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TITULO:

Resistencia a la compresion de mortero sustituyendo a la arena por relave

minero en un 8% y 15%.



RESUMEN:

El actual proyecto de investigacion estuvo enfocado en determinar la resistencia de un
mortero partiendo desde su fabricacion, utilizando material de relave minero en su
elaboracion sustituyendo en un 8% y 15%. Este proyecto fue experimental, teniendo
en cuenta que el material de relave minero fue extraido de manera sélida, dicho
material fue sustituida a la mezcla patron de un mortero a fabricarse; también se
fabricaron morteros patron sin sustitucion, con el fin de llevar a cabo la realizacion de
cuadros comparativos de las resistencias obtenidas de ambas muestras.

Asi mismo, se determinaron los componentes quimicos del relave minero, se
determinaron fluideces para que se puedan tener resultados equivalentemente
comparativos. Se elaboraron 27 probetas de mortero (9 patrén, 9 experimental con 8%
de sustitucion y 9 con 15% de sustitucion), y posteriormente se determinaron las
resistencias. Obteniendo resistencias a la compresion patrones a los 3, 7 y 28 dias,
siendo expresadas 268.35 kg/cm2, 359.14 kg/cm2 y 478.96 kg/cm2, respectivamente.
Asi mismo, se determiné que las sustituciones de 8% de relave minero tendieron a
aumentar la resistencia a la compresion de morteros a los 3, 7 y 28 dias con respecto a
un mortero patron, siendo expresadas 279.61 kg/cm2, 371.08 kg/cm2 y 491.21 kg/cm2,
respectivamente. Por otro lado; se determind que las sustituciones de 15% de relave
minero tendieron a disminuir la resistencia a la compresion de morteros a los 3, 7'y 28
dias con respecto a un mortero patrén, siendo expresadas éstas disminuciones en
224.39 kg/cm2, 210.93 kg/cm2 y 240.24 kg/cm2, respectivamente. Las disminuciones
se debieron a la presencia de componentes quimicos un tanto dafiinos del relave
minero; por otra parte, el pH de 2.69 (acido) también fue responsable de esta

disminucion.



ABSTRACT:

The current research project was focused on determining the strength of a mortar
starting from its manufacture, using mining tailings material in its preparation,
substituting 8% and 15%. This project was experimental, taking into account that
the mining tailings material was extracted in a solid way, such material was
substituted to the standard mixture of a mortar to be manufactured; standard mortars
were also manufactured without substitution, in order to carry out the comparative
tables of the resistances obtained from both samples.

Likewise, the chemical components of the mining tailings were determined, and
fluidities were determined so that equivalent comparative results could be obtained.
Twenty-seven mortar specimens were prepared (9 standards, 9 experimental with
8% substitution and 9 with 15% substitution), and subsequently the strengths were
determined. The standard compressive strengths were obtained at 3, 7 and 28 days,
being expressed as 268.35 kg/cm2, 359.14 kg/cm2 and 478.96 kg/cm2, respectively.
Likewise, it was determined that the substitutions of 8% of mining tailings tended
to increase the compressive strength of mortars at 3, 7 and 28 days with respect to
a standard mortar, being expressed 279.61 kg/cm2, 371.08 kg/cm2 and 491.21
kg/cm2, respectively. On the other hand, it was determined that the substitutions of
15% of mine tailings tended to decrease the compressive strength of mortars at 3, 7
and 28 days with respect to a standard mortar, these decreases being expressed as
224.39 kg/cm2, 210.93 kg/cm2 and 240.24 kg/cm2, respectively. The decreases
were due to the presence of somewhat harmful chemical components of the mine
tailings; on the other hand, the pH of 2.69 (acidic) was also responsible for this

decrease.
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INTRODUCCION:

Segun (Anicama, 2010), Concluye que, en relacién al relave elegido
Andaychagua, éste mostrd rasgos quimicos establecidos en el reglamento NTP
400.037 para sulfatos solubles y sales solubles totales. Las adiciones de relave
en dimensiones inferiores a 5% no influiran los rasgos fisicos basicos de los
hormigones. Adiciones mayores al 15% afectan de manera negativa y reducen
los rasgos fuertes de los hormigones.

Segun (Milla, 2017): con la tesis titulada “Resistencia a la compresion de una
unidad de adobe empleando una prensa manual y sustituyendo el 10%, 20% y
30%, por relave minero de Ticapampa, en la provincia de Huaraz — 2017”.
Concluye que, Las propiedades quimicas del relave minero segun la
determinacion de PH del relave minero es considerado como acido (2.82.), la
determinacion mineraldgica del relave minero indica un 87.08% de 6xido de
silicio, Se realizo el ensayo de la florescencia de rayos X del relave minero
determind que el relave minero contiene oxido de silicio (SiO2), en un 87.08%
de masa “por la UNMSM. Asi mismo; la resistencia a la comprension del adobe
patron a los 28 dias es 15.52 kg/cm2; al sustituir un 10% de relave minero a los
28 dias aumenta la resistencia a la comprension a 21.87 kg/cmz2; al sustituir un
20% de relave minero a los 28 dias aumenta la resistencia a la comprension a
24.61 kg/cm2; al sustituir un 30% de relave minero a los 28 dias aumenta la
resistencia a la comprension a 29.33 kg/cm2. La incorporacion del relave
minero mejora la resistencia a la comprension de una unidad de adobe
estabilizado.

Segun (Namuche, 2017): con la tesis titulada “Resistencia de la sustitucion del
5%, 10% y 15% de cemento, por la combinacion de relave minero en la
elaboracion de morteros de edificaciones de albanileria en Huaraz, 20177,
Concluye que, la resistencia de las probetas de concreto a los 7 dias de curado
se obtuvieron 82, 78 y 115 Kg/cm2 con reemplazo del cemento de 5, 10y 15%
respectivamente; a los 14 dias se determind la resistencia de las probetas de
concreto, obteniéndose 118, 131 y 125 Kg/cm2 con reemplazo del cemento de



5, 10 y 15% respectivamente; y a los 28 dias se determind la resistencia de las
probetas de concreto, obteniéndose 132, 155 y 169 Kg/cm2 con reemplazo del
cemento de 5, 10 y 15% respectivamente. Al comparar la resistencia a la
compresion de especimenes 5%, 10% y 15 % de sustitucion en peso del
cemento, por el relave minero a los 7,14 y 28 dias de curado, se observo que la
sustitucion del 15% de cemento en un mortero de edificaciones da mayor
resistencia.

Segun (Calhua, 2018): con la tesis titulada “ Resistencia de un concreto
f¢=210 kg/cm2 con cemento sustituido en 5%, 10% y 15% por relave de la
mina Antamina”, concluye que, las resistencias a la compresion obtenidas por
el concreto patron fue de fc=162.21 Kg/cm2 , 190.32 Kg/cm2 y 210.79
Kg/cm2 , del concreto experimental con cemento sustituido al 5% por relave
minero fue f°¢c=164.86 Kg/cm2 , 192.30 Kg/cm2 y 230.52 Kg/cm2 , del
concreto experimental con cemento sustituido al 10% por relave minero fue
c=166.59 Kg/cm2 , 194.36 Kg/cm2 y 234.48 Kg/cm2 y del concreto
experimental con cemento sustituido al 15% por relave minero fue fc=166.25
Kg/cm2 , 193.25 Kg/cm2 y 232.30 Kg/cm2 a los 7, 14 y 28 dias de curado
respectivamente, la validez estadistica de estas resistencias fue evaluado
mediante la prueba ANOVA, determindndose a través de ello que existen
diferencias significativas entre las resistencias obtenidas a las 3 edades de
curado, implicando ello que efectivamente la sustitucion del cemento por
relave minero proporciona resistencias superiores. La resistencia a la
compresion presenta un mejor comportamiento con sustitucion del 10% con
los relaves mineros, asi como se puede apreciar en las demas investigaciones.
Asi mismo; Habiéndose determinado la alcalinidad de los conglomerantes
(Cemento, relave minero y sus combinaciones), se ha encontrado que el pH
minimo corresponde al relave minero, alcanzando un valor de 10.49 y el
méaximo corresponde al cemento con un valor de 12.13, encontrandose todos
dentro de los limites de acidez permisibles, por lo que su utilizacién no

compromete la conservacién y desenvolvimiento estructural del concreto.



Segun (Mejia, 2020): con la tesis titulada “Empleo de Relave Minero para
Mejorar la Resistencia a la Compresion en Concreto fc=175kg/cm2,
Ticapampa - Recuay Ancash - 20207, Concluye que, sustituyendo relave
minero en porcentajes de 5% y 10% con relacién al valor del cemento, el
esfuerzo a la presion es inferior al concreto patrén, en todos los grupos de
control; Se ha logrado demostrar que el concreto con sustitucion de relave
minero no arregla la resistencia del concreto. Se consideré las caracteristicas
fisicas de los agregados, se siguio los pasos correspondientes tales como la
obtencion del f' cr = 245 kg/cm2, con un factor de seguridad de 70 kg/cm2,
se concluye que la capacidad de resistencia a la compresion de las briquetas
experimentales; observando asi una de la 102 resistencia a los 7 dias de curado
en un 219.96 kg/cm2. A los 14 dias un esfuerzo de 273.40 kg. A los 28 dias
una resistencia de 283.40 kg/cm2; asi mismo se concluye que el esfuerzo al
aplastamiento del concreto f' ¢ = 175 cm2, cumple los parametros disefio”, fue
aceptada por su aumento en un 13.55%. 4. Se determiné el efecto de la
sustitucion de relave minero en proporcion porcentual de 5 % en el concreto
normal f ' c = 175kg/cm2 se asemeja a la resistencia y con sustitucion de 10%
de ingrediente minero se aleja al esfuerzo de disefio para 175 requerida.
Segun (Romero & Salinas, 2020): con la tesis titulada “Estudio experimental
del concreto para adoquines tipo II, adicionando relaves mineros”. Concluye
que, para un adoquin tipo Il de transito vehicular liviano, la proporcién de relave
limite usado en sustitucién del arido fino, para obtener una resistencia menor x=
3 muestras (f'c=380 Kg/cm2), era de 10% consiguiendo una resistencia x=
381.45 Kg/cm2 .La dosificacion correcta era de 5% de relave minero (MR-5),
que no mejoro la resistencia promedio del patrén cual resistencia compresion era
de x= 392.81 Kg/cm2, a pesar de ellos acata la NTP.399.611 obteniendo una
resistencia x= 384.72 Kg/cm2.

Conforme lo estudiado en los antecedentes se justifica el presente estudio en el aspecto

social y conocimiento.



El relave minero son sustancias residuales que conseguiria tener uso fundamental en
la rama de la construccion y simultaneamente disminuir costos en construccién, por lo
tanto al utilizar el relave minero se podria usar como un reemplazo en porcentajes al
agregado fino en una mezcla de mortero modificado.

Anteriormente mencionado y analizando los rasgos del mortero se hace necesario el
analisis de las caracteristicas fundamentales, cuando se reemplace el relave minero, y
de qué modo puede contribuir en la mezcla, con respecto a la resistencia y su
utilizacion en construccion.

En este estudio, se busco perfeccionar la resistencia del mortero con estas sustituciones
parciales de este material. Y por otra parte se espera la proteccion del medioambiente
cuando se busca opciones de recursos naturales que poseen rasgos 0 antecedente
frecuente a la operacion puzolanica.

En el &mbito de la construccion de nuestro pais se usa principalmente la arena como
uno de los materiales primordiales en los trabajos relacionados con obras publicas, por
tal motivo se busca plantear el uso de distintas sustituciones en mezclas que consigan
ofrecer resultados considerando los precios y el medioambiente.

En el Pert podemos encontrar empresas dedicadas a esta produccion, la mas cercana
podemos encontrar la empresa minera QUIRUVILCA S.A. localizado en el distrito de
Quiruvilca, provincia de Santiago de Chuco, en el departamento de La Libertad.

De las bibliografias consultadas se consiguio revisar distintos significados que seran
favorables para la realizacién del estudio, asi como:

Definicion de Mortero

Al igual que el cemento Portland, es una combinacion de arena y agua mezclada con
un aglutinante.

Los morteros son combinaciones de 1 o mas conglomerantes inorganicos siendo
elemental el cemento. De igual forma podria agregar 6xido de calcio como un segundo
conglomerante para proporcionar trabajabilidad y plasticidad. Otros elementos son
agregados siliceos, calizos; los agregados quimicos que consiguen ser aireantes,
plastificantes, recipientes de agua, impermeabilizantes, retardadores y agua (Ledn,
2014, pag. 2)



Caracteristicas del mortero

Morteros frescos: cuando se agrega agua al cemento, se produce una masa de cemento,
y a través de la primera etapa se lleva a cabo el procedimiento de captacion del
cemento, mostrando una textura dura. Luego comienza a solidificarse, donde adquiere
constantemente propiedades sélidas.

Trabajabilidad: Los morteros se almacenan inmediatamente en plastico, pues
determina sus caracteristicas en esta fase, ya que a la vez retribuye a la de su empleo
en construccion. Es una caracteristica que ayuda a prevenir la separacion y favorecer
el uso anticipado en el momento del uso de la mezcla.

Plasticidad: Es una funcion para explicar la trabajabilidad del mortero. Se basa en la
fuerza de distribucion de la dimensién de particula y cantidad de arena fina. Se
consigue perfeccionar con la aplicacion de aditivos plastificantes.

Retencion de agua: los morteros poseen caracteristicas para conservar la
trabajabilidad, impidiendo que malgaste el agua de manera acelerada, esto también
puede dar inconvenientes en el endurecimiento del hormigon.

Segregacion: es la descomposicion de elementos de mortero. Esto se puede prevenir
agregando demasiada agua o0 usando menos arena.

Adherencia: Se trata de una propiedad que calcula la sencillez o resistencia de un
mortero al desplazamiento de la superficie del soporte que se utiliza.

Contenido de aire: Se encuentra principalmente como una cantidad de impurezas
gaseosas que depende del volumen maximo de agregado y sus propiedades, es
constantemente dafiino. Se acostumbra a calcular un 3% la magnitud de aire
evidentemente agregados por los morteros.

