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Resumen

Lape sent e i nv e $iilizagda del relave mimeto paraald elabdiacion de
blogues e concr et o, sk rreghzo ehaberaondde Enbalyoed® Materiales

y Concreto de la Escuela Profesional de IngenierlaaDisdglvelica, de lavérsidad

Nacional de Huancavetioa, el objetivo de determinar la incidenciadi!rakve
minerdRM)en bloguede concreto tipo ensambl@il#) como sustituto al agregado

fino en diferentes proporciones; de la cual se determiné dm agsificacion relave

minero para dicho bloque, en la que se evaluoé los efectos en sus propiedades (resistencia
a la ompresiompsorcioy densidad).

Para la ejecucion de la tesis se obtuvo el relave minero procedtveraléNfD9
Acchillade la Umdad Julcarii CcochaccasaC.l.A. Buenaventura, y agregados de la
cantera rio IciitHuancavelica, a la cual se realizaron sus respectivd$satsayos

Como primera etajgda investigacion, la metodologia que se uso, es realizar tratamientos
(T) ircorporandel RMcomo sustituéd agregado fino en porcentajes de 25%, 50%, 75%

y 100% en la dosificacion de mezcla de garergtbhc=15KgEn?, analizandolos en

7 probetas cilindricas por cada tratamiento, a las cualesoseckeaigayae
resistencia la compresidtt) a los 28 dias 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 compresion un f'c=kgdc#ola cual correspondeTal 50%RM
posteriormente esta dosificacion se uso en la elabd@&fon del

Como segunda etapa se procedid eth&@Econ la dosificacion elegidar 2el

50%RN 10BCEcon la dosificacion estam@af%RNpatrén), de las cual&CEse

destinaron paraegisayo de resistencia a la compriébj@nl¢s 28 diae curadyg 3

BCEpara el ensayo de absorcion (%) y densidad.

El resultado de resistendemcampresiéfi'b) delBCEconT2: 50%RMs de79.43
kg/cm2stando dentro de los datos minimos requezidstableceNaP 399.60asi

mismaeel porcentaje dbsorciodelBCEconT2: 50%RMs dell.537%a cual cumple

con eRNEE.070; y finalmente la densidd8iGEdonT2es de2091.51 kg/m3.

Palabras Clave®kelave Minero, Bloque de Concretontgmliable, Resistencia a

Compresion, Absorcién y Densidad.
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Abstract

The present investigation entitled "Utilizatiomiofnidpeailingsr the production of
assemblable concrete blocks", was carried out in the Material and Concrete Testing
Laboratgrof the Professional School of Civil Engildaengavelica, of the National

University of Huancavelica, with the objective of determining the incidence of the use of the
miningtailingsKM in assemblable concrete bl&sEg,(as a substitute foe tfine

aggregate in different proportbmndich the optimum dosagedetermined 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 tlesi) the mine taitirffigppm the tailings depos@NAcchilla of

the Julcani CcochaccasaC.l.A. Buenaventura, and aggregates of the Rio Ichu
Huancavelica quarry, to which their respective physical tests were carried out

As a first stage of theestigation, the methodolmpdis to perform treatmem)s (
incorporating tR&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, analyzinc
them in @ylindrical 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 resistapcession a¥d44.26 kg

/lcm2 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 TO: 0% RM (standard), of whiotr& théstkeed for

the compression resistanceftiesat 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 [8,60PPIB@wise, the percentage of
absorption of the BCE with T2: 50% RM is 11.537% which complies with the nationa
regulation of buildings Eabidfinally the BCE density with T2 is 2091.51 kg / m3.

Keywords:  Mining tailings, concrete block assemblatylpe,

Compression Resistance, Absorptioerasity.D
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Introduccioén

En estos ultimos afasscostos de construccion de dwdendnateriales convencisnale
(agregados, cemento, ladyillasero)son altos con tendencia a incremeitagse,
origim que la mayoria de la poblacion rural no puedan acceder a ella, por lo que esta opta

por construir viviendas a base de tileioa fatapia) la cual no beadaridad y confort.

Sin embargo, en la addadl existe la tendencia de la utilidaci®os materialgsie
estaren desuso, con la finalidad de incrementar diversos materiatessracaitan
de viviendaBe ahi nace la idea de implementar al relavenmateeie®en desuso y/o
residuos de la operacién minera, que se encuentragenenagnandes cantidades de
depdsitos, ocasionando problemas ambientales dosivetudferos subterraneos y
superficlas, provocando enfermedageshjemas en la salud de los seresbaass.
que se pretende dar un valor agregado al relevetitiz@ndobomoagregado en la

mezcla de concreto

La investigaciienecomo objetiywincipaleterminar la incidencia del relave minero en
el bloque de concreto tipo ensamblable, para lo cual &b estughiendido en
reemplazagl agregadfino porelave minemn distintoporcentajegn la mezcla de
concretoppar a una daolslkd/anRyaasielabarar uh& nudvad unidad de

albafileria la cuade ledesarrollar@msayos fisicos y mecanicos

Conesteestudio sbusca beneficiala construccion de viviendadsgieoblaciones

aledafiasa los centros minedmsndandoles annidad de albafilet@afacil manegb

cualpermitira reducir el uso de morteros para su asentado, ademas de no requerir mano de
obra calificada asi redcir el costo de la construcpdngndda finalidad deste

proyecto eaprovechar el relave que se encuentra enmiausontribuir con la
mitigaciomle estos desechalsminuir la contaminacion ambigrgbroduceste

material en su areaitdluencia y asi mismo reducir la explotacion de los rios.
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Capitulo IProblema

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 urogran impact
negativo ambiental; la muestra mas representativa del dafio minero en Huancavelica
es el derrame de la Mina Caudalosa Chian $uhio del afio 20%0 cual
contamind el 80% de los rios Opamayqg, Heaofeocolpa, Lircay, Urubamaba,
CachiEscalerg finalmente el rio Mandédectando a mas Hécomunidades de
la regibnSegun Ministerio de la Salud
Los rios afectados por el derrame de relaveiigigimbitizados porgablacion
como fuentes de agi@aqueel 40% de las localidades de @sa @arecen de
sistema de agua potable; generando asi problemas erAsingahd. este
hecho ha dafiado a la agricultura y ganaderia la cual es soporte econémico de estas
localidadeSegurPinto(2010)
El desconocimiento de la utilizacién dehrglere ocasiona la saturacion de
estos en los depdsitos de relaves ycoosexruencia generdo mencionado
lineas arriba
Si bien es cierto, en Huancavelica las viviendas aledafas a los Centros Mineros y
campamentos de estos, son construidas catesmdtesu entorno, por lo que la
mayoria es de material rastico, loctainda una mejomodidadeduceel
espacio de confasi como tambigan vulnerables a la erosién por el agua y al
sismopor su naturaleza mecanica del mafigtas anto, si se opta por
viviendas de material noble utilinagdoialesonvencionales se generan altos
costos pal precio de los materiales de constyuc@an de obra calificada para
Su ejecucion.
Por otro lado, en el mundo de la construccasgpalkd tiempo el ser humano ha
modificado su entorno adaptandolo a las necesidades de sus construcciones,
utilizando diferentes tipos de materias primas para elalsonaatatieles que
beneficien a swnstruccion, lo que debido proceso de elamiongeneran

contaminacidpor la quema de arcilla para la obtencion del ladrillo artesanal, etc.)
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1.2.

1.3.

De igual manela explotacion insostenibléosleiospara obtener agregados
modifical caucéo queaumentda frecuencia e intensidad de las imuresc
reducen los niveles freatsroaada a la abundante disposicion de residuos mineros
crea la necesidad de proponer nuevas alternatinasuteion qdiéieran de lo
convencional.
Es asi que, la incorporacion de nuevas unidades de alizseleleéanzateriales
que beneficien el ambiente, es una de las inquietudes para el sector de la
construccion, lo que genera la busqueda de insumos que se encuentren a modo de
desecho para posteriormente utilizarlo en la elaboracion de estas unidades.
Formuécion del Problema
1.2.1Problema General
¢,De qué manera el dsbrelave minero incidir@leque de concreto tipo
ensamblable?
1.2.2 Problemas Especificos
V ¢ Quéproporcion de relave miesroptimanla dosificaci@e mezcla
para la elaboraciérbiteque de cocreto tipo ensamblable
V ¢ Como incidira el relainero elas propiedadestilequede concreto
tipo ensamblable?
Objetivo
1.3.10bjetivo General
Determinar la incidenelaudo del relave minerbleque de concreto tipo
ensamblable.
1.3.20bjetivos Especificos
V Determinar la proporcion de relave minero Opirdas#icacicae
mezcla para la elaboracidratpie de concreto tipo ensamblable.
V Determinar la incidencia deler@hnero en las propiedadésodes
de concreto tipo ensamhlable
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1.4. Justificacdn
En la actualidad la industria de la construccion busca innovar los materiales
convencionales con la reutilizacion de diversos desechos, para asi evitar mas
contaminacion al medio ambyetdde un valor agregado que beneficie tanto a la
poblacién comdos que generan estos desechos. Uno de los desechos que genera
mayor contaminacion es el relave minero debido a la gran disposicion y mal manejo
de estos, la cual conlleva a reutilizarlos como un material de construccion lo que
beneficiara a las indastmineras eel control de estos desechos y al sector
constructivo implementando nuevos materiales.
La busqueda de nuevos materiales que beneficien al medio ambiente y la
diversificacion de materiales para el sector de la construccion, hace la razén de
reutilizar desechosneropara generar materiales de construccion que puedan ser
utiles en la edificacion de viviendas econdémicas aledafas a los centros mineros, asi
como también para la utilizacién en los campamentos mineros.
Por lo tanto, se preten@dbaiar un bloque de concreto tipo ensamblédle con
sustitucion del agregado fino por relave minero, con la finalidad deancorporar un
unidad de albafileda facil manejo en la construccion, reduciendo el uso de
morteros para su asentado entre blageesas de no requerir mano de obra
calificada. Este material es ideal para la construccidén 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 Haardaeeditdo los costos
de construccion de sus viviendas.
Ademas de proporcionar bondades en la construccion, este material permitira la
reutilizacion de desechos mineros, el cual reducirataaontambiental, ya
gue estose encuentran en la inenmepdel ecosistema, generando malestares
la salud de los seres vivos; permitiendo aséredtamiento de tesursos

naturales (agregados).
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Capitulo lIMarcoTeorico

2.1. Antecedentes
A Nivelnternacional

Luna YPinedo (201Xkalizaron la estigaciOR Est udi o de | a f act
del di sefo de bl oques de con®ondet 0 sust
tuvieron como finalidad encontrar un material efectivo y de bajo impacto al medio
ambiente lo cual es el aliven como sdstigieegado fino para la elaboracion de

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

V los bloques elaborados con 100% de aliven cumplian con los principales
pardmetros que establece la norma como es la resistencia a la compresion y
absorcioméaxima.

