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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo, determinar la influencia de la
sustitucion del relave minero por agregado fino en las propiedades fisico-mecanicas
del concreto f'c=210kg/cm2 y 280kg/cm2, Puno-2022. La metodologia es de tipo
aplicada, con un nivel explicativo, disefio cuasi experimental, con enfoque
cuantitativo. La poblacion estuvo conformada por 180 probetas cilindricas y 30
vigas de concreto. Los resultados alcanzados para el disefio fc=210kg/cm2
muestran que en relacién al concreto patrén(255.9kg/cm?2), las dosificaciones de
5%(261.83kg/cm?2), y 15%(279.97kg/cm2), incrementaron la resistencia en 2.83%
y 11.46% y con la sustitucion de 25%(235.22kg/cm2) y 35%(216.25kg/cm2)
disminuyen en 9.85% y 18.88%; para el disefo fc=280kg/cm2 muestran que en
relacion al concreto  patron(334.95kg/cm?2), las  dosificaciones de
5%(340.21kg/cm?2), y 15%(349.77kg/cm2), incrementaron la resistencia en 1.88%
y 5.29% y con la sustitucion de 25%(305.96kg/cm2) y 35%(281.52kg/cm?2)
disminuyen en 10.35% y 19.08%. El asentamiento en ambas resistencias cumple
con los minimos segun el Comité ACI 211.1(tabla 4), la trabajabilidad del concreto
disminuye conforme la dosificacion aumenta; en cuanto a las propiedades
mecanicas se concluye que la sustitucion de RM por el AF influye de manera
positiva para ambos disefios teniendo asi la dosificacion optima de 15%, sin

embargo, también es factible elaborar concretos con sustitucion hasta el 35%.
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ABSTRACT

The objective of this research was to determine the influence of the substitution of
mining tailings for fine aggregate on the physical-mechanical properties of concrete
f'c=210kg/cm2 and 280kg/cm2, Puno-2022. The methodology is of an applied type,
with an explanatory level, quasi-experimental design, with a quantitative approach.
The population consisted of 180 cylindrical specimens and 30 concrete beams. The
results achieved for the design f'c=210kg/cm2 show that in relation to the specific
pattern (255.9kg/cm?2), the dosages of 5% (261.83kg/cm2), and 15%
(279.97kg/lcm?2), increased the resistance in 2.83% and 11.46% and with the
substitution of 25%(235.22kg/cm2) and 35%(216.25kg/cm2) decreasing in 9.85%
and 18.88%; for the design f'c=280kg/cm2 shows that in relation to the concrete
pattern  (334.95kg/cm2), the dosages of 5%(340.21kg/cm2), and
15%(349.77kg/cm2), increased the resistance in 1.88% and 5.29% and with the
substitution of 25%(305.96kg/cm2) and 35%(281.52kg/cm2) they decrease by
10.35% and 19.08%. The settlement in both resistances meets the minimums
according to the ACI Committee 211.1 (table 4), the workability of the concrete
decreases as the dosage increases; Regarding the mechanical properties, it is
concluded that the substitution of RM by AF influences positively for both designs,
thus having the optimal dosage of 15%, however, it is also feasible to produce

concrete with substitution up to 35%.

KEYWORDS:

Mining tailings, concrete, physical-mechanical properties

Xi



I. INTRODUCCION

A nivel internacional, el concreto es la materia mas utilizada en la construccion por
el ser humano en todo el mundo, ademas estudios realizados a este material
determinaron que en la dltima década se duplico su produccion, para realizar su
produccion se utilizan elementos primos asi como &ridos, rocas, agua, material
cementante y aditivo, lo cual resulta en una demanda de un sinnimero de toneladas
anualmente, a pesar de la importancia de este material muchas veces el
procedimiento de su elaboracién, colocacion o curado no son adecuados lo que
afectan directamente en su calidad, los factores que influyen pueden ser la calidad
de los materiales, mano de obra, metodologia, maquinaria y climatico. En México,
la eficacia del mortero es dependiente de la masa de productos de hidratacion
producidos por interacciones quimicas de los compuestos del cemento y el agua;
dicho volumen, es dependiente de la proporcion de agua y cemento utilizada en la
mezcla y cuanto tiempo permanece himedo el material?2. En Chile3, explica que si
bien, la gente es consciente de que la responsabilidad ambiental minera representa
grandes riesgos hacia las poblaciones y ecosistemas aledafias, estas no han
abordado una regulacién o no se ha hecho una busqueda de soluciones.

A nivel nacional, en el Perl ha experimentado un crecimiento exponencial en la
parte econémica durante las Ultimas 2 décadas, lo que ha llevado al incremento del
desarrollo del sector de la construccion, debido a la demanda de los sectores
mineros e industriales, donde se requiere de procesos optimizados y materiales
actualizados para que se adapten a las nuevas demandas, de la misma manera
gue sucede en la industria del concreto del pais ya que en el mercado actual se
requiere diversos disefios de mezcla®. La NTP E.060 especifica que el cemento es
una sustancia en polvo que, mediante la incorporacion de una cantidad adecuada
de agua, forma un aglutinante capaz de solidificarse. También se refieren al

cemento Portland como un producto obtenido por aspersion de clinker®. También

'Orozco M. [et al] (2018 pdg. 161)

2Solis, Moreno y Arjona (2007)

3 Yurisch (2016)

4Vega (2019 pag.7)

5 Farfan, Pinedo, Araujo y Orbegoso (2019)



esta la problematica de los productos residuales del proceso minero, habitualmente
llamados relaves en; los cuales en grandes cantidades son contaminantes y es un
inconveniente en el tema de gasto y administracion para la industria minera. Es por

ello que el impacto ambiental de la mineria, alin es objeto de debate.®

A nivel regional, en Puno la mineria informal de oro en depdsitos aluviales, de igual
manera que la mineria de cielo abierto, posee un gran impacto en el entorno
paisajistico, ya que elimina completamente la flora y el suelo encima del yacimiento
a explotar, lo que genera desperdicios y grandes cantidades de materiales que
fueron explotados, causando dafios ambientales graves y contaminando también
al entorno’. Asimismo® explica que existen acciones de la mineria informal en
Cojata, también, en lugares pertenecientes al pais colindante, Bolivia, que originan
relaves mineros, donde estas no tienen ningun proceso de tratado y a la vez son
acumulados en la superficie de los suelos y en estanques de agua, u otras veces
solamente al rio Suches, por dicho motivo, nuestra investigacion esta enfocada en
la reutilizacién de dicho material que es un problema ambiental, puesto que esta se
pretende utilizar en la elaboracién de concretos que es el material mas importante

en la industria de la edificacion.

En la investigacion presente, se utilizara material explotado de la industria minera
como agregados para la elaboracion de concretos 210kg/cm2, 280kg/cm2. Ya que
dicho material representaria un riesgo por el nivel de toxicidad que se pueden
encontrar en sus compuestos, lo que empeora su peligro, generando impactos
contaminantes®. Con lo expuesto anteriormente, cabe la necesidad de realizar un
estudio en donde dicho material se pueda reutilizar y asi mitigar la contaminacion,
por eso identificamos la pregunta del problema general: ; Como es la influencia de
la sustitucion del relave minero en el agregado fino en las propiedades fisico-
mecanicas del concreto f'c=210kg/cm2 y 280kg/cm2 en el C.P. La Rinconada,
Puno-2022? y los problemas especificos son ¢Como seran las caracteristicas
fisicas de las mezclas de concretos f'c=210kg/cm2 y f'c=280kg/cm2 con la

sustitucion del relave minero en el agregado fino, en el C.P. La Rinconada, Puno-

¢ Romero y Salinas (2020).

7 Giraldo (2017)

8 Rdémulo (2016)

? Menéndez y Munoz (2021)



20227, ¢Como seran las caracteristicas mecanicas de las mezclas de concretos
f'c=210kg/cm2 y f'c=280kg/cm2 con la sustitucién del relave minero en el agregado
fino, en el C.P. La Rinconada, Puno-2022?, y ¢(Como es la influencia de la
sustitucion del relave minero en el agregado fino en porcentajes de 5, 15, 25,y 35
en las propiedades fisico-mecénicas para concretos con f'c=210kglcm2 y
f’c=280kg/cm2, Puno-20227.

Como justificacion tedrica, en la presente investigacion se definira la dosificacion
optima de concretos con un f’'c=210kg/cm2 y f’c=280kg/cm2 con agregado fino
procedente de los residuos de la industria minera (relave minero) que sustituiran al
agregado fino que habitualmente se usa, asi también este estudio aportara a
investigaciones futuras aumentado informacion conocimientos acerca de la
reutilizacion del material explotado de los procesos mineros, elaborando concretos
con una resistencia de f’'c=210kg/cm2 y f’'c=280kg/cm2, ademas de incentivar
también hacia el reciclaje de elementos contaminantes del ambiente como lo son
los residuos o relaves mineros. Como justificacién metodologia, para llegar a lograr
los objetivos planteados inicialmente, se debe realizar la aplicacién del método
cientifico, esto de acuerdo a los diferentes textos de la metodologia de la
investigacion, ademas se utilizaran ensayos estandarizados, teniendo datos
numeéricos, dandole un enfoque cuantitativo a este estudio, donde también esta
investigacion servird como referencia a futuros estudios. Justificacion técnica, si
bien, se presenta antecedentes donde elaboran concretos con relave minero, pero
en varios estudios no llegan a realizar un examen de toxicidad, donde el principal
problema llega a ser los componentes quimicos que estan en los residuos mineros,
por ese motivo, en este estudio también se realizara ensayos quimicos con la
finalidad de mitigar la toxicidad que estos agregados poseen, asi tener la seguridad
de utilizar libremente los agregados provenientes de los restos mineros en mezclas
de concreto, ademas se tiene el proposito de elaborar concretos y estudiar su
conducta cuando se le someta a las pruebas de resistencia Asi mismo la
justificacion social que tiene esta investigacion es generar una mejor calidad de vida
a la poblacién ya que se busca reciclar el material desechado de las minas,
mitigando también la contaminacion que estas producen en el entorno de la region,

ademas de incentivar en otras investigaciones al reciclaje de materiales



contaminantes y la reutilizacion de estas con el propoésito de reincorporar la vida util
de estos componentes. porque tiene el propdsito de elaborar concretos y estudiar
su comportamiento mediante los ensayos de resistencia, esto servira de base para
los investigadores para la elaboracion de nuevos estudios. La justificacion
econOmica es debido a que los concretos tendran como material los agregados
productos de la explotacion minera, siendo estas recicladas, ahorrando asi los
costos de agregados en buen estado, finalmente se tiene la justificacion ambiental,
ya que esta investigacion se motiva en reducir los deshechos de material producido
por las industrias mineras, asi mismo se incentiva a los interesados en optar por
incorporar al concreto, materiales que se consideran como deshechos mineros, con

la finalidad de que estas tengan propiedades similares a un concreto convencional.

En la presente investigacion se plantea como objetivo general de determinar la
influencia de la sustitucién del relave minero en el agregado fino en las propiedades
fisico-mecanicas del concreto f'c=210kg/cm2 y 280kg/cm2 en el C.P. La
Rinconada, Puno-2022, asi mismo los objetivos especificos son: Determinar las
caracteristicas fisicas de las mezclas de concretos f'c=210kg/cm2 y f'c=280kg/cm?2
con la sustitucion del relave minero en el agregado fino, en el C.P. La Rinconada,
Puno-2022. Determinar las caracteristicas mecénicas de las mezclas de concretos
f'c=210kg/cm2 y f"'c=280kg/cm2 con la sustitucion del relave minero en el agregado
fino, en el C.P. La Rinconada, Puno-2022, y determinar la influencia de la
sustitucion del relave minero en el agregado fino en porcentajes de 5, 15, 25, y 35
en las propiedades fisico-mecénicas para concretos con f'c=210kg/lcm2 y
f’c=280kg/cm2, Puno-2022.

Por lo que, la presente investigacién formula la siguiente hipétesis, la influencia de
la sustitucion del relave minero en el agregado fino sobre las propiedades fisico-
mecanicas para concretos con f'c=210kg/cm2 y f'c=280kg/cm2; son factibles
sustituyendo un 15% y 25% de relave minero en arido fino. Ademas, se formula las
hipétesis especificas las cuales son: Las caracteristicas fisicas de la mezcla de
concretos de f'c=210kg/cm2 y fc=280kg/cm2 con la sustitucién del relave minero
en el agregado fino; no tendran una varianza significativa, las caracteristicas
mecanicas de los concretos con la sustitucion del relave minero en el agregado fino,

seran un 10% menores a las resistencias mecanicas disefiadas, la sustitucion del



relave minero en el agregado fino en porcentajes de 15 y 25 son Optimas en las
propiedades fisico-mecédnicas para concretos con f'c=210kg/lcm2 'y
f’c=280kg/cm2, Puno-2022.



. MARCO TEORICO

Con la finalidad de desarrollar el presente trabajo de investigacion se indago una
cantidad de investigaciones similares que se publicaron afios atras, donde en el
ambito internacional se encuentra el estudio de Chavarria y otros (2021) con el
objetivo de elaborar concretos utilizando arcilla cocida como agregado fino para
analizar las propiedades mecanicas del hormigdn, donde la metodologia utilizada
fue de tipo aplicada con desarrollo experimental y un enfoque cuantitativo; donde
se reemplazara la arena por el arcilla cocida, en distintos porcentajes, en 0, 15, 20
y 25%, donde los resultados obtenidos fueron; para el disefio patron fue de
423.83kg/cm2 y de los concretos con un arcilla cocida al 15% fue de 438.57kg/cm2;
al 20% fue de 449.47kg/cm2 y al 25% fue de 460.13kg/cm2; resistencia a traccion
del disefio patron fue de 41.33kg/cm2 y de los concretos con un arcilla cocida al
15% fue de 30.33kg/cm2; al 20% fue de 32.00kg/cm2 y al 25% fue de 34.00kg/cm2
y la resistencia a flexion para el disefio patrén fue 46.00kg/cm2 y de los concretos
con un arcilla cocida al 15% fue de 37.00kg/cm2; al 20% fue de 40.67kg/cm2 y al
25% fue de 40.67kg/cm?2. Donde concluye que es viable remplazar la arcilla cocida
por agregado fino en un 25% de mostrando que se mejora el comportamiento
mecanico, pero en el asentamiento no se tiene el mismo comportamiento ya que

los resultados obtenidos decaen respecto al disefio patrén.

También se encuentra el estudio de Hernandez y Rojas (2021) con el objetivo de
proponer la utilizacion de vidrio molido reciclado como sustituto del agregado fino,
con porcentajes de reemplazo de 4%, 5%, y 6%, evalUan la conducta mecanica de
los concretos elaborados con vidrio molido reciclado. Donde la metodologia que
utilizo el tesista es de tipo aplicada, en el que la poblacion consta de 24 muestras
cilindricas; los resultados de las pruebas realizadas, los 4 disefios alternativos de
mezcla exhibieron buenas propiedades mecanicas, para el disefio patron se
alcanzo una resistencia en compresion de 220.85kg/cm2 y al sustituir el vidrio
molido porcentajes de 4%, 5%, y 6% tenemos 216,26kg/cm2, 221.811kg/cm2 y
235.22kg/cm?2 respectivamente. Se concluye que el ensayo de resistencia axial se
realizé de acuerdo a la norma NTC 673, se alcanzaron mejores resultados con una
sustitucion del 6% de vidrio molido superando al concreto patron siendo viable usar

el vidrio molido reciclado como sustituto parcial de agregado fino.