Exudacion: Esto se debe a la tendencia de las sustancias mas pesadas a asentarse y a
subir las sustancias mas ligeras, como el agua.

Fraguado: es la transformacion de estado fisico que sufre una masa a partir de un estado
blando hasta un estado de dureza.

Densidad: Requiere de la proporcion en que intervienen los distintos materiales

constituyentes del mortero y del peso especifico.


http://www.construmatica.com/construpedia/Fraguado

Elementos del mortero

Requerido para la preparacién de la mezcla de mortero:

CEMENTO: Ademas de la cal, contiene: 6xido de silicio, 6xido de aluminio y 6xido

ferroso y formado por una cantidad suficiente de agua, un agregado que puede

endurecerse como en el agua o el aire. (Rivera, pag. 18)

Elementos quimicos:

1.
2.
3.

C3S, da fuerza original y afecta el calor de hidratacion.

C2S, responsable de la posterior resistencia de la masa de cemento.

C3A, el yeso afiadido al cemento portland durante la trituracion en el desarrollo
de produccion se mezcla para regular el periodo de fraguado.

C4AF, influye en el calor y velocidad de hidratacion.

Elementos menores: potasio, sodio, manganeso, magnesia Yy titanio.
(Abanto,2009, pag. 16)

El cemento portland se elabora con materias primas, que son trituradas y combinadas

calentandose (1400- 1450 C°), cuando se combina con agua o mezclas de piedra, arena

y otros componentes semejantes, posee la caracteristica de reaccionar muy lento con

agua, hasta producir una mezcla dura y es un producto de accesible compra. (Abanto,
2009, pag. 15)
Para (Rivera, pag. 23) Los elementos quimicos de los productos basicos en su

produccion y los porcentajes habituales en las que intervienen son:

TABLA N° 01: COMPONENTES QUIMICOS PRINCIPALES DEL CEMENTO

PORTLAND TIPO I

OXIDOS CONTENIDO (%)
(Ca0) 60 -67
(Si0,) 1725

(AL,05) 3-8

(Fe,05) 056
MgO 0.1-4.0
Alcalis 02-1.3
(S03) 1-3




Tipos de Cementos:
Tipo I, Debido a su utilizacién, no requiere propiedades especificas para otros tipos y
se utilizo en la preparacion de este estudio de investigacion.

AGREGADO FINO
Se deriva de la descomposicion de la roca, pasa dentro de un tamiz de 3/8 de pulgada

(9,51 mm) y se mantiene en un tamiz N° 200 (74um). Normas técnicas peruanas
400,011

Propiedades fisicas:

Tiene que acatar normas técnicas peruanas y unas minimas condiciones de calidad.
Granulometria (N.T.P 400.012 / A.S.T.M C-33): La importancia de esta propiedad
radica en que sus dimensiones inciden directamente en la conducta del cemento fresco
duro, dependiendo de cémo se distribuyan. Esta propiedad define un agregado que
soporta la densidad de las proporciones de las particulas que lo componen. La
caracterizacion de esta relacion requiere un analisis en siete partes y una seleccion
como "serie estandar" utilizando una malla normalizada. Su apertura se repite siempre
segun la mas restrictiva igual a 0,150 mm. (ASTM N ° 100) y el método de prueba se
da segun la norma aplicable.

TABLA N2 02: GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO.

Requisitos granulomeétricos:

Malla % que pasa
3/8" 9. 5mm 100

Nod4 4. 75mm 95-100
N°g 2.36mm 80-100
N°I6 1. 18mm 50-100
N30 G00um 25-60
N30 300um 10-30
NeI0g 150um 0

Fuente: Normas ASTM C-33



Peso unitario: Requiere de algunos requisitos propios de los aridos como, tamafio,
forma y granulométrica, como el contenido de humedad; ademas se basa de factores
externos: tamafio maximo de agregado relacionado con el volumen del contenedor, el
grado de compresion y el método de consolidacion. (N.T.P 400.0172 / A.S.T.M C-29)
Peso especifico: este es el vinculo entre el peso del material y su tamafio. La diferencia
sobre el peso unitario es que no tiene en cuenta el tamafo que cubren los agujeros en
el material. Debe establecer este valor a fin de la distribucion de la mezcla, asi como
asegurarse de que el arido pertenece al material de peso normal. (N.T.P 400.022 /
A.S.T.M C- 128)

Capacidad de humedad: El volumen de agua cambia en el concreto, de acuerdo a su
monto en porcentaje. (N.T.P. 400.011/ A.S.T.M. C-12)

Absorcion: Esta es la capacidad del arido fino de entrar en contacto con el agua, esta
caracteristica incide en el volumen de agua/cemento en el mortero. (N.T.P. 400.011/
A.S.T.M. C-125)

Mddulo granulométrico: La arena debe poseer una de finura entre 2.30 < mf < 3.10,
que es la dimension de los granos de arena y se usa para controlar la homogeneidad de
los &ridos. (N.T.P 400.011/A.S.T.M C-125)

AGUA

El agua tiene una reaccion quimica con el cemento, humedeciéndolo y elaborando el
fraguado, a partir del estado plastico original, hasta la creacién de resistencias de forma
duradera. Ademas, Después de colocar el mortero en la superficie y comprimirlo, se
necesita agua de curado para recuperar el agua desperdiciada por evaporacion. El
volumen de agua mezclada con mortero fresco suele estar entre el 15% y el 20%.y
junto con el cemento, alisan el arido y hacen un producto adecuado, suave y adaptable
que se adhiere.

Si la calidad del agua no es segura cuando se usa en la preparacién de mezclas de
concreto, se deben realizar pruebas quimicas para distinguir entre los limites de
tolerancia y los resultados de los elementos actuales en el agua utilizada en el

preparado de la mezcla.



TABLA N°03: REQUISITOS PARA AGUA DE MEZCLA-NTP

339.088
DESCRIPCION LIMITE PERMISIBLE
Cloruros 300 ppm.
Sulfatos 300 ppm.
Sales de magnesio 150 ppm.
Sales solubles totales 1500 ppm.
pH Mayor de 7
Solidos en suspension 1500 ppm.
Materia Orgéanica 10 pm.

FLUIDEZ:

En el mortero hidraulico el agua que esta contenida le otorga fluidez, existen morteros
que necesitan cierta fluidez, se calcula aumentando el tamafio de la base maxima del
molde del mortero. (MTC E 617-200)

Ensayo de fluidez del Mortero:

OBJETO: Utilizar un medidor de flujo para determinar la fluidez del mortero de
cemento hidraulico.

FINALIDAD Y ALCANCE: En el mortero hidraulico el agua que esta contenida le
otorga fluidez, existen morteros que necesitan cierta fluidez, se calcula aumentando el
tamafio de la base maxima del molde que tiene el mortero.

Esta prueba no esta destinada a resolver problemas de seguridad relacionados con su
uso. Quien lo utilice es responsable de establecer las practicas adecuadas de seguridad,
salud adecuada y correspondiente, y establecer sus obligaciones de uso y explicacion
REFERENCIA NORMATIVA

NTP 334.057: CEMENTQOS. Modo de prueba con el fin de medir la fluidez del mortero
de cemento Portland.

NTP 334.126: CEMENTOS. Mesa de flujo de prueba de cemento portland.

ASTM C 230: “Standard Specification for Table for Use in Test of Hydraulic Cement”.
EQUIPOS, MATERIALES E INSUMOS



EQUIPOS

La mesa de flujo, se basa: un soporte, un arbol y una mesa redonda. La mesa o
plataforma (Fig. 2a) de estructura redonda, de 254 mm =+ 2,54 mm (10” + 0,1") de
diametro y 7,62 mm (0,3") de grosor; de bronce o laton de dureza Rockwell menor de
25 B, la superficie inferior fortalecida por 6 nervios integrales. La parte superior plana,
liza y no hay defectos superficiales.

El arbol es un componente conectado verticalmente al medio de la plataforma a través
de una rosca, y se ajustard duramente en el soporte, de ese modo se consiga bajar y
subir de manera vertical, desde una altitud definida, a través de una leva giratoria. El
rango de altura = 0,13 mm (+ 0,005”) para nuevas mesas, y =+ 0,38 mm (x 0,015") para
mesas usadas.

El &rbol y la leva deben estar hechos de acero semirrigido; el acero del arbol tiene que
ser solidificado por templado. El arbol tiene que estar recto. La tolerabilidad entre el
arbol y el didmetro del cilindro del soporte y para mesas nuevas esta entre 0,05 mm y
0,08 mm (0,002" y 0,003"), y para mesas usadas entre 0,05 mm y 0,25 mm (0,002” y
0,010"). La leva tiene que de aspecto de espiral, con un radio que incrementa de 12,7
mm a 31,75 mm (1/2” a 1/4") en 360°. El extremo del arbol no tiene que pegar la leva
en el sitio de bajada, tiene que causar conexion menor a 120°. La leva y el arbol tienen
que elaborarse de tal modo que la mesa no gire mas de 1 vez en 25 caidas. La superficie
de la parte més alta del soporte y del lado del arbol, tienen que contactar excelente en
el instante de la caida de la mesa; con este fin, tienen que conservarse pulidas, planas
y semejantes en la parte superior de la mesa.

El soporte tiene que ser de hierro colado de grano fino de buena calidad, tiene que
contar con 3 nervios de refuerzo integral, en toda la altura, separados a 120°. El temple
no debe curar a menos de 6,35 mm (1/4 ) de la parte superior del recipiente. La mesa
de flujo tiene que conectarse con un motor como minimo de 0,3 W (1/20 HP), activado
al eje de la leva a través de un engranaje helicoidal protegido, que disminuya la
velocidad. La velocidad de la leva tiene que ser de 100 rpm. ElI motor no tiene que
sostenerse en la base del soporte, tampoco en el arbol.

Fundido de la mesa de flujo. El soporte de la mesa debe enroscarse con firmeza a una

plataforma de acero de 254 mm (10") de costado y un grosor de 25,4 mm (1"), cual
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lado superior esta triturada para lograr una superficie lisa y pulida. La placa tiene que
sujetarse a un soporte de concreto a través de 4 pernos de 12,7 mm (*2") de diametro,
impregnados a un soporte minimo de 152,4 mm (6"). La base del soporte y la parte
inferior de la placa tienen que contactarse en sus puntos. EI soporte se convertira en un
tronco piramidal monolitico de 635 mm a 762 mm (25" a 30") de altura, con seccion
cuadrada superior, cual extremo es entre 254 mm y 280 mm (10” y 11”) y cual base
cuadrada cuyo lado es entre 381 mm y 406 mm (157 y 16").

En el lado inferior de cada esquina del soporte se tiene que poner un paquete cuadrado
de corcho de 100 mm (4") de extremo por 12,7 mm (*2") de grosor. Se tiene que
supervisar con frecuencia el nivel de la pasta, la resistencia del soporte y el ajuste de
los roscas de anclaje. Inmediatamente después que fue instalado el arbol en el soporte,
la plataforma se tendra que nivelar en posiciones altas y bajas en todo lo largo de
diametros verticales. El arbol de la mesa de flujo, tiene que conservarse limpio y
cautelosamente aceitado, clase (SAE-10), igual que la leva, para reducir el deterioro.
Cuando la mesa no fue utilizada en mucho tiempo, tiene que alzarse y hacerse caer la
plataforma como minimo 12 veces antes de iniciar las pruebas.

Molde. Tiene que ser de dureza Rockwell, de bronce o laton, por lo menos 25 B, su
peso no sera menor de 907 g, y el grosor minimo de 5,1 mm (0,2"); su figura sera de
tronco de cono recto, que supera los 69,8 mm + 0,5 mm (2,75 "+ 0,02") de didmetro
para nuevos moldes y 69,8 mm + 1,3 mm (2,75 + 0,05 ") de didmetro cuando se utilizan
moldes; el diametro de la parte inferior es 100 mm + 0,5 mm (4” = 0,02") y altura es
50 + 0,5 mm (2 + 0,02"). La base mas pequefia tiene un collar integrado que se puede
quitar en la parte inferior del molde., La corona de material duro debe colocarse contra
la accion corrosiva del mortero. Una vez llenado el mortero, se debe colocar un
diametro grande de unos 254 mm y un didmetro pequefio de 100 mm para evitar que
caiga en la base.

Calibrador. Se utilizara 1 del tipo ensefiado en la Fig. 5 para calcular los diametros de
la base del mortero.

Compactador. Esta hecho de material no absorbente, no abrasivo o quebradizo, como
caucho moderadamente dura o madera (roble endurecido). Debe tener un didmetro

rectangular, 13 mm x 16 mm (%2 "x 0,6") y longitud de 130 mm a 150 mm (5 "6").
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MATERIALES

Probeta graduada de 250 mL + 1 mL a 20 °C.

Espatula de acero una paleta con una longitud de 100 mm a 150 mm.

Guantes de goma.

INSUMOS

Agua destilada (la temperatura del agua durante la mezcla es 23 °C+ 1,7 °C, el
ambiente de mezcla es de 20 ° C a 28 ° C, la humedad moderada en el laboratorio no
puede exceder el 50%)

MUESTRA

Pesa 650 g = 0,1 g de cemento.

Poner toda el agua (desmineralizada, agua pura si no esta disponible) en el recipiente
de mezclado

Afadir el cemento al agua para permitir que se absorba por 30 segundos.

Prender la mezcladora y mezclar lentamente por 30 segundos (140 rpm + 5 rpm).
Frenar la mezcladora por 15 segundos, durante este tiempo la masa que se mantiene a
los lados del recipiente se raspa y se agrega lo sobrante de la mezcla.

Reinicie la mezcladora a una velocidad media (285 rpm £ 10 rpm) y mezclar por 1
minuto para fabricar la mezcla.

Procedimiento

Llenado del molde: Lavar y secar la plataforma de la mesa de flujo, centrar el molde,
vaciar una capa de mortero de 25 mm (1 ") de grosor en el molde, distribuir el
compactador uniformemente durante 20 golpes y golpear con un martillo. Completar
el molde en la segunda capa y realizar lo mismo como en la primera capa. La presion
del compactador llena el molde de forma completa y uniforme, separa el excedente de
mortero de la capa superior y pule la superficie con una espatula.

