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Resumen 

La presente investigación estimula el uso de residuos mineros conocidos también 

como relave de la mina Santa Luisa; ubicado en el distrito de Huallanca, provincia 

de Bolognesi, departamento de Ancash (Perú). Dentro de esta investigación se 

propone el uso del relave como material sustituyente del agregado fino en un 

concreto patrón de 210 kg/ cm². El objetivo de esta investigación fue dar a conocer 

la Influencia de la sustitución del agregado fino por relave de la mina Santa Luisa, 

sobre la resistencia a compresión del concreto de f’c= 210 kg/cm². El relave minero 

fue solicitado la compañía minera Santa Luisa siguiendo todos los formatos y 

documentos para la obtención de este material por ser de carácter muy 

contaminante, además la recolección se hizo con todos los protocolos establecidos 

por la guía de muestras de suelos contaminados del Ministerio del Ambiente. Luego 

de obtener todos los materiales a emplear, se realizó el diseño del concreto f’c= 

210 kg/cm² para luego realizar los cálculos de sustitución de relave por agregado 

fino, seguidamente se hizo el vaciado de las probetas total de 36 probetas, 

curándolas en un tiempo de 7, 14 y 28 días. Es así, que luego se llevó a cabo el 

ensayo de resistencia a la compresión según la norma N.T.P – 339.034 llegando a 

las siguientes conclusiones: al reemplazar el 5% de relave por agregado fino 

después de realizar los tres periodos de curado (7, 14 y 28 días) se obtuvo una 

mejor resistencia superando al concreto convencional obteniendo las siguientes 

resistencias máximas f’c= 173 kg/cm2, f’c= 200kg/cm2 y f’c= 249kg/cm2 a 

comparación del concreto patrón. Al reemplazar el 10% de relave por agregado fino 

al igual que en el 5% se superó la resistencia del concreto patrón en los tres 

periodos, donde las nuevas resistencias obtenidas son las siguientes: f’c= 158 

kg/cm2, f’c= 202 kg/cm2 y f’c= 259 kg/cm2. Al reemplazar el 15% de relave por 

agregado fino se superó la resistencia del concreto patrón de igual manera en los 

tres periodos de curado obteniendo las nuevas resistencias que son las siguientes: 

f’c= 158 kg/cm2, f’c= 206 kg/cm2 y f’c= 281 kg/cm2 a comparación del concreto 

patrón que su resistencia máxima es: f’c= 233 kg/cm2. Además, en los tres 

porcentajes de sustitución se obtuvieron mejores resistencias que el concreto 

patrón en todos los periodos de curado. 

 

Palabras clave: Resistencia a la compresión, relave minero, concreto patrón. 
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Abstract 

The present investigation stimulates the use of mining waste also known as tailings 

from the Santa Luisa mine; located in the district of Huallanca, province of 

Bolognesi, department of Ancash (Peru). Within this investigation, the use of tailings 

as a substitute material for fine aggregate in a 210 kg/ cm² pattern concrete is 

proposed. The objective of this research was to show the influence of the 

substitution of fine aggregate by tailings from the Santa Luisa mine on the 

compressive strength of concrete of f'c= 210 kg/cm². The mining tailing was 

requested by the Santa Luisa mining company following all the formats and 

documents to obtain this material for being of a very contaminating nature, in 

addition the collection was done with all the protocols established by the guide of 

contaminated soil samples of the Ministry of the Environment. After obtaining all the 

materials to be used, the design of the concrete was made f'c= 210 kg/cm² to then 

make the calculations for the substitution of tailings by fine aggregate, after which 

the total of 36 test tubes were poured, curing them in a time of 7, 14 and 28 days. 

Then, the compression resistance test was carried out according to the N.T.P - 

339.034 standard, reaching the following conclusions: by replacing 5% of tailings 

with fine aggregate after the three curing periods (7, 14 and 28 days), a better 

resistance was obtained, surpassing the conventional concrete, obtaining the 

following maximum resistances f'c= 173 kg/cm2, f'c= 200kg/cm2 and f'c= 249 

kg/cm2 compared to the standard concrete. By replacing 10% of the tailings with 

fine aggregate as well as 5%, the resistance of the standard concrete was 

surpassed in the three periods, where the new resistances obtained are the 

following: f'c= 158 kg/cm2, f'c= 202 kg/cm2 and f'c= 259 kg/cm2. By replacing 15% 

of the tailings with fine aggregate, the resistance of the standard concrete was 

surpassed in the same way in the three periods of curing, obtaining the new 

resistances that are the following: f'c= 158 kg/cm2, f'c= 206 kg/cm2 and f'c= 281 

kg/cm2 compared to the standard concrete that has a maximum resistance of: f'c= 

233 kg/cm2. In addition, in the three percentages of substitution, better resistances 

were obtained than the standard concrete in all the periods of cure. 

Keywords: compressive strength, mine tailings, patterned concrete  
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Ancash es uno de los departamentos más importantes del Perú debido a la riqueza 

de minerales que posee. Esta, presenta un interés significativo por parte de las 

empresas del rubro de la minería, siendo esta actividad económica uno de los 

mayores agentes contaminantes del medio ambiente. Dentro de estas entidades 

podemos encontrar a la minería formal e informal que vienen haciendo la 

explotación de minerales, siendo una de estas empresas la minera Santa Luisa que 

procesa minerales como Plomo, cobre y zinc; es por ello que dentro de esta 

actividad de producción tendremos un alto índice de contaminación, ya que para 

poder extraer estos minerales se hacen uso de químicos, simultáneamente 

generando un desecho muy contaminante conocido como relave. Debido a ello a lo 

largo del tiempo la disposición y uso de estos desechos mineros ha sido un 

problema muy significante; sin embargo, se realizan investigaciones en cuanto al 

tratamiento de este material de desecho, siendo pocas las posibilidades de 

convertir este material en un producto ecológico. Es así que se planteó un 

problema siendo: ¿de qué manera influye la sustitución del agregado fino por 

relave de la mina Santa Luisa, sobre la resistencia a la compresión del concreto 

F’c= 210 kg/cm2?, debido a esta problemática se planteó la adición de relave minero 

en la elaboración de concreto ya que buscamos disminuir el uso de los agregados 

en la fabricación del concreto y utilizar este material contaminante ya que en cuanto 

a costos y la demanda de este material serán estables durante todo el año.  

Frente a los parámetros mencionados, brindamos mucha importancia el 

mecanismo de usar el relave minero en un concreto, ya que este material 

contaminante se encuentra hoy en día sin utilidad alguna y expuesto a factores 

ecológicos que contaminan significativamente a nuestro ecosistema. Así mismo 

dentro del contexto social podemos afirmar que al ser utilizado las relaveras, este 

espacio podríamos darle un segundo uso, como la construcción de parques o 

centros recreacionales donde anteriormente estaba situado aquel foco de material 

contaminante. Dentro del plano económico, el uso del relave minero en el concreto 

significaría un ahorro importante en comparación a la compra del agregado fino, ya 

que estos materiales muchas veces en algunas temporadas del año son escasos y 

por ende su costo es elevado. Es por ello que utilizamos el relave como alternativa 
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de sustitución del agregado fino para así poder ahorrar en cuanto al costo ya que 

este material contaminante se encuentra de forma gratuita y tan solo haríamos el 

gasto en cuestión al flete estimado. 

Dentro del plano del contraste de esta investigación los investigadores formulamos 

la hipótesis general: la sustitución del agregado fino por relave de la mina Santa 

Luisa, aumenta la resistencia a compresión del concreto. Frente a ello también 

planteamos las siguientes hipótesis específicas: Hipótesis 1, el concreto patrón 

de f’c= 210 kg/cm² a los 7, 14 y 28 días de fraguado se comporta favorablemente 

en relación a la resistencia a la compresión; hipótesis 2, al sustituir el 5% del peso 

de agregado fino por relave minero de un concreto patrón de f’c= 210 kg/cm² a los 

7,14 y 28 días de fraguado, mantendrá su misma resistencia a la compresión; 

hipótesis 3, al sustituir el 10% del peso de agregado fino por relave minero de un 

concreto patrón de f’c= 210 kg/cm²a los 7,14 y 28 días de fraguado, aumentará su 

resistencia a la compresión; hipótesis 4, al sustituir el 15% del peso de agregado 

fino por relave minero de un concreto patrón de f’c= 210 kg/cm² a los 7,14 y 28 días 

de fraguado, aumentará su resistencia a la compresión siendo mayor que 

resistencia obtenida al sustituir el 10% del peso de agregado fino por relave. De 

igual manera para detallar los hitos a investigar se plantea el siguiente objetivo 

general: Dar conocer la Influencia de la sustitución del agregado fino por relave de 

la mina Santa Luisa, sobre la resistencia a compresión del concreto de f’c= 210 

kg/cm². Es así que también planteamos los objetivos específicos, siendo: 1) 

determinar el comportamiento de resistencia a la compresión del concreto patrón 

de f’c= 210 kg/cm² a los 7,14 y 28 días de fraguado; 2)  determinar el 

comportamiento de resistencia a la compresión del concreto patrón de f’c= 210 

kg/cm² sustituyendo el 5% del peso de agregado fino por relave minero a los 7,14 

y 28 días de fraguado; 3) determinar el comportamiento de resistencia a la 

compresión del concreto patrón de f’c= 210 kg/cm² sustituyendo el 10% del peso 

de agregado fino por relave minero a los 7,14 y 28 días de fraguado y 4) determinar 

el comportamiento de resistencia a la compresión del concreto patrón de f’c= 210 

kg/cm² sustituyendo el 15% del peso de agregado fino por relave minero a los 7,14 

y 28 días de fraguado. Por todo lo expuesto esta investigación se realizó de carácter 

aplicada, no experimental – correlacional. 
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II. MARCO TEÓRICO 

En referencia a los antecedentes relacionados con esta investigación se 

encontraron diversos estudios teniendo dentro del plano internacional a 

(SHETTIMA, 2016 págs. 72-79)  quien realizó una investigación experimental 

donde titulada “Investigation Evaluation of iron ore tailings as replacement for 

fine aggregate in concrete”, tuvo como objetivo evaluar  el relave de mineral 

hierro como reemplazo de arena de rio en concreto, evaluó diferentes 

características físico mecánicas de un concreto reemplazando en porcentajes de 

25%, 50%, 75% y 100% la arena de rio por relave de mineral de hierro, en esta 

investigación se realizaron diferentes ensayos para responder al objetivo planteado 

inicialmente y compararlo con el resultado del concreto convencional, siendo el 

ensayo de rotura de concreto para así conocer la resistencia que logra dicho 

concreto, módulos de elasticidad y además se realizó el análisis estadístico de 

regresión lineal. Es así que se obtuvo como resultado que la resistencia máxima de 

las probetas de concreto con relave de hierro aumento considerablemente en todos 

los periodos de tiempo del curado; es decir la nueva resistencia que se obtuvo es 

de 222.50 kg/cm², 220.14 kg/cm², 200 kg/cm² y 192 kg/cm², en relación al control 

que se realizó a los 28 días así mismo de los otros ensayos realizados podemos 

encontrar que este tipo de concreto incorporado con relave de hierro mejora las 

propiedades de consistencia y la resistencia a la compresión , a la vez reduciendo 

costos y problemas ambientales. 

