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Resumen 
 

Esta investigación tiene como objetivo analizar la influencia de la adición de 

relave en las propiedades del concreto f’c=175kg/cm^2 y f’c=210kg/cm^2 para 

edificaciones en la Rinconada-Puno, donde se realizaron ensayos en distintas 

dosificaciones que sustituye al agregado fino (5, 10 y 15) %. El propósito es estudiar 

el comportamiento del hormigón en sus propiedades físicas y mecánicas. Esta 

investigación es aplicada, del tipo cuasi-experimental, la población está conformada 

por 160 testigos.  

 

Estos fueron ensayados a edades de 7, 14 y 28 días. Los resultados fueron: 

asentamiento, a mayor relave la trabajabilidad disminuye en ambos diseños; la 

exudación, a mayor adición de relave existe mayor absorción de agua; la resistencia 

a compresión obtenida para un diseño de 175kg/cm^2 al 5%  de relave 

f’c=173.08kg/cm^2 y para 210kg/cm^2 al 5% alcanzo f’c=209.36kg/cm^2 estos 

representan la mayor resistencia a los 28 días; para (10 y 15) % disminuyen; la 

resistencia a flexión presenta una disminución respecto a la muestra patrón para 

175kg/cm^2 fue de f’c=24.85kg/cm^2 y con relave f’c=21.33kg/cm^2, y para 

210kg/cm^2 fue de f’c=32.5kg/cm^2 con relave f’c=24.39kg/cm^2 los resultados son 

a los 28 días. En conclusión, el relave se puede usar en proporciones menores a 

5% para cumplir con el propósito.   

 

 

 

 

 

Palabras clave: Relave minero, reúso de relave, Resistencia a la compresión, 

propiedades del concreto. 
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Abstract 
 

The objective of this research is to analyze the influence of the addition of tailings 

on the properties of concrete f'c=175kg/cm^2 and f'c=210kg/cm^2 for buildings in 

Rinconada-Puno, where tests were carried out in different dosages that replace the 

fine aggregate (5, 10 and 15) %. The purpose is to study the behavior of concrete 

in its physical and mechanical properties. 

This research is applied, of the quasi-experimental type, the population is made up 

of 160 witnesses. These were tested at ages of 7, 14 and 28 days. The results were: 

settlement, the higher the tailings, the workability decreases in both designs; 

exudation, the greater the addition of tailings, the greater the absorption of water; 

the compressive strength obtained for a design of 175kg/cm^2 at 5% tailings 

f'c=173.08kg/cm^2 and for 210kg/cm^2 at 5% reached f'c=209.36kg/cm^2 these 

represent the greatest resistance at 28 days; for (10 and 15) % decrease; the 

flexural strength shows a decrease compared to the standard sample for 

175kg/cm^2 it was f'c=24.85kg/cm^2 and with tailings f'c=21.33kg/cm^2, and for 

210kg/cm^ 2 was f'c=32.5kg/cm^2 with tailings f'c=24.39kg/cm^2 the results are at 

28 days. In conclusion, the tailings can be used in proportions less than 5% to fulfill 

the purpose. 

 

  

 

Keywords: Mining tailings, tailings reuse, compressive strength, concrete properties 
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En el mundo la minería parece estar viviendo un momento de auge, gracias a la 

demanda de los minerales, esta actividad tiene una tradición y que se remonta 

desde la época de la dominación romana incluso cuatro mil años antes. En la 

península iberia - España ha dado lugar a la existencia de muchos y diversos tipos 

de depósitos de minerales. Estos han sido explotados por diferentes métodos de 

beneficio y variados procesos metalúrgicos lo que ha dado lugar a la producción de 

grandes volúmenes de residuos mineros de diversa naturaleza física (relave), los 

residuos producidos por la actividad minera eran vertidos mayormente en ríos o 

zonas aledañas a las minas sin ningún tipo de protección ni técnica de 

almacenamiento ni tratamiento. Este problema fue expuesto en la década de los 50 

y se prohibió la contaminación de causes de aguas superficiales en la península de 

iberia - España surgiendo así depósitos de residuos mineros (1). A nivel nacional la 

minería juega un papel fundamental en la economía peruana y es un importante 

motor de desarrollo. Es el principal proveedor de divisas y hoy aporta más del 60% 

de nuestros ingresos totales de exportación. Sin embargo, también es una fuente 

de desechos que, si no se maneja adecuadamente, tiene el potencial de causar 

efectos ambientales que pueden persistir mucho después del cierre de la operación. 

En particular, los desechos y las aguas residuales pueden contener sulfuros 

metálicos que, cuando se exponen al oxígeno atmosférico, se oxidan y producen 

una descarga ácida, es decir, ácido sulfúrico y metales en solución, y que crea una 

fuente de contaminación que va a ser difícil de controlar y de grandes costos (2). 

Es por ello que en los últimos años este residuo ha sido estudiado e investigado 

con el fin de ser reutilizado en el ámbito de la construcción como materia prima para 

el procesamiento de hormigón y otros agregados de la construcción, como la fábrica 

de ladrillos. Al mismo tiempo se toca el problema de la contaminación ambiental se 

produce por la irresponsabilidad de algunas empresas mineras. En Arequipa, la 

universidad católica San Pablo desarrolló el primer proyecto de reciclaje de 

residuos mineros del país y se pretende instalar una planta piloto para utilizar como 

materia prima los residuos del proceso de cianuro aplicado a la minería aurífera. El 

proyecto es implementado por profesores de la universidad mencionada (3). 

 

I. INTRODUCCIÓN 
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A nivel local la región de Puno, enfrenta uno de los problemas ambientales más 

grandes por parte del sector minero junto a la minería ilegal que existe en la 

Rinconada, para obtener el mineral deseado en el yacimiento la ley es de 0.2 g de 

Au/m3 aproximadamente por lo que se llegan a generar grandes volúmenes de 

desechos mineros (relave minero) y esto no se puede controlar ni darle su 

tratamiento adecuado ya que no se cuenta con la tecnología adecuada, estos 

desechos requieren ser almacenados y tratados en pozas de almacén. En los 

últimos años estos desechos son estudiados e investigados para su reutilización en 

el área de la construcción, el relave minero está siendo usado como materia prima 

en la elaboración del concreto esto ayuda a disminuir la contaminación del medio 

ambiente.  

 

Para este estudio, el problema general es. ¿Cómo afectará la adición del relave 

minero en las propiedades del hormigón F'c=210, F'c=175 para edificaciones en la 

Rinconada - Puno? Y como problemas específicos tenemos: ¿Cómo influirá la 

adición de relave minero en el slump del hormigón F'c=210, F'c=175 para 

edificaciones en la Rinconada – Puno?, ¿Cómo influirá la adición de relave minero 

en la exudación del hormigón F'c=210, F'c=175 para edificaciones en la Rinconada 

– Puno?, ¿Cómo influirá la adición de relave minero en la resistencia a la 

compresión del hormigón F’c=210, F'c=175 para edificaciones en la Rinconada – 

Puno? y finalmente ¿Cómo influirá la adición de relave minero en la resistencia a la 

flexión del hormigón   F'c=210, F'c=175 para edificaciones en la Rinconada – Puno?  

 

Justificación teórica. Por medio de la investigación buscamos obtener resultados 

favorables del comportamiento de los desechos mineros como un componente para 

la preparación del concreto, adicionaremos relave minero (componentes 

abandonados y originados producto de la explotación minera). El relave minero 

tiene una composición mineralógica favorable y esto ayudaría a mejorar y a resolver 

nuestras hipótesis acerca de las propiedades del hormigón. 

 

Justificación metodológica. Para realizar este estudio será de gran importancia 

guiarnos de procedimientos ya establecidos en las normas, estándares 

metodológicos aplicados a la ingeniería esto nos ayudará a tener una investigación 
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técnica y científica. Desarrollaremos la investigación en el área de diseño de 

mezclas esto será nuestro soporte fundamental ya que nos basaremos en la 

experiencia obtenida en campo lo que jugará un papel importante. En la parte social 

este trabajo de investigación es técnicamente viable, económicamente favorable y 

socialmente responsable, este trabajo tiene como objetivo mejorar la calidad de 

vida de la comunidad mejorando las infraestructuras usando componentes 

abandonados y originados de la explotación minera los cuales generan un problema 

ambiental. 

 

En esta investigación como objetivo general tenemos: Analizar la adición de residuo 

minero en las propiedades del hormigón (F'C=210 y F'C=175) Kg/cm2 para 

edificaciones en la Rinconada – Puno 2021.  De esta manera, los objetivos 

específicos son: Determinar la influencia de la adición de relave minero en el slump 

del hormigón F’c=210, F'c=175 para edificaciones en la Rinconada – Puno 2021 

Determinar la influencia de la adición de relave minero en la exudación del hormigón 

F’c=210, F'c=175 para edificaciones en la Rinconada – Puno 2021. Determinar la 

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

hormigón F'c=210, F'c=175 para edificaciones en la Rinconada – Puno 2021. 

Determinar la influencia de la adición de relave minero en la resistencia a la flexión 

del concreto   F'c=210, F'c=175 para edificaciones en la Rinconada – Puno 2021. 

 

Hipótesis general. El planteamiento de la hipótesis general es: La adición de 

residuo minero influirá en la propiedad del concreto F’c=210, F’c= 175 para 

edificaciones en la rinconada – Puno 2021. Del mismo modo tenemos las siguientes 

hipótesis específicas: La adición de relave minero influirá en el slump del concreto 

F’c=210, F’c= 175 para edificaciones en la Rinconada – Puno 2021. La adición de 

relave minero influirá en la exudación del concreto F’c=210, F’c= 175 para 

edificaciones en la Rinconada – Puno 2021. La adición de relave minero influirá en 

la resistencia a la compresión del concreto F’c=210, F’c= 175 Para edificaciones en 

la Rinconada – Puno 2021. La adición de relave minero influirá en la resistencia a 

la flexión del concreto F’c=210, F’c= 175 para edificaciones en la Rinconada – Puno 

2021. 
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II. MARCO TEÓRICO 
 

Menciono en este antecedente nacional a: Aguilar & Lama (2020), tuvo como 

objetivo de revelar impactos de reemplazo de áridos finos con relaves de la mina 

Santa Luisa para la resistencia a la compresión del hormigón F'c = 210 kg / cm², la 

metodología se realiza en este trabajo de investigación aplicado en este estudio de 

manera observacional. Debido al detalle de la interacción de las variables sin alterar 

las variables que se debe de estudiar, este tipo de la investigación es aplicada. Su 

diseño de estudio está basado en no experimental - de correlación y transversalidad 

de hecho se visualiza un aumento en la fuerza de compresión cuando se agrega 

un porcentaje específico del relave minero, también se cultiva horizontalmente para 

estudiarlo durante un período de tiempo. Para los resultados obtenidos en las 

etapas de curado estos son tres, se identificó una elevada resistencia compresiva 

del concreto al agregar residuo de minería que se ha obtenido en el concreto normal 

F'c = 210 kg / cm2, entendiendo para cuando se sustituye desecho minero con un 

buen árido fino se obtiene una mejor resistencia (4). 

 

Quichca (2016), tuvo como objetivo el diseño de la dosificación en la mezcla en el 

concreto Fʹc = 175 Kg / cm2, con la adición de residuos mineros, para el tránsito 

ligero (barandillas, aceras, falsos pisos, etc.), del estanque de desechos Pacococha 

P. Virreyna Castrovirreyna - Huancavelica. Este diseño general tiende a ser pre 

experimental de su investigación, su estudio de la investigación es aplicada porque 

hace seguimiento a los fines de la aplicación directos e inmediatos, y su nivel de 

investigación es explicativo. La población está dado por el distrito de 

Castrovirreyna, donde estos hacen uso de concretos, la muestra se traerá del 

almacen  relavero de  Pacococha - P.Virreyna. Los instrumentos que utilizo en estas 

técnicas serán: las bolsas limpias e impermeables para la extracción de las 

muestras del lugar, los instrumentos que utilizo son: balanza electrónica de 

capacidad de 300 kg., cuadernos de campo, útiles y papelería, la movilidad y otros. 