V El método utilizado para la fabricacion de los bloques fu€@hygidrtado,
debido a que es un proceso que garantiza la alta resistencia en los bloques.
(Pag.60)

TambiérUmara, Warid, Ahmatliyza (20}6 realizaron el siguiente articulo

c e n t Bvdluatioro of iion ore tailings as replacement for fine aggregate in

concrete , donde su objetivo principal de

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

100% con.B derelacibrAguéCemento, asi mismo se realizaron ensayos de

resistenciala compresion, fisuracion, ensayo de médulo de elasticidad y durabilidad

sobre el concreto que contiene 10T (Pag.72); llegando asi a las siguientes
conclusiones:

V El concreto queontenia el 25% de IOT mostro consistentemente una
resistencia a la compresion mayor al concreto de referencia, esto en todas las
edades de 7, 14 y 28 dias.

V La IOT se puede utilizar en el concreto como sustituto de la arena, lo que
reduciria al minimo posblemas ambientales, costo y el agotamiento de los
recursos naturales. (Pag.79).

Cabe agreg&@arcia Wartinez (2013galizaron el siguiente articulo cientifico

AREstudi o De Factibilidad Bl ogues De Ha
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ABS . Eunal tienen como objetivo medir la resistencia, peso y absorcion,
sustituyendo un porcentaje de 10,25y 40% en volumen de agregado por plastico ABS
triturado para la fabricacion de blogues de concreto de @ptdgeeladasi

las siguiente®nclusias

V Sustituyendo en un 40% de agregado por plastico ABS, el peso del bloque
reduce en 2 Ib, pero la resistencia a la compresion disminuye un 0.39MPa.

V Sustituyendo en un 10% y 25%, supera al bloque convencional en resistencia a
la compresién a los 7, 138ydias, siendo ideales como mamposteria
estructural.

TambiénMilicévic, BjegovicSyddique (2015kalizaron el siguiente articulo

cientificA Ex per i ment al research of concrete

aggregate. En | dvo principdl de esteltratoesdie inaesttar fposibilidad

de fabricar bloques de concreto prefabricado con més del 50% de sustitucion de

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

la primera fase de la invastig se evaluaron las propiedadesifégiénicas del

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

bloques de concreto prefabricado las cuales determinaron sus propiedades

geométricas, mecanicas, térmicas y acukstioasntento muestra que es posible

utilizar un 50% de agregado fino y un 75% de sustitucion 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 sustitucién gruesa denatureajamtm ladrillo
triturado y agregado de baldosas da como resultado una reduccion de la
resistencia a la compresion del hormigon en un 26%.

V La resistencia a la compresion de una mezcla con un 50% de finos y un 45% de
agregado natural grueso sustgardadrillo triturado y agregado de baldosas
fue 18% menos que la resistencia a la compresion del concreto normal sin
agregado natural.

ANivel Mcional
Anicama (20}l0realizo la investigacrEst udi o experi ment al
materiales de desech@rbcesos mineros en aplicaciones practicas con productos

c e me n elipresentesestudio incorporo 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 cpees mineras, en la metodologia para el uso del
relave minero como adicionado puzolanico consistié en preparar mezclas de concreto
con diferentes porcentajes de reemplazo de cemento por relave (10%, 15% y para
algunos casos se remplazé con 20% y 2B8taym)r donde se evalud la
resistencia a la compresion a los 3lids28i como para los ensayos de traccion

por compresion diametral y abrasion se realizarordeagosn28fecto a sus
experimentos se dice que las adiciones de relave Eemgsaperwres al 5% no

afectara las caracteristicas fisicas principales de los concretos convencionales.

Por otrdado,Romero ¥lores Z010) realizaron articulaientificé Reus o de
relaves mineros como insumo mabdaiacicte agregados densrucciopara
fabricar | a der grelsdnte estudio ls@s@eh thabterciorde|

agregado deonstrucciéa partir de relaves mineros para posteriormente fabricar
ladrillos y baldosAsimismo fijo umaetodologiaara obtener un agregada pa
laconstrucci@ncapsulando los metales pesados con la mezcla de cemento ya que
esta cuenta con silicio.

Cabe agregar q8earez y Mujica (2016)r eal i z ar o Blogueades i gui e
Concreto con Material Reciclable de Caucho para Obrascde -Edifica esta
investigacion tuvo la finaliadninimizar el impacto ambiental que generan los
neumaticos luego de transcurrida su vida util, surge como objetivo fundamental del
presente trabajo de investigacion, analizar la influencia de la adition del cau
granulado, proveniente de los neumaticos en desuso, como parte del agregado fino
en la fabricacion de bloques huecos de concreto, a través de ensayos destructivos y
no destructivos. Los estudios de resistencia a la compresion realizados a los bloques,
con un reemplazo progresivo18%, 15%, 20% y 25%) del agregado fino por
caucho granulado en volumen, ensayados a laredddyd28 af$, indican que

la adicion de caucho hasta en un 20% no presentan variaciones significativas al
compararlos corcehcreto tradicional.

A Nivel Local

Finalmente, nivel local CurBgshuamaa@15)realizo la siguiente investigacion

fDisefio de mezcla de concreto f'c=175kg/cm2 adicionado relave minero de la
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relavera N°@8cchilla@cochaccasa, para trangjesametod®C), en el distrito
de Lircay provincia de Angafaescavelioala tesis llegé a las siguientes

conclusiones: (Pag.65)

V El resultado de la resistencia a compresion del disefio de mezcla patrén
obtenido, utiliza en 1.00 M3 de concreto 7.30tehmsasnto, adquiriendo
una resistencia a compresion a los 28 dias, de 179.69 kg/cm2 que equivale al
102.68%. Mientras adicionando relave minero en el disefio de mezcla obtenida,
utiliza en 1.00 m3 de concreto 6.131 bolsa de cemento, adquiriendo una
resiséncia a compresion a los 28 dias de 173.95 kg/cm2 que equivale al
99.40%.

2.2. Bases Teoricas

2.2.11 a actividad mineen el Pera
La mineria es una actividad extractiva que consiste en la obtencién selectiva
de minerales y otros materiales obtemidosadtezartestre, laual,en
muchos casos, implica la extraccion fisica de grandes cantidades de materiales
de la misma, para recuperar solo pequefios sali@nemelucto deseado
y asi mismo generando grandes cantidades de desecho.
La mineria es uno de los seextnas importantes de la economia peruanay
representa normalmente deh 50% de las exportaciones.
SegurMarchesi, GavegjiGalicett(013 pp.3-4) la mineria peruana tiene
como principal ventaja competitiva la diversdeamiénmineraldsa
actividad minera ha sido uno de los principales detonantes del desarrollo de la
economia peruana en la ultima década, gracias a lgpnodersida en
tornoaella, asi consu aporte econdémico y social. Entre el 2003 y 2012, la
inversion en mineriachecido en mas de 2,700%, al pasar de 305 millones
de ddlares a 8568 millones de d@egés el banco central de redetva
Perl(BCRP).
A la vez, la actividad minera contribuye con el 14.7% del producto bruto interno
(PBI), es responsable de entt®%ly 16% de la recaudacion, lidera las

exportaciones y genera mas de 210 mil empleos directos al afio, con la
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particularidad de que por cada puesto de trabajo pueneraddros 9 en

los diversos sectores de la economia

A. Produccién minera
Tablal. Producciéon minera a nivel Mundial

10Productores Meros del 2012 (en millones de ddlares)
Productor Valor deProduccion| 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%
Rusa 34,929.00 5.3%
Estados unidos 31,304.00 4.8%
Peru 27,063.00 4.1%
Sudafrica 23,122.00 3.5%
india 22,778.00 3.5%
Canada 19,741.00 3.0%
Suma total d#ros ppductores 163,537.00 25.0%
Total 654,328.00 100.0%

Fuenteindustria Minera, Guia De Nagen el Peru

V Produccion minera, por principales productos
El Ministerio de Energia y Minas explica gBerérselproduce cobre,
oro, plata, plomo, zinc, estafio, molibdeno, hierro, cadmio, mercurio,
selenio, indio y otros metales, la cual elymédéa s@mo primer productor
de zinc, estafio, plomo, y ocupa el segundo lugar en la produccion de cobre,
plata, molibdeno, mercurio, selenio, cadmio y roca fosforica.
Acontinuaciose muestra la produccion de los principales minerales en el
Peru en la b 2.
Tabla2. Produccion Mingmar principales produetos! Peru

PRODUCCION MINERA, POR PRINCIPALES PRODU(
Unidad ENERGJUNIO
METALES de 9
Medida| 2016 2oL 2c\)/f7r)2§1
COBRE (TMF) | 1,122,137.6 1,175,092.6  4.729
ORO (Grs.f.) | 77,138,433.172,512,509.]  -6.009
ZINC (TMF) | 628,700.3 708,010.9 12.629
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PLATA (Kg.f.) | 2,170,733.0 2,156,480.§ -0.669
PLOMO (TMF) 154,870.68 151,699.8 -2.059
HIERRO | (TMF) | 4,183,677.4 4,582,549.(  9.539%
MOLIBDEN({ (TMF) 12,288.3 12,4254  3.709
ESTANO | (TMF) 8,847.0 8,810.9] -0.41¢9
ARSENICO| (TMF) 10,698.4]  10,234.1] -4.349
MANGANES( (TMF) 576.04 579.5(  0.609
BISMUTO | (TMF) 116.0" 214.14 84.539
TUNGSTEN( (TMF) 0.01¢ 0.01§ -19.589

Fuente Ministerio de Enenglidinas

Produccion pr regione®n el Pera:

Ministerio de Energia y Minas da a conoodaslastregiongsl Perd

producen la mayoria de minerales con excepcion del estafio y el hierro. El
estafio es producidolem yPung mientras que el hierro, en Ica por la
empresa Slugang Hierro Perd S.A.A.

