2002 X 602 X 1001 em =\ OS-PEREL
4 I'us Aooauin oe CONGRETO ADICION 10% /‘j""}""f‘fz‘ e 1860.00 358.58
2002 X 601 X /1002 cm./ - Xy W5
5 "W~ aooaui be CONCRETO Améig;?'iﬁ{' e i otiin R 00 s
2001 X 600, X 1002 cm. Ik
S ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 10% 12023 o Ll 963.04
OBSERVACIONES :
* LA MUESTRA FUE PUESTA EN EL LABORATORIO POR EL BACHILLER.
LOS RESULTADOS SERAN VALIDOS SOLO CON EL SELLO SECO
URB. VILLA DEL LAGO MZ - “G” LOTE 14 TEL. 942225341 -951810504

Escaneado con CamScanner
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TRIPLE GEO «.ov 1gnonntonio pe suetos ¥ concnero
Calidad y Experiencia
Geolonia - Geofirien - Geolacnin

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE

ADOQUIN DE CONCRETO
NORMA CE. 010

PROYECTO + RESISTENCIA MECANICA DE ADOQUINES DE CONCRETO CON ADICION DE RELAVE MINERO BAJO EFECTO
DE HELADA,PUNO 2023
SOLICITANTE : BACHILLER. JOEL FREDDY CHAMBI SANCHEZ

UBICACION : DEPARTAMENTO DE PUNO - PROVINCIA SAN ROMAN
MUESTRA : ADOQUIN DE CONCRETO (20.00 X 6.00 X 10.00 cm.) (7 DIAS)ADICION 25% DE RELAVE SOMETIDO A HELADA
FECHA : 22 DE NOVIEMBRE DEL 2023
Ne DESCRIPCION DE LA MUESTRA FECHA DE AREA CARGA ESF. DE ROTURA
LARGO  ALTURA ANCHO ROTURA cm2 kg. kg/cm2
2001 X 600 X 1001 cm. 4 3
1 22/11/2023 . 200.30 41930,00 209.34
M -1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 25% RELAVE LY
2002 X 601 X 1000 cm. e 3
2 / 22/11/2023 | 200.20 42160.00 210.59
M- 2 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 25% RELAVS v t ,,t; o A
2000 X 602 X 1001 ecm/ / W N
3 . - 22/11/2023 . 200.20 42890.00 21424
M- 3 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 25% RELAVH P R
2001 X 601 X 1001/ em. N
4 =N 43020.00 214.78
M -4 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 25% RELAVR
2000 X 600 X 4000 em. , el 0
5 - 22/11/2023 200.00 41690.00 208.45

M-5 ADOQUIN DE conc/RETo ADICION 25% RELAVE

2001 X 600 /X 10.00 cm.

6 : 22/11/2023 200.10 40860.00 204.20
M -6 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 25% RELA'

OBSERVACIONES :
* LA MUESTRA FUE PUESTA EN EL LABORATORIO POR EL BACHILLER.

“ses
TRIFLE GEO CIP 121350

LOS RESULTADOS SERAN VALIDOS SOLO CON EL SELLO SECO

URB. VILLA DEL LAGO MZ - “G” LOTE 14 TEL. 942225341 - 951810504

Escaneado con CamScanner
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PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE
ADOQUIN DE CONCRETO

TRIPLE GEO ...

Calidad y Expenencia

NNORNATORNIO DE SUFIOS Y CONCRETO

" Geoloain - Geofisien - Gooleenin

NORMA CE. 010

PROYECTO : RESISTENCIA MECANICA DE ADOQUINES DE CONCRETO CON ADICION DE RELAVE MINERO BAJO EFECTO
DE HELADA,PUNO 2023
SOLICITANTE  : BACHILLER, JOEL FREDDY CHAMBI SANCHEZ
UBICACION : DEPARTAMENTO DE PUNO - PROVINCIA SAN ROMAN
MUESTRA + ADOQUIN DE CONCRETO (20.00 X 6.00 X 10.00 cm.) (14 DIAS)ADICION 25% DE RELAVE SOMETIDO A HELADA
FECHA 129 DE NOVIEMBRE DEL 2023
Ne DESCRIPCION DE LA MUESTRA FECHA DE AREA CARGA ESF. DE ROTURA
LARGO  ALTURA ANCHO ROTURA cm2 kg. kglcm2
2002 X 600 X 1001 cm R
1 29/11/2023 200.40 55479,00 276.84
M- 1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 25% RELAVH /ool
2001 X 600 X 1001 em g J
2 29/11/2023 200.30 56320.00 281.18
M -1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 25% RELAVEH E !"
2002 X 602 X 1000 cm | ¥ %
3 29/11/2023. 200.20 56230.00 280.87
M- 1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 25% RELA o
2002 X 602 X 1000, cm. NE! NS . PEREL
4 e 291112025 -~ 200.20 55680.00 278.12
M- 1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION B%RELAVH \
2001 X 601 X 1001 cm. X
5 : Lo, bt 200.30 54890.00 274.04
M- 1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 25% RELAVH
2000 X 600 X 1001 cm A L}
6 . 29/11/2023 200.20 56090.00 280.17
M- 1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 25% RELAVH

OBSERVACIONES :
* LA MUESTRA FUE PUESTA EN EL LABORATORIO POR EL BACHILLER.

LOS RESULTADOS SERAN VALIDOS SOLO CON EL SELLO SECO

Elizabeth

INGENI Bl
CIP 121350

A

TRIPCE GEO

URB. VILLA DEL LAGO MZ - “G” LOTE 14

TEL. 942225341 - 951810504

Escaneado con CamScanner
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Calidad y Experiuncia

TRIPLE GEO w.x. \pponnTonio pe tucios ¥y concneto

Geoolonin - Ceofisica - Geolacrin

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE

ADOQUIN DE CONCRETO

NORMA CE. 010

PROYECTO : RESISTENCIA MECANICA DE ADOQUINES DE CONCRETO CON ADICION DE RELAVE MINERO BAJO EFECTO
DE HELADA,PUNO 2023
SOLICITANTE  : BACHILLER. JOEL FREDDY CHAMBI SANCHEZ
UBICACION : DEPARTAMENTO DE PUNO - PROVINCIA SAN ROMAN
MUESTRA : ADOQUIN DE CONCRETO (20.00 X 6.00 X 10.00 cm.) (28 DIAS)ADICION 25% DE RELAVE SOMETIDO A HELADA
FECHA : 13 DE DICIEMBRE DEL 2023
Ne DESCRIPCION DE LA MUESTRA FECHA DE AREA CARGA ESF. DE ROTURA
LARGO  ALTURA ANCHO ROTURA cm2 kg. kg/cm2
2000 X 600 X 1001 cm. 3
1 » 13/12/2023 200.20 65280.00 326.07
M- 1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 25% RELAVA ol
2000 X 601 X 1002 om. e R
13112/‘202} . 200.40 64700.00 32285
2 M -1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 25% RELAVY -« o ,jf-
2002 X 601 X 1002 cm/ £ Hay 3
3 - - 13/12/2023 . 200.60 66360.00 330.81
-1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 25% RELAVE. o
2000 X 601 X 1000/ cm. N R ‘00 Bt ke
4 A .00 .
M-1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 25% RELAVS chaiag ey
2001 X 602 X 4001 em. , - e >
5 2 7 el 13/12/2023- | -200.30 64840.00 323.71
M- 1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 25% RELAVS
2001 X 600 /X 1001 cm. : B o ‘
¥ ; 3/12/2023 .30 65610. 327.56
. M -1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 25% RELAVY N
OBSERVACIONES :

* LA MUESTRA FUE PUESTA EN EL LABORATORIO POR EL BACHILLER.

LOS RESULTADOS SERAN VALIDOS SOLO CON EL SELLO SECO

TR$(E CEC

Elizabeth £copa Gordillo
INGENIERO GEOLOG®

CIP 121350

URB. VILLA DEL LAGO MZ - “G” LOTE 14

TEL.942225341 - 951810504

Escaneado con CamScanner
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TR':E:JGE.O AL INNORATORIO NE SUEIDS Y CONGRETO
alidad y Experiencia s
Geolonia - Geofisica - Geolecnin

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE

ADOQUIN DE CONCRETO
NORMA CE. 010

PROYECTO : RESISTENCIA MECANICA DE ADOQUINES DE CONCRETO CON ADICION DE RELAVE MINERO BAJO EFECTO
DE HELADA,PUNO 2023
SOLICITANTE : BACHILLER. JOEL FREDDY CHAMBI SANCHEZ

UBICACION : DEPARTAMENTO DE PUNO - PROVINCIA SAN ROMAN

MUESTRA : ADOQUIN DE CONCRETO (20.00 X 10.00 X 6.00 cm.) (28 DIAS) ADICION 50% DE RELAVE SOMETIDO A HELADA

FECHA : 13 DE DICIEMBRE DEL 2023

N° DESCRIPCION DE LA MUESTRA FECHA DE AREA CARGA ESF. DE ROTURA
LARGO  ALTURA ANCHO ROTURA cm2 kg. kglem2
2002 X 602 X 1000 cm. ; Al X
1 2 13/12/2023 200.20 47020.00 234.87

M- 1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 50% RELAVE Vol \

2001 X 602 X 1001 cm  / A !
2 13/12/2023 7:' " 200.30 48600.00 242.64
/ i

M -1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 50% RELAVI

| e

2000 X 600 X 1001 cm! / S
3 s - 13/12/2023 200.20 46980.00 23467
M -1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICJON 50% RELA e |~
2001 X 600 X 1001 em . . S —7 1
4 5 y. 13/12/2023 ~ 20030 48490.00 24209
M-1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 25% RELAVA / e B Ty \
2001 X 601 X A001 cm. / - Py ™
5 2 Lt © q342/2023 | 20030 |  47960.00 239.44
-1 ADOQUIN DE CON(;RETO ADICION 50% RELAVI
01 X 601 /X 1000 cm. ,
6 - , 13/12/2023 200.10 49560.00 24768
4- 1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 50% RELAVS
OBSERVACIONES :

* LA MUESTRA FUE PUESTA EN EL LABORATORIO POR EL BACHILLER.

Elizabeth Cgopa Gordillo

INGENIERO GEOLOG®
TRIPLE GO CIP 121350

et ms s T A CTON

Escaneado con CamScanner
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Calidad y Eapenencia

TRIPLE GEO ...

INBORATORIO DE sYEIOSr ¥ concrero

" Geologin - Geofsica -

Geolecrin

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE
ADOQUIN DE CONCRETO

NORMA CE. 010

PROYECTO : RESISTENCIA MECANICA DE ADOQUINES DE CONCRETO CON ADICION DE RELAVE MINERO BAJO EFECTO
DE HELADA,PUNO 2023
SOLICITANTE  : BACHILLER. JOEL FREDDY CHAMBI SANCHEZ
UBICACION : DEPARTAMENTO DE PUNO - PROVINCIA SAN ROMAN
MUESTRA :ADOQUIN DE CONCRETO (20.00 X 6.00 X 10.00 cm.) (7 DIAS) ADICION 50% DE RELAVE SOMETIDO A HELADA
FECHA : 22 DE NOVIEMBRE DEL 2023
N° DESCRIPCION DE LA MUESTRA FECHA DE AREA CARGA ESF. DE ROTURA
LARGO ALTURA ANCHO ROTURA cm2 kg. kg/em2
2000 X 601 X 1001 cm. i
1 , 22/11/2023 200.20 32610.00 162.89
M- 1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 50% RELAVE /avady N\,
00 X 602 X 1000 cm. AR an
2 e o i M 22/11/2023- | 200.00 34500.00 172.50
M -2 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 50% RELAVY - A
Z -0 \’ \
3 2001 X 602 X 1001 cm, 2211112023 200.30 33650.00 168.00
M -3 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 5(% PEL A _j_“ g
7 e T e~ |
4 22T 10‘0,1' bl 20112023 | ~ 200.20 32930.00 164.49
M- 4 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 50% RELAVE WS e R
o XA R e A ia0oa 5 |9 200 20 32600.00 162.84
5 M -5 ADOQUIN DE conc;aé‘ro ADICION 50% RELAVI
2000 X 600 (R 22/11/2023 200.40 33810.00 168.71
9 4.6 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 50% RELA!

OBSERVACIONES :
* LA MUESTRA FUE PUESTA EN EL LABORATORIO POR EL BACHILLER.

