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Resumen 

La presente investigaci·n titulada ñUtilización del relave minero para la elaboración de 

bloques de concreto tipo ensamblableò, se realizó en el Laboratorio de Ensayo de Materiales 

y Concreto de la Escuela Profesional de Ingeniería Civil ï Huancavelica, de la Universidad 

Nacional de Huancavelica, con el objetivo de determinar la incidencia del uso del relave 

minero (RM) en bloques de concreto tipo ensamblable (BCE), como sustituto al agregado 

fino en diferentes proporciones; de la cual se determinó la dosificación optima con relave 

minero para dicho bloque, en la que se evaluó los efectos en sus propiedades (resistencia 

a la compresión, absorción y densidad). 

Para la ejecución de la tesis se obtuvo el relave minero procedente de la relavera N°09 

Acchilla de la Unidad Julcani ï Ccochaccasa - C.I.A. Buenaventura, y agregados de la 

cantera rio Ichu ï Huancavelica, a la cual se realizaron sus respectivos ensayos físicos. 

Como primera etapa de la investigación, la metodología que se usó, es realizar tratamientos 

(T) incorporando el RM como sustituto al agregado fino en porcentajes de 25%, 50%, 75% 

y 100% en la dosificación de mezcla de concreto para un f´c=150 kg/cm2, analizándolos en 

7 probetas cilíndricas por cada tratamiento, a las cuales se realizaron el ensayo de 

resistencia a la compresión (f'c) a los 28 días de curado; una vez obtenidos los datos de los 

ensayos en laboratorio, estos fueron procesados, de la cual se obtuvo como mayor 

resistencia a la compresión un f´c=144.26 kg/cm2 la cual corresponde al T2: 50%RM; 

posteriormente esta dosificación se usó en la elaboración del BCE. 

Como segunda etapa se procedió elaborar 10 BCE con la dosificación elegida del T2: 

50%RM y 10 BCE con la dosificación estándar T0: 0%RM (patrón), de las cuales 7 BCE se 

destinaron para el ensayo de resistencia a la compresión (f´b) a los 28 días de curado y 3 

BCE para el ensayo de absorción (%) y densidad. 

El resultado de resistencia a la compresión (f´b) del BCE con T2: 50%RM es de 79.43 

kg/cm2 estando dentro de los datos mínimos requeridos que establece la NTP 399.602; así 

mismo el porcentaje de absorción del BCE con T2: 50%RM es de 11.537% la cual cumple 

con el RNE E.070; y finalmente la densidad del BCE con T2 es de 2091.51 kg/m3. 

Palabras Claves: Relave Minero, Bloque de Concreto Tipo Ensamblable, Resistencia a 

Compresión, Absorción y Densidad. 
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Abstract  
 

The present investigation entitled "Utilization of the mining tailings for the production of 

assemblable concrete blocks", was carried out in the Material and Concrete Testing 

Laboratory of the Professional School of Civil Engineering - Huancavelica, of the National 

University of Huancavelica, with the objective of determining the incidence of the use of the 

mining tailings (RM) in assemblable concrete blocks (BCE), as a substitute for the fine 

aggregate in different proportions; of which the optimum dosage was determined with mine 

tailings for said block, in which the effects on its properties were evaluated (resistance to 

compression, absorption and density). 

For the execution of the thesis, the mine tailings from the tailings deposit N° 09 Acchilla of 

the Julcani - Ccochaccasa - C.I.A. Buenaventura, and aggregates of the Rio Ichu - 

Huancavelica quarry, to which their respective physical tests were carried out 

As a first stage of the investigation, the methodology used is to perform treatments (T) 

incorporating the RM as a substitute to the fine aggregate in percentages of 25%, 50%, 75% 

and 100% in the mixture dosage of concrete for a resistance of f'c = 150 kg / cm2, analyzing 

them in 7 cylindrical specimens for each treatment, to which the compression resistance test 

(f'c) was carried out after 28 days; once obtained the data of the laboratory tests, these were 

processed from which was obtained as greater resistance to compression a f'c = 144.26 kg 

/cm2 which corresponds to T2: 50% RM; later this dosage was used in the production of 

BCE. 

The second step was to elaborate 10 BCE with the chosen dosage of T2: 50% RM and 10 

BCE with the standard dosage T0: 0% RM (standard), of which 7 blocks were destined for 

the compression resistance test (f'b) at 28 days and 3 for the absorption test (%) and density. 

The result of compressive strength (f'b) of BCE with T2: 50% RM is 79.43 kg / cm2 being 

within the minimum required data established by NTP 399.602; likewise, the percentage of 

absorption of the BCE with T2: 50% RM is 11.537% which complies with the national 

regulation of buildings E.070 and finally the BCE density with T2 is 2091.51 kg / m3. 

Keywords: Mining tailings, concrete block assemblable type,  

Compression Resistance, Absorption and Density. 
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Introducción 
 

En estos últimos años los costos de construcción de vivienda con materiales convencionales 

(agregados, cemento, ladrillos y acero), son altos con tendencia a incrementarse, lo que 

origina que la mayoría de la población rural no puedan acceder a ella, por lo que esta opta 

por construir viviendas a base de tierra (adobe y tapia) la cual no brinda seguridad y confort. 

Sin embargo, en la actualidad existe la tendencia de la utilización de nuevos materiales que 

están en desuso, con la finalidad de incrementar diversos materiales para la construcción 

de viviendas. De ahí nace la idea de implementar al relave minero, materia en desuso y/o 

residuos de la operación minera, que se encuentra generalmente en grandes cantidades de 

depósitos, ocasionando problemas ambientales a nivel de los acuíferos subterráneos y 

superficiales, provocando enfermedades y problemas en la salud de los seres vivos. Es así 

que se pretende dar un valor agregado al relave minero utilizándolo como agregado en la 

mezcla de concreto 

La investigación tiene como objetivo principal determinar la incidencia del relave minero en 

el bloque de concreto tipo ensamblable, para lo cual el estudio ha comprendido en 

reemplazar el agregado fino por relave minero en distintos porcentajes en la mezcla de 

concreto, para una dosificaci·n de fôc=150 kg/cm2, y así elaborar una nueva unidad de 

albañilería a la cual se le desarrollaron ensayos físicos y mecánicos.  

Con este estudio se busca beneficiar a la construcción de viviendas de las poblaciones 

aledañas a los centros mineros, brindándoles una unidad de albañilería de fácil manejo el 

cual permitirá reducir el uso de morteros para su asentado, además de no requerir mano de 

obra calificada y así reducir el costo de la construcción; por ende la finalidad de este 

proyecto es aprovechar el relave que se encuentra en desuso para  contribuir con la 

mitigación de estos desechos, disminuir la contaminación ambiental que produce este 

material en su área de influencia y así mismo reducir la explotación de los ríos. 
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Capítulo I: Problema 

1.1. Planteamiento de Problema 

En Huancavelica, uno de los mayores problemas es la amenaza del derrame de 

relaves causadas por industrias mineras, las cuales producen un gran impacto 

negativo ambiental; la muestra más representativa del daño minero en Huancavelica, 

es el derrame de la Mina Caudalosa Chica S.A. en junio del año 2010, el cual 

contaminó el 80% de los ríos Opamayo, Totora, Huachocolpa, Lircay, Urubamaba, 

Cachi, Escalera y finalmente el rio Mantaro afectando a más de 10 comunidades de 

la región. Según Ministerio de la Salud. 

Los ríos afectados por el derrame de relaves tóxicos fueron utilizados por la población 

como fuentes de agua ya que el 40% de las localidades de esa zona carecen de 

sistema de agua potable; generando así problemas en su salud. Así mismo este 

hecho ha dañado a la agricultura y ganadería la cual es soporte económico de estas 

localidades. Según Pinto, (2010) 

El desconocimiento de la utilización del relave minero, ocasiona la saturación de 

estos en los depósitos de relaves y como consecuencia se genera lo mencionado 

líneas arriba. 

Si bien es cierto, en Huancavelica las viviendas aledañas a los Centros Mineros y 

campamentos de estos, son construidas con materiales de su entorno, por lo que la 

mayoría es de material rústico, lo cual no brinda una mejor comodidad, reduce el 

espacio de confort, así como también son vulnerables a la erosión por el agua y al 

sismo por su naturaleza mecánica del material. Mientras tanto, si se opta por 

viviendas de material noble utilizando materiales convencionales se generan altos 

costos por el precio de los materiales de construcción y mano de obra calificada para 

su ejecución. 

Por otro lado, en el mundo de la construcción, a lo largo del tiempo el ser humano ha 

modificado su entorno adaptándolo a las necesidades de sus construcciones, 

utilizando diferentes tipos de materias primas para elaborar nuevos materiales que 

beneficien a su construcción, lo que debido a su proceso de elaboración generan 

contaminación (por la quema de arcilla para la obtención del ladrillo artesanal, etc.). 
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De igual manera la explotación insostenible de los ríos para obtener agregados 

modifica el cauce lo que aumenta la frecuencia e intensidad de las inundaciones y 

reducen los niveles freáticos; sumada a la abundante disposición de residuos mineros 

crea la necesidad de proponer nuevas alternativas de construcción que difieran de lo 

convencional. 

Es así que, la incorporación de nuevas unidades de albañilería a base de materiales 

que beneficien el ambiente, es una de las inquietudes para el sector de la 

construcción, lo que genera la búsqueda de insumos que se encuentren a modo de 

desecho para posteriormente utilizarlo en la elaboración de estas unidades. 

1.2. Formulación del Problema 

1.2.1. Problema General 

¿De qué manera el uso del relave minero incidirá en bloques de concreto tipo 

ensamblable? 

1.2.2. Problemas Específicos 

V ¿Qué proporción de relave minero es óptima en la dosificación de mezcla 

para la elaboración de bloques de concreto tipo ensamblable? 

V ¿Cómo incidirá el relave minero en las propiedades de bloques de concreto 

tipo ensamblable? 

1.3. Objetivo 

1.3.1. Objetivo General 

Determinar la incidencia del uso del relave minero en bloques de concreto tipo 

ensamblable. 

1.3.2. Objetivos Específicos 

V Determinar la proporción de relave minero óptima en la dosificación de 

mezcla para la elaboración de bloques de concreto tipo ensamblable. 

V Determinar la incidencia del relave minero en las propiedades de bloques 

de concreto tipo ensamblable. 

 

 



22 

 

1.4. Justificación 

En la actualidad la industria de la construcción busca innovar los materiales 

convencionales con la reutilización de diversos desechos, para así evitar más 

contaminación al medio ambiente y darle un valor agregado que beneficie tanto a la 

población como a los que generan estos desechos. Uno de los desechos que genera 

mayor contaminación es el relave minero debido a la gran disposición y mal manejo 

de estos, la cual conlleva a reutilizarlos como un material de construcción lo que 

beneficiará a las industrias mineras en el control de estos desechos y al sector 

constructivo implementando nuevos materiales. 

La búsqueda de nuevos materiales que beneficien al medio ambiente y la 

diversificación de materiales para el sector de la construcción, hace la razón de 

reutilizar desechos mineros para generar materiales de construcción que puedan ser 

útiles en la edificación de viviendas económicas aledañas a los centros mineros, así 

como también para la utilización en los campamentos mineros. 

Por lo tanto, se pretende elaborar un bloque de concreto tipo ensamblable con la 

sustitución del agregado fino por relave minero, con la finalidad de incorporar una 

unidad de albañilería de fácil manejo en la construcción, reduciendo el uso de 

morteros para su asentado entre bloques, además de no requerir mano de obra 

calificada. Este material es ideal para la construcción de viviendas de bajo coste, 

debido a que no necesitan de soportes estructurales, la cual beneficiara a los 

pobladores cercanos de los centros mineros de Huancavelica reduciendo los costos 

de construcción de sus viviendas. 

Además de proporcionar bondades en la construcción, este material permitirá la 

reutilización de desechos mineros, el cual reducirá la contaminación ambiental, ya 

que estos se encuentran en la intemperie del ecosistema, generando malestares en 

la salud de los seres vivos; permitiendo así reducir el agotamiento de los recursos 

naturales (agregados). 
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Capítulo Il: Marco Teórico 

2.1. Antecedentes 

A Nivel Internacional: 

Luna Y Pinedo (2011), realizaron la investigación ñEstudio de la factibilidad t®cnica 

del dise¶o de bloques de concreto sustituyendo el agregado fino por alivenò. Donde 

tuvieron como finalidad encontrar un material efectivo y de bajo impacto al medio 

ambiente lo cual es el aliven como sustituto de agregado fino para la elaboración de 

bloques de concreto. En el que concluyen con lo siguiente: 

V los bloques elaborados con 100% de aliven cumplían con los principales 

parámetros que establece la norma como es la resistencia a la compresión y 

absorción máxima. 

V El método utilizado para la fabricación de los bloques fue el Vibro ï Compactado, 

debido a que es un proceso que garantiza la alta resistencia en los bloques. 

(Pag.60). 

También Umara, Warid, Ahmad y Mirza (2016),  realizaron el siguiente artículo 

cient²fico ñEvaluation of iron ore tailings as replacement for fine aggregate in 

concreteò, donde su objetivo principal de este estudio fue evaluar el IOT (relave 

minero de hierro) como sustituto de la arena fina en el concreto en 25%, 50%, 75% y 

100% con 0.5 de relación AguaïCemento, así mismo se realizaron ensayos de 

resistencia a la compresión, fisuración, ensayo de módulo de elasticidad y durabilidad 

sobre el concreto que contiene IOT (Pag.72); llegando así a las siguientes 

conclusiones: 

V El concreto que contenía el 25% de IOT mostro consistentemente una 

resistencia a la compresión mayor al concreto de referencia, esto en todas las 

edades de 7, 14 y 28 días. 

V La IOT se puede utilizar en el concreto como sustituto de la arena, lo que 

reduciría al mínimo los problemas ambientales, costo y el agotamiento de los 

recursos naturales. (Pag.79). 

Cabe agregar García y Martínez (2013), realizaron el siguiente artículo científico 

ñEstudio De Factibilidad Bloques De Hormig·n Con Agregado De Residuo Pl§stico 
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ABSò. En lo cual tienen como objetivo medir la resistencia, peso y absorción, 

sustituyendo un porcentaje de 10,25 y 40% en volumen de agregado por plástico ABS 

triturado para la fabricación de bloques de concreto de 6 pulgadas. Obteniendo así 

las siguientes conclusiones:   

V Sustituyendo en un 40% de agregado por plástico ABS, el peso del bloque 

reduce en 2 lb, pero la resistencia a la compresión disminuye un 0.39MPa. 

V Sustituyendo en un 10% y 25%, supera al bloque convencional en resistencia a 

la compresión a los 7, 15 y 28 días, siendo ideales como mampostería 

estructural. 

También Milicévic, Bjegovic y Siddique (2015), realizaron el siguiente artículo 

científico ñExperimental research of concrete floor blocks with crushed bricks and tiles 

aggregateò. En lo cual, el objetivo principal de este trabajo fue demostrar la posibilidad 

de fabricar bloques de concreto prefabricado con más del 50% de sustitución de 

agregados naturales con áridos reciclados de ladrillos de arcilla triturada y tejas. En 

la primera fase de la investigación se evaluaron las propiedades físico-mecánicas del 

concreto con agregado reciclado y en la segunda fase exploró las propiedades de 

bloques de concreto prefabricado las cuales determinaron sus propiedades 

geométricas, mecánicas, térmicas y acústicas. El documento muestra que es posible 

utilizar un 50% de agregado fino y un 75% de sustitución gruesa del agregado natural 

con ladrillo triturado y teja, la cual se obtuvo las siguientes propiedades: 

V Con un 50% de fino y 75% de sustitución gruesa de agregado natural con ladrillo 

triturado y agregado de baldosas da como resultado una reducción de la 

resistencia a la compresión del hormigón en un 26%. 

V La resistencia a la compresión de una mezcla con un 50% de finos y un 45% de 

agregado natural grueso sustituido por ladrillo triturado y agregado de baldosas 

fue 18% menos que la resistencia a la compresión del concreto normal sin 

agregado natural. 

A Nivel Nacional:  

Anicama (2010), realizó la investigación ñEstudio experimental del empleo de 

materiales de desecho de procesos mineros en aplicaciones prácticas con productos 

cementiciosò, el presente estudio incorporó al relave minero en mezclas de concreto 
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como objetivo de reciclar el relave minero y encontrarle usos sostenibles en las 

poblaciones cercanas a las operaciones mineras, en la metodología para el uso del 

relave minero como adicionado puzolánico consistió en preparar mezclas de concreto 

con diferentes porcentajes de reemplazo de cemento por relave (10%, 15% y para 

algunos casos se remplazó con  20% y 25% por relave), donde se evaluó la 

resistencia a la compresión a los 3, 7, 28 días, así como para los ensayos de tracción 

por compresión diametral y abrasión se realizaron a los 28 días; en efecto a sus 

experimentos se dice que las adiciones de relave en proporciones menores al 5% no 

afectara las características físicas principales de los concretos convencionales. 