La produccion minero metalica por regiones, en gummagetano

2017, s puede observar enitpiientdabla3;
Tabla3. Produccion Minera en los departamentos del Peru

PRODUCTO PRODUCIDO TOTAL ENE&DE JUNIO DEL 2(
Toneladas (TMF)

REGIONES Cobre Oro Plata | Plomo| Zinc
Ancash 43063.08 263805.5675281.02 4062.1( 45433.7
Apurimac | 37309.42 243831.45 121.11
Arequipa 40714.21]1745112.3|20262.25 1601.13 2204.31
Ayacucho 50.63 [1071264.7{4160.62| 464.56| 4553.0¢
Cajamarca | 2579.22|2589170.9]3687.97
Cusco 26923.48 315505.19 3550.41| 1.92 2.00
Huancavelici 1162.41| 453.65 [10902.54 1030.44 921.13
Huanuco 171.05 6647.86| 1915.3( 4556.60
Ica 3740.67| 17976.05|12509.9( 1514.9( 12695.8
Junin 21583.24| 61651.80(83900.45 4283.5426061.7
La Libertad | 103.99 |3560485.1]4607.08] 61.52 | 197.89
Lima 3048.24| 27662.01|72638.65 4485.1¢ 38581.1
Madre de
Dios 1106074.4
Moquegua | 60004.11 74531.27|19045.15
Pasco 4952.30|144903.0064340.57 8150.24 18350.6]
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Puno 221.42 1298807.19 22.00 | 169.77
Tacha 11900.71 240486.16 4816.09

154058.
Total 257528.111761720.9424093.627740.5 2

FuenteMinisteride Energig Minas

Tablad. Producciomineran el Distrito de Ccoclaga de |la Provincia
de AngaraedJnidad Julcani

MINERA: COMPANIA DE MINAS BUENAVENTURA 9
UNIDAD: JULCANI
REGION: HUANCAVELICA
ETAPA: CONCENTRACION
PROCESO: FLOTACION

TOTAL - JUNIO 2017 TOTAL ACUMULADO
MINERAL (TN) 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 Energia y Minas

B. Residuos generados por la actividad minera:

SegurelMinisterio de Mineria de Gtl@2(pp. 1412, los residuos que

se genam a tmvez de la actividad minera son:

V Residuos de extraccion
En funcion de las caracteristicas de los yacimientos, se hace necesario
para su explotacion remover grandes cantidades de material, el cual
debe posteriormente ser reubicado en el entanimiéaty o planta
de procesamiento.

V Residuos de lixiviacion
En el proceso de lixiviacion del mineral oxidado y sulfuros secundarios,
se generan lossiduos solidos llamados riginseste proceso el
mineral chancado, con un tamafio aproximado te dm puigada,
se dispone formangiza pilea la cual se le hace pasar un fluido
lixiviante durante un periodo de tiempo definido, (acido sulftrico en el
caso de minerales de cobre y cianuro en el caso del oro), el cual
solubiliza el metal de interésridaten la pila. Una vez extraido el

metal valioso, el mineral "agotado" que queda recibe el nombre de ripio
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de lixiviacion o de cianuracion. Estos residuos masivos mineros
provenientes de las operaciones de extraccion son considerados no
peligrosos.

V Residios de flotacion
En el proceso de flotacion en la etapa de concentracion de los minerales,
se producen los residuos llamados relaves, son residuos que estan
compuestos por una suspension fina de sélidos (mezcla de 50% en peso
de sdlidos y 50% de agua)relases son conducidos en forma de
pulpa hacia los depdsitos llamados tranque de relaves, los que estan
disefiados para permitir la decantacion de los sslisipsnsion
dependiendo de la faena, se puede recircular la fase liquida (aguas
sobre nadardge al proceso o descartarla, ya sea a través de
evaporacion, evapotranspiracion, descarte a cursos de agua o
infiltracion.

V Residuos de fundicion
Durante esta etapa de fundicién y conversion de los concentrados de
cobre los residuos producidos son lagagsestos principalmente
fijan el hierro y otros metales presentes en el concentrado, mediante la
generacion de compuestos estables con la silice que se utiliza como
fundente. Las escorias son retiradas desde los hornos y son dispuestas

en vertederos.

C. Pasvos y activos mineros
V Pasivos mineros:

Son aquellas instalaciones, efluentes, emisiones, restos o depdsitos de
residuos producidos por operaciones mineras, abandonadas o inactivas
a lafecha de vigencia de la ¢eg,constituyen un riesgo permanente
y paencial para la salud de la poblacion, el ecosistema circundante y la
propiedad.
Los pasivos ambientales mineros comprenden construcciones como
socavones y/o labores mineras, botadesosegpectivos relgves

construcciones que son abandonadas e @mros que dejaron

30



de operar desechos que van generan contaminacion a nivel del medio
ambiente como: Contaminacién de aguas subterraneas y superficiales
por la presencia de metales pesados en el medio fisico, contaminacion
del suelo, ademas de genkidos al ecosistema de influencia, segun
Romero Flores, (2010)

V Activos mineros:
Segun Romero y Flores, (20d9)activos minerésnen a ser los
relaves de centros mineros en operacion, sélo una de las minas en el
Peru produce 25,000 toneladassdiarigue hace al mes 750 mil
toneladas y al afio 9 millones de toneladas que pasan a formar parte del
relave minero de minas en operacion. Este residuo sélido minero
proviene Gnicamente de una sola mina, como existen mas de 150 minas
en operacion, Actualiee esta cifra se eleva a 900 millones de

toneladas de residuos romen forma anual y creciente

2.2.2Relave minero
A. Definicién

Los relaves son roca finamente molida desde la cual los valores minerales
deseados han sieixtraidos mediante el uso de reagtivogEos. Este
residuo toma la forma de una sahciosa compuesta al menos en un
50% de agua y puede ser transportada a través de cafierias.
Segurirdhernitchin y Herrera, (20(&3) el relave son residupse se
producen a traves del proceso pdriiecion de los minerales la cual es
de naturaleza polimetalico con una cantidad minima de metales pesados.
La composicion mineral de estos soélidos sedimentados es muy variada y
depende de las caracteristicas del mineral y de los procesos a que ha sido
sometido
A decir d&komero y Flores, (2010, pl&® relaves minerales son
A R e s Nal\Malosgsrovenientes de la mingréh procesamiento de
mineral.Como el material es mayormente fino y hiumedo, debe ser

almacenado en botaderos de residuosairidestsi 0 .
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B. Origen el Relave
SegurMinisterio de Energia y Minas del Perq, (199hrpdse para
la obtencion de minerales y desechos mineros comienza con el chancado
del mineral proveniente de la mina hasta tamafos de particulas
generalmente en el gande centimetros o milimetros. Luego es
transportado al proceso de la molienda reduciendo al mineral a tamafos
menores a un milimetro, en grandes tambores rotatorios clasificados como
molinos de bolas, molinos de varillas y moliaoségmEmos. Se agae
agua al mineral molido y el material permanece en forma de lodo (pulpa) a
través del resto del proceso de extraccion. El siguiente paso es llamado
comunmente flotacién la cual opera sobre el principio de que particulas
individuales que contienen efahigee se desea extraer son hechas
selectivamente, a pequefias burbujas de aire que se adhieren a estas
particulas y las elevan a la superficie de un tanque agitado, las espumas
gue contienen estas particulas valiosas son retiradas de la superficie,
proceadas, y secadas para transformarse en concentiaalueste
final de la concentradora, es embarcado a la fundicion para su refinacion.
Especificamente en el proceso de concentraciéon y flotaciébn se producen
los residuos llamados relaestas parti@ad 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 deDepositos de &aveMinero

Segun eMinisterio de Mia de chile, (2007, p.168ten diferentes

tipos delepdsitos delave minero las cuales se detallan:

V Depositos deetaves en pastaleposito de relaves que presentan
una situacién intermedia entre el relave espesado y el relave filtrado,
corresporga una mezcla de relaves solidos y agua, entre 10 y 25%
de aguague contiene particulas fmasores de 20en una
concentracion en peso superior al 15%, muy similar a una pulpa de

alta densidad. Sleposiciose efectia en forma similar al relave

32



filrado, sin necesidad de compactgméayendo consistencia
coloidal.

V Depositosde elaves espesadoss el depoésito de relave donde,
antes de ser depositadm sometidos a un proceso de
sedimentacién, mediante espesadores, eliminandole una parte
importate del agua contenida. El depdsito de relaves espesados
debera ser construido de tal forma que se impida que el relave fluya a
otras &reas distintas a las del emplazamiento determinado y contar con
un sistema de piscinaseg@peracion del agua remanente

V Relaves filtrados depésito de relaves donde, antes de ser
depositados, son sometidos a un proceso de filtracion, mediante
equipos especiales de filtros, donde se asegure que la humedad sea
menor a un 20%. Debera asegurarse que el relave asi depositado n
fluya a otras areas distintasdelaamplazamiento determinado.

D. Caracteristas Quimicas del Relave Minero
De acuerdalMinisterio de Energia y Minas de{I2&%pp. 131L8. Las
caracteristicas quimicie$ relave puedevariar ampliamente de un
yacimiento a atgaque a lo largo de la vida demingpuede=xplotar
varios depdésitasada uno copropiedadegeoquimicas diferentes,
ocasionandmuchasvariacioneen lascaracteristicas quimicas de los
relaves produci¢glose considera como cartstieas generales a lo
siguiente:
V Efluentes Liquidos de Flotacién
Los residuos de reactivos utilizados en flotacion acomparian tanto a los
relaves solidos comdos liquidos descargados. Los reactivos de
flotacion pueden ser chtiofosfatos, xantatospmatos, sulfitos,
sulfato de cobre, sulfato de zinc, acidos glasusles, aceites,
cianuro ycloruro, entretros, dependiendo del requerimiento

metallrgico especitieacada operacion.
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V Efluentes Cianurados

Como uno de los pocos componentesiosmpe disuelven al oro y

la plata, el cianurostelio es usado como lixiviante en la mayoria de
las operaciones para beneficiar oro ymlates veces como un
reactivo en los procesos de flotacion.

La mayoria de lagnasde flotacién en el Perlorm niveles de

cianuro en los efluentes descargados por dkebas limites de
deteccion.

Drenaje Acido de Relaves

Eldrenaje acido de relasesefiere a procesos por los cuales el pH

del agua en contacto con los relaves gseieuir severamente,

dando como resultado la disolucién y transporte de metales téxicos
disueltos tales como arsénico, plomo, cadmio, y un conjunto de otros,

ademas un drasticoremento del contenido de los sulfatos.

De acuerdo a diferentes investigaciones realizadaa@omigklse tiene

diferentes caracteristicas quimicas de relaves mineros, procesadas en

distintos cenfrmineros:

SegurRomero #lores(2010 p.79)en su investigacitas aracteristicas
geoquimicas dedlRve de IRelaverale Ticapampa que peeema la Cia.

Minera Alianzsee mastran en la Tabla 5y Tabla 6

Tablab. Caracterizacion Geoquimica del Relave In Situ

Muestra Metal Unidad Cantidad
Plata (Ag) ppm 26.9
Aluminio(Al) % 5.99
Arseénico (As) ppm >10000
Baio (Ba) ppm 200
Berilio (Be) ppm 0.5
Bismuto (Bi) ppm 11

P-190 |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
Magnes (Mg) % 0.51
Manganeso (Mn) ppm 564
Molibdeno (Mo) ppm 1
Sodio (Na) % 0.15
Nique(Ni) ppm 1
Fosforo (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 (TI) ppm <10
Uranio (V) ppm <10
Vanadio (V) ppm 77
Wolframio (W) ppm 10
Zinc (Zn) ppm 225
Oro (Au) ppm 0.514

FuenteRevista cientifica de Romero y Flores

Tabla6. Caracterizacion nmalégica del relave polimetélico de flotacion por

difraccion de rayos X.