INGENFERO GEOLOG®
CIP. 121250

Escaneado con CamScanner

“Elizabeth{.copa Gordillo

e —
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Calidad y Expeniencia

TRIPLE GEO w.x. 1gnonnTonIo DE sUEIOS ¥ cONGRETO

Geoloain - Geofisica - Geolecnin

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE

ADOQUIN DE CONCRETO

NORMA CE. 010

PROYECTO : RESISTENCIA MECANICA DE ADOQUINES DE CONCRETO CON ADICION DE RELAVE MINERO BAJO EFECTO
DE HELADA,PUNO 2023
SOLICITANTE ~ : BACHILLER. JOEL FREDDY CHAMBI SANCHEZ
UBICACION : DEPARTAMENTO DE PUNO - PROVINCIA SAN ROMAN
MUESTRA : ADOQUIN DE CONCRETO (20.00 X 10.00 X 6.00 cm.) (14 DIAS) ADICION 50% DE RELAVE SOMETIDO A HELADA
FECHA : 29 DE NOVIEMBRE DEL 2023
Ne DESCRIPCION DE LA MUESTRA FECHA DE AREA CARGA ESF. DE ROTURA
LARGO  ALTURA ANCHO ROTURA cm2 kg. kglcm2
2000 X 602 X 1002 cm ‘i
1 29/11/2023 200.40 41390.00 206.54
M- 1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 50% RELAVH /a ‘
2000 X 601 X 1000 cm. A » 1
2 29/11/2023 . 200.00 42830.00 214.15
M - 1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 50% RELAVH P
2001 X 600 X 1001 cm L %
3 29/11/2023 200.30 43620.00 217.77
M- 1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 50% 2E V5 o =
—— -
2001 X 600 X 1000° em. 29'111.1205:;(‘ o TN - b
4 - - 2001 .00 209.85
M- 1 ADOQUIN DE CONCRETOADICION 50% RELAVH~ g
2001 X 601 X A000Nemip sl et
5 . et O 20/11/2023 - 200.10 42530.00 212.54
M - 1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 50% RELAVEH y
2002 X 601 /X 1002 cm. L e
6 29/11/2023 200.60 44580.00 22223
M - 1 ADOQUIN DE CONCRETO ADICION 50% RELAVH h
OBSERVACIONES :

* LA MUESTRA FUE PUESTA EN EL LABORATORIO POR EL BACHILLER.

INGENIERO GEOLOGS
P 121350

Escaneado con CamScanner

opa Gordillo
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D UEY

CERTIFICADOS DE CALIDAD
(Pruebas de resistencia a la abrasion
bajo temperatura ambiente)
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~
Contratistas Generales

J=3e0CONTROLTOTAL:

Ingenieria - Construccién - Control de Calidad |

LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES
RUC: 20601612616

INFORME DE ENSAYO
ADOQUINES DE HORMIGON. REQUISITOS Y METODOS DE ENSAYO
"ABRASION MEDIANTE EL ENSAYO BOHME"

NTE INEN 3040 - ANEXO G

pégina 1de 2

PROYECTO : RESISTENCIA MECANICA DE ADOQUINES DE CONCRETO CON ADICION DE RELAVE MINERO BAJO EFECTOS DE HELADA, PUNO,2023.
SOLICITANTE ¢ BACH. CHAMBI SANCHEZ JOEL FREDDY F.INGRESO : 2023-12-22
UBICACION  JULIACA - SAN ROMAN - PUNO F. EMISION : 2023-12-26

ENSAYADO EN: LABORATORIO GEOCONTROL TOTAL EIRL.

D dela
Geometria
M- 01 M- 02 M- 03
Ancho (mm) : 70,61 69,77 70,13
Largo (mm) : 717 70,00 70,16
Altura (mm) : 71,11 70,12 70,12
Volumen (mm®) : 357350,06 342459,07 345012,89
Masa (g) : 759,14 746,97 754,61
Densidad (g/mm?) : 0,0021 0,0022 0,0022
Ensayo
Muestra - 01 Ciclos Masa Inicial (g) | Masa final (g) | Masa Pérdida (g) D (mm®)
1al4 759,14 751,68 7,46 1 3511,65
Muestra Patrén + 0% Relave 5al8 751,68 744,35 7,33 2 3450,45
9al 12 744,35 736,59 7,78 3 36652,87
Temperatura Ambiente 13 al 16 736,59 728,40 8,19 4 3855,28
Iyisgaste total (mm*/mm?) 14470,24
Ensayo
Muestra - 02 Ciclos Masa Inicial (g) Masa final (g) Masa Pérdida (g) Desgaste (mm")
1al4 746,97 739,50 747 1 3424,73
Muestra Patrén + 0% Relave 5als 739,50 732,01 7.49 2 3433,90
9al 12 732,01 723,97 8,04 3 3686,05
Temperatura Ambiente 13 al 16 723,97 715,42 8,55 4 3919,87
Desg: total (mm*/mm?) 14464,55
Ensayo
Muestra - 03 Ciclos Masa Inicial (g) Masa final (g) Masa Pérdida (g) Desgaste gmm’)
1al4 754,61 747,09 7,52 1 3438,20
Muestra Patrén + 0% Relave 5al8 747,09 739,33 7,76 2 3547,93
9al 12 739,33 731,16 8,17 3 3735,38
Temperatura Ambiente 13 al 16 731,16 722,62 8,54 4 3904,55
Desgaste total (mm*/mm?) 14626,05
Cumple| Desgaste P ) (mm°/mm?) | 1452028 |
OBSERVACIONES
1. Las muestras a ensayar fueron puestas en io y reali enp del salicif
2. La medida de lados fue obtenida por promedio de 2 lecturas.
3. —

Los resultados reflejados en este informe solo estén relacionados a la muestra ensayada.
Esta terminantemente prohibido la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de GEOCONTROL TOTAL E.L.R.L.
El laboratorio no se hace responsable del mal uso ni la incorrecta interpretacion de los resultados aqui declarados.

| H | | ROL I ALIDAD PER | RIDAD DERA

Direccion: Av. Circunvalacion N° 1728 - Juliaca (Ref. ex ovalo salida cusco)
Telefonos: 051-328588 / 951 010447 / 951 671568

www.geocontroltotal.com.pe

\ Correos: informes@geocontroltotal.com / geocontroltotal@gmail.com )
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Contratiotas ceneraies | LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

E.|
I eocn"l'nol TuTAl Il CONTROLYASEGURAMIENTO DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES
’

Ingenieria - Construccion - Control de Calidad | RUC: 20601612616
INFORME DE ENSAYO
ADOQUINES DE HORMIGON. REQUISITOS Y METODOS DE ENSAYO
"ABRASION MEDIANTE EL ENSAYO BOHME" Pl 2de 2
NTE INEN 3040 - ANEXO G
PROYECTO : RESISTENCIA MECANICA DE ADOQUINES DE CONCRETO CON ADICION DE RELAVE MINERO BAJO EFECTOS DE HELADA, PUNO,2023.
SOLICITANTE ~ : BACH. CHAMBI SANCHEZ JOEL FREDDY F.INGRESO : 2023-12-22
UBICACION : JULIACA - SAN ROMAN - PUNO F.EMISION : 2023-12-26
ENSAYADO EN: LABORATORIO GEOCONTROL TOTAL EIRL.
Determinacién de la
Geometria
M - 04 M - 05 M - 06
Ancho (mm) : 71,61 70,11 71,14
Largo (mm) : 70,12 70,06 70,64
Altura (mm) : 71,31 70,12 71,94
Volumen (mm°) : 358068,42 34442289 361522,21
Masa (g) : 758,64 749,61 753,67
Densidad (g/mm?) : 0,0021 0,0022 0,0021
Ensayo
Muestra - 04 Ciclos Masa Inicial (g) | Masa final (g) Masa Pérdida (g) Desgaste (mm’)
1al4 758,64 751,11 7,53 1 3554,06
Muestra Patrén + 0% Relave 5al8 751,11 743,35 7,76 2 3662,62
9al 12 743,35 735,40 7,95 3 3752,30
Temperatura Ambiente 132l 16 735,40 727,14 8,26 4 3898,61
Desgaste total (mm*/mm?) 14867,60
ST EnSaYo. ool
Muestra - 05 Ciclos Masa Inicial (g) Masa final (g) Masa Pérdida (g) Desgaste (mm°)
1al4 749,61 742,15 7.48 1 342764
Muestra Patron + 0% Relave 5al8 742,15 734,59 7,56 2 3473,59
gal12 734,59 726,55 8,04 3 3694,13
Temperatura Ambiente 13al 16 726,55 718,38 8,17 4 3753,87
D total (mm*/mm?) 14349,23
Ensayo
Muestra - 06 Ciclos Masa Inicial (g) Masa final (g) | Masa Pérdida (g) Desgaste (mm’)
1al4 753,67 746,15 7,52 1 3607,21
Muestra Patrén + 0% Relave 5al8 746,15 738,39 7,76 2 3722,34
9al12 738,39 730,22 8,17 3 3919,00
Temperatura Ambiente 13 al 16 730,22 722,71 7,51 4 3602,41
Desgaste total (mm®/mm?) 14850,97
Cumple| Desgaste Promedio (mm’/mm?) | 14689,27 |
OBSERVACIONES
1. Las muestras a ensayar fueron puestas en oy i en pi del i
2. La medida de lados fue obtenida por promedio de 2 lecturas.
3. —

Los resultados reflejados en este informe solo estan relacionados a la muestra ensayada.
Esta terminantemente prohibido la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de GEOCONTROL TOTAL E.I.R.L.
El laboratorio no se hace responsable del mal uso ni la incorrecta interpretacion de los resultados aqui declarados.
INGENIERIA - CONSTRUCCION = CONTROL DE CALIDAD - SUPERVISION
Direccion: Av. Circunvalacion N° 1728 - Juliaca (Ref. ex ovalo salida cusco)
Telefonos: 051-328588 / 951 010447 / 851 671568

www.geocontroltotal.com.pe

\ Correos: informes@geocontroltotal.com / geocontroltotal@gmail.com j
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cmnms‘senem.gﬁ‘ LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

E|
I eoconlnnl "'“'ml,; CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES
:

Ingenieria - Construccion - Control de Calidad | RUC: 20601612616

INFORME DE ENSAYO
ADOQUINES DE HORMIGON. REQUISITOS Y METODOS DE ENSAYO GCT- EAB - 020
"ABRASION MEDIANTE EL ENSAYO BOHME" pégina 1de2

NTE INEN 3040 - ANEXO G

PROYECTO : RESISTENCIA MECANICA DE ADOQUINES DE CONCRETO CON ADICION DE RELAVE MINERO BAJO EFECTOS DE HELADA, PUNO,2023.
SOLICITANTE i BACH. CHAMBI SANCHEZ JOEL FREDDY F. INGRESO : 2023-12-22
UBICACION : JULIACA - SAN ROMAN - PUNO F.EMISION : 2023-12-26

ENSAYADO EN: LABORATORIO GEOCONTROL TOTAL EARL.

Deter de la id
Geometria
M- 01 M - 02 M- 03
Ancho (mm) : 70,11 70,74 71,61
Largo (mm) : 71,61 71,22 70,64
Altura (mm) : 70,12 70,26 71,32
Volumen (mm°) : 352042,87 353977,10 360794,62
Masa (g) : 759,61 770,32 780,61
Densidad (g/mm?) : 0,0022 0,0022 0,0022
Ensayo
Muestra - 01 Ciclos Masa Inicial (g) | Masa final (g) Masa Pérdida (g) Desgaste gmm’)
1al4 759,61 752,20 7,41 1 3434,18
Muestra Patrén + 10 % Relave 5al8 752,20 744,28 7,92 2 3670,54
9al12 744,28 736,26 8,02 3 3716,89
Temperatura Ambiente 13al 16 736,26 727,84 8,42 4 3902,27
D total (mm*/mm?) 14723,87
R [ e
Muestra - 02 Ciclos Masa Inicial (g) Masa final (g) Masa Pérdida (g) Desgaste mm’)
1al4 770,32 762,80 7,52 1 3455,59
Muestra Patron + 10 % Relave 5al8 762,80 754,96 7,84 2 3602,63
9al12 754,96 746,85 8,11 3 3726,70
Temperatura Ambiente 13 al 16 746,85 738,32 8,53 4 3919,70
Desgaste total (mm*/mm?) 14704,63
Ensayo
Muestra - 03 Ciclos Masa Inicial (g) Masa final (g) | Masa Pérdida (g) D m’)
1al4 780,61 773,12 7,49 1 3461,85
Muestra Patrén + 10 % Relave 5al8 773,12 765,46 7,66 2 3540,42
9al 12 765,46 757,57 7,89 3 3646,72
Temperatura Ambiente 13 al 16 757,57 748,81 8,76 4 4048,83
Desgaste total (mm*/mm?) 14697,82
Cumple| Desgaste Promedio (mm°/mm?) | 14708,77 |
OBSERVACIONES
1. Las muestras a ensayar fueron puestas en y enp del i
2. La medida de lados fue obtenida por promedio de 2 lecturas.
3. —

Los resultados reflejados en este informe solo estén relacionados a la muestra ensayada. ) i 1
Esta terminantemente prohibido la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de GEOCONTROL TOTAL E.I.R.L.
El laboratorio no se hace responsable del mal uso ni la incorrecta interpretacion de los resultados aqui declarados.