Por otro lado, Romero y Flores (2010), realizaron el artículo científico ñReuso de 

relaves mineros como insumo para la elaboración de agregados de construcción para 

fabricar ladrillos y baldosasò, el presente estudio se basó en la obtención del 

agregado de construcción a partir de relaves mineros para posteriormente fabricar 

ladrillos y baldosas. Así mismo fijo una metodología para obtener un agregado para 

la construcción encapsulando los metales pesados con la mezcla de cemento ya que 

esta cuenta con silicio. 

Cabe agregar que Suárez y Mujica (2016), realizaron la siguiente tesis ñBloques de 

Concreto con Material Reciclable de Caucho para Obras de Edificaci·nò, esta 

investigación tuvo la finalidad de minimizar el impacto ambiental que generan los 

neumáticos luego de transcurrida su vida útil, surge como objetivo fundamental del 

presente trabajo de investigación, analizar la influencia de la adición del caucho 

granulado, proveniente de los neumáticos en desuso, como parte del agregado fino 

en la fabricación de bloques huecos de concreto, a través de ensayos destructivos y 

no destructivos. Los estudios de resistencia a la compresión realizados a los bloques, 

con un reemplazo progresivo (5%, 10%, 15%, 20% y 25%) del agregado fino por 

caucho granulado en volumen, ensayados a la edad de 7, 14 y 28 días, indican que 

la adición de caucho hasta en un 20% no presentan variaciones significativas al 

compararlos con el concreto tradicional.  

A Nivel Local: 

Finalmente, a nivel local Curo y Rashuamán (2015), realizó la siguiente investigación 

ñDiseño de mezcla de concreto f'c=175kg/cm2 adicionado relave minero de la 
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relavera N°09-Acchilla-ccochaccasa, para tránsito ligero (método ACI), en el distrito 

de Lircay provincia de Angaraes-Huancavelicaò, la tesis llegó a las siguientes 

conclusiones: (Pag.65) 

V El resultado de la resistencia a compresión del diseño de mezcla patrón 

obtenido, utiliza en 1.00 M3 de concreto 7.306 bolsas de cemento, adquiriendo 

una resistencia a compresión a los 28 días, de 179.69 kg/cm2 que equivale al 

102.68%. Mientras adicionando relave minero en el diseño de mezcla obtenida, 

utiliza en 1.00 m3 de concreto 6.131 bolsa de cemento, adquiriendo una 

resistencia a compresión a los 28 días de 173.95 kg/cm2 que equivale al 

99.40%. 

2.2. Bases Teóricas 

2.2.1. La actividad minera en el Perú 

La minería es una actividad extractiva que consiste en la obtención selectiva 

de minerales y otros materiales obtenidos de la corteza terrestre, la cual, en 

muchos casos, implica la extracción física de grandes cantidades de materiales 

de la misma, para recuperar sólo pequeños volúmenes del producto deseado 

y así mismo generando grandes cantidades de desecho. 

La minería es uno de los sectores más importantes de la economía peruana y 

representa normalmente más del 50% de las exportaciones. 

Según Marchesi, Gaveglio y Salicetti (2013, pp. 3-4), la minería peruana tiene 

como principal ventaja competitiva la diversificación de sus minerales. La 

actividad minera ha sido uno de los principales detonantes del desarrollo de la 

economía peruana en la última década, gracias a la inversión producida en 

torno a ella, así como su aporte económico y social. Entre el 2003 y 2012, la 

inversión en minería ha crecido en más de 2,700%, al pasar de 305 millones 

de dólares a 8568 millones de dólares, según el banco central de reserva del 

Perú (BCRP). 

A la vez, la actividad minera contribuye con el 14.7% del producto bruto interno 

(PBI), es responsable de entre el 10% y 16% de la recaudación, lidera las 

exportaciones y genera más de 210 mil empleos directos al año, con la 
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particularidad de que por cada puesto de trabajo que brinda, genera otros 9 en 

los diversos sectores de la economía. 

A. Producción minera 

Tabla 1. Producción minera a nivel Mundial 

10 Productores Mineros del 2012 (en millones de dólares) 

Productor Valor de Producción Parte en % 

China  168,958.00 25.8% 

Australia 76,795.00 11.7% 

chile 47,963.00 7.3% 

Brasil 38,138.00 5.8% 

Rusia 34,929.00 5.3% 

Estados unidos 31,304.00 4.8% 

Perú 27,063.00 4.1% 

Sudáfrica 23,122.00 3.5% 

india 22,778.00 3.5% 

Canadá 19,741.00 3.0% 

Suma total de otros productores 163,537.00 25.0% 

Total 654,328.00 100.0% 

Fuente: Industria Minera, Guía De Negocios en el Perú 

 

V Producción minera, por principales productos: 

El Ministerio de Energía y Minas explica que en el Perú se produce cobre, 

oro, plata, plomo, zinc, estaño, molibdeno, hierro, cadmio, mercurio, 

selenio, indio y otros metales, la cual el país se ubica como primer productor 

de zinc, estaño, plomo, y ocupa el segundo lugar en la producción de cobre, 

plata, molibdeno, mercurio, selenio, cadmio y roca fosfórica. 

A continuación, se muestra la producción de los principales minerales en el 

Perú en la Tabla 2. 

Tabla 2. Producción Minera por principales productos en el Perú 

PRODUCCIÓN MINERA, POR PRINCIPALES PRODUCTOS 

METALES 
Unidad 

de 
Medida 

ENERO - JUNIO 

2016 2017 
Var. % 

2017/2016 

COBRE (TMF) 1,122,137.64 1,175,092.65 4.72% 

ORO (Grs.f.) 77,138,433.28 72,512,509.76 -6.00% 

ZINC (TMF) 628,700.34 708,010.96 12.62% 
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PLATA (Kg.f.) 2,170,733.00 2,156,480.67 -0.66% 

PLOMO (TMF) 154,870.68 151,699.84 -2.05% 

HIERRO (TMF) 4,183,677.86 4,582,549.06 9.53% 

MOLIBDENO (TMF) 12,288.33 12,742.54 3.70% 

ESTAÑO (TMF) 8,847.00 8,810.97 -0.41% 

ARSENICO (TMF) 10,698.45 10,234.13 -4.34% 

MANGANESO (TMF) 576.06 579.50 0.60% 

BISMUTO (TMF) 116.05 214.14 84.53% 

TUNGSTENO (TMF) 0.019 0.016 -19.58% 
Fuente: Ministerio de Energía y Minas 
 

V Producción por regiones en el Perú: 

Ministerio de Energía y Minas da a conocer que todas las regiones del Perú 

producen la mayoría de minerales con excepción del estaño y el hierro. El 

estaño es producido en Ica y Puno, mientras que el hierro, en Ica por la 

empresa Shougang Hierro Perú S.A.A. 

La producción minero metálica por regiones, en el mes de junio del año 

2017, se puede observar en la siguiente Tabla 3: 

Tabla 3. Producción Minera en los departamentos del Perú 

PRODUCTO PRODUCIDO TOTAL EN EL MES DE JUNIO DEL 2017 

REGIONES 
Toneladas  (TMF) 

Cobre Oro Plata Plomo Zinc 

Ancash 43063.08 263805.56 75281.02 4062.10 45433.77 

Apurímac 37309.42 243831.45 121.11   

Arequipa 40714.21 1745112.31 20262.25 1601.13 2204.31 

Ayacucho 50.63 1071264.78 41760.62 464.56 4553.09 

Cajamarca 2579.22 2589170.92 3687.97   

Cusco 26923.48 315505.19 3550.41 1.92 2.00 

Huancavelica 1162.41 453.65 10902.54 1030.44 921.13 

Huánuco 171.05  6647.86 1915.30 4556.60 

Ica 3740.67 17976.05 12509.90 1514.90 12695.81 

Junín 21583.24 61651.80 83900.45 4283.55 26061.72 

La Libertad 103.99 3560485.12 4607.08 61.52 197.89 

Lima 3048.24 27662.01 72638.65 4485.16 38581.17 

Madre de 
Dios  1106074.47    

Moquegua 60004.11 74531.27 19045.15   

Pasco 4952.30 144903.00 64340.52 8150.24 18850.61 
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Puno 221.42 298807.19 22.00 169.77  

Tacna 11900.71 240486.16 4816.09   

Total  257528.19 11761720.91 424093.63 27740.59 
154058.1

2 
  Fuente: Ministerio de Energía y Minas 

Tabla 4. Producción minera en el Distrito de Ccochaccasa de la Provincia 
de Angaraes - Unidad Julcani 

MINERA: COMPAÑÍA DE MINAS BUENAVENTURA S.A.A.  
UNIDAD: JULCANI 

REGIÓN: HUANCAVELICA 

ETAPA: CONCENTRACIÓN 

PROCESO: FLOTACIÓN 

MINERAL 
TOTAL - JUNIO 2017 

(TN) 
TOTAL ACUMULADO 
ENERO - JUNIO (TN) 

PLOMO 183.228 1050.101 

PLATA 6382.693 42673.873 

ORO 453.566 3137.163 

COBRE 16.555 120.102 

Fuente: Ministerio de Energía y Minas 

B. Residuos generados por la actividad minera: 

Según el Ministerio de Mineria de Chile (2002, pp. 11- 12), los residuos que 

se generan a travez de la actividad minera son: 

V Residuos de extracción 

En función de las características de los yacimientos, se hace necesario 

para su explotación remover grandes cantidades de material, el cual 

debe posteriormente ser reubicado en el entorno del yacimiento o planta 

de procesamiento.  

V Residuos de lixiviación 

En el proceso de lixiviación del mineral oxidado y sulfuros secundarios, 

se generan los residuos sólidos llamados ripios: En este proceso el 

mineral chancado, con un tamaño aproximado de un cuarto de pulgada, 

se dispone formando una pila a la cual se le hace pasar un fluido 

lixiviante durante un período de tiempo definido, (ácido sulfúrico en el 

caso de minerales de cobre y cianuro en el caso del oro), el cual 

solubiliza el metal de interés contenido en la pila. Una vez extraído el 

metal valioso, el mineral "agotado" que queda recibe el nombre de ripio 



30 

 

de lixiviación o de cianuración. Estos residuos masivos mineros 

provenientes de las operaciones de extracción son considerados no 

peligrosos. 

V Residuos de flotación 

En el proceso de flotación en la etapa de concentración de los minerales, 

se producen los residuos llamados relaves, son residuos que están 

compuestos por una suspensión fina de sólidos (mezcla de 50% en peso 

de sólidos y 50% de agua). Los relaves son conducidos en forma de 

pulpa hacia los depósitos llamados tranque de relaves, los que están 

diseñados para permitir la decantación de los sólidos en suspensión y 

dependiendo de la faena, se puede recircular la fase líquida (aguas 

sobre nadantes) al proceso o descartarla, ya sea a través de 

evaporación, evapotranspiración, descarte a cursos de agua o 

infiltración. 

V Residuos de fundición 

Durante esta etapa de fundición y conversión de los concentrados de 

cobre los residuos producidos son las escorias, estos principalmente 

fijan el hierro y otros metales presentes en el concentrado, mediante la 

generación de compuestos estables con la sílice que se utiliza como 

fundente. Las escorias son retiradas desde los hornos y son dispuestas 

en vertederos. 

C. Pasivos y activos mineros 

V Pasivos mineros: 

Son aquellas instalaciones, efluentes, emisiones, restos o depósitos de 

residuos producidos por operaciones mineras, abandonadas o inactivas 

a la fecha de vigencia de la Ley, que constituyen un riesgo permanente 

y potencial para la salud de la población, el ecosistema circundante y la 

propiedad. 

Los pasivos ambientales mineros comprenden construcciones como 

socavones y/o labores mineras, botaderos y los respectivos relaves, 

construcciones que son abandonadas por centros mineros que dejaron 
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de operar desechos que van generan contaminación a nivel del medio 

ambiente como: Contaminación de aguas subterráneas y superficiales 

por la presencia de metales pesados en el medio físico, contaminación 

del suelo, además de generar daños al ecosistema de influencia, según 

Romero y Flores, (2010). 

V Activos mineros: 

Según Romero y Flores, (2010), los activos mineros vienen a ser los 

relaves de centros mineros en operación, sólo una de las minas en el 

Perú produce 25,000 toneladas diarias, lo que hace al mes 750 mil 

toneladas y al año 9 millones de toneladas que pasan a formar parte del 

relave minero de minas en operación. Este residuo sólido minero 

proviene únicamente de una sola mina, como existen más de 150 minas 

en operación, Actualmente, esta cifra se eleva a 900 millones de 

toneladas de residuos mineros en forma anual y creciente. 

2.2.2. Relave minero 

A. Definición 

Los relaves son roca finamente molida desde la cual los valores minerales 

deseados han sido extraídos mediante el uso de reactivos químicos. Este 

residuo toma la forma de una solución acuosa compuesta al menos en un 

50% de agua y puede ser transportada a través de cañerías. 

Según Tchernitchin y Herrera, (2006, p.23), el relave son residuos que se 

producen a través del proceso para la obtención de los minerales la cual es 

de naturaleza polimetálico con una cantidad mínima de metales pesados. 

La composición mineral de estos sólidos sedimentados es muy variada y 

depende de las características del mineral y de los procesos a que ha sido 

sometido. 

A decir de Romero y Flores, (2010, p.76). Los relaves minerales son 

ñResiduos No Valiosos provenientes de la minería y el procesamiento de 

mineral. Como el material es mayormente fino y húmedo, debe ser 

almacenado en botaderos de residuos industrialesò.  
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B. Origen del Relave 

Según Ministerio de Energia y Minas del Perú, (1995, p.8), el proceso para 

la obtención de minerales y desechos mineros comienza con el chancado 

del mineral proveniente de la mina hasta tamaños de partículas 

generalmente en el rango de centímetros o milímetros. Luego es 

transportado al proceso de la molienda reduciendo al mineral a tamaños 

menores a un milímetro, en grandes tambores rotatorios clasificados como 

molinos de bolas, molinos de varillas y molinos semi-autógenos. Se agrega 

agua al mineral molido y el material permanece en forma de lodo (pulpa) a 

través del resto del proceso de extracción. El siguiente paso es llamado 

comúnmente flotación la cual opera sobre el principio de que partículas 

individuales que contienen el mineral que se desea extraer son hechas 

selectivamente, a pequeñas burbujas de aire que se adhieren a estas 

partículas y las elevan a la superficie de un tanque agitado, las espumas 

que contienen estas partículas valiosas son retiradas de la superficie, 

procesadas, y secadas para transformarse en concentrado, este producto 

final de la concentradora, es embarcado a la fundición para su refinación. 

Específicamente en el proceso de concentración y flotación se producen 

los residuos llamados relaves, estas partículas de desecho quedan 

después de recuperar algo del agua del proceso en tanques apropiados, 

conocidos como espesadores, luego los relaves son bombeados al lugar 

destinado para su almacenamiento. 

C. Tipos de Depósitos de Relave Minero 

Según el Ministerio de Mineria de chile, (2007, p.165), existen diferentes 

tipos de depósitos de relave minero las cuales se detallan: 

V Depósitos de relaves en pasta: depósito de relaves que presentan 

una situación intermedia entre el relave espesado y el relave filtrado, 

corresponde a una mezcla de relaves sólidos y agua, entre 10 y 25% 

de agua, que contiene partículas finas menores de 20 ɛ en una 

concentración en peso superior al 15%, muy similar a una pulpa de 

alta densidad. Su deposición se efectúa en forma similar al relave 
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filtrado, sin necesidad de compactación, poseyendo consistencia 

coloidal. 

V Depósitos de relaves espesados: es el depósito de relave donde, 

antes de ser depositados son sometidos a un proceso de 

sedimentación, mediante espesadores, eliminándole una parte 

importante del agua contenida. El depósito de relaves espesados 

deberá ser construido de tal forma que se impida que el relave fluya a 

otras áreas distintas a las del emplazamiento determinado y contar con 

un sistema de piscinas de recuperación del agua remanente. 

V Relaves filtrados: depósito de relaves donde, antes de ser 

depositados, son sometidos a un proceso de filtración, mediante 

equipos especiales de filtros, donde se asegure que la humedad sea 

menor a un 20%. Deberá asegurarse que el relave así depositado no 

fluya a otras áreas distintas a las del emplazamiento determinado. 

D. Características Químicas del Relave Minero 

De acuerdo al Ministerio de Energia y Minas del Perú, (1995 pp. 13-18). Las 

características químicas del relave pueden variar ampliamente de un 

yacimiento a otro, ya que a lo largo de la vida de una mina puede explotar 

varios depósitos cada uno con propiedades geoquímicas diferentes, 

ocasionando muchas variaciones en las características químicas de los 

relaves producidos; se considera como características generales a lo 

siguiente: 

V Efluentes Líquidos de Flotación 

Los residuos de reactivos utilizados en flotación acompañan tanto a los 

relaves sólidos como a los líquidos descargados. Los reactivos de 

flotación pueden ser cal, ditiofosfatos, xantatos, cromatos, sulfitos, 

sulfato de cobre, sulfato de zinc, ácidos grasos, alcoholes, aceites, 

cianuro y cloruro, entre otros, dependiendo del requerimiento 

metalúrgico específico de cada operación. 
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V Efluentes Cianurados 

Como uno de los pocos componentes conocidos que disuelven al oro y 

la plata, el cianuro de sodio es usado como lixiviante en la mayoría de 

las operaciones para beneficiar oro y plata, muchas veces como un 

reactivo en los procesos de flotación. 