El resultado de este proceso es un uso optimizado de áridos finos, con el 50 %, y 

que se le dé un aporte al agregado fino y que es la arena gruesa del rio Ichu de 

Huancavelica, de acuerdo al módulo de fineza que tiene el residuo minero.  El 

producto de la resistencia a compresión en el diseño de mezclas normal adquirido, 
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utilizando para 1.00 M3 de concreto, adquiriendo la resistencia compresiva a los 

veintiocho días, de 187 kg/cm2 equivalente a 107 %. Añadiendo residuo minero en 

la mezcla bajo un diseño resultante, se utilizó en 1 M3 de concreto 7.9 sacos de 

cemento, logrando resistencias compresivas a los veintiocho días, de 177 Kg/cm2, 

que es equivalente a 101 %. Y como resultado con la suma de residuos mineros, 

se realizan estudios fiscos por el método de mezclas A.C.I para concretos de F'c 

=175kg/cm2 fue adquirir la relación del módulo de finura del árido fino, con el módulo 

de finura del mineral de cola, y luego calcular la relación agua /cemento (5). 

 

Melgarejo (2018), tuvo como objetivo obtener la resistencia de compresión del 

concreto F'c = 210 kg/cm2, al reemplazarse cuatro y ocho por ciento del cemento 

por residuos mineros de la minera Potosí en el distrito de San Luis, Carlos Fermín 

Fitzcarrald – Ancash. El método de su investigación es experimental y su enfoque 

es cuantitativo. El tipo de estudio es tipo cuasi experimental, por los resultados 

adquiridos entre el proceso de esta investigación. El diseño para este estudio será 

experimental.  La población de las áreas de estudios se ubica en la región Ancash, 

en las ciudades de Carlos Fermín Fitzcarrald, distrito de San Luis. Para esta 

investigación se tomaron en consideración los residuos mineros de la minera de 

Potosí. Su muestreo es el grupo de testigos y su diseño de mezclas de hormigón 

F´c=210 kg/cm2 con cemento como sustituyente para los relaves mineros, con la 

adición de agregados de la cantera de la zona llamada Takllan y cemento portland 

tipo l, las muestras consistieron de veintisiete testigos de hormigón F´c = 210 

kg/cm2, para cada porcentaje al que se le sustituye y distribuidas en esta manera:  

9 testigos base (cero por ciento de sustitución, base) 9 testigos experimentales 

(cuatro por ciento de reemplazo) 9 testigos experimental (ocho por ciento de 

reemplazo). Los instrumentos que se utilizó son los formatos de laboratorio de 

ensayos de materiales y mecánica de suelos. Los siguientes productos se 

obtuvieron de la fractura de los testigos a los siete, catorce y veintiocho días de 

curado, en sus productos de laboratorio, se rompieron veintisiete testigos. 

Finalmente aplicado la ensayo de tukey (P=0.132- P> 0.05), así diremos que la  

resistencia promedio del patrón y la resistencia promedio con sustituyente del cinco 

por ciento nos arroja una resistencia parecida, quiere decir, no existe alguna 

diferencia en las resistencias que se mencionó, su conclusión  indica que la 
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resistencia obtenida bajo compresión en las pruebas cilíndricas del modelo se 

visualiza que excede la resistencia  F´c = 210 kg / cm2, de esta manera se prevé la 

reducción del arrastre debido a que un mayor porcentaje de residuos ha sido 

reemplazado por cemento (6). 

 

A continuación, los antecedentes internacionales mencionan a Sánchez (2019), 

tuvo como objetivo: Estudiar los residuos mineros de la planta de beneficio Santa 

Lucía código 191038 desde los aspectos físicos, mecánicos y químicos, con fines 

de utilización en morteros para la construcción. La metodología que desarrolló es 

utilizando investigación de dos tipos: no experimental y experimental. La no 

experimental cuantitativa corresponde a estudios en donde no es posible variar en 

forma intencional las variables. La investigación experimental se desarrolló 

cumpliendo las siguientes etapas: La caracterización de los componentes, la 

determinación de las propiedades a evaluar y el diseño del experimento. Cuando 

los resultados difieren del promedio final informado de una muestra con cemento y 

concertó de laboratorio en el programa de eficiencia con un rango de 3 o menos, la 

caracterización geoquímica comprende varios ensayos los mismos que realizaron 

en diferentes laboratorios y para determinar la composición del relave se tomó en 

cuenta los porcentajes de los resultados de cada ensayo y se obtuvo el total de los 

minerales que lo componen, esta planta de tratamiento y beneficio “Santa Lucía” 

código 191038 recibe mineral del área minera la Tigrera con una ley de cabeza de 

3,5g/t, el yacimiento presenta una intensa alteración es un stockwork compuesto 

por cuarzo, turmalina, pirita, magnetita y limonita con cantidades menores de 

calcopirita y arsenopirita, las mismas que corresponden a tobas volcánicas 

(formación la fortuna) del grupo saraguro. Los metales pesados contenidos en el 

relave no generan daños en el mortero de mampostería ya que son encapsulados 

por el cemento (7). 

 

Loyola y Valencia (2019), mencionaron en su objetivo elaborar prototipos de 

bloques de construcción hechos de relave de las minas, residuos de trabajos en 

edificación y cemento portland para viviendas asequibles socialmente. El diseño es 

experimental ya que es de variable dependiente. La metodología indica que hay 

una acción colaboración que se considera la experiencia y un aprendizaje de gran 



7 
 

significado. La población de este estudio está conformada por gente que trabajan 

para las empresas que producen bloques y/o que reparten bloques para las 

construcciones. Para su efecto se agregan la población a las empresas 

encontradas en el censo para facilitar la viabilidad de las encuestas realizadas en 

la ciudad de Guayaquil y registradas en el INEC. La comunidad es pequeña y se 

compone de 260 tiendas, productoras artesanales modernas y repartidores de 

bloques para la edificación en la región de Guayaquil. Los comerciantes de bloques 

están en las cuatro regiones y su paradero en los situados en 4 puntos cardinales 

de la zona de Guayaquil, respectivamente. Esta ejecución de este estudio se tomó 

en consideración un muestreo conveniente. Los resultados fueron asequibles para 

esta investigación empírica que permite dar a conocer nuevas alternativas de 

fabricar de bloques artesanales. En este sentido luego de desarrollar los bloques, 

y se ha caracterizado la materia natural de manera que se establece dosificaciones 

y se estableció que participen los materiales para la producción de bloquetas para 

cada experiencia ejecutada como pruebas para la adquisición de prototipos de 

bloques para la edificación basados en desechos mineros y también desechos de 

obras y bases cementicias (8). 

 

Jácome (2020), en su objetivo tuvo que desarrollar el concreto articulado en base a 

las funcionalidades físico, mecánicas, químico, mineralógicas de residuos de la 

mina agro-industrial el corazón. La metodología usada para desarrollar los estudios 

será descriptivo y experimentales. Es descriptivo ya que analizará las 

funcionalidades físico, químico y mineralógicas de los residuos mineros de los 

estanques nueve y diez. Esto será experimental por que conducirá el cambio 

porcentual de uso de residuos de mina para la producción del concreto articulado 

para tener una producción en cuenta con el cumplimiento de las normas INEN y de 

los requisitos del emporio. La población de este estudio se conforma por los 

almacenes de residuo minero del permiso de la minera agroindustrial el corazón, 

de esta forma, los modelos de esta investigación son de los estanques de residuos 

mineros número nueve y número diez. Y la muestra de este estudio fue en la región 

de Imbabura, cantón Cotacachi, parroquia de García Moreno, comuna el corazón a 

60 Kilómetros al nor-occidente del pueblo de Quito. Las herramientas que se utilizó 

son el GPS, pala, cubierta de plásticos, cinta métrica, cuaderno de campo, software 
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(AutoCAD versión estudiantil), software ArcGIS (versión de demostración). Sus 

resultados obtenidos del análisis granulométrico de los ejemplares  dan a saber que 

los  residuos mineros podrían ser separados según la norma ASTM de suelos tales 

como la arena, limos, arcillas , lo que obliga a ser diferente de que el agregado fino 

al no ser sustituido completamente para con el  residuo minero, así de esta forma  

la medición de la granulometría del polvo de roca compensa la fracción de los  que 

pasan en la granulometría del residuo minero, para lo cual el árido fino que resulte  

del  residuo y el polvo de roca se aproxime a la norma y no haya dificultades en el 

desarrollo de homogenizar y para la fragua  de los materias en la producción de los 

concretos articulados. Los resultados para el desarrollo de ensayos de resistencia 

a la tracción indirecta de concretos articulados denotan comportamientos 

singulares, el objetivo del desarrollo del concreto articulado utilizando agregados 

residuos mineros y se concretó con gran éxito, teniendo mezclas optimas donde se 

utiliza un setenta por ciento de residuo minero sustituyendo el polvo de roca (árido 

fino) a si alcanzando la máxima resistencia que se esperó. La granulometría de los 

residuos mineros no cumple con los parámetros exigidos de las normas 0872 y no 

se llegó a sustituir completamente el árido fino esto para tener excelente 

homogeneidad y suficiente resistencia al acorde. Sus conclusiones nos indican que 

la explotación de los residuos mineros con uso de la elaboración de concreto 

articulado es productiva económicamente, socialmente, ambientalmente y 

técnicamente, para proyectos en demanda, aplicando métodos en el estudio 

concluiría una administración excelente de los residuos mineros (9) 

 

En los artículos de esta investigación según Acosta (2021), explico que en las minas 

se extraen minerales sulfurados (relaves mineros), de donde por procesos 

metalúrgicos se recuperan metales, de ahí surgió  la idea de la geopolimerización 

para producir agregados de construcción, el método de geopolimerización ha 

ocupado mucho espacio de acción como alternativa tecnológica, ya que presenta 

ventajas como: un rápido desarrollo de la resistencias mecánicas, altas resistencias 

al ataque ácidos, inmovilización de sustancias tóxicas que son peligrosas, bajo 

consumo energético y las difusiones de gas y del efecto invernadero (10). 

Acevedo y Posada (2018), mencionaron la resistencia compresiva y la 

manipulación de un concreto realizado sustituyentes parciales de árido fino por 
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polietileno tereftalato (PET) reciclado se definieron según los resultados 

experimentales de previas investigaciones, existe un límite máximo de porcentaje 

de sustitución posible de arena, el asentamiento se mide por el método de prueba 

con el cono de Abrams, de estas mezclas se desarrollaron 9 probetas de concreto, 

con altura de 0.20 m y diámetro de 0.10 m y efectuar ensayos de resistencia a la 

compresión de tres, siete y veintiocho días. Las mezclas que tienen PET se 

procesaron un par de veces para así tener credibilidad para con lo que resulte. Los 

instrumentos y materiales que se usó son: Los materiales que incluyen este estudio 

son: el cemento tipo I de uso normal, árido grueso (chancado ¾’’), árido fino 

(agregado lavado aluvial) y reciclaje de PET, los productos son: En total se 

generaron 9 mezclas de concreto, la mezcla referenciada tiende a mezclar sin 

sustituir el agregado por PET. Los otros ejemplos de mezclas el agregado fino se 

sustituyó a medias distribuciones de cinco por ciento, diez por ciento, quince por 

ciento y veinte por ciento en base a los pesos del agregado. Los resultados que se 

obtuvieron muestran un excelente proceder de las mezclas incluyendo PET en 

señal de viabilidad, ya que los valores de revenimiento específico para la mezcla 

de mención son: 75 ± 25 mm. Esto se logra reemplazando el agregado fino por 

PET, mientras se busca mantener la curva de granulometría del agregado. 