INGENIERIA CONSTRUCCION CONTROL DE CALIDAD SUPERVISION SEGURIDAD EN OBRA

Direccién: Av. Circunvalacion N° 1728 - Juliaca (Ref. ex ovalo salida cusco)
Telefonos: 051-328588 / 951 010447 / 951 671568

www.geocontroltotal.com.pe

\ Correos: informes@geocontroltotal.com / geocontroltotal@gmail.com /

158



N

N

Contratiotas Generates 1 | LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

E
I eoen"ln“l T"TM H CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES
L

Ingenieria - Construccion - Control de Calidad | RUC: 20601612616

INFORME DE ENSAYO
ADOQUINES DE HORMIGON. REQUISITOS Y METODOS DE ENSAYO
"ABRASION MEDIANTE EL ENSAYO BOHME" pégina 2de 2
NTE INEN 3040 - ANEXO G
PROYECTO : RESISTENCIA MECANICA DE ADOQUINES DE CONCRETO CON ADICION DE RELAVE MINERO BAJO EFECTOS DE HELADA, PUNO,2023.
SOLICITANTE : BACH. CHAMBI SANCHEZ JOEL FREDDY F.INGRESO : 2023-12-22
UBICACION ¢ JULIACA - SAN ROMAN - PUNO F.EMISION : 2023-12-26

ENSAYADO EN: LABORATORIO GEOCONTROL TOTAL EIRL.

Deter de la
Geometria
M - 04 M - 05 M - 06
Ancho (mm) : 71,14 70,10 70,12
Largo (mm) : 70,12 70,12 70,64
Altura (mm) : 71,01 70,31 71,11
Volumen (mm°) : 354221,80 345602,62 352227,51
Masa (g) : 748,61 768,16 770,64
Densidad (g/mm?) : 0,0021 0,0022 0,0022
Ensayo
Muestra - 04 Ciclos Masa Inicial (g) Masa final (g) Masa Pérdida (g) Desgaste jmm’)
1al4 748,61 741,34 7,27 1 3439,97
Muestra Patron + 10 % Relave 5al8 741,34 733,78 7.56 2 3577,19
9al 12 733,78 726,04 7.74 3 3662,36
Temperatura Ambiente 13al 16 726,04 717,73 8,31 4 3932,06
D total (mm’/mm?) 14611,57
T et CUERERYO) gt N &
Muestra - 05 Ciclos Masa Inicial (g) Masa final (g) | Masa Pérdida (g) D M’)
1al4 768,16 760,70 7,48 1 3356,33
Muestra Patron + 10 % Relave 5al8 760,70 762,91 7,79 2 3504,80
9al 12 752,91 744,72 8,19 3 3684,76
Temperatura Ambiente 13al 16 744,72 736,31 8,41 4 3783,74
Desgaste total (mm’/mm?) 14329,62
Ensayo
Muestra - 06 Ciclos Masa Inicial (g) | Masa final (g) Masa Pérdida (g) Desgaste (mm’)
1al4 770,64 763,43 7,21 1 3295,39
Muestra Patrén + 10 % Relave 5al8 763,43 755,92 7,51 2 3432,51
9al 12 755,92 747,82 8,10 3 370217
Temperatura Ambiente 13 al 16 747,82 739,31 8,51 4 3889,57
|Desgaste total (mm*/mm?) 14319,64
Cumple] Desgaste Promedio (mm*/mm?) [ 1442028 |
OBSERVACIONES
1. Las muestras a ensayar fueron puestas en y i enp del i
2. La medida de lados fue obtenida por promedio de 2 lecturas.
3. —

Los resultados reflejados en este informe solo estan relacionados a la muestra ensayada.
Esta terminantemente prohibido la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de GEOCONTROL TOTAL E.I.R.L.
El laboratorio no se hace responsable del mal uso ni la incorrecta interpretacion de los resultados aqui declarados.

INGENIERIA - CONSTRUCCION - CONTROL DE CALIDAD = SUPERVISION
Direccién: Av. Circunvalacion N° 1728 - Juliaca (Ref. ex ovalo salida cusco)

SEGURIDAD EN OBRA

Telefonos: 051-328588 / 951 010447 / 951 671568
Correos: informes@geocontroltotal.com / geocontroltotal@gmail.com
www.geocontroltotal.com.pe
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Contratisees Goneraios S | LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

[ 3
I eoen“'l'nnl 'I'“'I'Al Y| CONTROL YASEGURAMIENTO DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES
L

RUC: 20601612616

Ingenieria - Construccién - Control de Calidad |

INFORME DE ENSAYO
ADOQUINES DE HORMIGON. REQUISITOS Y METODOS DE ENSAYO
"ABRASION MEDIANTE EL ENSAYO BOHME" pégina 1 de 2
NTE INEN 3040 - ANEXO G
PROYECTO : RESISTENCIA MECANICA DE ADOQUINES DE CONCRETO CON ADICION DE RELAVE MINERO BAJO EFECTOS DE HELADA, PUNO,2023.
SOLICITANTE i BACH. CHAMBI SANCHEZ JOEL FREDDY F. INGRESO : 2023-12-22
UBICACION : JULIACA - SAN ROMAN - PUNO F.EMISION : 2023-12-26

ENSAYADO EN: LABORATORIO GEOCONTROL TOTAL EARL.

D de la
Geometria
M-01 M - 02 M- 03
Ancho (mm) : 70,06 71,13 71,12
Largo (mm) : 70,12 70,16 70,11
Altura (mm) : 70,08 71,22 70,64
Volumen (mma) i 34432464 355422,04 352226,81
Masa () : 751,36 736,74 719,71
Densidad (g/mm’) : 0,0022 0,0021 0,0020
Ensayo
Muestra - 01 Ciclos Masa Inicial (g) Masa final (g) Masa Pérdida (g) Desgaste (mm’)
1al4 751,36 743,61 7,75 1 3551,58
Muestra Patrén + 25% Relave 5al8 743,61 735,57 8,04 2 3684,48
9al 12 735,57 727,15 8,42 3 3858,62
Temperatura Ambiente 13 al 16 727,15 718,72 8,43 4 3863,20
Desgaste total (mm®/mm?) 14957,88
T T TSRO ENRaO, dan &,
Muestra - 02 Ciclos Masa Inicial (g) Masa final (g) Masa Pérdida (g) Desgaste jmm’)
1al4 736,74 729,19 7,55 1 3642,31
Muestra Patron + 25% Relave 5al8 729,19 721,47 7,72 2 3724,32
9al 12 721,47 713,47 8,00 3 3859,40
Temperatura Ambiente 13al 16 713,47 705,50 7.97 4 3844,93
Desgaste total (mm*/mm?) 15070,97
Ensayo
Muestra - 03 Ciclos Masa Inicial (g) Masa final (g) Masa Pérdida (g) Desgaste (mm’)
1al4 719,71 712,26 7,46 1 3650,93
Muestra Patron + 25% Relave 5al8 712,25 704,73 7,52 2 3680,30
9al 12 704,73 696,77 7,96 3 3895,63
Temperatura Ambiente 13 al 16 696,77 688,72 8,05 4 3939,68
Desgaste total (mm*/mm?*) 15166,54
Cumple| Desgaste Promedio (mm’/mm?) [ 1506513 |
OBSERVACIONES
1. Las muestras a ensayar fueron puestas en oy enpi del solicif
2. La medida de lados fue obtenida por promedio de 2 lecturas.
3, -

Los resultados reflejados en este informe solo estan relacionados a la muestra ensayada. : Y
Esté terminantemente prohibido la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de GEOCONTROL TOTAL E.I.R.L.
El laboratorio no se hace responsable del mal uso ni la incorrecta interpretacion de los resultados aqui declarados.

INGENIERIA - CONSTRUCCION - CONTROL DE CALIDAD - SUPERVISION

Direccion: Av. Circunvalacion N° 1728 - Juliaca (Ref. ex ovalo salida cusco)
Telefonos: 051-328588 / 951 010447 / 951 671568

SEGURIDAD EN OBRA

\ Correos: informes@geocontroltotal.com / geocontroltotal@gmail.com j

www.geocontroltotal.com.pe
030736
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Contraticras Coneraies I | LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

E.|
I eocouTnnl Tn'ml,', CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES
h

Ingenieria - Construccion - Control de Calidad | RUC: 20601612616

INFORME DE ENSAYO
ADOQUINES DE HORMIGON. REQUISITOS Y METODOS DE ENSAYO
"ABRASION MEDIANTE EL ENSAYO BOHME" plgne2de2
NTE INEN 3040 - ANEXO G
PROYECTO : RESISTENCIA MECANICA DE ADOQUINES DE CONCRETO CON ADICION DE RELAVE MINERO BAJO EFECTOS DE HELADA, PUNO,2023.
SOLICITANTE  : BACH. CHAMBI SANCHEZ JOEL FREDDY F.INGRESO : 2023-12-22
UBICACION : JULIACA - SAN ROMAN - PUNO F.EMISION : 2023-12-26
[ENSAYADO EN: LABORATORIO GEOCONTROL TOTAL EIRL.
Deter de la
Geometria
M - 04 M - 05 M - 06
Ancho (mm) : 70,09 70,09 71,12
Largo (mm) : 71,14 70,16 70,16
Altura (mm) : 70,09 70,19 71,10
Volumen (mm®) : 349482,94 345160,34 354773,30
Masa (@) : 706,44 710,94 726,94
Densidad (g/mm?) : 0,0020 0,0021 0,0020
Ensayo
Muestra - 04 Ciclos Masa Inicial Masa final (g) Masa Pérdida (g) Desgaste (mm°)
1al4 706,44 699,10 7,34 1 3631,17
Muestra Patrén + 25% Relave 5al8 699,10 691,54 7,56 2 3740,01
9al 12 691,54 684,05 7.49 3 3705,38
Temperatura Ambiente 13al 16 684,05 675,97 8,08 4 3997,26
D« total (mm*/mm?) 15073,81
T LA ERsaYe. cacin 3
Muestra - 05 Ciclos Masa Inicial (g) | Masa final (g) | Masa Pérdida (9) Desgaste (mm°)
1al4 710,84 703,95 6,99 1 3393,63
Muestra Patrén + 25% Relave 5al8 703,95 696,43 7,52 2 3650,95
9al 12 696,43 687,95 8,48 3 4117,03
Temperatura Ambiente 13 al 16 687,95 679,88 8,07 4 3917,97
Desgaste total (mm*/mm?) 15079,58
Ensayo
Muestra - 06 Ciclos Masa Inicial (g) | Masa final (g) | Masa Pérdida (g) Desgaste (mm®)
1al4 726,94 719,73 7.21 1 3518,74
Muestra Patrén + 25% Relave 5al8 719,73 712,08 7,65 2 3733,48
9al 12 712,08 704,21 7,87 3 3840,85
Temperatura Ambiente 13al 16 704,21 696,11 8,10 4 3953,10
|Desgaste total (mm*/mm?) 15046,17
Cumple| Desgaste Pr (mm*mm?) [ 15066,52 |
OBSERVACIONES
1. Las muestras a ensayar fueron puestas en oy i enp del if
2. La medida de lados fue obtenida por promedio de 2 lecturas.
3. —

Los resultados reflejados en este informe solo estan relacionados a la muestra ensayada. x A
Estéa terminantemente prohibido |a reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de GEOCONTROL TOTAL E.L.R.L.
El laboratorio no se hace responsable del mal uso ni la incorrecta interpretacion de los resultados aqui declarados.

INGENIERIA CONSTRUCCION - CONTROL DE CALIDAD - SUPERVISION

Direccién: Av. Circunvalacion N° 1728 - Juliaca (Ref. ex ovalo salida cusco)
Telefonos: 051-328588 / 851 010447 / 851 671568

SEGURIDAD EN OBRA

Correos: informes@geocontroltotal.com / geocontroltotal@gmail.com
www.geocontroltotal.com.pe /
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Ingenieria - Construccién - Control de Calidad | RUC: 20601612616

cmeansc;senem.;sj‘ LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

N

INFORME DE ENSAYO
ADOQUINES DE HORMIGON. REQUISITOS Y METODOS DE ENSAYOQ
"ABRASION MEDIANTE EL ENSAYO BOHME" Ponayide
NTE INEN 3040 - ANEXO G
PROYECTO : RESISTENCIA MECANICA DE ADOQUINES DE CONCRETO CON ADICION DE RELAVE MINERO BAJO EFECTOS DE HELADA, PUNO,2023.
SOLICITANTE : BACH. CHAMBI SANCHEZ JOEL FREDDY F.INGRESO : 2023-12-22
UBICACION : JULIACA - SAN ROMAN - PUNO F.EMISION : 2023-12-26

ENSAYADO EN: LABORATORIO GEOCONTROL TOTAL EARL.