Mineral Formula %
Cuarzo 3E/ 80.82
Muscovita + 1 BT /] ( 5.15
Jarosita +&WB/ | ( 411
Yeso # A3q( / 3.45
Diaspora L1/ ( 2.79
Paligrskita - @ | 3HET/ [/ ( g / 1.75
Clorita - @1 3ET T T 1.21
Anhidrita # A3/ 0.71

FuenteRevista cientifica de Romero y Flores

E. Propiedades Fisicas del relave minero:

De acuerdo Romero E. (200@) comportamiento de los relaves va a
venir determinado por sus propiedades y también por la naturaleza del
depdsito. La deposicion de los lodos puede dar lugar a dos clases

fundamentales de material: arenas depositadas mediante mecanismos
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hidraulicos y limispositados mediante procesos de sedimentacion. Las

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

naturales tamafo arena, mientras que la de los lodos limosasmpresentan
comportamiento mas complejaordinuacionse menciona las
caracteristicas fisicas del relave minero:

V GranulometriaLos residuos mineros tienen como caracteristica
principal el tamafio de las particulas sélidas porque va a determinar
sus posibilidades de aprovechamiento y recuperacion. La
granulometria va d@epender de los procesugeraldgicos
empleados para concentrar o extraer los minerales
Por tanto, podemos decir que la granulometria de las particulas sélidas
va a determinar el posible aprovechamiento o la calrétal/ds,los
dondese muestra éos datos de la siguieraelar:

Tabla7. Granulometria del Relave Minero

Granulometri: % de paso Calidad

Gruesos 0-15% menor de Udh | Buenos

Medios 1550% menor de W | Generalmente
Buenos

Finos 5080% menor de 74 | Cuestinables

Limos 100% menor deuh y | Almacenado p

25% menor de 200 ur presas

convencionales

FuenteEmiliano Romdresiduos mineros.

V Peso especificdzeneralmente los lodos estan saturados, es decir,
todo el volumen de vacios entre particulas délatagpados por
el medio acuoso, pogle,de esta forma, podemos hablar de la
proporcion de solidos respecto a la mezcla total y que se denomina
concentracion.
El peso especifico derdavess muy variable en funcion de las
concentraciones de minel@ la granulometria, de la presencia de

elementos secundarios, etc. En el casaEssecos, su peso
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especifico depende de las condiciones de consolidacion de los
mismos en la balsa y de la evolucion del indice de poros de la
deposicion inicial laask estado final bajo vertidos sucesivos.
PermeabilidadUn material se considera permeable cuando esta
situado entre otros menos permeables que él, por lo que podemos
decir que todos los materiales son mas o menos permeables. En este
sentido podemos rafir que el agua filtra a través de todos los
materiales, con la Unica diferencia de la magnitud o intensidad. Aqui
lo que podemos hablar es del grado de permeabilidad de cada
material, que va a depender de la amplitud de los huecos o vacios
continuos queistan entre sus particulas.

Por lo tanto, la variacion de la permeabilidad es funcion de la
granulometria de los lodos, de su plasticidad, del modo de deposicion
y de su profundidad en el depdsito.

Plasticidad Es la propiedad que permite al material sufr
deformaciones sin recuperacion elastica perceptible y sin
resquebrajarse ni desmenuzarse. También la podemos definir como la
capacidad que tienen ciertisnales para cambiar de fdraja

una carga constante, sin cambio apreciable de volumen.

La phsticidad de lodaveprocedentes de las plantas de tratamiento

de mineral viene dada en funcién deligtavde del porcentaje

de finos que presenten. Esta plasticidad se determina por los llamados
limites de Atterberg (limite liquido y &stit®plque nos sirve para
determinar la humedad para la cual un suelo pasa del estado liquido
al plastico y de éste al solido.

Forma ydureza:

Los relaves como son de naturaleza polimetalico presentan diferentes
minerales las cuales tienen distintas,ftamanos y dureza.
SegurRodriguez, (2016ds minerales que conforman el relave se
presentan con formas angulosas, sub angulosas y sub redondeadas

por lo que predominan las sub redondeadas; asi mismo la dureza que
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presentan los relaves varian de63%em la escala de dureza de
Mohs.

F. Ensayos fisico mecénico de relave minero
V Andlisis granulométrico de acuerdo a la ASTM C136 / NTP 400.012.
V Contenido de humedad Segun ASTM C566 / NTP 339.185.
V Densidad del relave minero Segun ASTM C 29C.29M
V Pesaespecifico y absorcion Segun ASTMQCIHZE/ NTP 400.022.

G.Impacto de Relaves Mineros

Deacuerda Cruzado Bravo(2010 p.1}, el riesgo del mal manejo de

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

(confinamiento, recole¢di@msporte y tratamiento) en cuanto a la alta

toxicidad de sasmponentel® que agrava su peligrosidad y su potencial

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

agrupar los impactos atribuibles a mal manejo de losnalasatemi

siguiente modo:

V Impacto econémico
SegurCruzado y Bravo, (2010, pSk8Jefiere a las consecuencias
negativas de los relaves y pasivos ambientales en las actividades
econOmicas y productivas de las comunidades cercanas a las zonas
criticas. Losmpactos econdmicos derivados de los tratamientos
deficientes de los relaves se han hecho mas patentes a partir del caso
de accidentes que han generado perjuicios importantes en actividades
productivas, tales como la agricultura o la piscicultuzor&esadeor
almacenamiento poco apropiadas o por riesgos derivados de la sismica
del territorio peruano, lo que ocagienapresas de relaves pueden
colapsar y afectar carreteras, caminos, puentes, viviendas, asi como
infraestructura productiva (ti@erasltivo, canales acuifesims.

V Impacto social
SegurCruzado Bravo(2010Qp.12 Los impactos sociales se refieren

a los efectos que los relaves originan randos de vida de las
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poblaciondsumanasasi como en sus condicicoeslesEl @aso

mas palpable tiene que ver campestos registradgwsla salud de

las personas. lcamposicion téxicaldg relaves, su ubicacién en
espacios adyacentes a poblaciones, agraiesycelde que las
condiciones de salud de las personas sufsaivadisitamente
nocivasOtro efecto reconocible, que se admulibs impactos
ambientales y econdmicos, tiene que ver con el lpehdasle
fuentes de agua que abastecen a las poblaciones adyacentes a los
pasivogambientales, al verse degradpdasgcan perturbacion en el
estilode vida de las persomasguebrajan las relaciones sociales
interfiriendo en lasstituciones tradicionales tejidas alrededor del
acceso al agua.

Impacto ambiental

De acuerdo@ruzado y Bravo (2010, p.11). estedrepgurovocan

en los entornos donde se depositan y confinan el reldeewmainero,

al hacees sin las precauciones técniegsmendadas, puede
provocar dafios en cuerpos acuiferos (rios, lagpmdseatica),
suelos y atmésfgiderTabla8). Tal ¥z lo mas eviderde estos
impactos tiene que ver con la degradacion del paisaje que origina el
relave, elcual, tras su acumulacién, daszqe las coberturas
vegetalesleseca lagunas y crea monticuloal guezerconforman
colinas quenodifican eklieve de un territorio. Sin embérg
impactos no se limitdosaaspectos fisicos del entorno ambiental: sus
efectos se extienden hacia dasensiones quimicas de los
ecosistemas, con lo cual los recursos natutetgaden para luego
desaparecdo mas posible de veces.
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Tabla8. Impactos Ambientales
Impactos ambientales derivados de los relaves y res

mineros

Atmosfera - Particulas de materia derivadas (

explotacion superficial y el transporte.

Cuerpos de agu{ - Desague de desechos de minas.
- Filtracion a napa freatica por lixiviacion
- Residuos de procesamiento descat

directamente enerpos de agua.

Suelos - Descarga de desechos de minas y resi(
procesamiento.

- Trastorno de la agricultura, la silaigulg]
recreacion por minas a cielo abierto.

- Inestabilidad fisica de los depdésitos, ag
por riesgsismico.

- Deforestacion.

FuenteElaboracion propia

2.2.3Usos alternativos de relave minero

Una de las metas de un buen sistema de gestién de desesloss peligr
generados por actividades mineras, debe ser disponer en el suelo la menor
cantidad posible de estos, optandose preferiblemente por la minimizacion, y la
reutilizacién

A decirCruzado y Bravo, (20@Q@4, de acuerdo a las investigaciones
realizadasugieren reusar el relave minero en la fabricacion de baldosas y
ladrillos, tarrajeo de paredes, fabricacion de adoquirezneerapla

arena por el relave, siempre en cuando se deba realizar un tratamiento.
SegurBenavideg2017 pp.32), en lo quese refiere al tratamiento, existe
multiples tecnologias de tratamiento del relave minero, y se van desarrollando

nuevas, lo que posibilita mas opciones para las industrias mineras.
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2.2.4Métodos para el Tratamiento del relave minero
La selecciéon de un sisteenratamiento depende de una serie de factores

tales como: costo, efectividedsiyuacion especifica del residuo. Para ello

se ha considerad®ecesario resaltar algunos métodos de tratamiento que

pueden ser viables en términos de costo y que ecas@EstEon

indispensables para prevenir la disposicion de estos desechos mineros con un

alto potencial de contaminacion.

V Desecadp
Tal como su nombre lo indica, el desecado tiene como proposito reducir
el contenido de agua en el lodo. Los procesosat®d degeeren
gue se lleve a cabo un acondicionamiento previo de los lodos. El
acondicionamiento implica generalmente la adicion de sustancias
guimicas tales como cal (utilizada en lodos primarios), o polielectrolitos
organicos.
Existen métodos estatjcomcanicos para el desecado de lodos. Los
procesos estaticos incluyen los lechos de secado y la&ragunas
caso de los lechos de secado, los lodos se colocan sobre lechos de
arena para que dreneny sequen. Por otro lado, en el caso de las lagunas
desecado, los lodos se depositan dentro de la laguna para que sequen
naturalmente.
Entre los sistemas mecéanicos de desecado se encuentran la filtracion al
vacio, la centrifugacidosyfiltroprensa de correas o placas. Todos
éstos requieren que se llesaba la floculacion de los lodos previa a
su aplicacién. Estos sistemas son mas eficientes que los lechos y
lagunas de secado, esnmbargoson mas costosos ya que implican
inversion de capital y también costos mayores de operacion
(principalmente porstono de energia) y mantenimiento.
V Fijacion quimicay solidificacion:

La fijacion quimica es un proceso a través del cual se detoxifica,
inmoviliza, insolubiliza o se edduyzeligrosidad de un residuo, segun
Connerl986) citado pddenavide$2017 p2). Se logra este efecto
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generalmente a través de una reaccion quimica entre uno 0 mas
componentes del residuo y una matriz sélida. Se utiliza este proceso
para tratar residuos peligrosos que se encuentran en forma liquida o en
lodos para producir un e@jto para su disposicion en el suelo.
Los sistemas mas comunes involucran el uso de cemento, cemento con
cenizas volatiles, cal con cenizas volatiles, y cemento con silicato de
sodio. EI mecanismo quimico de fijacién no es conocido del todo, sin
embargeexisten indicaciortgge,en el pH relativamente alcalino del
cemento, los metales pesados se precipitan como hidroxidos insolubles,
los que son inmovilizados dentro de la matrigesiiligy et. al.,
(1992)citado pddenavide$2017 p2)
V Encapulamiento
El encapsulamiento es un proceso por medio del cual el residuo es
incorporado dentro de un material que lo aisla del medio ambiente, sin
gue los componentes del residuo se fijen quimicamente al material
utilizado. Entre los materiales de alamamnto estan el vidrio, el
metal, el concreto y el plastico. El vidrio es inerte a la agresion de
muchas sustancias quimicas, pero es bastante fragil y el proceso de
encapsulamiento requiere altas temperaturas. El metal, principalmente
en forma de cidinos, es mas practico; sin embargo, se corroe
facilmente. El concreto ha sido utilizado para el encapsulamiento de
residuos con sustancias altamente toxicas en casusltoamd®
posible incinerarlos.
V Micro encapsulacion del relave:
Segunrel Ministeriale Mineria de Chi2015 p.8283, & micro
encapsulacion o pasivacion consiste amam@aestimiento (capa)
inertes.
En este método se definen diferentes tipos para la encapsulacion del
relave minero, lo que a continuacion se muestra:
- Micro encapdacion con Silice (SiO2)este método fue

patentado por Evangelou en 1996 y consiste en la reaccion de
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una solucion de silice soluble, un buffer y un oxidante como el
HO: en bajas concentraciones, con {b&lmiidos de hierro
produciendo, en prinugiat, una capa de hidréxido de hierro
(Fe(OH), seguidde una capa de silice que serbb a la

capa de hidroxidos, y polimeriza formando la capa externa de este
revestimiento. Sin duda este método es ventajoso, ya que tiene

alta durabilidad y no rergude un monitoreo permanente.

Micro encapsulamiento con cemento:
Es umtmétoda@ través del cual se inmoviliza e insolubiliza a los
metales pesados, este efecto se logra a través de una reaccién
guimica entre los componentes de los metales pesados en la
matriz del relave, los sistemas mas comunes de solidificacion
involucran a los aglomerantes o ceEsntgseguRomero y
Flores(2010)
Existen reportes de autores que han probado la délsteion
métoda@on cemento portland como una aplicaosam eeia
el tratamiento de residuos toxicos con /Retaleso iFlores,
(2010 p.77, explicquen Me di ant e | a met odol o
micreencapsulacion de los metales pesados en los relaves
mineros, se ha logrado estabilizar a los metalesspgligroso
contaminantes que se encuentran en los relaves, anulando el
proceso natural de migracion de estos metales en el medio
ambient
A Proceso deristalizacion de los metales pesados
SegunRomero ¥lores, (2010 p.77, para establecer las
condiciones @stabilizacion de los metales peaadavés
de lacristalizacion con el cemento andino que se caracteriza
por poseer el silicato di y tri calcico, este componente del
cementdogrecristalizar a los metales pesados presentes en

el relave. Cuando se raeetcemnto con 4@ los silicatos
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y aluminatos se hidratan, dando lugar una masa rigida y clara
conocida con el nombre de cemehieeidlo.

La cristalizacion es un proceso de tratamiento para metales
pesados y contaminantes organicos, que tratamaen for
efectiva a los metales pesados en residuos solidos
contaminados. Convierte los metales pesados a una forma
inerte segura mediante el recubrimiento con silice y es
particularmente efectivo para arsénico, cadmio, mercurio,

cobre, plomo, zinc y cromo.

2.2.5Unichdes de albafiileria
Segunel Reglamanto Nacional de Edificacia2@36(Norma E.Q)0as

unidades de albaiiileria a las que se refiere esta nadnilfosonbloques

en cuya elaboracion se utiliza arcillagaibancreto, como materia prima.

Edas unidades pueden ser sdlidas, huecas, alveolares o tubulares y podran
ser fabricadas de manera artesanal o indastuiaidades de albafiileria de
concreto seran utilizadas después de lograr su resistencia especificada y su
estabilidad volumétrica

A. Clasificacion de la Unidad de Albafiileria

V Clasificacion por sus dimensiones
De acuerdo a sus dimensiones o0 por su tamafo, las unidades se
clasifican en ladrillos y bloques, de acuerdo a San Bartolomé, (2011),
citado pddrogo(2015 p.19.
Ladrillo:Se @&nomina ladrillo aquella unidad cuya dimension y peso
permiten quesa manipulado con una sola mano.
Bloque:Se denomina bloque a aquella unidad que por su dimensién
y peso requiere las dos manos para su manipulacion.

V Clasificacion por su materia primalyricacion
Segunidrogo, (2015, p.1% clasificacion de las unidades de

albafileria es de la siguiente manera:
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Porsu materia primdas unidades de aliberfia son basicamente
hechas darcilla (unidades ceramicas), decsiligridades silico
calc@eas) y deoncreto.
Por su fabricacionlas unidades pueden ser artesanales o
industriales. Lamidades de arcijlale concreto admiten ambas
modalidades, mientras que las unidadesakifioeas son
Unicamente de fabricacion industrial.

V Clasificaciompara fines estructurales
De acuerdo Rleglamento Nacional de Edificacid@s,Norma
E.0O7)) para los efectos del disefio estructural las unidades de
albafileria tendran las siguientesetéstiras indicadas eralald

0.
Tabla 9. Caracteristicas de unidad de albafileria para fines
estructurales
Variacion de la Dimeng Al Resisten_(iia g
, .| Compresidn @
Clase | Hasta| Hasta '}Agg (rgﬁx. minimo eNlpa
100 mn 150 mn| - mm) (Kg/icm2obre
area bruta
Ladrilol| +8 +6 4 10 4.9 (50)
Ladrillo Il +£7 +6 4 8 6.9 (70)
Ladrillo ll] = 5 +4 +3 6 9.3 (95)
Ladrillo I\ +4 +3 +2 4 12.7 (130)
LadriloV +3 +2 +1 2 17.6 (180)
Bloque P| *4 +3 +2 4 4.9 (50)
Bloque NI =7 +6 4 8 2.0 (20)

FuenteReglamento Nanal de Edificaciones. Norma E.070

B. Tipos de unidad de albafileria
Segun eReglamento Nacional de Edificaci{pd@s,Norma E.QY0
los tipos de unidades de albaBierios siguientes.
V Unidad de Albafileria Alveolgs aquellanidad de albanileria
sélida oureca con alvéolos o celdas de tamafio suficiente como para
alojar el refuerzo vertical. Estas unidades son empleadas en la

construccion de los muros armados.
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V Unidad de Albanileria Apilaliis:la unidad de Albafiileria alveolar
gue se asienta siortero.

Dentro de este tipo de unidad de albafifréaegonsiderar

tambiénlaiguiente bloque:

- Bloques de concreto ensamblalis & nueva innovacion
tecnolégica en el sector constructivo, Segun la Empresa
MexicangOmeg), permite ensamblarse unos con otros sin
necesidad de utilizar mezcla de cesmemdoo aglutinante
alguno para su colocaciéon, generando un muro de junta seca.
Ahorrando tiempo de construccion (hasta un 50%) y costo
directo (hasta un 25%) aproxineadiancon la variante que
cada region pueda tener en particular.

V Unidad de Albaileria Huetknidad de Albafiileria cuya seccion
transversal en cualquier plano paralelo a la superficie de asiento
tiene un area equivalente menor que el 70% del area@lbruta en
mismo plano.

V Unidad de Albafiler&®lida o Maciz&nidad de Albafileria cuya
seccion transversal en cualquier plano paralelo a la superficie de
asiento tiene un area igual o mayor que el 70% del area bruta en el
mismo plano.

V Unidad de Albadileridutular o PanderetaEsta nidad de

albanileria tiene huecos paralelos a la superficie de asiento.

2.2.6Bloque de concreto
Los bloques de concreto son materiales prefabndadeutiizan como

unaalternativa de sustitucion a los ladrillos de arcilla

SeguMNTP 399.602002p.3, el blogue de concreto se define como la pieza
prefabricada a base de cemento, agdagimos y/o gruesos, naturales y/o
artificiales con o sin aditivos, incluidos pigmentos de forma sensiblemente
prismatica con dimensionelitaes y ninguna mayor a 60 cm.

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

su manipulacién durante la operacion de asentado.
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De acuerdo con NEP 399.602002 p.6, las dimensiones minimas de los
bloques de concreto:son

Largo: 290mm

Ancho: 190 mm

Alto: 190mm

SegunLuna yPinedo (20113pn elementos modulapgs,moldeado y
disefiadtas cuales puedensiizadasn sistemas dtbafilerieonfinada
o armadaSon elaboradodravésde la mezcla de cemento, agregados
agua; siendo su posiblaboracién en obra evitdadoactividades de
transporte de estas unidades, fantdsignifica aspectos favorables para
la ejecucion de edificaciones sobre todo para aplzitelas por
autoconstruccion.
El blogue deoocretees el producto de la mezcla de cemento, agregados
(arena fina y gruesa), agua y opcionalmente se pueden usar aditivos quimicos
para mejorar sus propiedades. Asi mismo se considera que el aditivo puede
ser mineral como puzolanas, cenizas y edeai&s horno finamente
molidos las cuales pueden reducir el calor de hidrataciébn, aumentar la
resistencia final o mejorar el comportamiento del concreto frente al ataque de
sulfatossegun Rivy§1992,.®).
LaNorma E.070 indica que las unidadesdsaearan utilizadas después
delograr su estabilidad volumétrica. Para el caso de cmigéds con
agua, la edadinina para usarlas es de 28 dias, de otro wechr, s

contraeranfisuraratos muros.

A. Componentes delogue deoncreto
V Cement portland:
nE]I cemento portland es un Clinke
coccion a elevadas temperaturas de mezclas que contienen cal,
alumina, fierroy gilicen pr opor c iAvante,4200@.et e r mi
p. 15).
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V Agregados:
El agregado llamadmbién arido las cuales son materiales inertes
donde se pueden obtener de la naturaleza o de manera artificial
(trituracion de las rocas). Los agregados son muy importantes para el
concreto puesto que este le proporciona resistencia.
A deciAvanto, (20R9ndica que los agregados se dividen en dos
grupos:
- Agregado finoEs la arena o piedra natural finamente triturada
gue pasan el tamiz 9.5mm (3/80)
- Agregado grues@e define asi al material retenido en el tamiz
4.75 mm (N°4), las cuales son provemiertedesintegracion
natural o mecanica 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,
acidos, alcalis, sales y materias organicas. En generalasdlagua pot
es adecuada para el concreto. Su funcion principal es hidratar el
cementgpero también se le usa para mejorar la trabajabilidad de la
mezcla. Seglitarmsen, (200219).
V Aditivo:
ALos aditivos son sustancias que
popiedades tanto en estado fresco como endurecido. Por su
natural eza, se clasifican en adi
Harmsen, (20021).