Anteriormente se ha tenido en énfasis la relación densidad con el PET y el árido 

fino, de tal manera que el PET tendrá un lugar de la arena sustituida (11). 

 

Rodríguez, Larrahondo & Cobos (2018), nos mencionaron en su objetivo las 

tecnologías emergentes para el tratamiento de residuos mineros de: oportunidades 

en Colombia. Este artículo menciona los ejercicios nuevos de la maniobrabilidad de 

relaves mineros en el país colombiano, específicamente residuos mineros, como 

oportunidad y su limitación para la aplicación de tecnología reciente. Se concluye 

que las tecnologías salientes reducen mayormente la responsabilidad que dejan la 

estructura regular, aunque por ahora convierte evitar la colocación submarina. De 

manera que el país necesita elaborar rápidamente capitales humanos con 

habilidades para hacer frente a manejos modernos y de gran escala de relaves 

mineros (12). 

Alvares et al. (2021), nos mencionaron en su objetivo esencial del estudio, que es 

establecer el contenido óptimo de material reciclado de origen minero que puede 
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introducirse en una mezcla cementosa para que su resistencia y trabajabilidad sean 

compatibles para la fabricación aditiva 3D que nos menciona, también menciona el 

proceso para optimizar a partir de materiales reciclados (relaves mineros) que, junto 

con áridos convencionales, cemento, agua y los aditivos necesarios, presente 

características de resistencia, trabajabilidad y edificabilidad adaptadas a la 

fabricación aditiva. En sus resultados menciona que se crearon diferentes mezclas, 

optimizando el contenido de relaves con cantidades de agua y arena, para que 

todas las mezclas fueran trabajables. Para todos ellos se evaluó la resistencia 

compresiva simple y de la tracción indirecta a los catorce y veintiocho días mediante 

al menos tres ensayos para cada mezcla. Aunque este número de pruebas es 

menor de lo que dice la norma, el objetivo del estudio es buscar la mezcla 

optimizada y luego aumentar el número de pruebas con la idea de implementación 

industrial. En sus conclusiones indica, aunque los resultados son prometedores, es 

necesario incrementar el número de pruebas realizadas. Además, se debe realizar 

un estudio del material reciclado utilizado en cada caso. La variabilidad en 

propiedades como granulometría o mineralogía entre otras propiedades produce 

un comportamiento diferente en la mezcla final (13). 

 

 Yusuf & Emmanuel (2021), busco como su objetivo el efecto del reemplazo parcial 

de la arena del río, con IOT (relave de oro y hierro) sobre la resistencia a la flexión 

del hormigón revibrado, se estudió en esta revista. Los resultados revelaron que la 

trabajabilidad del hormigón disminuyó al aumentarse el porcentaje de IOT. La 

mayor resistencia a la flexión se observó con hormigón que contiene 100% IOT en 

todas las edades de curado. El modelo de resistencia a la flexión fue propuesto en 

base del % IOT a los 28 días de curación. La recomendación que IOT se puede 

utilizar como reemplazo parcial o total de la arena del río en el hormigón (14). 

Parthasarathi, Ramalinga & Satyanarayanan (2016), mencionaron en su artículo el 

efecto sobre la trabajabilidad del concreto debido al reemplazo parcial de arena 

natural con relaves de minas de oro y su objetivo es la disponibilidad de áridos finos 

en su forma natural es cada vez más escasa. Se está convirtiendo en una tarea 

desafiante satisfacer la demanda de áridos finos en su forma natural sin explotar 

los recursos naturales, para sostener la actividad de la construcción y es muy 

esencial explorar la posibilidad de utilizar materiales alternativos para los agregados 
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finos. La metodología que aplica es el análisis estadístico, en esta investigación se 

busca reemplazar parcialmente relaves de minas de oro y estudiar el 

comportamiento del concreto en estado fresco. Sus conclusiones nos indican que 

los relaves de las minas de oro constituyen partículas de arena muy finas con un 

69% de árido parcialmente fino y fino. Como resultado del reemplazo de la arena 

de río con relaves de minas de oro, la fracción de arena media y fina disminuye 

levemente en comparación con la arena de río, para un nivel de reemplazo del 30%, 

la fracción de arena media y fina es alrededor del 69%, de la cual el 42% es arena 

media y el grado de trabajabilidad alcanzado para un 30% de sustitución es muy 

bajo. También se observa una tendencia similar en el caso del factor de 

compactación (15). 

 

Biyao Geng, Wen Ni, Chao Ren y otros (2016), nos explicaron en su objetivo el 

impacto en el rendimiento del concreto y de la finura de la mezcla de relaves, los 

desechos sólidos y la mina de zinc y así lograr una "reducción ambientalmente 

racional orientada a los recursos" y del daño para convertir los desechos en un 

tesoro, ir a la coordinación de la protección de los recursos ambientales. Las 

conclusiones indican que los estudios de relaves de plomo y zinc han demostrado 

que las fuerzas mecánicas activaron el proceso de molienda de 15 min a 120 min, 

y también reduciendo el tamaño de partícula de los relaves de plomo y zinc, el área 

de superficie específica en 351,9 m2/kg aumentó a 795,4 m2/kg, mediante pruebas 

de mortero y se encontró que, con el aumento del tiempo de molienda, la liquidez y 

la resistencia. Las muestras de mortero mostraron una disminución después del 

primer aumento en la ley, la fluidez máxima a los 90min, con el fin de 260 mm, y a  

través del análisis de correlación gris encontramos que las partículas de relaves de 

plomo y zinc finalmente molidas menos de 8,39 µm para el papel aumento de fluidez 

del mortero y resistencia a la compresión, incluidos 8,39 ~ 4,24 µm partículas de 

diferente período de curado bloques de ensayo de fluidez del mortero y resistencia 

compresiva (16). 

 

Cordeiro (2020), se refirió al uso de relaves de mineral de hierro en la construcción 

civil. Y en su objetivo menciona evaluar la evolución espacio-temporal de artículos 

asociados al uso de relaves mineros de hierro en la construcción civil, para ello se 
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realizó una investigación documental cualitativa y cuantitativa a través del método 

científico, que resultó en una muestra de 98 artículos publicados entre 1960 y 2018. 

Los materiales que más utilizaron relaves en su composición fueron el hormigón, 

citado en 34 artículos y el cemento, citado en 11 publicaciones. Las técnicas de 

análisis más citadas en los artículos fueron las pruebas mecánicas, químicas, 

físicas y morfológicas. Es de destacar que la reutilización de residuos mineros en 

la construcción civil reduce los impactos ambientales negativos asociados con la 

disposición de estos materiales, además de contribuir a la reducción de la demanda 

de recursos naturales primarios (17). 

 

Las referencias teóricas: El relave son un subproducto de la minería. Una vez que 

se extrae de la tierra el mineral que contiene una materia prima económicamente 

recuperable, esa materia prima se extrae en una planta de procesamiento o molino, 

una vez que la mercancía de valor se extrae del material mineral, la corriente de 

desechos resultante se denomina "relaves". Por lo general, los relaves de los 

molinos varían desde arena hasta limo-arcilla en tamaño de partícula (18), su 

granulometría se encuentra en un rango de las arenas medianas a finas (19). El 

relave son desperdicios que están compuestos y mezclados con mineral para 

finalmente llevar a moliendas con agua y otros compuestos químicos, desarrollando 

compuestos sulfurados para el proceso de flotación. Este desperdicio (es llamado 

como pegamento) este pasa por un canal o tubería que conduce a un lugar 

designado o depósito de agua, donde el líquido se disipa y queda el material fino 

(arena y limo) (20). Por otra parte, los relaves son desechos mineros que quedan 

después de que el mineral objetivo que se extrae del mineral con composición 

variable que constan de: roca triturada, cobre, mercurio, cadmio, zinc, hierro, oro, 

etc. Aditivos utilizados en el procesamiento, como cianuro, mercurio y carbón 

activado (21). En el procesamiento de minerales se generan: roca triturada, 

efluentes con contenido de partículas de roca y minerales en concentraciones muy 

pequeñas al que le denominamos relave minero. Para este fin se utilizan procesos 

mecánicos y químicos para extraer el producto deseado de la ejecución del mineral 

de la mina y producir un flujo de desechos denominado como residuos. Este 

proceso de extracción de productos nunca es 100% efectivo, ni se pueden 

recuperar todos los reactivos y también productos químicos de procesamiento 



13 
 

reutilizables y gastados. Los metales, los minerales, productos químicos, orgánicos 

y agua de proceso no recuperables e innecesarios económicamente, se descargan 

a menudo como lodos, a un área de almacenamiento final a menudo denominado 

instalación de gestión de residuos mineros (TMF) o instalación de almacenamiento 

de relaves (TSF) (22).  

 

La granulometría de los relaves mineros es la división del tamaño de las partículas, 

se cuantifica mediante pruebas que utilizan mallas comúnmente conocidas como 

tamices de números: 4, 8, 16, 30, 50, y 100 (23). La caracterización física de los 

relaves tiene como finalidad la obtención de textura, pronóstico de su naturaleza, 

además de la indicación de una gran cantidad de características geotécnicas tales 

como resistencia, permeabilidad, características de compactación, estimación de 

parámetros para filtros, capilaridad, amplitud de reacciones químicas. La textura 

afecta las propiedades del suelo como la conductividad hidráulica y la retención de 

humedad, por lo que tiene un efecto importante en la capacidad de transporte y 

retención de los metales (19). 

 

 

Figura 1. Las curvas de tamaño de grano de los relaves de hierro y oro. 

Fuente: Liangtong, Yunmin 2018, pág. 256. 
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El concreto esencialmente se mezclan dos ingredientes: agregado y pasta, 

compuesto de cemento portland y agua, aglomerados entre sí en agregados, 

generalmente grava (roca chancada) creando bloques similares a una piedra. Esto 

ocurre debido al endurecimiento de la mezcla a causa de la interacción química del 

cemento con agua (24). El concreto es un elemento de construcción que está 

basado en un aglutinante y un relleno mineral. El aglutinante es un cemento 

hidráulico cuya resistencia cuando se mezcla con agua, por hidratación cambia de 

un polvo suelto a un material duro, quebradizo y similar a la piedra. Cuando el 

cemento reacciona con el agua, parte del agua se combina químicamente, pero el 

resto se seca, lo que hace que el cemento fraguado se encoja. Para superar las 

desventajas de esta contracción y reducir el costo, ya que el cemento es 

relativamente caro, se utiliza un relleno inerte. Suele estar formada por trozos de 

roca grandes, medianos y pequeños combinados con arena. El concreto 

correctamente mezclado, el relleno se recubre con una capa de pasta de 

cementante y el cemento con el agua tiene una reacción que combina toda la masa 

en concreto (25). En general el concreto son mezclas de material aglutinante 

(cemento IP) con agregados o áridos, más agua y de ser necesario la adición de 

aditivos, dándonos como resultado la creación de una roca artificial capaz de 

soporta grandes esfuerzos de compresión (26). 