Deter i6n de la
Geometria
M- 01 M- 02 M - 03
Ancho (mm) : 70,10 70,00 70,21
Largo (mm) : 69,99 69,75 70,12
Altura (mm) : 70,09 70,11 70,51
Volumen (mm°) : 343882,50 342312,08 347129,56
Masa (g) : 688,80 701,30 693,40
Densidad (g/mm?) : 0,0020 0,0020 0,0020
Ensayo
Muestra - 01 Ciclos Masa Inicial 5g_) Masa final (g) Masa Pérdida (g) Desgaste (mm’)
1al4 688,80 681,37 743 1 3709,42
Muestra Patrén + 50 % Relave 5al8 681,37 673,81 7,56 2 3774,32
9al 12 673,81 666,29 7,52 3 3754,35
Temperatura Ambiente 13al16 666,29 657,92 8,37 4 4178,71
Desgaste total (mm*/mm?) 15416,80
T T RO B0 aaio o
Muestra - 02 Ciclos Masa Inicial (g) Masa final (g) Masa Pérdida (g) Desgaste (mm’)
1al4 701,30 693,79 7,51 1 3665,71
Muestra Patron + 50 % Relave 5al8 693,79 685,65 8,14 2 3973,22
9al 12 685,65 677,37 8,28 3 4041,56
Temperatura Ambiente 132l 16 877,37 669,71 7,66 4 3738,93
Desgaste total (mm’/mm?) 15419,42
Ensayo
Muestra - 03 Ciclos Masa Inicial (g) Masa final (g) Masa Pérdida (g) D (_nLn’)
1al4 693,40 686,12 7,28 1 3644,51
Muestra Patron + 50 % Relave 5al8 686,12 678,57 7.55 2 3779,68
9al 12 678,57 670,43 8,14 3 4075,04
Temperatura Ambiente 13al 16 670,43 662,33 8,10 4 4055,02
D: total (mm*/mm?) 15554,25
Cumple| Desgaste Promedio (mm®/mm?) | 1546349 |
OBSERVACIONES
1. Las muestras a ensayar fueron puestas en 0 y reali, en pi del i
2. La medida de lados fue obtenida por promedio de 2 lecturas.
3. -

A0S o

&

Los resultados reflejados en este informe solo estan relacionados a la muestra ensayada. 3
Esté terminantemente prohibido la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de GEOCONTROL TOTAL E.L.R.L.
El laboratorio no se hace responsable del mal uso ni la incorrecta interpretacion de los resultados aqui declarados.

INGENIERIA CONSTRUCCION - CONTROL DE CALIDAD - SUPERVISION

Direccién: Av. Circunvalacion N° 1728 - Juliaca (Ref. ex ovalo salida cusco)
Telefonos: 051-328588 / 951 010447 / 951 671568

www.geocontroltotal.com.pe

SEGURIDAD EN OBRA

\ Correos: informes@geocontroltotal.com / geocontroltotal@gmail.com
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Ingenierta - Construccion - Control de Calidad RUC: 20601612616
INFORME DE ENSAYO
ADOQUINES DE HORMIGON. REQUISITOS Y METODOS DE ENSAYO
"ABRASION MEDIANTE EL ENSAYO BOHME" pégina2de 2
NTE INEN 3040 - ANEXO G
PROYECTO : RESISTENCIA MECANICA DE ADOQUINES DE CONCRETO CON ADICION DE RELAVE MINERO BAJO EFECTOS DE HELADA, PUNO,2023.
SOLICITANTE ~ : BACH. CHAMBI SANCHEZ JOEL FREDDY E. INGRESO : 2023-12-22
UBICACION : JULIACA - SAN ROMAN - PUNO F.EMISION : 2023-12-26
ENSAYADO EN: LABORATORIO GEOCONTROL TOTAL EJRL.
Deter i6n de la
Geometria
M - 04 M - 05 M - 06
Ancho (mm) : 70,13 71,61 70,21
Largo (mm) : 70,36 70,12 70,12
Altura (mm) : 69,88 71,64 70,51
Volumen (mm®) : 344861,50 359725,44 347129,56
Masa (g) : 690,45 702,10 697,84
Densidad (g/mm?®) : 0,0020 0,0020 0,0020
Ensayo
Muestra - 04 Ciclos Masa Inicial @ Masa final g_) Masa Pérdida (g) Desgaste mm’)
1al4 690,45 682,92 7,53 1 3761,04
Muestra Patrén + 50 % Relave 5al8 682,92 675,28 7,64 2 3815,98
9al 12 675,28 667,43 7,85 3 3920,87
Temperatura Ambiente 13 al 16 667,43 659,29 8,14 4 4085,71
Desg total (mm*/mm?) 15563,60
TR T S IO ENA®0 . O T
Muestra - 05 Ciclos Masa Inicial (g) | Masa final (g) | Masa Pérdida (g) Desgaste jmm’)
1al4 702,10 694,64 7,48 1 3822,18
Muestra Patron + 50 % Relave 5al8 694,64 687,08 7,56 2 3873,41
9al 12 687,08 679,69 7,39 3 3786,31
Temperatura Ambiente 132l 16 679,69 671,58 8,11 4 4155,21
Desgaste total (mm*/mm?) 15637,12
Ensayo
Muestra - 06 Ciclos Masa Inicial (g) Masa final (g) Masa Pérdida (g) Desgaste (mm’)
1al4 697,84 690,15 7,69 1 3825,27
Muestra Patrén + 50 % Relave 5al8 690,15 682,43 7,72 2 3840,19
9al12 682,43 674,47 7,96 3 3959,58
Temperatura Ambiente 13 al 16 674,47 666,16 8,31 4 4133,68
Desgaste total (mm®/mm?) 15758,72
Cumple| Desgaste Promedio (mm’/mm?) [ 1565314 |
OBSERVACIONES
1. Las muestras a ensayar fueron puestas en oy en pi del
2. La medida de lados fue obtenida por promedio de 2 lecturas.
3. —

Los resultados reflejados en este informe solo estan relacionados a la muestra ensayada.
Esta terminantemente prohibido la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de GEOCONTROL TOTAL E.I.R.L.
El Iaboratorio no se hace responsable del mal uso ni la incorrecta interpretacion de los resultados aqui declarados.

INGENIERIA = CONSTRUCCION CONTROL DE CALIDAD SUPERVISION SEGURIDAD EN OBRA

Direccién: Av. Circunvalacién N° 1728 - Juliaca (Ref. ex ovalo salida cusco)
Telefonos: 051-328588 / 951 010447 / 951 671568

www.geocontroltotal.com.pe

k Correos: informes@geocontroltotal.com / geocontroltotal@gmail.com /

U3075¢

163




N “' UCv
\l UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJD

CERTIFICADOS DE CALIDAD
(Pruebas de resistencia a la abrasion
bajo congelamiento y deshielo)

164



N

J>JeoGONTROLTOTAL

Ingenieria - Construccién - Control de Calidad

clm;i.%sta;abenera.gﬁ LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES

RUC: 20601612616

9

INFORME DE ENSAYO

ADOQUINES DE HORMIGON. REQUISITOS Y METODOS DE ENSAYO

Baar

2. La medida de lados fue obtenida por promedio de 2 lecturas.

"ABRASION MEDIANTE EL ENSAYO BOHME" pégina 1do 2
NTE INEN 3040 - ANEXO G
PROYECTO : RESISTENCIA MECANICA DE ADOQUINES DE CONCRETO CON ADICION DE RELAVE MINERO BAJO EFECTOS DE HELADA, PUNO,2023.
SOLICITANTE : BACH. CHAMBI SANCHEZ JOEL FREDDY F.INGRESO : 2023-12-22
UBICACION ¢ JULIACA - SAN ROMAN - PUNO F. EMISION : 2023-12-26
ENSAYADO EN: LABORATORIO GEOCONTROL TOTAL ELRL.
Deter de la
Geometria
M-01 M - 02 M- 03
Ancho (mm) : 71.15 71,12 71,62
Largo (mm) : 70,31 71,34 71,09
Altura (mm) : 71,56 71,62 71,12
Volumen (mm®) : 357982,94 363378,45 362105,05
Masa (@) : 752,90 746,94 757,23
Densidad (g/mm®) : 0,0021 0,0021 0,0021
Ensayo
Muestra - 01 Ciclos Masa Inicial (g) | Masa final (g) | Masa Pérdida (g) D (mm®)
1al4 752,90 745,04 7,86 1 3737,21
Muestra Patrén + 0% Relave 5al8 745,04 737,10 7.94 2 3775,25
9al 12 737,10 728,82 8,28 3 3936,91
Congelamiento y Deshielo 13al 16 728,82 720,07 8,75 4 4160,38
Desgaste total (mm*/mm?) 15609,75
T AN IENSAY0, caston T T
Muestra - 02 Ciclos Masa Inicial (g) | Masa final (g) | Masa Pérdida (g) D M’)
1al4 746,94 739,20 7.74 1 3765,43
Muestra Patron + 0% Relave 5al8 739,20 731,13 8,07 2 3925,97
9al 12 731,13 723,12 8,01 3 3896,78
Congs ito y Deshielo 13al16 723,12 714,52 8,60 4 4183,81
- D total (mm*/mm?) 15771,99
Ensayo
Muestra - 03 Ciclos Masa Inicial (g) | Masa final (9) Masa Pérdida (g) Desgaste (mrn’)
1al4 757,23 749,37 7,86 1 3758,63
Muestra Patrén + 0% Relave 5al8 749,37 741,11 8,26 2 3949,91
9al 12 741,11 732,62 8,49 3 4059,89
Cor iento y Deshielo 13 al 16 732,62 723,90 8,72 4 4169,88
Desgaste total (mm*mm?) 15938,30
Cumple| Desgaste Promedio (mm*/mm? [ 15773,35 |
OBSERVACIONES
1. Las muestras a ensayar fueron puestas en y enp del solici

Cip:

aLl Mirands

131480

CONTROL DE CALIDAD

Direccién: Av. Circunvalacion N° 1728 - Juliaca (Ref. ex ovalo salida cusco)
Telefonos: 051-328588 / 951 01
informes@geocontroltotal.com

Los resultados reflejados en este informe solo estan relacionados a la muestra ensayada.
Esta terminantemente prohibido la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de GEOCONTROL TOTAL E.I.R.L.
El laboratorio no se hace responsable del mal uso ni la incorrecta interpretacion de los resultados aqui declarados.

INGENIERIA CONSTRUCCION

SUPERVISION

0447 | 951 671568
/ gecconcroltocal@gmall com
.pe

www.geocontroltotal.

SEGURIDAD EN OBRA

K Correos:

>
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Ingenieria - Construccién - Control de Calidad | RUC: 20601612616

INFORME DE ENSAYO
ADOQUINES DE HORMIGON. REQUISITOS Y METODOS DE ENSAYO
“ABRASION MEDIANTE EL ENSAYO BOHME" Piohe2daz
NTE INEN 3040 - ANEXO G
PROYECTO : RESISTENCIA MECANICA DE ADOQUINES DE CONCRETO CON ADICION DE RELAVE MINERO BAJO EFECTOS DE HELADA, PUNO,2023.
SOLICITANTE : BACH. CHAMBI SANCHEZ JOEL FREDDY F.INGRESO : 2023-12-22
UBICACION : JULIACA - SAN ROMAN - PUNO F.EMISION : 2023-12-26

ENSAYADO EN: LABORATORIO GEOCONTROL TOTAL ELRL.