Asimismo, Loyola y Valencia (2019), con el objetivo de, elaborar blogues con
agregados de relave minero, también con residuos de construcciones, con una
metodologia de estudio donde el estudio se desarroll6 con un enfoque mixto, disefio
experimental-descriptivo. Se emplean el método deductivo e inductivo. Las técnicas
utilizadas se encuentra las encuestas y entrevistas, resultados A través de ensayos
de ingenieria realizados en bloques de construccibn complejos, llegaron a los
resultados que permitieron clasificarlos segun INEN 3066, por la menor resistencia
a la compresion de los bloques Clase C utilizados. y para pruebas de absorcion
segun los resultados y consejos recibidos en el laboratorio segun la norma vigente;
No existe una tasa de absorcidn especifica para blogues de clase By C, pero para
bloques de clase A, la absorcibn maxima debe ser del 5%; Con esta referencia, no
se puede recomendar el prototipo de bloque solo porque tiene una alta tasa de
absorcién. Concluye que, al momento de elaborar los bloques, las materias primas
se marcan de tal manera que la dosis de materiales empleados en la elaboracion
de los bloques se establece para cada experimento realizado con pruebas, restos

de construccién y cemento Portland.

Como antecedente nacional, se tiene la investigacion de Guillermo y Santiago
(2021), que tiene el objetivo de precisar la influencia del reemplazo de la arena por
relave minero, en la caracteristicas fisico-mecénicas para el disefio de
f'c=280kg/cm2; es tesista utilizo la metodologia de tipo aplicada con un enfoque
cuantitativo, el disefio de la investigacion fue pre-experimental, en el cual se
hicieron 27 probetas reemplazando la arena o agregado fino por 0%, 5% y 10%
para realizar las pruebas de compresion, previamente el relave minero se llevd a
un andalisis quimico donde la técnica empleada fue la fluorescencia de rayos X,
teniendo resultados del ensayo en resistencia axial para el concreto patron de 244;
272.33 y 307kg/cm2; la resistencia reemplazando 5% de relave minero es de 241,
266.67 y 296.67kg/cm2; y con un 10% de reemplazo del relave la resistencia
lograda fue de 233.33; 260 y 287.67kg/cm2; concluyendo que las caracteristicas
fisico-mecanicas del concreto a las dosificaciones experimentadas, no influye
significativamente en la resistencia en relacion a la muestra patrén, originando un

ahorro en la cantidad de material fino que se puede reemplazar.



También, se encuentra el estudio de Aguilar y Lama (2020) que tiene por objetivo
general el revelar el efecto del remplazo del arido fino por relave de mina, acerca
de la resistencia uniaxial para un fc= 210 kg/cm?, con una metodologia de estudio
de disefio experimental donde se realizé un total de 36 probetas reemplazando 5,
10 y 15% de relave por arena. Obteniendo resultados donde para la mezcla con el
5%, se obtuvo 173, 200 y 249kg/cm2; con un reemplazo del 10% de relave se
obtuvo 158, 202 y 259kg/cm, y por ultimo con un reemplazo del 15% se obtuvo 158,
206 y 281kg/cm2; con una rotura a los 7, 14 y 28 dias respectivamente, superando
a la resistencia patron de 233kg/cm2 a los 28 dias en todos los casos. Asimismo,
Concluye que para la sustitucion de relave por la arena es una practica favorable
para una resistencia planteada de f'c de 210kg/cm2, donde se puede sustituir hasta

un 15%, reutilizando dicho material.

Carhaumaca y Coras (2019) tiene el objetivo de describir la atribucion de los
desechos mineros como &ridos finos para fabricar concretos con un f'c=175kg/cm2,
teniendo una metodologia de estudio utilizado fue el cientifico, tipo aplicado, nivel
explicativo cuasi experimental, ademas, la poblacién incluye 96 testigos, y la
muestra incluye 72 controles, donde como resultado se tiene que la resistencia de
la mezcla patron de disefio fue del fc=280kg/cmz2, utilizando 9.39kg de cemento,
con una resistencia de 420.735kg/cm2 a los 28 dias, pero cuando se le adiciona
relave minero en un 25%, se emplea 7.04kg de cemento, teniendo una resistencia
de 387.645kg/cm2 a los 28 dias, que corresponde un 92.14% con respecto a la
muestra patrén, con un 50% de relave, tiene una resistencia de 162.775kg/cm2 que
es equivalente al 38.69% de la muestra patron. Concluye que la utilizacion de
desechos mineros como arena, llega a mejorar las particularidades de resistencia
superior a fc 175 kg/cm2, donde se observa ventajas es dosificaciones de 10% y
25%, ya que las resistencias alcanzadas con dichas dosificaciones, logran
asemejarse al del concreto patrén, asimismo cumpliendo con las normativas de la
E.060 y la ASTM-C39, pero cuando el relave minero esta con una dosificacion de

50%, este concreto no logra alcanzar los requerimientos de dichas normas.

Para una mejor compresion del estudio, se presenta también articulos cientificos
como el de Benahsina, Haloui, Taha y Elomari (2022) con el objetivo de evaluar la

utilizacion de relaves de minas de cobre para sustituir a las arenas naturales en



concretos de 250Kg/cm2, con método de estudio de caracter experimental, donde
las proporciones de sustitucién son del 0%; 50% y 100%. Donde se les puso a
pruebas mecanicas para observar su comportamiento. El resultado demostré que
la sustitucion porcentual afecta a la resistencia a uniaxial, donde en el concreto de
sustitucion en 0%, alcanza una resistencia de 330kg/cmz2; a una sustitucion del 50%
alcanza 327kg/cm2; y a una sustitucion del 100% alcanza 325kg/cm2, a fuerzas de
flexion en sustitucion del 0, 50 y 100%; alcanza 50kg/cm2; 40kg/cm?2 y 45kg/cm?2
respectivamente; y a fuerzas de traccion, alcanza 30kg/cm2 para todos los casos,
concluye que es posible la utilizacion de relaves de minas de cobre para la
sustitucion de aridos naturales, donde esta es una alternativa innovadora que
puede beneficiar ambiental y econdmicamente el proceso de elaboracion de

concretos.

También esté el articulo cientifico de Elchalakani, Basarir, Karrich, Sadrossadat y
Yang (2021) con el objetivo de elaborar una alternativa para utilizar relaves mineros
de oro como un sustituto de la arena de cuarzo para crear concretos UHPC
(concretos de ultra alto desempefio). Con una metodologia donde el relave de la
mona de oro se obtuvo den Australia; donde a través de la espectrometria de
emisidn Optica se determinan los elementos quimicos que estas contienen; también
el porcentaje de sustitucion de relave por arena de cuarzo fue de 20; 40; 60; 80 y
100%, logrando los siguientes resultados: la resistencia a compresion a los 28 dias,
para el concreto patron fue de 142Mpa; para un reemplazo del 20% se obtuvo
148Mpa; en 40% fue de 140Mpa; en 60% fue de 150Mpa; en 80% fue de 140Mpa;
y en 100% fue de 130Mpa; para en esfuerzos en traccion en los mismos porcentajes
empezando por el concreto patron fue de 7.5Mpa; a una sustitucion del 20% fue de
8Mpa; en 40% fue de 9Mpa; en 60% fue de 8Mpa; en 80% fue de 6.5Mpa; y en
100% fue de 7Mpa. Concluye que la sustitucion del relave minero de oro para la
produccion de concretos UHPC, pueden reducir los impactos ambientales y

negativos que causa el proceso para la obtencidon de la arena de cuarzo.

De igual forma el articulo cientifico de Arias, Cérdova y Gomez (2021), teniendo el
objetivo de presentar opciones de reutilizaciéon de materiales destituidos y relaves
mineros en la industria de la construcciéon a través de la fabricacion de morteros,

teniendo una metodologia de disefio experimental, donde se realiz6 una



caracterizacion fisica de los agregados compuestos de relaves mineros y suelos
degradados, también realizando el disefio de mezclas de morteros para una
resistencia de 60kg/cm2, teniendo como resultados que en el mortero elaborado
con relave minero, en un curado de 28 dias seguidos, se logré obtener una
resistencia de 70kg/cm2, superando asi a la mezcla disefiada, concluye que se
pueden crear alternativas al uso de minerales y terrenos mineros degradados como
usos alternativos con respecto a la cantidad de residuos que quedan del proceso

minero.

Como antecedentes en otro idioma se tiene el estudio de Balegamire, Nkuba y
Dable (2022), with the aim of making cobblestones with tailings material from gold
mines, replacing the natural sand from the water source found in Mississippi; with
an experimental methodology, where X-ray fluorescence was used to test the
chemical elements of the tailings; also, cobblestones were made with the
incorporation of mining tailings and natural aggregates from the river; As results, it
was obtained that the breaking stress in the pavers with the incorporation of mining
tailings was 260.90kg/cm2; and in those of natural sand they were 269.02kg/cm2;
and concludes that the chemical composition of mining tailings is 50% silica and

21.6% chlorite, which can explain how feasible it is as a substitute for sand.

También se tiene el estudio de Gou, Zhou y Ying (2019) with the objective of
carrying out a review of the use of tailings as a substitute for fine aggregate, whether
in concrete or mortar. With a methodology that uses a documentary analysis, which
focuses on the collection of texts; where the results obtained were that the
compressive strength of the mining tailings at 0% is 45Mpa; but it increases the
resistance of replaced tailings by 10 and 20% is 48Mpa; but in 50 and 60% these
decrease to 40Mpa; but there are studies where they explain that, if you replace fine
aggregates by 100%, they improve the bending capabilities; where at 0%, it reaches
a bending of 9.5Mpa; but with substitution of tailings for sand, by 20%, it is 9.8Mpa,;
in 60%, it reaches 11Mpa; and in 100% it reaches 9MPa; where it is concluded that
the use of tailings less than 30% substitution with sand increases the compressive
strength, but if these exceed that substitution, they decrease.

Valle, Lacerda, Jacques y Souza (2021) o objetivo de realizar a analise da

necessidade de reaproveitamento de residuos da construgdo civil em diversas
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classes como argila ceramica e cimento; como substitutos de agregados em
concreto, com uma metodologia em que o0s concretos séo feitos com 25%, 50% e
100% de agregados reciclados, utilizando 3 tipos de restos: cimento, ceramica e
mistura de ambos, nas dosagens obtidas na usina de reciclagem . O resultado na
resisténcia a compressao é afetado pela incorporagédo do agregado RCD a mistura.
Os testes de compressdo obtidos pelos testes de CP cilindricos indicam o pior
desempenho dos tracados ARV. Mas, aos 28 dias, com uma dose de 25% ARC,
ARM e ARV, com 50% ARC e ARM e com 100% ARC apresentaram uma reducao
na resisténcia de 15%. Como conclusao, pode-se indicar que a segregacdo do
residuo nao é necessaria, pois seu comportamento € semelhante ao do concreto
com agregados cimenticios e mistos. Os desempenhos mecéanicos sao afetados
negativamente pela incorporacao de restos. O desempenho de durabilidade pode

ser otimizado através do uso de agregados reciclados.

Como teorias relacionadas al tema se tiene que la sustitucion del relave minero por
agregado fino, se puede definir como que el agregado fino son las particulas de
grano pequefo que pasan el tamiz de 3/8” pero son retenidos en la malla 200; que
estas son la materia prima para la elaboracion de concretos; y en esta investigacion
se pretende sustituir este material por el material que fue desechado por las minas,
también denominada relave minero; que son desechos mineros, pero con la
diferencia que estas tienen un tamafio que oscila de limos asta arena; y que son de
naturaleza polimetalica sulfurada, con contenido alto de metales pesados como Cu,
Pb, Zn, Fe, Cd y As. Esta propiedad convierte a los relaves en un productor
potencial de agua acida en el medio ambiente alrededor de la cuenca de los
distintos rios donde esta se deposita. Cabe sefialar que los relaves son fruto de la
ganga, que es el residuo solido de una planta de beneficio por flotacion de minerales
sulfurados, debido a que presenta metales pesados condensados?C. Explicando un
poco mejor acerca del relave y las diferencias que existen entre los desmontes
mineros con este material; cabe resaltar que los metales pesados son definidos
como los elementos que poseen una densidad superior al de 4g/cm3; y de masa

atomica mayor a 20; y estas pueden llegar a ser muy téxicos, aun cuando se

0 Romero y Flores (2018)
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presentan en bajas cantidades; son una amenaza por su caracteristica no
degradable, que perduran en el tiempo con la misma toxicidad*!. Ademas,*? indica
qgue en la mineria de plomo causa también riesgos de salud ambiental, ya que los
desechos mineros tienen una cierta cantidad de plomo y que estas con el calor
tienden a evaporarse y estan en el aire, contaminandolo de cierta manera, también
pasa cuando es desechado en las fuentes de agua, donde estas pueden ser

ingeridas, siendo un riesgo para la salud.

Existen pruebas para determinar la cantidad de elementos quimicos del relave
minero; como la prueba de digestion multiacida; que trabaja con 2 métodos, uno
gue es el plasma de acoplamiento donde existe ionizacion, actividad conjunta con
el espectrograma de emisiones Opticas; que determina el volumen de metales como
plata, aluminio, boro, hierro, cobre, etc.; donde utiliza acido fluorhidrico, acido
perclérico, acido clorhidrico y &cido nitrico®3.

Figura 1. Ensayos quimicos de los suelos

Fuente: LABPERU E.I.R.L. (2020)

Del mismo modo tenemos la prueba para cloruros por digestion especifica-
volumetria, donde se determina la cantidad de volumen de una concentracion de la

muestra, la prueba de sulfatos por digestion especifica-fotometria, donde se debe

1" Pabdn, Benitez, Sarria y Gallo (2021)
12 Caravanos, et al (2014)
3| ABPERU E.I.R.L. (2020)
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tener una muestra minima de 250gr, donde se pone al horno en 60°C, y se le
sumerge en la solucién, determinando el contenido de iones de sulfatos. También
estéa la prueba de sales solubles por digestion especifica, donde se tiene un proceso
similar, pero determinando el volumen de nitratos solubles, cloruros solubles,

carbonatos, hidréxidos; y sulfuros.#

Se tiene también el concepto de Concreto, que este es un material compuesto de
agua grava arena y cemento, este material es mundialmente utilizado en las
construcciones debido a sus caracteristicas de versatilidad y bajo costo, su
demanda incrementa a medida que la poblacién lo hace. Pastrana 1°

Segun?® la densidad del hormigén esta relacionada principalmente con el tipo y la
densidad del agregado incorporado. La arena y la grava o la piedra triturada son
los agregados mas comunes en el concreto de peso normal, donde la densidad

tipica esta en el rango de 2080 a 2400 kg/m3.

Componentes del concreto; Cemento, El Clinker es el componente principal; es un
mineral artificial que se obtiene calcinando silicatos, aluminio y ferro aluminatos de
calcio, arcilla y caliza a temperaturas entre 1350 y 1450 °C, luego pulverizandolo y
mezclandolo con yeso y otros aditivos. Es reconocido como un material
aglomerante con propiedades como adherencia y cohesion, lo que facilita la unién

de minerales, otorgandoles la durabilidad y resistencia que necesitan.’