Determinacion de la fluidez: Llene el molde, lave y seque la plataforma de la mesa y
asegurese que el agua entorno a la base del molde esté seca. Tras 1 minuto del proceso
de mezclado, retire el molde, levante el molde y baje la mesa de flujo a una altura de
12,7 mm (Y2 ") 25 veces en 15 segundos. Seguidamente calcule el diametro de la base
de mortero al menos en 4 puntos paralelos y mida el didmetro promedio.
CALCULOS E INFORMES
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Calculos

La fluidez, es el incremento del didmetro promedio de la base de la muestra y se
muestra como un porcentaje del didmetro original.

Determinar el didmetro promedio y calcular el porcentaje de fluidez, acorde con la

formula;

Nimer .
% fluide== DiameiroPromedio=1016mm 100
: 10 L6nmm

Precision y Dispersion

PRECISION

Para los operadores de laboratorio, la desviacion estandar se establecio en 4%. Después
de dos pruebas realizadas por operadores en grupos similares, no debe exceder el 11%.
La desviacion estandar del multilaboratorio se establecié en 11%. Después de eso, los
resultados de la misma cantidad de 2 laboratorios diferentes no deberian cambiar en
mas del 31%.

VELOCIDAD DE ENDURECIMIENTO

El tiempo de fraguado del mortero es de 2 a 24 horas. Depende de la preparacion de la
mezcla y las condiciones atmosféricas. (NTP 334.006)

La norma ASTM C-403 “Standard Test Method for Time of Setting of Concrete
Mixtures by Penetration Resistance” (Método de ensayo estandar para el tiempo de
fraguado de mezclas de concreto por la resistencia a la penetracion), proporciona un
método de prueba para medir este parametro.

Tasa de evaporacion del agua de la mezcla en funcién del tiempo. Cambian de la
siguiente manera:

Tipos de tratamiento

Humedad de la mezcla

Disefio de la mezcla

Humedad ambiental

13



RELAVE MINERO

GENERALIDADES:

El relave minero es un compuesto toxico en el proceso de mineria de concentracién de
minerales, compuesto con una combinacion de rocas molidas, agua y minerales de
ganga, no obstante ademas genera bajas concentraciones de metales pesados, al igual
que, cobre, plomo, mercurio y semimetales igual que el arsénico.

Los relaves tienen componentes que afectan el medioambiente y elevadas
concentraciones de quimicos, por eso tienen que ser trasladados y almacenado en
depdsitos de relaves, los contaminantes se separan al final, se devuelve en su mayoria
el agua y el resto desaparece. EI material queda establecido como un depésito
estratificado de material solido fino.

UBICACION Y ACCESO:

Se ubica en el departamento de la Libertad, provincia de Santiago de Chuco, distrito
de Quiruvilca a 4.008 m.s.n.my a 3 horas de Trujillo. En este estudio se tom0 el relave
minero de la Minera Quiruvilca.

TOPOGRAFIA:

Es un territorio liso, esto se debe a que tiene la misma altura que el distrito de
Quiruvilca, por eso casi no tiene desnivel. Las tierras altas del Per son muy diversas
segln la ubicacion de la region.

PRODUCTIVIDAD MINERO:

Apenas en los Gltimos 10 afios, la produccion de oro, plata y cobre del Pert ha logrado
un incremento asombroso. De esta manera, las industrias de mineria ponen de su parte:
estudian el mineral, lo encuentran, establecen su potencial y toman la decision de
invertir para producir fortuna, y lo hacen del modo mas efectivo, asi como en lo
financiero, social y ecoldgico. (Benavides R, 2012).

Las poblaciones de las regiones altoandinas del Perd, donde se ubica la zona minera,
debe contribuir al desarrollo de nuevos proyectos. Los gobiernos, por otro lado, deben
contribuir a agilizar los procesos administrativos y crear un entorno financiero

satisfactorio. Por tanto, la produccién minera sigue creciendo.
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En la actualidad, la mineria en la regién de Pasco es la actividad mas destacada y
rentables del pais. Los niveles de produccién de plata, cobre, plomo, tungsteno,
molibdeno y otros minerales son de buena calidad y gran cantidad.

Figura N° 01: Produccion minera

Produccion minera por departamentos en 2010
(% del PBI departamental)
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Fuente: INEI, 2010,

MANEJO DE RELAVES

Cruzado & Bravo (2010), la disponibilidad de los relaves se realiz6 en rios o lagos; no
obstante, estan proponiendo opciones diferentes para la disponibilidad de este
material, a través de otros factores, al incremento de la inquietud por el surgimiento
del “drenaje acido de roca” ARD (Acid Rock Drainage) producido en operaciones
mineras, particularmente durante periodos de cierre o abandono sino se han asumido
las advertencias para impedir su fabricacion; acciones que provocan la contaminacion
de agua y los paises que la reciben.

Durante los Gltimos afios, el uso de relaves causa gran inquietud por los problemas
ambientales que libra la industria minera del pais. En el uso de relaves disponemos 2
etapas: operacion y post cierre. En la etapa de operacion, por lo general se guarda en
presas, cubierto con agua, la que es recirculada a la planta, y el periodo de cierre podria
darse diferentes tratamientos, convirtiéndose en la etapa mas decisiva a nivel ambiental

y COstOs.
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En el Pera el manejo de relaves es mas complicado que en otros paises, dado las
condiciones extremas de topografia, clima y riesgo sismico, contribuyé al problema
de mineralizacion marcadamente sulfurada y contaminacion por aguas residuales
acidas (ARD).

Practicas innovadoras de hoy para la eliminacion de desechos, relleno subterraneo,
drenaje concentrado y eliminacion de aguas residuales. Estas actividades prueban con
claridad que opciones a los almacenes de relaves convencionales podrian ser practicas
y factibles en el Peru. (Guia Ambiental Para el Manejo de Relaves Mineros, 1995).
DEPOSITOS DE RELAVES

Los depdsitos de relaves superficiales suelen ser el procedimiento méas versatil y
financiero utilizado en muchas industrias mineras. Este procedimiento se basa en la
deposicion hidraulica de relaves, detras de la presa, que se pueden fabricar con una
variedad de materiales y configuraciones. Las represas cumplen el importante
proposito de eliminar la pulpa de relave para reducir los sélidos y hacer circular el
agua hacia los concentrados, en contraste con muchas actividades actuales en Per,
donde la circulacion es deficiente.

Es posible devolver casi la mitad hasta 2/3 de los relaves antes de que se utilice el
trabajo en la mina subterranea. El relleno, es una parte importante de varias actividades
de extraccion de minerales subterrdneos, como el proceso de “corte y relleno”, incluso
se utilizaria para aumentar la recuperacion y extraccion de minerales a tipos de cambio.
El pilar de las actividades subterraneas tipo de «camaras y pilares».

En las actividades de relleno, los relaves se devuelven normalmente al frente de trabajo
en forma de pulpa, sin embargo algunos procedimientos, igual que el neumatico,
ademas son utilizados en ocasiones. Los rellenos no cementados requieren relaves
permeables que fluyan libremente, por lo que se utiliza un nuevo ciclo de
concentradores para devolver la arena a la superficie de trabajo y desechar las lamas.
Relaves deshidratados

Quizas se utilice equipos como filtros de vacio, filtros de presién, filtros de tambor,
filtros de banda o centrifugadoras para eliminar el agua del fertilizante de relaves en
el concentrado. La cantidad de agua en los relaves se puede limitar a una cantidad

adecuada para el transporte y la entrega en camion o cinta transportadora. Por lo
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general, 20-25% en peso (cuando la densidad mineral es cercana a 2.8). El término de
relave "seca™ que en ocasiones se utiliza el método no es rigurosamente adecuado.
Los gastos de inversion y operacion de equipos son altos y las limitaciones de
confiabilidad pueden requerir sistemas de remocion de apoyo, que muestran ventajas
Unicas para valles estrechos y minas de montafia empinada en Perd.

Descarga espesada

Este proceso se basa en eliminar la mayor parte del agua del lodo de aguas residuales,
concentrandola en un concentrador con un contenido de sélidos (% peso) de al menos
50-60%. Tales depdsitos de lodo de las tuberias, resultan en una pendiente de 3°-6°.
Este método de colocacion tiene la capacidad de reducir el alcance de la construccion
de presas requerido para los depositos superficiales tradicionales, ahorrando el costo
de construccion de cada presa, que puede ser compensado en cierta forma por el gasto
de espesamiento y bombeo.

El aprovechamiento de sedimentos a través de canales de drenaje engrosados requiere
espacios amplios y planos, lo que los hace inadecuados en regiones de serranias del
Perd.

Construccion del muro método aguas arriba

Se trata de una pared hecha de material prestado comprimido donde comienza el
depdsito de los relaves, con un clasificador llamado “ciclon". La trituracion gruesa o
arena se descarga de la corriente abajo del ciclén y se coloca a lo largo de la primera
pared, mientras que las piezas mas finas o listones que emergen de la corriente superior
del ciclon se colocan hacia el centro de la presa. Mas lejos de la pared, se forma un
tipo de playa al depositar las particulas mas fuertes de lamas y buena parte del agua
gotea, luego de lo cual la ausencia de particulas en suspensidon origina pozos
sedimentarios o lagunas sedimentarias. Se vacia mediante un sistema estructural de
drenaje que puede ser una torre de drenaje, de lo contrario se utiliza una bomba
montada en una cubeta flotante. Cuando el depoésito esta casi lleno, se mueve hacia el
este del muro y mueve el ciclon a una mayor altitud aguas arriba, iniciando una nueva
etapa de descarga de arena, y peralta del muro. La construccion continuarad de manera
correcta. En la préctica, este procedimiento alcanza una altura de hasta 25 m.

Método de construccion de construccion de muros aguas abajo
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La construccion comienza con la pared inicial de material de préstamo comprimido.
Esto vaciara la arena ciclénica en la pendiente corriente abajo de esta pared y colocara
las lamas en la pendiente corriente arriba. Si el muro estad correctamente inclinado
(generalmente de 2 a 4 m), el muro se levantara, el ciclon se movera a una altura mas
alta aguas abajo y comenzara una nueva etapa de drenaje de arena y cerramiento de
muros. En algunos casos, se colocara ademas del segundo muro existente aguas abajo.
La arena se puede colocar en capas diagonales, dependiendo de la pendiente de la

pared inicial, o en capas horizontales aguas abajo de la pared inicial.

PROPIEDADES QUIMICAS DE LOS RELAVES

TABLA N°04: CONTENIDO METALICO

RESIDUO As% Bi% Cd% Cu% Fe% Mn% Pb% Sh% Zn%

RELAVE 0.21 0.010 0.003 0.057 29.723  0.491 0.089 0.032 0.456
MINERO

Fuente: Reporte analisis INGEMMET e INETI.

TABLA N°05: CARACTERIZACION QUIMICAS — FISICAS

RESIDUO pH Materia Densidad Densidad Permeabilidad Granulometria Clasificacion

organica  real g/cm3 aparente del suelo
g/cm3
RELAVE  5.80 0 3.69 2.25 8.06 cm/h ME 60.4% arena Arena limosa

MINERO

Fuente: Reporte analisis INGEMMET e INETI.
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TABLA N°06: MINEROLOGIA

N° MINERAL FORMULA RELAVE

MINERO
%

01 BASSANITA CaSO40.5H,O0 -

02 AMORFO - Reeem

03 CUARZO SiO2 43.26

04 AUGITA  Ca(Mg, Fe, Al) (Si, 1.01

Al)206
05 MUSCOVITA  KAI;SizAlip(OH), 4.35
06 PIRITA FeS» 51.38

Conceptuacion y Operacionalizacion de las variables

Variable dependiente: Resistencia a la compresién

Definicion conceptual: Esfuerzo maximo que soporta un material bajo una carga
aplastante. Por lo general, se muestra kg / cm2, megapascales (MPa) o libras por
pulgada cuadrada (Ib / pulg2 o psi) durante 28 dias. (Juarez E. 2005).

Definicion operacional: se define moviendo a la rotura de especimenes de 50 mm de
lado, elaborados con mortero consistente de una parte de cemento y 2,75 de arena
dosificados en mezcla. (NTP 334.051). Son de tipo de variables cuantitativas continuas
Dimensiones:

Area: El 4rea de los dados de mortero la cual serd sometida a una carga. (Juarez E.
2005).

Fuerza Axial: Es la fuerza que continta a lo largo del eje vertical del miembro principal
utilizado en el centro de la seccidn transversal la que produce la tension uniforme.

También se llama fuerza axial. (Juarez E. 2005).

19



Indicador:

Promedio, varianza y desviacion estandar

Variable independiente: Dosificacion al 8% y 15% de relave minero

Definicion conceptual: El relave o cola es un conjunto de residuos toxicos subatomicos
en el proceso de mineria, la concentracion de minerales que se forman regularmente
por la tierra, minerales, agua, rocas.

Los relaves tiene elevadas concentraciones de quimicos y componentes que dafian el
medioambiente, por ello su traslado y disposicion final debe ser permanente tanto
fisico, hidrologico y quimico con el paso del tiempo. (Cardenas Ticlavilca, Félix Jose
(2019))

Definicion operacional: Seleccién y mezcla de componentes (cemento, agregados y
agua), para determinar la dosificacion requerida para obtener resultados esperados.
Todos los componentes se aplicaran segin la norma NTP 339.607 (Especificacion
normalizada de aridos para mortero de albafileria)

Dimensiones:

Dosificaciones: Establecimiento de proporciones adecuadas de material que compone
la mezcla de mortero, con la finalidad de conseguir la resistencia requerida.

a) Dosificacion al 8% de relave minero. -Cantidad de relave minero utilizada como
sustitucion a la arena en la mezcla de mortero. Su dosificacion es del 8% del peso de
la arena.

b) Dosificacion al 15% de relave minero. - Cantidad de relave minero utilizada como
sustitucién a la arena en la mezcla de mortero. Su dosificacion es del 15% del peso de
la arena.

Granulometria: Esta es la reparticion de los granos de arena. En este estudio, las
muestras se dividieron en fracciones del mismo tamafo, dependiendo de las aberturas
de tamices utilizadas.