B. Propiedades del bloque de concreto:
V Propiedades fisicas:
- Variaciérdimensional En términos generaleguana unidad
de albaiiileria conforma perfectamente con sus dimensiones
especificadas. Existen diferencias de largo, de ancho y alto, asi

como deformaciones de la superficie asimilables a concavidades
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o convexidades. El efecto de estas imperfeccionesagomét
en la construccion de albafiileria se manifiesta en la necesidad de
hacer juntas de mortero mayores que las convenientes. A
mayores imperfecciones mayores espesores de juntas. Segun
NTP331.01,41978)
Alabeo - EI mayor alabeo (concavidad o cad)esl las
unidades conduce a un mayor espesor de la junta; asimismo,
puede disminuir la adherencia con el mortero al formarse vacios
en las zonas mas alabeadas; o incluso, puede producir fallas de
traccion pdtexién en la unidad. Segan Bartolom@994)
citado por Idrogo, (2015, p.27).
Absorcion- Se entiende por absorcion al contenido de humedad
total interna de la unidad de concreto que esta en la condiciéon de
saturado superficialmente seco.
La capacidad de absorcion del bloque se determina por e
incremento de peso de una muestra secada al horno, luego de 24
horas de inmersionagua y seda superficialmente. Segun
NTP 39.604, (2002).
Laabsorciése puede hallar deslguiente forma, segun la NTP
39.604, (2002, p.11):

5oi ek da 2 2P i

wQ

Donde :
Ws= Peso humedo del espécimen (Kg).
Wd= Peso seco del espécimen (kg)
Asi mismo los requisitos que deben cumplir los bloques de
concretes lo siguiente: seguiP 399.602, (2002, p.7)

TablalQ Requisitos para Absorcion
Absorcion maxima% (promedio de 3 unid)

12

FuenteNTP 399.602
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Densidad: Nos permite determisiaun bloque es pesado o
liviano, ademas indica el indice de esfuerzo de la mano de obra o
de equipo requerjulra su manipulacién desde su fabricacion
hasta su asentad&egun Idrogo, (2015, p.27)
La densidad se puede hallar siguiente forma, segun la NTP
399.604, (2002, p.12):

- wQ

0Qe i QAW mgdp T

Donde :
Ws= Peso humedo del espécimen (Kg).
Wd= Peso seco del espécimen (kg)

Wi=Peso sumergido del espécimen (kg)

V Propiedades Mecénicas:

Resistencia a laompresién- segundrogo, (2015, p.28), la
propedad mecanica de resistencia a la compresién de los
bloques de concreto, es el indice de calidad mas empleado para
albanilerid.a resstencia. a la compresion arialetermina
mediante la aplicacion de una fuerza de compresion sobre la
unidad en la mia direccion en que trabaja en el segim

NTP 39.604, (2002purante el ensayo, debe tomarse como
precaucion el enrdede la cara en contacto con la cabeza de

la comprensora f@agarantizar una distribucion uniforme de la
fuerzaA continuacidse muestra los requisitos minimos, de
acuerdo a la NTP 399.602, (2002, p.7).

Tablall Requisitos de Resistencia a Compresion
Resistencia a la compresidnimpen kg/cmgspecto 3
area bruta promedio

Promedide 3 unid Unidad whvidual

70 60
FuenteNTP 399.602
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C. Tipos de blogusede concreto:

V Segun su densidad
De acuerdo a la NTP 399.602, (200XepB)iestra los siguientes

tipos:

Bloque de concretmrmal: Es la unidad que en condiciones de
secado tiene una densaad00 kg/m3.

Bloque de concreligero.- Cuya densidad es inferior a
1300kg/m3.

Bloque de concreemiligere.Su densidad esta comprendida
entre 1300 a 2000 kg/m3.

V Segun su acabado
De acuerdolaNTP 399.602, (2003, el bloque se clasifica segun

su acabado de la siguiente rmaner

Bloquesaravista. Su uso es sin revestimiento y de acuerdo con
la textura cabe destacar es rugoso Y liso.
Bloque arevestir.- Tiene una rugosidad suficiente para

proporcionar una buena adhereneiestimiento.

V Sedin los tipos de unidades

De acuerdoldrogo, (201k)s blogues de concreto se clasifican de

la siguiente manera:

Unidadesolidas- Son ladrillos macizos tradicionales o con
alveolos perpendiculares a la cara de asiento, que no alcanzan
mas del 30% deka de la seccion bruta.

Unidadebuecas: En estas unidalel area alveolar excalde

30% del area bruta y los alveolos tienes dimensiones, tales
pueden llenarse con concreto liquido.

Unidadegerforadas: Tienen mas del 30% del area bruta
ocupada pdos alveolos, pero estos son tan reducidos que no

pueden llenarse con concreto liquido.
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V Segunsu funcion
De acuerdoldrogo, (201k)s blogues de concreto se clasifican de
la siguiente manera:
- Estructural: La funcion estructural esta ligada a laladmbet
muro para sopomtamocargas, diferentes a la de su peso propio.
Donde se tiene diferentes spgsin dReglamento Nacional de
Edificacione@006 Norma E.QY0
A Blogue clase NENo portantg - Son bloques que no
soportan carga o sirvea paredes divisorias, cuya funcién
principal eonformar muros que sirvan para divisar espacios,
sin tener una funcién expresa o tacita de soportar techo o
niveles superioreste tipo de mamposteria.
A Bloque clase P (PortahteSon bloques para paregiss
soportan cargas
- Arquitecténica- Las unidades de funcién estructural puede
estar 0 no ligada a su funcion arquitecténica de acuerdo a la forma
fisica que le ha dado; entre los cuales se tiene con acabados y

sencilla.

D. Ensayos dbloque de concreto
De acuerdo aReglamento Nacional de Edificaci{@08§, Norma
E.070y a la NTP 93504 (2002 pp.412), las pruebas que se deben
realizar a un bloque de concreto son las siguientes:
V Resistencia a compresion.
V  Ensayo de Absorcion.

2.3. Hipotesis
2.3.1Hipotesis Gesral
El uso del relave minecide favorablementdleque de concreto tipo

ensamblable.
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2.3.2 Hipotesis especificas

V Una de las proporciooesrelave minero es Optima |[gadosificacion
de mezcla ddoqusede concreto tipo ensamblable.
V El relave mineride favablemente en las propiedadésodes de
concreto tipo ensamblable.
2.4. Variablede estudios
2.4.1Variable Independiente

V Lavariable independientédde | ave miner o6

2.4.2Variable Dependiente
V Lavariablelependiente s Bl oque de concretoo
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Capitulo ll Metodologia de la Investigacion

3.1. Ambito de estudio

El ambito de estudio de la presente ini@ssgaealizara en dos lugares:

V Elrelave mines® obtuvo daRelavera N°09 Acchilida Unidad Julcéni
Ccochaccasa C.I.A. Buenaventuen el digto de Ccochaccada la
provincia dengaras.

V Losensaysedel relave minero, agreggutobetay bloquede concreto se
realizaroenel laboratoride Ensayo de Materiales y CowlerédoEscuela
Profesional de Imggria Civil Huancavelicde & Universidadablonatie

Huancavelica.

3.2. Tipo de Investigacion
El tipo de investigacion es aplicada:Sfegiez Reyes(1996p 13, este tipo
de investigaci -n ALl amada tambi ®n cons
aplicacion de los comeentos tedricos a determinada situacion concreta y las

consecuenciapct i cas que de ella se deriveno.

3.3. Nivel de Investigacion
El nivel de investigacion es explicativo:Gaemgates, Oseda, Ramir€&zawe
(2011 p143, se encarga de buscar el porgudosl hechos mediante el
establecimiento de relaciones-eéersa. En este sentido, los estudios explicativos
pueden ocuparse tanto de la determinacién de las causas, como de los efectos,

mediante larueba de hipétesis.

3.4. Método de Investigacion
Como métlo de investigacion se tiene como método general al método cientifico y

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

V Método general
En la presente investigacion como método gasarallseétodo cientifico.
Segun SanchgReyes (1996),métodaientifices la manera sistematizada
en que sefectual pensamiento reflexivo que nos permite llevar a cabo un

proceso davestigacidnentificgp.25).
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V Método especifico
El método de investigacion es experimental pacgeeddea un plan previo
se organizara para proceder con la investigacion de las posiflestgausas

segun SanchgReyes(1996).

3.5. Disefio de Investigacion
Como disefio davestigaciog e ner a | se tiene al ADi s
Experi mendti sled;o y spaemad f i c o -Ecxoprerrei snpeonnt dael
del ti po fAPar ch sdnadipularka Yakable indgpderadiénte) , dor
esta estrategia tiene como bibliografia especializada la graficacion que presenta

Sanchez Reyes (1996.99, que se muestra a continnacio

GA Primer gipo experimental

GB Segundo grupo experimental
Oly 03: Pogest

O2 Pretest

X: manejo de variable independiente.

- Noaplicacién dwe test

3.6. Poblacién, Muestra, Muestreo
3.6.1Poblacion
La poblacion a la cual se estudtarda presente investigacion esta

conformadaor:
V 20bloques de concreto tipo ensamblable.

3.6.2Muestra
La muestra que smma de lpoblacion es no probalbdiste caracter

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

3.6.3Muestreo
Para seleccionar la muestra se uso el tipo de muestreo no probabilistico de

caracter intencional.

3.7. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
3.7.1Técnicas

Las principales técnicas que se utilizara en esta investigacion seran:

V La observacion directa e indir&etaregistrardos esfuerzos de
compresién de las probetas y bloques de concreto de acuerdo a un
esquema establecidsi como también segtegrda absorcion de los
bloques de concreto

V El andlisis documentalrelizaréle forma analitica e interpretativa la
informacién que esté a nuestro alcance para extraer lo necesario.

V Se seguira laédcnicas indicadas en el ASTM American Sdastinépr
and Materials (Sociedad ikama de Pruebas y matejjald3P
(Normas Técnicagréanas)y el métodoACI (American Concrete
Institute)

- Andlisis granulométpema Agregado fino, grueglyalASTM
C136 / NTP 400.012

- Contenido de humegaa AgregadoASTM C566 / NTP 339.185

- Peso especifico y absom#AgregadnASTM C12TC128 NTP
400.022

- Peso unitario del agregado (suelto y compactado): ASTM C 29/ C 29M/
NTP 400.017

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

- Resstencia a compresion del cormretmuestras cilindricaSTM
C39/ NTB39034

- Métodos de Muestreo y ensayo de unidades de albafileria de
concret)ASTM C 14NTP 399@8!
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3.7.2Instrumentos

Los instrumentgs equiposque se usarén la investigacijuara la
recoleccion de datos s

V Equipo paresfuerzo de compresion de testigos y unidataditbria.
V Balanzaalibrada.

V Cuaderno de datos.

V Fichas técnicas de observgoidntrale laboratorio.

V Fichas de ensayos.

V Fichas de resiumenes textuales, comdniltdingsaficos, etc.