La mayoría de las minas de flotación en el Perú reportan niveles de 

cianuro en los efluentes descargados por debajo de los límites de 

detección. 

V Drenaje Acido de Relaves 

El drenaje acido de relaves se refiere a procesos por los cuales el pH 

del agua en contacto con los relaves puede disminuir severamente, 

dando como resultado la disolución y transporte de metales tóxicos 

disueltos tales como arsénico, plomo, cadmio, y un conjunto de otros, 

además un drástico incremento del contenido de los sulfatos. 

De acuerdo a diferentes investigaciones realizadas a nivel nacional, se tiene 

diferentes características químicas de relaves mineros, procesadas en 

distintos centros mineros: 

Según Romero y Flores, (2010, p.79), en su investigación, las características 

geoquímicas del Relave de la Relavera de Ticapampa que pertenece a la Cía. 

Minera Alianza, se muestran en la Tabla 5 y Tabla 6. 

Tabla 5. Caracterización Geoquímica del Relave In Situ 

Muestra Metal Unidad Cantidad 

P-190 

Plata (Ag) ppm 26.9 

Aluminio(Al) % 5.99 

Arsénico (As) ppm >10000 

Bario (Ba) ppm 200 

Berilio (Be) ppm 0.5 

Bismuto (Bi) ppm 11 

Calcio (Ca) % 0.76 

Cadmio (Cd) ppm 0.5 

Cobalto (Co) ppm 3 

Cromo (Cr) ppm 13 

Cobre (Cu) ppm 112 

Hierro (Fe) % 6.53 

Galio (Ga) ppm 10 
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Potasio (K) % 2 

Lantano (La) ppm 10 

Magnesio (Mg) % 0.51 

Manganeso (Mn) ppm 564 

Molibdeno (Mo) ppm 1 

Sodio (Na) % 0.15 

Níquel (Ni) ppm 1 

Fósforo (P) ppm 680 

Plomo (Pb) ppm 4970 

Azufre (S) % 1.67 

Antimonio (Sb) ppm 221 

Escandio (Sc) ppm 7 

Estroncio (Sr) ppm 69 

Torio (Th) ppm < 20 

Titanio (Ti) % 0.24 

Talio (Tl) ppm < 10 

Uranio (U) ppm < 10 

Vanadio (V) ppm 77 

Wolframio (W) ppm 10 

Zinc (Zn) ppm 225 

Oro (Au) ppm 0.514 
Fuente: Revista científica de Romero y Flores 
 

Tabla 6. Caracterización mineralógica del relave polimetálico de flotación por 
difracción de rayos X. 

Mineral Fórmula % 

Cuarzo 3É/ 80.82 

Muscovita +!Ì3Ì!Ì//(  5.15 

Jarosita +&%3/ /(  4.11 

Yeso #Á3/ς(/ 3.45 

Diáspora !Ì//( 2.79 

Paligorskita -Çȟ!Ì3Éȟ!Ì / /(ψ(/ 1.75 

Clorita -Çȟ!Ì3Éȟ!Ì / /(  1.21 

Anhidrita #Á3/ 0.71 

Fuente: Revista científica de Romero y Flores 

E. Propiedades Físicas del relave minero: 

De acuerdo a Romero E. (2006), el comportamiento de los relaves va a 

venir determinado por sus propiedades y también por la naturaleza del 

depósito. La deposición de los lodos puede dar lugar a dos clases 

fundamentales de material: arenas depositadas mediante mecanismos 
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hidráulicos y limos depositados mediante procesos de sedimentación. Las 

propiedades de los lodos arenosos suelen ser similares a la de los suelos 

naturales tamaño arena, mientras que la de los lodos limosos presentan un 

comportamiento más complejo, a continuación, se mencionan las 

características físicas del relave minero: 

V Granulometría: Los residuos mineros tienen como característica 

principal el tamaño de las partículas sólidas porque va a determinar 

sus posibilidades de aprovechamiento y recuperación. La 

granulometría va a depender de los procesos mineralógicos 

empleados para concentrar o extraer los minerales. 

Por tanto, podemos decir que la granulometría de las partículas sólidas 

va a determinar el posible aprovechamiento o la calidad de los relaves, 

donde se muestra en los datos de la siguiente Tabla 7: 

 
Tabla 7. Granulometría del Relave Minero 

Granulometría  % de paso Calidad 

Gruesos 0-15% menor  de 74 um Buenos 

Medios 15-50% menor de 74 um Generalmente 

Buenos 

Finos 50-80% menor de 74 um Cuestionables 

Limos 100% menor de 74 um y 

25% menor de 200 um 

Almacenado por 

presas 

convencionales 

Fuente: Emiliano Romero-Residuos mineros. 

V Peso específico: Generalmente los lodos están saturados, es decir, 

todo el volumen de vacíos entre partículas sólidas está ocupados por 

el medio acuoso, por lo que, de esta forma, podemos hablar de la 

proporción de sólidos respecto a la mezcla total y que se denomina 

concentración. 

El peso específico de los relaves es muy variable en función de las 

concentraciones de mineral, de la granulometría, de la presencia de 

elementos secundarios, etc. En el caso de relaves secos, su peso 
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específico depende de las condiciones de consolidación de los 

mismos en la balsa y de la evolución del índice de poros de la 

deposición inicial hasta el estado final bajo vertidos sucesivos. 

V Permeabilidad: Un material se considera permeable cuando está 

situado entre otros menos permeables que él, por lo que podemos 

decir que todos los materiales son más o menos permeables. En este 

sentido podemos afirmar que el agua filtra a través de todos los 

materiales, con la única diferencia de la magnitud o intensidad. Aquí 

lo que podemos hablar es del grado de permeabilidad de cada 

material, que va a depender de la amplitud de los huecos o vacíos 

continuos que existan entre sus partículas. 

Por lo tanto, la variación de la permeabilidad es función de la 

granulometría de los lodos, de su plasticidad, del modo de deposición 

y de su profundidad en el depósito. 

V Plasticidad: Es la propiedad que permite al material sufrir 

deformaciones sin recuperación elástica perceptible y sin 

resquebrajarse ni desmenuzarse. También la podemos definir como la 

capacidad que tienen ciertos materiales para cambiar de forma, bajo 

una carga constante, sin cambio apreciable de volumen. 

La plasticidad de los relaves procedentes de las plantas de tratamiento 

de mineral viene dada en función del tipo de relaves y del porcentaje 

de finos que presenten. Esta plasticidad se determina por los llamados 

límites de Atterberg (límite líquido y límite plástico), que nos sirve para 

determinar la humedad para la cual un suelo pasa del estado líquido 

al plástico y de éste al sólido. 

V Forma y dureza: 

Los relaves como son de naturaleza polimetálico presentan diferentes 

minerales las cuales tienen distintos formas, tamaños y dureza. 

Según Rodríguez, (2016), Los minerales que conforman el relave se 

presentan con formas angulosas, sub angulosas y sub redondeadas 

por lo que predominan las sub redondeadas; así mismo la dureza que 
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presentan los relaves varían de 3.5 a 6.5 en la escala de dureza de 

Mohs. 

F. Ensayos físico mecánico de relave minero  

V Análisis granulométrico de acuerdo a la ASTM C136 / NTP 400.012. 

V Contenido de humedad Según ASTM C566 / NTP 339.185. 

V Densidad del relave minero Según ASTM C 29/C 29M ï 97. 

V Peso específico y absorción Según ASTM C127 - C128 / NTP 400.022. 

G. Impacto de Relaves Mineros 

De acuerdo a Cruzado y Bravo, (2010, p.11), el riesgo del mal manejo de 

los relaves minero proviene tanto de la manera en que se lo gestiona 

(confinamiento, recolección, transporte y tratamiento) en cuanto a la alta 

toxicidad de sus componentes, lo que agrava su peligrosidad y su potencial 

como generador de impactos contaminantes. En forma general, se podría 

agrupar los impactos atribuibles a mal manejo de los relaves mineros del 

siguiente modo: 

V Impacto económico 

Según Cruzado y Bravo, (2010, p.13). Se refiere a las consecuencias 

negativas de los relaves y pasivos ambientales en las actividades 

económicas y productivas de las comunidades cercanas a las zonas 

críticas. Los impactos económicos derivados de los tratamientos 

deficientes de los relaves se han hecho más patentes a partir del caso 

de accidentes que han generado perjuicios importantes en actividades 

productivas, tales como la agricultura o la piscicultura. Sea por zonas de 

almacenamiento poco apropiadas o por riesgos derivados de la sísmica 

del territorio peruano, lo que ocasiona que las presas de relaves pueden 

colapsar y afectar carreteras, caminos, puentes, viviendas, así como 

infraestructura productiva (tierras de cultivo, canales acuíferos, etc.). 

V Impacto social 

Según Cruzado y Bravo, (2010, p.12).  Los impactos sociales se refieren 

a los efectos que los relaves originan en los modos de vida de las 
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poblaciones humanas, así como en sus condiciones sociales. El caso 

más palpable tiene que ver con los impactos registrados en la salud de 

las personas. La composición tóxica de los relaves, su ubicación en 

espacios adyacentes a poblaciones, agravan el riesgo de que las 

condiciones de salud de las personas sufran alteraciones altamente 

nocivas. Otro efecto reconocible, que se articula con los impactos 

ambientales y económicos, tiene que ver con el hecho de que las 

fuentes de agua que abastecen a las poblaciones adyacentes a los 

pasivos ambientales, al verse degradadas, provocan perturbación en el 

estilo de vida de las personas, resquebrajan las relaciones sociales 

interfiriendo en las instituciones tradicionales tejidas alrededor del 

acceso al agua.  

V Impacto ambiental 

De acuerdo a Cruzado y Bravo (2010, p.11). este impacto se provocan 

en los entornos donde se depositan y confinan el relave minero, lo cual, 

al hacerse sin las precauciones técnicas recomendadas, puede 

provocar daños en cuerpos acuíferos (ríos, lagunas, napa freática), 

suelos y atmósfera (Ver Tabla 8). Tal vez lo más evidente de estos 

impactos tiene que ver con la degradación del paisaje que origina el 

relave, el cual, tras su acumulación, desaparece las coberturas 

vegetales, deseca lagunas y crea montículos, que al crecer, conforman 

colinas que modifican el relieve de un territorio. Sin embargo, los 

impactos no se limitan a los aspectos físicos del entorno ambiental: sus 

efectos se extienden hacia las dimensiones químicas de los 

ecosistemas, con lo cual los recursos naturales se degradan para luego 

desaparecer, lo más posible de veces. 
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Tabla 8. Impactos Ambientales 

Impactos ambientales derivados de los relaves y residuos 

mineros 

Atmósfera - Partículas de materia derivadas de la 

explotación superficial y el transporte. 

Cuerpos de agua - Desagüe de desechos de minas. 

- Filtración a napa freática por lixiviación. 

- Residuos de procesamiento descargados 

directamente en cuerpos de agua. 

Suelos - Descarga de desechos de minas y residuos de 

procesamiento. 

- Trastorno de la agricultura, la silvicultura y la 

recreación por minas a cielo abierto. 

- Inestabilidad física de los depósitos, agravada 

por riesgo sísmico. 

- Deforestación. 

Fuente: Elaboración propia 

2.2.3. Usos alternativos de relave minero 

Una de las metas de un buen sistema de gestión de desechos peligrosos 

generados por actividades mineras, debe ser disponer en el suelo la menor 

cantidad posible de estos, optándose preferiblemente por la minimización, y la 

reutilización. 

A decir Cruzado y Bravo, (2010, p.14), de acuerdo a las investigaciones 

realizadas sugieren  reusar el relave minero en la fabricacion de baldosas y 

ladrillos, tarrajeo de paredes, fabricacion de adoquines; reemplazando a la 

arena por el relave, siempre en cuando se deba realizar un tratamiento. 

Según Benavides, (2017, pp.1-2), en lo que se refiere al tratamiento, existe 

múltiples tecnologías de tratamiento del relave minero, y se van desarrollando 

nuevas, lo que posibilita más opciones para las industrias mineras. 



41 

 

2.2.4. Métodos para el Tratamiento del relave minero 

La selección de un sistema de tratamiento depende de una serie de factores 

tales como: costo, efectividad, y la situación específica del residuo. Para ello 

se ha considerado necesario resaltar algunos métodos de tratamiento que 

pueden ser viables en términos de costo y que en ciertos casos son 

indispensables para prevenir la disposición de estos desechos mineros con un 

alto potencial de contaminación. 

V Desecado: 

Tal como su nombre lo indica, el desecado tiene como propósito reducir 

el contenido de agua en el lodo. Los procesos de desecado requieren 

que se lleve a cabo un acondicionamiento previo de los lodos. El 

acondicionamiento implica generalmente la adición de sustancias 

químicas tales como cal (utilizada en lodos primarios), o polielectrolitos 

orgánicos.  

Existen métodos estáticos y mecánicos para el desecado de lodos. Los 

procesos estáticos incluyen los lechos de secado y las lagunas, En el 

caso de los lechos de secado, los lodos se colocan sobre lechos de 

arena para que drenen y sequen. Por otro lado, en el caso de las lagunas 

de secado, los lodos se depositan dentro de la laguna para que sequen 

naturalmente. 

Entre los sistemas mecánicos de desecado se encuentran la filtración al 

vacío, la centrifugación y los filtros prensa de correas o placas. Todos 

éstos requieren que se lleve a cabo la floculación de los lodos previa a 

su aplicación. Estos sistemas son más eficientes que los lechos y 

lagunas de secado, sin embargo, son más costosos ya que implican 

inversión de capital y también costos mayores de operación 

(principalmente por consumo de energía) y mantenimiento. 

V Fijación química y solidificación: 

La fijación química es un proceso a través del cual se detoxifica, 

inmoviliza, insolubiliza o se reduce la peligrosidad de un residuo, según 

Conner (1986), citado por Benavides, (2017, p.2). Se logra este efecto 
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generalmente a través de una reacción química entre uno o más 

componentes del residuo y una matriz sólida. Se utiliza este proceso 

para tratar residuos peligrosos que se encuentran en forma líquida o en 

lodos para producir un sólido apto para su disposición en el suelo.  

Los sistemas más comunes involucran el uso de cemento, cemento con 

cenizas volátiles, cal con cenizas volátiles, y cemento con silicato de 

sodio. El mecanismo químico de fijación no es conocido del todo, sin 

embargo, existen indicaciones que, en el pH relativamente alcalino del 

cemento, los metales pesados se precipitan como hidróxidos insolubles, 

los que son inmovilizados dentro de la matriz sólida, según Roy et. al., 

(1992), citado por Benavides, (2017, p.2). 

V Encapsulamiento: 

El encapsulamiento es un proceso por medio del cual el residuo es 

incorporado dentro de un material que lo aísla del medio ambiente, sin 

que los componentes del residuo se fijen químicamente al material 

utilizado. Entre los materiales de encapsulamiento están el vidrio, el 

metal, el concreto y el plástico. El vidrio es inerte a la agresión de 

muchas sustancias químicas, pero es bastante frágil y el proceso de 

encapsulamiento requiere altas temperaturas. El metal, principalmente 

en forma de cilindros, es más práctico; sin embargo, se corroe 

fácilmente. El concreto ha sido utilizado para el encapsulamiento de 

residuos con sustancias altamente tóxicas en casos donde no ha sido 

posible incinerarlos. 

V Micro encapsulación del relave: 

Según el Ministerio de Mineria de Chile, (2015, p.82-83), la micro 

encapsulación o pasivación consiste en crear un revestimiento (capa) 

inertes. 

En este método se definen diferentes tipos para la encapsulación del 

relave minero, lo que a continuación se muestra: 

- Micro encapsulación con Sílice (SiO2): este método fue 

patentado por Evangelou en 1996 y consiste en la reacción de 
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una solución de sílice soluble, un buffer y un oxidante como el 

H2O2 en bajas concentraciones, con los oxi-hidroxidos de hierro 

produciendo, en primer lugar, una capa de hidróxido de hierro 

(Fe(OH)3), seguido de una capa de sílice que se absorbe a la 

capa de hidróxidos, y polimeriza formando la capa externa de este 

revestimiento. Sin duda este método es ventajoso, ya que tiene 

alta durabilidad y no requiere de un monitoreo permanente.  

- Micro encapsulamiento con cemento: 

Es un método a través del cual se inmoviliza e insolubiliza a los 

metales pesados, este efecto se logra a través de una reacción 

química entre los componentes de los metales pesados en la 

matriz del relave, los sistemas más comunes de solidificación 

involucran a los aglomerantes o cemento. Esto según Romero y 

Flores, (2010)  

Existen reportes de autores que han probado la utilización de este 

método con cemento portland como una aplicación exitosa para 

el tratamiento de residuos tóxicos con metales, Romero y Flores, 

(2010, p.77), explicó que ñMediante la metodolog²a de fijaci·n y 

micro-encapsulación de los metales pesados en los relaves 

mineros, se ha logrado estabilizar a los metales peligrosos y 

contaminantes que se encuentran en los relaves, anulando el 

proceso natural de migración de estos metales en el medio 

ambienteò. 