D de la
Geometria
M - 04 M- 05 M - 06
Ancho (mm) : 71,12 71.41 7111
Largo (mm) : 70,64 70,97 70,45
Altura (mm) : 7017 71,34 70,61
Volumen (mm?®) : 352528,24 361548,82 353734,88
Masa (g) : 754,61 752,11 753,61
Densidad (g/mm®) : 0,0021 0,0021 0,0021
Ensayo
Muestra - 04 Ciclos Masa Inicial (g) | Masa final (g) | Masa Pérdida (g) Desgaste (mm’)
1al4 754,61 746,60 8,01 1 3742,00
Muestra Patrén + 0% Relave 5al8 746,60 738,31 8,29 2 3872,81
gal12 738,31 730,12 8.19 3 3826,09
Cong to y Deshielo 13al 16 730,12 721,36 8,76 4 4092,38
Desgaste total (mm*mm?) 15533,27
TR L S nON N ENSEY0) iU 3
Muestra - 05 Ciclos Masa Inicial (g) Masa final (g) Masa Pérdida (g) Desgaste gmm’)
1al4 752,11 744,18 7,93 1 3812,05
Muestra Patron + 0% Relave 5al8 744,18 736,12 8,08 2 3874,54
9al 12 736,12 727,63 8,49 3 4081,25
Congelamiento y Deshielo 13 al 16 727,63 718,86 8,77 4 4215,85
Desgaste total (mm*/mm?) 15983,70
Ensayo
Muestra - 06 Ciclos Masa Inicial (g) | Masa final (g) | Masa Pérdida (g) Desgaste (mm®)
1al4 753,61 745,69 7,92 d 3717,55
Muestra Patrén + 0% Relave 5al8 745,69 737,44 8,25 2 3872,44
9al12 737,44 728,93 8,51 8 3994,49
Congelamiento y Deshielo 13al 16 728,93 720,01 8,92 4 4186,93
Desgaste total (mm*mm?) 15771,41
Cumple| Desgaste P (mm’*/mm?) | 15762,79 |
OBSERVACIONES
1. Las muestras a ensayar fueron puestas en ioyr en del i
2. La medida de lados fue obtenida por promedio de 2 lecturas.
3. -

Los resultados reflejados en este informe solo estan relacionados a la muestra ensayada. ; J
Esta terminantemente prohibido la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de GEOCONTROL TOTAL E.I.R.L.
El laboratorio no se hace responsable del mal uso ni la incorrecta interpretacion de los resultados aqui declarados.
INGENIERIA CONSTRUCCION = CONTROL DE CALIDAD = SUPERVISION

Direccion: Av. Circunvalacién N° 1728 - Juliaca (Ref. ex ovalo salida cusco)
Telefonos: 051-328588 / 951 010447 / 951 671568

SEGURIDAD EN OBRA

www.geocontroltotal.com.pe

\ Correos: informes@geocontroltotal.com / geocontroltotal@gmail.com /
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Ingenieria - Construccion - Control de Caldad RUC: 20601612616

INFORME DE ENSAYO
ADOQUINES DE HORMIGON. REQUISITOS Y METODOS DE ENSAYO
"ABRASION MEDIANTE EL ENSAYO BOHME"

NTE INEN 3040 - ANEXO G

PROYECTO : RESISTENCIA MECANICA DE ADOQUINES DE CONCRETO CON ADICION DE RELAVE MINERO BAJO EFECTOS DE HELADA, PUNO,2023.
SOLICITANTE : BACH. CHAMBI SANCHEZ JOEL FREDDY F.INGRESO : 2023-12-22
UBICACION  JULIACA - SAN ROMAN - PUNO F.EMISION : 2023-12-26

ENSAYADO EN: LABORATORIO GEOCONTROL TOTAL EARL.

Deter i6n de la idad
Geometria
M- 01 M - 02 M - 03
Ancho (mm) : 71,16 70,11 70,11
Largo (mm) : 70,08 70,12 70,02
Altura (mm) : 70,10 70,09 70,05
Volumen (mm®) : 349581,19 344570,37 343882,61
Masa (g) : 757,91 746,00 751,11
Densidad (g/mm®) : 0,0022 0,0022 0,0022
Ensayo
Muestra - 01 Ciclos Masa Inicial (g) Masa final (g) Masa Pérdida (g) Desgaste (mm’)
1al4 757,91 749,75 8,16 1 3763,75
Muestra Patrén + 10 % Relave 5al8 749,75 741,23 8,52 2 3929,80
9al 12 741,23 732,51 8,72 3 4022,04
Congelamiento y Deshielo 13 al 16 732,51 723,49 9,02 4 4160,42
Desgaste total (mm*mm?) 15876,01
N A IENSAYE) nadn s "
Muestra - 02 Ciclos Masa Inicial (g) Masa final (g) Masa Pérdida (g) Desgaste (mm®
1al4 746,00 737,94 8,08 d 3722,84
Muestra Patron + 10 % Relave 5al8 737,94 729,73 8.21 2 3792,12
gal 12 729,73 721,41 8,32 3 3842,93
Congelamiento y Deshielo 13al 16 721,41 . 712,03 9,38 4 4332,53
Desgaste total (mm*/mm?) 15690,42
Ensayo
Muestra - 03 Ciclos Masa Inicial (g) Masa final (g) | Masa Pérdida (g) Desgaste (mm®)
1al4 751,11 743,05 8,08 1 3690,13
Muestra Patron + 10 % Relave 5al8 743,05 734,58 8,47 2 3877,84
9al 12 734,58 726,14 8,44 3 3864,11
Congelamiento y Deshielo 13al 16 726,14 717,32 8,82 4 4038,08
Desgaste total (mm*/mm?) 15470,16
Cumple Desgaste P dio (mm*mm?) [ 15678,86 |
OBSERVACIONES
1. Las muestras a ensayar fueron puestas en oy enp del i
2. La medida de lados fue obtenida por promedio de 2 lecturas.
3. —

Los resultados reflejados en este informe solo estén relacionados a la muestra ensayada.
Esta terminantemente prohibido la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de GEOCONTROL TOTAL E.I.R.L.
El laboratorio no se hace responsable del mal uso ni la incorrecta interpretacion de los resultados aqui declarados.

INGENIERIA CONSTRUCCION - CONTROL DE CALIDAD = SUPERVISION

Direccién: Av. Circunvalacién N° 1728 - Juliaca (Ref. ex ovalo salida cusco)
Telefonos: 051-328588 / 951 010447 / 951 671568

SEGURIDAD EN OBRA

www.geocontroltotal.com.pe

\ Correos: informes@geocontroltotal.com / geocontroltotal@gmail.com /
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Ingenieria - Canstruccion - Control de Calidad | RUC: 20601612616

INFORME DE ENSAYO
ADOQUINES DE HORMIGON. REQUISITOS Y METODOS DE ENSAYO
“ABRASION MEDIANTE EL ENSAYO BOHME" Phadea
NTE INEN 3040 - ANEXO G
PROYECTO : RESISTENCIA MECANICA DE ADOQUINES DE CONCRETO CON ADICION DE RELAVE MINERO BAJO EFECTOS DE HELADA, PUNO,2023.
SOLICITANTE  : BACH. CHAMBI SANCHEZ JOEL FREDDY F.INGRESO : 2023-12-22
UBICACION : JULIACA - SAN ROMAN - PUNO F.EMISION : 2023-12-26

ENSAYADO EN: LABORATORIO GEOCONTROL TOTAL ELRL.

Deter de la
Geometria
M- 04 M - 05 M - 06
Ancho (mm) : 70,11 70,11 70,11
Largo (mm) : 70,08 70,12 70,02
Altura (mm) : 70,10 70,09 70,05
Volumen (mm’) % 34442295 344570,37 343882,61
Masa () : 758,94 770,32 739,34
Densidad (g/mm?) : 0,0022 0,0022 0,0021
Ensayo
Muestra - 04 Ciclos Masa Inicial (g) | Masa final (g) Masa Pérdida (g) Desgaste (mm’)
1al4 758,94 750,82 8,12 1 3685,03
Muestra Patrén + 10 % Relave 5al8 750,82 742,41 8,41 bd 3816,64
Sal 12 742,41 733,67 8,74 3 3966,40
Congelamiento y Deshielo 13al 16 733,67 724,63 9,04 4 4102,54
Desgaste total (mm’/mm?) 15570,60
SIFT S EoOEA VIERBAYO, Faalion
Muestra - 05 Ciclos Masa Inicial (g) | Masa final (g) | Masa Pérdida (g) D (ﬂn’)
1al4 770,32 762,09 8,23 1 3681,35
Muestra Patron + 10 % Relave 5al8 762,09 763,76 8,33 2 3726,08
9al 12 753,76 744,89 8,87 3 3967,62
Congelamiento y Deshielo 13 al 16 744,89 735,56 9,33 4 4173,38
D total (mm*/mm?) 15548,43
Ensayo
Muestra - 06 Ciclos Masa Inicial (g) Masa final (g) | Masa Pérdida (g) Des?asm (mm’)
1al4 739,34 731,34 8,00 1 3720,97
Muestra Patrén + 10 % Relave 5al8 731,34 723,03 8,31 2 3865,16
9al 12 723,03 714,59 8,44 3 3925,62
Congelamiento y Deshielo 13al 16 714,59 705,85 8,74 4 4065,16
DI total (mm’/mm?) 15576,90
cumple| Desgaste P mm’/mm?) [ 1556531 |
OBSERVACIONES
1. Las muestras a ensayar fueron puestas en oy enp del solicit
2. La medida de lados fue obtenida por promedio de 2 lecturas.
3. —

Los resultados reflejados en este informe solo estéan relacionados a la muestra ensayada. 4
Estéa terminantemente prohibido la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de GEOCONTROL TOTAL E.LR.L.
El laboratorio no se hace responsable del mal uso ni la incorrecta interpretacion de los resultados aqui declarados.

INGENIERIA CONSTRUCCION = CONTROL DE CALIDAD - SUPERVISION

Direccién: Av. Circunvalacién N° 1728 - Juliaca (Ref. ex ovalo salida cusco)
Telefonos: 051-328588 / 951 010447 / 851 671568

SEGURIDAD EN OBRA
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Correos: informes@geocontroltotal.com / geocontroltotal@gmail.com
www.geocontroltotal.com.pe
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Ingenieria - Construccién - Control de Calidad | RUC: 20601612616
INFORME DE ENSAYO
ADOQUINES DE HORMIGON. REQUISITOS Y METODOS DE ENSAYO -
"ABRASION MEDIANTE EL ENSAYO BOHME" Piohw1de2
NTE INEN 3040 - ANEXO G
PROYECTO : RESISTENCIA MECANICA DE ADOQUINES DE CONCRETO CON ADICION DE RELAVE MINERO BAJO EFECTOS DE HELADA, PUNO,2023.
SOLICITANTE  : BACH. CHAMBI SANCHEZ JOEL FREDDY F.INGRESO : 2023-12-22
UBICACION : JULIACA - SAN ROMAN - PUNO F.EMISION : 2023-12-26

ENSAYADO EN: LABORATORIO GEOCONTROL TOTAL EARL.

Deter i6n de la
Geometria
M- 01 M - 02 M- 03
Ancho (mm) : 70,10 70,00 70,21
Largo (mm) : 69,99 69,76 70,12
Altura (mm) : 70,09 70,11 70,51
Volumen (mm®) : 343882,50 342312,08 347129,56
Masa (g) : 688,80 701,30 693,40
Densidad (g/mm°) : 0,0020 0,0020 0,0020
Ensayo
Muestra - 01 Ciclos Masa Inicial (g) Masa final (g) Masa Pérdida (g) Desgaste (mm’)
1al4 688,80 680,98 7.82 1 3904,12
Muestra Patrén + 25 % Relave 5al8 680,98 673,03 7.95 2 3969,03
9al 12 673,03 664,65 8,38 3 4183,70
Congelamiento y Deshielo 13al 16 664,65 656,59 8,06 4 4023,94
Desgaste total (mm*/mm?) 16080,80
T R D EBAYOL I
Muestra - 02 Ciclos Masa Inicial (g) | Masa final (g) | Masa Pérdida (g) Desgaste gmm’)
1al4 701,30 693,56 7,74 1 3777,98
Muestra Patron + 25 % Relave 5al8 693,56 685,69 7,87 2 3841,43
9al 12 685,69 677,25 8,44 3 4119,65
Congelamiento y Deshielo 13al 16 877,25 668,39 8,86 4 4324,66
Desgaste total (mm*/mm?) 16063,73
Ensayo
Muestra - 03 Ciclos Masa Inicial (g) Masa final (g) | Masa Pérdida (g) Desgaste (mm®)
1al4 693,40 685,59 7,81 1 3909,84
Muestra Patrén + 25 % Relave 5al8 685,59 677,64 7.85 2 3979,92
9al12 677,64 669,60 8,04 3 4024,98
Congelamiento y Deshielo 13 al 16 669,60 660,99 8,61 4 4310,33
Desgaste total (mm*/mm?) 16225,08
Cumple{ Desgaste Promedio 1mm’lmm’) ] 16123,20 I
OBSERVACIONES
1. Las muestras a ensayar fueron puestas en oy i en pi del i
2. La medida de lados fue obtenida por promedio de 2 lecturas.
3. —

Los resultados reflejados en este informe solo estan relacionados a la muestra ensayada.
Esté terminantemente prohibido la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de GEOCONTROL TOTAL E.I.R.L.
El laboratorio no se hace responsable del mal uso ni la incorrecta interpretacion de los resultados aqui declarados.