Por otro lado, (SUNIL, 2015 pág. 55) realizo un estudio experimental donde título 

su investigación; “Potential use of mine tailings and fly ash in concrete”, tuvo 

como objetivo usar el relave minero y ceniza volante en la posibilidad de sustituir 

por el agregado fino y cemento respectivamente, así mismo esta investigación 

realizo múltiples ensayos como la rotura de concreto para conocer la resistencia 

que alcanza dicho concreto, resistencia a la tracción y resistencia a la flexión. En 

los ensayos se realizó la mezcla de concreto con 35% relave minero y 65% de 

arena natural demostrando así un rendimiento mayor. Para esta constitución, Se 

hizo una serie de investigaciones para poder dar como propuesta el reemplazo 

óptimo del cemento Portland ordinario (OPC) por ceniza volante; siendo los niveles 

de remplazo de 20%, 30%, 40% y 50%. En cuanto a la resistencia a la compresión 

en relación a la mezcla de control realizado, tanto para 28 días como para 56 días 
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de curado con agua. Sorpresivamente se pudo observar que los resultados de 

resistencias a la tracción y a la flexión evidenciaron resistencias iguales a las del 

concreto patrón es decir a 175 kg/cm2. 

Así mismo dentro del plano internacional (ZHAO, y otros, 2014 págs. 540-548) en 

su investigación “Utilization of iron ore tailings as fine aggregate in ultra-high 

performance concrete”, realizó un estudio experimental donde tuvo como 

objetivo dar a conocer la utilización de mineral de hierro en reemplazo del 

agregado por relave, así mismo se da a conocer que al sustituir el 100% del relave 

altera negativamente en la moldeabilidad y la resistencia máxima. Cuando el nivel 

de reemplazo fue bajo 40%, durante 90 días de curado, el comportamiento de la 

mezcla de relave fue analizado comparativamente con la mezcla patrón, y para las 

muestras que se curaron con vapor durante 2 días, Las resistencias que obtuvieron 

las mezclas de relaves disminuyeron en menos del 0.6-2 en comparación con la 

mezcla de control es decir a 75 kg/cm2. 

Como antecedente nacional tenemos a (Ilaquita, 2018) realizó un estudio cuasi-

experimental, estudió las propiedades del concreto con desechos mineros, 

empleando este en sustitución del agregado fino, estudiando también los 

porcentajes de contenido de aire en concreto hechos con desechos mineros, 

influenciando el uso de materiales de desecho minero (relave) en la ingeniería civil 

es por ello que título su tesis como “Evaluación de las propiedades físicas y 

mecánicas del concreto con el uso de material de desechos de procesos 

mineros, procedentes de la mina la rinconada en reemplazo del agregado 

fino” teniendo como objetivo principal estudiar la beneficios de desechos de 

procesos mineros, en sustitución del agregado fino en las propiedades físicas  y 

mecánicas del concreto. Para poder cumplir su objetivo realizo ensayos de rotura 

de concreto para conocer su resistencia, contenido de aire, moldeabilidad, tracción 

y consistencia, por otro lado estudio la resistencia a compresión que alcanza dicho 

concreto con el uso del relave al 0%, 25%,50%,75% y 100%, como conclusión 

obtuvo que sustituir el relave por agregado fino lo más recomendable es hacerlo en 

porcentajes menores al 25% (221.50 kg/cm2) ya que es ahí donde obtiene la 

resistencia máxima y se mejora tanto la consistencia y el contenido de aire.  
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De igual manera (CACERES PACHARI, y otros, 2017) evaluó las mesclas de 

concreto hechos con relave minero empleando el relave en reemplazo del agregado 

fino, por esta razón título su tesis como “Evaluación de mezclas de concreto 

f'c=175, 210 y 245 kg/cm2 con relave minero del distrito de Ananea - Putina - 

Puno, 2017”, el tipo de estudio que realizo fue cuasi-experimental teniendo como 

objetivo principal determinar los beneficios del relave minero en el uso del concreto 

y también optimizar el costo en la fabricación del concreto en reemplazo del 

agregado fino por el relave minero, posterior a ello compararlo con el concreto de 

agregados convencionales, para poder cumplir su objetivo realizo ensayos de 

rotura de concreto y luego determinar los costos de producción de concreto en 

porcentajes de 0%, 3%, 6% y 9%,tras realizar el ensayo de rotura de concreto, llego 

a la conclusión que para diseñar un concreto de f’c=175, 210 Y 245 kg/cm2 

añadiendo relave en remplazo del agregado fino, la resistencia que obtuvo es 

inferior al concreto normal, en todos los grupos de control; Sin embargo según los 

resultados obtenidos nos dice que el concreto añadiendo relaves mineros 

disminuye el costo de producción.  

Así mismo (CARHUAMACA RAU, y otros, 2019) estudiaron las propiedades 

mecánicas empleando el relave como componente del agregado fino es por ello 

que denomino su tesis como “Relave minero como componente del agregado 

fino para elaborar concreto mayor a f'c=175kg/cm2, con fines ambientales”. El 

tipo de estudio que realizo fue cuasi-experimental, tuvo como objetivo principal usar 

el relave minero como elemento del agregado fino con fines ambientales y conocer 

cuál es su componente químico para poder reutilizar el relave en la ingeniería civil, 

para llegar a cumplir dicho objetivo realizo el ensayo de rotura de concreto para 

conocer la resistencia nueva, tras realizar el ensayo llego a la conclusión que el 

nuevo concreto con adición de relave minero mejora las propiedades de resistencia 

del concreto mayor a f’c =175 kg/cm2, donde nos dice que al sustituir el 10% y el 

25% del relave se obtiene mayor similitud de resistencia al compararlo con el 

concreto patrón, como también cumple con las normas E.60 y la ASTM C39. 

Por otro lado, como antecedentes locales tenemos a (Namuche, 2018) realizo un 

estudio cuasi-experimental donde estudio la resistencia del cemento en 

combinación del relave minero es por eso que denomino su tesis como 
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“Resistencia de la sustitución del 5%, 10% y 15% de cemento, por la 

combinación de relave minero en la elaboración de morteros de edificaciones 

de albañilería en Huaraz, 2017”. Tuvo como objetivo principal ver los principales 

cambios  en la rotura de concreto para conocer su resistencia al reemplazarlo en 

porcentajes de 5%, 10% y 15% al sustituir el cemento, para llegar a cumplir su 

objetivo realizo ensayos experimentales para verificar si es posible su uso en la 

elaboración del mortero, como resultado obtenidos llego a la conclusión  que tras 

sustituir en porcentajes de 5,10 y 15% de relave minero en remplazo del cemento, 

como resultado obtuvieron resultados muy favorables y nos dicen que es mejor 

sustituir en 10 y 15% ya que es ahí donde se obtiene mayor semejanza  con el 

concreto patrón.  

De igual manera (Fernandez, 2019) estudió la resistencia de un concreto f’c= 175 

kg/cm², es por eso que tituló a su tesis para obtener el grado de ingeniero civil  como 

“Resistencia mecánica de un concreto f’c = 175 kg/cm2 con sustitución del 

50% de cemento por relave minero, Distrito de Jangas, Huaraz – Ancash”, es 

un estudio cuasi-experimental, tuvo como objetivo principal determinar la 

resistencia que alcanza un concreto f’c= 175 kg/cm² en reemplazo del 50% de 

cemento por relave minero. Para poder cumplir su objetivo tuvo que analizar la 

difracción de rayos x del relave minero y determinar el pH del relave minero entre 

otros, por otro lado, tuvo que realizar el diseño de mezcla para la fabricación de 

muestras estándar, concluyendo que no es recomendable el uso del relave minero 

en remplazo del 50% ya que no favorecen de manera positiva ya que en todos los 

periodos de curado dieron unas resistencias muy bajas. Sin embargo (Melgarejo, 

2018) realizo un estudio con un concreto patrón de f’c= 210 con sustitución del 

cemento en pequeños porcentajes por relave minero es por ello que título su trabajo 

de investigación como “Resistencia del concreto F’C=210 kg/cm2 con 

sustitución del cemento en 4% y 8% por relave de la mina Potosí”, realizo un 

estudio cuasi-experimental donde tuvo como objetivo principal identificar la 

resistencia del concreto patrón sustituyendo 4%, 8% de cemento por relave, para 

ello tuvo que realizar ensayos experimentales para verificar su factibilidad de uso 

en la elaboración del concreto, llego a la conclusión que tras realizar el ensayo de 

rotura de concreto de los testigos cilíndricos superó la resistencia de f’c= 210 kg/cm² 

del concreto patrón, también nos dice que si se sustituye mayor porcentaje de 
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relave minero al concreto la resistencia irá disminuyendo, también menciona que el 

PH del relave minero que uso es de 6.39 es decir que no tendrá mucho tiempo de 

durabilidad. 

En referencia a las teorías relacionadas luego de una búsqueda y síntesis de 

información se encontró lo siguiente:  

Según (DUGGAL, 2017 pág. 198) define como agregados a los materiales que se 

utilizan básicamente como relleno con material aglutinante en la producción de 

mortero y hormigón, que se originan de rocas ígneas, metamórficas y sedimentarias 

o se fabrican a partir de escoria de alto horno, etc. 

Los agregados forman el cuerpo del hormigón, reducen la contracción y afectan a 

la economía. Ocupan entre el 70 y el 80% del volumen y tienen una influencia 

considerable en las propiedades del hormigón, es muy importante obtener el tipo y 

la calidad de los agregados en la obra, deben ser limpios, duros, fuertes, duraderos 

y clasificados por tamaño para lograr la máxima economía de la pasta. Para 

aumentar la densidad aparente de los agregados de hormigón se utilizan dos 

tamaños marcadamente diferentes: los más grandes, conocidos como agregados 

gruesos (gravilla) y los más pequeños como agregados finos (arena). 