 

La propiedad del concreto tiene atributos y las calidades que tiene el concreto en 

estado fresco y en estado duro. Así como la trabajabilidad (slump), resistencia a 

compresión y flexión. La prueba de asentamiento es una prueba de laboratorio o in 

situ que se usara para mesurar la consistencia del hormigón. La prueba de 

asentamiento muestra una indicación de la uniformidad del hormigón en diferentes 

lotes (27). La exudación del concreto indica el proceso de cuantificar la proporción 

relativa de agua en la exudación de la mezcla en el concreto fresco en estado de 

prueba. El aparato que se describe que el procedimiento se utilizara concreto en 

estado fresco con arenas de 2½” del TM (el tamaño máximo nominal es de 2 

pulgadas) (28). La resistencia a compresiva básicamente es la propiedad principal 

mecánica del hormigón. Se llama como la facultad de carga por unidad de área, y 

se define en conceptos de esfuerzos, básicamente en kg/cm2, MPa y a veces en 

lb/plg2 (psi) (29). La resistencia de la flexión tiene por finalidad la medición de la 



15 
 

resistencia a las tracciones del hormigón. Es medición de la resistencia rotura única 

de vigas y losas de concreto negativamente reforzadas (30). Los áridos también 

conocidos como agregados son materiales inertes, granulares, artificiales, 

naturales y son aglomerados por el cemento portland y agua formando un sólido 

(piedra artificial), se conoce como morteros (31). Los agregados renombrados 

arenas son aquellas materias inertes, de composición natural o artificiales, que 

juntados con cemento portland en conjunto con el agua forman una base (roca 

triturada), este se conoce como mortero o concreto (32). 

 

Tabla 1. Clasificación de los agregados según su tamaño. 

 

Fuente: Montejo 2013 (33).  

 

El árido fino es el agregado natural, preparada y separada donde el material natural 

durante su descomposición en residuos de roca y pasando por el tamiz de 3/8 (9.5 

mm y concreta con lo que dice según la normatividad NTP 400.037 – ASTM c 33. 

Nos referimos a la granulometría a las partículas de las arenas separados por sus 

tamaños y son fijados por tamizaje de un juego de mallas que son normalizadas 

para el A.F que son N° 4,8,16,30, 50, y 100 (34). 
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Tabla 2. Tamices de granulometría para arena fina. 

 

 
 
 

 

 

 

Fuente:  NTP 400.037, 2014 

 

El módulo de fineza, es un factor que define el espesor de un material. Se calcula 

de las sumas de los porcentajes y de la retención de acumulados en la serie de 

tamices. ver Figura 2 y dividido por 100. 

 

 

Figura 2. Fórmula para acumulados retenidos 

Fuente: NTP 400.037 
 

Tabla 3.  Clasificacion  de agregados finos por valor de modulo de fineza. 

 

Fuente: Rivera 2002 

 

 El árido grueso es cuando se prueba por el tamiz #4, material se considera árido 

grueso si es retenido el producto se obtiene por descomposición natural o de 
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manera mecánica de rocas y están definidos por los requerimientos de la NTP 

400.037 (35). Se define árido grueso a la proporción del árido que se retiene en la 

malla 4.75 mm (Nro. 4). Este árido deberá ser triturada a partir de la roca o de grava 

o una mezcla de ambos, deberían estar limpios sus fragmentos, y duraderos, sin 

un excesivo de trozos planos, alargados, blandos o quebradizos. Debe de estar 

libre de polvo, copos de arcillas y sustancias indeseables y requieran establecer la 

eficiencia de la mezcla del concreto (36). 

 

Tabla 4.  Requisitos de la granulometría para árido grueso. 

 

Fuente: NTP 400.037 – 2014 

 

El tamaño máximo especificado del árido, es normalmente un tamaño menor que 

debe de pasar el cien por ciento del material. Es decir, si el tamaño máximo de árido 

que se requiere es de una pulgada, el cien por ciento tiene que pasar por la malla 

anterior (1½”) y generalmente todos (entre noventa y cien por ciento, el tamiz de 1”. 

El tamaño Mínimo es la máxima abertura de la malla que pase menos del quince 

por ciento en peso o se quede por completo. Una vez determinado este par de 

valores, se proporcionan tablas que muestran lo que manda, para los agregados 

gruesos y finos esencialmente establecida por la  norma ASTM C33, en el análisis 
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de tamaño de partícula, TMN se define como la apertura del tamiz inmediatamente 

mayor que la apertura del tamiz con un porcentaje de retención acumulativo del 

15% o más, ósea es la dimensión de partícula promedio más grande presente en 

la masa de agregado, dándose la mayoría de las especificaciones granulométricas 

en función del TMN (37). El contenido de humedad se caracteriza incremento de 

líquido en el material en su modo natural, esto implica replantear correlación A/C 

en la composición planteada afectando características y cualidades al hormigón. 

(38). 

 

 

 

 

 

Figura 3. Formula del contenido de humedad del agregado grueso. 

Fuente: Rivva 2000 
 

El peso específico, es la gravedad específica del AG (arena gruesa) que significa 

la relación la división del peso al volumen absoluto. Se utiliza para deducir las 

mezclas y proporcionar mediciones de estas. La gravedad específica del agregado 

normalmente varía de 2500 a 2750 kg / m3 (39). Por otro lado, la absorción define 

como mitigar espacios ampliados de los agregados a utilizarse y pender del 

crecimiento de su peso seco al horno (38). 

 

 

 

 

Figura 4. Formula porcentaje de absorción del agregado grueso 

Fuente: Rivva 2000 pag124 
 

El peso unitario, llamado carga volumétrica del agregado, en un determinado 

volumen de la unidad. Este se manifiesta en kilogramos por m3 de material. Esta 

estimación es imprescindible para materiales ligeros o macizos y agregar al 
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concreto en porciones por vol. Con la misma estructura mineralógica y tamaño de 

partícula, los agregados redondos con textura suave principalmente poseen una 

masa unitaria alta con contornos angulares y composición rugosa (40). La 

dosificación de una mezcla de concreto implica ejecutar la combinación más idónea 

y económica de los agregados en stock, como el cemento, el agua y en algunos 

casos aditivos, y produce una mezcla con exigencias requeridas de trabajabilidad, 

que al volverse macizo a un tiempo adecuado tendrá la respectiva resistencia y 

perdurabilidad preciso en tipos de edificaciones y que se utilizará (31). Para hacer 

la selección con las proporciones de dosificación para la mezcla del concreto se 

debe de tener cuidado de tener la cantidad limitada no solo para cubrir el agregado 

y facilite su fluidez, sino para cubrir los huecos entre las partículas (38). Las 

propiedades del concreto, y sus cualidades básicas nos define que son cuatro 

propiedades principales del concreto: lo trabajable, lo cohesivo, resistencia y lo 

durable (41). El concreto fresco tiene su trabajabilidad en un principio es lo que se 

prepara en un principio, por lo tanto, es trabajable. Entonces existe un ensayo para 

medir lo trabajable del concreto, el cual se hace conocer como “slump” en este caso 

se necesita una plancha metálica como base, el cono y una varilla metálica (42). 

También se le denomina prueba de Consistencia (slump), es el “contenido de 

humedad de la mezcla debido a su fluidez, por lo que se puede entender que cuanta 

más humedad es la mezcla, más fácil fluirá el concreto durante la colocación” (26). 

 

 

Figura 5. Imagen ensayo de prueba de consistencia slump 

Fuente: aceros Arequipa 2019 
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La resistencia a la compresión es el máximo esfuerzo que puede soportar una carga 

aplastante. La resistencia compresiva que falla en un material al deteriorarse por 

rotura predomina en los parámetros bastante pequeños como una particularidad 

sin dependencia. No obstante, la resistencia a la compresión de los materiales que 

no se rompe en compresión debería definirse como la proporción de tensión 

solicitada para deformar el material. La resistencia a compresión se calcula 

dividiendo la carga máxima por área de la parte transversal original de muestra en 

una prueba de compresión (43). La resistencia a la compresión es sencillamente la 

primordial propiedad mecánica del hormigón. Se llama como la función de carga 

por unidad de área, y se expresa en términos de esfuerzo, principalmente en 

kg/cm2, MPa y algunas veces en libras por pulgada cuadrada (psi) (44), la 

resistencia a la compresión del hormigón es el tamaño más común de 

funcionamiento y usada por los ingenieros para diseñar inmuebles y otras 

construcciones, además la resistencia a la compresión se mide por medio de 

voladuras de testigos cilíndricas de concreto en una máquina de ensayos de 

compresión, a medida que la resistencia a la compresión se calcula desde la carga 

de rotura dividida por la zona de la parte que resiste a la presión y se reporta en 

megapascales (MPa) en unidades SI (45).  

 

 

Figura 6. Imagen de ensayos a compresión  

Fuente: IMCYC 2006 
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La fuerza compresiva del concreto es el referente para tratar comúnmente y ser 

utilizada por técnicos profesionales para modelar construcciones civiles y varios 

proyectos. La resistencia a la compresión calculamos rompiendo una briqueta 

cilíndrica de hormigón con instrumentos de compresión. Se obtiene dividiendo la 

carga final por una parte del espacio y soportar la fuerza. Las unidades son libras-

fuerza mega pascales (Mpa), expresada en las unidades en los estados unidos 

(expresadas en unidades SI), de acuerdo con la medición de la resistencia a la 

compresión, esto se hace con pruebas estándar. Utilizamos los pasos 

estandarizados NTC 550 - NTC 673 - ASTM C39 y ASTM C31; estos pasos 

describen las muestras preparadas y los procedimientos de ensayos, norma ASTM 

C39. Para realizar el ensayo a la compresión, previamente que las probetas hayan 

pasado por el curado y conforme el diseño de la mezcla puede cambiar el análisis 

dentro de los siete, catorce y veintiocho días posteriores de la fragua del concreto. 

La unidad con la que esta se interpreta en Kg/cm². Los cambios de resistencia 

debido a la compresión pueden ocurrir por las siguientes variables: los tamaños y 

la forma de los testigos, la etapa de la mezcla de concreto, el proceso utilizado al 

juntar los materiales durante la mezcla y por el progreso del desarrollo de la 

construcción y de la edad de muestras (46). 

 

 

 

 

 

Figura 7. Ensayo de resistencia a compresión. 

Fuente: ASTM C31 
 

Donde: Rc = resistencia a compresión del cilindro (kg/cm2), P= carga máxima 

aplicada (kg), A= área de la sección transversal (cm2) ensayo de resistencia a 

compresión. La resistencia a la flexión es el método general y comúnmente esto 

hace determinar la resistencia a la flexión es utilizando una viga que simplemente 

se apoya con una carga en un tercio del tramo, si bien en algunos lugares se aplica 

métodos en voladizo o básicamente el método de viga apoyada. De acuerdo al 

método empleado los resultados varían. Una prueba de soporte simple de una viga 

Rc=P/A 
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bajo carga dentro de un tercio del tramo se ejecuta en nuestro caso de acuerdo con 

NTP 339.078 (47). 

 

 

Figura 8.  Esquema del ensayo a flexión con una viga carga en el centro de la 
luz. 

Fuente: MTC e-711. 
 

En la presente investigación la probeta para ensayo tiene una sección rectangular 

15cm x 15cm x 60cm, usado para concreto grueso de tamaño máximo ≤5cm. La 

siguiente expresión matemática determina resistencia a la flexión. (MTC E 711) 

 

 

 

 

Figura 9. Fórmula para el ensayo de la resistencia a la flexión 

Fuente: MTC E 711 
 

Donde: R = módulo de rotura, MPa (kg/cm2), P = lectura de la máxima carga 

aplicada, L = distancia entre los apoyos de la base longitud de la luz mm, (cm), b = 

𝑅 =
𝑃𝐿

𝑏 ∗ 𝑑2
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ancho promedio de viga en el punto fracturado mm, (cm), d = altura promedio de 

viga, en el punto de rotura mm, (cm) 

 

III. METODOLOGÍA 
 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

De clase aplicada es la ejecución de una prueba controlada para determinar 

cómo funciona un sistema. A menudo, es beneficioso para el contexto comparar 

experimentos aplicados con otras opciones de solución. Estos experimentos 

incluyen el uso de evaluaciones comparativas o pruebas de validación para 

investigar el desempeño de los sistemas diseñados (48). Esta investigación será 

de tipo aplicada ya que utilizaremos teorías, guías, manuales, normas y 

reglamentos que ya existen en relación con diseño de mezclas. 