Ademas, se puede entender por cemento como un material inorganico, donde su
elaboracion técnica se inicido a mediados del siglo XIX, actualmente es un material
esencial para el uso de la construccién. Ademas, este incumbe a la clasificacién de
conglomerante hidraulico ya que, al hacer contacto con el agua, se llega a producir
pastas que poseen la capacidad de fortalecer con materiales rocosas y se endurece
gradualmente, incluido al entrar en contacto con el aire, dando resultado bloques

compactos que son resistentes al agua.'®

“Chaina y Paz (2015)

5 Jhonny (2019 pag. 175).

16 Vangeem, Holm, & Ries (2013)
7 Abanto (2009)

'8 Yanay Rosa (2017 pdg. 78)
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También es necesario saber que los agregados invaden el mayor volumen de un
concreto en las obras civiles, aproximadamente son el 75% al 90% en caso de
pavimentos asi mismo, este generalmente se divide en dos tipos de agregados, el
grueso y el fino, donde el grueso es el material retenido por el malla N 4 y el fino
es el material pasante por la malla N°4 y retenido por la malla N 200, estos ademas
son provenientes de las rocas, la cual se obtiene por el proceso de fragmentacion
que pueden ser de proceso natural o mecanico.'® También puede ser definida como
un grupo de arenas y gravas ya sean de origen natural o sintético, que consiguen
ser procesadas o modificadas y cuyo tamafio se encuentra dentro de los términos
descritos por la NTP 400.037.

Donde la granulometria segun la NPT 400.037 y/o ASTM C33 estara seleccionada

por las mallas N° 4 hasta el N° 100, donde se especifica a continuacion.

Tabla 1. Tamices limites del agregado fino utilizado en concretos

TAMIZ Porcentaje que pasa

3/8” 9.500mm 100%

N°4 4.750mm 95% al 100%

N°8 2.360mm 80% al 100%
N°16 1.180mm 50% al 85%
N°30 600um 25% al 60%
N°50 300um 10% al 30%
N°100 150um 2% al 10%

Fuente: NTP 400.037 (2014)

Tabla 2. Médulo de finura para clasificar a los agregados

Tipo Médulo de finura
Grueso 2.90gr a 3.20gr

Fino 1.50gr a 2.20gr
Muy Fino 1.50gr

Fuente: NTP 400.037 (2014)

19 Munoz, Torres y Guzman (2019 pdg. 26).
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Tabla 3. Requerimientos granulométricos del agregado grueso

o | PORCENTAJE QUE PASA POR LOS TAMICES NORMALIZADOS
TAMANO MAXIMO |
uso 100 90 75 63 50 37.60 25 19 126 9.6 476 2.36 1.18 300
NOMINAL
(mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (um)
i 90 a
1 90 mm a 37 50 mm 100 - 25a60 - DERE) - a5
100
2 63 mm a 37 50 mm - - 100 | 90a100 35a70 0ails - | 0as
3 50 mm a 25 mm - - - 100 90a100 | 35a70 0als - 0ab5
357 50 mm & 4.75 mm [ - 100 95a 100 - 35a70 10a30 - 0ah
4 37.50 mma 9 mm ‘ - - 100 90 a 100 20a55 0a15 - 0ab
467 37,50 mma 4.75 mm 100 95a 100 35a70 10230 0as
25 mm a 12.50 mm - 100 90a100 | 20855 0al0 0as
56 25 mm a 9.50 mm - - 100 90 a 100 40 a 85 10a40 0a15 0as
57 25mma 4.75 mm ‘ 100 | 95a100 | 25a60 | : T oat0 0as
19 mm a 9.50 mm ‘ 100 908100 | 20a55 0al5 0as
|
67 1ommad7smm | 100 | 90a 100 20855 Oa 10 O0ab
7 1250 mmai.’?ﬁiﬁ{" 100 90a100 | 40a70 0ai5 0as
8 950mma256mm | - - - - | 100 85a 100 10a30 %a10 0as
80 | 950mmaii8mm - - : mR— 100 502100 | 20855 | 5a30 Gal0 0a5
El 475mma 1.18 mm - - - - - - - | - - 100 854100 | 10240 0a10 0as

Fuente: ACI 211.

También, se puede decir que el agua es una sustancia, donde su particula se
encuentra edificada por 2 atomos de hidrogeno y uno de oxigeno (H20) y Actla
como lubricante para favorecer al revenimiento de la mezcla.?° Debido a que el
agua utilizada en el hormigon es la misma que se utiliza para el consumo humano,
debe encontrarse limpia, libre de sustancias comerciales y organicas, ya que puede
afectar la resistencia del hormigén asi como su fraguado. Teniendo esto en cuenta,
el H20 debe cumplir con los requisitos de las normas ASTM C 1603 y NTP 339.088.

El disefio de mezclas, donde?! explican que el disefio de concreto tiene varios
factores como el de los agregados que se tiene, ya que estas definen el proceso de
combinacion de concreto; donde el hormigon es practicamente la adicién de agua,
cemento y agregados; también es recurrente insertar aditivos que logran que esta

tenga propiedades beneficiosas acorde a las necesidades de la obra.

En el Perl, el método que se aplica para la definicion de la dosificacion de
materiales es el ACI del comité 211.1; donde define los procesos que se deben

tener en cuenta para la correcta dosificacion del concreto; teniendo en cuentas los

20 Carrasco (2019 pag. 39)
21 Giraldo y Ramos (2017)
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datos de los agregados como es el de pesos unitarios, la absorcién, humedad, y

las caracteristicas de aditivos a incorporarse.??

Se tiene el concepto de las caracteristicas fisicas del concreto, al incluir cualidades

reconocibles y/o medibles a simple vista, donde estas son independientes.??

También el concepto de las caracteristicas mecanicas del concreto, es decir las que
estan coherentes con la actuacién del concreto al momento de someterlo a

esfuerzos mecéanicos.?*

Donde ademas se debe conocer de manera complementaria el proceso del
fraguado que comienza con pérdida de viscosidad de la lechada, momento en el
que deja de ser mutable ante fuerzas comparativamente pequefias, y aborda un
proceso de endurecimiento donde la estructura de la pasta adquiere
progresivamente resistencia mecanica. En el estado de fraguado final, se debe
comenzar el transcurso de curado. En el fraguado, es importante estipular si se
requieren aditivos que controlen la tasa de secado, ya que factores como la
temperatura pueden afectar la tasa de hidratacion del cemento, lo que significa
retrasar el secado, el fraguado y el posteriormente el endurecimiento y desarrollo

de la resistencia mecanica de la mezcla.

Donde el curado del concreto se entiende por la conservacion suficiente de la
humedad y calor en la mezcla a edad temprana, para que pueda desarrollar las
propiedades de disefio con el método ACI. El curado inicia luego del vertido para
qgue pueda desarrollar su durabilidad segun su edad. Sin un suministro correcto de
humedad, los materiales cementantes no pueden reaccionar por ende la mezcla se
vuelve pobre, ademas se debe tener en cuenta el secado donde en esta etapa se
elimina el agua de la mezcla, que es necesaria la reaccion quimica llamada
hidratacion, ya que, sin la existencia de dicha reaccion, el hormigon no podréa lograr

sus propiedades ideales.?®

22 Cader y Oliva (2012)
23 Ruiz & Vasallo (2018)
24 Ruiz & Vasallo (2018)
25 Soto y Marin (2019)
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La trabajabilidad del concreto es la cualidad que tiene al momento de ser
manipulado, es decir si su manipulacion es facil o no; esto se aprecia cuando el
concreto se encuentra fresco, su determinacion se realiza mediante el ensayo de
revenimiento con el cono Abrams; donde a la medida se le denomina slump; donde
se realiza con un cono de dimensiones estandarizadas de 30cm de alto, de
diametro mayos de 20cm, diametro menor de 10cm; donde se pone el concreto en
3 capas, donde cada capa es golpeada por una barra circular de acero liso, con
golpes de 25 veces por cada capa; y luego se arrebata el cono, quedando solo la
mezcla, y su medida se realiza con una regla de forma vertical al nivel de la parte

superior del cono.

Figura 2. Ensayo de revenimiento (Cono de Abrams)

Fuente: Chaina y Paz (2015)

Tabla 4. Revenimientos sugeridos segun tipo de construccién

Revenimiento mm (pulg.)

Construccién de concreto

Maximo Minimo
Zapatas y muros de cimentaciéon reforzada 75 (3) 25 (1)
rZ;ﬁ::;s), cajones y muros de subestructuras sin 75 (3) 25 (1)
Vigas y muros reforzados 100 (4) 25 (1)
Columnas de edificios 100 (4) 25 (1)
Pavimentos y losas 75 (3) 25 (1)
Concreto masivo 75 (3) 25 (1)

Fuente: ACI 211.1
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Peso unitario: Es el peso compactado del espécimen representativo del hormigon,

expresado en kilogramos/metro cubico.

Contenido de aire: De acuerdo a las normas se dice que mientras mas aire incluye
el concreto, su resistencia decaera gradualmente, por otro lado, es primordial que
el hormigon tenga un considerable contenido de aire en climas con bajas
temperaturas. Existen normativas con procedimientos diferentes para determinar el
contenido del aire: como la ASTMC231; ASTMC173; ASTMC138.

La segregacion se debe a las variadas densidades que tiene la mezcla de
hormigon, es decir que las particulas de gran tamafio por accién de la gravedad
van a deslizarse hacia abajo; causando una mala distribucion de los tamafios de
agregados, lo que origina una separacion visible de los compuestos grandes, esta

diferencia se le conoce como segregacion

Figura 3. Segregacion en estructuras de concreto
Fuente: Aceros Arequipa (2018)

La exudacion del concreto, es una caracteristica que se debe al agua, es decir
cuando esta escala hacia la superficie, donde esta puede contenerse gracias a la

finura de los agregados, es decir que, si existen mas agregados que pasen el tamiz

N°100, no habra mucha exudacién, ya que estas retienen el agua?®

Ademas, otro concepto importante es la resistencia a la compresion simple que se

explica como la primordial propiedad mecénica de la mezcla. Se refiere al contenido

26 Chaina y Paz (2015)
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de carga que puede llegar a soportar por unidad de area, y se formula como presion,
habitualmente en kg/cm2, MPa a veces en psi.?’

Figura 4. "tipos de falla"

25mm
" (1 puigada)
>< >< /& m \ i (]
Vi

Tipo1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6
Conos razonablemente Conos bien formados Fisuras verticales Fractura diagonal Fracturas en los lados Similar a Tipo 5
bien formados en am- en un extremo, fisuras encolumnadas a sin fisuras a través en las partes superior pero el extremo
bos extremos, fisuras a verticales a través de través de ambos de los extremos; o inferior (ocurre co- del cilindro es
través de los cabezales los cabezales, cono no extremos, conos golpee suavemen- munmente con cabe- puntiagudo
de menos de 25 mm (1 bien definido en el otro mal formados te con un martillo zales no
pulgada) extremo para distinguirla del adheridos)

Tipo 1

Fuente: Chaina y Paz (2015)

Los valores alcanzados en los ensayos de resistencia axial se usan principalmente
para definir si la composicion del hormigdn ofrecido satisface los requisitos

especificos de resistencia axial para una determinada estructura.?®

Los cilindros tienen una medida estandar de 6”x12” o 4”x8” que se someten a un
control de calidad donde se realiza las probetas y se curan segun la normativa
ASTM C31 que explica la forma estandar para el proceso del curado de estos.
Luego se ponen a prueba de compresion de acuerdo a ASTM C39, que explica el

proceso de la rotura de probetas a fuerzas de compresion.

Figura 5. Ensayo de resistencia axial
Fuente: Herndndez (2006)

27 Pérez (2019 pdg. 18).
28y et al (2020)
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La resistencia a la flexién del concreto, es un ensayo donde primero se deben
realizar primas de concreto, donde la seccién transversal debe ser de 6°x6”, es decir
15cm x 15cm aproximadamente, teniendo una longitud minima de 3 veces su
grosor. Donde las cargas son aplicadas en sus 2 tercios de la viga o prisma, cabe

resaltar que la velocidad de la fuerza sera constante,

Figura 6. Ensayo de resistencia a flexion

Fuente: Herndndez (2006)

La resistencia a la traccion del concreto, es dificil de realizarlo, por eso se utilizan
correlaciones a través de un método indirecto, también llamado habitualmente
como método brasilefio, donde se determina la resistencia de flexo traccion. Donde
el ensayo consiste en la rotura de un espécimen cilindrico donde se aplica las

cargas para que la rotura este en la linea diametral.

QP

Figura 7. Ensayo de resistencia a flexion

Fuente: Chaina y Paz (2015)
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Cabe resalta que las estructuras de concreto pueden fallar por las derivas que tiene
la estructura debido a fuerzas horizontales?®. De la misma manera® nos dice que
la problematica también se encuentra en la durabilidad de las estructuras, que por
una mala construccion y/o dosificacion de la mezcla, estas pueden reducir su vida
atil; por dicho motivo, se debe de garantizar la resistencia de este mediante los

ensayos descritos anteriormente, con una correcta dosificacion.

Del mismo modo, 3'explica que las estructuras de concreto deben ser duraderas,
manteniendo su forma inicial, la calidad que presentaba y mantenerse con el paso
del tiempo; ademas un concreto bien dosificado, es una barrera de los agentes
quimicos que afectan a las escrituras de acero que son parte de los elementos
estructurales, y que el hormigon debe de ser una capa protector para estas. Como
explica®? que el concreto no solo debe de poseer una resistencia como del disefio,
sino también debe de recubrir al acero de refuerzo tanto como la funcién del edificio

lo demande si es que existe un problema de incendio.

22 Gamal, Eldin y Allam (2022)

30 Gaudio y Nogueira (2022)

31 Maran, Favero, Coitinho y Masuero (2022)
32 Pereira, Justino y Barreto (2022)
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lIl. METODOLOGIA
3.1.Tipo y disefio de investigacion

Tipo de investigacion: Aplicada, “Se reconoce a este tipo de investigacion
porque le interesa combinar la implementacion y sistematizacion de la teoria
con la practica basada en la investigacion en la busqueda de un mayor
conocimiento. El uso del conocimiento y los resultados de la investigacion
conduce a una comprensién mas completa, organizada y sistematica de la
realidad”.3® Por lo descrito anteriormente, esta investigacion es de tipo
aplicada, en el se emplearan bases teodricas y procedimientos conocidos
para la aplicacion de los mismos en la elaboracion de nuevos conocimientos,
siendo este el caso de evaluar un concretos de resistencia de 210kg/cm2 y
280kg/cm2, sustituyendo varios porcentajes del material proveniente de la
explotacion minera (relaves mineros), por agregado fino natural, observando
el comportamiento de estos concretos a esfuerzos producidos a compresion,

flexion y traccion.

Disefio de investigacion: Experimental, el disefio de investigacién es un
método que se efectla para poseer informacion que se necesita para dar
respuesta a la problematica del estudio, conociendo la veracidad de los
mismos3*. El disefio este trabajo de investigacion es de caracter cuasi
experimental, debido a que se manipulara solo una de las variables
(elaboracion de mezclas de concreto 210kg/cm2 y 280kg/cm?2)
incorporandole material de desechos mineros es decir relaves como sustituto
de éridos finos naturales, donde se realizara ensayos para caracterizar al
material proveniente de la explotacion minera y también se pondra a prueba

los concretos disefiados con este material.