(PEÑALOZA, 2015 pág. 24) menciona que la clasificación de los agregados 

según su origen puede ser naturales o artificiales. Los agregados naturales se 

encuentran en pozos fluviales, ríos, cerros y también de rocas ígneas sedimentarias 

y metamórficas, es por ello que también son agrupados comúnmente por la 

procedencia y tamaño. En cuanto a los agregados artificiales son aquellos que 

provienen del triturado de máquinas, generalmente estas se producen en canteras 

a los bordes de los ríos. 

(PADILLA, 2015 pág. 10) Para determinar los pesos unitarios seco sueltos y 

seco compactado de los agregados gruesos y finos se define que el peso 

unitario de un árido es un vínculo entre el peso de una del agregado y el volumen 

ocupado. 

Esta relación tiene dos valores, dependiendo de cómo estén contenidos los 

materiales antes de realizar la prueba; los nombres que se les asignan son peso 
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seco suelto (PVSS) y peso seco compacto (PVSC). El peso unitario se usa para 

calcular el porcentaje de huecos en el agregado. 

Los Pesos Unitarios sirven para calcular el porcentaje de huecos existente en el 

árido. 

para calcular el peso volumétrico seco suelto se emplea la siguiente fórmula: 

También es posible calcular el PVSS con la siguiente fórmula: 

 

 

El contenido de humedad de los agregados según (PADILLA, 2015 pág. 18) nos 

dice que el Contenido de humedad es la cantidad de agua que contienen los 

materiales en estado natural, se representa en porcentaje del peso seco de su fase 

sólida, para calcular el contenido de humedad de los agregados se usa la siguiente 

fórmula: 

 

Para determinar la gravedad especifica (PADILLA, 2015) Nos dice que una cierta 

cantidad de muestra de agregado seco se divide por la misma relación volumen-

peso que el agua; considere la suma de la parte sólida y el volumen de los poros 

como el volumen de la muestra de agregado.  

Este método (después de sumergir el agregado en agua durante 24 horas) 

determina la gravedad específica actual (GE), la gravedad específica de saturación 

seca en superficie (GEsss) y la gravedad específica aparente (GEa).  

GE y GEsss se utilizan para calcular la dosis de una mezcla que contiene muestras 

agregadas para lograr una relación de volumen a peso o una relación de peso a 

volumen. GE se utiliza para calcular el porcentaje de huecos en el agregado. 
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Para determinar la gravedad específica se usa la siguiente fórmula: 

 

(GOMEZ pág. 73) Nos dice que la absorción de los agregados se obtiene al 

someter al agregado a una saturación de 24 horas, cuando este proceso culmina 

se pasa a secar superficialmente el agregado, y para obtener el porcentaje de 

absorción se logra mediante la diferencia de masas con relación a la masa seca de 

la muestra. La fórmula para el cálculo de la absorción es la siguiente: 

%absorción = 
Masasss-Masaseca

Masaseca

 x 100 

Donde: 

Masasss = Muestra saturada seca superficialmente 

(GOMEZ pág. 64) Nos dice que la granulometría de los agregados es la partición 

del tamaño de las partículas, se calcula por medio de ensayos usando mallas 

mayormente conocidas como tamices. 

Para calcular el porcentaje de retenidos acumulados y porcentajes que pasan del 

fino: 
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(RNE, 2019) nos dice que el concreto es una mezcla de cemento Portland o de 

otro cemento hidráulico, que se mezcla con el agregado fino, agregado grueso y 

agua, con o sin aditivos y forman una pasta endurecida (ver ilustración N° 01). 

(Abanto) nos dice que las propiedades físicas del concreto son las siguientes: 

La Trabajabilidad es la característica del concreto en estado fresco en la cual 

notaremos la manejabilidad del concreto ya que es necesario ser mezclado sin la 

separación de los materiales y sin que el agua ascienda hacia la superficie. 

La Exudación se produce cuando una porción del agua efectiva del diseño de 

mezcla asciende a la superficie producto de la sedimentación; esto sucede por una 

inadecuada o un pésimo calculo en la dosificación de la mezcla o de echar 

demasiada agua en la mezcla. 

La Segregación se produce por una mala distribución de la granulometría de los 

áridos y eso hace que los materiales que conforman la mezcla se separen.  

La Contracción se produce debido a la falta de agua por evaporación, que es 

causada por las diferenciaciones de humedad y temperatura del medio ambiente. 

(RNE, 2019) Define al cemento como un Material pulverizado que cuando se 

mezcla con el agua forman una pasta capaz de endurecer y se puede moldear, por 

debajo del agua como en el aire. Quedando prohibidas el uso de las cales 

hidráulicas, las cales aéreas y los yesos. 

(García, 2014) Define a la Pasta como una mezcla de conglomerante con agua sin 

ningún tipo de árido; la pasta podría ser consistente, si es fluida la cual es conocido 

como lechada. 

Así mismo (Rivva, 2000 pág. 9). nos dice que la pasta cumple la función de llenar 

los vacíos entre las partículas de los áridos y se pega fuertemente a ellas, también 

sirve de lubricación a la masa cuando aún no alcanza el estado de endurecimiento 

Así mismo (GOMEZ) define al cemento portland Como un material, que cuando 

se fusiona químicamente a alta temperatura, formará un nuevo producto cuando se 

mezcle con agua y cambiará la mezcla a piedra artificial a través de una reacción 

de endurecimiento, por lo que también se le llama cemento hidráulico. 
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La (NTP 334 005, 2010) nos afirma que para los cementos portland el peso 

específico normalmente están comprendido entre 3.00 gr/cm3 a 3.20 gr/cm3. El 

peso específico del cemento portland tipo 1 “Andino” es 3.11 gr/cm3. 

Tabla 1: Tipos de Cementos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(RNE, 2019) Nos dice que el agua empleada para la elaboración y curado del 

concreto debe de ser potable (es decir agua que llega a las viviendas), limpia de 

sustancias como aceite, ácidos, sedimentos y materias orgánicas. 

Para el diseño de mezcla (PADILLA, 2015 pág. 77) nos dice el concreto es una 

mezcla de cemento, arena, agregado grueso y agua. Para cumplir con los 

estándares de calidad, debe estar adecuadamente diseñado y cada material debe 

tener una cantidad suficiente, estos materiales se dosifican por medio de su peso, 

es decir que el diseño de mezcla de prueba se realizara en un laboratorio, donde 

se aplican las propiedades físicas y mecánicas de los materiales utilizados. 

Durante la preparación de la mezcla en el laboratorio, se observará la manejabilidad 

y la distribución de partículas para que la mezcla pueda corregirse si falla. Después 

de diseñar la mezcla, se realizará un núcleo de hormigón (cilindro) y se realizarán 

pruebas de resistencia a diferentes edades para ver si cumple con la resistencia de 

diseño recomendada y el uso recomendado. 
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El concreto es uno de las mezclas más importantes hoy en día en el sector de la 

construcción sin embargo (HOLCIN, 2017 pág. 1) menciona que el concreto es 

una mezcla de agregados, cemento, agua y aire que se endurece con el paso del 

tiempo debido a un fenómeno llamado fragua, gracias a sus propiedades 

mecánicas como la durabilidad, resistencia y otras más; se emplea para el armado 

de estructuras o también como cobertor de superficies para de esta manera 

proteger de la acción química de la atmosfera.  

(ARGOS, 2017 pág. 1) nos menciona que el concreto es una combinación de 

áridos y agua, comúnmente se usa para estructuras con mayor soporte de cargas 

en tanto a los pesos. El concreto en su estado fresco adopta la forma del molde en 

la cual es vertido pasando así seguidamente de un proceso llamado fraguado para 

luego adoptar una resistencia acorde al diseño antes calculado de dicha mezcla. 

Según (MONTEJO, y otros, 2013 pág. 29) el concreto en el paso de los años ha 

sido agrupado por su resistencia y peso unitario, siendo por su preparación uno de 

los parámetros más importantes. 

La agrupación según su resistencia se agrupa acorde a los 28 días de fraguado con 

relación a cada obra civil que se requiere como se muestra en la siguiente tabla: 

Tabla 2: Clasificaciones del hormigón, mediante la resistencia a la compresión. 

  

Fuente: Montejo y Montejo, 2013, pag.29 

La clasificación del concreto según su peso unitario, menciona que el concreto está 

relacionado con los áridos en su estado natural en la que se encuentra, así mismo 

su único peso está definido en 2400 Kg/m3 sin embargo existen algunos concretos 

con tecnologías más avanzadas la cual hace que cambie este indicador, lo cual 

podemos observar en la siguiente tabla: 
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Tabla 3: Clasificaciones del hormigón, mediante la resistencia a la compresión. 

 

Fuente: Montejo y Montejo, 2013, pag.29 

Frente a las teorías antes mencionadas también tenemos como parámetro muy 

importante al concreto en estado fresco, ya que es ahí donde podemos adquirir la 

trabajabilidad, segregación, peso unitario y exudación del concreto siendo estos 

parámetros dependientes del diseño de mezcla antes calculado. 

(NIÑO, 2010 pág. 108) nos menciona que la trabajabilidad y manejabilidad son 

dependientes de la relación agua cemento del diseño de mezcla (a/c), ya que es 

ahí donde la mezcla adquiere la propiedad de trabajabilidad con el que se utilizará 

el concreto en obra, el concreto en estado fresco puede ser manipulado con 

facilidad para luego ser vibrado en el encofrado donde fue colocado el concreto. 

Así mismo este autor menciona que la manejabilidad esta simbolizada por los 

parámetros de grados de compacidad, cohesión, plasticidad y consistencia. 

En cuanto al fraguado (SANCHEZ, 2001 pág. 45) menciona que es el lapso de 

tiempo desde que el agua entra en interacción con los demás componentes del 

concreto, además menciona que se considera como fraguado al tiempo en el que 

el concreto va perdiendo su plasticidad y empieza a endurecerse. 

(ABANTO, 2009 pág. 50) Nos dice que la resistencia a la compresión es un 

ensayo que se realiza con el propósito de comprender la resistencia que alcanza el 

concreto, porque la mayoría de las propiedades del concreto aumentarán a medida 

que aumente la resistencia. La resistencia a la compresión del concreto es la 

resistencia mayor que soporta la muestra antes de que falle debido a la compresión 

(agrietamiento, fractura). (ver ilustración N° 03) 
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Según (NTP 339.034, 2008 pág. 13) nos menciona que el ensayo de resistencia 

a la compresión es un método en el cual la probeta cilíndrica es sometida a una 

carga axial, también nos menciona que la compresión es un esfuerzo donde se 

visualiza el cálculo por medio de cocientes de las máximas cargas obtenidas 

durante el ensayo del espécimen. La fórmula para el cálculo de la resistencia a la 

compresión de la probeta es:  
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Después de 28 días después de realizar el vaciad y el curado correspondiente, se 

alcanzó la resistencia a la compresión (F’c) del curado del concreto. 