INGENIERIA CONSTRUCCION = CONTROL DE CALIDAD - SUPERVISION

Direccion: Av. Circunvalacion N° 1728 - Juliaca (Ref. ex ovalo salida cusco)
Telefonos: 051-328588 / 951 010447 / 8951 671568

SEGURIDAD EN OBRA

www.geocontroltotal.com.pe

\ Correos: informes@geocontroltotal.com / geocontroltotal@gmail.com j
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Contfatiéias Cateraies MY | , LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

E.
I eoc““Tn“l TnTAl f|  CONTROLYASEGURAMIENTO DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES
L

Ingenieria - Construccion - Control de Calidad | RUC: 20601612616

INFORME DE ENSAYO
ADOQUINES DE HORMIGON. REQUISITOS Y METODOS DE ENSAYO
"ABRASION MEDIANTE EL ENSAYO BOHME" FAdoaZsed,
NTE INEN 3040 - ANEXO G
PROYECTO : RESISTENCIA MECANICA DE ADOQUINES DE CONCRETO CON ADICION DE RELAVE MINERO BAJO EFECTOS DE HELADA, PUNO,2023.
SOLICITANTE : BACH. CHAMBI SANCHEZ JOEL FREDDY F.INGRESO : 2023-12-22
UBICACION * JULIACA - SAN ROMAN - PUNO F.EMISION : 2023-12-26

ENSAYADO EN: LASORATORIO GEOCONTROL TOTAL ELRL.

Deter de la
Geometria
M - 04 M - 05 M - 06
Ancho (mm) : 70,10 70,00 70,21
Largo (mm) : 69,99 69,75 70.12
Altura (mm) : 70,09 70,11 70,51
Volumen (mm®) : 343882,50 342312,08 347129,56
Masa (g) : 692,34 700,64 698,44
Densidad (g/mm?) : 0,0020 0,0020 0,0020
Ensayo
Muestra - 04 Ciclos Masa Inicial (g) Miasa final (g) Masa Pérdida (g) Desgaste (mm°)
1al4 692,34 684,48 7,86 1 3904,03
Muestra Patrén + 25 % Relave 5al8 684,48 676,77 7.7 2 3829,53
9al 12 676,77 668,82 7,95 3 3948,73
Congelamiento y Deshielo 13 al 16 668,82 660,16 8,66 4 4301,39
Desgaste total (mm*/mm?) 15983,68
T RO S ENeey0. g 5
Muestra - 05 Ciclos Masa Inicial (g) Masa final (g) | Masa Pérdida (g) Desgaste gmm’)
1al4 700,64 692,72 7,92 1 3869,48
Muestra Patrén + 25 % Relave 5al8 692,72 684,58 8,14 2 3976,96
9al 12 684,58 676,17 8,41 3 4108,88
Congelamiento y Deshielo 13 al 16 676,17 667,56 8,61 4 4206,59
Desgaste total (mm*/mm?) 16161,91
Ensayo
Muestra - 06 Ciclos Masa Inicial (g) Masa final (g) Masa Pérdida (g) Desgaste (mm°)
1al4 698,44 690,79 7,65 1 3802,10
Muestra Patron + 25 % Relave 5al8 690,79 683,03 7,76 2 3856,77
9al12 683,03 675,34 7,69 3 3821,98
Cong iento y Deshielo 13 al 16 675,34 666,30 9,04 4 4492,94
Desgaste total (mm*/mm?) 15973,80
Cumple| Desgaste Promedio (mm’/mm?) [ 1603980 |
OBSERVACIONES
1. Las muestras a ensayar fueron puestas en oy en pi del solicif
2. La medida de lados fue obtenida por promedio de 2 lecturas.
-

Los resultados reflejados en este informe solo estan relacionados a la muestra ensayada. :
Esta terminantemente prohibido la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de GEOCONTROL TOTAL E.I.R.L.
El laboratorio no se hace responsable del mal uso ni la incorrecta interpretacion de los resultados aqui declarados.

INGENIERIA CONSTRUCCION - CONTROL DE CALIDAD = SUPERVISION

Direccion: Av. Circunvalacién N° 1728 - Juliaca (Ref. ex ovalo salida cusco)
Telefonos: 051-328588 / 951 010447 / 951 671568

SEGURIDAD EN OBRA

www.geocontroltotal.com.pe

k Correos: informes@geocontroltotal.com / geocontroltotal@gmail.com /
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Ingenieria - Construccion - Control de Calidad | RUC: 20601612616

Contratisras Generaies I | LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

E|
eocn“'nnl Tnlnl & CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES
L

N

INFORME DE ENSAYO
ADOQUINES DE HORMIGON. REQUISITOS Y METODOS DE ENSAYO GCT- EAB - 026
"ABRASION MEDIANTE EL ENSAYO BOHME" Pigna1.de2

NTE INEN 3040 - ANEXO G

PROYECTO : RESISTENCIA MECANICA DE ADOQUINES DE CONCRETO CON ADICION DE RELAVE MINERO BAJO EFECTOS DE HELADA, PUNO,2023.
SOLICITANTE ¢ BACH. CHAMBI SANCHEZ JOEL FREDDY F.INGRESO : 2023-12-22
UBICACION ¢ JULIACA - SAN ROMAN - PUNO F.EMISION : 2023-12-26

ENSAYADO EN: LABRATORIO GEOCONTROL TOTAL ELRL.

D de la
Geometria
M- 01 M- 02 M- 03
Ancho (mm) : 70,67 70,14 70,64
Largo (mm) : 71,11 70,24 71.11
Altura (mm) : 71,14 70,61 71,21
Volumen (mm®) : 357502,95 347869,60 357702,81
Masa (g) : 716,81 721,39 741,53
Densidad (g/mm®) : 0,0020 0,0021 0,0021
Ensayo
Muestra - 01 Ciclos Masa Inicial (g) Masa final (g) Masa Pérdida (g) Desgaste (mm’)
1al4 716,81 708.75 8,08 1 4019,86
Muestra Patrén + 50% Relave 5al8 708,75 700,63 8,12 2 4049,78
9al 12 700,63 691,78 8,85 3 4413,86
Congelamiento y Deshielo 13 al 16 891,78 682,59 9,19 4 4583,44
Desgaste total (mm*/mm?) 17066,94
T T ROV AVAENSaY0, panbon &
Muestra - 02 Ciclos Masa Inicial (g) Masa final (g) Masa Pérdida (g) D (mm’)
1al4 721,39 713,27 8,12 1 3915,64
Muestra Patrén + 50% Relave 5al8 713,27 705,01 8,26 2 3983,15
9al 12 705,01 696,18 8,83 3 4259,46
Congelamiento y Deshielo 13al 16 696,18 686,61 9,57 4 4614,86
Desgaste total (mm*/mm?) 16773,10
Ensayo
Muestra - 03 Ciclos Masa Inicial (g) Masa final (g) Masa Pérdida (g) Desgaste !mm’)
1al4 741,63 733,37 8,16 1 3936,26
Muestra Patrén + 50% Relave 5al8 733,37 724,81 8,56 2 4129,21
9al 12 724,81 715,97 8,84 3 4264,28
Congelamiento y Deshielo 13al 16 715,97 706,21 9,76 4 4708,08
D total (mm*/mm?) 17037,83
Cumple| Desgaste Promedio (mm*/mm?) | 16959,29 |
OBSERVACIONES
1. Las muestras a ensayar fueron puestas en y en pi del i
2. La medida de lados fue obtenida por promedio de 2 lecturas.
3. —

Los resultados reflejados en este informe solo estan relacionados a la muestra ensayada. z i
Esta terminantemente prohibido la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de GEOCONTROL TOTAL E.I.R.L.
El laboratorio no se hace responsable del mal uso ni la incorrecta interpretacion de los resultados aqui declarados.

INGENIERIA CONSTRUCCION - CONTROL DE CALIDAD = SUPERVISION

Direccién: Av. Circunvalacion N° 1728 - Juliaca (Ref. ex ovalo salida cusco)
elefonos: 051-328588 / 951 010447 / 851 671568

SEGURIDAD EN OBRA

Correos: informes@geocontroltotal.com / geocontroltotal@gmail.com

www.geocontroltotal.com.pe
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E.
I eocn"Tnnl 'I'n'ml,; CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE CALIDAD EN OBRAS CIVILES
L

Ingenieria - Construccion - Control de Calidad | RUC: 20601612616

Gariiotiaas Derraiss Y | } LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

INFORME DE ENSAYO
ADOQUINES DE HORMIGON. REQUISITOS Y METODOS DE ENSAYO GCT- EAB - 026
"ABRASION MEDIANTE EL ENSAYO BOHME" PAgN 2002

NTE INEN 3040 - ANEXO G

PROYECTO : RESISTENCIA MECANICA DE ADOQUINES DE CONCRETO CON ADICION DE RELAVE MINERO BAJO EFECTOS DE HELADA, PUNO,2023.
SOLICITANTE ¢ BACH. CHAMBI SANCHEZ JOEL FREDDY F.INGRESO : 2023-12-22
UBICACION : JULIACA - SAN ROMAN - PUNO F.EMISION : 2023-12-26

ENSAYADO EN: LABORATORIO GEOCONTROL TOTAL ELRL.

Deter de la
Geometria
M - 04 M - 05 M - 06
Ancho (mm) : 71,05 71,14 71,04
Largo (mm) : 70,54 71,12 70,09
Altura (mm) : 70,24 70,17 71,03
Volumen (mm°) : 352033,54 355023,49 353672,12
Masa (@) : 727,41 748,34 749,61
Densidad (g/mm®) : 0,0021 0,0021 0,0021
Ensayo
Muestra - 04 Ciclos Masa Inicial (g) Masa final (g) Masa Pérdida (g) Desgaste (mm’)
1al4 727,41 719,26 8,15 1 3944,23
Muestra Patrén + 50% Relave 5al8 719,26 711,02 8,24 2 3987,79
9al 12 711,02 702,01 9,01 3 4360,43
Congelamiento y Deshielo 13al 16 702,01 692,30 9,71 4 4699,20
Desgaste total (mm*/mm?) 16991,65
T R o o
Muestra - 05 Ciclos Masa Inicial (_g_) Masa final (g) Masa Pérdida (g) Desgaste (mm’)
1al4 748,34 740,25 8,09 1 3838,01
Muestra Patrén + 50% Relave 5al8 740,25 731,32 8,93 2 4236,52
9al 12 731,32 721,85 9,47 3 4492,71
Congelamiento y Deshielo 13al 16 721,85 712,26 9,59 4 4549,64
Desgaste total (mm*mm?) 17116,88
Ensayo
Muestra - 06 Ciclos Masa Inicial (g) Masa final (g) | Masa Pérdida (g) D (mm°)
1al4 749,61 741,17 8,44 1 3982,06
Muestra Patrén + 50% Relave 5al8 741,17 733,33 7,84 2 3698,98
9al12 733,33 723,75 9,58 3 4519,92
Congelamiento y Deshielo 13 al 16 723,75 713,93 9,82 4 4633,16
Dy total (mm’/mm?) 16834,12
Cumple| Desgaste Promedio (mm’/mm?) | 16980,88 |
OBSERVACIONES
1. Las muestras a ensayar fueron puestas en y reali; enp del i
2. La medida de lados fue obtenida por promedio de 2 lecturas.
3, =

C!P: 1314380

Los resultados reflejados en este informe solo estan relacionados a la muestra ensayada. =y 1
Esta terminantemente prohibido la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de GEOCONTROL TOTAL E.LR.L.
El laboratorio no se hace responsable del mal uso ni la incorrecta interpretacion de los resultados aqui declarados.

INGENIERIA CONSTRUCCION CONTROL DE CALIDAD SUPERVISION SEGURIDAD EN OBRA

Direccion: Av. Circunvalacién N° 1728 - Juliaca (Ref. ex ovalo salida cusco)
elefonos: 051-328588 / 951 010447 / 951 671568

www.geocontroltotal.com.pe

k Correos: informes@geocontroltotal.com / geocontroltotal@gmail.com j
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SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA

PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO

PERUTEST S.A.C.
EQUIPOS £ INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721
INFORME DE VERIFICACION
Area de Metrologia PT -1V -0264-2023
Laboratorio de Longitd

Pagina 1 de 2
1. Expediente 4240-2023 Este informe de verificacién documenta la
trazabilidad a los patrones nacionales o

2. Solicitante TRIPLE GEO E.L.R.L.

3. Direccién

internacionales, que realizan las unidades

de la medicién de acuerdo con el Sistema
MZA. G LOTE. 14 URB. VILLA DEL LAGO -
PUNO - PUNO - PUNO

Internacional de Unidades (Sl).