Enfoque de investigacién: Cuantitativo. El enfoque sobre el estudio, es
de forma cuantitativa o cualitativa, donde la diferencia esta en los datos y el

proceso de estos, siendo datos numéricos la cuantitativa el resto

3 7oila Vargas, (2009 pag. 159)
34 Segun Cérdova (2018 pdg. 34)
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cualitativa®®. En el presente trabajo de investigacion, el enfoque de
estudio es cuantitativo, debido a que usaremos datos numéricos para
interpretacion de resultados, como es la caracterizacion del material
procedente de la explotacion minera, y la resistencia axial, flexion y

traccion del hormigdn elaborado con relave minero.

Nivel de investigacidn: en el presente trabajo de investigacion en nivel es
explicativo, porque se determinara la relacion entre el relave minero

como sustituto del agregado fino y la resistencia del hormigoén.
3.2.Variables y Operacionalizacién
Variable independiente: Sustitucion del agregado fino por relave minero

Definicion Conceptual: El término "relaves” en el contexto ambiental se
refiere a los subproductos del proceso minero que son contaminantes y un
gasto significativo y un problema de gestién para las minas debido a su

cantidad.36

Definiciébn Operacional: Los agregados del material proveniente de la
explotaciébn minera, es decir relaves mineros, se caracterizan mediante
ensayos de agregados como es la granulometria, densidad, pesos
especificos, pesos aparentes, humedad, absorcion, donde se clasifican, esto
con el objeto de conocer las propiedades fisicas de dichos agregados, y si
estas se pueden utilizar en la elaboracion de concretos como un sustituto

del agregado fino.

Dimensiones: Dosificacion en porcentajes para sustituir el relave minero

por agregado fino.

Indicadores: Sustitucion de relave minero por agregado fino al 5%, 15%,
25%, y 35%.

Instrumento: Ficha de recoleccion de datos o ficha de registro.

Escala de Medicion: Razoén.

35 Vargas (2009)
% Chaina y Paz, (2015)
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Variable dependiente: Mezclas de hormigén de 210kg/cm2 y 280kg/cm?2

Definicion Conceptual: El hormigdn es un material a base de H20, grava,
arenay cemento, este material es mundialmente utilizado en las
construcciones debido a sus caracteristicas de versatilidad y bajo costo, su
demanda incrementa a medida que la poblacién lo hace?’.

Definiciébn Operacional: En las mezclas de concreto, la medicion de su
resistencia se realiza mediante el ensayo de compresion, flexion y traccion,
elaborando testigos y primas de concreto de dimensiones estandarizadas y
se somete a una prensa donde aplica una carga hasta que se efectué una

rotura.
Dimensiones: Caracteristicas fisicas, caracteristicas mecanicas.

Indicadores: Consistencia y/o trabajabilidad, peso unitario, contenido de
vacios, exudacion, segregacion, temperatura, resistencia a Compresion,

Flexién y Traccion.
Instrumento: Ficha de recoleccién de datos o ficha de registro.
Escala de Medicion: Razon.

3.3.Poblacion, muestray muestreo

Poblacién: 38explica que, la poblaciéon esta dado como un ambito global y
genérico de individuos con las mismas caracteristicas en donde se realizara
el estudio. Donde para la actual investigacion, la poblacion esta constituida
por 180 especimenes cilindricos para conocer la resistencia axial, traccion y

30 vigas de hormigdn para conocer la resistencia a flexion.

Criterios de inclusion: son normas generales y especificas de

caracteristicas demograficas®.

¥ Pastrana Jhonny (2019 pag. 175)
3 Diaz (2018)
% (Vara-Horna, 2012)
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Para la presente propuesta de investigacion se consideran solo concretos
con elaborados con agregados conseguidos de desechos mineros en la

experimentacion del concreto.

Criterios de exclusion: Son restricciones impuestas en las relaciones de

poblacién, en las que se excluiran los rasgos o regiones a intervenir4°

Para la presente propuesta de investigacion se excluirdn concretos con

adicion de aditivos para la mejora en la resistencia de estos.

Muestra: Segun*! sefiala que la muestra es un fragmento de la poblacion

cuya representatividad se considera a toda la poblacion.

La actual investigacion caracteriza la muestra por los testigos y vigas de
hormigon elaborados con los agregados de la cantera con mejor gradacion,
integrados con materiales provenientes de la explotacion minera (relaves
mineros) como sustitutos del agregado convencional en el C.P. La
Rinconada-Ananea-Puno; donde a continuacion se detallan la cantidad de

muestras a elaborar.

Tabla 5. Muestras necesarias para las pruebas de compresién de concretos de

210kg/cm?2
Probetas de Concreto f'c=210 kg/cm?
Edad del —
% a sustituir
concreto
0% 5% 15% 25% 35%

7 dias 3 3 3 3 3

14 dias 3 3 3 3 3

28 dias 3 3 3 3 3

Fuente propia

Tabla 6. Muestras necesarias para las pruebas de flexion de concretos de 210kg/cm2

vigas de Concreto f'c=210 kg/cm?
Edad del __
% a sustituir
concreto
0% 5% 15% 25% 35%
28 dias 3 3 3 3 3

40 (Vara-Horna, 2012)

41 Gotuzzo (2018)

Fuente propia
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Tabla 7. Muestras necesarias para las pruebas de traccion de concretos de 210kg/cm2

Probetas de Concreto f'c=210 kg/cm?

Edad del —
% a sustituir
concreto
0% 5% 15% 25% 35%
7 dias 3 3 3 3 3
14 dias 3 3 3 3 3
28 dias 3 3 3 3 3

Fuente propia

Tabla 8. Muestras necesarias para las pruebas de compresién de concretos de

280kg/cm2
Probetas de Concreto f'c=280 kg/cm?
Edad del —
% a sustituir
concreto
0% 5% 15% 25% 35%

7 dias 3 3 3 3 3

14 dias 3 3 3 3 3
28 dias 3 3 3 3 3

Fuente propia

Tabla 9. Muestras necesarias para las pruebas de flexién de concretos de 280kg/cm2

Vigas de Concreto f'c=280 kg/cm?

Edad del __
% a sustituir
concreto
0% 5% 15% 25% 35%
28 dias 3 3 3 3 3

Fuente propia

Tabla 10. Muestras necesarias para las pruebas de traccién de concretos de 280kg/cm2

Probetas de Concreto f'c=280 kg/cm?

Edad del __
% a sustituir
concreto
0% 5% 15% 25% 35%
7 dias 3 3 3 3 3
14 dias 3 3 3 3 3
28 dias 3 3 3 3 3

Fuente propia
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Tabla 11. Resumen de distribucion de ensayos para la propiedad fisico-mecanicas.

Dosificaciones de relave minero para concretos con
C° Patrén f'c=210 kg/cm2 y f'c=280 kg/cm2. Sub
Hnseyes 5% 15% 25% 35%  |Total| TO@
7d | 14d| 28d| 7d | 14d]28d| 7d | 14d]|28d] 7d | 14d| 28d| 7d | 14d] 28d
Compresion | 6 | 6 |] 6 ]6 |6 |6 ]6]|]6]|]6]l]6]6]6]6]6]6] 9 180
Traccion 6 6 6 6|l6|6]6 6 6 6 6 6|l6|6]6 90
Flexion -l -1e)-1-16)]-1-16}-1]-16]-1-161] 30 30
Asentamiento 2 2 2 2 2 10 10
Masa Unitaria 2 2 2 2 2 10 10
Contel.ndo de 2 2 2 2 2 10 10
Aire
Exudacion 2 2 2 2 2 10 10
Segregacion 2 2 2 2 2 10 10

Fuente. Elaboracién propia
Muestreo: Segun*? el muestreo pasa a ser un grupo mas especifico a
investigar, lo que dependerd de la férmula que determine si se realiza
después del proceso de analisis probabilistico o del proceso de analisis no
probabilistico.

El estudio actual, utilizard muestras no probabilistico, por juicio; ya que la
cantidad de muestras y la técnica de muestreo esta avalada por las
normativas como es el de ASTM C31, que indica la cantidad de probetas

cilindricas a realizar.
3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas de recolecciéon de datos:* explica que las técnicas son métodos
gue ayudan a cuantificar por valor de manera integral y pueden resolver el

problema.

En el estudio actual, la técnica que usada fue de observacién directa,
donde se realizara briquetas que se someteran a ensayos de compresion,
segun las normativas en vigencia, donde se registrara todos los valores de

resistencia y esfuerzo.

2 Gotuzzo (2018)
# Fidias (2012)
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Instrumentos de recoleccion datos:* exponen que, los instrumentos se
definen como todas las herramientas que se utilizan en forma fisica y virtual

para obtener o recopilar los datos necesarios para la investigacion.

En la actual investigacion; las fichas de observacién fueron los
instrumentos que se emplearon, que vienen a ser los formatos para los

registros de los ensayos en laboratorio.

Validez: Se explica como la calidad de un instrumento para realizar
mediciones a una dimension y/o variable de estudio. La validez de los
instrumentos de registro de datos, estan a cargo de 3 expertos con

experiencia en el tema, demostrando la confiabilidad de esta investigacion.

Confiabilidad: De acuerdo a* la confiabilidad explica el nUmero de veces
gue el instrumento ha sido utilizado en investigaciones similares y si estos
resultados son equivalentes. Donde la confiabilidad de la presente
investigacion estara refugiada por la calibracion de los aparatos de

laboratorio.
3.5.Procedimientos

Para el presente estudio se evaluardn los agregados de tres canteras
(Putina, Inchupalla y Unocolla), para conocer cual de estas cumple de mejor
manera las caracteristicas para los disefios de mezclas propuestos. Los

procedimientos que se efectuaran se realizaran en 2 partes:
Procedimiento de gabinete:

En el proceso de gabinete, se efectuara los calculos del disefio de mezclas
sustituyendo el relave minero en el agregado fino; esto con la finalidad de
calcular la cantidad de cemento, agregados y agua que se necesitaran para
los distintos porcentajes de sustitucion del relave minero. También luego de
realizar el ensayo a compresion, flexion y traccién, se analizaran los datos

en base a la muestra patron.

44 Garcia, Rodriguez y Gil, (1996)
* Santos (2017)

28



Procedimiento de campo:

PRIMERO. Se recopilaran los agregados del material excedente de la
explotacion minera (relave minero), ubicadas en el C.P. La Rinconada, las
cudles seran transportadas hacia el laboratorio donde se efectuaran los
ensayos correspondientes para caracterizar las propiedades con las que
cuentan, del mismo modo, también se extraerd muestras de la cantera que
tenga la mejor calidad (Putina, Inchupalla y Unocolla), como también se va
adquirir la piedra chancada para ser utilizada como agregado grueso en el

concreto de f'c=280kg/cm2, para también caracterizar dichos agregados.

SEGUNDO. Se procedera a secar las muestras a la intemperie y continuar
con el ensayo de granulometria de acuerdo a la NTP 400 (2018) para ver la
gradacion con la que cuentan los &ridos finos y gruesos, asi mismo se
efectuaran las pruebas de peso especifico seco y unitario de acuerdo a la
ASTM C 29-97, entre otros.

TERCERO. Una vez que se cuenten con los datos correspondientes, se
procedera con el disefio de mezclas, esto por el método de ACI 211,
para cuantificar las dosificaciones optimas de cemento, agregados finos,
agregados gruesos y agua, para mezclas de concreto patrén y mezclas de
concretos supliendo el relave minero por agregado fino en porcentajes de
5%, 15%, 25% y 35%.

CUARTO. Se procedera a realizar las briquetas cilindricas y vigas de
concreto, para someterlas a pruebas de compresion, basada en la norma
ASTM C39; flexion como base en la norma ASTM C78; y la prueba de

traccion basada en la norma ASTM C496.
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Proceso de Ejecucion

Dosificacion del
Adquisicion de concreto para Ensayos de

materiales resistencias de laboratorio
210kg/cm2 y

D e— § 280kg/cm2 ‘ —_— ———

Resultados

| | | | |

Agregados de Propiedades Fisico- e dades Fisicas d
Concreto residuos mineros i mecanicas del Propiedades Fisicas de
(relave minero) Diseflo de mezclas de concreto agregados y relave Con_1p(_)nentes | Propiedades fisicas del
- Concretigf;ﬂmemd" minero Quimicos del concreto fresco

relave minero

Muestreo de [ Trabajabilidad v/o || G lometria pee—
Arenay Grava consistencia

Material L
Sustitucioién del relave

proveniente de la

. A minero en el agregado —  Pesos especificos | Propiedades mecanicas
explotacion minera e Segregacion, P del concreto
S — Exudacion
Cemento | Pesos unitarios, suelto y
compactado . .
g Porcentaje optimo de

Preparacion de las — Peso unitario relave minero
mezclas de concreto . reemplazan |

—_— —— Contenido de humedad eemplaza t.jo @

Agua AR agregado fino.

| | Resistencia a Modulo de fi
compresion — odulo de fineza
— Absorcion

— Resistencia a flexion

'— Resistencia a traccion

Figura 8. Procedimiento de ejecucion del proyecto de investigacion

Fuente: Elaboracién propia
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Seleccion de la cantera

Para la seleccion de materiales del concreto se analizo los agregados de las
canteras (Putina, Inchupalla y Unocolla), para evaluar cual de estas tiene
la mejor gradaciéon. De estas canteras, la que cumple con las
caracteristicas deseadas es la cantera Unocolla ubicada en las afueras del

distrito de Juliaca.

Figura 9. seleccion del material de las canteras (Putina, Inchupalla y Unocolla)

Fuente propia

Figura 10. Curva granulométrica del agregado fino cantera Putina
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Figura 11. Curva granulométrica del agregado grueso cantera Putina

0 100_80 60 50 40 30 20 16 1210 8 4 1/4" 3/8" /2" 34" 1112 2t 3"
/f/
/] |,
[/
/] /
/|
/]
Vi
17/
/ /
AV
AL
/’A A
pd v
2

TAMARNO DEL GRANO EN mm

95.00

85.00

75.00

65.00

55.00

45.00

35.00

25.00

15.00

5.00

-5.00

% QUE PASA EN PESO

Fuente propia

Figura 12. Curva granulométrica del agregado fino cantera Inchupalla
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Figura 13. Curva granulométrica del agregado grueso cantera Inchupalla
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Figura 14. Curva granulométrica del agregado fino cantera Unocolla
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Figura 15. Curva granulométrica del agregado grueso cantera Unocolla
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Fuente propia
Adquisicién de los agregados

Se adquirio los agregados de la cantera Unocolla, como también se adquirié
la piedra chancada de la Chancadora Sinchi Roca, todo esto de acuerdo a
la norma NTP 339.89 que indica el proceso del recojo de muestras que son
representativas a través del método del cuarteo; los agregados adquiridos
de la cantera Unocolla y la piedra chancada, fueron transportados hacia el
laboratorio donde se efectuaron los ensayos correspondientes para
caracterizar las propiedades con las que cuentan. Donde para el disefio de
f'c=210kg/cm2 se utiliz6 el agregado grueso y fino de la cantera Unocolla,
mientras que para el disefio de f'c=280kg/cm2 se utilizé como agregado
grueso la piedra chancada y el agregado fino de la cantera Unocolla.
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Figura 16. Adquisicion de los agregados

Fuente propia

Posteriormente se procede a secar las muestras a la intemperie, para luego

separar el agregado fino del grueso utilizando la malla N°4.