(MEDINA) Nos dice que las moldes para las probetas de concreto Deben estar 

hechos de acero, hierro forjado u otros materiales que no se absorban ni se mezclen 

con nuestras muestras de cemento. Deben estar hechos de materiales resistentes 

a la corrosión para poder soportar las condiciones de uso y, por lo tanto, tienen una 

forma cilíndrica recta de 15 cm de diámetro y 30 cm. alto. (Ver ilustración N° 04) 

(ACEROS AREQUIPA) Nos dice que para realizar el curado de las probetas de 

concreto Deben sacarse del molde y las muestras deben curarse inmediatamente 

después de retirar el molde. Colóquelas en un recipiente que contenga agua 

potable. El agua debe cubrir completamente todas las superficies de la muestra. 

(OSINERMING, 2017) Define a la minería Como actividad extractiva desarrollada 

en todo el mundo, su función básica es la fuente de crecimiento, mantenimiento y 

desarrollo. 

(MINISTERIA DE ENERGIA Y MINAS , 2019) Define al relave, como una mezcla 

del mineral triturado con agua y otros compuestos químicos, obteniendo como 

producto final los minerales sulfurados en el proceso de flotación. Este desecho 

(también conocido como pegamento) se transporta a través de canales o tuberías 

hasta llegar a un lugar designado o tanque de agua, donde el agua desaparece y 

se retiene como una forma en capas de materiales finos (arena y limo). (ver 

ilustración N° 05) 

La empresa “Santa Luisa” se ubicada en el distrito de Huallanca, provincia de 

Bolognesi, departamento de Ancash (Perú), a una altitud de 4000 msnm, inicio sus 

operaciones en el año 1968, es una minera polimetálica que produce concentrados 

de Cobre, Plomo y Zinc, la empresa lleva más de 50 años laborando y extrayendo 

minerales y prestando servicios de monitoreo de agua, deforestación y manejos de 

residuos sólidos. La compañía minera Santa Luisa es un socio estratégico para los 

centros poblados que se encuentran alrededor de dicha compañía como es el caso 

del centro poblado Huallanca que se ubica a 10 minutos de la compañía minera 

Santa Luisa. 
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(OSINERMING, 2017) Nos dice cobre, el zinc y el plomo son elementos químicos 

metálicos. El cobre es rojizo, zinc blanco, azulado, plomo gris azulado. El cobre, 

contiene características de ductilidad, maleabilidad y es un buen conductor del 

calor, estas características se aprovecharon antiguamente usándolas en armas, 

herramientas y utensilios domésticos.   

El zinc, al igual que el cobre se aprovechó sus características y se usaron 

antiguamente para elaborar piezas para rituales y elementos ornamentales, hoy en 

día lo usamos en la fabricación de baterías, cauchos y como también se usa para 

prevenir enfermedades como la diarrea y la neumonía. 

El plomo¸ se usó para poder crear adornos decorativos, como también se usaba 

para la construcción de canales de agua y/o bañeras, hoy en día se usa para poder 

elaborar protectores contra los rayos X, forros para cables, etc.   
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III. METODOLOGÍA 

El presente trabajo de investigación se realizó de manera observacional, debido a 

que se detalló la interacción de las variables por medio de la observación sin alterar 

algún parámetro o alguna de las variables a estudiar.  

 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

 

Tipo de investigación: aplicada. 

  

Diseño de investigación: diseño no experimental – correlacional 

- transversal debido a que se visualizó el incremento de la fuerza de 

compresión a medida que se fue añadiendo los porcentajes 

especificados de relave minero, así mismo adopta este diseño debido 

a que no se alteró ninguna de las variables; así mismo se desarrolló 

de forma transversal por estudiarse en un lapso de tiempo.  

 

 

 

M1 = Cantidad de Probetas.  

Xi = Agregado fino por relave. (Variable independiente). 

O1 = Cantidad de Probetas. 

Yi = Resistencia a la Compresión (Variable dependiente). 

3.2. Variables y operacionalización 

 

Variables: 

V1: resistencia a la compresión (dependiente) 

V2: agregado fino por relave (independiente) 
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Definición conceptual: 

Resistencia a la compresión: es la carga admisible al aplastamiento 

por unidad de área, considerando el suceso de compresión de las 

probetas para alcanzar una resistencia en un tiempo de curado 

determinado. (HERMES, 2014, pag.25) 

Agregado fino por relave: ante una revisión bibliográfica para esta 

definición conceptual, los autores consideramos que el agregado fino 

por relave es la cantidad expresada en porcentaje (%) que se 

reemplazara de agregado fino de un concreto patrón para determinar 

su resistencia a la compresión. 

 

Definición operacional: 

Resistencia a la compresión: La resistencia a la compresión durante 

el período de estudio se medirá mediante una prueba de rotura y el 

tiempo de curado será de 7, 14 y 28 días. la información se recogerá 

del laboratorio con los protocolos establecidos en la NTP 339.034 

(Método de prueba estándar para determinar la resistencia a la 

compresión del concreto en muestras cilíndricas). 

Agregado fino por relave: el relave minero se recolectará de manera 

aleatoria ya que la relavera a estudiar es homogénea y luego se hará 

la sustitución en porcentajes de 5%, 10% y 15% del peso del 

agregado fino de un concreto patrón de f’c= 210 kg/cm²; en el diseño 

del concreto patrón se utilizará el cemento portland tipo I.  

 

Indicadores:  

Resistencia a la compresión: fuerza / área 

Agregado fino por relave: porcentaje de relave minero. 

 

Escala de medición:  

Resistencia a la compresión: Kg/cm2  

Agregado fino por relave: porcentaje (%) 
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3.3. Población, muestra, muestreo y unidad de análisis 

 

Población: 

(OTZEN, y otros, 2017) Lo definen al término población como todos 

los elementos que están constituidos dentro de una investigación, en 

la cual están relacionados en el análisis. Por lo cual, para la presente 

investigación, se constituyó una población de 36 probetas de concreto 

con distintas composiciones.  

Tabla 4: Disposición de las muestras 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 
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Criterios de inclusión: dentro del criterio de inclusión se tomó en 

cuenta a las probetas, considerando las normas anteriormente 

mencionadas, para poder ser ensayadas y sometidas al esfuerzo de 

compresión. 

 

Criterios de exclusión: dentro del criterio de exclusión se consideró 

aquellas probetas que tienen alguna falla o anomalía en cuanto a su 

estructura; tales como grietas, vacíos y superficies que tengan una 

cantidad importante de poros. 

 

Muestra:  

(ESPINOZA, 2016) nos dice “La muestra es la parte que representa y 

que es apropiada de la población. Se elige de la población de 

investigación. Para ser representativo y útil, debe reflejar las 

similitudes y diferencias en la población y sus características y 

tendencias.” 

Para poder desarrollar esta investigación, la muestra a ser estudiada 

fue el total de probetas a evaluar (36). 

 

Muestreo:  

(CASAL, y otros, 2003 pág. 5) “De acuerdo al periodo del muestreo, 

este determina la cantidad de población con la que se desea analizar, 

lo cual puede significar ser representativa o no, pero tuvieron una 

justa oportunidad para ser incluidos en el estudio.” 

Para determinar la muestra, se utilizó el método de muestreo no 

probabilístico por conveniencia; debido al criterio de los 

investigadores así mismo los elementos de la población serán 

tomadas en su totalidad como muestra a estudiar. 
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Unidad de Análisis:  

(CENTTY, 2006) “La unidad de análisis es el elemento que recopila 

información, y estos elementos deben definirse adecuadamente, es 

decir, a quién o a quién se aplicará la muestra para obtener los 

datos.”  

Como unidad de análisis para esta investigación se estudió cada 

probeta realizada. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

(HERNÁNDEZ, y otros, 2014 pág. 13) “Conforme a los instrumentos 

generalizados y su respectiva confiabilidad, permitirán extraer la 

información adecuada con el fin de generar una respuesta necesaria 

y explicita al problema planteado. De acuerdo a los instrumentos, 

estas serán rectificadas previamente, para que genere una adecuada 

información que sea esencia para la investigación.” 

Técnica: como técnica maniobrada para la presente investigación, 

será la observación directa de la muestra.   

 

Instrumento de recolección de datos:  

(ARGIBAY, 2006 pág. 16) “Lo más importante para las herramientas 

de medición son la confiabilidad y efectividad en el proceso, en la 

medida en que la aplicación repetida al mismo objeto u objeto 

produzca el mismo resultado.” 

Para la presente investigación, se consideró a la ficha del muestreo 

de suelos que están contaminados, lo cual son emitidos por el 

Ministerio Del Ambiente en el marco del Decreto Supremo N° 002- 

2013- MINAM, Estándares De Calidad Ambiental (ECA) para suelo. 

(ver anexo 5)  

En cuanto al proceso del diseño de mezcla se realizó respetando 

todos los protocolos del método ACI, Así mismo el ensayo de 

resistencia a la compresión se rigió a la NTP 339.034 titulada (Método 
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de ensayo normalizado para la determinación de la resistencia a la 

compresión del concreto, en muestras cilíndricas). 

3.5. Procedimientos 

 A continuación, se detallarán la programación a seguir para el 

desarrollo de la investigación. 

 Recolección de materiales: para poder elaborar las diferentes 

probetas se recolectó los materiales tales como cemento 

Andino portland tipo I, agregado fino, piedra chancada, y relave 

minero. 

 Recolección de relave minero: para la recolección del relave 

minero se presentó una solicitud a la Compañía Minera Santa 

Luisa situada en el distrito de Huallanca, provincia de 

Bolognesi, departamento de Ancash; luego de la aceptación de 

lo solicitado, se procedió a recoger el relave minero con todos 

los protocolos de protección personal y protocolos de muestreo 

de suelos que son contaminados y emitidos por el Ministerio 

Del Ambiente. 

 Las muestras recogidas, se llevaron al laboratorio 3R 

GEOINGENIERÍA S.A.C. en frascos herméticos sin alterar 

ninguna característica fisicoquímica de la muestra. 

 Se procedió a adquirir los agregados de la cantera Rumichuco 

para su posterior traslado al laboratorio 3R GEOINGENIERÍA 

S.A.C. y así realizar los ensayos respectivos. 