Los resultados son validos en el momento

de la verificacién. Al solicitante le
4. Instrumento TAMIZ DE ENSAYO .
(SIEVE TEST) corresponde disponer en su momento la

ejecucién de una reevaluacion, la cual estd

Diametro 8 pulgadas en funcién del uso, conservacién y
mantenimiento  del Instrumento  de
medicién o a reglamento vigente.

Designacién No. 16

1.18 mm PERUTEST S.A.C. no se responsabiliza de los

perjuicios que pueda ocasionar el uso

Marca SOIL TEST, INC inadecuado de este instrumento, ni de una
Incorrecta interpretacién de los resultados

Nimero de serie 205943 de la calibracién aqui declarados.

Procedencia US.A. Este informe de verificacién no podréd ser
reproducido parcialmente sin la aprobacién
por escrito del laboratorio que lo emite.

Identificacién NO INDICA
El informe de verificacién sin firma y sello
carece de validez.

5. Fecha de Verificacién 2023-10-04
Fecha de Emisién Jefe del Laboratorio de Metrologla Sello
2023-10-04

o -
JOSE ALEJANDRO FLORES MINAYA
s

PERUTEST BAC

O 913 028 621/ 913 028 622
O 913 028 623 / 913 028 624
© wwwperutest.com.pe

@ Av. Chillon Lote 50B - Comas - Lima - Lima
O ventasuperutest.com.pe
€) PERUTEST SAC

Escaneado con CamScanner
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PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA

PERUTEST 5.A.C.
EQUPOS € nmu-emcs RUC N° 20602182721
) INFORME DE VERIFICACION
Area de Metrologia PT- IV -0262 - 2023
Lahoratorio de Longind
Pdgina 1 de 2
1. Expediente 4240-2023 Este informe de verificacién documenta la
trazabilidad a los patrones nacionales o
2. Solicitante TRIPLE GEO E.L.R.L. internaclonales, que realizan las unidades
de la medicién de acuerdo con el Sistema
3. Direccidn MZA. G LOTE. 14 URB. VILLA DEL LAGQ - 'ntemacional de Unidades (51)
PUNO - PUNO - PUNO
Los resultados son validos en el momento
de la verificacién. Al solicitante e
4. Instrumento TAMIZ DE ENSAYO corresponde disponer en su momento la
(SIEVETEST) ejecucion de una reevaluacion, la cual estd
en funcion del uso, conservacion vy

—— 8 pulgadas mantenimiento  del  instrumento  de
medicién o a reglamento vigente.

Designacién No. 8

2.35 nva PERUTEST S.A.C. no se responsabiliza de los
perjuicios que pueda ocasionar el uso

Marca SOIL TEST, INC inadecuado de este instrumento, ni de una
incorrecta interpretacién de los resultados

Niamero de serie 204669 de la calibracién aqui declarados.

P jencia USA. Este informe de verificacion no podrd ser
reproducido parcialmente sin la aprobacién
por escrito del laboratorio que lo emite.

Identificacién NO INDICA
El informe de verificacion sin firma y sello
carece de validez.

5. Fecha de Verificacién 2023-10-04
Fecha de Emisién Jefe del Laboratorio de Metrologia Sello \)‘ ES T‘;\
O ./
2023-10-04 Q (g
£ sl LABORATORIC
gt ’“:..:"Nc \ /
NDRO FLORES MINAYA PERQ

O 913 028 621/ 913 028 622
& 913028 623 / 913 028 624
@ www.perutest.com.pe

@ Av. Chillon Lote 50B - Comas - Lima - Lima
© ventas@perutest.com.pe

© PERUTEST SAC

Escaneado con CamScanner
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PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO

SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA
PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721
INFORME DE VERIFICACION
Area de Metrologia PT -1V -0266 - 2023
Laboratorio de Longitud
Pagina 1de 2
1. Expediente 4240-2023 Este informe de verificacién documenta la

trazabilidad a los patrones nacionales o

2, Solicitante TRIPLE GEO E.LR.L. internacionales, que realizan las unidades
de la medicion de acuerdo con el Sistema
3. Di Internacional de Unidades (51).
. Direcciéon MZA. G LOTE. 14 URB. VILLA DEL LAGO -

P " -
L Los resultados son validos en el momento

de la verificacion. Al solicitante le

corresponde disponer en su momento la

4. Instrumento « TAMIZ DE ENSAYO
(SIEVE TEST) ejecucion de una reevaluacion, la cual estd
en funcién del wuso, conservacién y

Diametro 8 pulgadas mantenimiento  del  instrumento  de
medicién o a reglamento vigente.

Designacién No. 30

602 nm PERUTEST S.A.C. no se responsabiliza de los
perjuicios que pueda ocasionar el uso

Marca ENDECOTTS LTD inadecuado de este instrumento, ni de una
incorrecta interpretacién de los resultados

Ndmero de serie 376750 de la calibracién aqui declarados.

f —

Procedencia NO INDICA Este informe de verificacion no podré ser
reproducido parcialmente sin la aprobacién
por escrito del laboratorio que lo emite.

Identificacién NO INDICA
El informe de verificacion sin fima y sello
carece de validez.

5. Fecha de Verificacion 2023-10-04
Fecha de Emisién Jefe del Laboratorio de Metrologla  Sello
2023-10-04 N -
-~ —’)’I 4 % Y ,'/ &/
P -

»J&SEALFQANDRO FLORES MINAYA 77

@ 913 028 621/ 913 028 622 @ Av. Chillon Lote 50B - Comas - Lima - Lima
& 913 028 623 / 913 028 624 Q ventas@perutest.com.pe
© www.perutest.com.pe O PERUTEST SAC

Escaneado con CamScanner
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PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA

PERUTEST S.A.C.
EQUIPOS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721
INFORME DE VERIFICACION
Area de Metrologia PT-IV-0270- 2023
Laboratorio de Longitud

> Pégina 1de 2
1. Expediente 4240-2023 Este informe de verificacién documenta la
trazabilidad a los patrones nacionales o
2. Solicitante TRIPLE GEO E.LR.L. internacionales, que realizan las unidades
de la medicién de acuerdo con el Sistema

3. Direccién Internacional de Unidades (SI).

4. Instrumento

Diametro

Designacién

Marca

Numero de serie

Procedencia

Identificacién

5. Fecha de Verificacién

MZA. G LOTE. 14 URB. VILLA DEL LAGO -
PUNO - PUNO - PUNO

TAMIZ DE ENSAYO
(SIEVE TEST)

8 pulgadas

No. 200
75 pm

FORNEY

NO INDICA

US.A.

IV-0270

2023-10-04

Los resultados son validos en el momento
de la verificacién. Al solicitante
corresponde disponer en su momento la
ejecucion de una reevaluacion, la cual estd
en funcién del uso, conservacién y
del de
medicién o a reglamento vigente.

mantenimiento instrumento

PERUTEST S.A.C. no se responsabiliza de los
perjuicios que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento, ni de una
incorrecta interpretacién de los resultados
de la calibracién aqui declarados.

Este informe de verificacién no podra ser
reproducido parcialmente sin la aprobacién
por escrito del laboratorio que lo emite.

El informe de verificacién sin firma y sello
carece de validez.

Fecha de Emisién

2023-10-04

Jefe del Laboratorio de Metrologia

A
NDRO FLORES MINAYA

& 913 028 621/ 913 028 622
& 913 028 623 / 913 028 624
© www.perutest.com.pe

Sello

PORUTEST BAL

® Av. Chillon Lote 50B - Comas - Lima - Lima
© ventas@perutest.com.pe

© PERUTEST SAC

Escaneado con CamScanner
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PERUTEST S.A.C.
EQUIPOS E INSTRUMENTOS

PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA

RUC N° 20602182721

Area de Metrologia
Laboratorio de Longitud

INFORME DE VERIFICACION

PT-IV -0269 - 2023

Pagina 1 de 2

1. Expediente

2. Solicitante

3. Direccién

4. Instrumento

Diametro

Designacién

Marca

Numero de serie

Procedencia

Identificacién

5. Fecha de Verificacién

4240-2023

TRIPLE GEO E.I.R.L.

MZA. G LOTE. 14 URB. VILLA DEL LAGO -
PUNO - PUNO - PUNO

TAMIZ DE ENSAYO
(SIEVE TEST)

8 pulgadas

No. 100
150 pum

SOILTEST, INC.

205549

USA.

NO INDICA

2023-10-04

Este informe de verificacién documenta la
trazabilidad a los patrones nacionales o
internacionales, que realizan las unidades
de la medicién de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (Si).

Los resultados son validos en el momento
de la verificacion. Al solicitante le
corresponde disponer en su momento la
ejecucion de una reevaluacion, la cual estd
en funcibn del uso, conservacién y
mantenimiento  del instrumento de

medicién o a reglamento vigente.

PERUTEST S.A.C. no se responsabiliza de los
perjuicios que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento, ni de una
incorrecta interpretacién de los resultados
de la calibracién aqui declarados.

Este informe de verificacién no podrd ser
reproducido parcialmente sin la aprobacién
por escrito del laboratorio que lo emite.

El informe de verificacién sin firma y sello
carece de validez.

Fecha de Emisién

2023-10-04

Jefe del Laboratorio de Metrologia

JOSé ALEJANDRO FLORES MINAYA

O 913 028 621/ 913 028 622
& 913028 623 / 913 028 624

© www.perutest.com.pe

Sello

PERUTEST 3AC

© Av. Chillon Lote 50B - Comas - Lima - Lima
© ventas@perutest.com.pe

© PERUTEST SAC

Escaneado con CamScanner
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PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA -
PER “§T SAC. FiSICA - QuimMiCA

RUC N° 20602182721
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LM-087 - 2023
Laboratorio de Masas
Pigina 1 de 4
Este certificado de calibracién
1. Expediente 1420-2023 documenta la trazabilidad a los
nacionales o internacional
2. Solicitante TRIPLE GEO EIRL que realizan las unidades de la medicién
de acuerdo con el Sistema Internacional
3. Direccién LT. 14 MZ G URB. VILLADEL LAGO - PUNO  de Unidades (SI).
PUNO PUNO

Los resultados son validos en el
momento de la calibracién. Al
4. Equipo de medicién BALANZA ELECTRONICA salicitante le corresponde disponer en
su momento la ejecucibn de una
Capacidad Méxima * 620 g recalibracion, la cual esta en funcién del
uso, conservacion y mantenimiento del
Divisién de escala (d) 001 g instr de dicién o a

reglamento vigente.

Div. de verificacién (e) 0.01
“ 9 PERUTEST S.A.C. no se responsabiliza de

Clase de exactitud m los perjuicios que pueda ocasionar el
uso inadecuado de este instrumento, ni
» OHA de una incorrecta interpretacién de los
s resultados de la calibracién aqui
declarados.
Modelo NV622ZH

Este certificado de calibracién no podra

Ndmero de Serie 8343101181 ser reproducido parcialmente sin la
aprobacién por escrito del laboratorio
Capacidad minima 02 g que lo emite.
Procedencla CHINA El certificado de calibracién sin firma y
NO INDICA sello carece de validez.
5. Fecha de Calibracién 2023-04-27 oy,
Fecha de Emision Jefe del Laboratorio de Metrologia Sello S
’\
2023-04-27 /s/ X
AI:E]ANORO FLORES MINAYA
m —
O 913 028 621/ 913 028 622 © Av. Chillon Lote 508 - Comas - Lima - Lima
@ 913028 623 / 913 028 624 © ventas@perutest.com.pe
@ wwwperutest.com.pe O PERUTEST SAC

Escaneado con CamScanner

179



» 1 A
|
RS LTI

PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA

(483 18-e0)

.A.C.
meﬁgmmm RUC N° 20602182721
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologla PT-LM-0242 - 2023
Laboratorio de Masas
Pigina 1 de 4
Este certificado de  calibracién
1. Expediente 4240-2023 documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales o internacionales,
2. Solicitante TRIPLE GEO EIRL que realizan las unidades de la medicién
de acuerdo con el Sistema Internacional
g LT. 14 MZ. G URB. VILLA DEL LAGO - PUNO -  de Unidades ().
3. Direccién PUNO - PUNG
los resultados son validos en el

4. Equipo de medicién
Capacidad Maxima
Divisién de escala (d)
Div. de verificacién (e)
Clase de exactitud
Marca
Modelo
Namero de Serie
Capacidad minima
Procedencia

Identificacién

. Fecha de Calibracién

BALANZA ELECTRONICA
6200 g
01 g

0.1 ']
]

OHAUS
NVT6201ZH
8341346471
20
USA.