Figura 17. secado y separacion de los agregados

Fuente propia

Adquisicién del relave minero

La adquisicion del relave minero se realizd del depdsito llamado Antahuila
ubicado en el C.P. La Rinconada, de donde fueron transportados hacia el
laboratorio donde se efectuaron los ensayos correspondientes, el transporte
se realizé con la ayuda de personal obrero. El tratamiento que se le dio al
relave minero fue el secado a la intemperie y en horno a altas temperaturas,
esto con el fin de disminuir en contenido de arsénico en el relave, como se
ve en la figura 13.
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Figura 18. Adquisicion del relave minero

——

Fuente propia

Figura 19. Secado del relave minero

SN

Fuente propia

Adquisicién del cemento empleado

La adquisicion del cemento, se realizd con la compra de un proveedor, el
cual tiene las siguientes caracteristicas.
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Figura 20. Ficha técnica del cemento RUMI IP

CARACTERISTICAS TECNICAS

REQUISITOS REQUISITOS NORMA
RAHES SR CEMENTO RUMI TIPO 1P N B e e

Kgftom2 MPa
133 Min 13 122 Min 12Min
204 Min 20 194 Min 19 Min

255 Min 25

% Expansion a los 6 meses < 0.04 0.05 Max

) Expansion a 1 afio <0.05 0.10 Max

Fuente: Cemento YURA

Dosificacion del concreto para resistencias de 210kg/cm2 y 280kg/cm?2

Para la dosificacion del concreto a resistencias de 210kg/cm2 y 280kg/cm?2
se utilizé el método del ACI del comité 211.1, donde se realizé el disefio
patrén para ambas resistencias (es decir, disefio sin la presencia del relave
minero), luego se realizd concretos donde los agregados finos habituales (es
decir los agregados finos obtenidos de la cantera Unocolla) son
reemplazados por el relave minero, en un 5%, 15%, 25% y por ultimo un
35%.

Ensayos preliminares de los agregados

Se realizaron los ensayos fisicos para los agregados de la cantera
Unocolla, la piedra chancada y el relave minero del depdsito de
Antahuila), para su caracterizacion como son los ensayos de granulometria,
donde la finalidad es clasificar cada tamafio de particula del material, esto
de acuerdo a la normativa ASTM D422; también la prueba de pesos
especificos, donde determina la relaciébn de la masa entre su volumen,
mediante herramientas de precision; pesos unitarios, tanto el suelto y el
compactado; de acuerdo a la normativa ASTM C29; contenido de
humedad, que define a la cantidad de agua almacenada en los agregados,

esto mediante la NTP 339.185; mddulo de fineza, donde se calcula a través
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de la suma de las cantidades acumuladas retenidas (en porcentaje) del
tamiz, 3/8”, N°4, N°8; N°16, N°30, N°50 y N°100; y esto dividido entre 100; la
prueba de absorcion, que sale de la prueba de pesos unitarios en la norma
del Pert NTP 400.21; donde la finalidad es determinar el aumento del peso
del agregado que se debe al agua que se encuentra en sus poros; que se

expresa en porcentaje.

Ademas, se realizo los ensayos de componentes quimicos de las muestras
extraidas del relave minero; donde se describird los elementos  quimicos

gue presenta el relave minero.

Cabe destacar que los ensayos de agregados como la granulometria, pesos
unitarios, humedad, absorcion, médulo de fineza; son necesarios para el
correcto disefio de mezclas para concretos de acuerdo al ACI 211; ademas
de realizar unos ensayos alternativos al relave minero que es el ensayo de
componentes quimicos; luego se encuentra los ensayos que se realizaron
después de disefio de mezclas, es decir los ensayos de revenimiento de
acuerdo a la norma ASTM C143 y rotura a compresion del concreto de
acuerdo a la norma ASTM C39; prueba de resistencia a flexion, de acuerdo
a la norma ASTM C78; y el ensayo de resistencia a traccion de a esto
acuerdo a la norma ASTM C496.

3.6.Método de analisis de datos

En la presente investigacion, realizaremos la prueba de normalidad y las
pruebas paramétricas y no paramétricas, para variables relacionadas. ya que
nuestras variables y el enfoque del estudio son cuantitativo, para ello nos

apoyaremos con el software SPSS stadistics,
3.7.Aspectos éticos

Todo lo escrito en este texto de estudio prioriza el respeto a la veracidad y
originalidad de los contenidos expuestos en todos los capitulos, citando
fuentes de acuerdo a la informacion brindada, y el trabajo de campo

realizado solo es valido para esta investigacion.*6

4 (UCV, s.)
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IV. RESULTADOS

UBICACION DEL PROYECTO
Nombre del proyecto: “Influencia de la sustitucion de relave minero en el agregado

fino en las propiedades fisico-mecanicas del concreto fc=210kg/cm2,
fc=280kg/cm2, Puno-2022"

Figura 21. Mapa de ubicacion de la Provincia de San Roman

Ubicacién politica:

Departamento : Puno

Provincia : San Roman

Distrito : Juliaca

Limites:

Norte : Provincia de Azangaro

Sur : Dist. de Cabanay Dist. de Caracoto
Este : Dist. de Pusiy Dist. de Saman
Oeste : Dist. de Lampa y Dist. de Cabanilla
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Ubicacion geogréfica:

Las coordenadas geodésicas para la provincia de San Roman son las siguientes:
Latitud Sur 15°29'27" y Longitud Este 70°07'59". Esta provincia ocupa el 3,20 por
ciento de la superficie del departamento de Puno, tiene una superficie de 2277,63
km2, esta ubicada en la ribera nororiental del lago Titicaca y tiene una elevacion de
3825 msnm.

Clima:

El clima en Juliaca es erratico; puede tener un fuerte sol de mediodia y llover
contundentemente por la noche, incluso cambiando en cuestion de minutos.
También hay vientos frecuentes y bajos niveles de humedad. Granizo, nevadas y

tormentas eléctricas pueden llegar durante la temporada de lluvias.
Procedencia del relave minero:

El relave minero fue extraido de los botaderos ubicados en el centro poblado La

Rinconada, del distrito de Ananea, provincia de San Antonio de Putina.

RESULTADOS DE ENSAYOS PRELIMINARES

Para identificar probetas y vigas elaboradas se utiliz6 las siguientes

denominaciones.

Tabla 12. Identificacion de las dosificaciones utilizadas

SIGNIFICADO TIPIFICACION

Ce Patrén C°P con 0 % RM

C° con 5% de sustitucion de relave minero en el agregado fino. C°con5% RM

C° con 15% de sustitucion de relave minero en el agregado fino. | C° con 15 % RM

C° con 25% de sustitucion de relave minero en el agregado fino. | C° con 25 % RM

C° con 35% de sustitucion de relave minero en el agregado fino. | C° con 35 % RM
Fuente: Elaboracion propia

ANALISIS FiSICO-QUIMICO DEL RELAVE MINERO

Los resultados del analisis fisico-quimico se muestran en las tablas 13 y 14, del
relave minero antes y después del secado en horno por 24 horas a una temperatura

constate.
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Tabla 13. resultados del analisis fisico-quimico del relave minero secado a la

intemperie

CARACTERISTICAS FISICAS

Ph 7.13

C.E mS/cm 1.57
CARACTERISTICAS QUIMICOS
Dureza Total (como CaCt  ppm 342.00
Cloruros (como Cl-) ppm 34.04
Sulfatos (como SO=4) ppm 360.00
Solidos Disueltos Totale: g/l 0.79
METALES

RESULTADO DEL ENSAYO
N° Codigo de cliente Pb As He Al
PpmM Ppm Ppm Ppm
1 Muestra 50,000 5,230,000 | 100,000 254,000

Fuente: RHLAB S.A.C.

Tabla 14. resultados del andlisis fisico-quimico del relave minero secado en horno
por 24 horas a una temperatura constante

CARACTERISTICAS FISICAS
Ph 2.87
C.E mS/cm 414

CARACTERISTICAS QUIMICOS

Dureza Total (como CaC ppm 520.60
Cloruros (como Cl-) ppm 56.74
Sulfatos (como SO=4) ppm 360.00
Solidos Disueltos Totale: g/l 2.07
METALES
RESULTADO DEL ENSAYO
N° Codigo de cliente Pb As Hg Al
pPpPmM pPPM PpmM pPmM
1 Muestra 90,000 520,000 250,000 320,500

Fuente: RHLAB S.A.C

Interpretacion: Los componentes quimicos hallados en el relave minero, no son
perjudiciales. El relave minero presenta mayor cantidad de arsénico sin ningun
tratamiento, sin embargo, al ser secado a temperaturas altas el arsénico disminuye

significativamente.
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ENSAYOS EN AGREGADOS

Se realiz6 el ensayo de granulometria de 03 canteras, para adquirir el agregado de
calidad superior para el disefio de mezclas. Estas eran: cantera Putina, Inchupalla
y Unocolla. Satisfaciendo con la mejor gradacién, el agregado de la cantera

Unocolla, conociendo la mejor cantera se llevaron a cabo los siguientes estudios:

Andlisis granulométrico de los agregados

Figura 22. Tamices para andlisis granulométrico

Fuente propia

Granulometria del agregado fino

Se ejecutd con el empleo de las mallas N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100 y N°200.
Teniendo en cuenta el contenido de cada uno de los tamices, con el fin de obtener

la informacién necesaria para completar las siguientes tablas.

Tabla 15. Granulometria del agregado fino con 0 % de sustitucion por relave minero

AGREGADO FINO ASTM-C33/C33M-18-ARENA GRUESA

e AMices | Peso | wparcial | | sacum. | ESPECIFICACION
Nombre ? Ret.gr Ret. Ret. que Pasa Min. Max.

No.4 | 4.75mm 100.00 95.00( 100.00

No.8 | 2.36 mm| 88.07 17.61 17.61 82.39 80.00( 100.00
No.16 | 1.18 mm| 112.44 22.49 40.10 59.90 50.00( 85.00
No. 30 600 um 106.42 21.28 61.39 38.61 25.00( 60.00
No. 50 300 um 99.85 19.97 81.36 18.64 10.00 30.00
No. 100 | 150 pm 78.62 15.72 97.08 2.92 2.00 10.00
No.200| 75pum 9.78 1.96 99.04 0.96 - -

BASE - 4.82 0.96 100.00 0.00 - -

MF 2.98
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Fuente. Propia

Para determinar si el agregado fino cumple con el rango especificado por la norma

ASTM C33, se tiene el siguiente grafico de la curva granulométrica.

Figura 23. Curva granulométrica del agregado fino
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Fuente Propia
Interpretacion: La curva granulométrica del AF de la cantera Unocolla se
encuentra dentro del rango permitido por la norma ASTM C33, con un valor de MF

de 2.98, que se encuentra entre 2.8 y 3.1, lo cual es mas apropiado para concretos
de alta resistencia.

Tabla 16. Granulometria del agregado fino con 5 % de sustitucion por relave minero

AGREGADO FINO ASTM-C33/C33M-18-ARENA GRUESA
HENI.IZIIaIL::?S\ DE Peso %Parcial Acun:A:JIado % Acum. | ESPECIFICACION
Nombre ¢ Ret.gr Ret. Ret. que Pasa Min. Max.
No.4 | 4.75mm 100.00 95.00( 100.00
No.8 | 2.36 mm| 85.07 17.01 17.01 82.99 80.00( 100.00
No.16 | 1.18 mm| 99.81 19.96 36.98 63.02 50.00( 85.00
No.30 | 600um | 108.42 21.68 58.66 41.34 25.00( 60.00
No.50 | 300um | 111.08 22.22 80.88 19.12 10.00 | 30.00
No. 100| 150 um 79.19 15.84 96.71 3.29 2.00 10.00
No.200| 75um 10.70 2.14 98.85 1.15 - -
BASE - 5.73 1.15 100.00 0.00 - -
MF 2.90

Fuente. Propia
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Para determinar si el agregado fino cumple con el rango especificado por la norma

ASTM C33, se tiene el siguiente gréafico de la curva granulométrica.

Figura 24. Curva granulométrica del agregado fino con 5 % de sustitucion por relave
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0.074

Interpretacion: La curva granulométrica obtenida para el agregado fino con 5% de

sustitucion por relave minero se encuentra dentro del rango permitido por la norma

ASTM C33, con un valor de MF de 2.90, que se encuentra entre 2.8 y 3.1, lo cual

es mas apropiado para concretos de alta resistencia

Tabla 17. Granulometria del agregado fino con 15 % de sustitucion por relave minero

AGREGADO FINO ASTM-C33/C33M-18-ARENA GRUESA
B aMices | Peso | wparcial |, * |9 Acum. | ESPECIFICACION
Nombre ? Ret.gr Ret. Ret. que Pasa Min. Max.
No.4 | 475 mm 100.00 95.00( 100.00
No.8 | 236 mm| 81.67 16.33 16.33 83.67 80.00| 100.00
No.16 | 1.18 mm| 89.26 17.85 34.19 65.81 50.00( 85.00
No.30 | 600 um| 112.50 22.50 56.69 43.31 25.00( 60.00
No.50 | 300 pum| 115.48 23.10 79.78 20.22 10.00 | 30.00
No. 100| 150 pm 81.36 16.27 96.05 3.95 2.00 10.00
No.200| 75pum 11.88 2.38 98.43 1.57 - -
BASE - 7.85 1.57 100.00 0.00 - -
MF 2.83

Fuente Propia
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Para determinar si el agregado fino cumple con el rango especificado por la norma

ASTM C33, se tiene el siguiente gréafico de la curva granulométrica.

Figura 25. Curva granulométrica del agregado fino con 15 % de sustitucion por relave

minero
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Interpretacion: La curva granulométrica obtenida para el agregado fino con 15%
de sustitucion por relave minero se encuentra dentro del rango permitido por la
norma ASTM C33, con un valor de MF de 2.83, que se encuentra entre 2.8 y 3.1,

lo cual es mas apropiado para concretos de alta resistencia

Tabla 18. Granulometria del agregado fino con 25 % de sustitucion por relave minero

AGREGADO FINO ASTM-C33/C33M-18-ARENA GRUESA
B aMices | Peso | wparcial [ % |%Acum. |ESPECIFICACION
Nombre ? Ret.gr Ret. Ret. que Pasa Min. Max.
No.4 | 4.75mm 100.00 95.00| 100.00
No.8 [ 236 mm| 77.89 15.58 15.58 84.42 80.00( 100.00
No.16 | 1.18 mm| 119.55 23.91 39.49 60.51 50.00| 85.00
No.30 [ 600 um 97.30 19.46 58.95 41.05 25.00| 60.00
No.50 | 300 um 74.37 14.87 73.82 26.18 10.00 30.00
No.100| 150 um 88.52 17.70 91.53 8.47 2.00 10.00
No.200| 75um 29.10 5.82 97.35 2.65 - -
BASE - 13.27 2.65 100.00 0.00 - -
MF 2.79

Fuente Propia
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Para determinar si el agregado fino cumple con el rango especificado por la norma

ASTM C33, se tiene el siguiente gréafico de la curva granulométrica.

Figura 26. Curva granulométrica del agregado fino con 25 % de sustitucion por relave

minero
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Interpretacion: La curva granulométrica obtenida para el agregado fino con 25%
de sustitucion por relave minero se encuentra dentro del rango permitido por la
norma ASTM C33, se obtuvo un MF=2.79.