 Seguidamente se hicieron los siguientes ensayos en 

laboratorio para los agregados ya que nos sirvieron como datos 

para el diseño de mezcla: 

I. Contenido de humedad (NTP 339.185). 

II. Análisis granulométrico por tamizado (NTP 400.012). 

III. Peso unitario de los agregados (NTP 400.017). 

IV. Peso específico y porcentaje de absorción (NTP 

440.022). 
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 Tras culminar todos los ensayos mencionados anteriormente 

se procedió a realizar el diseño de mezcla del concreto 

utilizando el método ACI. 

 teniendo en cuenta el reemplazo del agregado fino por relave 

en porcentajes de 5%, 10% y 15% de su peso se procedió a 

realizar el cálculo de cantidad de materiales para cada probeta 

con cada porcentaje de sustitución especificado. 

 Se realizó el vaciado de concreto a los 36 moldes de 15 cm x 

30 cm acorde al cuadro de distribución de probetas, las cuales 

deberán cumplir con la NTP 339.209, para su posterior curado. 

 Se realizó el curado teniendo en cuenta los días de rotura de 

concreto que serán a los 7, 14 y 28 días de edad. 

 Posteriormente se llevó a cabo el ensayo de resistencia a la 

compresión del concreto (NTP 339.034) a los 7, 14 y 28 días 

de fraguado de cada porcentaje de sustitución especificado. 

 Se maniobro el software Excel para realizar el proceso e 

inspección de análisis recaudados en el laboratorio, de igual 

manera para cada porcentaje de reemplazo de agregado fino 

por relave minero, incluyendo también el análisis del resultado 

del ensayo de resistencia a la compresión de todas las 

muestras antes especificadas en el cuadro de probetas. 

 Se contrastó los resultados con la hipótesis y los antecedentes, 

para luego elaborar las conclusiones y recomendaciones de la 

investigación.  
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3.6. Método de análisis de datos 

Para la investigación de este presente trabajo se utilizó como método de 

estudio de manera informática y matemática para obtener dichos 

resultados, este análisis lo realizaremos mediante el uso del programa Excel, 

la cual se realizó mediante la recopilación de datos recogidos a partir de 

estudios elaborados en el laboratorio de la (3R GEOINGENIERÍA S.A.C.). 

También se realizarán los ensayos de las probetas que contendrán relave 

minero que se empleará primordialmente para la presente investigación. La 

cual mostrará los resultados cuando los investigadores estén a disposición 

de la máquina a la compresión y así poder obtener los resultados finales. 

3.7. Aspectos éticos 

Para una adecuada investigación, se debe tener en cuenta el sistema de 

cada participante, en la cual cada uno deben ser de manera imparcial, 

empleando principios de universalidad, de comunidad, y un escepticismo 

con respeto y orden. (FOSTER, 2014 pág. 467) 

Para la investigación será revisada y procesada mediante el software 

TURNITIN, para así poder avalar su autenticidad y confiabilidad, se ha 

incorporado información de normas, tesis, libros y revistas, toda esta 

información obtenida se realizó citando a los autores como corresponde, 

para así respetar todos los derechos del autor. Las citas de la presente 

investigación se han desarrollado según el sistema ISO 690.



 

25 
 

IV. RESULTADOS 

Acorde a los objetivos planteados anteriormente, sé detalla enseguida los 

resultados de la investigación dando como respuesta a lo planteado inicialmente. 

RESULTADO N°1: Comportamiento de resistencia a la compresión del 

concreto patrón de f’c= 210 kg/cm² a los 7,14 y 28 días de 

fraguado. 

Tabla 5: Comportamiento de resistencia a la compresión del concreto patrón 

de f’c= 210 kg/cm² a los 7 días de fraguado. 

Gráfico N° 1: Comportamiento de resistencia a la compresión del concreto patrón 
F’c=210 kg/cm2 a los 7 días de fraguado. 

Fuente: Elaboración Propia 

Descripción: En la siguiente figura se muestra los resultados obtenidos a los 

7 días de fraguado para ver la resistencia a compresión del concreto patrón 

F’c= 210 kg/cm2, donde se puede observar que la primera probeta obtiene la 

resistencia máxima de 159 kg/cm2, el tipo de falla presentada fueron el tipo 2, 

2 y 6 respectivamente.  
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Tabla 6: Comportamiento de resistencia a la compresión del concreto patrón de 

f’c= 210 kg/cm² a los 14 días de fraguado. 

 

Gráfico N° 2: Comportamiento de resistencia a la compresión del concreto patrón 

F’c=210 kg/cm2 a los 14 días de fraguado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Descripción: En la siguiente figura se muestra los resultados obtenidos a los 

14 días de fraguado del concreto patrón F’c= 210 kg/cm2, tras las roturas se 

observa que la probeta N° 2 obtiene la resistencia máxima que es de F’c= 195 

kg/cm2, el tipo de falla presentada fueron el tipo 3, 6 y 6 respectivamente. 
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Tabla 7: Comportamiento de resistencia a la compresión del concreto patrón de 

f’c= 210 kg/cm² a los 28 días de fraguado. 

Gráfico N° 3: Comportamiento de resistencia a la compresión del concreto patrón 

F’c=210 kg/cm2 a los 28 días de fraguado. 

Fuente: Elaboración Propia 

Descripción: En la siguiente figura se muestra los resultados obtenidos a los 

28 días de fraguado del concreto patrón F’c= 210 kg/cm2, tras las roturas se 

observa que la probeta N° 1 y N° 3 obtiene la resistencia máxima que es de 

F’c= 233 kg/cm2, el tipo de falla presentada fueron el tipo 3, 2 y 6 

respectivamente. 

RESULTADO N°2: Comportamiento de resistencia a la compresión del 

concreto patrón de f’c= 210 kg/cm² sustituyendo el 5% del peso de agregado 

fino por relave minero a los 7,14 y 28 días de fraguado. 
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Tabla 8: Comportamiento de resistencia a la compresión del concreto patrón de 

f’c= 210 kg/cm² sustituyendo el 5% del peso de agregado fino por relave minero a 

los 7 días de fraguado 

Gráfico N° 4: comportamiento de resistencia a la compresión del concreto patrón 

de f’c= 210 kg/cm² sustituyendo el 5% del peso de agregado fino por relave 

minero a los 7 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Descripción: En la siguiente figura se muestra los resultados obtenidos a los 

7 días de fraguado al sustituir el 5% de relave por agregado fino, tras las 

roturas se observa que la probeta N° 3 obtiene la resistencia máxima que es 

de F’c= 173 kg/cm2, el tipo de falla presentada fueron el tipo 2, 6 y 6 

respectivamente. 

Tabla 9: Comportamiento de resistencia a la compresión del concreto patrón de 

f’c= 210 kg/cm² sustituyendo el 5% del peso de agregado fino por relave minero a 

los 14 días de fraguado. 

Gráfico N° 5: Comportamiento de resistencia a la compresión del concreto patrón 

de f’c= 210 kg/cm² sustituyendo el 5% del peso de agregado fino por relave 

minero a los 14 días de fraguado. 

Fuente: Elaboración Propia 
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Descripción: En la siguiente figura se muestra los resultados obtenidos a los 14 

días de fraguado al sustituir el 5% de relave por agregado fino, tras las roturas se 

observa que la probeta N° 1 obtiene la resistencia máxima que es de F’c= 200 

kg/cm2, el tipo de falla presentada fueron el tipo 3, 2 y 6 respectivamente. 

Tabla 10: Comportamiento de resistencia a la compresión del concreto patrón de 

f’c= 210 kg/cm² sustituyendo el 5% del peso de agregado fino por relave minero a 

los 28 días de fraguado. 

 

Gráfico N° 6: Comportamiento de resistencia a la compresión del concreto patrón 

de f’c= 210 kg/cm² sustituyendo el 5% del peso de agregado fino por relave 

minero a los 28 días de fraguado. 

Fuente: Elaboración Propia 
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Descripción: En la siguiente figura se muestra los resultados obtenidos a los 28 

días de fraguado al sustituir el 5% de relave por agregado fino, tras las roturas se 

observa que la probeta N° 2 obtiene la resistencia máxima que es de F’c= 249 

kg/cm2, el tipo de falla presentada fueron el tipo 3, 3 y 6 respectivamente. 

RESULTADO N°3: Comportamiento de resistencia a la compresión del 

concreto patrón de f’c= 210 kg/cm² sustituyendo el 10% del peso de agregado 

fino por relave minero a los 7,14 y 28 días de fraguado.  

Tabla 11: Comportamiento de resistencia a la compresión del concreto patrón de 

f’c= 210 kg/cm² sustituyendo el 10% del peso de agregado fino por relave minero 

a los 7,14 y 28 días de fraguado. 

Gráfico N° 7: comportamiento de resistencia a la compresión del concreto patrón 

de f’c= 210 kg/cm² sustituyendo el 10% del peso de agregado fino por relave 

minero a los 7 días. 
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Descripción: En la siguiente figura se muestra los resultados obtenidos a los 7 días 

de fraguado al sustituir el 10% de relave por agregado fino, tras las roturas se 

observa que las tres probetas obtienen la misma resistencia que es de F’c= 158 

kg/cm2, el tipo de falla presentada fueron el tipo 2, 2 y 6 respectivamente. 

Tabla 12: comportamiento de resistencia a la compresión del concreto patrón de 

f’c= 210 kg/cm² sustituyendo el 10% del peso de agregado fino por relave minero 

a los 14 días. 

Gráfico N° 8: comportamiento de resistencia a la compresión del concreto patrón 
de f’c= 210 kg/cm² sustituyendo el 10% del peso de agregado fino por relave 

minero a los 14 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 



 

33 
 

Descripción: En la siguiente figura se muestra los resultados obtenidos a los 14 

días de fraguado al sustituir el 10% de relave por agregado fino, tras las roturas se 

observa que la probeta N° 3 obtiene la resistencia máxima que es de F’c= 202 

kg/cm2, el tipo de falla presentada fueron el tipo 2, 6 y 6 respectivamente. 

Tabla 13: comportamiento de resistencia a la compresión del concreto patrón de 
f’c= 210 kg/cm² sustituyendo el 10% del peso de agregado fino por relave minero 

a los 28 días. 

Gráfico N° 9: comportamiento de resistencia a la compresión del concreto patrón 
de f’c= 210 kg/cm² sustituyendo el 10% del peso de agregado fino por relave 

minero a los 28 días. 

Fuente: Elaboración Propia 
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Descripción: En la siguiente figura se muestra los resultados obtenidos a los 28 

días de fraguado al sustituir el 10% de relave por agregado fino, tras las roturas 

se observa que las tres probetas obtienen la misma resistencia que es de F’c= 

259 kg/cm2, el tipo de falla presentada fueron el tipo 2, 3 y 6 respectivamente. 