NO INDICA

2023-10-04

momento de la calibracién, Al
solicitante le corresponde disponer en
su momento la ejecucién de una
recalibracién, la cual est4 en funcién del
uso, conservacién y mantenimiento del
instrumento de medicion o a
reglamento vigente.

PERUTEST S.A.C. no se responsabiliza de
los perjuicios que pueda ocasionar el
uso inadecuado de este instrumento, ni
de una incorrecta interpretacion de los
resultados de la calibracién aqui
declarados.

Este certificado de calibracién no podra
ser reproducido parcialmente sin la
aprobacién por escrito del laboratorio
que lo emite.

El certificado de calibracién sin firma y
sello carece de validez.

Fecha de Emisién

2023-10-04

Jafe del Laboratorio de Metrologla

/’
ALEJANDRO FLORES MINAYA

@ 913 028 621/ 913 028 622
O 913 028 623 / 913 028 624
O wwwperutest.compe

© Av. Chillon Lote 50B - Comas - Lima - Lima

© ventas@perutest.com.pe
© PERUTEST SAC

Escaneado con CamScanner
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PERUTEST S.A.C.

VENTA'Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - - - - 3 -Qui
PERUTEST S.A.C. MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS ROCAS - FISICA - QUiMICA

EQuiPOs € INSTRUMENTOS

————— - RUC N° 20602182721

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LF-028-2023
Laboratorio de Fuer=a

Pagralce3

1. Expediente 0485-2023 Este cenificado de  calibracién

documenta la trazabilidad a los
2. Solicitante TRIPLE GEO EIRL p2 i o
que realizan las unidades de la
medicion de acuerdo con el Sistema
3. Direccién LT. 14 MZ. G URB. VILLA DEL LAGO - PUNO Internacional de Unidades (S1)
PUNO PUNO
Los resultados son vaiidos en el
4. Equipo PRENSA DE CONCRETO momento de la calibracién. Al
soli le de gisp en
Capacidad 120000 kgf su momento la ejecucion de una
d recalibracién, la cual estd en funcién
Marca PERUTEST del  uso,  comservacion
1Y i del i o de
Modelo PC-120 medicién 0 a reglamento vigente.
Numero de Serie 1080 PERUTEST S.A.C. no se responsabiliza
ce los perjuicics que pueda ocasionar
Procedencia PIRM el uso inadecuado de este
instrumento, ni de una incorrecta
Identificacién NO INDICA interpretacién de los resuitados de 13
cabbracién aqui declarados.
Indicacion IGITAL
& WA Este certificado de calibracdén no
Marca HIGH WEIGHT wodi %6 "o bt
M?delo 313:X50 sin 12 aprobacion por escrito del
Nimero de Serie 133:‘ . faberatorio que lo emite.
Resolucién
El certificado de calibracion sin firma Y
Ubicacién NO INDICA sello carece de valider,
5. Fecha de Calibracién 2023-03-30
Fecha de Emisién Sello
2023-03-31 -
e -
O 913 028 621/ 913 028 622 @ Av. Chillon Lote 508 - Comas - Lima - Lima
™ 913 028 623 / 913 028 624 © ventas@perutest.com.pe
O www.perutest.compe () PERUTEST SAC

Escaneado con CamScanner
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PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO

SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA

RUC N° 20602182721
INFORME DE VERIFICACION
Area de Metrologia PT - IV - 0268 - 2023
Laboratorio de Longitud

_Péginalde2
1. Expediente 4240-2023 Este informe de verificacion documenta la
trazabilidad a los patrones nacionales o
2. Solicitante TRIPLE GEO E.LR.L. Internacionales, que realizan las unidades
de la medicién de acuerdo con el Sistema

3. Direccién Intemacional de Unidades (S1).

4. Instrumento

Diametro

Designacién

Marca

Namero de serie

Procedencia

Identificacién

5. Fecha de Verificacién

MZA. G LOTE. 14 URB. VILLA DEL LAGO -
PUNO - PUNO - PUNO
Los resultados son validos en el momento

de la verificacién. Al solicitante le

TAMIZ DE ENSAYO corresponde disponer en su momento la

RV IEST) ejecucion de una reevaluacién, la cual estd

P en funcién del uso, . conservacion y

del instr de

medicién o a reglamento vigente,

No. 50

300 pm PERUTEST S.A.C. no se responsabiliza de los
perjuicios que pueda ocasionar el uso

GRANO TEST inadecuado de este instrumento, ni de una
incorrecta interpretacién de los resultados

21996 de la calibracién aqui declarados.

COLOMBIA Este informe de verificacién no podréd ser
reproducido parciall sin la aprobacié
por escrito del laboratorio que lo emite.

NO INDICA
El informe de verificacién sin firma y sello
carece de validez.

2023-10-04

Fecha de Emisién

2023-10-04

© 913 028 621/ 913 028 622
& 913 028 623 / 913 028 624
O www.perutest.com.pe

© Av. Chilion Lote 50B - Comas - Lima - Lima
© ventas@perutest.com.pe
© PERUTEST SAC
Escaneado con CamScanner
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CALIBRATEC S.AC.

LABORATORIO DE METROLOGIA

Area de Metrologia
Laboratorio de Temperatura

INACAL
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO <r DA - Perii
POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION g
INACAL - DA CON REGISTRO
N°LC -071

Reqstra N LE 074

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CA-LT-018-2023

Pégina 1 de 10

1. Expediente: 0403 Este certificado de calibracién documenta la
trazabiidad a los palrones nacionales o
2. Solicitante:  TRIPLE GEOE.IR.L. i ionales, que realizan las unidades de la
medicion de acuerdo con el Sistema Intemacional
de Unidades (SI).
3. Direccién: LT. 14 MZ. G URB. VILLA DEL LAGO - PUNO - PUNO -
PUNO Los resullados son validos en el momento de la
!l on. Al i le ISP
4. Equipo: HORNO DE SECADO en su la ejecucion de una libracid
la cual estd en funcién del uso, conservacion y
Marca: PERUTEST antenimiento del i de medicion o a
reglamento vigente.
Modelo: PT-H136 *
CALIBRATEC S.A.C. no se responsabiliza de Ios
N°de serie: 127 perjuicias que pueda o 180 ek
do este instumento, ni de una incomecta
. . 4 30 de los resuticdos 46 la culbrasih
Procedencia: PERU b w PR
Identificacién: NO INDICA Este certificado dc calibracién no poa't ser
la aprob
Ublcacion: LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO m del hbonwrb que b‘:mla e
=y T S £l Sartificado de calibracidn sin firma y sello carece
_ Dispos: nstrumen de validez.
Descripcién ol madiotén
Intervalo de
Indlcaiitn 0°CA300°C 0*CAS00°C
Resolucién 01°C 0,1°C
Tipo DIGITAL DIGITAL
§. Fecha de calibracién 2023-06-24
Fecha de Emisién
= ~ | Firmado digitalmente por:
2023-06-30 "' 3 ] BARTOLO CHUQUIBALA JUAN
‘ },é”; CARLOS FIR 42443885 hard
| - Motivo: Soy el del
s ;M vo oy autor del
| il Fecha: 03:07/2023 16:05:30-0500
Jefe del Laboratorio
Revisién 00 RT03-FO1
e — - e— |
N © Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
2077 997 365 - 913 028 621 © comerclal@calibratec.com.pe
2913 028 623 - 913 028 624

f1CALIBRATEC SAC

Escaneado con CamScanner
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

N°® LFV-085-2023 Pégina 1 de 2
Arsou Group
Laboratorio de Metrologia
Este certificado de calibracion
docymenta la  trazabiildad 3
Fecha de emisién 2023/11/20 patrones nacionales o
internacionales, que realizan las

Solicitante GEOCONTROL TOTAL E.I.R.L.

Direccién AV. CIRCUNVALACION NORTE NRO. 1728 PUNO - SAN

ROMAN - JULIACA

Instrumento de medicion EQUIPO BOHME
Identificacion NO INDICA
Marca G&S covilL 0
Modelo AB-01 ®
Serie 001 ;$o
Capacidad 500 RPM ‘ Q
Procedencia PERU Go « i
.o ' (.‘, : ¢
Ubicacion LaboMgo ™ au Suzivs =

Lugar de calibracion

IRCUNVALACIONO, 1728 PUN! G
Q\ MAN - JULIA

Fecha dec@ 2023/11/, ‘ Q

Método/Pri miento de calif @

La Calibracion se realizo poficomBwiicion directa co calibrados que

tiene trazabilidad al 5! 0 como refere S ras del sistema de

calibraciéon y la velti equipos bohm: orma EN 1338, 1339, 1340,

EN 13892-3, (@@ PROBADOR DE% BOHME.

o“‘g\

ARS0U GROUP S.A.C.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perd
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsougroup.com

WWW_ISOURIoUp.com

me, de  acuerdo
regl ones vigentes

)L‘,"«im

unidades de medida de acuerdo con
el Sistema Internacional de Unidades
{51)

Los resultados son vilidos en el
momento de la calibracion. Al
solicitante le corresponde disponer
en su momento recalibrar sus
mstrumentos a intervalos regulares,
los cuales deben ser establecidos

sobre la base de las caracteristicas
opias  del instrumento, sus
condiciones de uso, el

mantenimiento realizado Yy
conservac

VQ instrumento de«o

°

U GROUP se
responsabiliza de 5 que
pueda ocasi adecuado
de este después de su

calibracifn, e una incorrecta
i retas de los resuitados de
racion declarados en este

ento
Este centificado no  podré  ser
reproducido ) difundido
parcialmente, excepto con

autorizacion por escrito de

ARSOU GROUP 8.A.C

Carnica
A
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) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° LFV-085-2023

Pagina 2 de 2
Arsou Group
Laboratorio de Metrologia
Patrones e Instrumentos auxiliares
Trazabilidad Patron Utilizado Certificado de Calibracién
INSTITUTO PERUANO DE it CCLFV-0023-23
METROLOGIA E INNOVACION e ilaras "
Condiciones ambientales durante la calibracion
Temperatura Ambiental Inicial: 16,7 °C Final: 16,7 eC
Humedad Relativa Inicial: 26 %hr Final: 26 %hr
Resultados
INDICACION DEL VALOR
INSTRUMENTO A CONVENCIONALMENTE TIDUMBRE
CALIBRAR VERDADERO
(%) {rpm} {rom) §
100

A
30
R
(3
A <
Observaciones

1. Antes de la calibracion no se realizé ni @e ajuste ?.
2. La incertidumbre se ajusta al certificadqgnyrior de ::quv;moc e "\cert'uumo‘-d agometro
herida al ms'ruﬁ«)

-~
M) Unz etiguess * l(‘..:JwPSNa (SRR RY B LIBRADO"

3. (") Codigo indicade en una
4. Con fines de identificagion sé

ARSOU GROUP S.A.C.

Asoc Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres wa, Pery
Telf: 451 301-1680 / Ceil: +51 928 196 793/ Cel: +51 925 151437
ventas@arsougroup.com

WWW.arsougroup.com
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Anexo lll.  Panel Fotografico

Fotografia 01. Ubicacién y seleccion del centro

minero N° OL. Fotografia 02. Ubicacion y seleccion del centro

minero N° 02

Fotografia 03. Caracteristicas Fisicas de las Fotografia 04. Recoleccion y extraccion de la
muestras. muestra cantera Isla.
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Fotografia 05. Muestreo de material de cantera  Fotografia 06 Ensayo de peso especifico

y relave minero en laboratorio

Fotografia 07. Ensayo de Granulometria Fotografia 08. Peso Unitario

TENCIA NECANICA Db
INES D€ (ONCRETD CON
M Dt RUAVE MINERD BAG
i DE HELALA, PUND 2020
Fo15TA BACK, CHAMBI SNCHL/
JOEL FREDNDY

Fotografia 09. Preparacion de la congeladora  Fotografia 10. Molde de trabajo

187



Fotografia 11. Instalacion de herramientas y Fotografia 12. Dosificacion de mesclado
materiales

Fotografia  13. Preparacion de los Fotografia 14. Mesclado manual.
componentes.
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Fotografia 15. Moldeado de adoquines. Fotografia 16. Secado de adoquines

Fotografia 18. Muestras acumuladas secas

Fotografia 17. Secado de muestras, para ser transportada

13297
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Fotografia 19. Curado de adoquines bajo Fotografia 20. Curado de adoquines bajo

exposicion de intemperie. exposicion de helada.

Fotografia 21. Armado del equipo mecénico a Fotografia 22. Prueba de resistencia a

compresion. compresion.

Fotografia 23. Muestras de especimenes para Fotografia 24. Variacion dimensional de los
el ensayo de abrasion. especimenes
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Fotografia 25. Colocado de especimenes a la

magquina Fotografia 26. Prueba abrasion
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