3.8. Procedimiento de recoleccién de datos

Para la recoleccion de datosadizara través de los siguientes trabajos:

\%
\%

Elaboracion de un plan de trabajo de laboratorio.

Disposiciéte herramientgsecoleccion del relave minero.

Dispoiidén de herramientaspdateccion pata caracterizacion del relave
minero.

Ensayos fisicos al relave minero.

Disposicién de equipos, herramientas y materiales para la caradterizacion de
componentes del concreto (agregados fino y grueso, @gragnto y a

Ensayos de caracterizacion de algump®nentetel concreto (agregados

fino y grueso).

El aboraci-n del di sefo de mezcla de
cual se sustituira al ggao fino en un 25,50 ,75 y 1008tagte minero.

Dispogion de equipos y herramientas para la elaboracion de probetas
cilindricas.

Elaboracion de 28 probetas cilindricas con un reemplazo de agregado fino por
relave minero en un 25, 50, 75 y 100%.

Ensayos de resistencia a compresion de las probetas milfndadas
tratamiento a un tiempo de 28 dias.

Procesamientte los datos obtenidos a través del ensayo de resistencia a

compresion, para elegir el tratamiento que alcanzo la mayoraegistencia,

57



Vv

posteriormente usaraen la elaboracion de los blodaesoncrettpo

ensamblable.

Disposicion de molde para el bloque, equipos y herramientas para la elaboracion

de bloques de conctgioensamblable.

Elaboracion de 10 bloques de concreto con el tratamiento de relave minero que

dio mayor resistenciargo10 sin relave minero.

Ensayos de resistencia a compresion de los bloques detimmncreto

ensamblable a un tiempo de 28 dias.

Ensayos de absorgr@ensidadelos bloques de conctgtoensamblable.

3.9. Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos

3.9.1 Estadisticos Descriptivos o Cuantitativos

Para el procesamiento de datos se hard mediante k&l estadistica

descriptiva empleando: porcentajes, medias aritméticas, mediana, coeficiente

de variaciondesviacion estandar.

3.9.2 Estadisticos Inferenciales

Pardacontrataciorde datos se trabajé cdd@h Disefio Completamente

Aleatorio), en donde se realN@VAAnalisisle varianza) con la prueba

AFO de Fisher para mecdnrlasfases gueo mo g e n

implica su proceso, y la prueiaalieca de Tukey para losvaiter de

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

3.9.3Presentacion de Datos

Para la presentacion de datos se hara a traves de:

\%
\%
Vv

Estadisticas descriptivas para cada una de las variables.

Frecuencias y porcg@ga

Se utilizara tads, histogramas de frecuencias, graficos de lineas,
interpretadosstadisticamente quexmitan visualizar los resultados

del proyecto.

Cuadros comparativos para visualizar la incidencia de la variable

independiente sobre la depetediie acuerdo a normas establecidas.
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Capitulo IMResultados

4.1. Presentacion de Resultados

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

5etapas conse aprecie en la siguiente Figura 1

—

e ™
Caracterizacion di Cemento, Agregado Fino, Agre
Materiales. Grueso, Agua y Relave Minero.
\. y,
5
< ., Elaboracion de probetas cilind
= Elaboracion de . pre
L bet imdcas d con diferentes cantidades de R
é B E(r)?\cerjeis C(':g;] aRSeIaE\}/ — —» Minero como sustituto al Agre
w i Fino en porcentajes de 25, 50,
= minero. ) 100%
x - J/
4 )
Ensayos de resistenci (E ., los 28 dj
a compresion de la nsa;yosacompresmna 0S i
probetas. curado.
\ J
L\ J
— y \
4 3 ) Elaboracién de blogues de con
Elaboracion de tipoensamblable con el tratamien
< bloques de concreto |—_,1 relave minero que dio una m
< tipoensamblable. resistencia.
Iin \ J \_ J
=)
Z -
8 /Ensayos d)
L resistencia a - Ensayos a compresion a los
» compresion y
> dias de curado.
absorcion del bloque
de concreto tipc - Ensayo de absorcyddensidad
\ensamblable. j

IFigural. Etapas del proceso de ejecucion de la presente investigacion
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4.1.1. Caracterizacion de Materiales
Para la elaboracidel bloque de concrigp@ensamblable de la presente
investigacion se utilizaron materiales que componen el concreto, asi como

también se empleo el relave minero.

4.1.1.1Cemento PortlahTipo | (Andino)
En la investigaciénusiéizél cemento portland Tide la empresa
Andino, la cual se adquiridndeferreteria ubicada en el centro de
Huancavelica.
El cemento portland tgmdestinado a obras de concreto en general,
cuando elas mismas no se especifique la utilizacién de latro tipo
cual se fabrica mediante la molienda conjunta de Clinker Tipo | y yeso
que le brindan mayor resistencia inicial y menores tiempos de
fraguadoEste cementdene presentado en bolsas de 4236 kg (

pliegos) y a granel.

Fotografid. Presentacion del Cemento Andino Tipo |
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a) Analisis Quimicos
El resultado del analisis quimico del cemento portlaed tip

muestra elia siguienteablal2

Tablal2 Andlisis Quimico de Cemento Portland Tipo |

o Tipo |
Analisis :
Andino ASTM

Oxido de Mg (MgO), % 2.1 Méx. 6.0
Azufre, como S03, % ,

2.4 Max. 3.0
Pérdida por ignicion, % 1.3 Max. 3.0
Residuo Insolubjéb 0.6 0.75

FuenteElaboracion progiemento Andino
A continuaciébnse muestra las propiedades quimicas del

cemento.

Tablal3 Propiedades Quimicas del Cemento portland Tipo |

Propiedades Quimicas Cantidad en %.
CaO 63% (Cal
SiQ 20% (Silice)
AbO3 6% (Alimina)
Fe(s 3% (Oxido de Fierro)
MgO 1.5% (Oxido de Magnesid
K20 + NgD 1% (Alcalis)

Perdida por calcinacion | 2%

Residuo insoluble --

SG 2% (Anhidrido Sulfarico)
CaO 1% (Cal Libre)
Total 100%

FuenteElaboraciopropiaCemento Andino
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b) Caracteristicabisicas
Las caracteristicas fisicas del cemento portlahtpwles

lo siguiente.

Tablal4 Propiedades fisicas del Cemento Poiglauhd T

: Tipo |

PITEEEEEEE Andino ASTM
Blaine cm2/g 3300 2800
Fraguado V.
Inicial, hr:min 2.20 0.45
Final, hr:min 4.45 6.15
Expansién autoclave, 9 0.01 0.80
Resistencias: Min.
3 Dias, psi 2600 1740
7 Dias, psi 3500 2760
28 dias, psi 4850 4060
Densidad, g/cm3 3.15 n.a.
Calor de Hidratamn
7 Dias, callg 69 n.a.
28 Dias, callg 74 n.a.

FuenteElaboracion progiemento Andino

4.1.1.2Agregado Fino y Grueso

En este caso se utilizé 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 Ingenieria Civil

I Huancavelica, para determinar las siguientes propiedades:

a) Contenido de Humedad de los Agregados
Para realizar este ensayo se tomo en cuenta las\id?mas:
339.185, (2018BASTM C566a cual se siguasindicaciones
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 quen este dato podriamos saber si esta nos

aporta o reduce el agua en la mezcla.
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En la investigacion se utilizé agregados que se encuentran al aire

librepara determinar en ello el contenido de humedad. EI método

consistié en obtener una muestra de adgmnegadgrueso las

cuales fueron sometidos a un proceso de secado para

posteriormente pesarlos y eb&rontenido de humedad, y asi

usarlo en el disefio de mezcla.

Materiales y Equipos

\%
\%
\%
\%
\%

Agregado Grueso (Piedra de
Agregado Fino (Arena Gruesa).

Bdanza electronica.

Horno.

Cucharas o espéatulas.

Proceso deEnsayo

Vv

Se empez06 este ensagleccionandd materidh cual se
procede a cuartear la muestra (coger partes opuestas)

Fotografi&.Seleccionando la piedra/d8 3 .

63

3/

8



Fotografi. Cuar t eo
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a
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V Pesamos el recipiente donde ubicaremos la muestra.

Fotografi®. Peso de recipiente.

V Luego pesamos nuestro material incluyendo el peso del

recipiente.

Fotografieb. Peso del recipiente mas muestra de agregado fino
parcialmente seca.

65



Fotografia xx.Pesado del recipiente masestna de
agregado grueso parcialmente seca.

V Introducir la muestra al horno con una temperatura de 110 +
5°C por 24hr.

Fotografi&. Agregado fino y grueso introducidas en el horno.

V Despuéde 24 tras sacar la muestra deino para pesar

y obtener el % de contenido de humedad.
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Fotografid&.Pes o seco

Resultados déEnsayo:

de

Se obtuvieron los siguientes resultados que a continuacion se

muestran:

V Agregado Fino

Tablal5 Resultados del Contenido de Humedad del agregado fino.

FuenteElaboracion mia
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o Cantidad d Ensayos
N Nombre 1 > 3
1 | Peso dl Recipienter) 90.90| 128.9(¢ 46.30
Peso dl Recipiente +
2 Muestralimedor) 528.2(580.1(572.4(
3 gf)SOd Muestrelimeda | 137 30 451.2(526.1¢
Peso dl Recipiente +
4 Muestra Sedar) 490.3(541.2(526.4(
5 | Peso dealMuestra Se@@) | 399.4(412.3(480.1(
6 | ContenidoedHumeda@o) | 9.49% 9.43% 9.58%




V Agregado Grueso

Tabla 16 Resultados del Contenido de Humedad del
agregado grueso.

N° Nombre

Cantidad d Ensayos
1 2 3

1 |Peso dl Recipientgr) 91.30| 46.80|154.0(

Peso dl Regiente +
Muestra Himedg) (
Peso de Muestra Himed

(@)
Peso dl Recipiente +
Material Secgr)

4
5 | Peso dealMuestra Seag)(| 676.4(559.1( 700.0(
6

ContenidoedHumedad §%| 4.60% 4.60% 4.83%

7 Contenido de Humedac
Promediq%)
FuenteElaboracion propia

2 798.8(631.6( 887.8(

3 707.5(584.8( 733.8(

767.7(605.9( 854.0(

4.67%

b) Analisis Granulométrico por Tamizado
Como se sabe las particulas de los agregados tienen diversas
formas geométricas y tamaggmsique la granulometria y el
tamafio maximo de las particulas son importantesiien cualq
agregado debido a su efecto en la dosificacion, trabajabilidad,
economia, porosidad y contraccion del concreto
Para la gradacion de los agregados se utilizan una serie de
tamices que estan especificados en la Norma Técnica Peruana
NTP 400.012, (2001xs cuales a través de estos se
seleccionaran los tamafos y por medio de unos procedimientos
hallaremos el médulo de finura para el agregado fino, el tamafio
maximo y tamafio maximo nominal para el agregado grueso.
Los agregados que se usaron en la @iesestigacion son de
la cantera Callqui Chico (Agregado fino y grueso).
Materiales y Equipos:
V Arena Gruesa.
V Piedra de 3/ 80.
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Juego de Tamices.
Balanza.