Relacion agua-cemento: Representa el elemento basico de la composicién del mortero.
Posee dominio en la resistencia, la durabilidad y retraccién del hormigon.

Curado de mortero: Significa que cuando estd himedo, aumenta con el envejecimiento
hasta los 50 afios. El valor de 28 dias se considera 100% Yy todos los demaés valores de

envejecimiento de 28 dias. (Salamanca, 2012).
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Indicador: 8% y 15% de relave minero.

En la presente investigacion se formuld la siguiente hipotesis; Al disefiar un mortero
sustituyendo arena por relave minero en un 8% y 15% serad posible obtener una
buena resistencia a la compresion.

El objetivo general del presente estudio es: Determinar la resistencia a la compresion
al sustituir el 8% y 15% a la arena por relave minero a los 3, 7 y 28 dias de curado, en
comparacién a un mortero tradicional.

Y como objetivos especificos, tenemos:
Determinar la composicion quimica del relave minero, a través de ensayo de

Fluorescencia de rayos X.

Determinar la relacién agua-cemento del mortero patron y experimental, segin Norma
Técnica Peruana.

Determinar el grado de alcalinidad (PH) del relave minero.

Ensayar y comparar las resistencias a la compresion de los cubos de mortero de
cemento sustituido con los cubos de mortero de disefio convencional, a los 3, 7 'y 28

dias de curado.

21



I1.- METODOLOGIA:

Tipo de Investigacion

Es aplicada, ya que lo resultados conseguidos sirvieron para resolver problemas
referentes a la construccion, demostrando el efecto en la resistencia a la compresion al
ser reemplazados en 8% y 15%, de relave minero; en la creacion de un mortero
cemento-arena (mortero patréon).

Asi mismo, encontramos las cantidades precisas para su fabricacion y la rapida
discusion del relave minero, este material fue usado para dar respuesta al problema
vinculado a las construcciones de viviendas, proporcionando un nuevo material para
la construccion de viviendas que sean mas factibles para la poblacion.

Las pruebas para determinar la resistencia de la compresion del mortero fueron
desarrollados mediante procedimientos experimentales para obtener el tiempo como
factor fundamental en la conclusion de los resultados. La mayor parte de la
investigacion se realizo en laboratorios de mecénica de suelos, y los resultados
obtenidos por expertos en el campo de los materiales de albafiileria se investigaron y
analizaron correctamente.

Existio un enfoque cuantitativo de la investigacion porque las variables y sus
indicadores se estudiaron de manera objetiva midiendo y registrando sus valores de
respuesta con una herramienta de recopilacion de datos (guia de observacion).

Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion fue experimental y el nivel fue cuasi-experimental; en
donde se estudiaron los morteros de cemento-arena con el reemplazo de la arena por
relave minero, de esta manera diferenciarlo con un mortero patrén.

Por esta razon, se crearon 2 grupos de estudio, un grupo de mortero patron y otro grupo
de mortero experimental constituido de mortero con relave minero. Asi se logro
conseguir resultados beneficiosos perfeccionando la resistencia a la compresion que
consiguio favorecer a la comunidad con la disminucion de precios, casas seguras, su
contribucion a la ingenieria civil.

La poblacion fue constituida por las muestras de mortero patrén y experimental que

fueron procesadas en el laboratorio de mecéanica de suelos de la Universidad San

22



Pedro. Para la fabricacion de 18 unidades de estudio se utilizd las siguientes
referencias:

Relave minero “Quiruvilca”

Agregado fino de la cantera “Vesique”

Cemento portland tipo I marca “Pacasmayo”

La muestra se considerd la misma cantidad que la poblacion a conveniencia de los
investigados. Se trabajé con toda la poblacion, que consta de 27 cubos de mortero: 9
sin sustitucion de arena y 18 con sustitucion de arena por relave minero al 8% y 15%.
La norma NTP 334.051 indico que, como minimo realicen 2 especimenes por cada
edad de ensayo, por lo tanto, se trabajo 3, ya que los moldes fueron estandarizados
para ser elaborados de 3 en 3, especificado de la siguiente manera: Patron (3
especimenes a los 3 dias de curado; 3alos 7 dias de curado y 3 a los 28 dias de curado).
Experimentales al 8% y 15% (6 especimenes a los 3 dias de curado; 6 a los 7 dias de

curado y 6 a los 28 dias de curado).

Tabla N° 07: Distribucién de probetas de concreto

Dias de curado Resistencia a la compresién del mortero

sustituyendo a la arena por relave minero en un
8%y 15%

0% 8% 15%
3 P1 (7 E1 (9 E10 (T
P2 (7 E2 (7 E1l (T
P3 (7 E3 (3 E12 (T
7 P1 (7 E4 (7 E13 (O
P2 (7 E5 (7 E14 (O
P3 (7 E6 (7 E15 (O
28 P1 (7 E7 (7 E16 (7
P2 (9 E8 (T E17 (7
P3 (7 E9 (7 E18 (7

Fuente: Elaboracién propia
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Las técnicas e instrumentos de investigacion se muestran en la siguiente tabla:

Tabla N° 08: Técnicas de Recoleccion de Informacion

TECNICA INSTRUMENTO AMBITO
(2 grupos)
Observacion Guia de observacion  Grupo Control
o resumen. (Muestra de disefio de
Cientifica mezcla convencional)
Fichas técnicas del Grupo Experimental
laboratorio de las pruebas a (Muestra de disefio de
realizar (granulometria, mezcla con sustitucién de

ensayo a la resistencia a la relave minero)
compresion).
Fuente: Elaboracion propia

Para realizar el andlisis de los datos se tendra presente:

La recoleccion del relave minero fue extraida de la Compafiia Minera Quiruvilca S.A.,
ubicado en el distrito de Quiruvilca — La Libertad.

Para poder realizar el analisis quimico de dicho material, el relave minero, se procedié
al previo secado para luego ser molido; y posteriormente ser pasado por la malla N°100
(malla con mayor porcentaje de retenido). Se tomo6 una muestra de 20 gr. De relave
minero para realizar el analisis de composicion quimica en el laboratorio de
Universidad Nacional de Ingenieria.

El andlisis de Fluorescencia de Rayos X determinara el porcentaje de dxidos para
poder evaluar como influencio en la resistencia del mortero.

Ya teniendo el material, se determiné el grado de alcalinidad (PH) del relave minero,
relave minero en sustitucion al 8%; mientras que el siguiente ensayo fue relave minero
en sustitucion al 15%, el ensayo se realizé en el Laboratorio COLECBI.

Para el agregado fino se hizo la gradacion segun lo estipulado en la NTP 339.607-2013
y los ensayos para determinar la calidad del agregado. Se realiz el célculo de
dosificacion para el Disefio de Mezcla de los especimenes de mortero.

Teniendo la dosificacion de los materiales utilizados se buscé la relacion a/c del

mortero experimental ya que el ensayo de fluidez del mortero patrén con una relacion
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a/c de 0.485, es segun lo indicado en la NTP 334.051, dicho ensayo se hizo en el
laboratorio de mecanica de suelos de la Universidad San Pedro.

La NTP 334.051 muestra los pardmetros y procedimientos que sirvieron para
elaboracion de los especimenes cubicos de 50mm que se realizaron en la Universidad
San Pedro.

El ensayo de compresion de los especimenes clbicos de mortero a edades de 3, 7 y 28

dias se ensayaron en el laboratorio de materiales de la Universidad San Pedro.
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I11.- RESULTADOS

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:
Caracterizacion Quimica

Tabla N° 09: Resultado de Fluorescencia de Rayos X del relave minero

Composicion quimica Resultado % Método utilizado

Cobre (Cu) 0.156
Plomo (Pb) 0.158
Maganesio (Mn) 0.232
Arsénico (As) 0.410
Plata (Ag) 0.001

Cadmio (Cd) 0.001 ESPECTROSCOPIA DE

ENERGIA DISPERSIVA

Magnesio (Mg) 0.045 (EDS)

Calcio (Ca) 0.051
Zinc (Zn) 0.134
Fierro (Fe) 17.391
Aluminio (Al) 0.131
Azufre (S) 17.868
Silicio (SI) 63.421

Fuente: Laboratorio LABICER — Universidad Nacional de Ingenieria.

La composicién quimica del relave minero tiene como predominante la presencia de
Silicio (SI) en un 63.421%, el cual también es encontrado en la arena, material al cual

se esta sustituyendo.
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Potencial de Hidrégeno (pH)
Tabla N° 10: Ph del relave minero y sus combinaciones

Muestra
Relave Minero
8% de relave minero + 92% de arena + 100% cemento
15% de relave minero + 85% de arena + 100% cemento

Fuente: COLECBI S.A.C.

Caracteristicas del Agregado

Ph

2.69

11.91

11.94

Tabla N°11: Contenido de humedad del agregado fino (ASTM D-2216)

Prueba N° 01 02
Tara + suelo humedo (gr.) 725.5 546.6
Tara + suelo seco (gr.) 721.3 544.3
Peso del agua (gr.) 4.2 2.3
Peso de la tara (gr.) 167.7 209.7
Peso del suelo seco (gr.) 553.6 334.6
Contenido de humedad (%) 0.76 0.69
Promedio de contenido de humedad (%) 0.72

Fuente: Laboratorio Mecéanica de Suelos de USP
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Tabla N°12: Gravedad Especifica Y Absorcion del Agregado Fino (ASTM C-127)

A Peso de material saturado superficialmente seco (aire) gr. 300.00
B Peso de picndmetro + agua ar. 669.20
C Volumen de masa + volmen de vacios (A+B) cm3 969.20
D Peso de picnébmetro + agua + material ar. 859.10
E Volumen de masa + volumen de vacios (C-D) cmd 110.10
F Peso de material seco en estufa ar. 297.80
G Volumen de masa ( E-(A-F)) 107.90
H P.e. Bulk (Base Seca) F/E 2.705
I P.e. Bulk (Base Saturada) A/E 2.725
J P.e. Aparente (Base Seca) F/E 2.760
K Absorcion (%) ((D-A/A)x100) 0.74

Fuente: Laboratorio Mecanica de Suelos de USP

Tabla N°13. Peso Unitario Suelto Del Agregado Fino

Ensayo N° 01 02 03
Peso de molde + muestra 7700 7750 7700
Peso de molde 3326 3326 3326
Peso de muestra 4374 4424 4374
VVolumen de molde 2780 2780 2780
Peso unitario (kg/m3) 1573 1591 1573
Peso unitario promedio (kg/m3) 1579
CORREGIDO POR HUMEDAD 1568

Fuente: Laboratorio Mecanica de Suelos de USP
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Tabla N°14. Peso Unitario Compactado Del Agregado Fino

Ensayo N° 01 02 03
Peso de molde + muestra 8300 8350 8300
Peso de molde 3326 3326 3326
Peso de muestra 4974 5024 4974
VVolumen de molde 2780 2780 2780
Peso unitario (kg/m3) 1789 1807 1789
Peso unitario promedio (kg/m3) 1795
CORREGIDO POR HUMEDAD 1782

Fuente: Laboratorio Mecénica de Suelos de USP

Gradacion

Después del proceso de gradacion de la arena, se tuvo que realizar la correcta
distribucion de los porcentajes retenidos en las diferentes mallas, teniendo en cuenta
lo mencionado por la NTP 339.607.

Tabla N°15. Propuesta de Gradacion para elaboracion de los Especimenes

Arena manufacturada

N° mallas Pesos % retenido % Arena
retenido (9) 9% retenido acumulado nasa manufacturada (%)
N° 4 0.00 0.0 0.0 100.0 100
N° 8 34.40 5.0 5.0 95.0 95-100
N° 16 137.50 20.0 25.0 75.0 70 - 100
N° 30 192.50 28.0 53.0 47.0 40 - 75
N° 50 116.90 17.0 70.0 30.0 20-40
N° 100 130.64 19.0 89.0 11.0 10-25
N° 200 55.00 8.0 97.0 3.0 0-10
PLATO 20.65 3.0 100.0 -
TOTAL 687.5 100.00
CONDICION: Arena Gradada
Total: 687.5 gr
Diagndstico: Procede
Maddulo de finura 2.42

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°16. Analisis granulométrico del relave minero

N° mallas PESO RETENIDO (gr) % RETENIDO
N° 4 0.50 0.06%
N° 8 17.00 2.11%
N° 16 21.00 2.60%
N° 30 14.00 1.74%
N° 50 88.00 10.92%
N° 100 410.00 50.90%
N° 200 171.00 21.23%
PLATO 84.00 10.43%
TOTAL 805.50 100.00%
CONDICION: Relave Minero Gradada
Total: 805.50 gr
Diagnéstico: Procede
Modulo de finura 0.99

Fuente: Elaboracion propia

En lo que se refiere a la elaboracion de los especimenes de mortero patron y
experimental se realizaron en tres tandas para obtener las 9 muestras de mortero para

ser ensayadas a 3, 7 y 28 dias de curado.

Tabla N°17. Fluidez del mortero

Diametro Diametro %
o B promedio )
Descripcion  Relacion D D1 D2 D3 D4 Fluidez
(cm) cm
Patron 0.485 10.16 1250 1250 1230 12.50 12.45 22.54
Exp. 8% 0.458 10.16 1220 1210 1213 12.00 12.11 19.17

Exp. 15% 0.458 10.16 11.30 10.90 1110 11.30 11.15 9.74

Fuente: Prueba de Compresion. Laboratorio Mecanica de Suelos de USP
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Precisién

Tabla N°18: Medidas de dispersion del mortero patron.

Medidas de dispersion Norma astm ¢ 670
R e Resistencia
N |dentificacion compresion D Coef. Rango de Coef. Rango de
DIA de muestra (kg/cm?) Prom.  Var. tlezv. variaci6  aceptacion  variacio  aceptacion
S estandar  n1s96  d2s%  nis% d2s%

PATRON 3D-1 266.39
3 PATRON 3D-2 268.75 268.35 2.15 1.46 0.54 1.30 3.9 10.9
PATRON 3D-3 269.92
PATRON 7D-1 356.51
7 PATRON 7D-2 359.24 359.14  4.45 2.11 0.59 1.41 3.9 10.9
PATRON 7D-3 361.68
PATRON 28-1 473.63
28 PATRON 28-2 476.90 478.96  29.09 5.39 1.12 2.69 3.8 10.6
PATRON 28-3 486.34
Promedio 0.75 1.80 3.7 10.4

Fuente: Elaboracion propia

Para validar las muestras del mortero patrén se considera lo estipulado en la norma
ASTM C 670, pudiendo observar que el coeficiente de variacion y el rango de

aceptacion se encuentra dentro de lo permisible como lo muestra la tabla.