Å Proceso de cristalización de los metales pesados:  

Según Romero y Flores, (2010, p.77), para establecer las 

condiciones de estabilización de los metales pesados a través 

de la cristalización con el cemento andino que se caracteriza 

por poseer el silicato di y tri cálcico, este componente del 

cemento logra cristalizar a los metales pesados presentes en 

el relave. Cuando se mezcla el cemento con H2O los silicatos 
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y aluminatos se hidratan, dando lugar una masa rígida y clara 

conocida con el nombre de cemento endurecido.  

La cristalización es un proceso de tratamiento para metales 

pesados y contaminantes orgánicos, que trata en forma 

efectiva a los metales pesados en residuos sólidos 

contaminados. Convierte los metales pesados a una forma 

inerte segura mediante el recubrimiento con sílice y es 

particularmente efectivo para arsénico, cadmio, mercurio, 

cobre, plomo, zinc y cromo. 

2.2.5. Unidades de albañilería 

Según el Reglamento Nacional de Edificaciones (2006, Norma E.070), las 

unidades de albañilería a las que se refiere esta norma son ladrillos y bloques 

en cuya elaboración se utiliza arcilla, sílice-cal o concreto, como materia prima. 

Estas unidades pueden ser sólidas, huecas, alveolares o tubulares y podrán 

ser fabricadas de manera artesanal o industrial. Las unidades de albañilería de 

concreto serán utilizadas después de lograr su resistencia especificada y su 

estabilidad volumétrica.  

A. Clasificación de la Unidad de Albañilería 

V Clasificación por sus dimensiones 

De acuerdo a sus dimensiones o por su tamaño, las unidades se 

clasifican en ladrillos y bloques, de acuerdo a San Bartolomé, (2011), 

citado por Idrogo, (2015, p.19). 

Ladrillo: Se denomina ladrillo aquella unidad cuya dimensión y peso 

permiten que sea manipulado con una sola mano. 

Bloque: Se denomina bloque a aquella unidad que por su dimensión 

y peso requiere las dos manos para su manipulación. 

V Clasificación por su materia prima y fabricación 

Según Idrogo, (2015, p.19), la clasificación de las unidades de 

albañilería es de la siguiente manera: 
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Por su materia prima: las unidades de albañilería son básicamente 

hechas de arcilla (unidades cerámicas), de sílice-cal (unidades sílico-

calcáreas) y de concreto. 

Por su fabricación: las unidades pueden ser artesanales o 

industriales. Las unidades de arcilla y de concreto admiten ambas 

modalidades, mientras que las unidades sílico-calcáreas son 

únicamente de fabricación industrial. 

V Clasificación para fines estructurales 

De acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones, (2006, Norma 

E.070), para los efectos del diseño estructural las unidades de 

albañilería tendrán las siguientes características indicadas en la Tabla 

9. 

Tabla 9. Características de unidad de albañilería para fines 
estructurales 

Clase 

Variación de la Dimensión 
Alabeo 
(máx. 

en 
mm) 

Resistencia a 
Compresión fôb 
mínimo en Mpa 
(Kg/cm2) sobre 

área bruta 

Hasta 
100 mm 

Hasta 
150 mm 

Más 
100 
mm 

Ladrillo I ± 8 ± 6 ± 4 10 4.9 (50) 

Ladrillo II ± 7 ± 6  ± 4 8 6.9 (70) 

Ladrillo III ±  5 ± 4 ± 3 6 9.3 (95) 

Ladrillo IV ± 4 ± 3 ± 2 4 12.7 (130) 

Ladrillo V ± 3 ± 2 ± 1 2 17.6 (180) 

Bloque P ± 4 ± 3 ± 2 4 4.9 (50) 

Bloque NP ± 7 ± 6 ± 4 8 2.0 (20) 

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones. Norma E.070 

B. Tipos de unidad de albañilería 

Según el Reglamento Nacional de Edificaciones, (2006, Norma E.070), 

los tipos de unidades de albañileria son los siguientes. 

V Unidad de Albañilería Alveolar: Es aquella unidad de albañilería 

sólida o hueca con alvéolos o celdas de tamaño suficiente como para 

alojar el refuerzo vertical. Estas unidades son empleadas en la 

construcción de los muros armados. 
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V Unidad de Albañilería Apilable: Es la unidad de Albañilería alveolar 

que se asienta sin mortero. 

Dentro de este tipo de unidad de albañilería se pueden considerar 

también al siguiente bloque:  

- Bloques de concreto ensamblable: Es la nueva innovación 

tecnológica en el sector constructivo, Según la Empresa 

Mexicana (Omega),  permite ensamblarse unos con otros sin 

necesidad de utilizar mezcla de cemento-arena o aglutinante 

alguno para su colocación, generando un muro de junta seca. 

Ahorrando tiempo de construcción (hasta un 50%) y costo 

directo (hasta un 25%) aproximadamente, con la variante que 

cada región pueda tener en particular. 

V Unidad de Albañilería Hueca: Unidad de Albañilería cuya sección 

transversal en cualquier plano paralelo a la superficie de asiento 

tiene un área equivalente menor que el 70% del área bruta en el 

mismo plano. 

V Unidad de Albañilería Sólida o Maciza: Unidad de Albañilería cuya 

sección transversal en cualquier plano paralelo a la superficie de 

asiento tiene un área igual o mayor que el 70% del área bruta en el 

mismo plano. 

V Unidad de Albañilería Tubular o Pandereta: Esta unidad de 

albañilería tiene huecos paralelos a la superficie de asiento. 

2.2.6. Bloque de concreto 

Los bloques de concreto son materiales prefabricados donde se utilizan como 

una alternativa de sustitución a los ladrillos de arcilla. 

Según NTP 399.602, (2002, p.3), el bloque de concreto se define como la pieza 

prefabricada a base de cemento, agua y áridos finos y/o gruesos, naturales y/o 

artificiales con o sin aditivos, incluidos pigmentos de forma sensiblemente 

prismática con dimensiones modulares y ninguna mayor a 60 cm. 

Aquella unidad que por su dimensión y peso requiere de las dos manos para 

su manipulación durante la operación de asentado. 
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De acuerdo con las NTP 399.602, (2002, p.6), las dimensiones mínimas de los 

bloques de concreto son: 

Largo: 290mm 

Ancho: 190 mm 

Alto: 190mm 

Según Luna y Pinedo (2011), son elementos modulares, pre moldeado y 

diseñado las cuales pueden ser utilizadas en sistemas de albañilería confinada 

o armada. Son elaborados a través de la mezcla de cemento, agregados y 

agua; siendo su posible elaboración en obra evitando las actividades de 

transporte de estas unidades, por lo tanto, significa aspectos favorables para 

la ejecución de edificaciones sobre todo para aquellas realizadas por 

autoconstrucción. 

El bloque de concreto es el producto de la mezcla de cemento, agregados 

(arena fina y gruesa), agua y opcionalmente se pueden usar aditivos químicos 

para mejorar sus propiedades. Así mismo se considera que el aditivo puede 

ser mineral como puzolanas, cenizas y escorias de alto horno finamente 

molidos las cuales pueden reducir el calor de hidratación, aumentar la 

resistencia final o mejorar el comportamiento del concreto frente al ataque de 

sulfatos, según Rivva, (1992, p. 9). 

La Norma E.070 indica que las unidades de concreto serán utilizadas después 

de lograr su estabilidad volumétrica. Para el caso de unidades curadas con 

agua, la edad minina para usarlas es de 28 días, de otro modo, al secar se 

contraerán y fisurarán los muros. 

A. Componentes del bloque de concreto 

V Cemento portland: 

ñEl cemento portland es un Clinker finamente molido, producido por la 

cocción a elevadas temperaturas de mezclas que contienen cal, 

alúmina, fierro y sílice en proporciones determinadasò, Avanto, (2009, 

p. 15). 
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V Agregados: 

El agregado llamado también árido las cuales son materiales inertes 

donde se pueden obtener de la naturaleza o de manera artificial 

(trituración de las rocas). Los agregados son muy importantes para el 

concreto puesto que este le proporciona resistencia. 

A decir Avanto, (2009), indica que los agregados se dividen en dos 

grupos: 

- Agregado fino: Es la arena o piedra natural finamente triturada 

que pasan el tamiz 9.5mm (3/8ò). 

- Agregado grueso: Se define así al material retenido en el tamiz 

4.75 mm (N°4), las cuales son provenientes de la desintegración 

natural o mecánica de las rocas donde puede ser grava, piedra 

chancada, etc.  

V Agua para el concreto: 

El agua empleada en la mezcla debe ser limpia, libre de aceites, 

ácidos, álcalis, sales y materias orgánicas. En general el agua potable 

es adecuada para el concreto. Su función principal es hidratar el 

cemento, pero también se le usa para mejorar la trabajabilidad de la 

mezcla. Según Harmsen, (2002, p.13). 

V Aditivo: 

ñLos aditivos son sustancias que, a¶adidas al concreto, alteran sus 

propiedades tanto en estado fresco como endurecido. Por su 

naturaleza, se clasifican en aditivos qu²micos y aditivos mineralesò. 

Harmsen, (2002, p.13). 

B. Propiedades del bloque de concreto: 

V Propiedades físicas: 

- Variación dimensional. - En términos generales ninguna unidad 

de albañilería conforma perfectamente con sus dimensiones 

especificadas. Existen diferencias de largo, de ancho y alto, así 

como deformaciones de la superficie asimilables a concavidades 
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o convexidades. El efecto de estas imperfecciones geométricas 

en la construcción de albañilería se manifiesta en la necesidad de 

hacer juntas de mortero mayores que las convenientes. A 

mayores imperfecciones mayores espesores de juntas. Según 

NTP 331.017, (1978). 

- Alabeo. - El mayor alabeo (concavidad o convexidad) de las 

unidades conduce a un mayor espesor de la junta; asimismo, 

puede disminuir la adherencia con el mortero al formarse vacíos 

en las zonas más alabeadas; o incluso, puede producir fallas de 

tracción por flexión en la unidad. Según San Bartolomé, (1994) 

citado por Idrogo, (2015, p.27). 

- Absorción. - Se entiende por absorción al contenido de humedad 

total interna de la unidad de concreto que está en la condición de 

saturado superficialmente seco.  

La capacidad de absorción del bloque se determina por el 

incremento de peso de una muestra secada al horno, luego de 24 

horas de inmersión en agua y secada superficialmente. Según 

NTP 399.604, (2002). 

La absorción se puede hallar de la siguiente forma, según la NTP 

399.604, (2002, p.11): 

ὃὦίέὶὧὭĕὲ Ϸ
ὡί ὡὨ

ὡὨ
ὼρππ 

Donde : 

Ws= Peso humedo del espécimen (Kg). 

Wd= Peso seco del espécimen (kg) 

Así mismo los requisitos que deben cumplir los bloques de 

concreto es lo siguiente: según NTP 399.602, (2002, p.7) 

Tabla 10. Requisitos para Absorción 

Absorción máxima en % (promedio de 3 unid) 

12 

Fuente: NTP 399.602 
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- Densidad. - Nos permite determinar si un bloque es pesado o 

liviano, además indica el índice de esfuerzo de la mano de obra o 

de equipo requerido para su manipulación desde su fabricación 

hasta su asentado. Según Idrogo, (2015, p.27) 

La densidad se puede hallar de la siguiente forma, según la NTP 

399.604, (2002, p.12): 

ὈὩὲίὭὨὥὨ ὯὫȾάσ
ὡὨ

ὡί ὡὭ
ὼρππ 

Donde : 

Ws= Peso humedo del espécimen (Kg). 

Wd= Peso seco del espécimen (kg) 

Wi= Peso sumergido del espécimen (kg) 

V Propiedades Mecánicas: 

- Resistencia a la compresión. - según Idrogo, (2015, p.28), la 

propiedad mecánica de resistencia a la compresión de los 

bloques de concreto, es el índice de calidad más empleado para 

albañilería. La resistencia. a la compresión axial se determina 

mediante la aplicación de una fuerza de compresión sobre la 

unidad en la misma dirección en que trabaja en el muro, según 

NTP 399.604, (2002). Durante el ensayo, debe tomarse como 

precaución el enrasado de la cara en contacto con la cabeza de 

la comprensora para garantizar una distribución uniforme de la 

fuerza. A continuación, se muestra los requisitos mínimos, de 

acuerdo a la NTP 399.602, (2002, p.7). 

Tabla 11. Requisitos de Resistencia a Compresión 

Resistencia a la compresión, mínimo, en kg/cm2 respecto al 
área bruta promedio 

Promedio de 3 unid Unidad individual 

70 60 

Fuente: NTP 399.602 
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C. Tipos de bloques de concreto: 

V Según su densidad 

De acuerdo a la NTP 399.602, (2002, p.3), se muestra los siguientes 

tipos: 

- Bloque de concreto normal. - Es la unidad que en condiciones de 

secado tiene una densidad de 2000 kg/m3. 

- Bloque de concreto ligero. - Cuya densidad es inferior a 

1300kg/m3. 

- Bloque de concreto semiligero. - Su densidad está comprendida 

entre 1300 a 2000 kg/m3. 

 

V Según su acabado  

De acuerdo a la NTP 399.602, (2002, p.3), el bloque se clasifica según 

su acabado de la siguiente manera: 

- Bloque caravista. -  Su uso es sin revestimiento y de acuerdo con 

la textura cabe destacar es rugoso y liso. 

- Bloque a revestir. - Tiene una rugosidad suficiente para 

proporcionar una buena adherencia al revestimiento. 

 

V Según los tipos de unidades 

De acuerdo a Idrogo, (2015) los bloques de concreto se clasifican de 

la siguiente manera: 

- Unidades sólidas. - Son ladrillos macizos tradicionales o con 

alveolos perpendiculares a la cara de asiento, que no alcanzan 

más del 30% del área de la sección bruta. 

- Unidades huecas. - En estas unidades el área alveolar excede al 

30% del área bruta y los alveolos tienes dimensiones, tales 

pueden llenarse con concreto líquido. 

- Unidades perforadas. - Tienen más del 30% del área bruta 

ocupada por los alveolos, pero estos son tan reducidos que no 

pueden llenarse con concreto líquido. 
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V Según su función 

De acuerdo a Idrogo, (2015) los bloques de concreto se clasifican de 

la siguiente manera: 

- Estructural. - La función estructural está ligada a la capacidad del 

muro para soportar o no cargas, diferentes a la de su peso propio. 

Donde se tiene diferentes tipos: según el Reglamento Nacional de 

Edificaciones, (2006, Norma E.070). 

Å Bloque clase NP (No portante). - Son bloques que no 

soportan carga o sirven para paredes divisorias, cuya función 

principal es conformar muros que sirvan para divisar espacios, 

sin tener una función expresa o tácita de soportar techo o 

niveles superiores este tipo de mampostería. 

Å Bloque clase P (Portante). - Son bloques para paredes que 

soportan cargas 

- Arquitectónica. -  Las unidades de función estructural puede 

estar o no ligada a su función arquitectónica de acuerdo a la forma 

física que le ha dado; entre los cuales se tiene con acabados y 

sencilla.  

D. Ensayos de bloque de concreto 

De acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones, (2006, Norma 

E.070) y a la NTP 399.604, (2002, pp.4-12), las pruebas que se deben 

realizar a un bloque de concreto son las siguientes:  

V Resistencia a compresión. 

V Ensayo de Absorción. 

2.3. Hipótesis 

2.3.1. Hipótesis General 

El uso del relave minero incide favorablemente en bloques de concreto tipo 

ensamblable. 
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2.3.2. Hipótesis especificas 

V Una de las proporciones con relave minero es óptima para la dosificación 

de mezcla de bloques de concreto tipo ensamblable. 

V El relave minero incide favorablemente en las propiedades de bloques de 

concreto tipo ensamblable. 

2.4. Variables de estudios 

2.4.1. Variable Independiente 

V La variable independiente es: òRelave mineroó 

2.4.2. Variable Dependiente 

V La variable dependiente es: òBloque de concretoó 
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Capítulo Ill: Metodología de la Investigación 

3.1. Ámbito de estudio 

El ámbito de estudio de la presente investigación se realizará en dos lugares: 

V El relave minero se obtuvo de la Relavera N°09 Acchilla de la Unidad Julcani ï 

Ccochaccasa - C.I.A. Buenaventura, en el distrito de Ccochaccasa de la 

provincia de Angaraes. 

V  Los ensayos del relave minero, agregados, probetas y bloques de concreto se 

realizaron en el Laboratorio de Ensayo de Materiales y Concreto de la Escuela 

Profesional de Ingeniería Civil ï Huancavelica, de la Universidad Nacional de 

Huancavelica. 