RESULTADO N°4: Comportamiento de resistencia a la compresión del 

concreto patrón de f’c= 210 kg/cm² sustituyendo el 15% 

del peso de agregado fino por relave minero a los 7,14 y 

28 días de fraguado.  

Tabla 14: Comportamiento de resistencia a la compresión del concreto patrón de 

f’c= 210 kg/cm² sustituyendo el 15% del peso de agregado fino por relave minero 

a los 7 días de fraguado. 

Gráfico N° 10: Comportamiento de resistencia a la compresión del concreto 
patrón de f’c= 210 kg/cm² sustituyendo el 15% del peso de agregado fino por 

relave minero a los 7 días de fraguado. 
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Fuente: Elaboración Propia 

Descripción: En la siguiente figura se muestra los resultados obtenidos a los 7 

días de fraguado al sustituir el 15% de relave por agregado fino, tras las roturas 

se observa que la probeta N° 2 obtiene la resistencia máxima que es de F’c= 158 

kg/cm2, el tipo de falla presentada fueron el tipo 3, 2 y 6 respectivamente. 

Tabla 15: Comportamiento de resistencia a la compresión del concreto patrón de 
f’c= 210 kg/cm² sustituyendo el 15% del peso de agregado fino por relave minero 

a los 14 días de fraguado. 

 

Gráfico N° 11: Comportamiento de resistencia a la compresión del concreto 
patrón de f’c= 210 kg/cm² sustituyendo el 15% del peso de agregado fino por 
relave minero a los 14 días de fraguado. 
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Fuente: Elaboración Propia 

Descripción: En la siguiente figura se muestra los resultados obtenidos a los 14 

días de fraguado al sustituir el 15% de relave por agregado fino, tras las roturas se 

observa que la probeta N° 3 obtiene la resistencia máxima que es de F’c= 206 

kg/cm2, el tipo de falla presentada fueron el tipo 3, 6 y 6 respectivamente. 

Tabla 16: Comportamiento de resistencia a la compresión del concreto patrón de 

f’c= 210 kg/cm² sustituyendo el 15% del peso de agregado fino por relave minero 

a los 28 días de fraguado. 
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Gráfico N° 12: Comportamiento de resistencia a la compresión del concreto 
patrón de f’c= 210 kg/cm² sustituyendo el 15% del peso de agregado fino por 

relave minero a los 28 días de fraguado. 

 

Fuente:  Elaboración Propia 

Descripción: En la siguiente figura se muestra los resultados obtenidos a los 28 

días de fraguado al sustituir el 15% de relave por agregado fino, tras las roturas se 

observa que la probeta N° 1 obtiene la resistencia máxima que es de F’c= 281 

kg/cm2, el tipo de falla presentada fueron el tipo 2, 2 y 6 respectivamente.
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V. DISCUSIÓN 

En esta sección, resumiremos y analizaremos nuestros resultados basados en la 

triangulación y antecedentes, teorías relacionadas y nuestros resultados. Los 

resultados obtenidos de esta investigación se refieren al objetivo general. Dar 

conocer la Influencia de la sustitución del agregado fino por relave de la mina Santa 

Luisa, sobre la resistencia a compresión del concreto de f’c= 210 kg/cm², 

basándonos en los resultados obtenidos en los tres periodos de curado se observa 

una mayor resistencia a compresión del concreto añadiendo relave minero a 

comparación de las resistencias obtenidas en el concreto patrón F’c=210 kg/cm2, 

es decir que al reemplazar el relave por agregado fino se obtiene mejores 

resistencias. 

Referente al primer objetivo específico: determinar el comportamiento de 

resistencia a la compresión del concreto patrón de f’c= 210 kg/cm² a los 7,14 y 28 

días de fraguado, tomando en cuenta los resultados de la tabla 03, 04 y 05 

encontramos que los tres testigos de concreto f’c=210 kg/cm2 sin alteraciones (sin 

añadir relave) tras el curado de los 7 días se obtiene una resistencia promedio de 

f’c=157,67 kg/cm2, a los 14 días de curado se obtiene una resistencia promedio de 

f’c= 188.57 y a los 28 días de curados se obtiene un resistencia promedio de f’c= 

232.67 kg/cm2. Nuestro análisis se complementa con lo que indico (CACERES 

PACHARI, y otros, 2017) donde nos dice que al comparar el concreto convencional 

con el concreto añadiendo relave minero, el que tuvo mejor resistencia fue el 

concreto convencional, así mismo (ZHAO, y otros, 2014) nos dicen también que al 

sustituir el relave por agregado fino al concreto esto altera negativamente al 

concreto ya que las resistencias que el obtuvo fueron inferiores al concreto 

convencional. 

Referente al segundo objetivo específico: determinar el comportamiento de 

resistencia a la compresión del concreto patrón de f’c= 210 kg/cm² sustituyendo el 

5% del peso de agregado fino por relave minero a los 7,14 y 28 días de fraguado, 

tomando en cuenta los resultados de la tabla 06, 07 y 08  observamos que tras 7 

días de curado la resistencia promedio es f’c=164.67 kg/cm2, a los 14 dias de 

curado se obtuvo una resistencia promedio de f’c=195.33 kg/cm2 y a los 28 dias de 

curado se obtuvo una resistencia de f’c= 246.33 kg/cm2, dichos resultados se 
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complementa con lo expuesto por (Namuche, 2017) quien nos dice que la 

reemplazar el 5%,10% y 15% de cemento por relave se obtiene una resistencia 

promedio mayores al f’c=100 kg/cm2, y que al reemplazar el 10% y el 15% se 

obtuvieron mejores resultados ya que tras el curado de 28 días y mayor semejanza 

al concreto patrón. Así mismo (Fernández, 2019) nos dice que al agregar mayor 

cantidad de relave minero hace que disminuya la resistencia a compresión como 

también nos dice que al reemplazar el 50% de relave minero este redujo su 

resistencia en un 51.06 kg/cm2 a comparación del concreto patrón quien se 

mantuvo en f’c= 175kg/cm2 

Referente al tercer objetivo específico: determinar el comportamiento de resistencia 

a la compresión del concreto patrón de f’c= 210 kg/cm² sustituyendo el 10% del 

peso de agregado fino por relave minero a los 7,14 y 28 días de fraguado, teniendo 

en cuenta los resultados obtenidos en la tabla 09, 10 y 11 observamos que al curar 

a los 7, 14 y 28 días se obtuvieron las siguientes resistencias promedios f’c= 

158kg/cm2 a los 7 días, f’c=200.57kg/cm2 a los 14 días y f’c=259kg/cm2 a los 28 

días, dichos resultados se complementan con los expuesto por (CARHUAMACA 

RAU, y otros, 2019) donde nos dice que al sustituir el 10% y el 25% de relave obtuvo 

una mayor similitud de resistencia con el concreto patrón, es decir que tanto el 

concreto con relave y el concreto convencional llegaron a f’c= 175kg/cm2, así 

mismo (SUNIL, 2015) nos dice que al sustituir el relave en 20% y 30%  se obtiene 

mejores resultados y como también se obtiene una resistencia similar al concreto 

patrón f’c= 175g/cm2. 

Referente al cuarto objetivo específico: determinar el comportamiento de 

resistencia a la compresión del concreto patrón de f’c= 210 kg/cm² sustituyendo el 

15% del peso de agregado fino por relave minero a los 7,14 y 28 días de fraguado. 

teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la tabla 09, 10 y 11 observamos 

que al curar a los 7, 14 y 28 días se obtuvieron las siguientes resistencias promedios 

f’c=157.33kg/cm2 a los 7 días, f’c= 205g/cm2 a los 14 días y f’c= 279 a los 28 días, 

dichos resultados se complementan con los expuesto por (SHETTIMA, 2016) quien 

nos dice que al sustituir el agregado fino por relave de hierro mejoro las resistencias 

a compresión en todos los periodos llegando la resistencia máxima a f’c= 

222.50kg/cm2 así mismo. (Melgarejo, 2018) nos dice que al sustituir el 4% y el 8% 
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de cemento por relave minero se obtuvieron mejores resultados ya que los testigos 

superaron al concreto patrón en todos los periodos
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VI. CONCLUSIONES 

 

 Se concluye que para un concreto f’c=210 kg/cm2 el uso del relave es muy 

favorable ya que supera la resistencia planteada al concreto patrón en todos 

los periodos de curado. 

 

 Se concluye que al reemplazar el 5% de relave por agregado fino después 

de realizar los tres periodos de curado (7, 14 y 28 días) se obtuvo una mejor 

resistencia superando al concreto convencional obteniendo las siguientes 

resistencias máximas f’c= 173 kg/cm2, f’c= 200kg/cm2 y f’c= 249kg/cm2 a 

comparación del concreto patrón. 

 

 Al reemplazar el 10% de relave por agregado fino al igual que en el 5% se 

superó la resistencia del concreto patrón en los tres periodos, donde las 

nuevas resistencias obtenidas son las siguientes: f’c= 158 kg/cm2, F’c= 202 

kg/cm2 y f’c= 259 kg/cm2. 

 

 Al reemplazar el 15% de relave por agregado fino se superó la resistencia 

del concreto patrón de igual manera en los tres periodos de curado 

obteniendo las nuevas resistencias que son las siguientes: f’c= 158 kg/cm2, 

f’c= 206 kg/cm2 y f’c= 281 kg/cm2 a comparación del concreto patrón que su 

resistencia máxima es: f’c= 233 kg/cm2. 

 

 En los tres porcentajes de sustitución se obtuvieron mejores resistencias que 

el concreto patrón en todos los periodos de curado.
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VII. RECOMENDACIONES 

 

 Se recomienda usar el 5% de sustitución de relave en las obras de 

construcción civil (pistas, Veredas, adoquines, losas deportivas, etc.) 

en las que no se tenga mucho contacto con las personas. 

 

 Se recomienda el uso del relave de la compañía minera Santa Luisa 

ya que sería una gran ayuda para disminuir la contaminación 

ambiental en nuestro país. 

 

 

 se recomienda seguir con la línea de investigación e investigar más 

sobre el uso del relave en los diferentes ámbitos tanto ambientales 

como de salubridad y determinar la durabilidad del concreto. 
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ANEXOS 

 

 



 

 

Anexo 1.  Matriz de operacionalización de variables 

 

Fuente: Elaboración Propia 

VARIABLES DE 

ESTUDIO
DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIÓN INDICADORES

ESCALA DE 

MEDICIÓN

RESISTENCIA A LA 

COMPRECION 

(V.DEPENDIENTE)

es la carga admisible al 

aplastamiento por unidad de 

área, considerando el suceso 

de compresión de las 

probetas para alcanzar una 

resistencia en un tiempo de 

curado determinado. 