Tabla N°19: Medidas de dispersion del mortero experimental con 8% de sustitucion.

Medidas de dispersion Norma astm ¢ 670
N° Identificacion Resisten_cja
. compresion Coef. Rango de Coef. Rango de
DIAS de muestra (kg/cm?) Prom. Var. esgﬁ;:; variacion aceptacion variacion aceptacion
1s% d2s% 15% d2s%
EXP 3D-1 273.55
3 EXP 3D-2 279.35 279.61 25.62 6.20 2.22 5.32 3.9 10.9
EXP 3D-3 285.94
EXP 7D-1 366.75
7 EXP 7D-2 372.47 371.08 981 3.84 1.03 247 39 10.9
EXP 7D-3 374.04
EXP 28D-1 490.68
28 EXP 28D-2 495.23 491.21 9.51 3.78 0.77 1.84 3.8 10.6
EXP 28D-3 487.73
Promedio 1.34 321 3.7 10.4

Fuente: Elaboracién propia
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Para validar las muestras del mortero experimental con 8% en sustitucion se considera
lo estipulado en la norma ASTM C 670, pudiendo observar que el coeficiente de

variacion y el rango de aceptacion se encuentra dentro de lo permisible como lo

muestra la tablal8.

Tabla N°20: Medidas de dispersion del mortero experimental con 15% de sustitucion.

Medidas de dispersion Norma astm ¢ 670
N° Identificacion Resistencia
) entiricacio compresion Coef. Rango de Coef. Rango de
DIAS de muestra Desv. L - o h
(kg/cm?) Prom. Var. estandar variacion aceptacion  variacion  aceptacion
1s% d2s% 15% d2s%
EXP 3D-1 224.76
3 EXP 3D-2 226.80 22439 456 2.61 117 2.80 39 10.9
EXP 3D-3 221.61
EXP 7D-1 207.29
7 EXP 7D-2 217.43 21093 21.25 5.65 2.68 6.43 3.9 10.9
EXP 7D-3 208.06
EXP 28D-1 233.66
28 EXP 28D-2 242.37 240.24 2252 5.81 2.42 5.80 3.8 10.6
EXP 28D-3 244.68
Promedio 2.09 5.01 3.7 10.4

Fuente: Elaboracién propia

Para validar las muestras del mortero experimental con 15% en sustitucion se
considera lo estipulado en la norma ASTM C 670, pudiendo observar que el
coeficiente de variacién y el rango de aceptacion se encuentra dentro de lo permisible

como lo muestra la tablal9.
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Ensayos de Compresion
PATRON

Tabla N°21. Ensayo de Compresion de Mortero Patron de 3 dias

Descripcion AREA (cm?)  Peso (g) Fuerza (kg-f) (ng/Cé;z)
PATRON 3D-1 25.50 292.50 6793.00 266.39
PATRON 3D-2 25 60 292.30 6880.00 268.75
PATRON 3D-3 25.60 292.30 6910.00 269.92

Promedio 268.35
Fuente: Prueba de Compresion. Laboratorio Mecanica de Suelos de USP
Tabla N°22. Ensayo de Compresion de Mortero Patrén de 7 dias

Descripcion AREA (cm?)  Peso (g) Fuerza (kg-f) (ng/CC:;Z)
PATRON 7D-1 25.96 291.80 9255.00 356.51
PATRON 7D-2 25.96 2092.30 9326.00 359.24
PATRON 7D-3 2581 292.30 9335.00 361.68

Promedio 359.14
Fuente: Prueba de Compresién. Laboratorio Mecanica de Suelos de USP
Tabla N°23. Ensayo de Compresion de Mortero Patron de 28 dias

Descripcion AREA (cm?)  Peso (g) Fuerza (kg-f) (ng/(é;z)
PATRON 28D-1 25.60 301.50 12125.00 473.63
PATRON 28D-2 25 76 301.60 12285.00 476.90
PATRON 28D-3 2555 301.20 12426.00 486.34

Promedio 478.96

Fuente: Prueba de Compresion. Laboratorio Mecanica de Suelos de USP
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EXPERIMENTAL 8%

Tabla N°24. Ensayo de Compresidn de Mortero Experimental de 3 dias

Descripeion AREA (cm?)  Peso (g) Fuerza (kg-f) (ng/CC:;Z)
EXPERIMENTAL 3D-1 25.55 296.20 6990.00 273.55
EXPERIMENTAL 3D-2 25.45 205.10 7110.00 279.35
EXPERIMENTAL 3D-3 25 25 292.40 7220.00 285.94

Promedio 279.61
Fuente: Prueba de Compresién. Laboratorio Mecanica de Suelos de USP
Tabla N°25. Ensayo de Compresion de Mortero Experimental de 7 dias

Descripcion AREA (cm?)  Peso (g) Fuerza (kg-f) (ng/i:ﬁ)
EXPERIMENTAL 7D-1 25.60 297.10 9390.00 366.75
EXPERIMENTAL 7D-2 25 45 296.30 9480.00 372.47
EXPERIMENTAL 7D-3 25.45 293.50 9520.00 374.04

Promedio 371.08
Fuente: Prueba de Compresién. Laboratorio Mecanica de Suelos de USP
Tabla N°26. Ensayo de Compresion de Mortero Experimental de 28 dias

Descripeion AREA (cm?  Peso(g)  Fuerza (kg-f) (ng/(i;z)
EXPERIMENTAL 28D-1 25.25 299.70 12390.00 490.68
EXPERIMENTAL 28D-2 2520 300.20 12480.00 495.23
EXPERIMENTAL 28D-3 25 30 302.50 12340.00 487.73

Promedio 491.21

Fuente: Prueba de Compresion. Laboratorio Mecanica de Suelos de USP
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EXPERIMENTAL 15%

Tabla N°27. Ensayo de Compresidn de Mortero Experimental de 3 dias

Descripcion AREA (cm?)  Peso (g) Fuerza (kg-f) (ng/CC:;Z)
EXPERIMENTAL 3D-1 25.50 275.40 5732.00 224.76
EXPERIMENTAL 3D-2 25.40 275.60 5761.00 226.80
EXPERIMENTAL 3D-3 25 30 276.90 5607.00 221.61

Promedio 224.39
Fuente: Prueba de Compresién. Laboratorio Mecanica de Suelos de USP
Tabla N°28. Ensayo de Compresion de Mortero Experimental de 7 dias

Descripcion AREA (cm?)  Peso (g) Fuerza (kg-f) (ng/(c:r:ﬂ)
EXPERIMENTAL 7D-1 25.55 278.90 5297.00 207.29
EXPERIMENTAL 7D-2 25 55 289.30 5556.00 217.43
EXPERIMENTAL 7D-3 2550 276.60 5306.00 208.06

Promedio 210.93
Fuente: Prueba de Compresién. Laboratorio Mecanica de Suelos de USP
Tabla N°29. Ensayo de Compresidn de Mortero Experimental de 28 dias

Descripeion AREA (cm?  Peso(g)  Fuerza (kg-f) (ng/CC:;Z)
EXPERIMENTAL 28D-1 25.25 278.90 5900.00 233.66
EXPERIMENTAL 28D-2 25.25 289.30 6120.00 242.37
EXPERIMENTAL 28D-3 25 50 276.60 6240.00 244.68

Promedio 240.24

Fuente: Prueba de Compresion. Laboratorio Mecanica de Suelos de USP
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Resultados Finales

Tabla N°30: Resultados Finales de los Ensayos de Compresion

Resistencia (kg/cm2)

Dias Patron Experimental 8% Experimental 15%
3 268.35 279.61 224.39
7 359.14 371.08 210.93
28 478.96 491.21 240.24

Fuente: Prueba de Compresion. Laboratorio Mecanica de Suelos USP.

Ensayo de resistencia a la compresion (kg/cm2) obtenidas segiin morteros patrones

Tabla N° 31: Ensayos de Compresidn Patron en Porcentajes

Resistencia (kg/cm2)

Dias Patron
3 268.35 56.03%
7 359.14 74.98%
28 478.96 100%

Fuente: Prueba de Compresion. Laboratorio Mecanica de Suelos USP.

De los resultados obtenidos del Ensayo a la Compresion, se registra que se alcanzé
una resistencia promedio que supera un 50% en los primeros 3 dias. Asi mismo
podemos apreciar que los resultados registrados a los 7 dias superaron el promedio del

70% y a los 28 dias se obtuvo una resistencia de 511.33 Kg/cm2.
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Ensayo de resistencia a la compresion (kg/cm2) obtenidas segin morteros
experimentales

Tabla 32: Ensayos de Compresidon Experimentales en Porcentajes

Resistencia (kg/cm2)

Dias EXPERIMENTAL 8% EXPERIMENTAL 15%
3 279.61 56.04% 224.39 44.97%
7 371.08 77.47% 210.93 42.27%
28 491.21 102% 240.24 48.15%

Fuente: Prueba de Compresion. Laboratorio Mecanica de Suelos USP.

Segun apreciamos con los resultados obtenidos, podemos concluir que con el material
sustituido la resistencia inicial al sustituir 8% es superior en porcentaje en comparacion
al patrén a los 3 y 7 dias de edad.

También se puede apreciar que, a partir de los 28 dias al sustituir al 8% supera al
mortero patron con un 102%;

Por otro lado, tenemos en sustitucion al 15 % no superan al mortero patron en ninguna
de las edades.

Tabla N° 33: Cuadro Comparativo De Morteros Patrones Y Experimentales

Resistencia (kg/cm2)

Dias Patrén Experimental 8% Experimental 15%
3 268.35 279.61 224.39
7 359.14 371.08 210.93
28 478.96 491.21 240.24

Fuente: Prueba de Compresion. Laboratorio Mecanica de Suelos USP.

En conclusion, se obtuvieron buenos resultados en los ensayos a la compresion de los
morteros experimentales, teniendo en cuenta las resistencias, ya que a la edad de 3 dias
logré superar en un 0.01% y a los 28 dias superé en 2% en el experimental con
sustitucion de 8%. Sin embargo, ningln mortero experimental en sustitucién al 15%

pudo superar al patron en ninguna edad.
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Ensayo de compresion (kg/cm2) de mortero patron:

DISENO PATRON
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Figura 1. Resistencia a la Compresion (Kg/cm2) Vs. Edad (Dias)
Fuente: Prueba de Compresion. LABORATORIO MECANICA DE SUELOS USP

INTERPRETACION: Segtn muestra la grafica, indica que el mortero patron de 3 dias
alcanzo el 56.03% de su maxima resistencia; y el mortero de 7 dias alcanz6 un 74.98%
de su méxima resistencia. El mortero de 28 dias alcanz6 una resistencia de 478.96
kg/cm2 (100%).
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Ensayo de compresion (kg/cm2) de mortero experimental con 8% en sustitucion:

DISENO EXPERIMENTAL 8%
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Figura 2. Resistencia a la Compresion (Kg/cm2) Vs. Edad (Dias)
Fuente: Prueba de Compresion. LABORATORIO MECANICA DE SUELOS USP

INTERPRETACION: Seglin muestra la grafica, indica que el mortero exp. 8% de 3
dias alcanz6 el 56.92% de su méxima resistencia; y el mortero de 7 dias alcanzé un
75.54% de su maxima resistencia. EI mortero de 28 dias alcanzo una resistencia de
491.21kg/cm2 (100%).
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Ensayo de compresion (kg/cm2) de mortero experimental con 15% en sustitucion:

DISENO EXPERIMENTAL 15%
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Figura 3. Resistencia a la Compresion (Kg/cm2) Vs. Edad (Dias)
Fuente: Prueba de Compresion. LABORATORIO MECANICA DE SUELOS USP

INTERPRETACION: Segun muestra la gréfica, indica que el mortero exp. 15% de 3
dias alcanz6 el 93.40% de su méxima resistencia; y el mortero de 7 dias alcanz6 un
87.79% de su maxima resistencia. EI mortero de 28 dias alcanzd una resistencia de
240.24kg/cm2 (100%).
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RESISTENCIA A LA COMPRESION PATRON Y EXPERIMENTALES
RESISTENCIAS VS EDAD

PROMEDIO DE RESISTENCIAS (Kg/cm?2)
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Figura 4. Resistencia a la Compresion (Kg/cm2) Vs. Edad (Dias)
Fuente: Prueba de Compresion. LABORATORIO MECANICA DE SUELOS USP

INTERPRETACION: Segun el gréfico de barras, la resistencia a los 3, 7 y 28 dias
obtenida en los especimenes de mortero experimentales al 8% aumento su resistencia
en 0.01%, 2.49% y 2% respectivamente. También podemos observar que, a la edad de
3,7 y 28 dias, los morteros experimentales al 15% de sustitucion no logran superar al

mortero patrén, teniendo un porcentaje de 44.97%, 42.27% y 48.15% respectivamente.
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RESISTENCIA COMPRESION PATRON VS EXP.8%
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Figura 5. Resistencia a la Compresion (Kg/cm2) Vs. Edad (Dias)
Fuente: Prueba de Compresion. LABORATORIO MECANICA DE SUELOS USP

INTERPRETACION: Segtin muestra el grafico de barras, indica que el mortero patrén
de 3 dias alcanzé el 56.03% de su mé&xima resistencia; y el mortero de 7 dias alcanz6
un 74.98% de su maxima resistencia. EI mortero de 28 dias alcanz6 una resistencia de
478.96 kg/cm2 (100%). También se puede observar, el mortero exp. 8% de 3 dias
alcanzo el 56.92% de su maxima resistencia; y el mortero de 7 dias alcanz6 un 75.54%
de su méxima resistencia. EI mortero de 28 dias alcanzd una resistencia de
491.21kg/cm2 (100%). Por ultimo, se puede apreciar que el mortero exp. 15% de 3
dias alcanzé el 93.40% de su maxima resistencia; y el mortero de 7 dias alcanzd un
87.79% de su méxima resistencia. EI mortero de 28 dias alcanzd una resistencia de
240.24kg/cm2 (100%).
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Tabla N° 34:

Resistencias a la compresion de cubos de mortero con una sustitucion de un
porcentaje de arena por relave minero segun dias de curado

Resistencia (kg/cm2)

Dias Patrén Experimental 8% Experimental 15%
3 268.35 279.61 224.39
7 359.14 371.08 210.93
28 478.96 491.21 240.24

Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio de la USP

En la tabla N° 34 se puede apreciar que las resistencias a la compresion de los cubos
de mortero son mayores a los 28 dias de curado y menores resistencias se presenta a
los 3 dias de curado.