3.2. Tipo de Investigación 

El tipo de investigación es aplicada: según Sánchez y Reyes, (1996, p. 13), este tipo 

de investigaci·n ñLlamada tambi®n constructiva, se caracteriza por su inter®s en la 

aplicación de los conocimientos teóricos a determinada situación concreta y las 

consecuencias pr§cticas que de ella se derivenò. 

3.3. Nivel de Investigación 

El nivel de investigación es explicativo: Según Gonzales, Oseda, Ramirez, y Gave 

(2011, p.142), se encarga de buscar el porqué de los hechos mediante el 

establecimiento de relaciones causa-efecto. En este sentido, los estudios explicativos 

pueden ocuparse tanto de la determinación de las causas, como de los efectos, 

mediante la prueba de hipótesis. 

3.4. Método de Investigación 

Como método de investigación se tiene como método general al método científico y 

método especifico al método experimental la cual se detalla a continuación: 

V Método general 

En la presente investigación como método general se usará al método científico. 

Según Sánchez y Reyes (1996), el método científico es la manera sistematizada 

en que se efectúa el pensamiento reflexivo que nos permite llevar a cabo un 

proceso de investigación científica (p.25). 
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V Método especifico 

El método de investigación es experimental porque de acuerdo a un plan previo 

se organizará para proceder con la investigación de las posibles causas-efecto, 

según Sánchez y Reyes, (1996).  

3.5. Diseño de Investigación 

Como diseño de investigación general se tiene al ñDise¶o de investigaci·n 

Experimentalò; y como dise¶o especifico corresponde al ñDise¶o Cuasi-Experimentalò 

del tipo ñParchadoò o ñArregladoò, donde se manipulará la variable independiente, 

esta estrategia tiene como bibliografía especializada la graficación que presenta 

Sánchez y Reyes (1996, p.98), que se muestra a continuación: 

 

 

GA:   -    X 01 
                       - - - - - - - - - - - - - - -  

GB: 02     X 03 
 

GA: Primer grupo experimental 

GB: Segundo grupo experimental 

O1 y 03: Post test 

O2: Pre test 

X: manejo de variable independiente. 

- : No aplicación de pre test. 

3.6. Población, Muestra, Muestreo 

3.6.1. Población 

La población a la cual se estudiará en la presente investigación está 

conformada por: 

V 20 bloques de concreto tipo ensamblable. 

3.6.2. Muestra 

La muestra que se toma de la población es no probabilística de carácter 

intencional, que a continuación se menciona: 
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V 20 bloques de concreto tipo ensamblable. 

3.6.3. Muestreo 

Para seleccionar la muestra se usó el tipo de muestreo no probabilístico de 

carácter intencional. 

3.7. Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos 

3.7.1. Técnicas 

Las principales técnicas que se utilizara en esta investigación serán: 

V La observación directa e indirecta: Se registrará los esfuerzos de 

compresión de las probetas y bloques de concreto de acuerdo a un 

esquema establecido; así como también se registrará la absorción de los 

bloques de concreto. 

V El análisis documental: Se realizará de forma analítica e interpretativa la 

información que está a nuestro alcance para extraer lo necesario. 

V Se seguirá las técnicas indicadas en el ASTM American Society for Testing 

and Materials (Sociedad Americana de Pruebas y materiales), NTP 

(Normas Técnicas Peruanas) y el método ACI (American Concrete 

Institute). 

- Análisis granulométrico para Agregado fino, grueso y global: ASTM 

C136 / NTP 400.012 

- Contenido de humedad para Agregados: ASTM C566 / NTP 339.185 

- Peso específico y absorción de Agregados: ASTM C127 - C128 / NTP 

400.022 

- Peso unitario del agregado (suelto y compactado): ASTM C 29/ C 29M/ 

NTP 400.017 

- Diseño de mezcla de concreto con el método ACI del comité 211. 

- Resistencia a compresión del concreto en muestras cilíndricas: ASTM 

C39/ NTP 339.034 

- Métodos de Muestreo y ensayo de unidades de albañilería de 

concreto: ASTM C 140/ NTP 399.604 
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3.7.2. Instrumentos 

Los instrumentos y equipos que se usará en la investigación para la 

recolección de datos son: 

V Equipo para esfuerzo de compresión de testigos y unidades de albañilería. 

V Balanza calibrada. 

V Cuaderno de datos. 

V Fichas técnicas de observación y control de laboratorio. 

V Fichas de ensayos. 

V Fichas de resúmenes textuales, comentarios bibliográficos, etc. 

3.8. Procedimiento de recolección de datos 

Para la recolección de datos se realizará a través de los siguientes trabajos: 

V Elaboración de un plan de trabajo de laboratorio. 

V Disposición de herramientas y recolección del relave minero. 

V Disposición de herramientas de protección para la caracterización del relave 

minero. 

V Ensayos físicos al relave minero. 

V Disposición de equipos, herramientas y materiales para la caracterización de los 

componentes del concreto (agregados fino y grueso, cemento y agua). 

V Ensayos de caracterización de algunos componentes del concreto (agregados 

fino y grueso). 

V Elaboraci·n del dise¶o de mezcla de concreto para un fôc = 150 kg/cm2, en la 

cual se sustituirá al agregado fino en un 25,50 ,75 y 100% de relave minero. 

V Disposición de equipos y herramientas para la elaboración de probetas 

cilíndricas. 

V Elaboración de 28 probetas cilíndricas con un reemplazo de agregado fino por 

relave minero en un 25, 50, 75 y 100%. 

V Ensayos de resistencia a compresión de las probetas cilíndricas por cada 

tratamiento a un tiempo de 28 días. 

V Procesamiento de los datos obtenidos a través del ensayo de resistencia a 

compresión, para elegir el tratamiento que alcanzo la mayor resistencia, la que 
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posteriormente se usara en la elaboración de los bloques de concreto tipo 

ensamblable. 

V Disposición de molde para el bloque, equipos y herramientas para la elaboración 

de bloques de concreto tipo ensamblable. 

V Elaboración de 10 bloques de concreto con el tratamiento de relave minero que 

dio mayor resistencia y otros 10 sin relave minero. 

V Ensayos de resistencia a compresión de los bloques de concreto tipo 

ensamblable a un tiempo de 28 días. 

V Ensayos de absorción y densidad de los bloques de concreto tipo ensamblable. 

3.9. Técnicas de Procesamiento y Análisis de Datos 

3.9.1. Estadísticos Descriptivos o Cuantitativos 

Para el procesamiento de datos se hará mediante el uso de la estadística 

descriptiva empleando: porcentajes, medias aritméticas, mediana, coeficiente 

de variación y desviación estándar. 

3.9.2. Estadísticos Inferenciales 

Para la contrastación de datos se trabajó con el DCA (Diseño Completamente 

Aleatorio), en donde se realizó el ANOVA (Análisis de varianza) con la prueba 

ñFò de Fisher para medir la homogeneidad de los grupos con las fases que 

implica su proceso, y la prueba estadística de Tukey para los intervalos de 

confianza de las medias con un 5% de nivel de significancia. 

3.9.3. Presentación de Datos 

Para la presentación de datos se hará a través de: 

V Estadísticas descriptivas para cada una de las variables. 

V Frecuencias y porcentajes. 

V Se utilizará tablas, histogramas de frecuencias, gráficos de líneas, 

interpretados. estadísticamente que permitan visualizar los resultados 

del proyecto. 

V Cuadros comparativos para visualizar la incidencia de la variable 

independiente sobre la dependiente de acuerdo a normas establecidas. 
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Capítulo IV: Resultados 

4.1. Presentación de Resultados 

La presente investigación consiste en un estudio experimental la cual se compone de 

5 etapas como se aprecie en la siguiente Figura 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Caracterización de 

Materiales. 

Cemento, Agregado Fino, Agregado 
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Elaboración de 
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Figura 1. Etapas del proceso de ejecución de la presente investigación 
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4.1.1. Caracterización de Materiales 

Para la elaboración del bloque de concreto tipo ensamblable de la presente 

investigación se utilizaron materiales que componen el concreto, así como 

también se empleó el relave minero. 

4.1.1.1. Cemento Portland Tipo I (Andino) 

En la investigación se utilizó el cemento portland Tipo I de la empresa 

Andino, la cual se adquirió de una ferretería ubicada en el centro de 

Huancavelica. 

El cemento portland tipo I es destinado a obras de concreto en general, 

cuando en las mismas no se especifique la utilización de otro tipo; la 

cual se fabrica mediante la molienda conjunta de Clinker Tipo I y yeso 

que le brindan mayor resistencia inicial y menores tiempos de 

fraguado. Este cemento viene presentado en bolsas de 42.5 kg (3 

pliegos) y a granel. 

 

                                                   Fotografía 1. Presentación del Cemento Andino Tipo I 
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a) Análisis Químicos 

El resultado del análisis químico del cemento portland tipo I se 

muestra en la siguiente Tabla 12. 

Tabla 12. Análisis Químico de Cemento Portland Tipo I 

Análisis 
Tipo I 

Andino ASTM 

Óxido de Mg (MgO), % 2.1 Máx. 6.0 

Azufre, como S03, % 
2.4 Máx. 3.0 

Pérdida por ignición, % 1.3 Máx. 3.0 

Residuo Insoluble, % 0.6 0.75 

Fuente: Elaboración propia. Cemento Andino 

A continuación, se muestra las propiedades químicas del 

cemento. 

Tabla 13.  Propiedades Químicas del Cemento portland Tipo I 

Propiedades Químicas Cantidad en %. 

CaO 63% (Cal) 

SiO2  20% (Sílice) 

Al2O3 6% (Alúmina) 

Fe2O3 3% (Oxido de Fierro) 

MgO 1.5% (Oxido de Magnesio) 

K2O + Na2O 1% (Álcalis) 

Perdida por calcinación 2% 

Residuo insoluble -- 

SO2 2% (Anhídrido Sulfúrico) 

CaO  1% (Cal Libre) 

Total 100% 

Fuente: Elaboración propia. Cemento Andino 
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b) Características Físicas 

Las características físicas del cemento portland tipo I ï Andino es 

lo siguiente. 

Tabla 14. Propiedades físicas del Cemento Portland Tipo I 

Propiedades 
Tipo I 

Andino ASTM 

Blaine, cm2/g 3300 2800 

Fraguado V.   
Inicial, hr:min 2.20 0.45 
Final, hr:min 4.45 6.15 

Expansión autoclave, % -0.01 0.80 

Resistencias:  Min. 
3 Días, psi 2600 1740 
7 Días, psi 3500 2760 
28 días, psi 4850 4060 

Densidad, g/cm3 3.15 n.a. 

Calor de Hidratación   

7 Días, cal/g 69 n.a. 
28 Días, cal/g 74 n.a. 

Fuente: Elaboración propia. Cemento Andino 

4.1.1.2. Agregado Fino y Grueso 

En este caso se utilizó agregado fino y grueso de rio en estado natural, 

de la cantera Callqui Chico, las cuales fueron estudiadas en el 

Laboratorio de Concreto de la Escuela Profesional de Ingeniería Civil 

ï Huancavelica, para determinar las siguientes propiedades: 

a) Contenido de Humedad de los Agregados 

Para realizar este ensayo se tomó en cuenta las normas: NTP 

339.185, (2013) y ASTM C566, la cual se siguió las indicaciones 

correspondientes. 

Si bien es cierto los agregados son materiales que se encuentran 

en la intemperie, las cuales pueden tener presencia de agua es 

decir con cierto grado de humedad, donde es importante 

determinar ya que con este dato podríamos saber si esta nos 

aporta o reduce el agua en la mezcla. 



63 

 

En la investigación se utilizó agregados que se encuentran al aire 

libre para determinar en ello el contenido de humedad. El método 

consistió en obtener una muestra de agregado fino y grueso las 

cuales fueron sometidos a un proceso de secado para 

posteriormente pesarlos y obtener el contenido de humedad, y así 

usarlo en el diseño de mezcla. 

Materiales y Equipos: 

V Agregado Grueso (Piedra de 3/8ò). 

V Agregado Fino (Arena Gruesa).  

V Balanza electrónica. 

V Horno. 

V Cucharas o espátulas. 

Proceso del Ensayo: 

V Se empezó este ensayo seleccionando el material la cual se 
procede a cuartear la muestra (coger partes opuestas).   

 
Fotografía 2.Seleccionando la piedra de 3/8ò. 
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Fotografía 3.Cuarteo del agregado fino (arena gruesa). 

 

 

 
Fotografía 4. Cuarteo de la piedra de 3/8ò. 
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V Pesamos el recipiente donde ubicaremos la muestra. 

 
Fotografía 5. Peso de recipiente. 

 

V Luego pesamos nuestro material incluyendo el peso del 

recipiente. 

 
Fotografía 6. Peso del recipiente más muestra de agregado fino 
parcialmente seca. 
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Fotografía xx. Pesado del recipiente más muestra de 
agregado grueso parcialmente seca. 
 
V Introducir la muestra al horno con una temperatura de 110 ± 

5°C por 24hr. 

 
Fotografía 7. Agregado fino y grueso introducidas en el horno. 

 
V Después de 24 horas sacar la muestra del horno para pesar 

y obtener el % de contenido de humedad. 
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Fotografía 8. Peso seco de la piedra de 3/8ò. 

 
Resultados del Ensayo: 

Se obtuvieron los siguientes resultados que a continuación se 

muestran: 

 

V Agregado Fino 

Tabla 15. Resultados del Contenido de Humedad del agregado fino. 

N° Nombre 
Cantidad de Ensayos 

1 2 3 

1 Peso del Recipiente (gr) 90.90 128.90 46.30 

2 
Peso del Recipiente + 
Muestra Húmeda (gr) 

528.20 580.10 572.40 

3 
Peso de Muestra Húmeda 
(gr) 

437.30 451.20 526.10 

4 
Peso del Recipiente + 
Muestra Seca (gr) 

490.30 541.20 526.40 

5 Peso de la Muestra Seca (gr) 399.40 412.30 480.10 

6 Contenido de Humedad (%) 9.49% 9.43% 9.58% 

7 
Contenido de Humedad 

Promedio (%) 
9.50% 

Fuente: Elaboración propia 
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V Agregado Grueso 

Tabla 16. Resultados del Contenido de Humedad del 
agregado grueso. 

N° Nombre 
Cantidad de Ensayos 

1 2 3 

1 Peso del Recipiente (gr) 91.30 46.80 154.00 

2 
Peso del Recipiente + 
Muestra Húmeda (gr) 

798.80 631.60 887.80 

3 
Peso de Muestra Húmeda 
(gr) 

707.50 584.80 733.80 

4 
Peso del Recipiente + 
Material Seca (gr) 

767.70 605.90 854.00 

5 Peso de la Muestra Seca (gr) 676.40 559.10 700.00 

6 Contenido de Humedad (%) 4.60% 4.60% 4.83% 

7 
Contenido de Humedad 

Promedio (%) 
4.67% 

Fuente: Elaboración propia 

b) Análisis Granulométrico por Tamizado 

Como se sabe las partículas de los agregados tienen diversas 

formas geométricas y tamaños; es así que la granulometría y el 

tamaño máximo de las partículas son importantes en cualquier 

agregado debido a su efecto en la dosificación, trabajabilidad, 

economía, porosidad y contracción del concreto. 

Para la gradación de los agregados se utilizan una serie de 

tamices que están especificados en la Norma Técnica Peruana 

NTP 400.012, (2001), las cuales a través de estos se 

seleccionaran los tamaños y por medio de unos procedimientos 

hallaremos el módulo de finura para el agregado fino, el tamaño 

máximo y tamaño máximo nominal para el agregado grueso. 

Los agregados que se usaron en la presente investigación son de 

la cantera Callqui Chico (Agregado fino y grueso). 

Materiales y Equipos: 

V Arena Gruesa. 

V Piedra de 3/8ò. 
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V Juego de Tamices. 

V Balanza. 

V Horno. 

V Recipientes. 

V Palas. 

V Cucharas. 

Proceso del Ensayo: 

Agregado fino: 

V Se lavó las muestras de agregado fino y grueso para eliminar 

arcillas o limos y se pesó las muestras húmedas incluyendo 

los pesos del recipiente. 

 
Fotografía 9. Resultados del Contenido de Humedad del agregado 
grueso. 

 

 
Fotografía 10. Peso de la piedra de 3/8ò h¼medo. 
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V Secamos las muestras de agregado fino y grueso a una 

temperatura constante de 110 ° ± 5° C, por un periodo de 24 

horas. 

 
Fotografía 11. Muestras introducidas al horno. 

 
V Se retira del horno las muestra y se pesa tomando 3270.60 gr 

de agregado fino y 3252.70 gr de agregado grueso para el 

ensayo. 

 
Fotografía 12. Peso seco del agregado fino. 
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Fotografía 13. Peso seco del agregado grueso. 

 
V Se arma las mallas según la NTP 400.012, para luego 

introducir nuestras muestras y agitar con un vibrador de 

tamices por aproximadamente 5 min para el agregado fino y 

10 min para el grueso. 

 
Fotografía 14. Armado de las mallas para agregado fino. 
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Fotografía 15. Vibrado en la tamizadora del agregado grueso. 