Tabla 19. Granulometria del agregado fino con 35 % de sustitucion por relave minero

AGREGADO FINO ASTM-C33/C33M-18-ARENA GRUESA
HEN&:&:&? DE Peso %Parcial Acun:/rjlado % Acum. | ESPECIFICACION
Nombre ? Ret.gr Ret. Ret. que Pasa Min. Max.
No. 4 4.75 mm 100.00 95.00| 100.00
No. 8 2.36 mm 72.31 14.46 14.46 85.54 80.00| 100.00
No.16 | 1.18 mm| 122.66 24.53 38.99 61.01 50.00| 85.00
No. 30 600 pm 95.64 19.13 58.12 41.88 25.00| 60.00
No. 50 300 pm 65.48 13.10 71.22 28.78 10.00 30.00
No. 100| 150 pm 96.97 19.39 90.61 9.39 2.00 10.00
No.200| 75pum 26.40 5.28 95.89 411 - -
BASE - 20.54 4.11 100.00 0.00 - -
MF 2.73

Fuente Propia

Para determinar si el agregado fino cumple con el rango especificado por la norma

ASTM C33, se tiene el siguiente grafico de la curva granulométrica.
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Figura 27. Curva granulométrica del agregado fino con 35 % de sustitucion por relave

minero
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Fuente Propia

Interpretacion: La curva granulométrica obtenida para el agregado fino con 35%
de sustitucion por relave minero se encuentra dentro del rango permitido por la
norma ASTM C33, se obtuvo un MF=2.73

Granulometria del agregado grueso

Se ejecutd con el empleo de las mallas 2'%", 2", 12", 17, 3/4”, 1/2”, 3/8” y N°4,
obteniendo los siguientes datos.

Tabla 20. Granulometria del agregado grueso

AGREGADO GRUESO ASTM C33/C33M- 8
HENDIDURA DE % )
TAMICES Peso %Parcial Acumulado % Acum. que | ESPECIFICACION
Nombre [0} Ret.gr Ret. Ret. Pasa Minimo | Maximo
2in 50.00 mm 100.00 100.00| 100.00
11/2in | 37.50 mm| 1,387.40 13.87 13.87 86.13 100.00| 100.00
lin 25.00 mm| 1,459.20 14.59 28.47 71.53 95.00 | 100.00
3/4in 19.00 mm| 2,639.60 26.40 54.86 45.14 - -
1/2in 12.50 mm| 1,307.00 13.07 67.93 32.07 25.00| 60.00
3/8in 9.50 mm | 1,877.00 18.77 86.70 13.30 - -
No. 4 4.75 mm | 1,206.20 12.06 98.76 1.24 - 10.00
BASE - 123.60 1.24 100.00 0.00 - -
TMN 1lin

Fuente Propia
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El siguiente gréfico ilustra si el AG cumple con el rango en la curva granulométrica

segun norma.

Figura 28. Curva granulométrica del agregado grueso
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Interpretacion: La curva granulométrica del AG se encuentra entre los limites

admisibles; se obtuvo un TMN= 1"
Granulometria del agregado grueso (piedra chancada)

Se ejecutd con el empleo de las mallas 2'%", 2", 12", 17, 3/4”, 1/2”, 3/8” y N°4,

obteniendo los siguientes datos.

Tabla 21. Granulometria de la piedra chancada

AGREGADO GRUESO ASTM C33/C33M- 8
HEI\.:.T;::;? DE Peso %Parcial Acun:/::lado %Acum. que | ESPECIFICACION
Ret.gr Ret. Pasa
Nombre (1) Ret. Minimo | Méximo
2in 50.00 mm 100.00 100.00 100.00
11/2in 37.50 mm 100.00 100.00 100.00
lin 25.00 mm 0.00 0.00 0.00 100.00 95.00 100.00
3/4in 19.00 mm 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2in 12.50 mm 1,001.10 50.06 50.06 49.95 25.00 60.00
3/8in 9.50 mm 624.70 31.24 81.29 18.71
No. 4 4.75 mm 365.10 18.26 99.55 0.45 - 10.00
BASE - 9.10 0.46 100.00 0.00
TMN 1/2in

Fuente Propia
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El siguiente gréfico ilustra si el AG (piedra chancada) cumple con el rango en la

curva granulométrica segun norma.

Figura 29. Curva granulométrica de la piedra chancada

4 . A
CURVA GRANULOMETRICA
I24/2"2" 12t A" 34 12 38" 147 N4 810 16 20 30 40 5060 80100 200

100

90

80 \ ——+— CURVA GRANULONETRICA

\ \ —e— LIMITE SUPERIOR

O 70 s ||MITE INFERIOR L
& \[
o 60 \
= \
w50
g 40
& \I\
w 30
2
g 2
= \
3

10 =

N
0 MY
TAMANO DEL GRANO EN mm
(escalalogaritmica)

_ /

Fuente Propia

Interpretacion: La curva granulométrica del AG (piedra chancada) no se encuentra
entre los limites admisibles, debido a que la gradacion de la piedra chancada es
casi uniforme, se obtuvo un TMN=1/2"

Contenido de humedad de los agregados

Figura 30. Horno de temperatura constante del laboratorio

Fuente Propia
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Contenido de humedad del agregado fino

natural, posteriormente dejarlo en el horno por 24h

Tabla 22. Contenido de humedad del agregado fino

CONTENIDO DE HUMEDAD DE AGREGADO FINO CON 0% DE SUSTITUCION POR RELAVE MINERO

N° DE TARRO

PESO MUESTRA HUMED+TARA(GI)

% DE HUMEDAD PROMEDIO

6.33

CONTENIDO DE HUMEDAD DE AGREGADO FINO CON 5% DE SUSTITUCION POR RELAVE MINERO

N° DE TARRO

% HUMEDAD

% DE HUMEDAD PROMEDIO

6.49

CONTENIDO DE HUMEDAD DE AGREGADO FINO CON 15% DE SUSTITUCION POR RELAVE MINERO

N° DE TARRO

% HUMEDAD

% DE HUMEDAD PROMEDIO

CONTENIDO DE HUMEDAD DE AGREGADO FINO CON 25% DE SUSTITUCION POR RELAVE MINERO

N° DE TARRO

=]

% HUMEDAD

% DE HUMEDAD PROMEDIO

CONTENIDO DE HUMEDAD DE AGREGADO FINO CON 35% DE SUSTITUCION POR RELAVE MINERO

N° DE TARRO

% HUMEDAD

% DE HUMEDAD PROMEDIO

Fuente Propia

Se utilizé una porcién del arido ya tamizado y separado para pesarlo en su estado

50



Interpretacion: EI W% del AF de la cantera Unocolla fue de 6.33% y al sustituir
el relave minero en 5%, 15%, 25% y 35% obtenido fue de 6.49%, 7.10%, 7.74% y
8.14% respectivamente, lo que nos indica que cuando aumenta la proporcion de

AF reemplazada por RM, aumenta la cantidad de agua en el arido.
Contenido de humedad del agregado grueso

Fue el mismo procedimiento que se llevé a cabo con el agregado fino. Los datos

obtenidos se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 23. Contenido de humedad del agregado grueso

CONTENIDO DE HUMEDAD DE AG
N° DE TARRO 1 2
PESO MUESTRA HUMED+TARA(gr.) 374.40 401.60
PESO MUESTRA SECA+TARA(gr.) 364.10 389.50
PESO TARA(gr.) 70.10 67.60
PESO MUESTRA HUMED(gr.) 304.30 334.00
PESOMUESTRA SECA(gr.) 294.00 321.90
PESO DEL AGUA(gr.) 10.30 12.10
% HUMEDAD 3.50 3.76
% DE HUMEDAD PROMEDIO 3.63
CONTENIDO DE HUMEDAD DE PIEDRA CHANCADA
N° DE TARRO 1 2
PESO MUESTRA HUMED+TARA(gr.) 194.84 200.54
PESO MUESTRA SECA+TARA(Qr.) 193.50 199.10
PESO TARA(gr.) 28.35 29.13
PESO MUESTRA HUMED(gr.) 166.49 171.41
PESOMUESTRA SECA(gr.) 165.15 169.97
PESO DEL AGUA(gr.) 1.34 1.44
% HUMEDAD 0.81 0.85
% DE HUMEDAD PROMEDIO 0.83

Fuente Propia

Interpretacion: El W% obtenido para el agregado grueso fue de 3.63% y el W%
obtenido para la piedra chancada es de 0.83% entendiéndose que la piedra

chancada se encuentra casi seca a diferencia del AG.
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Peso unitario suelto y compactado de los agregados

Figura 31. Determinacion de peso unitario de los agregados

Fuente: Propia

Peso unitario suelto y varillado del agregado fino

Después de registrar los datos del molde y llenarlo con los aridos en caida por

gravedad, se pesaron y completaron los calculos.

Tabla 24. Peso unitario suelto y varillado del agregado fino

PESO UNITARIO SUELTO

Numero de muestras 1 2 3
A. Peso de material + mol g| 14,875.0 14,868.0 14,873.0
B. Peso del molde g| 3548.0 3548.0 3548.0
C. Peso del material g| 11327.0 11320.0 11325.0
D. Volumen del molde cm3| 7,036.0 7,036.0 7,036.0
E. Peso unitario g/cm3 1.610 1.609 1.610
F. Promedio g/cm3 1.609

PESO UNITARIO VARILLADO
Numero de muestras 1 2 3
A. Peso de material + mol g| 15,422.0 15,430.0 15,445.0
B. Peso del molde g| 3548.0 3548.0 3548.0
C. Peso del material g| 11874.0 11882.0 11897.0
D. Volumen del molde cm3| 7,036.0 7,036.0 7,036.0
E. Peso unitario g/cm3 1.688 1.689 1.691
F. Promedio g/cm3 1.689

Fuente Propia

Interpretacion: El peso unitario suelto del AF obtenido fue de 1609 kg/cm3 vy el

peso unitario varillado obtenido fue de 1689 kg/cm3, estos resultados nos permiten

conocer el grado de acoplamiento de las particulas que conforman el A.F.
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Tabla 25. Peso unitario suelto y varillado del agregado fino con 5% de sustitucion por
relave minero

PESO UNITARIO SUELTO
Numero de muestras 1 2 3
A. Peso de material + mol g| 14,851.0 14,809.0 14,861.0
B. Peso del molde
C. Peso del material

D. Volumen del molde

E. Peso unitario

F. Promedio
PESO UNITARIO VARILLADO
Numero de muestras 1 2 3
A. Peso de material + mol g| 15,429.0 15,477.0 15,458.0

F. Promedio

Fuente Propia
Interpretacion: El peso unitario suelto del AF con sustitucion del 5% de relave
minero obtenido fue de 1605 kg/cm3 y el peso unitario varillado obtenido fue de
1692 kg/cm3, estos resultados nos permiten conocer el grado de acoplamiento de

las particulas que conforman el A.F.

Tabla 26. Peso unitario suelto y varillado del agregado fino con 15% de sustitucion por
relave minero

PESO UNITARIO SUELTO

Numero de muestras 1 2 3
A.Pesode material +mol g[..20809.0 | 205970 | 20623.0 |
B.Pesodelmolde g| 38660 | 3866.0 | 3866.0 |
C.Pesodelmaterial . g|. 167430 | 167310 | . 16757.0
D.Volumendelmolde cm3| 103155 | 103155 | 103155
E.Pesounitario . g/cm3| 1623 | - 1622 | . 1,624 |
F. Promedio g/cm3 1.623

PESO UNITARIO VARILLADO
Numero de muestras 1 2 3
A. Peso de material + mol g| 21,383.0 21,333.0 21,359.0

F. Promedio

Fuente Propia
Interpretacion: El peso unitario suelto del AF con sustitucion del 15% de relave
minero obtenido fue de 1623 kg/cm3 y el peso unitario varillado obtenido fue de
1696 kg/cm3, estos resultados nos permiten conocer el grado de acoplamiento de

las particulas que conforman el A.F.
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Tabla 27. Peso unitario suelto y varillado del agregado fino con 25% de sustitucién por
relave minero

PESO UNITARIO SUELTO
Numero de muestras 1 2 3
A. Peso de material + mol g| 20,610.0 20,605.0 20,589.0

B. Peso del molde

C. Peso del material

F. Promedio

PESO UNITARIO VARILLADO
Numero de muestras 1 2 3
A. Peso de material + mol g| 21,664.0 21,686.0

F. Promedio

Fuente Propia

Interpretacion: El peso unitario suelto del AF con sustitucion del 25% de relave
minero obtenido fue de 1622 kg/cm3 y el peso unitario varillado obtenido fue de
1727 kg/cm3, estos resultados nos permiten conocer el grado de acoplamiento de

las particulas que conforman el A.F.

Tabla 28. Peso unitario suelto y varillado del agregado fino con 35 % de sustitucion por
relave minero

PESO UNITARIO SUELTO

Numero de muestras 1 2 3
A. Peso de material + mol g| 20,561.0 20,496.0 20,514.0
B. Peso del molde g| 3866.0 3866.0 3866.0
C. Peso del material g| 16695.0 16630.0 16648.0
D. Volumen del molde cm3| 10,3155 10,315.5 10,315.5
E. Peso unitario g/cm3 1.618 1.612 1.614
F. Promedio g/cm3 1.615

PESO UNITARIO VARILLADO
Numero de muestras 1 2 3
A. Peso de material + mol g| 21,646.0 21,657.0 21,697.0
B. Peso del molde g| 3866.0 3866.0 3866.0
C. Peso del material g| 17780.0 17791.0 17831.0
D. Volumen del molde cm3| 10,315.5 10,315.5 10,315.5
E. Peso unitario g/cm3 1.724 1.725 1.729
F. Promedio g/cm3 1.726

Fuente Propia

Interpretacion: El peso unitario suelto del AF con sustituciéon del 35% de relave
minero obtenido fue de 1615 kg/cm3 y el peso unitario varillado obtenido fue de
1726 kg/cm3, estos resultados nos permiten conocer el grado de acoplamiento de

las particulas que conforman el A.F.
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Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso

Fue el mismo procedimiento que se llevo a cabo con el agregado fino. Los datos

obtenidos se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 29. Peso unitario suelto y varillado del agregado grueso

PESO UNITARIO SUELTO

Numero de muestras 1 2 3
A. Peso de material + mol g| 14,571.0 14,564.0 14,569.0

F. Promedio

PESO UNITARIO VARILLADO
Numero de muestras 1 2 3
A. Peso de material + mol g| 15,254.0 15,310.0 15,282.0

F. Promedio

Fuente Propia

Interpretacion: El peso unitario suelto del AG obtenido fue de 1566 kg/cm3 vy el
peso unitario varillado fue de 1668 kg/cm3, estos resultados nos permiten conocer

el grado de acoplamiento de las particulas que conforman el A.G.