(HERMES, 2014, pag.25)

La resistencia a la compresión durante la 

investigación se medirá mediante ensayos de 

fractura de probetas las cuales tendrán un tiempo 

de curado de 7 ,14 y 28 días la información se 

recogerá del laboratorio con los protocolos 

establecidos en la norma NTP 339.034 (Método de 

ensayo normalizado para la determinación de la 

resistencia a la compresión del concreto, en 

muestras cilíndricas).

construcción 

especial
fuerza / área Kg/cm2 

AGREGADO FINO 

POR RELAVE 

(V.INDEPENDIENTE)

ante una revisión bibliográfica 

para esta definición 

conceptual, los autores 

consideramos que el 

agregado fino por relave es 

la cantidad expresada en 

porcentaje (%) que se 

sustituirá de un concreto 

patrón para determinar su 

resistencia a la compresión.

el relave minero se recolectará de manera aleatoria 

ya que la relavera a estudiar es homogénea y luego 

se hará la sustitución en porcentajes de 5%, 10% y 

15% del peso del agregado fino de un concreto 

patrón de f’c= 210 kg/cm2; en el diseño del 

concreto patrón se utilizará el cemento portland tipo 

I. 

construcción 

especial

 porcentaje de 

relave minero

porcentaje 

(%)



 

 

Anexo 2. Matriz de Consistencia 

 

Fuente: Elaboración Propia



 

 

Anexo 3: Diseño de Mezcla de Concreto F’c= 210 kg/cm2 



 

 

 



 

 

Anexo 4: Ensayo de Contenido de Humedad  

 



 

 

Anexo 5: Análisis Granulométrico Agregado Grueso 

 

 



 

 

Anexo 6: Análisis Granulométrico Agregado Fino 

 

 



 

 

Anexo 7: Ensayo Peso Unitario del Agregado Fino y Grueso 

  



 

 

Anexo 8: Ensayo Peso Específico y Porcentaje de Absorción



 

 

Anexo 9: Resultado de las Roturas de Probetas a los 7 días (C.P – S.  5%) 

  



 

 

Anexo 10: Resultado de las Roturas de Probetas a los 7 días (S. 10% - 15%) 

 

 
 



 

 

Anexo 11: Resultado de las Roturas de Probetas a los 14 días (C.P - S.15%) 

  



 

 

Anexo 12: Resultado de las Roturas de Probetas a los 14 días (S. 10% - 15%) 

  



 

 

Anexo 13: Resultado de las Roturas de Probetas a los 28 días (C.P – S.5%) 

  



 

 

Anexo 14: Resultado de las Roturas de Probetas a los 28 días (S. 10% - 15%) 

 
  



 

 

Anexo 15: CALCULOS 

 CÁLCULO DE CANTIDAD DE MATERIALES PARA CADA PROBETA 

 

VOLÚMEN DE LA PROBETA 

 

ÁREA (m) 0.018 

ALTURA (m) 0.3 

VOLÚMEN (m3) 0.005 

 

DOSIFICACIÓN EN PESO RESULTANTE POR M3 

CEMENTO (Kg) 395.8 

AGREGADO GRUESO 
(Kg) 

750.9 

AGREGADO FINO (Kg) 1043.6 

AGUA DE MEZCLADO 
(Kg) 

178.8 

 

DOSIFICACIÓN EN PESO PARA CADA PROBETA 

 

 

 

1 395.8 2.10

0.005 x
2.31

Desperdicio del 10%CEMENTO (Kg)

1 750.9 3.98

0.005 x
4.38

AGREGADO GRUESO (Kg) Desperdicio del 10%

1 1043.6 5.53

0.005 x
6.09

AGREGADO FINO (Kg) Desperdicio del 10%



 

 

 

 

CUADRO DE DISTRIBUCIÓN DE PROBETAS 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 178.8 0.95

0.005 x
1.04

AGUA  (Kg) Desperdicio del 10%

CONCRETO PATRON 

DE F'C =210 Kg/cm2             

(CP)

SUSTITUCIÓN DEL 5%                        

(S-5% RELAVE)

SUSTITUCIÓN DEL 10%                        

(S-10% RELAVE)

SUSTITUCIÓN DEL 15%                        

(S-15% RELAVE)

P1 (CP - 7 DÍAS) P1 (S-5% RELAVE -7 DÍAS) P1 (S-10% RELAVE -7 DÍAS) P1 (S-15% RELAVE -7 DÍAS)

P2 (CP - 7 DÍAS) P2 (S-5% RELAVE -7 DÍAS) P2 (S-10% RELAVE -7 DÍAS) P2 (S-15% RELAVE -7 DÍAS)

P3 (CP - 7 DÍAS) P3 (S-5% RELAVE -7 DÍAS) P3 (S-10% RELAVE -7 DÍAS) P3 (S-15% RELAVE -7 DÍAS)

P1 (CP - 14 DÍAS) P1 (S-5% RELAVE - 14 DÍAS) P1 (S-10% RELAVE - 14 DÍAS) P1 (S-15% RELAVE - 14 DÍAS)

P2 (CP - 14 DÍAS) P2 (S-5% RELAVE - 14 DÍAS) P2 (S-10% RELAVE - 14 DÍAS) P2 (S-15% RELAVE - 14 DÍAS)

P3 (CP - 14 DÍAS) P3 (S-5% RELAVE - 14 DÍAS) P3 (S-10% RELAVE - 14 DÍAS) P3 (S-15% RELAVE - 14 DÍAS)

P1 (CP - 28 DÍAS) P1 (S-5% RELAVE - 28 DÍAS) P1 (S-10% RELAVE - 28 DÍAS) P1 (S-15% RELAVE - 28 DÍAS)

P2 (CP - 28 DÍAS) P2 (S-5% RELAVE - 28 DÍAS) P2 (S-10% RELAVE - 28 DÍAS) P2 (S-15% RELAVE - 28 DÍAS)

P3 (CP - 28 DÍAS) P3 (S-5% RELAVE - 28 DÍAS) P3 (S-10% RELAVE - 28 DÍAS) P3 (S-15% RELAVE - 28 DÍAS)

DÍAS DE 

CRADO

NÚMERO DE PROBETAS PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN CON % DE SUSTITUCIÓN DE AGREGADO FINO 

(AF) POR RELAVE MINERO

7 DÍAS

14 DÍAS

28 DÍAS



 

 

CANTIDAD DE MATERIALES DE CADA PROBETA ACORDE A LAS SUSTITUCIONES ESPECIFICADAS 
 
CONCRETO PATRÓN F'C= 210 KG/CM2 (CP) 
 

 

 

 

 

 

P1 (CP - 7 DÍAS) P1 (CP - 14 DÍAS) P1 (CP - 28 DÍAS)

2.31 2.31 2.31

4.38 4.38 4.38

6.09 6.09 6.09

1.04 1.04 1.04

P2 (CP - 7 DÍAS) P2 (CP - 14 DÍAS) P2 (CP - 28 DÍAS)

2.31 2.31 2.31

4.38 4.38 4.38

6.09 6.09 6.09

1.04 1.04 1.04

P3 (CP - 7 DÍAS) P3 (CP - 14 DÍAS) P3 (CP - 28 DÍAS)

2.31 2.31 2.31

4.38 4.38 4.38

6.09 6.09 6.09

1.04 1.04 1.04

AGREGADO GRUESO (Kg)

AGUA DE MEZCLADO (Kg)

CEMENTO (Kg)

AGREGADO FINO (Kg)

CEMENTO (Kg)

AGREGADO GRUESO (Kg)

AGREGADO FINO (Kg)

AGUA DE MEZCLADO (Kg)

AGREGADO FINO (Kg)

CEMENTO (Kg)

AGUA DE MEZCLADO (Kg)

CEMENTO (Kg)

AGREGADO GRUESO (Kg)

CEMENTO (Kg)

AGREGADO GRUESO (Kg)

AGREGADO FINO (Kg)

AGREGADO FINO (Kg)

AGUA DE MEZCLADO (Kg) AGUA DE MEZCLADO (Kg)

CEMENTO (Kg)

AGREGADO GRUESO (Kg)

AGREGADO FINO (Kg)

AGUA DE MEZCLADO (Kg)

CEMENTO (Kg)

AGREGADO GRUESO (Kg)

AGREGADO FINO (Kg)

AGUA DE MEZCLADO (Kg)

CEMENTO (Kg)

AGREGADO GRUESO (Kg)

AGREGADO FINO (Kg)

AGUA DE MEZCLADO (Kg)

CEMENTO (Kg)

AGREGADO GRUESO (Kg) AGREGADO GRUESO (Kg)

AGREGADO FINO (Kg)

AGUA DE MEZCLADO (Kg)



 

 

SUSTITUCIÓN DEL 5% DE A. FINO DEL CONCRETO PATRÓN F'C= 210 KG/CM2  
 

 

 

 

 

P1 (S-5% RELAVE -7 DÍAS) P1 (S-5% RELAVE - 14 DÍAS) P1 (S-5% RELAVE - 28 DÍAS)

2.31 2.31 2.31

4.38 4.38 4.38

5.79 5.79 5.79

1.04 1.04 1.04

0.30 0.30 0.30

P2 (S-5% RELAVE -7 DÍAS) P2 (S-5% RELAVE - 14 DÍAS) P2 (S-5% RELAVE - 28 DÍAS)

2.31 2.31 2.31

4.38 4.38 4.38

5.79 5.79 5.79

1.04 1.04 1.04

0.30 0.30 0.30

P3 (S-5% RELAVE -7 DÍAS) P3 (S-5% RELAVE - 14 DÍAS) P3 (S-5% RELAVE - 28 DÍAS)

2.31 2.31 2.31

4.38 4.38 4.38

5.79 5.79 5.79

1.04 1.04 1.04

0.30 0.30 0.30

AGUA DE MEZCLADO (Kg)

RELAVE MINERO (Kg)RELAVE MINERO (Kg)

RELAVE MINERO (Kg)

CEMENTO (Kg)

AGREGADO GRUESO (Kg)

AGREGADO FINO (Kg)

AGREGADO FINO (Kg)

AGUA DE MEZCLADO (Kg)

RELAVE MINERO (Kg)

CEMENTO (Kg)

AGREGADO GRUESO (Kg)

CEMENTO (Kg)

AGREGADO GRUESO (Kg)

AGREGADO FINO (Kg)