 
V Se pesa el agregado retenido en cada tamiz. 

 
Fotografía 16. Peso retenido del agregado fino en cada malla. 

 

 
Fotografía 17. Peso retenido del agregado grueso. 
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Resultados del Ensayo: 

V Agregado fino 

Tabla 17. Resultado del Análisis granulométrico de Agregado Fino. 

GRANULOMETRIA DE AGREGADO FINO 
MASA INICIAL DE 3270.60 gr. 

TAMIZ ABERTURA (mm) 
PESO RETENIDO + PESO DE 

RECIPIENTE (gr) 
PESO RETENIDO 

(gr) 
% PARCIAL 
RETENIDO 

% ACUMULADO 

% RETENIDO % PASA 

 3/8 '' 9.52 364.4 0 0 0 100.000 

N°4 4.75 482.4 118 3.608 3.608 96.392 

N°8 2.38 530.4 166 5.076 8.683 91.317 

N°16 1.18 750.7 386.3 11.811 20.495 79.505 

N°30 0.59 1485.9 1121.5 34.290 54.785 45.215 

N°50 0.31 1392.6 1028.2 31.438 86.223 13.777 

N°100 0.15 683.7 319.3 9.763 95.985 4.015 

N°200 0.075 440.1 75.7 2.315 98.300 1.700 

Fondo 420 55.6 1.700 100.000 0.000 

PESO FINAL 3270.60 gr    

 

TM 3/8" 

TMN N° 4 
Fuente: Elaboración propia. 
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- Módulo de finura: 

Es el índice aproximado del tamaño medio de los agregados. 

Según la NTP 400.037, (2002) el módulo de fineza no será 

menor de 2.3 ni mayor de 3.1. 

-&
ɫϷ 2ÅÔȢ !ÃÕÍȢ ÅÎ ÔÁÍÉÃÅÓ σȾψͼȟ .Јτȟ .Јψȟ .Јρφȟ .Јσπȟ .Јυπȟ .Јρππ

ρππ
 

-&
π σȢφπψ ψȢφψσ ςπȢτωυ υτȢχψυ ψφȢςςσ ωυȢωψυ

ρππ
 

╜╕ Ȣ  

Según la NTP 400.037 y ASTM C136 nos muestra el análisis 

granulométrico para el agregado fino. 

Tabla 18. Limites granulométricos de Agregado Fino. 

Malla Porcentaje que Pasa 
(Acumulativo) 

 3/8έ 9.5 mm -- 100 

N°4 4.75 mm 95 100 

N°8 2.38 mm 80 100 

N°16 1.18 mm 50 85 

N°30 600 um 25 60 

N°50 300 um 10 30 

N°100 150 um 2 10 
Fuente: NTP 400.037 y ASTM C 136 

Estos límites granulométricos nos indican que la 

granulometría adecuada de los agregados finos tiene que 

encontrarse dentro de estos límites. 
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La granulometría de nuestro agregado fino es de la siguiente manera: 

 

Figura 2. Análisis granulométrico del agregado fino. Elaboración propia 
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V Agregado Grueso 

Tabla 19.  An§lisis granulom®trico de Agregado Grueso (piedra 3/8ò). 

GRANULOMETRIA DE AGREGADO GRUESO 
MASA INICIAL DE 3252.70 gr. 

TAMIZ ABERTURA (mm) 
PESO RETENIDO + PESO DE 

RECIPIENTE (gr) 
PESO RETENIDO 

(gr) 
% PARCIAL 
RETENIDO 

% ACUMULADO 

% RETENIDO % PASA 

 3/4 '' 19.05 0.00 0 0 0 100.000 

 1/2 '' 12.7 0.00 0 0.000 0.000 100.000 

 3/8 '' 9.52 59.70 59.7 1.835 1.835 98.165 

N°4 4.75 2856.00 2856.00 87.804 89.639 10.361 

N°8 2.38 331.80 331.80 10.201 99.840 0.160 

N°16 1.18 0.80 0.8 0.025 99.865 0.135 

Fondo 4.40 4.4 0.135 100.000 0.000 

PESO FINAL 3252.70 gr    
Fuente: Elaboración propia. 
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El tamaño máximo de los agregados está dado por la abertura 

de la malla inmediata superior a la que retiene el 15% o más. 

De acuerdo a la Tabla 19 la malla que retiene más del 15% es 

la N° 4, por lo tanto, el T.M. del agregado es la abertura de la 

malla superior a esta la cual es 3/8ò 

TM  3/8 '' 

 

Según el ASTM C33-07, nos muestra al análisis granulométrico 

para un agregado de 3/8ò a NÁ 8. 

Tabla 20. Limites granulométricos para un Agregado Grueso de 
3/8ò a NÁ8. 

Malla Porcentaje que Pasa 
(Acumulativo) 

1/2" 12.70 mm -- 100 

3/8" 9.52 mm 85 100 

N°4 4.75 mm 10 30 

N°8 2.38 mm 0 10 

N°16 1.18 mm 0 5 
Fuente: Según ASTM C 33. Elaboración propia 

Estos límites granulométricos nos indican que la granulometría 

adecuada del agregado grueso (3/8ò), tiene que encontrarse 

dentro de estos límites. 
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La granulometría de nuestro agregado fino es de la siguiente manera: 

 

Figura 3. Análisis granulométrico del agregado grueso. Elaboración propia 
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c) Peso unitario de los Agregados 

El ASTM C29 lo define como la relación entre el peso de una 

muestra de agregado compuesta de varias partículas y el volumen 

que ocupan están dentro de un recipiente de volumen conocido. 

El procedimiento para la determinación del peso unitario se 

encuentra normalizado en ASTM C 29 y NTP 400.017, (1999), las 

cuales se seguirán las indicaciones de esta. 

Materiales y Equipos: 

V Piedra de 3/8ò. 

V Arena gruesa. 

V Balanza electrónica. 

V Cucharas. 

V Recipientes cilíndricos. 

V Agua. 

V Varilla de acero ʌ 5/8ò x 60 cm. 

Proceso de Ensayo 

Agregado fino: 

V Se pesa el recipiente cilíndrico vacío en donde se colocará 

la muestra. 

 
Fotografía 18. Pesado del molde vacío. 
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V Para el peso unitario suelto se realizó 3 veces para mayor 

exactitud, se pone la arena gruesa en el recipiente cilíndrico 

en forma helicoidal a una altura de 5cm de la superficie del 

recipiente, hasta que esté totalmente lleno. 

 
Fotografía 19. Introduciendo al recipiente la arena gruesa en 
forma helicoidal. 

 
V Se enrasa el recipiente con la varilla y se procede a pesar el 

recipiente contenido con arena. 

 
Fotografía 20. Enrasando el agregado fino en la superficie del 
recipiente. 
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V Para el peso unitario compactado se realizó 3 veces para 

mayor exactitud; se introduce la arena al recipiente hasta 1/3 

de su capacidad, con una varilla de acero se golpea 25 veces 

en forma helicoidal, se repite el proceso a 2/3 de su 

capacidad y hasta llenar el recipiente. 

 
Fotografía 21. Compactando el agregado fino. 

 
V Se enrasa el recipiente con la varilla y se pesa el recipiente 

con el contenido de arena. 

 
Fotografía 22. Peso compactado del agregado fino. 
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Agregado Grueso: 

V Se pesa el recipiente cilíndrico vacío en donde se colocará 

la muestra. 

V Para el peso unitario suelto se realizó 3 veces para mayor 

exactitud, se pone la piedra de 3/8ò en el recipiente cil²ndrico 

en forma helicoidal a una altura de 5cm de la superficie del 

recipiente, hasta que esté totalmente lleno. 

 
Fotografía 23. Introduciendo el agregado grueso para el peso 
suelto. 

 
V Se enrasa el recipiente con la varilla y se procede a pesar el 

recipiente contenido con piedra. 

 
Fotografía 24. Enrasando el agregado grueso en la superficie del 
recipiente. 
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V Para el peso unitario compactado se realizó 3 veces para 

mayor exactitud; se introduce la piedra de 3/8ò al recipiente 

hasta 1/3 de su capacidad, con una varilla de acero se 

golpea 25 veces en forma helicoidal, se repite el proceso a 

2/3 de su capacidad y hasta llenar el recipiente. 

 
Fotografía 25. Introduciendo el agregado grueso en forma 

helicoidal al recipiente. 

V Se enrasa el recipiente con la varilla y se pesa el recipiente 

con el contenido de piedra. 

 
Fotografía 26. Peso compactado del agregado grueso. 
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Resultados de Ensayo 

Los resultados obtenidos a partir del ensayo tanto para el 

agregado fino como para el agregado grueso se muestran a 

continuación: 

Agregado Fino: 

Tabla 21. Resultados del Peso Unitario Suelto del Agregado Fino. 
      

PESO UNITARIO SUELTO (P.U.S.) DEL AGREGADO FINO 

Descripción 
 Ensayo 

N° 1 
 Ensayo 

N° 2 
 Ensayo 

N° 3 

Peso de la Muestra + 
Recipiente (gr)  

17500 17650 17700 

Peso del Recipiente (gr) 10130 10130 10130 

Peso de la Muestra (gr) 7370 7520 7570 

Volumen del Recipiente (m3)  0.00643 0.00643 0.00643 

Peso unitario Suelto (kg/m3)  1145.32 1168.63 1176.40 

Promedio de Peso Unitario 
Suelto (kg/m3) 

1163.45 

Fuente. Elaboración propia. 

 

Tabla 22. Resultados del Peso Unitario Compactado del 
Agregado Fino. 

PESO UNITARIO COMPACTADO (P.U.C.) DEL AGREGADO 
FINO 

Descripción 
 Ensayo 

N° 1 
 Ensayo 

N° 2 
 Ensayo 

N° 3 

Peso de la Muestra + 
Recipiente (gr) 

18410 18400 18420 

Peso del Recipiente (gr) 10130 10130 10130 

Peso de la Muestra (gr) 8280 8270 8290 

Volumen del Recipiente (m3) 0.00643 0.00643 0.00643 

Peso unitario Compactado 
(kg/m3) 

1286.74 1285.18 1288.29 

Promedio de Peso Unitario 
Compactado (kg/m3) 

1286.74 

Fuente: Elaboración propia. 
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Agregado Grueso: 

Tabla 23. Resultados del Peso Unitario Suelto del Agregado 
Grueso. 

PESO UNITARIO SUELTO (P.U.S.) DEL AGREGADO 
GRUESO (PIEDRA DE 3/8ó) 

Descripción 
 Ensayo 

N° 1 
 Ensayo 

N° 2 
 Ensayo 

N° 3 

Peso de la Muestra + 
Recipiente (gr) 

18340 18320 18320 

Peso del Recipiente (gr) 10170 10170 10170 

Peso de la Muestra (gr) 8170 8150 8150 

Volumen del Recipiente (m3) 0.00625 0.00625 0.00625 

Peso unitario Suelto (kg/m3) 1306.98 1303.78 1303.78 

Promedio de Peso Unitario 
Suelto (kg/m3) 

1304.85 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 24. Resultados del Peso Unitario Compactado del 
Agregado Grueso. 

PESO UNITARIO COMPACTADO (P.U.S.) DEL AGREGADO 
GRUESO (PIEDRA DE 3/8ó) 

Descripción 
 Ensayo 

N° 1 
 Ensayo 

N° 2 
 Ensayo 

N° 3 

Peso de la Muestra + 
Recipiente (gr) 

18890 18860 18820 

Peso del Recipiente (gr) 10170 10170 10170 

Peso de la Muestra (gr) 8720 8690 8650 

Volumen del Recipiente (m3) 0.00625 0.00625 0.00625 

Peso unitario Compactado 
(kg/m3) 

1394.97 1390.17 1383.77 

Promedio de Peso Unitario 
Compactado (kg/m3) 

1389.64 

Fuente: Elaboración propia. 

d) Peso específico y Absorción de los Agregados 

El peso específico se refiere a la densidad de las partículas 

individuales, pudiéndose definir al peso específico como la 

relación de la densidad de un material a la densidad de agua a una 

temperatura determinada. La importancia de esta propiedad 

radica en la obtención de los volúmenes que ocupara un agregado 
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en el concreto de manera más exacta la cual ayudara para calcular 

el diseño de mezcla. 

La absorción en cambio es la cantidad de agua que puede 

penetrar en los poros permeables de los agregados en 24 horas, 

cuando estos se encuentren sumergidos en agua. 

Para proceder con el ensayo se siguió las indicaciones de la NTP 

400.022, (2001). 

Materiales y Equipos 

V Arena gruesa. 

V Piedra de 3/8ò 

V Balanza electrónica. 

V Cucharas. 

V Horno. 

V Agua 

V Tamiz N°04 

V Molde cónico. 

V Varilla para apisonado. 

V Secadora 

V Recipientes y bandejas. 

Proceso de Ensayo 

Agregado Fino: 

V Seleccionar el material para luego tamizarlo por la malla N° 

04, todo lo que pasa se selecciona para el ensayo. 

V Se selecciona como mínimo 1 kg de arena tamizada y lo 

sumergimos en agua por un tiempo de 24 horas para 

saturarse completamente. 
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Fotografía 27. Agregado fino sumergido en agua. 

 

V Transcurrido las 24 horas decantamos con cuidado el agua 

evitando la perdida de finos del agregado. 

V Extendemos la muestra sobre una bandeja, comenzando la 

operación de desecar la superficie de las partículas. 

 
Fotografía 28. Desecando la superficie de la muestra. 

V Para asegurarnos que el proceso esté bien se hace la 

prueba de cono llenándole parcialmente y dándole 25 

golpes. 
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Fotografía 29. Prueba de cono para la muestra. 

 

V Se continúa haciendo el mismo proceso hasta ver el 

desmoronamiento superficial, alcanzando así la condición de 

superficialmente seca.  

 
Fotografía 30. Desmoronamiento de la muestra. 

 

V Seleccionamos 500 gr de este material y lo introducimos al 

picnómetro para luego llenar el agua hasta los 500 cm3. 
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Fotografía 31. Introduciendo la muestra y agua al picnómetro. 

 

V Eliminamos el aire atrapado, para lo cual rodamos el 

picnómetro y lo dejamos reposar durante 3 horas. 

 
Fotografía 32. Eliminación del aire en el picnómetro. 
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V Después del reposo se procede a pesar la muestra + agua + 

picnómetro. 

 
Fotografía 33. Peso de la muestra + picnómetro y agua. 

 

V Se extrae todo el material y lo introducimos al horno con una 

temperatura de 105 °C, por 24 horas. 

 
Fotografía 34. Extracción de muestra del picnómetro para 
introducir al horno. 

 

V Paralelamente se pesa el picnómetro vacío y con agua hasta 

los 500 cm3. 
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Fotografía 35. Peso del picnómetro más el agua. 

 

V Finalmente se pesa la muestra sacada del horno. 

Agregado Grueso: 

V Empezamos el ensayo seleccionando el material y luego 

zarandear la piedra por el tamiz N° 04, todo lo que queda se 

selecciona para el ensayo. 

V Pesado el recipiente donde será puesta el material. 

 
Fotografía 36. Pesado del recipiente. 
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V Como nuestra piedra es de 3/8ò la cantidad m²nima es de 3 

kg, para lo cual emplearemos 3596.50 gr incluyendo el peso 

del recipiente que es de 596.50 gr. 

 
Fotografía 37. Peso de la muestra húmeda sin incluir el peso del 
recipiente. 

 
V Se lava la muestra hasta eliminar el polvo y después lo 

introducimos al horno con una temperatura de 105 °C, por 

24 horas. 

V Se saca la muestra del horno para dejar secar por 3 horas y 

luego dejamos la muestra sumergida en agua por 24 horas. 

 
Fotografía 38. Agregado grueso sumergido en agua. 
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V Secamos las partículas con una tela hasta eliminar el agua 

superficial y una vez secada pesamos la muestra para 

obtener nuestro peso superficialmente seco. 

 
Fotografía 39. Secando la superficie de los agregados. 

 
V Se tara la canastilla en la balanza electrónica para luego 

introducir el material. 

 
Fotografía 40. Pesando la canastilla. 
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V Colocamos la muestra en el interior de la canastilla para 

determinar el peso sumergido. 

 
Fotografía 41. Agregado sumergido en la canastilla y agua. 

 

V Se introduce al horno la muestra con una temperatura de 105 

° C, por 24 horas. 

 
Fotografía 42. Introduciendo la muestra al horno. 
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V Finalmente se saca la muestra del horno y se deja enfriar 

para luego pesarlo obteniendo así el peso de la muestra 

seca. 

 
Fotografía 43. Peso del agregado grueso seco. 

 

Resultados del Ensayo 

Los resultados del ensayo para el agregado fino y grueso se 

muestran a continuación. 

Agregado Fino: 

Tabla 25. Resultado del Peso Específico y Absorción de la 
muestra de Agregado Fino. 