Después de verificar el cumplimiento de los supuestos de normalidad con Shapiro —
Wilk (con un p>0.05 para cada caso) y homogeneidad de varianzas con la prueba de
Levene (estadistico=1.939, p=0.224 y p>0.05) de las resistencias medias obtenidas en
los cubos de mortero en cada tratamiento (sustitucion de un porcentaje de arena por

relave minero) se procedié a realizar la prueba ANOVA

Tabla N° 35:

Calculo de la prueba ANOVA para verificar las diferencias entre las medias de las
resistencias a la compresion de los cubos de mortero.

Suma de

Origen cuadrados gl Media cuadratica F Sig
Relave minero 44932,877 2 22466,438 7,059 ,049
Dias de curado 32543,439 2 16271,720 5,113 ,079
Error 12729,973 4 3182,493
Total 90206.289 8

Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio de la USP
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En la tabla N° 34 se puede visualizar que para la sustitucion de un porcentaje de arena
por relave minero, el p-value<a (p=0.049, p< 0.05) entonces podemos decir que los
datos muestran suficientes evidencias para rechazar la hipotesis nula (resistencias
medias iguales). Por lo que podemos concluir que con nivel de 5% de significancia
las resistencias medias en kg/cm2 logradas en los cubos de mortero, con sustitucion de
un porcentaje de arena 0%, 8% y 15%, por relave minero, son diferentes. Es decir,
existe una diferencia significativa entre las resistencias medias de los cubos de

mortero.

También se tienen que para los dias de curado p-value>a (p=0.079, p>0.05) entonces
podemos decir que las resistencias medias de los cubos de mortero no son diferentes a
consecuencia de los dias de curado.

Tabla N° 36:

Calculo de la prueba de Duncan para verificar cual de las resistencias medias
de los cubos de mortero son diferentes.

Subconjunto para alfa = 0,05

Sustitucion
1 2
Relave 15% 225.1867
Relave 0% (patron)) 368.8167
Relave 8% 380.6333

Fuente: Laboratorio de mecéanica de suelos y ensayo de materiales

Resistencia con 8% de relave 380.6333 ........... a
Qesistencia con 0% de relave (patron) 368.8167........... a
Resistencia con 15% de relave 225.1867............b
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En la tabla N° 36 después de realizar la prueba de Duncan podemos apreciar que los
cubos de mortero que tienen mayor resistencia a la compresion es la correspondiente
a la sustitucion de 8% de arena por relave minero (225.1867 kg/cm?) y este a la vez es
significativamente igual a la resistencia lograda con los cubos de mortero patron
(368.8167 kg/cm?), y los cubos de mortero que presentan menor resistencia a la
compresion corresponden a los que se sustituye el 15% de arena por relave minero
(225.1837 kg/cm?).
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IV.- ANALISIS Y DISCUSION:

En la relacion con antecedentes, lo siguiente:

De la investigacion de Milla, 2017 realizo el ensayo de la florescencia de rayos X del
relave minero el cual determind que el relave minero contiene oxido de silicio (SiO2),
en un 87.08% de masa por la UNMSM. Asi mismo; la resistencia a la comprension
del adobe patrén a los 28 dias es 15.52 kg/cm2; al sustituir un 10% de relave minero a
los 28 dias aumenta la resistencia a la comprension a 21.87 kg/cm2; al sustituir un 20%
de relave minero a los 28 dias aumenta la resistencia a la comprension a 24.61 kg/cm2;
al sustituir un 30% de relave minero a los 28 dias aumenta la resistencia a la
comprension a 29.33 kg/cm2.

Segun el antecedente de Namuche, 2017, la resistencia de las probetas de concreto a
los 7 dias de curado se obtuvieron 82, 78 y 115 Kg/cm2 con reemplazo del cemento
de 5, 10 y 15% respectivamente; a los 14 dias se determin0 la resistencia de las
probetas de concreto, obteniéndose 118, 131y 125 Kg/cm2 con reemplazo del cemento
de 5, 10 y 15% respectivamente; y a los 28 dias se determind la resistencia de las
probetas de concreto, obteniéndose 132, 155y 169 Kg/cm2 con reemplazo del cemento
de 5, 10 y 15% respectivamente. Al comparar la resistencia a la compresion de
especimenes 5%, 10% y 15 % de sustitucion, se observd que la sustitucion del 15% de
cemento en un mortero de edificaciones da mayor resistencia- Es por ello que se llegan
a las principales conclusiones. Asimismo se tiene que en nuestro trabajo de
investigacion

Segun (Calhua, 2018): determino que las resistencias a la compresion obtenidas por
el concreto patron fue de °¢=162.21 Kg/cm2 , 190.32 Kg/cm2 y 210.79 Kg/cm2 , del
concreto experimental con cemento sustituido al 5% por relave minero fue f’c=164.86
Kg/cm2 , 192.30 Kg/cm2 y 230.52 Kg/cm2 , del concreto experimental con cemento
sustituido al 10% por relave minero fue °c=166.59 Kg/cm2 , 194.36 Kg/cm2 y 234.48
Kg/cm2 y del concreto experimental con cemento sustituido al 15% por relave minero
fue £c=166.25 Kg/cm2 , 193.25 Kg/cm2 y 232.30 Kg/cm2 a los 7, 14 y 28 dias de
curado respectivamente, la validez estadistica de estas resistencias fue evaluado

mediante la prueba ANOVA, determinandose a través de ello que existen diferencias
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significativas entre las resistencias obtenidas a las 3 edades de curado, implicando ello
que efectivamente la sustitucion del cemento por relave minero proporciona
resistencias superiores. La resistencia a la compresion presenta un mejor
comportamiento con sustitucion del 10% con los relaves mineros, asi como se puede
apreciar en las demas investigaciones. Asi mismo; habiéndose determinado la
alcalinidad de los conglomerantes (Cemento, relave minero y sus combinaciones), se
ha encontrado que el pH minimo corresponde al relave minero, alcanzando un valor
de 10.49 y el maximo corresponde al cemento con un valor de 12.13, encontrandose
todos dentro de los limites de acidez permisibles, por lo que su utilizacion no

compromete la conservacion y desenvolvimiento estructural del concreto.

De los ensayos realizados, se puede mencionar:

El analisis quimico segun el analisis de Espectrometria de Energia Dispersiva
(Tabla N°09), realizado para la muestra de relave minero nos muestra los contenidos
mas relevantes mostrados en porcentajes, los cuales son: 63.421% de Silicio, y un
17.868 % de Azufre que junto a la humedad atacan superficies de concreto endurecido
segun lo mencionamos como fundamento teorico. Lo que coincide con Rivera cuyos
los componentes quimicos principales coinciden con las del cemento Portland Tipo I.
Demostrandose asi que el ensayo realizado al relave minero y los resultados obtenidos
del ensayo en mencion al cemento Tipo I nos permiten el uso de este material para la
mezcla de concreto.

Por lo tanto, se nos ha permitido obtener materiales los cuales sean precursores

reemplazantes de propiedades del cemento.

De la tabla N° 10 observamos el valor del pH, potencial de hidrogeno, del relave
minero nos dio como resultado 2.69. El pH tiene un papel fundamental, ya que, en este
caso, al tener un valor un tanto acido, la reaccién tendria que ser no tan favorable, eso
explica los resultados de resistencia. En el primer experimental al 8% en sustitucion,
los morteros experimentales sufren una ascension de resistencia con respecto al patron.
Pero en el experimental al 15% la resistencia disminuye, dando a entender que el relave

minero, debido al valor de acidez que tiene, puede causar desintegracion y perdida de
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resistencia, ya que, mientras mas alta es la concentracion de &cidos, méas vigoroso
puede ser el ataque. Posteriormente se realiz6 la mezcla de los materiales puzolanicos
con cemento a un 8% de relave minero y 92% de arena con el cemento y se obtuvo un
pH de 11.91 de la misma manera un 15% de relave minero y 85% de arena con el
cemento y se obtuvo un pH de 11.94. Este resultado aumenta el pH de la muestra
volviéndola una mezcla alcalina porque contendra cierto porcentaje de silicato célcico
hidratado(C-S-H) siendo a partir de ahora un material alcalino que no correra el riesgo
de sufrir ataques por sulfatos lo que deteriora el concreto.

De esta manera podemos demostrar que la sustitucién de relave minero a una

mezcla tiene la capacidad de aumentar el pH.

En tanto; el ensayo de contenido de humedad es 0.72% Yy en el ensayo de absorcion

se obtuvo 0.74%, resultados que se encuentran dentro de los limites permisibles

Segun Tabla N°16 la granulometria del agregado fino se encuentra dentro de los
limites indicados segin Norma ASTM- 33, tal como podemos apreciar en los
porcentajes que pasan en comparacion a la Tabla N°02 consideran el uso del relave
minero cumpliendo el requisito de no retener mas del 50% de arena entre dos mallas

consecutivas.

De la misma manera el médulo de finura del relave minero es 0.99; sin embargo,
como estamos reemplazando la arena una parte del porcentaje total de masa, tendremos
un material que presenta un modulo de fineza inferior a 2.30 es considerada demasiado
fina e inconveniente si fuese usado sola para el concepto porque suelen requerir mayor

consumo de cemento y en cambios volumétricos.

Por consiguiente, en esta investigacion, en la figura 01 de barras de variacion que
se realizo a cubos de mortero de concreto patron, en el transcurso de 3 dias de curado
se obtuvo una resistencia promedio de 268.35 kg/cm2, en el transcurso del dia 7 la
resistencia promedio fue 359.14 kg/cm2 y en el transcurso de 28 dias de curado se

obtuvo una resistencia promedio de 478.96 kg/cm2.

En la figura 02 de barras de variacion que se realizd a cubos de concreto

experimental al 8%, en el transcurso de 3 dias de curado se obtuvo una resistencia
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promedio de 279.61 kg/cm2, en el transcurso del dia 7 la resistencia promedio fue
371.08 kg/lcm2 y en el transcurso de 28 dias de curado se obtuvo una resistencia
promedio de 491.21 kg/cm2.

En la figura 03 de barras de variacion que se realizd a cubos de concreto
experimental al 15%, en el transcurso de 3 dias de curado se obtuvo una resistencia
promedio de 224.39 kg/cm2, en el transcurso del dia 7 la resistencia promedio fue
210.93 kg/cm2 y en el transcurso de 28 dias de curado se obtuvo una resistencia
promedio de 240.24 kg/cm?2.

En el grafico 04 de barras de variacion que se realizo a los ejemplares tanto patron
como experimental en ambos porcentajes en comparacion, a los 28 dias de curado se
obtuvo una resistencia promedio de muestra experimental al 8% de 491.21 kg/cm2 en
comparacion a los 478.96 kg/cm2 de la muestra patrén, logrando asi superar un 102.56

% al mortero patrén

De la misma manera a los 28 dias de curado se obtuvo una resistencia promedio de
muestra experimental al 15% de 240.24 kg/cm2 en comparacion a los 478.96 kg/cm?2

de la muestra patron, obteniendo asi un 50.16% de resistencia inferior.

Se coindice entonces totalmente con (Mejia, 2020): con la tesis titulada “Empleo de
Relave Minero para Mejorar la Resistencia a la Compresion en Concreto
f’c=175kg/cm2, Ticapampa - Recuay Ancash - 2020, Concluye que, sustituyendo
relave minero en porcentajes de 5% y 10% con relacion al valor del cemento, el
esfuerzo a la presion es inferior al concreto patrén, en todos los grupos de control; Se
ha logrado demostrar que el concreto con sustitucion de relave minero no arregla la

resistencia del concreto.

Es asi que, en relacion a lo establecido, no se puede afirmar que a mayor porcentaje
de reemplazo de agregado fino aumentara la resistencia porque tal como se ha visto en
los resultados, la resistencia aumenta agregando un 8% de relave minero, sin embargo,

al agregar el otro 15% se observa una disminucion de la resistencia.
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Un antecedente muy importante es el de Anicama (2010), quien buscd, a través de
un grupo de 3 muestras de relave minero, verificar a través de ensayos experimentales
la factibilidad del uso de los mismos en concreto. Proponer aplicaciones practicas para
el concreto encontrado; que puedan usarse en poblaciones cercanas a las operaciones
mineras. Coincidimos con él cuando indica que una de las principales caracteristicas
de los disefios obtenidos fue su simplicidad. Al plantear disefios que no usaron tantos
aditivos, ni combinaciones de agregados dificiles de obtener, aseguramos que puedan
realizarse y adaptarse en cualquier parte de nuestro pais. Efectivamente, en la presente

investigacion solo se realizo el reemplazo porcentual del cemento por relave minero.

Lo importante es seleccionar adecuadamente un porcentaje a fin de poder aumentar

una resistencia de disefio.
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V.- CONCLUSIONES

En la presente investigacion se llego a las siguientes conclusiones:

El relave minero contiene 63.421% de Silicio, y un 17.868 % de Azufre en cantidades
en mayor porcentaje, y entre otros componentes de menor cantidad.

Se obtuvo una fluidez de 0.485 en el mortero patron, mientras que en los
experimentales fueron 0.458 en ambos porcentajes en sustitucion, obteniendo una
relacion a/c menor a la del patrén.