Tabla 30. Peso unitario suelto y varillado del agregado grueso — piedra chancada

PESO UNITARIO SUELTO

Nimero de muestras 1 2 3
A. Peso de material + mol g| 13,536.0 13,502.0 13,517.0

F. Promedio g/cm3 1.417
PESO UNITARIO VARILLADO

Nimero de muestras 1 2 3

A. Peso de material + mol g| 14,453.0 14,446.0 14,462.0

F. Promedio

Fuente Propia
Interpretacion: El peso unitario suelto de la piedra chancada obtenido fue de 1417
kg/cm3 y el peso unitario varillado fue de 1550 kg/cm3, estos resultados nos
permiten conocer el grado de acoplamiento de las particulas que conforman la

piedra chancada.
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Densidad relativa de los agregados
Peso especifico y absorcion del agregado fino

Se obtuvieron los resultados del experimento realizado de acuerdo con la norma
ASTM C128. Se tiene las siguientes tablas.

Figura 32. Ensayo de gravedad especifica del agregado fino

Fuente Propia

Tabla 31. Peso especifico y absorcion del agregado fino con 0% de sustitucion por relave

minero
DESCRIPCION UND 1 N° DE M2LJESTRA 3
A. PESO SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO DE LA ARENA (AIRE). or. 300.50 300.30 300.40
B. PESO DEL PICNOMETRO + AGUA or. 656.00 656.00 656.00

ABSORCION = ((A-E)/E)*100
PESO ESPECIFICO (gr/cm3)] 2.541 % DE ABSORCION| 2.72

Fuente Propia
Interpretacion: El peso especifico del AF con 0% de sustitucidon por relave minero
obtenido fue de 2.54 gr/cm3 y absorcién de 2.72%, la densidad es importante en la
construccion porque el peso especifico es un indicador de calidad y el porcentaje
de absorcién nos indica el incremento de masa del agregado debido al agua en los

poros del material.
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Tabla 32. Peso especifico y absorcién del agregado fino con 5% de sustitucion por relave

minero
DESCRIPCION UND I PEMIESTRA -
A. PESO SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO DE LA ARENA (AIRE). ar. 300.20 300.30 300.20

ABSORCION = ((A-E)/E)*100 % 214 [ 228 2.14
PESO ESPECIFICO (gr/cm3)| 2.573 % DE ABSORCION| 2.19

Fuente Propia

Interpretacion: El peso especifico del AF con 5% de relave minero obtenido fue de
2.57 gr/lcm3 y absorcion de 2.19%, la densidad es importante en la construccion
porque el peso especifico es un indicador de calidad y el % de absorcién nos indica

el incremento de masa del agregado debido al agua en los poros del material.

Tabla 33. Peso especifico y absorcion del agregado fino con 15% de sustitucion por
relave minero

DESCRIPCION UND N° DE 'V';ESTRA .

A. PESO SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO DE LA ARENA (AIRE). ar. 300.30 300.40 300.40

ABSORCION = ((A-E)/E)*100 % 187 [ 221 2.21
PESO ESPECIFICO (gr/cm3)| 2.578 % DE ABSORCION 2.10

Fuente Propia
Interpretacion: El peso especifico del AF con 15% de relave minero obtenido fue
de 2.58 gr/cm3 y absorcion de 2.10%, la densidad es importante en la construccion
porque el peso especifico es un indicador de calidad y el % de absorcion nos indica

el incremento de masa del agregado debido al agua en los poros del material.
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Tabla 34. Peso especifico y absorcién del agregado fino con 25% de sustitucion por
relave minero

N° DE MUESTRA

DESCRIPCION UND T > 3
A. PESO SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO DE LA ARENA (AIRE). ar. 300.40 300.50 300.40
B. PESO DEL PICNOMETRO + AGUA ar. 656.00 656.00 656.00
C. PESO DEL PICNOMETRO + AGUA + MUESTRA sss ar. 840.80 840.50 840.50
D. VOLUMEN DE MASA + VOLUMEN DE VACIOS (BRUTO) = (A+B)-C cm3 115.60 116.00 115.90
E. PESO MATERIAL SECO EN HORNO 293.80 294.20 294.30

ABSORCION = ((A-E)/E)*100
PESO ESPECIFICO (gr/cm3)| 2.594 % DE ABSORCION 2.15

Fuente. Propia

Interpretacion: El peso especifico del AF con 25% de relave minero obtenido fue
de 2.59gr/cm3 y absorcion de 2.15%, la densidad es importante en la construccion
porque el peso especifico es un indicador de calidad y el % de absorcidn nos indica

el incremento de masa del agregado debido al agua en los poros del material.

Tabla 35. Peso especifico y absorcion del agregado fino con 35 % de sustitucion por
relave minero

DESCRIPCION UND N® DE MUESTRA

1 2 3
A. PESO SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO DE LA ARENA (AIRE). ar. 300.00 300.60 300.50
B. PESO DEL PICNOMETRO + AGUA ar. 656.00 656.00 656.00
C. PESO DEL PICNOMETRO + AGUA + MUESTRA sss ar. 841.80 842.00 841.90
D. VOLUMEN DE MASA + VOLUMEN DE VACIOS (BRUTO) = (A+B)-C cm3 114.20 114.60 114.60
E. PESO MATERIAL SECO EN HORNO ar. 295.60 295.30 295.40

ABSORCION = ((A-E)/E)*100 % 149 [ 179 1.73
PESO ESPECIFICO (gricm3)| 2.624 % DE ABSORCION| 1.67

Fuente Propia
Interpretacion: El peso especifico del AF con 35% de relave minero obtenido fue
de 2.62 gr/cm3 y absorcion de 1.67%, la densidad es importante en la construccion
porque el peso especifico es un indicador de calidad y el % de absorcion nos indica

el incremento de masa del agregado debido al agua en los poros del material.
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Peso especifico y absorcién del agregado grueso
La evaluacion se llevo a cabo de acuerdo con el procedimiento ASTM C-127.

Tabla 36. Peso especifico y absorcion del agregado grueso

DESCRIPCION UND T N° DE MZUESTRA 3

A. PESO SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO DE LA GRAVA (ARE).| gr. | 600.00 | 500.00 | 500.10
B. PESO DEL FRASCO + AGUA g | 144693 | 1446.93 | 1446.93
C. PESO DEL FRASCO + AGUA + MUESTRA sss g | 181050 | 1750.80 | 175100
D. VOLUMEN DE MASA + VOLUMEN DE VACIOS (BRUTO) = (A+B)-C cm3 | 23643 | 19613 | 196.03
E. PESO MATERIAL SECOENHORNO 7 o | 500.70 | 490.90 | 49100
F. VOLUMEN DE MASA (NETO)=D-A-E) |~ cm3 | 22713 | 187.03 | 186.93
P.E.MASASECA=ED gricm3| 2498 | 2503 | 2505
P.E. MASA SECA - PROMEDIO aricm3 2.502
P.E. MASA sss = A/D gricm3| 2538 | 2549 | 2551
P.E. MASA sss - PROMEDIO gr/cm3 2.546
PEAPARENTE=EIF ! giem3| 2601 | 2625 | 2627
P.E. APARENTE - PROMEDIO gricm3 2.617
ABSORCION = (A-EYEy100 % | 157 [ ies | 185

PESO ESPECIFICO (gr/cm3)| 2.546 % DE ABSORCION|  1.76

Fuente Propia
Interpretacion: El peso especifico del AG obtenido fue de 2.55 gr/cm3 y absorcion
de 1.76%, la densidad es importante en la construccion porque el peso especifico
es un indicador de calidad y el % de absorcion nos indica el incremento de masa

del agregado debido al agua en los poros del material.

Tabla 37. Peso especifico y absorcién del agregado grueso — piedra chancada

DESCRIPCION UND N DE MUESTRA
1 2 3

A. PESO SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO DE LA GRAVA (ARE).| gr. | 500.00 | 50010 | 500.02
B. PESO DEL FRASCO + AGUA or. | 1446.93 | 1446.93 | 1446.93
C. PESO DEL FRASCO + AGUA + MUESTRA sss o | 175370 | 175400 | 1754.10
D. VOLUMEN DE MASA + VOLUMEN DE VACIOS (BRUTO) = (A+B)}-C | cm3 | 19323 | 10303 | 19285
E. PESO MATERIAL SECO EN HORNO o | 49360 | 49220 | 49285
F. VOLUMEN DE MASA (NETO) "= D-(A-E) cm3 | 18683 | 18513 | 18568
P.E. MASA SECA = E/D gricm3|  2.554 2.550 2.556
P.E. MASA SECA - PROMEDIO gricm3 2,553
P.E. MASA sss = A/D gricm3| 2588 | 2501 | 2503
P.E. MASA sss - PROMEDIO gricm3 2.590
P.E. APARENTE = E/F gicm3| 2642 | 2659 | 2654
P.E. APARENTE - PROMEDIO gricm3 2.652
ABSORCION = ((A-E)/E)*100 % 130 [ 16l 145

PESO ESPECIFICO (gr/cm3)| 2.590 % DE ABSORCION| 1.45

Fuente Propia

Interpretacion: El peso especifico de la piedra chancada obtenido fue de 2.59
gr/cm3 y absorcion de 1.45%, la densidad es importante en la construccion porque
el peso especifico es un indicador de calidad y el % de absorcion nos indica el

incremento de masa del agregado debido al agua en los poros del material.
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Diseiio de mezcla de concreto fc=210kg/cm2 y f'c=280kg/cm2 (ACIl 211.1)

Siguiendo el proceso de disefio ACI 211.1, se produjo un hormigbn con una

resistencia de 210 kg/cm2 y 280kg/cm2, utilizando los datos de los aridos obtenidos

durante los ensayos. Teniendo una lista de estas propiedades en la Tabla 38.
Tabla 38. Resumen de datos obtenidos para el disefio de mezclas del concreto f'¢c=210

kg/cm2 y f'¢=280kg/cm2, de la muestra patron y sustitucion del 5%, 15%, 25% y 35% de
relave minero por agregado fino

Disefio de mezcla de concreto, fc=210kg/cm2 y f'c=280kg/cm2

L. Arido Arido Arido Arido L. .
Arido . . . . Arido Piedra
ENSAYO ) Fino con | Fino con | Fino con | Fino con
Fino Grueso |chancada
5%RM | 15%RM | 25%RM | 35%RM

Modulo de finura. 2.98 2.9 2.83 2.79 2.73 - -

Tamafio maximo nominal. (in) - - - - - 1 1/2

Peso unitario suelto. (kg/m3) 1609 1605 1623 1622 1615 1566 1417

Peso unitario varillado.

1689 1692 1696 1727 1726 1668 1550
(kg/m3)

Peso especifico. (gr/cm3) 2.541 2.573 2.578 2.594 2.624 2.546 2.59

Contenido de humedad. (%) 6.33% | 6.49% | 7.10% | 7.74% | 8.14% | 3.63% | 0.83%

Absorcion. (%) 2.72% | 2.19% | 2.10% | 2.15% | 1.67% | 1.76% | 1.45%

Peso especifico del cemento. 2850 kg/m3

Fuente Propia

OE N°1: Determinar las caracteristicas fisicas de las mezclas de concretos
f'c=210kg/cm2 y f"'c=280kg/cm2 con la sustitucion del relave minero en el agregado

fino, en el C.P. La Rinconada, Puno-2022.
PROPIEDADES FISICAS.
Determinacion de la consistencia, trabajabilidad y asentamiento (ASTM C143)

Luego de llenar el molde con el cucharén en tres capas y compactar 25 varilladas
en cada capa, se completd el proceso. Luego se retird el molde para medir el

asentamiento de la mezcla.
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Figura 33. Ensayo de asentamiento y consistencia del concreto
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Fuente Propia

Tabla 39. Resumen Asentamiento del concreto f'c=210 kg/cm2

RESUMEN DEL ASENTAMIENTO DE LAS MEZCLAS DE CONCRETO

ASENTAMIENTO
DOSIFICACION in cm CONSISTENCIA TRABAJABILIDAD
C°P con 0 % RM 2 5.08 Seca Trabajable
C°con5%RM 2 5.08 Seca Trabajable
C°con 15 % RM 1.5 3.81 Seca Trabajable
C° con 25 % RM 1.3 3.30 Seca Trabajable
C° con 35 % RM 1 2.54 Seca Trabajable

Fuente Propia

Se tiene el siguiente grafico para evaluar las diferencias de asentamiento de las

distintas dosificaciones de concretos elaborados con relave minero.

Figura 34. Asentamiento del concreto f'c=210 kg/cm2
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Interpretacion: el asentamiento obtenido para el concreto patron fue de 5.08cm y
al remplazar el agregado fino por relave minero en 5%, 15% 25% y 35%, el
asentamiento fue de 5.08cm, 3.81cm, 3.30cm y 2.54cm respectivamente, los
valores obtenidos para las mezclas de concreto nos indican que la consistencia es
seca, los valores de asentamiento obtenidos estan dentro del minimo (1”) que
exigen las normas de disefio ACI-211 (tabla 4). También podemos deducir que a
mayor porcentaje de remplazo de agregado fino por relave minero el asentamiento

disminuye en hasta 2.54 cm a partir del 15% de sustitucion.

Tabla 40. Resumen del asentamiento de las mezclas de C° de 280 kg/cm2

RESUMEN DEL ASENTAMIENTO DE LAS MEZCLAS DE CONCRETO
ASENTAMIENTO
TIPIFICACION in ¢m CONSISTENCIA TRABAJABILIDAD
C°P con 0 % RM 1.5 3.81 Seca Trabajable
C°con5%RM 1.5 3.81 Seca Trabajable
C°con 15 % RM 1.3 3.30 Seca Trabajable
C°con 25 % RM 1.2 3.048 Seca Trabajable
C°con 35 % RM 1 2.54 Seca Trabajable

Fuente Propia
Se tiene el siguiente grafico para evaluar las diferencias de asentamiento de las

distintas dosificaciones de concretos elaborados con relave minero.

Figura 35. Asentamiento del concreto f'c=280 kg/cm2
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Fuente Propia

Interpretacion: el asentamiento obtenido para el concreto patrén fue de 3.81cmy
al remplazar el agregado fino por relave minero en 5%, 15% 25% y 35%, el

asentamiento fue de 3.81cm, 3.30cm, 3.048cm y 2.54cm respectivamente, los
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valores obtenidos para las mezclas de concreto nos indican que la consistencia es
seca, los valores de asentamiento obtenidos estan dentro del minimo (1”) que
exigen las normas de disefio ACI-211(tabla 4). También podemos deducir que a
mayor porcentaje de remplazo de agregado fino por relave minero el asentamiento

disminuye en hasta 1.27cm a partir del 15% de sustitucion.
Determinacion del peso unitario del concreto (ASTM C138)

Se ejecutod con el empleo del molde denominado Olla de Washington, se procedio
a rellenar este con el concreto con diferentes dosificaciones en 03 capas Yy

compactar 25 varilladas en cada capa

Figura 36. Olla Washington con concreto fresco

Fuente Propia

Las siguientes tablas muestran el peso unitario y el rendimiento del concreto
logrado para la muestra patron y las muestras elaboradas con el 5%, 15% 25% y

35% de sustitucion de relave minero por agregado fino.