Descripción Peso 

Muestra parcialmente seca  500.00 gr 

Peso de picnómetro + Muestra parcialmente 
seca  662.90 gr 

Peso de picnómetro + Muestra parcialmente 
seca + Agua  958.20 gr 

Peso de picnómetro 161.30 gr 

Peso de picnómetro + Agua  660.10 cm3 

Peso de muestra seca  475.30 gr 
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PESO ESPECÍFICO APARENTE  2.354 gr/cm3 

PESO ESPECÍFICO SATURADA CON 
SUPERFICIE SECA (SSS) 

2.476 gr/cm3 

PESO ESPECÍFICO NOMINAL  2.682 gr/cm3 

ABSORCIÓN (%)  5.197 % 
Fuente: Elaboración propia 

Agregado Grueso: 

Tabla 26. Resultado del Peso Específico y Absorción de la 
muestra de Agregado Grueso. 

Descripción Peso 

Peso de la Muestra parcialmente seca  3000.00 gr 

Peso de la muestra sumergida en el agua  1846.30 cm3 

Peso de la muestra seca  2896.00 gr 

 

PESO ESPECÍFICO APARENTE 2.510 gr/cm3 

PESO ESPECÍFICO SATURADA CON 
SUPERFICIE SECA (SSS) 

2.600 gr/cm3 

PESO ESPECÍFICO NOMINAL 2.759 gr/cm3 

ABSORCIÓN (%) 3.591 % 
Fuente: Elaboración propia 

4.1.1.3. Agua 

Para la presente investigación se utilizó agua proveniente de la red 

urbana Paturpampa ï Huancavelica. 

4.1.1.4. Relave Minero 

El relave minero fue extraído de la Relavera N°09 Acchilla de la Unidad 

Julcani de la mina C.I.A. Buenaventura, en el distrito de Ccochaccasa 

de la provincia de Angaraes, ubicado aproximadamente a una 

distancia de 47 km del centro de la ciudad con un tiempo de recorrido 

de 1 hora con 40 min en auto. 
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Figura 4. Ubicación de Relavera N° 09 Acchila. Elaboración propia. 

 

 
Figura 5. Ubicación de zona para la extracción de muestra. Elaboración 
propia. 

 

El relave minero fue llevado al Laboratorio de Ensayo de Materiales y 

Concreto de la Escuela Profesional de Ingeniería Civil ï Huancavelica, 

de la Universidad Nacional de Huancavelica para su análisis físico, 

almacenamiento y conservación. 

A continuación, se detalla los ensayos que se le realizaron al relave 

minero para determinar sus propiedades físicas. 

 

 

Zona para extracción del 

relave minero 
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a) Contenido de Humedad del Relave Minero 

Como se sabe el relave minero son desechos que se encuentran 

en la intemperie, las cuales tienen presencia de agua es decir con 

cierto grado de humedad, donde es importante determinar ya que 

con este dato podríamos saber si esta nos aporta o reduce el 

agua en la mezcla. 

El relave minero se puede caracterizar como un agregado fino de 

acuerdo a la textura que tiene, es por eso que para determinar el 

contenido de humedad nos basamos en normas (NTP 339.185 y 

ASTM C566, 2004), para agregados finos las cual se siguió sus 

indicaciones. 

Materiales y Equipos 

V Relave minero  

V Balanza electrónica. 

V Horno. 

V Cucharas o espátulas. 

Proceso de Ensayo 

V Se empezó seleccionando el material y luego pesamos el 

recipiente donde ubicaremos la muestra. 

 
Fotografía 44. Pesado del recipiente. 
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V Pesamos nuestro material incluyendo el peso del recipiente. 

 
Fotografía 45. Pesado del recipiente más muestra húmeda. 

 

 

 

V Introducir la muestra al horno con una temperatura de 110 ± 

5°C por 24hr. 

 
Fotografía 46. Muestras introducidas al horno. 
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V Después de 24 horas sacar la muestra del horno para pesar 

y obtener el % de contenido de humedad. 

 
Fotografía 47. Muestras extraídas del horno. 

 

Resultado del Ensayo 

El resultado del ensayo correspondiente se muestra a 

continuación. 

Tabla 27. Resultados de Contenido de Humedad del relave 
minero. 

N° Nombre 
Cantidad de Ensayos 

1 2 3 

1 Peso del recipiente (gr) 44.50 86.00 111.80 

2 
Peso del recipiente + 
Muestra húmeda (gr) 

338.10 416.10 552.80 

3 
Peso de Muestra 
Húmeda (gr) 

293.60 330.10 441.00 

4 
Peso del recipiente + 
Material Seca (gr) 

304.60 380.40 502.00 

5 
Peso de la Muestra Seca 
(gr) 

260.10 294.40 390.20 

6 
Contenido de Humedad 
(%) 

12.88% 12.13% 13.02% 

7 
Contenido de Humedad 
Promedio (%)  12.67% 

Fuente: Elaboración propia. 
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b) Análisis Granulométrico por Tamizado 

Para la gradación del relave minero se hará semejante al de un 

agregado fino en la cual se utilizan una serie de tamices que están 

especificados en la Norma Técnica Peruana NTP 400.012, a 

través de estos se seleccionaran los tamaños y por medio de 

unos procedimientos hallaremos el módulo de finura del material. 

Materiales y Equipos para el Ensayo 

V Relave minero. 

V Juego de Tamices. 

V Balanza. 

V Horno. 

V Recipientes. 

V Palas. 

V Cucharas. 

Proceso de Ensayo 

V Seleccionamos la muestra y lo secamos en un horno a una 

temperatura constante de 110 ° ± 5° C, por un periodo de 

24 horas. 

 
Fotografía 48. Pesado de la muestra seca para la granulometría. 

 
V Se retira del horno la muestra y se pesa tomando 1505.40 gr 

para el ensayo. 
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V Se arma las mallas según la NTP 400.012, para luego 

introducir nuestra muestra y agitar con un vibrador de 

tamices por aproximadamente 5 min. 

 
Fotografía 49. Muestra introducida en las mallas. 

 

V Se pesa la muestra retenido en cada tamiz. 

 
Fotografía 50. Muestras retenidas en cada malla. 

 
Resultados de Ensayo 

Una vez obtenidos los datos de laboratorio se procede a calcular 

y se muestra a continuación los resultados. 
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Tabla 28. Análisis granulométrico del relave minero 

GRANULOMETRIA DEL RELAVE MINERO 
MASA INICIAL DE 1505.40 gr. 

TAMIZ 
ABERTURA 

(mm) 
PESO RETENIDO + PESO DE 

RECIPIENTE (gr) 
PESO RETENIDO 

(gr) 
% PARCIAL 
RETENIDO 

% ACUMULADO 

% RETENIDO % PASA 

N°8 2.38 1.5 1.5 0.100 0.100 99.900 

N°16 1.23 3.7 3.7 0.246 0.345 99.655 

N°30 0.6 5.1 5.1 0.339 0.684 99.316 

N°40 0.425 6.8 6.8 0.452 1.136 98.864 

N°50 0.31 35.2 35.2 2.338 3.474 96.526 

N°100 0.15 749.9 749.9 49.814 53.288 46.712 

N°200 0.075 494.3 494.3 32.835 86.123 13.877 

Fondo 208.9 208.9 13.877 100.000 0.000 

PESO FINAL 1505.40 gr    
 Fuente: Elaboración propia. 

TM N° 08 

TMN N° 16 
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- Módulo de finura: 

Es el índice aproximado del tamaño medio de los agregados. 

Según la NTP 400.037 el módulo de fineza no será menor 

de 2.3 ni mayor de 3.1. 

╜╕
 Ϸ ὙὩὸȢὃὧόάȢὩὲ ὰέί ὸὥάὭὧὩί ὔЈψȟὔЈρφȟὔЈσπȟὔЈυπȟὔЈρππ

ρππ
 

╜╕
πȢρ πȢστυπȢφψτσȢτχτυσȢςψψ

ρππ
 

╜╕ Ȣ  

De acuerdo a la presente investigación el agregado fino se 

reemplazará por relave minero y por lo tanto, según la NTP 400.037 

y ASTM C 136 nos muestra el análisis granulométrico para el 

agregado fino. 

Tabla 29. Limites granulométricos de Agregado Fino. 

Malla Porcentaje que Pasa 
(Acumulativo) 

 3/8έ 9.5 mm -- 100 

N°4 4.75 mm 95 100 

N°8 2.38 mm 80 100 

N°16 1.18 mm 50 85 

N°30 600 um 25 60 

N°50 300 um 10 30 

N°100 150 um 2 10 
Fuente: NTP 400.037 y ASTM C 136 

La granulometría del relave minero es de la siguiente manera: 
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Figura 6. Análisis granulométrico del Relave minero. Elaboración propia. 
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c) Peso unitario del Relave Minero 

De acuerdo a la investigación el relave minero se usará como el 

agregado fino en el concreto, es así que el peso unitario de este 

material se determinara con las normas que pertenecen a un 

agregado fino. 

El ASTM C 29 define al peso unitario del agregado como la 

relación entre el peso de una muestra de agregado compuesta de 

varias partículas y el volumen que ocupan dentro de un recipiente 

de volumen conocido. 

El procedimiento para la determinación del peso unitario se 

encuentra normalizado en ASTM C 29 y NTP 400.017, las cuales 

se seguirán las indicaciones de esta. 

Materiales y Equipos 

V Relave Minero. 

V Balanza electrónica. 

V Cucharas. 

V Recipientes cilíndricos. 

V Agua. 

V Varilla de acero ʌ 5/8ò x 60 cm. 

Proceso de Ensayo 

V Se pesa el recipiente cilíndrico vacío en donde se colocará 

la muestra. 

V Para el peso unitario suelto se realizó 3 veces el ensayo para 

mayor exactitud, se pone el relave minero en el recipiente 

cilíndrico en forma helicoidal a una altura de 5cm de la 

superficie del recipiente, hasta que esté totalmente lleno. 

V Se enrasa el recipiente con la varilla y se procede a pesar el 

recipiente contenido con relave minero. 

V Para el peso unitario compactado se realizó 3 veces para 

mayor exactitud; se introduce el relave minero al recipiente 

hasta 1/3 de su capacidad, con una varilla de acero se 
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golpea 25 veces en forma helicoidal, se repite el proceso a 

2/3 de su capacidad y hasta llenar el recipiente. 

V Se enrasa el recipiente con la varilla y se pesa el recipiente 

con el contenido de relave. 

Resultados de Ensayo 

Los resultados obtenidos a partir del ensayo se muestran a 

continuación: 

Tabla 30. Resultado del Peso Unitario Suelto del Relave Minero. 

PESO UNITARIO SUELTO (P.U.S.) DEL RELAVE MINERO 

Descripción 
 Ensayo 

N° 1 
 Ensayo 

N° 2 
 Ensayo 

N° 3 

Peso de la Muestra + 
Recipiente (gr) 

17290 17370 17330 

Peso del Recipiente (gr) 10250 10250 10250 

Peso de la Muestra (gr) 7040 7120 7080 

Volumen del Recipiente (m3) 0.00553 0.00553 0.00553 

Peso unitario Suelto (kg/m3) 1272.03 1286.48 1279.25 

Promedio de Peso Unitario 
Suelto (kg/m3) 

1279.25 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 31. Resultado del Peso Unitario Compactado del Relave 
Minero. 

PESO UNITARIO COMPACTADO (P.U.C.) DEL RELAVE 
MINERO 

Descripción 
 Ensayo 

N° 1 
 Ensayo 

N° 2 
 Ensayo 

N° 3 

Peso de la Muestra + 
Recipiente (gr) 

18240 18460 18350 

Peso del Recipiente (gr) 10250 10250 10250 

Peso de la Muestra (gr) 7990 8210 8100 

Volumen del Recipiente (m3) 0.00553 0.00553 0.00553 

Peso unitario Compactado 
(kg/m3) 

1443.68 1483.43 1463.55 

Promedio de Peso Unitario 
Compactado (kg/m3) 

1463.55 

Fuente: Elaboración propia. 
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d) Peso específico y Absorción del Relave minero 

El peso específico se refiere a la densidad de las partículas 

individuales, pudiéndose definir al peso específico como la 

relación de la densidad de un material a la densidad de agua a 

una temperatura determinada.  

La absorción en cambio es la cantidad de agua que puede 

penetrar en los poros permeables de los agregados en 24 horas, 

cuando estos se encuentren sumergidos en agua. 

Para proceder con el ensayo se siguió las indicaciones de la NTP 

400.022, la cual pertenecen para los agregados y puesto que el 

relave minero se usará como un agregado nos basaremos a esta 

norma, pero de acuerdo a las indicaciones de para un agregado 

fino. 

Materiales y Equipos 

V Relave minero. 

V Balanza electrónica. 

V Cucharas. 

V Horno. 

V Agua 

V Tamiz N°04 

V Molde cónico. 

V Varilla para apisonado. 

V Secadora 

V Recipientes y bandejas. 

Proceso de Ensayo 

V Seleccionar el material para luego tamizarlo por la malla N° 

04, todo lo que pasa se selecciona para el ensayo. 

V Se selecciona como mínimo 1 kg de relave minero tamizado 

y lo sumergimos en agua por un tiempo de 24 horas para 

saturarse completamente. 

V Transcurrido las 24 horas decantamos con cuidado el agua 

evitando la perdida de finos del relave minero. 
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V Extendemos la muestra sobre una bandeja, comenzando la 

operación de desecar la superficie de las partículas. 

V Para asegurarnos que el proceso esté bien se hace la 

prueba de cono llenándole parcialmente y dándole 25 

golpes. 

 
Fotografía 51. Prueba de cono para relave minero. 

 

V Se continúa haciendo el mismo proceso hasta ver el 

desmoronamiento superficial, alcanzando así la condición de 

superficialmente seca.  

V Seleccionamos 500 gr de este material y lo introducimos al 

picnómetro para luego llenar el agua hasta los 500 cm3. 

V Eliminamos el aire atrapado, para lo cual rodamos el 

picnómetro y lo dejamos reposar durante 3 horas. 

 
Fotografía 52. Reposo del relave minero luego de eliminado el 
aire. 

 

V Después del reposo se procede a pesar la muestra + agua + 

picnómetro. 
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Fotografía 53. Peso de picnómetro + agua. 

 

V Se extrae todo el material y lo introducimos al horno con una 

temperatura de 105 °C, por 24 horas. 

V Paralelamente se pesa el picnómetro vacío y con agua hasta 

los 500 cm3. 

V Finalmente se pesa la muestra sacada del horno. 

Resultados del Ensayo 

Los resultados del ensayo para el relave minero se muestran a 

continuación. 

Tabla 32. Resultado del Peso Específico y Absorción del Relave 
Minero. 

Descripción Peso 

Muestra parcialmente seca  500.00 gr 

Peso de picnómetro + Muestra parcialmente 
seca 658.20 gr 

Peso de picnómetro + Muestra parcialmente 
seca + Agua 945.30 gr 

Peso de picnómetro 162.80 gr 

Peso de picnómetro + Agua 660.50 cm3 

Peso de muestra seca  463.10 gr 
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PESO ESPECÍFICO APARENTE 2.152 gr/cm3 

PESO ESPECÍFICO SATURADA CON 
SUPERFICIE SECA (SSS) 2.323 gr/cm3 

PESO ESPECÍFICO NOMINAL 2.597 gr/cm3 

ABSORCIÓN (%) 7.968 % 
Fuente: Elaboración propia 

4.1.2. Elaboración de probetas cilíndricas de Concreto con proporciones de 

Relave minero: 

4.1.2.1. Diseño de mezcla de concreto 

Se define al diseño de mezcla de concreto como el proceso de 

selección de la proporción adecuada de los materiales (cemento, 

agregados y agua), integrantes de la unidad cubica del concreto, con 

la finalidad de obtener un producto que en el estado no endurecido 

tenga la trabajabilidad, consistencia adecuada y que endurecido 

cumpla con la resistencia a compresión establecida a los 28 días de 

curado. 

Existen diferentes métodos de diseño de mezcla de concreto, cada 

uno con procesos específicos de diseño, estos métodos pueden ser 

empíricos, racionales o prácticos. Luego de un análisis de experiencias 

de proyectos de investigación anteriores, en la presente investigación 

se ha determinado utilizar el método ACI (American Concrete Institute) 

del comité 211.1 para concreto normal. 

Método ACI comité 211.1 

El comité ACI 211.1,(2002) ha desarrollado un procedimiento de 

diseño de mezclas bastante simple, el cual, basándose en algunas 

tablas elaboradas mediante ensayos de los agregados, permiten 

obtener valores de los diferentes materiales que integran la unidad 

cubica del concreto. 

Según Giraldo (1987) pág. 01, es un método empírico cuyos 

resultados han sido confirmados por una amplia información 

experimental. El procedimiento de diseño se puede realizar ya sea 

mezclando los materiales por volumen absoluto y luego calculando los 
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pesos de cada uno de los componentes, o directamente calculando el 

peso del concreto y deduciendo luego el peso de cada uno de los 

ingredientes, siempre para obtener un metro cubico de concreto. 