 

Es de enfoque cuantitativo, también conocido como análisis empírico, racional o 

positivista, es una estimación basada en los aspectos numéricos de la 

investigación, análisis y verificación de información y datos. Este enfoque es 

cuantitativo es un método que recopila y analiza datos adquiridos en varias fuentes, 

que incluye el uso de Pc’s personales y materiales estadísticos y matemáticas para 

tener resultados. El fin es concluir cuando se trata de definir el problema y entender 

su incidencia buscando resultados que se puedan proyectar a una amplia población 

(49). Esta investigación es de enfoque cuantitativo ya que las características 

mecánicas del hormigón son representadas numéricamente. 

 

El diseño de la investigación 

La indagación empírica es un procedimiento científico de indagación en el 

cual una o más variables independientes se procesan y se utilizan a una o más 

variables dependientes para medir su impacto sobre ellas. El impacto de las 

cambiantes independientes sobre las variables dependientes durante un período 

de tiempo a menudo se observa y registra para ayudar a los investigadores a sacar 

conclusiones razonables sobre la relación entre estos dos tipos de variables (50).. 

Esta investigación es de diseño experimental ya que manipularemos una de las 
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variables independientes, para luego analizar los cambios que presentara la 

variable dependiente. 

Es del tipo cuasi-experimental. cuasi significa parcial intermedio o defectuoso. Por 

lo tanto, la investigación cuasi-experimental parece una investigación experimental 

real, pero no es lo mismo. En los ensayos cuasi-experimentales, los participantes 

no se seleccionan al azar y como tales se utilizan en circunstancias en las que la 

aleatorización es difícil o imposible(51). De diseño cuasi experimental ya que la 

tesis busca probar la relación entre dos o más variables, nuestra variable 

independiente que viene a ser el relave minero modificara a nuestra variable 

dependiente que están representadas por las propiedades del hormigón. 

 

De nivel explicativo esta investigación está orientado a verificar hipótesis causales. 

Son investigaciones que tienen como objetivo determinar la causa de los eventos, 

eventos o fenómenos físicos o sociales estudiados. Se utiliza en investigaciones 

comparativas, retrospectivas y experimentales (52). En el presente estudio se 

verificará de qué manera influye o causa algún efecto la agregación del residuo 

minero a las propiedades del concreto. 

 

3.2. Variables y operacionalización 
 

La variable son propiedades cambiables, equilibrables que se pueden medir u 

observar. 

Una variable recibe un valor de investigación cuando se combina con otras 

variables, es decir forma parte de la teoría o hipótesis. Para el cual, a menudo se 

les llama construcciones o construcciones hipotéticas (53). 

• Variable independiente. Relave minero 

• Variable dependiente. Propiedades del concreto 

La operacionalización implica la deducción o dividir las variables que contienen el 

problema de investigación de las más generales a las más específicas. En otras 

palabras, las variables (si son complejas) se dividen en dimensiones, dominios, 

aspectos, escalas, métricas, métricas y elementos; pero si solo se especifica en 

índice y elemento. El proceso de búsqueda forma parte activa de la definición 

operativa de variables, cuyo propósito es construir una matriz sistemática para el 
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desarrollo de instrumentos de medición experimental, lo que permitirá al 

investigador contrastar a la hipótesis esperada. (Ver la matriz en anexo 1) 

 

3.3. Población, muestra y muestreo 
 

Población. Se refiere a cualquier combinación de un grupo particular de personas 

o entidades no humanas, como objetos, instituciones, unidades de tiempo, áreas, 

precios de algún producto o salarios, algunos lo llaman universo (54) . Para este 

estudio como población tendremos un total 160 testigos con adición de relave 

minero en porcentajes de (5, 10 y 15) % para ser analizados en laboratorio.    

 

La muestra consiste en un pequeño grupo de elementos en una población, en el 

cual los rasgos se evalúan a menudo, pero no siempre con el objetivo de inferir 

esas características de la población en su conjunto (55). En el estudio tendremos 

como muestra 144 (testigos) con adición de relave minero en proporciones de 5, 10 

y 15 por ciento que serán analizados en tiempos de 7, 14 y 28 días en el laboratorio.  

 

El muestreo es un proceso de desarrollo del estudio estadístico en el que se toma 

un número de observaciones de una población (56). La investigación englobara un 

muestreo del tipo no probabilístico porque tendremos muestras definidas según 

nuestros objetivos, es decir decidimos que unidades integraran la muestra.  

 

La unidad de análisis. Es una fracción de la nota escrita que sirve como fundamento 

para la elaboración de La investigación (57). En la investigación para el análisis se 

tomó testigos elaborados por los tesistas para obtener una base de datos 

representativas en el laboratorio. 

 

3.4. Técnicas, instrumentos de recolección de datos 

Técnica de la investigación. 

En el desarrollo de esta tesis se usará la técnica de la observación. La 

vigilancia es una parte esencial de cualquier proceso de investigación; Para obtener 

la mayor cantidad de datos reales posibles, los investigadores deben utilizar 

tecnología de observación, esto ayuda a muchos investigadores a tener un caudal 

https://www.investopedia.com/terms/p/population.asp
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de conocimiento que la ciencia ha logrado. La observación constituye un proceso 

activo que tiene un sentido, un fin propio (58). En esta investigación utilizaremos la 

técnica de la observación en el laboratorio observando y tomando apuntes en 

nuestros formatos de búsqueda y/o investigación.  

 

Herramientas de recopilación de dato 

Las herramientas de recopilación de datos son un elemento esencial en la 

fase de investigación. La elección del instrumento adecuado nos permitirá recopilar 

la información que sea capaz de responder a los objetivos del estudio (59). En el 

estudio utilizaremos guías, formatos de observación de campo y laboratorio. (Ver 

anexo 3) 

 

Validez 

Es la medida en que un método o tecnología mide efectivamente lo que 

pretende medir. Se refiere a que el resultado obtenido en el instrumento demuestra 

que mide lo que realmente se quiere medir (60). Para que la investigación tenga 

confiabilidad, la evaluación de profesionales con mucha experiencia será muy 

importante para que den una autorización y continuar con la investigación. (Ver 

anexo 4) 

 

Confiabilidad de los instrumentos. 

La confiabilidad incluye la consistencia, estabilidad y equivalencia de 

resultados obtenidos cuando se aplica una prueba u otro tipo de técnica o 

instrumento de medición. Se puede confiar en una prueba cuando sus resultados 

son consistentes y confiables (61). En la siguiente investigación la confiabilidad es 

asegurada por las certificaciones de los equipos de laboratorio, certificados de 

calibración que son necesarios y los ensayos son guiados por profesionales 

expertos en la materia.  (Ver anexo 8) 

 

3.5. Procedimientos: 
 

Para empezar, los componentes como los áridos serán extraídos de la cantera de 

Azángaro luego se tomarán pequeñas muestras para ser analizados en laboratorio. 

Las pruebas que se realizaran son: determinación de tamaño de partículas, la 
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humedad, absorción, peso unitario y peso específico; una vez terminado los análisis 

se inicia con el diseño siguiendo el método ACI  211. El relave minero se obtendrá 

de los desechos que son depurados en la mina la rinconada, esta muestra será 

trasladada al laboratorio para hacerles pruebas de determinación de tamaño de 

partículas, humedad, absorción, peso unitario, peso específico y análisis químico. 

luego, esta muestra será adicionado a la mezcla de concreto que contendrá (áridos 

gruesos, áridos finos, cemento Portland tipo IP, relave minero y agua). Finalmente 

se procede a fabricar las briquetas y vigas para sus respectivas pruebas en el 

laboratorio en este caso se elaboró el siguiente diagrama de flujo: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Fuente. Elaboración propia. 
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Figura 10. Agregado 
cantera de 
Azángaro 

Figura 11. Relave 
minero 

cantera la 
Rinconada 

 

 

Figura 12.   Ensayos en 
laboratorio de los 

agregados y relave 

 

 

Clasificación del agregado de la cantera de Azángaro, una vez extraída las 

muestras del agregado se clasifica mediante la tamización separación y algunas 

pruebas en este caso como el P.E de los agregados y relave minero, análisis 

químico, del relave minero.  

 

Granulometría de los agregados 

Este proceso se realiza en el laboratorio siguiendo el procedimiento:  

Según MTC E204/NTP400.0112 para la etapa de ensayos en laboratorio es 

separara y seleccionar el material por su tamaño de las partículas. El objetivo de 

este proceso la separación del árido según su tamaño en los tamices normalizados. 

 

Granulometría del agregado grueso 

Se desarrollará con la medición del tamaño de los áridos grueso que según las 

normas NTP400.012 Y ASTM C33. Donde se utilizó para el concreto fc=210 y 

175kg/cm2 se utilizó las mallas N°4 y esto definida por los tamices 2”, 1 ½ “, 1”, 3/4 

“, 3/8”, #4. Una vez que pasen por las mallas de los tamices los resultados del TMN 

y el porcentaje de retenidos de observan en la siguiente tabla 5. 
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Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 5.  Resultados del agregado grueso 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Granulometría del agregado fino 

Para este caso la granulometría del árido fino se realizó en concordancia a las 

normas NTP400.012 y ASTM C33, se verifico el agregado fino pasando por 

tamizado normal según la NTP 400.037 usando los tamices 3/8 ", #4, #8, #16, #30, 

#50, #100, #200 y de este resulta el módulo de fineza. 

 

Tabla 6. Resultados del agregado fino. 

 

 

 

Contenido de Humedad de los agregados 

La arena fina y gruesa tiene una humedad que es obtenida con la igualdad de estos. 

y es expresado por valores porcentuales de la muestra en su totalidad seca, es muy 

imprescindible saber resultados para controlar el agua en el mezclado del concreto. 

según NTP 339.185 

 

En este caso se siguió el siguiente procedimiento: 
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Fuente: Elaboración propia. 
 

Tabla 7. Resultados del contenido de humedad del A.F 

 

Fuente: elaboración propia 

Tabla 8. Resultados del contenido de humedad del A.G 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Peso unitario de los agregados 

Este proceso del peso unitario compactado y peso suelto de los agregados tales 

como fino y grueso y se establecen procedimientos según la NTP 400.017 en donde 

primeramente se tiene el P.U suelto que es el resultante de la división de la masa 

de la arena llenando hasta el borde del recipiente cilíndrico, que es nivelado con 

una varilla de acero de 5/8 y 60 cm, por encima del borde del recipiente. 

 

El peso unitario compactado se realizó en tres capas rellenando a cada 1/3 del 

recipiente, se procede a dar 25 golpes con la varilla y terminar de nivelar el exceso 

del material de la última capa compactada. Para los agregados gruesos, se siguió 

la NTP 400.021 donde se calcula el material a una T° especifica que en este caso 

te dice la normatividad esto de acuerdo con la relación de la masa. De esta manera 

para el agregado fino con la NTP 400.022 es para adquirir la densidad media de las 

partículas de la arena fina, no están incluidos los espacios vacíos entre las 

partículas. 
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Diseño de mezcla de concreto 

El diseño de mezcla se realizará mediante ensayos y sus resultantes que se 

adquirió en el laboratorio y se definirá el diseño de mezclas de acuerdo al comité 

ACI 211 (American Concrete Institute) para el diseño de mezclas F´c=210kg/cm2, 

F´c=175kg/cm2 realizando proporciones adecuadas en volumen y/o la masa para 

los elementos del concreto (C:AG:AF: A), realizado diseños de mezclas, se 

calculará y se añadirá el relave minero en las dosificaciones de 5%, 10%, 15% en 

función al peso del árido fino. 

 

Figura 13. Selección del agregado para los ensayos de absorción del agregado. 

 

Tabla 9. Resultados del peso específico y absorción del AF. 

 

Fuente: elaboración propia 
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Tabla 10.  Resultados absorción. 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 11.  Resultados para el cálculo del peso específico y absorción del AG. 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 12. Pesos para el cálculo del peso específico y absorción del AF. 