El pH, potencial de hidrogeno, del relave minero nos dio como resultado 2.69 siendo
este muy una solucion acido. Posteriormente se realizé la mezcla de los materiales
puzolanicos con cemento a un 8% de relave minero y 92% de arena con el cemento y
se obtuvo un pH de 11.91 de la misma manera un 15% de relave minero y 85% de
arena con el cemento y se obtuvo un pH de 11.94; donde se pudo apreciar que los
resultados estan dentro del rango alcalino respecto a las combinaciones.

El ensayo de contenido de humedad es 0.72% y en el ensayo de absorcion se obtuvo
0.74%, resultados que se encuentran dentro de los limites permisibles

La granulometria del agregado fino se encuentra dentro de los limites indicados segun
Norma ASTM- 33

La resistencia a la compresién a los 3, 7 y 28 dias obtenida en los especimenes de
mortero experimentales al 8% aumento su resistencia en 0.01%, 2.49% y 2%
respectivamente. También podemos observar que, a la edad de 3,7 y 28 dias, los
morteros experimentales al 15% de sustitucion no logran superar al mortero patrén,
teniendo un porcentaje de 44.97%, 42.27% Yy 48.15% respectivamente.28 dias de los
morteros experimentales se ha visto reducida con respecto al mortero patron, siendo
estas disminuciones expresadas debido a los efectos que producen el pH y los

elementos quimicos determinados del relave minero.
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VI.- RECOMENDACIONES:

Se considera las siguientes recomendaciones:

Aumentar el valor del pH determinado del relave minero utilizando un regulador de
pH, como por ejemplo el carbonato de sodio.

Se recomienda realizar una investigacion mas profunda del tema con otras maneras de
procesamiento del relave minero, para determinar si los beneficios serian iguales o
mejores.

Al momento de la etapa de curado, se recomienda saturar el agua con hidréxido de
calcio (cal) para mantener la solucion alcalina.

Utilizar otros porcentajes de relave minero, para determinar si existe influencia debido
a las cantidades posibles a experimentar, pudiendo ser éstas porcentajes mayores y/o
menores, de esta manera, se podrian tener diferentes resultados y sacar un mejor
analisis.

Experimentar los especimenes de mortero a 60 y 90 dias de edad, para determinar el
cambio en la Resistencia a la Compresion

Se recomienda continuar con investigaciones de una naturaleza similar a la presente,

ya que se desconoce el comportamiento de otros cementantes.
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IX.- ANEXOS Y APENDICES:

ANEXO N° 01:
ENSAYO DE AGREGADO FINO
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO
(ASTM C 136-06)

SOLICITA | BACH: RODRIGUEZ GRADOS KHRISTINA
TESIS © RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MORTERO SUSTITUYENDO A LA ARENA
POR RELAVE MINERO EN UN 8% Y 15%.
LUGAR { CHIMBOTE ~ PROVINCIA DEL SANTA — ANCASH
CANTERA :  VESIQUE
MATERIAL :  ARENA GRUESA
FECHA : 04/05/2021
TAMIZ Peso retenido | % ret. Parcial | % ret. Acumu. | % Que pasa
PROPIEDADES FISICAS
N° Abert.(mm) {gr.) (%) (%) (gr.)
3" - 76.20- : 0.0 - 0.0 0.0- 100.0- 3 L -
VA 5350 00 o0 o0 1000 Modulo de Fineza 242
2 50.80 0.0 0.0 0.0 100.0
1%" 38.10 0.0 0.0 0.0 100.0
i 25.40 0.0 0.0 0.0 100.0
34" 19.10 0.0 0.0 0.0 100.0
e 12.50 0.0 0.0 0.0 100.0
A 9.52 0.0 g 0.0 0.0 100.0 p CEDERVACIONES
N°® 4 476 0.0 - 0.0 0.0 100.0 La Muestra tomada identificada por el solicitante.
N°8 2.36 34.40 5.0 5.0 95.0
N° 16 1.18 137.50 20.0 25.0 75.0
N° 30 0.60 192.50 28.0 53.0 47.0
N°50 0.30 116.90 17.0 70.0 30.0
N° 100 0.15 130.64 19.0 89.0 11.0
N° 200 0.08 ~55.00 8.0 97.0 3.0
PLATO ASTM C-117-04 20.65 3.0 100.0 0.0
PR 687.6 100.0
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATER!

PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO
(ASTM C29 / C29M - 09)

SOLICITA :  BACH:: RODRIGUEZ GRADOS KHRISTINA
TESIS . RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MORTERO SUSTITUYENDO A LA ARENA
POR RELAVE MINERO EN UN 8% Y 15%.

LUGAR :  CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA — ANCASH

CANTERA :  VESIQUE
MATERIAL :  ARENA GRUESA
FECHA . 04/05/2021
PESO UNITARIO SUELTO

[Fncava o 01 T (K] R
Peso de molde + muestra 7700] 7750 7700
Peso de molde 3326 3326 3326
Peso de muestra 4374 4424 4374
Volumen de molde 5 2780} 2780 2780
Peso unitario ( Kg/m3 ) 1573 1591 1573
Peso unitario prom. ( Kg/m3 ) 1579

JLURREGIVL FUK HUMEDAL 1008 |
PESO UNITARIO COMPACTADO

[Ensayo N° 01 02 | 03 1
Peso de molde + muestra 8300 8350 8300
Peso de molde 3326 3326 3326
reso de muestra 45749 5024 4574
Volumen de molde 2780} 2780 2780
Peso unitario ( Kg/m3 ) 1789] 1807 1789
Peso unitario prom. ( Kg/m3) 1795

|CORREGIDO POR HUMEDAD 1782

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbo

www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 9905627¢
Email: Imsyem@usanpedro.edu.g




UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO FINO

( ASTM D-2216)
SOLICITA : BACH: RODRIGUEZ GRADOS KHRISTINA
TESIS :  RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MORTERO SUSTITUYENDO A LA ARENA

POR RELAVE MINERO EN UN 8% Y 15%.

------ [t i ate b ot el ta i el el e R L) ARt A
Lo . MUIIVIDWITE = FNNWUVIINVIA WEL OMIY LA = AN A) |

CANTERA : VESIQUE

MATERIAL : ARENA GRUESA

FECHA : 04/05/2021

PRUEBA N° 01 02
TARA N°

TARA + SUELO HUMEDO (gr) 725.5 546.6
TARA + SUELO SECO (gr) 721.3 544.3
PESO DEL AGUA (gr) 4.2 2.3
PESO DE LA TARA (gr) . 167.7 209.7
PESO DEL SUELO SECO (gr) 553.6 334.6
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0.76 0.69
ORCM. COMTENIDO HUMEDAD (04) : ar

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762

wWyhs.Usan ped ro.edu. pe Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe



UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION AGREGADO FINO
(Sequin norma ASTM C-127)

SOLICITA : BACH: RODRIGUEZ GRADOS KHRISTINA
TESIS :  RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MORTERO SUSTITUYENDO A LA ARENA
POR RELAVE MINERO EN UN 8% Y 15%.
LUGAR ¥ CHIMBOTE ~ PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH
CANTERA : VESIQUE
MATERIAL : ARENA GRUESA
FECHA : 04/05/2021
A _|Peso de material saturado superficialmente seco (aire) gr. 300.00 300.00
B _|Peso de picnometro + agua gr. 669.20 669.20
C_|Volumen de masa + volumen de vacios (A+B) cm? 969.20 969.20
D |Peso de picnometro + aqua + material ar. 859.10 859.10
E _|Volumen de masa + volumen de vacios (C-D) cm?® 110.10 110.10
F_{Peso de material seco en estufa gr. 297.80 297.80
G _|Volumen de masa  ( E-(A-F)) 107.90 107.90
H |[P.e. Bulk (Base Seca) F/E 2.705 2.705
| _[P.e. Bulk (Base Saturada) A/E 2.725 2.725
J _|P.e. Aparente (Base Seca) F/E : 2.760 2.760
1"k Tabsorcién (%) (1D-A/AX100) n74 n 74l
P.e. Bulk (Base Seca) z 2.705
P.e. Bulk (Base Saturada) : 2.725
P.e. Aparente (Base Seca) : 2.760
Absorcion (%) £ 0.74

Ul
FA
Lat. Mechnca

@
:
14

Mg. Migydl Jara

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
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ANEXO N° 02:
ENSAYO DEL RELAVE MINERO
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO RELAVE MINERO
(ASTM C 136-06)

SOLICITA : BACH: RODRIGUEZ GRADOS KHRISTINA
TESIS - RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MORTERO SUSTITUYENDO A LA ARENA
POR RELAVE MINERO EN UN 8% Y 15%.
LUGAR 3 CHIMBOTE — PROVINCIA DEL SANTA — ANCASH
CANTERA VESIQUE
MATERIAL : RELAVE MINERO
FECHA 1 04/05/2021
TAMIZ Peso retenido | % ret. Parcial | % ret. Acumu. | % Que pasa
PROPIEDADES FISICAS
N° Abert.(mm) (gr.) (%) (%) (gr.)
3" 76.20 0.0 0.0 0.0 100.0 3
> 5350 00 00 50 1000 Médulo de Fineza 0.99
2" 50.80 0.0 0.0 0.0 100.0
1%" 38.10 0.0 0.0 0.0 100.0
ke 25.40 0.0 0.0 0.0 100.0
A 19.10 0.0 0.0 0.0 100.0
" 12.50 0.0 0.0 0.0 100.0
%" 9.52 0.0 0.0 0.0 100.0 ORSERMARINES
N° 4 476 0.5 - 041 0.1 99.9 La Muestra tomada identificada por el solicitante.
N°8 2.36 17.00 21 2.2 97.8
N° 16 1.18 21.00 2.6 4.8 95.2
N° 30 0.60 14.00 17 6.5 93.5
N°50 0.30 88.00 10.9 17.4 826
N° 100 0.15 410.00 50.9 68.3 3.
N° 200 0.08 171.00 21.2 89.6 10.4
PLATO ASTM C-117-04 84.00 10.4 100.0 0.0
it 805.5 100.0
| CURVA GRANULOMETRICA
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ANEXO N° 03:
ENSAYO DE ALCALINIDAD (PH)
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CORPORACION DE LABORATORIOS DE ENSAYOS
CLINICOS, BIOLOGICOS E INDUSTRIALES

“COLECEBI"” s.A.c.

AL TRAD G G A, B 2 e S ATLAL BT S PTiellA i 26 O i i TE ST T . P el LA

INFORME DE ENSAYD N° 20210323048

SOLICITADC FOR . KHRIETINA IWOHNE RODRISUEZ GRADODE.
DIRECCEON T Urt. 2an Rafes] Mz 14 Lok 10 Muewo Chimibote,
NOMERE DEL CONTACTD DEL CLENTE T HO AFLICA

FRODUCTC DECLARADD L ABAJD INDICADTE

LUGAR DE MUEETRED T HO AFLICA

METODO DE MUESTRED T HO AFLICA

FLAM DE MUEETRED T HO AFLICA

CONDICIONED AMBIENTALES DURANTE EL MUESTRED T HO AFLICA

FECHA DE MUESTRED T HO AFLICA

CANTIDAD DE MUEETRA 03 mussiras.

PRESENTACION DE LA MUESTRA : En boisa de polefieno, cemsda.

CONDICHON DE LA MUESTRA : En bueni askado.

FECHA DE RECEFTION L 202103-23

FECHA DE IS DEL ENSAY O L 202103-23

FECHA DE TERMING DEL ENEAYD L 202103-23

LUGAR REALEEADD DE LS ENSAYOE : Laboratono FiEko Quimico.

CODIED COLECEI D38 1310

Fag. 1de1

BEZULTEDOE
SREZIZTENCIA A L& COMPREZIOH DE WORTERD SUSTITUIVENDD & LA ARENA POR RELAVE MIMERD EN UM 2% ¥ 186%™

ENZAYTD
MUESTRAE
pH
RELAVE MIMNERD 2,69
8% RELAVE MINERD + 81% AREHA + 100% CERENTC 11,51
16% RELAVE MINERD + B5% AREMNA + 100% CEMENTO 11,54

pH : Polsnciomtrico.
HOTA-
®  Informe de ensayo emitido &n base 3 nesulados die nuesTo Labombio sobne musstas :
Proporolonsdac por & Sollofants | X | Musciras por COLECBI B AC.{ |
Los resulsdos pressntados comesponden SO a la mussTals ansaysdais.

Esios nesulados de snsayos no deben ser wbizados como s cenficacion de conformidad com nommas de produco o oomo cetficado el
sistema de calldad de i entidad que o produce.

Mo afecio al proceso die Difmenca por su penecibilidsd ywo mioesta dnica.
El informie inchuye disgrama, croquis o folografias - Bl{ ) HO[X )

¥a emBdo = haga una cormecciin o modHicacion se emitird un nusve indorme de snsayo compketo que haga
mpiaza. Los cambios se idenSficardn con k=t negrit y cursha.
25 del 2021,

Fecha de Emilskn: Nueve Chi
GVRIms r
f

] l-':-.:|1‘1l' '-‘j}-' (iS5 MOrmos
LC-WP.HRIE Tgearna de b gbniwter
Foara. (08 i

Fachun 2019-07-01 L 1

OLECE| 5 4 CEL INFORME KO SE DESE REPRODUCEH Sik LA APROBACIGN
DEL LALEBORATORIO, EXCEFTO ENM U TOTALIDED

AN DEL INFORBE

COLECBI s.A.C :
Urh, Buenos Aires Mz A- LL7 | Etapa - Nuevo Chimbote - Teléfono; 043 310752
Celular. 998392833 - 958393974 - Apartado 127
e-mail colechi@speedycom.pe / mediocambiente_colechi@speedy.com.pe
Web: www.colechi.com
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ENSAYO DE FLUIDEZ
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO PARA LA DETERMINACION DE FLUIDEZ DE LAS PASTAS DE
MORTERO-PATRON
(MTC E 616-NTP 334.126)

SOLICITA : BACH: RODRIGUEZ GRADOS KHRISTINA

TESIS ©  RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MORTERO SUSTITUYENDO A LA ARENA

PUR KELAVE MINERU EN UN 8% Y 19%.
LUGAR :  CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH

MATERIAL : ARENA GRUESA
FECHA © 04/05/2021
RELACION A/C : 0.485

D(FLUIDEZ) DIAMETRO PROMEDIO DIAMETRO INICIAL FLUIDEZ %
12.50
12.50
7530 12.45. 10.16 22.54
12.50

OBSERVACION La fluidez se debe encontrar dentro del rango 110 +/-5%

www.usanpedro.edu.pe

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote

Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe



UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO PARA LA DETERMINACION DE FLUIDEZ DE LAS PASTAS DE
MORTERO-EXPERIMENTAL 8%
(MTC E 616-NTP 334.126)

SOLICITA : BACH: RODRIGUEZ GRADOS KHRISTINA

TESIS :  RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MORTERO SUSTITUYENDO A LA ARENA
FUK RELAVE MINERU EN UN 8% Y 15%.