Los pasos que se debe seguir con el método A.C.I. del comité 211.1 

son los siguientes: 

V Selección del "Slump" o revenimiento del concreto en su estado 

fresco para la buena trabajabilidad y consistencia: 

El ensayo de consistencia, llamado también de revenimiento o 

"Slump test", es utilizado para caracterizar el comportamiento del 

concreto fresco. Esta prueba, desarrollada por Duft Abrams 

adoptada por ASTM C 143 y recogida por NTP 339.035, consiste 

en consolidar una muestra de concreto fresco en un molde 

troncocónico, midiendo el asiento de la mezcla luego de ser 

desmoldado. 

La clase de mezcla de concreto según su asentamiento se presenta 

en la siguiente Tabla 33: 

Tabla 33. Clase de mezclas según su asentamiento. 

Consistencia Slump Trabajabilidad 
Método de 

Compactación 

Seca 0" - 2" Poco trabajable Vibración normal 

Plástica 3" - 4" Trabajable 
Vibración ligera 

Chuseado 

Fluida > 5" Muy trabajable Chuseado 

Fuente: Tecnología del Concreto de Avanto, (2009). 

V Selección de la Resistencia Media de Dosificación (f´cr) a partir de 

la Resistencia específica a la compresión (f´c): 

Para garantizar que el concreto producido o un porcentaje de éste   

cumplan los requisitos de resistencia, se debe dosificar para una 

resistencia mayor a la especificada, a esto se le denomina "f´cr" y 

se debe determinar según la siguiente Tabla 34: 
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Tabla 34. Resistencia Media de Dosificación. 

f´c f´cr 

ÆǰÃςρπ ËÇȾÃÍς ÆǰÃÒÆÃχπ ËÇȾÃÍς 

ςρπ ËÇȾÃÍςÆǰÃσυπ ËÇȾÃÍς ÆǰÃÒÆÃψτ ËÇȾÃÍς 

ÆǰÃσυπ ËÇȾÃÍς ÆǰÃÒÆÃρππ ËÇȾÃÍς 

Fuente: Diseño de mezcla, Giraldo (1987) 

V Selección del volumen unitario de agua de diseño y la cantidad 

aproximada de aire atrapado: 

El volumen unitario de diseño se determinará de acuerdo a la 

siguiente Tabla 35: 

 

Tabla 35. Requerimientos de agua de mezclado y contenido de aire. 

Requerimientos aproximados de agua de mezclado y de 
contenido de aire para diferentes valores de asentamiento y 

tamaños máximos de agregados 

Asentamiento 
o Slump 

Agua en lt/m3 de concreto para los tamaños 
máximos de agregados gruesos y consistencia 

indicados 

3/8" 1/2" 3/4" 1" 1 1/2" 2" 3" 6" 

  Concretos sin aire incorporado 

1" a 2" 205 200 185 180 160 155 145 125 

3" a 4" 225 215 200 195 175 170 160 140 

6" a 7" 240 230 210 205 185 180 170  --- 

Cantidad 
aproximada 
de aire 
atrapado, en 
porcentaje 

3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2 

  Concretos con aire incorporado 

1" a 2" 180 175 165 160 145 140 135 120 

3" a 4" 200 190 180 175 160 155 150 135 

6" a 7" 215 205 190 185 170 165 160  --- 

Promedio 
recomendado 
para el 
contenido total 
de aire, en 
porcentaje 

8 7 6 5 4.5 4 3.5 3 

Fuente: Tecnología del Concreto de Abanto (2009). 

V Selección de la relación agua cemento: 
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La relación agua cemento A/C de diseño se determina de acuerdo 

la Resistencia media de dosificación y a su condición de 

exposición, expuestos en la siguiente Tabla 36: 

Tabla 36. Relación Agua - Cemento. 

Relación Agua - Cemento y Resistencia a la Compresión del 
Concreto 

Resistencia a la 
Compresión a 
los 28 días (ÆǰÃ) 

(kg/cm2)* 

Relación Agua - Cemento de Diseño en Peso 

Concreto sin aire 
incorporado 

Concreto con aire 
incorporado 

450 0.38 --- 

400 0.43 --- 

350 0.48 0.40 

300 0.55 0.46 

250 0.62 0.53 

200 0.70 0.61 

150 0.80 0.71 
Fuente: Tecnología del Concreto de Abanto (2009). 

V Selección de cantidad de agregado grueso por unidad de volumen 

de concreto: 

Tabla 37. Volumen de agregado grueso. 

Tamaño 
Máximo 

del 
Agregado 
Grueso 

Volumen de agregado grueso, seco y 
compactado (*) por unidad de volumen de 

concreto, para diferentes módulos de fineza de 
agregado fino. 

Módulo de Fineza del Agregado Fino 

2.40 2.60 2.80 3.00 

3/8" 0.50 0.48 0.46 0.44 

1/2" 0.59 0.51 0.55 0.53 

3/4" 0.66 0.64 0.62 0.60 

1" 0.71 0.69 0.67 0.65 

1 1/2" 0.76 0.74 0.72 0.70 

2" 0.78 0.76 0.74 0.72 

3" 0.81 0.79 0.77 0.75 

6" 0.87 0.85 0.83 0.81 
Fuente: Tecnología del Concreto de Abanto (2009). 

V Determinación de cantidad de agregado fino por unidad de volumen 

de concreto: 
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V Determinación de los valores de diseño del cemento, agua, aire y 

agregado grueso. 

V Corrección de los valores de diseño por humedad del agregado 

V Determinación de peso de diseño 

V Determinación de peso por tanda de una bolsa.  

4.1.2.2. Diseño de mezcla para concreto de fc=150kg/cm2: 

Datos para el Diseño de Mezcla de Concreto: 

A continuación, se presentan los resultados del agregado fino y 

agregado grueso obtenidos en laboratorio, datos del cemento a utilizar 

y características del concreto; las cuales son información necesaria 

para el diseño de mezcla del concreto. 

Tabla 38. Datos de agregado fino y agregado grueso. 

Descripción Agregado Fino Agregado Grueso 

Peso Unitario Suelto Seco 1,163.45 kg/m3 1,304.85 kg/m3 

Peso Unitario Compacto 

Seco 
1,286.74 kg/m3 1,389.64 kg/m3 

Peso Específico de Masa 2.476  gr/cm3 2.600 gr/cm3 

Contenido de Humedad 9.50% 4.67% 

Porcentaje de Absorción 5.197% 3.591% 

Módulo de Fineza (MF) 2.749 5.913 

Tamaño Máximo de 

Agregado 
--- 3/8" 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 39. Datos del cemento. 

Descripción Característica del Cemento 

Tipo de Cemento 

Cemento Portland Andino 

Tipo I 

Peso Específico del Cemento 3.120     kg/cm3 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 40. Datos del concreto a Diseñar. 

DATOS DEL CONCRETO 

Descripción 

Característica   

del Concreto 

Resistencia específica a la compresión f´c 150.00    kg/cm2 

Condiciones de Ambiente Condiciones Normales 

Condición de Exposición Sin Aire Incorporado 

Consistencia Plástica 

Asentamiento o Revenimiento (Slump) 3" 

Fuente: Elaboración Propia 

Las siguientes tablas son el resultado del Diseño de Mezcla según el 

método A.C.I. del comité 211.1. 

Tabla 41. Proporciones de mezcla en peso por volumen de concreto. 

Proporciones en Peso por Metro Cúbico de Concreto  

Cemento  = 323.74     Kg/m3 

Agregado Fino  = 1,064.77 Kg/m3 

Agregado grueso  = 676.50     Kg/m3 

Agua  Efectiva  = 176.18      Lt/m3 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 42. Dosificación de mezcla en peso por kilogramo de cemento. 

Dosificación en Peso por Kilogramo de Cemento 

Cemento  = 1.00           Kg/kilo cemento 

Agregado Fino  = 3.29           Kg/kilo cemento 

Agregado grueso  = 2.09           Kg/kilo cemento 

Agua  Efectiva  = 0.54             Lt/kilo cemento 

Fuente: Elaboración Propia 

4.1.2.3. Tratamientos estudiados y cantidad de probetas de concreto 

con Relave Minero: 

Para determinar los tratamientos en la presente tesis, se utilizó el 

modelo de especímenes cilíndricos de 6" x 12" (150mm x 300 mm), 

especificada en la norma ASTM C31/C31M. 
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Por otro lado, se determinó tratamientos (T) de 25%, 50%, 75% y 100% 

de incorporación de Relave Minero (RM) como sustituto al agregado 

fino, estos porcentajes de tratamiento se obtuvo como modelo de la 

revista científica "Evaluation of iron ore tailings as replacement for fine 

aggregate in concrete" realizados por Umara y colegas en el año 2016. 

Teniendo la siguiente dosificación patrón: 1: 3.289: 2.090 / 0.544, se 

define las cantidades en kg de los componentes del concreto por 

unidad de probeta para cada tratamiento (T), las cuales se presenta a 

continuación: 

Tabla 43. T1: Dosificación de mezcla con incorporación de 25% de 
RM. 

Cemento Agregado 
Fino 

Agregado 
Grueso 

Agua 
Relave 
Minero 

1.000 2.467 2.090 0.544 0.822 

Mezcla para una Probeta Cilíndrica 

1.716 kg 4.234 kg 3.586 kg 0.934 lt 1.411 kg 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 44. T2: Dosificación de mezcla con incorporación de 50% de 
RM. 

Cemento Agregado 
Fino 

Agregado 
Grueso 

Agua 
Relave 
Minero 

1.000 1.644 2.090 0.544 1.644 

Mezcla para una Probeta Cilíndrica 

1.716 kg 2.822 kg 3.586 kg 0.934 lt 2.822 kg 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 45. T3: Dosificación de mezcla con incorporación de 75% de 
RM. 

Cemento 
Agregado 

Fino 
Agregado 
Grueso 

Agua 
Relave 
Minero 

1.000 0.822 2.090 0.544 2.467 

Mezcla para una Probeta Cilíndrica 

1.716 kg 1.411 kg 3.586 kg 0.934 lt 4.234 kg 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 46. T4: Dosificación de mezcla con incorporación de 100% de 
RM. 

Cemento Agregado 
Fino 

Agregado 
Grueso 

Agua 
Relave 
Minero 

1.000 - 2.090 0.544 3.289 

Mezcla para una Probeta Cilíndrica 

1.716 kg 0 kg 3.586 kg 0.934 lt 5.645 kg 

Fuente: Elaboración Propia 

Cantidad de probetas por cada tratamiento (T): 

Para determinar la cantidad de material que se necesita, se tomó en 

cuenta la norma ASTM C 31, la cual especifica que, para garantizar la 

veracidad de los resultados del ensayo a compresión del concreto, se 

promedian resultados de resistencia de dos a seis Probetas. Por lo que 

en la presente tesis el resultado de resistencia a la compresión de cada 

tratamiento, corresponde el promedio de siete probetas cilíndricas de 

150 mm de diámetro y 300 mm de altura, para obtener resultados más 

verídicos. 

Tabla 47. Número de Probetas para Ensayo a Resistencia a 
Compresión. 

Tratamiento 
% Relave Minero 

(RM) 
N° de probetas 

T1 25% 7 

T2 50% 7 

T3 75% 7 

T4 100% 7 

Total de probetas 28 

Fuente: Elaboración Propia 

4.1.2.4. Elaboración y curado de Probetas cilíndricas de concreto con 

Relave Minero (RM): 

La mezcla fue realizada de acuerdo a la norma NTP 339.033, (2009), 

utilizando mezcladora eléctrica de eje horizontal tipo trompo de 3 p3 

de capacidad, considerándose en una tanda una mezcla para 7 
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probetas cilíndricas, con un incremento a la dosificación un porcentaje 

de desperdicio de 25% por cada tratamiento.  

Tabla 48. Cantidad de mezcla por tanda con porcentaje de desperdicio 
de 25%. 

Material Unidad 

TRATAMIENTOS 

T1: 

25%RM 

T2: 

50%RM 

T3: 

75%RM 

T4: 

100%RM 

Cemento Kg 15.018 15.018 15.018 15.018 

Ag. grueso Kg 31.381 31.381 31.381 31.381 

Ag. Fino Kg 37.044 24.696 12.348 0.000 

Relave 

Minero 
Kg 12.348 24.696 37.044 49.392 

Agua Kg 8.173 8.173 8.173 8.173 

Fuente: Elaboración Propia 

 

PROCESO DE MEZCLADO: 

 

V Se pesaron los materiales según la dosificación de los diferentes 

tratamientos: 

 
Fotografía 54. Peso del Cemento Portland Andino Tipo I. 
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Fotografía 55. Peso del Agregado Grueso (piedra de 3/8"). 
 

 

 
Fotografía 56. Peso del Agregado Fino del tratamiento T1:25RM%. 
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Fotografía 57. Peso del Relave Minero del tratamiento T1:25RM%. 
 

 

 
Fotografía 58. Peso del Agregado Fino del tratamiento T2: 50RM%. 
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Fotografía 59. Peso del Relave Minero del tratamiento T2: 50%RM. 

 

 

 
Fotografía 60. Peso del Agregado Fino del tratamiento T3:75%RM. 

 

 



123 

 

 
Fotografía 61. Peso del Relave Minero del tratamiento T3:75%RM. 
 

 

 
Fotografía 62. Peso del Agua potable. 

 

V Se mezcló el agregado grueso, agregado fino, relave Minero (RM) 

y cemento; este procedimiento hasta integrar bien los materiales 

entre sí y muestre una mezcla uniforme, para luego añadirle agua 

y continuar con el mezclado. 
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Fotografía 63. Pre mezcla de Cemento, Relave Minero y agregados. 

V Se adicionó agua de manera gradual a fin de ir obteniendo una 

mezcla uniforme y trabajable, realizando el respectivo ensayo de 

consistencia del concreto. 

 
Fotografía 64. Mezcla del concreto. 
 

V Para determinar la consistencia adecuada del concreto de 

acuerdo al Diseño de Mezcla, se realizó el ensayo de 

asentamiento de concreto fresco con el cono de Abrams, 

estipulada en la norma NTP 339.035, (2015)  y ASTM C143. 
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Fotografía 65. Apisonamiento en el cono con la varilla de 5/8". 

 
Fotografía 66. Ensayo con el Cono de Abrams según Norma. 
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Fotografía 67. Asentamiento adecuado para un slump de 3". 

 

V Después de realizar el ensayo del cono de abrams en cada 

tratamiento, se ha determinado que la cantidad de agua aumentó 

en un porcentaje de acuerdo al asentamiento slump de 3", esto 

por dos factores: 

- La incorporación del Relave Minero (RM) ha modificado el 

contenido de humedad de diseño. 

- El factor clima ha variado el contenido de humedad de los 

agregados. 

La dosificación real final por cada tratamiento es la siguiente: 

Tabla 49. Dosificación de mezcla para slump de 3" en tratamiento 
T1: 25% RM. 

Cemento Agregado 
Fino 

Agregado 
Grueso 

Agua RM 

1.000 2.467 2.090 0.656 0.822 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 50. Dosificación de mezcla para slump de 3" en tratamiento 
T2: 50% RM. 

Cemento Agregado 
Fino 

Agregado 
Grueso 

Agua RM 

1.000 1.644 2.090 0.746 1.644 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 51. Dosificación de mezcla para slump de 3" en tratamiento 
T3: 75% RM. 

Cemento 
Agregado 

Fino 
Agregado 
Grueso 

Agua RM 

1.000 0.822 2.090 0.713 2.467 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 52. Dosificación de mezcla para slump de 3" en tratamiento 
T4: 100% RM. 

Mezcla para una Probeta Cilíndrica 

Cemento Agregado 
Fino 

Agregado 
Grueso 

Agua RM 

1.000 - 2.090 0.855 3.289 

Fuente: Elaboración Propia 

 

PROCESO DE COLOCADO: 

V  El procedimiento de elaboración de probetas cilíndricas se 

realizó de acuerdo a   las normas NTP 339.033 y ASTM C 31.  

A los moldes cilíndricos de 150mm de diámetro x 300 mm de 

altura, se ajustaron, limpiaron y cubrieron con Petróleo 

(desmoldante), para luego colocarlo en una superficie nivelada 

libre de vibraciones. 
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Fotografía 68. Habilitación de moldes para las probetas. 

 

 
Fotografía 69. Llenado y compactado del molde en tres capas. 
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Fotografía 70. Culminación de la elaboración de las probetas 

 

 
Fotografía 71. Colocado de Probetas en una superficie plana. 

 

PROCESO DE CURADO: 

El curado es el proceso que permite tener controlada la temperatura 

y humedad del concreto, dando inicio así al desarrollo de las 

propiedades consideradas en su diseño, específicamente su 

resistencia. El procedimiento de curado de probetas cilíndricas se 
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realizó de acuerdo a   las normas NTP 339.033 y ASTM C 31, la cual 

el propósito de este proceso es maximizar la hidratación del 

cemento. 

V Inmediatamente después de moldear los especímenes fueron 

almacenados por un periodo de 24 horas en temperatura de 

ambiente de entre 12°C a 14°C transcurrida este tiempo, se 

removieron las muestras de los moldes y se realizó el proceso 

de curado.  

 
Fotografía 72. Rotulado de probetas de T1: 25%RM. 

 
Fotografía 73. Rotulado de probetas de T2: 50%RM. 

 


































































































































































