 

Fuente: elaboración propia 

2.34

2.45

2.63

Vol H2O absorbido 204.29

Vol H2O que contiene 181.41

Absorcion

%Abs. 4.80 22.88

Peso Especifico

Densidad relativa(Gravedad especifica)OD

Densidad relativa(Gravedad especifica) SSD

Densidad Relativa Aparente(Gravedad especifica)

Datos g

A. PESO DE LA MUESTRA SATURADA SUPERFICILAMENTE SECA (Wsss) 500.00

B. PESO DE LA FIOLA O FRASCO CON AGUA 675.00

C. Wsss + PESO DE LA FIOLA + TAPA + AGUA 979.60

D. PESO DE LA MUESTRA SECADA AL HORNO 490.00

E.PESO DE LA MUESTRA (W muestra) (C -B) 304.60

F. VOLUMEN DE LA MUESTRA (A + B + C) 195.40



33 
 

 

Figura 14. Ensayo de absorción y peso específico del agregado grueso. 

 

3.6. Método de análisis de datos 

Se define un esquema de estudio descriptivo para ordenar y separar la información 

que obtendremos en el laboratorio, mediante tablas de comparación y análisis de 

gráficos estadísticos sobre la variable independiente y sus dimensiones. 

Básicamente se usará el Microsoft Excel 

 

3.7. Aspectos éticos 

En el estudio fue importante considerar los principios y la ética personal para el 

desarrollo de este documento y cumplir con la autenticidad y veracidad del 

contenido desarrollado en los capítulos, considerando las autorías de los conceptos 

usados. Así mismo para citar bibliografías se usó el estilo ISO-690, como guía de 

diseño la norma ACI  211. Y tomando en consideración la guía de investigación 

UCV. 
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IV. RESULTADOS 
 

Descripción de la zona de estudio 

 

Ubicación política 

Esta investigación se realizó en la ciudad de la Rinconada distrito de Ananea, 

provincia de san Antonio de Putina, en el departamento de Puno. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Mapa político del Perú 

 

Figura 16. Mapa político del 
departamento de Puno. 
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Ubicación del proyecto 

 

 

Figura 17. Mapa de la provincia de san Antonio de Putina 

 

 

Figura 18. Mapa de la ciudad de la Rinconada distrito de Ananea. 
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Limites  

Norte  : Con la provincia de Sandia 

Sur  : Zona de Pampa Blanca 

Este  : Zona Pelechuco 

Oeste  : Laguna Lunar de Oro 

 

Ubicación geográfica 

La ciudad de la Rinconada presenta las siguientes coordenadas geográficas: 

Latitud Sur 14°37′52″ y 14°37.8756′ y Longitud: 69°26′46″ y 69°26.7828′, contando 

con un área de 939.56 km² con una altitud de 3100 y 3300 m.s.n.m, según el INEI 

hasta el 2017 contaba con una población de 12.615 habitantes. 

 

Clima 

El clima que tiene el centro poblado de la rinconada es extremadamente frio, dada 

su condición y localización sobre los 5300 msnm. Muestra un clima de tundra y 

frígido, de tipo alpino y cerca a considerarse clima frío. El centro poblado tiene una 

temperatura media anual de 1 a 3 grados centígrados y una precipitación media 

anual de 707 mm. 

 

Objetivo específico 1: ensayo de asentamiento del concreto fresco con adición 

de relave minero a 5%, 10%, 15%. 

                     

Figura 19. Diseño de mezclas  y el slump (asentamiento) del concreto. 
  

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Kil%C3%B3metro_cuadrado
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Tabla 13. Resultados de asentamiento del concreto F’c=175kg/cm2 – 
F’c=210kg/cm2. 

 

 Fuente: elaboración propia 

 

 

Figura 20. Gráfico del asentamiento con adiciones de relave minero 

 

Según la tabla 13 y figura 20, nos muestran los promedios del ensayo de 

asentamiento del concreto F’c=175kg/cm2 y F,c= 210 kg/cm2 con los porcentajes 

de 5% 10% 15% y el concreto patrón  para el diseño de 175 se observa que el 

asentamiento con adición del 5% de adición del relave minero su asentamiento es 
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de 4” (pulg), el de 10% señala 3.9” (pulg) y el de 15% 3.6” (pulg) y con respecto al 

asentamiento patrón señala 3.95” (pulg) los cuales indican que su consistencia es 

plástica. De igual manera apara el concreto 210 kg/cm2 con adición del 5% de 

relave minero señala un asentamiento de 4” (pulgadas), para el 10% de adición de 

relave minero 3.8” (pulgadas), para el 15% de adición de relave minero 3.5” 

(pulgadas) y finalmente para el concreto patrón su asentamiento indica 4”. Esto nos 

quiere decir que también tiene una consistencia plástica. 

 

Objetivo específico 2: ensayo de exudación del concreto con adición de relave 

minero. 5% 10% 15% y concreto patrón. 

 

 

Figura 21. ensayo de exudación del concreto con adición de relave minero  
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Tabla 14. Resultados de la exudación F’c=175 kg/cm2, Fc=210 kg/cm2. 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

Figura 22. Exudación para F’c=175kg/cm2 - F’c=210kg/cm2 

 



40 
 

 

En la tabla 14 y figura 22, se muestran los resultados obtenidos en el ensayo para 

determinar la exudación del concreto para los diferentes porcentajes del concreto 

como es el de F’c=175 kg/cm2 y 2l de 210 kg/cm2 donde en la figura se muestra la 

evolución de la exudación del concreto fresco adicionando relave minero de 5%, 

10%, 15% y el concreto patrón. Como se observa en la figura 22 nos muestra para 

el concreto F’c=175 kg7cm2 con la adición de 5% de relave minero nos indica como 

resultado 120 ml de exudación en el tiempo de fraguado, para el 10% de relave 

minero 104.5 ml de exudación, para el 15% de relave minero 89.5 (ml) y finalmente 

para el concreto patrón es de 123 (ml) esto indica que a más porcentaje añadido al 

a mezcla la exudación es menos tal como indica la figura 22 con el concreto F’c=175 

kg/cm2. Mientras tanto para el concreto de F’c=210 kg/cm2 indica que para el 5% 

de relave minero la exudación es de 117.0 (ml), para el 10% de relave minero 104.5 

(ml), para el 15% de relave minero es 70.5 (ml) y finalmente para el concreto patrón 

F’c=210 kg7cm2 es de 117.0 (ml) esto indica también que ha mayor adición de 

relave minero menor es la exudación esto con respecto al concreto patrón. 

 

Objetivo específico 3: Conocer la resistencia a la compresión al llevar a la rotura 

los testigos elaborados por los tesistas y determinar la influencia de la adición del 

relave minero en proporciones de (5, 10 y 15) %. 

 

Figura 23. Ensayo a compresión de testigos cilíndricos con adición de relave 
minero 
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Tabla 15. Tabla de ensayo a la compresión para un diseño de 175Kg/Cm2. 

 

 

Fuente: elaboracion propia 

 

 

Figura 24. Datos obtenidos del ensayo a la compresión para un diseño de 175 
Kg/Cm2, con adición de relave minero al 5%, 10% y 15%.  

 

 

 

 

 

 

 

dias Kg/cm^2 Mpa Kg/cm^2 Mpa Kg/cm^2 Mpa Kg/cm^2 Mpa

7 112.77 11.06 103.58 10.16 90.39 8.86 111.65 10.95

7 111.23 10.91 104.58 10.26 96.02 9.42 116.06 11.38

7 119.93 11.76 99.09 9.72 93.10 9.13 113.28 11.11

14 167.26 16.4 138.87 13.62 148.18 14.53 157.38 15.43

14 145.26 14.25 148.04 14.52 140.87 13.81 148.97 14.61

14 154.70 15.17 140.46 13.77 144.04 14.13 157.66 15.46

28 169.28 16.6 157.96 15.49 148.10 14.52 172.56 16.92

28 173.08 16.97 172.52 16.92 160.13 15.7 183.04 17.95

28 169.82 16.65 165.38 16.22 148.65 14.58 174.67 17.13

5% Relave 10% Relave 15% Relave  Patron

Para un diseño de 175 kg/cm^2 con adición del (5, 10 y 15) % de relave minero para la 

prueba a compresion
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Tabla 16. Tabla de ensayo a la compresión de 210Kg/Cm2. 

 

 

Fuente: elaboración propia 

 

 

Figura 25. Datos obtenidos del ensayo a la compresión para un diseño de 210 
Kg/Cm2, con adición de relave minero al 5%, 10% y 15% 

 

Según la tabla 15, 16 y figura 24 y 25, los datos obtenidos en laboratorio del diseño 

de 175 kg/cm2 nos muestra que existe una disminución de la resistencia a la 

compresión a medida que se va incrementado los porcentajes de relave minero a 

la muestra, del mismo modo sucede con los resultados del diseño a de 210 kg/cm2 

con adición de relave minero al 5%, 10% y 15% (ver anexos) esto con respecto a 

la muestra patrón.   

dias Kg/cm^2 Mpa Kg/cm^2 Mpa Kg/cm^2 Mpa Kg/cm^2 Mpa

7 139.22 13.656 120.45 11.81 121.33 11.9 134.37 16.76

7 127.00 12.45 123.63 12.12 119.40 11.71 134.19 15.25

7 134.04 13.15 125.50 12.31 117.67 11.54 135.10 16.02

14 182.15 17.78 180.07 17.66 174.44 17.11 186.85 21.21

14 183.98 18.04 175.95 17.25 170.48 16.72 184.99 21.25

14 184.57 18.1 179.66 17.62 174.86 17.15 185.45 21.21

28 204.14 20.02 192.06 18.83 189.06 18.54 209.33 23.68

28 209.36 20.53 195.83 19.2 191.33 18.76 212.92 24.39

28 202.50 19.86 192.05 18.83 183.52 18 209.72 23.38

Para un diseño de 210 kg/cm^2 con adición del (5, 10 y 15) % de relave minero para la 

prueba a la compresion

5% Relave 10% Relave 15% Relave  Patron
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Objetivo específico 3: Determinar la resistencia a la flexión al llevar a la rotura 

los testigos elaborados y determinar la influencia de la adición del relave minero 

en proporciones de (5, 10 y 15) %. 

  

Figura 26. Vigas para el ensayo resistencia a flexión 

Tabla 17. Tabla de ensayo a la flexión diseño de 175 Kg/Cm2. 

 

 

Fuente: elaboración propia 
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Figura 27. Datos obtenidos del ensayo a la flexión para un diseño de 175 
Kg/Cm2, con adición de relave minero al 5%, 10% y 15%. 

 

 

Tabla 18. Tabla de ensayo a la flexión diseño de 210Kg/Cm2. 

 

Fuente: elaboración propia 
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Figura 28. Datos obtenidos del ensayo a la flexión para un diseño de 210 
Kg/Cm2, con adición de relave minero al 5%, 10% y 15% 

 

Según la tabla 17, 18 y la figura 27 y 28, muestran los resultados obtenidos en 

laboratorio donde se observa las resistencias a flexión a diferentes edades como 7, 

14 y 28 días. Estos datos nos indican que los resultados son desfavorables ya que 

a medida que se incrementa los porcentajes de residuo minero como material que 

sustituye al agregado fino; para porcentajes de 5% la resistencia a la flexión sufre 

una disminución mínima a 10% y 15% las resistencias a flexión de los testigos 

disminuyen notablemente. Y para el diseño de 175 kg/cm2 la disminución de la 

resistencia a la flexión es muy alta (ver anexos). 

 

Contrastación de hipótesis  

 

Determinación de la normalidad y la prueba estadística para la investigación 

cuantitativa. 

Datos conseguidos de resistencia a la compresión y resistencia a la flexión en el 

laboratorio: 

o Planteamiento de la normalidad. 