Tabla 41. Peso unitario del concreto f'c=210 kg/cm2
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PUC Y RENDIMIENTO DEL CONCRETO

C°P con 0%

C°con 15%

C°con 25%

C°con 35%

o o,
DESCRIPCION UND RM C° con 5% RM RM RM RM
Peso del
kg 3.548 3.548 3.548 3.548 3.548
molde
Volumen del
molde m3 0.007036 0.007036 0.007036 0.007036 0.007036
Peso del
molde + kg 19.763 19.658 19.615 19.591 19.403
Concreto
compactado
Peso del
kg 16.215 16.11 16.067 16.043 15.855
concreto
Peso unitario
del concreto kg/m3 2304.58 2289.65 2283.54 2280.13 225341
PUC
Pesounitariof /o 2246.43 2253.67 2255.92 2258.16 2264.85
teérico PUT
Rendimiento
m3 0.0069 0.0069 0.0070 0.0070 0.0071
del concreto
Rendimiento
. 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
relativo
CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE

Fuente Propia

Interpretacion: EI PUC obtenido para el concreto patron fue de 2304.58kg/m3y al

remplazar el agregado fino por relave minero en 5%, 15% 25% y 35%, el PUC fue
de 2289.65kg/m3, 2283.54kg/m3, 2280.13kg/m3 y 2253.41kg/m3 respectivamente,
también se observa el rendimiento del concreto patron igual a 0.0069m3, y con la
sustitucion de 5%, 15% 25% y 35% se tiene 0.0069m3, 0.0070m3, 0.0070m3, y

0.0071m3 respectivamente; por lo que se obtuvo un rendimiento relativo de 1.0 en

todas las dosificaciones propuestas cumpliendo asi con el rendimiento segun la

norma ASTM C138.

Tabla 42. Peso unitario del concreto f'¢c=280 kg/cm2

PUC Y RENDIMIENTO DEL CONCRETO

DESCRIPCION UND C°Pcon0 % € con 5% RM C°con15% | C°con25% | C°con35%
RM © RM RM RM
Peso del
kg 3.548 3.548 3.548 3.548 3.548
molde
Volumen del
molde m3 0.007036 0.007036 0.007036 0.007036 0.007036
Peso del
molde + ke 19.731 19.612 19.418 19.392 19318
Concreto
compactado
Peso del
kg 16.183 16.064 15.87 15.844 15.77
concreto
Peso unitario
del concreto kg/m3 2300.03 2283.12 2255.54 2251.85 2241.33
PUC
Pesounitariol /3 2209.77 2218.24 2221.03 2223.74 2231.67
teérico PUT
Rendimiento
m3 0.0068 0.0068 0.0069 0.0069 0.0070
del concreto
Rendimiento
. 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
relativo
CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE

Fuente Propia
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Interpretacion: EI PUC obtenido para el concreto patron fue de 2300.03kg/m3y al
remplazar el agregado fino por relave minero en 5%, 15% 25% y 35%, el PUC fue
de 2283.12kg/m3, 2255.54kg/m3, 2251.85kg/m3y 2241.33kg/m3 respectivamente,
también se observa el rendimiento del concreto patron igual a 0.0068m3, y con la
sustitucion de 5%, 15% 25% y 35% se tiene 0.0068m3, 0.0069m3, 0.0069m3, y
0.0070m3 respectivamente; por lo que se obtuvo un rendimiento relativo de 1.0 en
todas las dosificaciones propuestas cumpliendo asi con el rendimiento segun la
norma ASTM C138.

Determinacion del contenido de aire del concreto (ASTM C231)

Conseguido PUC, se empleé este mismo molde que se habia llenado con
hormigdn. A continuacion, se procedié a tapar la olla Washington y a rellenar los

vacios con una probeta de agua, al final se procedié a tomar los datos.

Figura 37. Contenido de aire en el concreto

Fuente Propia

Se tienen las siguientes tablas para explicar los datos recopilados.

Tabla 43. Contenido de aire concreto f'c=210 kg/cm2

RESUMEN DEL CONTENIDO DE AIRE DE LAS MEZCLAS DE CONCRETO
CONTENIDO DE CONTENIDO DE AIRE OLLA
DOSIFICACION AIRE DE DISENO (%) WASHINTONG (%)
C°P con 0 % RM 1.50 1.70
C°con 5% RM 1.50 1.70
C° con 15 % RM 1.50 1.60
C° con 25 % RM 1.50 1.40
C° con 35 % RM 1.50 1.90

Fuente Propia
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Interpretacion: El resultado obtenido la muestra patrén fue de 1.70% y con la
sustitucion de agregado fino con relave minero en 5%, 15%, 25% y 35 los resultados
fueron de 1.70%, 1.60%, 1.40% y 1.90%; los valores obtenidos cumplen con el

disefio segun el ACI.211.

Tabla 44. Contenido de aire concreto f'c=280 kg/cm2

RESUMEN DEL CONTENIDO DE AIRE DE LAS MEZCLAS DE CONCRETO
CONTENIDO DE CONTENIDO DE
DOSIFICACION AIRE DE DISENO AIRE OLLA
(%) WASHINTONG (%)
C°P con 0 % RM 2.50 1.90
C° con 5 % RM 2.50 2.00
C° con 15 % RM 2.50 1.90
C° con 25 % RM 2.50 3.10
C° con 35 % RM 2.50 3.40

Fuente Propia

Interpretacion: El resultado obtenido para la muestra patrén fue de 1.90% y con la
sustitucion de agregado fino con relave minero en 5%, 15%, 25% y 35 los resultados
fueron de 2.00%, 1.90%, 3.10% y 3.40%; los valores obtenidos cumplen con el

disefio segun el ACI.211.
Determinacion de la exudacién

Una vez preparada la mezcla, se tomo6 una muestra y se realizé un control en cinco

intervalos de 10 minutos.

Tabla 45. Exudacioén del concreto f'c=210 kg/cm2
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Identificacion

AT (min)

AT Acum
(min)

Avol. (ml)

Avol. Exudacion

Acum.(ml) | (ml/cm?2)

C°P con 0% RM

0.077

C°con 5%RM

0.040

C°con 15 % RM

0.000

C°con 25 %RM

0.000

C°con 35 %RM

0.000

Fuente Propia

Interpretacion: La exudacién para la muestra patrén fue de 0.077 ml/cm2 y con la

sustitucion de agregado fino con relave minero en 5%, 15%, 25% y 35% los
resultados fueron de 0.040ml/cm2, 0.00 ml/cm2, 0.00 ml/cm2, y 0.00 ml/cm2; los

valores obtenidos nos indican que a mayor porcentaje de remplazo de relave

minero por agregado fino no existe exudacion.

Tabla 46. Exudacion del concreto f'¢c=280 kg/cm2
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gonivescion | ar iy [ %5 [ vl i | it | oo

C°P con 0% RM 0.065

C° con 5 % RM 0.037

C° con 15 % RM 0.000

C° con 25 % RM 0.000

C° con 35 % RM 0.000

Fuente Propia
Interpretacion: La exudacién en el concreto patrén fue de 0.065 ml/cm2 y con la
suplencia del agregado fino con relave minero en 5%, 15%, 25% y 35% los
resultados fueron de 0.037 ml/cm2, 0.00 ml/cm2, 0.00 ml/cm2, y 0.00 ml/cm2; los
valores obtenidos nos indican que a mayor porcentaje de remplazo de relave

minero por agregado fino no existe exudacion.
Determinacion de la segregacion

Para el disefio de f'c=210kg/cm2 y f"'c=280kg/cm2, el concreto patrén y el producido
con la sustitucion de agregado fino con relave minero en 5%, 15%, 25% y 35% no

presentan segregacion.

OE N°2: Determinar las caracteristicas mecanicas de las mezclas de concretos
f'c=210kg/cm2 y f"'c=280kg/cm2 con la sustitucion del relave minero en el agregado

fino, en el C.P. La Rinconada, Puno-2022.
PROPIEDADES MECANICAS
Resistencia en compresion (ASTM C39)

Serealizé la prueba a los especimenes de concreto en el equipo, que sometio estas
a esfuerzos a los 7, 14 y 28 dias respectivamente, para cada dosificacion como se

ve en la figura 38.
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Figura 38. Probetas rotas en resistencia en compresion
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Resistencia en compresion a los 7 dias de concretos con f'c = 210 kg/cm2 y
f'c = 280 kg/cm2.

Se muestran las tablas 47 y 48 con los resultados adquiridos de resistencia en

compresion de las distintas dosificaciones, a los 7 dias de edad.

Tabla 47. Resistencia en compresion a los 7 dias de concretos con fc = 210 kg/cm2

IDENTIFIC DIAMETRO L TIPO DE FUERZA ESFUERZO PROMEDIO
ACION (cm) AREA(cm’) FALLA  [MAxiva (kn)|  (kgzem2) | PORCENTAEL (g/ema2)
] 14.70 169.72 3 299.78 180.12 85.77%
P o 0% [T1a.80 172.03 3 303.44 179.86 85.65% 180.26
14.80 172.03 3 305.01 180.79 86.09%
] 14.80 172.03 3 304.19 180.31 85.86%
¢ C::AS % [T 1280 172.03 3 307.67 182.37 86.84% 180.49
14.80 172.03 3 301.63 178.79 85.14%
] 14.80 172.03 3 313.07 185.57 88.37%
¢ °°R”M15 %1 1280 172.03 3 317.18 188.01 89.53% 187.97
14.80 172.03 3 321.09 190.32 90.63%
] 14.75 170.87 3 274.9 164.05 78.12%
¢ °°R”M25 *I 1475 170.87 3 279.45 166.77 79.41% 165.86
14.80 172.03 3 281.34 166.76 79.41%
] 14.80 172.03 3 257.15 152.42 72.58%
¢ °°R“,\j5 %1 1475 170.87 3 244.62 145.98 69.51% 149.07
14.80 172.03 3 251.07 148.82 70.87%
Fuente Propia

Disponemos del siguiente grafico para explicar la resistencia conseguida a los siete

dias para las distintas dosificaciones de hormigdn elaborado con relave minero.
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Figura 39. Resistencia en compresion a los 7 dias de concretos con f'c = 210 kg/cm2

resistencia en compresion de f'c=210 kg/cm2 a los 7 dias

180.26 180.49 187.97
200 165.86

180 149.07
160
140
12
100
8
6
4
2

o

o O O

Resistencia a compresion kg/cm?2

0
0
CPcon0% C°con5%RM C°conl5% C°con25% C°con35%
RM RM RM RM
Dosificaciéon

Fuente Propia

Interpretacion: la resistencia obtenida del concreto patron fue de 180.26 kg/cm2 y
al suplir el AF por RM en dosificaciones de 5%, 15%, 25% y 35% se alcanz0 las
resistencias en compresion de 180.49 kg/cm2, 187.97 kg/cm2, 165.86 kg/cm2 y
149.07 kg/cm2, se puede observar que la resistencia incrementa para las dos
primeras sustituciones en 0.11% y 3.67% respecto al concreto patrén, y para las
dosificaciones de 25% y 35% las resistencias disminuyen en 6.86% y 14.85%
respecto a la muestra patron. Las resistencias obtenidas para el concreto patrén y
las sustituciones planteadas cumplen con los parametros establecidos segun la
norma ASTM C39 (7 dias de rotura: 70-85%). Se alcanza una mejor resistencia en

compresion con el 15% de sustitucion siendo esta la dosificacion mas optima.

Tabla 48. Resistencia en compresion a los 7 dias de concretos con fc = 280 kg/cm2
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IDENTIFIC | DIAMETRO| ) TIPO DE FUERZA ESFUERZO PROMEDIO
ACION (cm) | AREAlem’) FALLA | mAxivA (kN)|  (kgfem2) | PORCENTAEL (1g/ema)
9.80 75.43 5 177.15 239.49 85.53%
CPcon0%
RM 9.80 75.43 3 179.023 242.02 86.43% 239.19
9.80 75.43 3 174.622 236.07 84.31%
9.80 75.43 3 176.43 238.51 85.18%
cen® [ 980 75.43 3 176.67 23884 | 8530% | 239.37
9.80 75.43 3 178.09 240.76 85.98%
9.80 75.43 3 178.32 241.07 86.10%
C°con15%
RM 9.80 75.43 3 177.15 239.49 85.53% 240.90
9.80 75.43 3 179.11 242.13 86.48%
9.80 75.43 3 165.53 223.78 79.92%
C°con25% "
RM 9.80 75.43 3 163.04 220.41 78.72% 224.36
9.80 75.43 3 169.31 228.89 81.75%
9.80 75.43 3 140.33 189.71 67.75%
C°con35%
RM 9.80 75.43 3 148.2 200.35 71.55% 195.45
9.80 75.43 3 145.2 196.29 70.10%

Fuente Propia

Disponemos del siguiente grafico para explicar la resistencia conseguida a los siete

dias para las distintas dosificaciones de hormigén elaborado con relave minero.

Figura 40. Resistencia en compresion a los 7 dias de concretos con fc = 280 kg/cm2
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Fuente Propia

Interpretacion: la resistencia obtenida del concreto patron fue de 239.19 kg/cm2 y
al suplir el AF por RM en dosificaciones de 5%, 15%, 25% y 35% se alcanzé
resistencias en compresion de 239.37 kg/cm2, 240.90 kg/cm2, 224.36 kg/cm2 y
195.45 kg/cm2, se puede observar que la resistencia incrementa para las dos

primeras sustituciones en 0.06% y 0.61% respecto al espécimen patrén, y para las
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dosificaciones de 25% y 35% las resistencias disminuyen en 5.31% y 15.62%
respecto a la muestra patron. Las resistencias obtenidas para el concreto patron y
las sustituciones planteadas cumplen con los parametros establecidos por la norma
ASTM C39 (7 dias de rotura: 70-85%). Con una sustituciéon del 15%, que es la

dosificacion ideal, se alcanz6 una mejor resistencia a la compresion.
Resistencia en compresion alos 14 dias.

Se muestran las tablas 49 y 50 con los resultados adquiridos de resistencia en

compresion de las distintas dosificaciones, a los 14 dias de edad.

Tabla 49. Resistencia en compresion a los 14 dias de concretos con fc = 210 kg/cm?2

] 14.80 172.03 3 339.48 201.22 95.82%
cP CR°,\'/'I 0% I 15.00 176.71 3 351.26 202.69 96.52% 201.01

15.00 176.71 3 345.04 199.10 94.81%

] 14.90 174.37 3 343.39 200.82 95.63%
¢ C';’:AS % [T1a.90 174.37 3 347.32 203.12 96.72% 202.13

14.90 174.37 3 346.2 202.46 96.41%

] 15.00 176.71 3 362.33 209.08 99.56%
¢ °°R“M15 %1 15.00 176.71 2 370.17 213.60 101.72% 212.01

15.00 176.71 3 369.74 213.36 101.60%

] 15.00 176.71 5 331.95 191.55 91.21%
¢ °°R“M25 %1 14.90 174.37 3 338.02 197.68 94.13% 193.30

14.90 174.37 3 326.02 190.66 90.79%

] 14.80 172.03 3 301.3 178.59 85.04%
¢ C°R”,\j’5 %I 14.90 174.37 3 300.01 175.45 83.55% 179.52

14.80 172.03 3 311.3 184.52 87.87%

Fuente Propia

Se dispone del siguiente grafico para entender la resistencia alcanzada a los 14

dias para las distintas dosificaciones de hormigdn elaborado con relave minero.

Figura 41. Resistencia en compresion a los 14 dias de concretos con f'c = 210 kg/cm2
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resistencia en compresién de f'c=210 kg/cm2 a los 14 dias
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Interpretacion: la resistencia obtenida del concreto patron fue de 201.01kg/cm2 y
al suplir el AF por RM en dosificaciones de 5%, 15%, 25% y 35% se adquirieron las
resistencias de 201.13kg/cm2, 212.01kg/cm2, 193.3kg/cm2 y