LUGAR :  CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH

MATERIAL : ARENA GRUESA
FECHA © 04/05/2021
RELACION A/C : 0.458

D(FLUIDEZ) DIAMETRO PROMEDIO DIAMETRO INICIAL FLUIDEZ %
12.20
12.10 12.11 10.16 19.17
12.13
1 12.00 1

OBSERVACION La fluidez se debe encontrar dentro del rango 110 +/-5%

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote

WWW. usanped ro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe



PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO PARA LA DETERMINACION DE FLUIDEZ DE LAS PASTAS DE
MORTERO-EXPERIMENTAL 15%
(MTC E 616-NTP 334.126)

SOLICITA : BACH: RODRIGUEZ GRADOS KHRISTINA

TESIS . RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MORTERO SUSTITUYENDO A LA ARENA
FUR RELAVE MINERO EN UN 8% Y 15%.

LUGAR : CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA — ANCASH

MATERIAL :  ARENA GRUESA
FECHA © 04/05/2021
RELACION A/C : 0.458

D(FLUIDEZ) DIAMETRO PROMEDIO DIAMETRO INICIAL FLUIDEZ %
11.30
10.90 1115 10.16 9.74
11.10
] H

OBSERVACION La fluidez se debe encontrar dentro del rango 110 +/-5%

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote

www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
' Email: Insyem@usanpedro.edu.pe



ANEXO N° 05:
ENSAYO DE FLOURESCENCIA DE RAYOS X
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.2\ UNIVERSIDAD NACIONAL DE IN GENIERIA v

- %2\ FACULTAD DE CIENCIAS .
LABICER (Laboratorio N 12) jLABK’EK
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

INFORME TECNICO N° 0655 — 17 — LAB. 12

1. DATOS DEL SOLICITANTE

1.1 RAZON SOCIAL ; TESISTA KRISTINA IVONNE RODRIGUEZ GRADOS

12 RUC. : 70141536

2. CRONOGRAMA DE FECHAS

2.1 FECHA DE RECEPCION ; 10/05/2017

2.2 FECHA DE ENSAYO : 19/05/2017

2.3  FECHA DE EMISION : 22/05/2017

3. ANALISIS SOLICITADO : ANALISIS ELEMENTAL POR EDS

4. DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA

41 IDENTIFICACION DE LA MUESTRA : 01 MUESTRA DE RELAVE MINERO

42 TESIS 2 RESISTENCIA DE MORTERO SUSTITUYENDO ARENA
POR RELAVE MINERO DE QUIRUVILC A EN UN 10 %

5. LUGAR DE RECEPCION : LABORATORIO LABICER - FACULTAD DE CIENCIAS

6. CONDICIONES AMBIENTALES : Temperatura: 25 °C; Humedad relativa: 62%

7.  EQUIPO UTILIZADO : Mufla Thermo Scientific. THERMOLINE Microscopio electronico

de barrido con sonda de espectrometria de energia
dispersiva SEM-EDS. SEM, Carls Zeiss EVO-10 MA. Sonda
EDS, Oxford X-Max

8. RESULTADOS

81  COMPOSICION QUIMICA ELEMENTAL

COMPOSICION QUIMICA RESULTADO (%) METODO UTILIZADO
Cobre (Cu) 0,156
Plomo (Pb) 0,158
Manganeso (Mn) 0,232
Arsénico (As) 0,410
Plata (Ag) 0,001
Cadmio (Cd) 0,001 .
Magnesio (Mg) 0.045 ESPECTROSCOPIA DE
: ENERGIA DISPERSIVA (EDS)
Calcio (Ca) 0,051
Zinc (Zn) 0,134
Fierro (Fe) 17,391
Aluminio (Al) 0,131
Azufre (S) 17,868
Silicio (Si) 63,421

9. VALIDEZ DEL INFORME TECNICO
Los resultados de este Informe técnico son valido solo para la muestra proporcionada por el solicitante del servicio
en las condiciones indicadas del presente informe técnico.

Qjﬁ#ﬁé@/gﬂ/
Bach. Magaly Beralin Hernandez MSc Otilia-Agha de la Cruz

Analista Quimico Responsable de Anélisis
LABICER -UNI Jefa de laboratorio
CQP 202

(*) El Laboratorio no se responsabiliza del muestreo ni de la procedencia de la muestra.

INFORME TECNICO NP 655 -17- LAB. 12 Pagina 1 de2

Av. Ttpac Amaru 210 Lima 31, Pert. Central: 481 1070.Teléfono: 382 0500. E-mail: otilia@uni.edu.pe
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO A LA COMPRESION DE CUBOS 5.08 cm-PATRON
(ASTM C 109)

SOLICITA : BACH:RODRIGUEZ GRADOS KHRISTINA
TESIS : RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MORTERO SUSTITUYENDO A LA ARENA
POR RELAVE MINERO EN UN 8% Y 15%.
LUGAR : CHIMBOTE-SANTA-ANCASH
FECHA : 04/05/2021
Peso Densidad I itud Longitud Longitud Area Carga Resistencia
TESTIGO 2 ngi ngi
omr [ Muestra @) () ) @b || Maxima fe

N° ELEMENTO (gr) (gr/cm3) (cm) (cm) (cm) (em?) (kg) (kg/em?) |}
o1 PATRON 3 DIAS 5/03/2021 2925 2262 5.05 5.05 507 25.50 6793.00 266.39
02 PATRON 3 DIAS 5/03/2021 292.3 2.256 5.07 5.05 5.06 25.60 6880.00 268.75
03 PATRON 3 DIAS 5/03/2021 2923 2.256 5.07 5.05 5.06 25.60 6910.00 269.92
04 PATRON 7 DIAS 9/03/2021 291.8 2.204 5.09 5.10 5.10 25.96 9255.00 356.51
05 PATRON 7 DIAS 9/03/2021 292.3 2.208 5.09 5.10 5.10 25.96 9326.00 359.24
06 PATRON 7 DIAS 9/03/2021 2923 2.243 5.08 5.08 5.05 25.81 9335.00 361.68
07 PATRON 28 DIAS 30/03/2021| 301.5 2.332 5.06 5.06 5.05 25.60 12125.00 || 473.63
08 PATRON 28 DIAS 30/03/2021)] 301.6 2.305 5.07 5.08 5.08 25.76 12285.00 || 476.90
0 PATRON 28 DIAS 30/03/2021 301.2 2.329 5.06 5.05 5.06 25.55 12426.00 || 486.34

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote

www.usan ped ro.edu. pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO A LA COMPRESION DE CUBOS 5.08 cm-EXPERIMENTAL 8%

(ASTM C 109)
SOLICITA :  BACH:RODRIGUEZ GRADOS KHRISTINA
TESIS :  RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MORTERO SUSTITUYENDO A LA ARENA
POR RELAVE MINERO EN UN 8% Y 15%.
LUGAR :  CHIMBOTE-SANTA-ANCASH
FECHA : 27/05/2021
5 Peso Densidad Longitud Longitud Longitud Area Carga Resistencia
TESTIGO F;‘(();l{‘? Rl‘)\E Muestra (a) (b) (c) (a*b) 1a fc
N° ELEMENTO (gr) (gr/cem3) (em) (cm) (em) (em?) (kg) (kg/em?)
01 || EXPERIMENTAL 3 DIAS [ 20/042021| 2962 2.291 5.05 5.06 5.06 2555 699000 | 273.55
02 EXPERIMENTAL 3 DIAS 29/04/2021 295.1 2.310 5.04 5.05 5.02 2545 7110.00 279.35
03 || EXPERIMENTAL 3 DIAS [ 20/042021( 292.4 2.307 501 5.04 5.02 2525 722000 [ 285.94
04 | EXPERIMENTAL 7DIAS || 3052021 || 297.1 2312 5.06 5.06 5.02 25.60 9390.00 || 366.75
05 | EXPERIMENTAL 7 DIAS | 305/2021 || 296.3 2.314 5.05 5.04 5.03 25.45 948000 || 372.47
06 | EXPERIMENTAL 7 DIAS | 3052021 || 2935 2297 5.03 5.06 5.02 2545 952000 || 374.04
04 | EXPERIMENTAL 28 DIAS || 24/05/2021] 299.7 2.360 5.02 503 5.03 2525 12390.00 || 490.68
05 || EXPERIMENTAL 28 DIAS || 24/05/2021) 3002 2.378 501 5.03 5.01 2520 12480.00 || 49523
06 || EXPERIMENTAL 28 DIAS |f 24/05/2021] 3025 2.386 5.02 5.04 5.01 2530 1234000 || 48773
Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762

Email: Insyem@usanpedro.edu.pe



UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO A LA COMPRESION DE CUBOS 5.08 cm-EXPERIMENTAL 15%

(ASTM C 109)
SOLICITA :  BACH:RODRIGUEZ GRADOS KHRISTINA
TESIS ¢ RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MORTERO SUSTITUYENDO A LA ARENA
POR RELAVE MINERO EN UN 8% Y 15%.
LUGAR :  CHIMBOTE-SANTA-ANCASH
FECHA : 27/05/2021
. — Peso Densidad Longitud Longitud Longitud Area Carga Resistencia
TESTIGO F:g;’g;f Muestra () (b) (©) (a*b) Mazxima fc
N° ELEMENTO (gr) (gr/em3) (em) (em) (cm) {em?) (kg) (gcm‘!
01 || EXPERIMENTAL 3 DIAS || 20/042021| 275.4 2.143 5.06 5.04 5.04 25.50 573200 | 22476
02 || EXPERIMENTAL 3DIAS | 20/042021| 27556 2.157 5.05 5.03 5.03 2540 5761.00 || 226.80
03 EXPERIMENTAL 3 DIAS 29/04/2021 276.9 2.159 5.03 5.03 5.07 25.30 5607.00 22161
04 EXPERIMENTAL 7 DIAS 3/05/2021 278.9 2.161 5.06 5.05 5.05 25.55 5297.00 207.29
05 EXPERIMENTAL 7 DIAS 3/05/2021 289.3 2.251 5.04 5.07 5.03 2555 5556.00 21743
06 EXPERIMENTAL 7 DIAS 3/05/2021 276.6 2.152 5.07 5.03 5.04 25.50 5306.00 208.06
07 |l EXPERIMENTAL 28 DIAS |[ 241052021 | 278.9 2196 5.01 5.04 5.03 2525 590000 || 233.66
08 | EXPERIMENTAL 28 DIAS || 24/05/2021 289.3 2.269 5.03 5.02 5.05 2525 6120.00 242.37
09 || EXPERIMENTAL 28 DIAS || 24/05/2021 276.6 2.161 5.06 5.04 5.02 25.50 6240.00 244.68
Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
- Celular. 990562762
www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - C
Email: Insyem@usanpedro.edu.pe



ANEXO N° 07:
PANEL FOTOGRAFICO

75



RECOPILACION DE MATERIAL

Foto N°01: Visita a la Minero Quiruvilca, ubicado en el distrito de Quiruvilca,
provincia de Santiago de Chuco - La Libertad.

Foto N° 02: Obtencion del relave minero.
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Foto N° 03: Relave Minero listo para ponerse a secar.

Foto N° 04: Molienda del relave minero.
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Foto N° 05: Tamizado del relave minero, para determinar en qué tamiz se
encuentra las particulas con mayor porcentaje de retencion.

Foto N° 06: Pesos del relave minero segun la malla retenida desde la malla N° 4
hasta el plato.
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Foto N° 07: Muestras para la realizacion de los en sayos de alcalinidad (ph) y
fluorescencia de rayos X, respectivamente.

Foto N° 08: Visita al laboratorio Labicer de la Universidad Nacional de Ingenieria
UNI

79



Foto N° 09: Obtencion del agregado fino de la cantera Vesique, en la ciudad de
Chimbote.

Foto N° 10: Gradacion del agregado fino, para su utilizacidn en la mezcla de
mortero.
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PROCESO DE ELABORACION DE MUESTRA MORTERO PATRON

Foto N° 11: Se pesaron cemento, arena y agua para la elaboracion del mortero
patron

Foto N° 12: Se procede a hacer el cuarteo de la arena gradada, para luego mezclarla
con el cemento antes de poner en la mezcladora.
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Al

/N

Foto N° 13: Una vez obtenida la mezcla de cemento y arena, se procede a ponerla en
la mezcladora, durante 2 minutos. Luego de eso se echa el agua para que mezcle
durante otros 2 minutos mas.

Foto N° 14:se realiza la fluidez del mortero
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Foto N° 15: Se procedio a vaciar la mezcla de mortero en el molde, y con el
apisonador de madera se compact6 32 veces que se hizo en 4 partes cada una con 8
lados en sentido horizontal y vertical

Foto N° 16: Terminado el anterior proceso, se procedio a enrasar, quedando de esta
manera listo para el fraguado, de un tiempo de 24 horas.
Luego se procede al curado de acuerdo a los dias 3, 7 y 28 respectivamente
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PROCESO DE ELABORACION DE MUESTRA MORTERO
EXPERIMENTAL

Foto N° 17: Se pesa los materiales y se hace la sustitucion de la arena por relave
minero; para cada porcentaje.

Foto N° 18: Se hace la mezcla respectiva para cada porcentaje.
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Foto N° 19: Prensa donde se realizara la rotura de los especimenes de mortero.
(LABORATORIO DE SUELOS DE LA UNIVERSIDAD SAN PEDRO)

Foto N° 20: Laboratorio Colechi, donde se realizé el ensayo de pH.
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