Ho: Datos de la variable (resistencia a compresión) tienen normalidad) 

H1: Datos de la variable (resistencia a compresión) no tienen normalidad) 

o Formulación de hipótesis. 
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Ho: Hipótesis nula o hipótesis de trabajo 

H1: Hipótesis alterna o hipótesis del investigador 

o Nivel de significancia: 

∝ = 5%(0.05) 

o Elección de la prueba estadística: 

Tabla 19.  Elección de prueba estadística. 

Kolmogorov – Smirnov 

(Corrección de significación de 

lilliefors) 

Shapiro -Wilk 

Para muestras (𝑛 ≥ 50) Para muestras ( 𝑛 < 50) 

Para la prueba estadistica utilizaremos el metodo de Shapiro -Wilk ya que nuestras 

muestras evaluadas son menores a 50 datos.   

Tabla 20. Prueba de normalidad resistencia a compresion de 175 kg/cm^2. 

 

Estimación del p – valor: 

𝑃 = 0.284 

o Toma de decisión:  

𝑃 > 0.05 en este caso se acepta la hipótesis nula 

Nos adherimos a la hipótesis del investigador. 
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Tabla 21. Prueba de normalidad resistencia a flexion de 175 kg/cm^2. 

 

o Estimación del p – valor: 

𝑃 = 0.617 

o Toma de decisión:  

𝑃 > 0.05 por lo tanto, se acepta la hipótesis nula 

Nos adherimos con la hipótesis del investigador.  

 

Tabla 22. Prueba de normalidad resistencia a compresion de 210 kg/cm^2 

 

 

o Estimación del p – valor: 

𝑃 = 0.087 

o Toma de decisión:  

𝑃 > 0.05 entonces se acepta la hipótesis nula 

Nos quedamos con la hipótesis del investigador  

Prueba de normalidad para una resistencia a compresion de 210 kg/cm^2. 
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Tabla 23. Prueba de normalidad resistencia a flexion de 210 kg/cm^2 

 

o Estimación del p – valor: 

𝑃 = 0.087 

𝑃 = 0.803 

o Toma de decisión:  

𝑃 > 0.05 por lo tanto, se acepta la hipótesis nula. 

Nos adherimos con la hipótesis del investigador.  

Prueba de normalidad para una resistencia a compresion de 210 kg/cm^2. 

 

❖ Conclusión los datos de la variable obtenidos en laboratorio respecto a la 

resistencia a la compresión tiene normalidad en un nivel de significancia de 5%. 
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V. DISCUSIÓN 
 

Con respecto al asentamiento se tuvo como resultados para el diseño de 

F’c=210kg/cm2 con el porcentaje de adición de relave minero del 5%, el slump está 

dentro del rango (2-4) como indica la NTP, para la adición del 10% de relave minero 

el resultado del asentamiento (slump) del concreto es de 3.8” (pulgadas) esto 

también indica que está dentro del rango y finalmente para el 15% de adición de 

relave minero es de 3.5” (pulgadas). También para el diseño de mezclas de 

F’C=175 kg/cm2 con la adición de 5% el asentamiento es de 4” (pulg), el de 10% 

3.9” (pulg), el de 15% 3.6. Esto quiere decir que con respecto al asentamiento 

patrón no hay mucha diferencia ya que este también me manda entre 3.95 y 4.0 

pulgadas y esto se hizo en relación A/C de 0.54 obteniendo asentamientos dentro 

del rango como indica la norma. Así también discrepo con la investigación de 

Melgarejo (2018). En este caso solo toma un diseño de mezcla y dos porcentajes 

de adición de relave minero la cual en un concreto de 210kg/cm2. Evaluó la fuerza 

a la compresión y trabajo a 4% y 8% de adición de relave minero en sustitución de 

cemento. Y en cuanto a los resultados de trabajabilidad se mantuvo en el rango 

indicado donde lleva el control de sus ensayos de consistencia de concreto 

menciona que están dentro del rango requerido mínimo, en este caso para 

elementos estructurales. Menciono también que la relación A/C era de 0.68. Para 

obtener el asentamiento de 4” fue necesario agregar agua 150 ml a su mezcla esto 

con el porcentaje de 8% de relave minero y para un 4% agrego 50 ml de agua. En 

este caso agrego más agua a más porcentaje de adición de relave minero para 

llegar al asentamiento adecuado esto establecido por la norma NTP 339.035. Por 

lo tanto, en ambas investigaciones discrepamos por que la autora trabajó la adición 

del relave minero en los concretos de F’c= 210 kg/cm2 con porcentajes de 4% 8% 

donde menciona que tuvo que aumentar agua a su diseño para alcanzar el 

asentamiento requerido que está en el rango de 4” (pulgadas). En cuanto a mi 

investigación se adiciono tres porcentajes 5% 10% y 15% y con respecto al patrón 

se llegaron a su asentamiento requerido según NTP 339.035 con la relación A/C de 

0.54. 

 

Con respecto a los resultados de esta investigación para el ensayo de exudación 

los resultados para el diseño de F’c=175kg/cm2 al 5% tiende a subir en el tiempo 
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controlado y da 120ml como volumen de agua exudada por este concreto. Por otro 

lado, para el 10% es de 104ml y para el 15% es de 89.5 ml comparando con la 

exudación patrón tiene 123ml de agua exudada esto implica que el relave minero 

tiene mayor capacidad de retención de agua (absorbe). De igual forma para el 

diseño de F’c=210kg/cm2 con la relación A/C de 0.54 con el 5% de adición de relave 

minero y el diseño patrón esta iguala en su exudación alcanzando un promedio de 

117 ml de agua exudada en el tiempo requerido este ensayo se hizo de acuerdo a 

la NTP-339.077. esto quiere decir a la adición de más relave al concreto de diseño 

menos exudación. En este caso concuerdo con la investigación de Parthasarathi 

(2016), menciono en su investigación que el realizo con porcentajes de 10% 20% 

30% de relave minero como adición al concreto indica que es menos trabajable y 

en su relación A/C son muy altas al adicionar relave de mina de oro también, 

menciono que esto puede ser a la presencia de arenas muy finos y esto más 

porcentaje de relave es baja la trabajabilidad. En resumen, la presente investigación 

se realizó el ensayo de exudación para los concretos de 210kg/cm2 y 175kg/cm2 

como parte de las propiedades físicas del concreto, en este caso para los 

porcentajes de 5% 10% y 15% y tal como indica la norma NTP 339.077 – ASTM 

C232. Nos da como resultados que en el concreto de 175 kg/cm2 con respecto a la 

exudación patrón tiende a exudar menos al aumentar más porcentaje de relave 

minero. Mientras que en el concreto de 210 kg/cm2 tiene casi las mismas 

proporciones de exudación siendo con el 5% de adición de relave minero el que 

alcanzo mayor exudación.  Y si concordamos en ese sentido ya que el investigador 

solo menciona la trabajabilidad del concreto y esto en la su relación A/C del 

concreto. 

 

Con respecto a la resistencia a la compresión del concreto se obtuvo como 

resultado en la muestra patrón de 175kg/cm^2 a los 7, 14 y 28 días f’c= 113.66 

kg/cm^2(64%), f’c= 154.67 kg/cm^2(88.37%) y f’c= 176.70 kg/cm^2(101%). Y los 

resultados de la muestra con adición del 5% de relave a los 7, 14 y 28 días fueron: 

f’c= 114.64 kg/cm^2(65%), f’c = 155.74 kg/cm^2(89%) y f’c = 170.73 

kg/cm^2(97.53%); del mismo modo los resultados de la muestra con adición del 

10% de relave a los 7, 14 y 28 días fueron: f’c= 102.42 kg/cm^2, f’c= 142.46 kg/cm^2 

y f’c= 165.29 kg/cm^2(94.47%); y los resultados de la muestra con adición del 15% 
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de relave a los 7, 14 y 28 días fueron: f’c = 93.17 kg/cm^2, f’c = 144.36 kg/cm^2 y 

f’c = 152.29 kg/cm^2(87%). Y para la muestra patrón de 210 kg/cm^2 a los 7, 14 y 

28 días fueron: f’c= 134.55 kg/cm^2, f’c= 185.76 kg/cm^2 y f’c= 210.66 kg/cm^2. los 

resultados de la muestra con adición del 5% de relave a los 7, 14 y 28 días son: 

f’c= 133.42 kg/cm^2, f’c = 183.57 kg/cm^2 y f’c = 205.33 kg/cm^2, al 10% son: f’c= 

123.76 kg/cm^2, f’c = 179.11 kg/cm^2 y f’c = 193.31 kg/cm^2 y al 15% son: f’c= 

119.47 kg/cm^2, f’c = 173.26 kg/cm^2 y f’c = 187.97 kg/cm^2.  Así también 

concuerdo con investigación de Quichca (2016), para un diseño de 175 kg/cm^2 

obtuvo como resultado en la muestra patrón 187 kg/cm^2 (107%) y con la adición 

de relave minero como material que sustituye al agregado fino en un porcentaje de 

50 % se obtuvo 177 kg/cm^2 (101%) los resultados fueron ensayados a los 28 días 

demostrándose una disminución en la resistencia al a compresión del 6% respecto 

a la muestra patrón. En ambas investigaciones concuerdan en la disminución de la 

resistencia a la compresión con la adición de relave minero. Pero se discrepa en 

los porcentajes de relave minero adicionados para la elaboración del concreto ya 

que como resultado al adicionarle 5% de relave existe una disminución del 3.47% 

respecto a la muestra patrón, y al adicionarle el 10% de relave existe una 

disminución del 6.53% respecto a la muestra patrón y finalmente con la adición del 

15% de relave existe una disminución del 14% respecto a la muestra patrón en la 

resistencia a la compresión. Por otro lado discrepo con la investigación de Aguilar 

& Lama (2020), quien obtuvo como resultado para un diseño de 210 kg/cm^2 con 

una agregación de 5% de relave en los 3 periodos de curado (7, 14 y 28 días) se 

obtuvo una mejor resistencia superando al concreto común obteniendo las 

próximas máximas resistencias f’c= 173 kg/cm^2, f’c= 200kg/cm^2 y f’c= 

249kg/cm^2, al suplir el 10% de relave por añadido fino los resultados que obtuvo 

son las próximas: f’c= 158 kg/cm^2, f’c= 202 kg/cm^2 y f’c= 259 kg/cm^2 al final al 

suplir el 15% de relave obtuvo: f’c= 158 kg/cm^2, f’c= 206 kg/cm^2 y f’c= 281 

kg/cm^2 a comparación del concreto patrón que su resistencia máxima es: f’c= 233 

kg/cm^2. Además, en los 3 porcentajes de sustitución se obtuvieron superiores 

resistencias que el concreto patrón en todas las etapas de curado. Por lo tanto, en 

la comparación de ambas investigaciones respecto a la resistencia a la compresión 

para un diseño de 210 kg/cm^2 los resultados son muy variables ya que en esta 

investigación la adición de relave minero no mejora la resistencia del concreto 
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debido a que el relave minero usado en ambas investigaciones es de diferente 

procedencia y diferente proceso metalúrgico y sus propiedades fisicoquímicas son 

diferentes, el relave del mineral extraído para esta investigación es de oro y el relave 

de la investigación de Aguilar & Lama (2020) de Zinc, plomo y cobre.  