AGUA DE MEZCLADO (Kg)

RELAVE MINERO (Kg)

CEMENTO (Kg)

AGREGADO GRUESO (Kg)

AGREGADO FINO (Kg)

AGUA DE MEZCLADO (Kg)

CEMENTO (Kg)

AGREGADO GRUESO (Kg)

CEMENTO (Kg)

AGREGADO GRUESO (Kg)

AGREGADO FINO (Kg)

AGUA DE MEZCLADO (Kg)

CEMENTO (Kg)

AGREGADO GRUESO (Kg)

AGREGADO FINO (Kg)

AGUA DE MEZCLADO (Kg)

RELAVE MINERO (Kg)

AGREGADO FINO (Kg)

AGUA DE MEZCLADO (Kg)

RELAVE MINERO (Kg)

AGUA DE MEZCLADO (Kg)

RELAVE MINERO (Kg)

CEMENTO (Kg)

AGREGADO GRUESO (Kg)

AGREGADO FINO (Kg)

AGUA DE MEZCLADO (Kg)

RELAVE MINERO (Kg)

CEMENTO (Kg)

AGREGADO GRUESO (Kg)

AGREGADO FINO (Kg)



 

 

SUSTITUCIÓN DEL 10% DE A. FINO DEL CONCRETO PATRÓN F'C= 210 KG/CM2  
 

 

 

 

 

P1 (S-10% RELAVE -7 DÍAS) P1 (S-10% RELAVE - 14 DÍAS) P1 (S-10% RELAVE - 28 DÍAS)

2.31 2.31 2.31

4.38 4.38 4.38

5.48 5.48 5.48

1.04 1.04 1.04

0.61 0.61 0.61

P2 (S-10% RELAVE -7 DÍAS) P2 (S-10% RELAVE - 14 DÍAS) P2 (S-10% RELAVE - 28 DÍAS)

2.31 2.31 2.31

4.38 4.38 4.38

5.48 5.48 5.48

1.04 1.04 1.04

0.61 0.61 0.61

P3 (S-10% RELAVE -7 DÍAS) P3 (S-10% RELAVE - 14 DÍAS) P3 (S-10% RELAVE - 28 DÍAS)

2.31 2.31 2.31

4.38 4.38 4.38

5.48 5.48 5.48

1.04 1.04 1.04

0.61 0.61 0.61RELAVE MINERO (Kg)

CEMENTO (Kg)

AGREGADO GRUESO (Kg)

AGREGADO FINO (Kg)

AGUA DE MEZCLADO (Kg)

RELAVE MINERO (Kg)

CEMENTO (Kg)

AGREGADO GRUESO (Kg)

AGREGADO FINO (Kg)

AGUA DE MEZCLADO (Kg)AGUA DE MEZCLADO (Kg)

RELAVE MINERO (Kg)

CEMENTO (Kg)

CEMENTO (Kg)

AGREGADO GRUESO (Kg)

AGREGADO FINO (Kg)

AGUA DE MEZCLADO (Kg)

AGUA DE MEZCLADO (Kg)

RELAVE MINERO (Kg)

CEMENTO (Kg)

AGREGADO GRUESO (Kg)

AGREGADO FINO (Kg)

AGUA DE MEZCLADO (Kg)

RELAVE MINERO (Kg)

AGUA DE MEZCLADO (Kg)

RELAVE MINERO (Kg)

CEMENTO (Kg)

AGREGADO GRUESO (Kg)

AGREGADO FINO (Kg)

CEMENTO (Kg)

AGREGADO GRUESO (Kg)

AGREGADO FINO (Kg)

RELAVE MINERO (Kg)

CEMENTO (Kg)

AGREGADO GRUESO (Kg)

AGREGADO FINO (Kg)

AGREGADO GRUESO (Kg)

AGREGADO FINO (Kg)

AGUA DE MEZCLADO (Kg)

RELAVE MINERO (Kg)

CEMENTO (Kg)

AGREGADO GRUESO (Kg)

AGREGADO FINO (Kg)

AGUA DE MEZCLADO (Kg)

RELAVE MINERO (Kg)



 

 

SUSTITUCIÓN DEL 15% DE A. FINO DEL CONCRETO PATRÓN F'C= 210 KG/CM2  
 

 

 

 

 

 

P3 (S-15% RELAVE -7 DÍAS) P3 (S-15% RELAVE -14 DÍAS) P3 (S-15% RELAVE -28 DÍAS)

2.31 2.31 2.31

4.38 4.38 4.38

5.18 5.18 5.18

1.04 1.04 1.04

0.91 0.91 0.91

P2 (S-15% RELAVE -7 DÍAS) P2 (S-15% RELAVE -14 DÍAS) P2 (S-15% RELAVE -28 DÍAS)

2.31 2.31 2.31

4.38 4.38 4.38

5.18 5.18 5.18

1.04 1.04 1.04

0.91 0.91 0.91

P3 (S-15% RELAVE -7 DÍAS) P3 (S-15% RELAVE -14 DÍAS) P3 (S-15% RELAVE -28 DÍAS)

2.31 2.31 2.31

4.38 4.38 4.38

5.18 5.18 5.18

1.04 1.04 1.04
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 CALCULO DE LA DESVIACION ESTANDAR DE LAS PROBETAS 

 

CÁLCULO DE LA DESVIACIÓN ESTÁNDAR CONCRETO PATRÓN - 7 
DIAS 
 

 

CÁLCULO DE LA DESVIACIÓN ESTÁNDAR S5% RELAVE - 7 DIAS 
 

 
 

 

 

 

 

CP-1 159 Kg/cm2

CP-2 157 Kg/cm2

CP-3 157 Kg/cm2

X X - 

159 1.33 1.78

157 -0.67 0.44

157 -0.67 0.44

= 157.67

S = 1.33

P1- S5% RELAVE - 7 DIAS 164 Kg/cm2

P2- S5% RELAVE - 7 DIAS 157 Kg/cm2

P3- S5% RELAVE - 7 DIAS 173 Kg/cm2

X X - 

164 -0.67 0.44

157 -7.67 58.78

173 8.33 69.44

= 164.67

S = 64.33



 

 

CÁLCULO DE LA DESVIACIÓN ESTÁNDAR S10% RELAVE - 7 DIAS 
 

 
 

CÁLCULO DE LA DESVIACIÓN ESTÁNDAR S15% RELAVE - 7 DIAS 
 
 

 

P1- S5% RELAVE - 7 DIAS 158 Kg/cm2

P2- S5% RELAVE - 7 DIAS 158 Kg/cm2

P3- S5% RELAVE - 7 DIAS 158 Kg/cm2

X X - 

158 0.00 0.00

158 0.00 0.00

158 0.00 0.00

= 158.00

S = 0.0

P1- S5% RELAVE - 7 DIAS 157 Kg/cm2

P2- S5% RELAVE - 7 DIAS 158 Kg/cm2

P3- S5% RELAVE - 7 DIAS 157 Kg/cm2

X X - 

157 -0.33 0.11

158 0.67 0.44

157 -0.33 0.11

= 157.33

S = 0.33



 

 

Anexo 16: Ensayo Químico Proporcionado por la minera Santa Luisa 

 



 

 

Anexo 17: Autorización para el manejo del Relave por parte la minera Santa 

Luisa 

 



 

 

Anexo 18. Ficha de muestreo de suelo contaminado 

 



 

 

 
Fuente: Ministerio del Medio Ambiente 



 

 

Foto 1: Visita a la Cantera Rumichuco 

Anexo 19: Fotos 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 2: Compra de los Agregados de la 

Cantera Rumichuco 



 

 

Foto 3: Llegada al Laboratorio 3R GeoIngenieria S.A.C. para 

realizar los ensayos 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 4: Cuarteo del Agregado Fino y Grueso para 

realizar el ensayo de contenido de humedad 



 

 

Foto 5: Peso del Agregado Fino y la piedra 
chancada para posteriormente colocarlo en 

el horno 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

 

 

 

Foto 6: Tamizado de los 

agregados 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 7: Peso del agregado Grueso para 
calcular el Peso Unitario Suelto y Compactado 

Foto 8: Saturación del 
Agregado Grueso por 24 hrs 
para el ensayo de Porcentaje 

de Absorción 

 

Foto 9: Secado al aire libre 
para hallar el porcentaje de 

Absorción 



 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 10: Ensayo de Absorción 
del Agregado Fino  

Foto 11: Ensayo de Absorción 

del Agregado Grueso 



 

 

 

 

  

 

 

 

 

Foto 13: Visita a la minera Santa Luisa para el recojo 

del relave minero 

Foto 12: Entrega del relave minero por parte del personal que 

labora en dicha empresa. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Foto 16: Recepción del relave minero en la Minera 

Santa Luisa 

Foto 14: Planta N° 01 de la relavera de la Minera 
Santa Luisa 

Foto 15: Planta N° 02 de la Relavera de la Minera Santa 

Luisa 



 

 

Foto 19: Preparado de los materiales 

para realizar la mezcla de concreto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Foto 17:Transporte del relave Minero hacia la ciudad 

de Huaraz 

Foto 18: Limpieza y engrase con petróleo de las 
probetas 

Foto 20: Preparado de los materiales 

para realizar la mezcla de concreto 



 

 

Foto 22: Relave Minero 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 21: Manejo de relave minero con todos 
los EPP 



 

 

Foto 24: Mezclado del concreto con 
adición del relave en reemplazo del 

agregado fino 

Foto 23: Vaciado del concreto en las probetas 



 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Foto 25: Preparado de la mezcla con el 
10% de adición del relave minero en 

reemplazo del agregado fino 

Foto 26: Desmoldado de Probetas 



 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 27: Curado de Probetas 

Foto 28: Rotura de Probetas C.P y 
Sustituyendo 



 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 30: Rotura de Probetas con S – 

5% (fisuras verticales) 

Foto 29: Rotura de Probetas (Fisuras verticales) 



 

 

Foto 32: Rotura de probetas (Fisura 

vertical) 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 31: Colocación de las probetas 



 

 

 

Foto 34: Falla tipo 5 (Rotura de lado) 

Foto 33: Resistencia Obtenida Sustituyendo el 5% de 

relave a los 7 días P - 1(164 kg/cm2) 



 

 

Anexo 20: Plano de Ubicación DEL LUGAR DE RECOLECCIÓN DEL RELAVE MINERO 



 

 

Anexo 21: NTP 339.034 

 

 



 

 

 

 

Anexo 22: Guía para muestras de suelos – MINISTERIO DEL AMBIENTE 

 

 

 



 

 

Anexo 23: ISO 690 

 

 