 

Respecto a la resistencia a la flexión del concreto se obtuvo como resultado para 

un diseño de 175kg/cm^2 en la muestra patrón las siguientes lecturas en edades 

de 7, 14 y 28 días: f’c= 16.70 kg/cm^2, f’c= 20.44 kg/cm^2 y f’c= 24.85 kg/cm^2. Y 

los resultados de la muestra con adición del 5% de relave a los 7, 14 y 28 días 

fueron: f’c= 14.72 kg/cm^2, f’c= 16.49 kg/cm^2 y f’c= 20.65 kg/cm^2; de la misma 

forma los resultados de la muestra con adición del 10% de relave a los 7, 14 y 28 

días fueron: f’c= 13.61 kg/cm^2, f’c= 18.24 kg/cm^2 y f’c= 21.61 kg/cm^2 y 

finalmente los resultados de la muestra con adición del 15% de relave a los 7, 14 y 

28 días fueron: f’c= 13.53 kg/cm^2, f’c= 17 kg/cm^2 y f’c= 21.74 kg/cm^2. Y los 

datos obtenidos para un diseño de 210 kg/cm^2 el comportamiento es descendiente 

a medida que se va aumentando relave minero respecto a la muestra patrón. Así 

también discrepo con la investigación de Yusuf & Emmanuel (2021), quien 

manifiesta que la mayor resistencia alcanzado fue al sustituir el 100% de relave 

minero como material sustituto del agregado fino en el concreto. En ambas 

investigaciones se está usando relave minero de diferente proceso metalúrgico, y 

las propiedades fisicoquímicas del relave es diferente ya que en esta investigación 

se está usando relave de una minería informal y que su explotación no está 

controlada ni se basa estándares ambientales, a diferencia de una minería formal 

y controlada que opera con los más altos estándares ambientales y de seguridad 

ocupacional. 
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VI. CONCLUSIONES 
 

La incorporación del relave minero en el concreto a porcentajes de 5%, 10% y 15% 

como reemplazo del árido fino no presenta una mejora en el comportamiento de la 

resistencia a compresión y la resistencia a la flexión. Se ha llegado a demostrar que 

al usar el relave minero de la Rinconada – Puno como componente del concreto 

disminuye las propiedades físico-mecánicas del concreto. 

 

La adición de relave minero en el concreto de 175 kg/cm2 nos indica que la 

trabajabilidad es buena. Estando en un rango de (2-4) (pulg) que recomienda la 

norma NTP con la adición del 5%, y en los otros porcentajes tales como el 10% y 

15% tienden a ser de consistencia plástica mientras que en el concreto de 210 

kg/cm2 con la adición del 5% de igual manera está en los rangos requeridos (2-4) 

(pulg). En tanto con los demás porcentajes como 10% y 15% de la adición de relave 

minero también están en el rango sugerido entre (2-4) (pulg) de asentamiento del 

concreto es de consistencia plástica. 

 

En las propiedades físicas del concreto para la prueba de exudación NTP 339.077 

– ASTM C232. Con la adición de relave minero de 5% 10% 15% se realizó ensayos 

de exudación por tiempo de fraguado cada 10min, 30min lo que nos ayuda a revisar 

y visualizar el volumen de agua exudada del concreto. También ayuda a ver el 

estado del concreto fresco y su reacción frente a cualquier aditivo que se incorpore 

en este caso la adición del relave minero que con el 5% para el concreto de 175 

kg/cm2 nos arrojó 4.1% frente a los otros porcentajes, ya que con 10% de relave 

minero es de 3.6% y el de 15% de relave minero es de 3.1%. 

 

La adición de relave minero como material sustituto del agregado fino en 

porcentajes de 5%, 10% y 15% en el concreto de 175 kg/cm^2 y el concreto de 210 

kg/cm^2 disminuye la resistencia a compresión a medida que se va aumentando la 

cantidad de relave minero respecto a la muestra patrón debido a la composición 

fisicoquímica del relave y al proceso metalúrgico del mineral.   

 

Para el diseño de 175 kg/cm^2, al adicionarle relave minero como material sustituto 

del agregado fino en porcentajes de 5%, 10% y 15% disminuye notablemente la 
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resistencia a la flexión respecto a la muestra patrón y en el concreto de 210 kg/cm^2 

en un incremento del 5% de relave minero la resistencia a la flexión se mantiene, 

pero con la adición del 10% y 15% comienza a perder resistencia a flexión debido 

a alta acides del relave y a una composición fisicoquímica desfavorable para el 

concreto. 
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VII. RECOMENDACIONES 
 

Se recomienda no utilizar el residuo minero como compuesto del agregado fino en 

proporciones mayores al 5% ya que esto implica una disminución en el 

asentamiento, exudación, resistencia a la compresiva y flexiva para concreto de 

f’c=175kg/cm^2. Para concretos de f’c= 210 kg/cm^2 se recomienda usar como 

material que sustituya al agregado fino en proporciones menores al 5%. 

 

Se recomienda en las futuras investigaciones realizar ensayos de las propiedades 

físicas del concreto con adiciones de relaves o de cualquier elemento nuevo que 

ayude a mejorar las propiedades del concreto, en este caso el asentamiento ayuda 

saber la trabajabilidad de estos la relación A/C, ya que es diferente el asentamiento 

del concreto a diferentes resistencias y con diferentes adiciones de elementos y 

materiales para la construcción de obras civiles. 

 

Se recomienda en las próximas investigaciones el ensayo de exudación del 

concreto, porque es un análisis muy importante para saber el trabajo y los efectos 

que al incorporar relave minero o cualquier elemento nuevo al concreto y así ver 

los parámetros de la exudación y otras características como la relación A/C y otras 

características.  

 

Se recomienda realizar nuevas investigaciones con adiciones de relave minero en 

resistencias mayores al f’c= 210 kg/cm^2 y realizar un análisis mineralógico del 

relave para tener conclusiones más específicas. 

 

Se recomienda realizar un estudio más profundo y dar mayor importancia a las 

investigaciones realizadas acerca del reusó de relaves mineros con fines de usarlos 

en el área de la construcción y que esto sea una alternativa para el uso en la mezcla 

del concreto. Desarrollar nuevas técnicas de explotación minera, buscar disminuir 

el uso de algunas sustancias que generen sulfatos e incrementan la acides de los 

relaves en el proceso metalúrgico con el fin de generar residuos reciclables. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables   

 

 

VARIABLES DE 

ESTUDIO
DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADOR ESCALA DE MEDICION

Granulometria i1: %

Analisis quimico i2: ppm

Dosificacion i3: kg

Propiedades  fisicas del 

concreto Slump  -  

Exudacion

i1: (plg) - (ml) Razon

i1:kg/cm2

i2: kg/cm2

Título: Adición del relave minero para mejorar las propiedades del concreto f'c=210, f'c=175 para edificaciones en la Rinconada – Puno – 2021

Autor: Cruz Cutipa raul / Supo Flores Pedro Alex

Ministerio de Energia y Minas (2020). 

El relave minero son desperdicios que 

estan compuestos por una mezcla del 

mineral triturado con agua y otros 

compuestos quimicos, obteniendo 

como producto final los minerales 

sulfurados en el proceso de flotacion.

Según Cevazos (2004) el concreto es 

un material de construccion que 

consiste esencialmente en un 

aglutinante y un relleno mineral. El 

agultinante es un cementohidraulico 

cuya resistencia es cunado se mezcla 

con agua y por hidratacion cambia de 

un polvo suelto a un material duro, 

quebradizo y similar a la piedra

Relave minero  de las minas la RinconadaRelave minero

Propiedades del 

concreto

La variable 2: Propiedades del concreto se 

operacionalizara mediante sus 

dimensiones:  D1: Slump  D2: Exudacion  

D3: Resistencia a la Compresion  D4: 

Resistencia a la flexion Propiedades mecanicas 

del concreto
razon

razon



 
 

Anexo 2. Matriz de consistencia 

 

Problema Objetivos Hipótesis Dimensiones Indicadores Instrumentos

Dosificacion 5% 10% 15% Balanza electronica

Problemas especificos: Objetivos  específicos: Hipótesis específicas:

¿Cómo influirá la adición de 

relave minero en la 

exudacion del concreto   

F'c=210, F'c=175 para 

edificaciones en la 

Rinconada – Puno?

Determinar la influencia de 

la adición de relave minero 

en la exudacion del 

concreto   F'c=210, 

F'c=175 para edificaciones 

en la Rinconada – Puno 

La adición de relave minero 

influirá en la exudacion del 

concreto F’c=210, F’c= 175 

para edificaciones en la 

Rinconada – Puno 
Exudacion (ml)

 Ensayo de 

exudacion del 

concreto NTP 

339.077:2013

¿Cómo influirá la adición de 

relave minero en el slump 

del concreto   F'c=210, 

F'c=175 para edificaciones 

en la Rinconada – Puno?

Determinar la influencia de 

la adición de relave minero 

en el slump del concreto   

F'c=210, F'c=175 para 

edificaciones en la 

Rinconada – Puno 

La adición de relave minero 

influirá en el slump del 

concreto F’c=210, F’c= 175 

para edificaciones en la 

Rinconada – Puno 

Slump (Plg)

 - Ensayo del 
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Anexo 3. Instrumentos de recolección de datos 

 

 

  



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

Anexo 4. Validez 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

Anexo 5. Mapas y Planos 

 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Anexo 6. Panel fotográfico 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

                         Fotografía 1. Centro poblado de la Rinconada 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Fotografía 2. Recolección del relave minero             Fotografía 3. Carguío 

del relave minero 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 4. Recojo del agregado canto rodado rio Azángaro 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Fotografía 5. Agrado juntado para su análisis en laboratorio 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Fotografía 6. Separación de la arena gruesa y fina. 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

Fotografía 7. Tamizado del agregado fino. 

                                                   Fotografía 8. Tamizado del   agregado    grueso  

                                                                                              

 



 
 

 

  

 

  

 

  

 

 

Fotografía 9 - 10. Separación de los agregados fino y grueso 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

 

  

 

 

 

  

 Fotografía 11-12-13. Peso 

específico del agregado fino y 

grueso determinado en el 

laboratorio. 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 14-15. Preparación para el diseño de mezclas con el relave minero. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 Fotografía 16. Dosificación del relave minero  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Fotografía 17.  Ensayo del asentamiento en el concreto 210kg/cm2 



 
 

 

  

  

 

 

  

 

 

Fotografía 18. Dosificación del relave minero al 15% 

 

 

                                                                

Fotografía 19.  Preparación 

concreta para elaboración de vigas.  

 

  

 

  

Fotografía 20. Vaciado de concreto en los moldes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 21. Vaciado moldes                   

para flexión. 

Fotografía 22. Chuseado de los moldes con el concreto. 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 23-24. Selección del material para el diseño de mezclas F’c=175 

kg/cm2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 25-26. Vaciado de concreto F’c= 175kg/cm2 con adición de relave 

minero en moldes para compresión y flexión. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Fotografía 27-28. Moldes de probetas para el ensayo a compresión del concreto. 

 

 



 
 

 

 

 

  

 

   

 

 

 

Fotografía 29-30. Curado de las probetas vigas ensayo a flexión. 

 

  

  

 

 

 

 

 

Fotografía 31-32. Proceso de curado 7, 14, 28 días de probetas cilíndricas. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Fotografía 33. Proceso de curado 7,1 4, 28 días de probetas vigas ensayo de 

flexión. 



 
 

 

  

  

 

  

  

  

 

  

Fotografía 34-35. Briquetas para el ensayo a compresión en laboratorio edad de 

28 días. 

 

 

  

  

 

  

 

 

Fotografía 36-37. Proceso de recolección de datos de los testigos para el ensayo 

a compresión y flexión en laboratorio. 

 

 

 

 

  

 

 

 

Fotografía 38-39. Proceso de recolección de datos peso y medidas de los testigos 

en laboratorio 



 
 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Fotografía 40. Proceso de rotura ensayo a compresión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 41. Proceso de rotura ensayo a flexión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 42. Resultados de las roturas de vigas ensayo a la flexión 28 días. 

 

 



 
 

Anexo 9. Certificados de laboratorio de los ensayos 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 
  



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

Anexo 10. Certificado de calibración del equipo 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

Anexo 10. Certificado de calibración del equipo 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 11. Boleta de ensayos de laboratorio (doc. que sustente) 

 

 

 



 
 

Anexo 12. Pantallazo del turnitin  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