Horno.
Recipientes.

Palas.

< < < <K< < <

Cucharas.

Proceso deEnsayo

Agregado fino

V Se lavé Bmuestrade agregadino y gruegara eliminar
arcillas o limossg pesdas muestrahimeds incluyendo

lospesa@ del recipiente.

Fotografi®. Resultados del Contenido de Humedad del agregado
grueso.

FotografidOPeso de | a piedra de 3/ 80 h
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V Secamos $amuestra de agregado fino y grussma
temperatura constante de ¥15°°C, por un periodo de 24

horas

Fotografid 1 Muestras introducidas al horno.

V Se retira debmo lamuestra y se pesa tom&ai®.6Qr
de agregado fino3252.70 gile agregado grugsra el

ensayo.

Fotografid 2 Peso seco del agregado fino
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Fotografid 3 Peso seco del agreggaeeso.

Se arma las mallas segun la NTP 400.012, para luego
introducir nuestrauestra y agitar con un vibrador de
tamices por aproximadamente pamnairel agregado fino y

10 min para el grueso

Fotografid4 Armado das mallas para agregado fino.

71



Fotografid i Vibrado en la tamizadora del agregado grueso.

V Se pesa el agregado retenido en cada tamiz.

Fotografid 7. Peso retenido del agregado grueso.
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Resultados dd&Ensayo

V Agregado fino

Tablal7 Resultado del Analisis granulométrico de Agregado Fino.

GRANULOMETRIA DE AGREGADO FINO
MASA INIIAL DE 3270.60 gr.
% ACUMULADO
PESO RETENIDO + PESO| PESO RETENID( % PARCIAL
TAMZ| ABERTURA (mi RECIPIENT(gr) (gr) RETENIDO |94 RETENID % PAS/
3/8 " 9.52 364.4 0 0 0 100.00(
N°4 4.75 482.4 118 3.608 3.608 | 96.392
N°8 2.38 530.4 166 5.076 8683 | 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
™ 3/8"
TMN N° 4

FuenteElaboracion propia.
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Modulo de finura:

Es elindice aproximado del tamafio medio de los agregados.

Segun IANTP 400.037, (20@2inodulale fineza no sera

menode 2.3 ni mayor de 3.1.
&+p2A08 1 Adi 8 Al OAI EAAO cfweh .Jth

pTTT

&n c8oomny YB8oYwo ¢m8TwuL ULVTB8XUWYv
i p T
J.I=1 8

SegudaNTP 400.037ASTM C1360s muestra el analisis

granulométrico para el agregado fino.

Tablal8 Limites granulométricos de Agregado Fino.

Malla Porcentaje que Pasa
(Acumulativo)
3/8¢ 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

FuenteNTP 400.037 &AM C 136

Estos limites granulométricos nos indican que

. Juyh

o8¢

la

granulometria adecuada de los agregados finos tiene que

encontrae dentro de estos limites.
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La granulometria de nuestro agregado fino es de la siguiente manera

CURVA GRANULOMETRIB&SREGADO FINO

O —4

100 %

90 %

l—-\
[e)
(@
N
l-\
»

Q00

o]
(@)

80 %

70 %

A0

/
/

60 %

Vava

al

(@]

50 %

% Pasa

7

40 %

/A
/)

~—4—CURVA GRANULOMETRICA

30 %

%
> )

~m—LIMITE INFERIOR

20 %

10 % -

e

—a— LIMITE SUPERIOR

(o)

0%

0.1

Abertura de 1I'amices (mm)

10

Figura2. Analisis granulométrico del agregado fino. Elaboracién propia
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V Agregado @eso

Tablal2 An 8l i si's granul om®trico de Agregado Grueso (piedra
GRANULOMETRIA DE AGREGADO GRUESO
MASA INICIAL DE 3252.70 gr.
% ACUMULADO
i PESO RETENIDO + PESO D| PESO RETENID( % PARCIAL

TAMIZ ABERTUR{mmM) RECIPIENT(gr) (gr) RETENIDO |94 RETENID % PAS/
3/4" 19.05 0.00 0 0 0 100.00(
1/2" 12.7 0.00 0 0.000 0.000 | 100.00(
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

FuenteElaboracién propia.
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El tamafio maximo de los agregados esta dadoepturda a

de la malla inmediata superior a la que retiéae ahas.

De acuerdo a la Tabldal®alla que retiamésdel 15% es

laN° 4, por lantogel T.M. del agregado es la abertura de la

mall a superior a esta | a cual

| ™™ | 38" |

Segun ASTM C387, nos muestra al analisis granulométrico

para umgregadod®/ 80 a NA 8.

Tabla2Q Limites granulométricos para un Agregado Grueso de
3/ 80 a NAS.

Malla Porcentaje que Pasa
(Acumulativo)
1/2" 12.70 mm -- 100
3/8" 9.2 mm 85 100
N°4 4.75 mm 10 30
N°8 2.38 mm 0 10
N°16 1.18 mm 0 5

FuenteSeguASTM C 3Elaboracion propia

Estos limites granulométricos nos indican que la granulometria
adecuada del agregado grueso

dentro de estos limite
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La granulometria de nuestro agregado fino es de la siguiente manera

CURVA GRANULOMETRIGSREGADO GRUESO

100 %

90 %

—+—CURVA GRANULOMETRICA // /;5

80 %

—=#—LIMITE INFERIOR /

70 %

60 %

50 %

% Pasa

40 %

30 %

20 %

10 %

0% -

Abertura de tamices (mm)

10

Figura3. Analisis granulométrico del agregado grueso. Elaboracién propia
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c) Peso unitario de los Agregados
EIASTM €9lo define como la relaciémeeat peso de una
muestra de agregado compuesta de varias particulas y el volumen
gue ocupan estan dentro de un recipiente de volumen conocido.
El procedimiento para la determinacion del peso unitario se
encuentra normalizadé&8mM C 29NTP 400.0179Q9)las
cuales se seguiran las indicaciones de esta.
Materiales y Equipos

V Piedra de 3/ 80.

V Arena gruesa.

V Balanza electronica.

V Cucharas.

V Recipientes cilindricos.

V Agua.

V Varilla de acero A 5/80 x 60

Proceso de Ensayo
Agregado fino:
V Se pesa el recipieniéndrico vacio en dondeddecara

la muestra.

Fotografid 8 Pesado del molde vacio.
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V Para el peso unitario susstoealizd 3 veces para mayor
exactitudse pone la arena gruesa en el recipiente cilindrico
en forma hetidal a una altura de 5cm de la superficie del

recipiente, hasta que esté totalmente lleno.

FotografialQ Introduciendo al recipiente la arena gruesa en
forma helicoidal.

V Se enrasa el recipiente con la varilla y se poesateel

recipiente contenido con arena.

Fotografi®2Q Enrasando el agregado fino en la superficie del
recipiente.
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V Para el peso unitario compas®dealizé 3 veces para
mayor exactitugk introduce la arena al emtgohasta 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.

Fotografi&21 Compactando el agregado fino.

V Se enrasal recipiente con la varilla y se pesa el recipiente
con el contenido de arena.

Fotografi®2 Peso compactado del agregado fino.
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Agregado Grueso:

V Se pesa el recipiente cilindrico vacio en dooldea@
la muestra.

V Parael peso unitario suaskorealizd 3 veces para mayor
exacttud se pone | a piedra de 3/ 8
en forma helicoidal a una altura de 5cm de la superficie del
recipiente, hasta que esté totalmente lleno.

Fotografia23 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.

Fotografi24 Enrasando el agregado grueso en la isugelrfic
recipiente.
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V Para el peso unitario compastdealizé 3 veces para
mayor exactitud se i ntroduce | a piedr
hasta 1/3 de su capacidad, con una varilla de acero se
golpea 25 veces en forma helicoidal, se repite el proceso a

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

Fotografia25 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.

Faografia26 Peso compactado del agregado grueso.
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Resultados de Ensayo

Los resultados obtenidos a partiendalyo tanto para el
agregado fino como para el agregado grueso se muestran a

continuacion:
Agregado Fino

Tabla21 Resultados del Peso Unitario Suelto del Agregado Fino.

PESO UNITARIO SUELTO (PREE.AGREGADO FIN
"y Ensayo| Ensayo| Ensayo
Descripcion N 1 NE 2 NE 3

Peso de laMuestra+ | 47500 | 17650 | 17700
Recipient@gr)

Peso del Regxentdqr) 10130 | 10130 | 10130
Peso de la Muestna) 7370 7520 7570
Volumen del Recipignf® | 0.00643 0.00643 0.00643
Peso unitario Suelto (Ry/| 1145.32 1168.63 1176.40
Promediale PesoUnitario

Suelto(kg/nd) 1163.45

FuenteElaboracidpropi

Tabla 22 Resultados del Peso Unitario Compactado del
Agregado Fino.

PESO UNITARIO COMPACTADO (P.U.C.) DEL AGH
FINO
o Ensayo| Ensayo| Ensayo
Descripcion N° 1 N° 2 N° 3

Peso de la Muestra+ | 1510 18400 18420
Recipient@gr)
Peso del Recipie(de) 10130 | 10130| 10130
Peso de la Muesina) 8280 8270 8290
Volumen del Recipiem® | 0.00643 0.00643 0.00643
Peso unitario Compactad ;44 74 1985 14 1288.29
(kg/md)
Promediale PesoUnitario
Compactad@kg/n3) 1286.74

Fuene: Elaboracion propia.
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Agregado Grueso:

Tabla23 Resultados del Peso Unitario Suelto del Agregado

Grueso.

PESO UNITARIO SUELTO (P.U.S.) DEL AGREG

Suelto(kg/n3)

GRUESO (PlI EDRA DE
Descripcion | ENS9| Ensayo) Ensayo
E‘Zsc‘i’p?een'tzg'x'”esna * | 18340 18320| 18320
Peso del Recipie(de) 10170 | 10170, 10170
Peso de la Muestga) 8170 8150 8150
Volumen del Recipignf® | 0.00625 0.00625 0.00625
Peso unitario Suelto (Ry/| 1306.9§ 1303.78 1303.78
Promedio d PesdJnitario 1304.85

FuenteElaboracion propia.

Tabla 24 Resultados del Peso Unitario Compactado del

Agregado Grueso.

PESO UNITARIO COMPACTADO (P.U.S.) DEL AG

GRUESO (PI EDRA DE
"y Ensayo| Ensayo| Ensayo
Descripcion N 1 NE 2 N° 3

Peso de la Muestra+ | 15094 | 1gg60 | 18820
Recipient@gr)
Peso del Recipie(de) 10170 | 10170 | 10170
Peso de la Muestga) 8720 8690 8650
Volumen del Recipignf® | 0.00625 0.00625 0.00625
Peso unitario Compactad ;294 97 1390.17 1383.77
(kg/r)
Promedio de Peddnitario
Compactad@g/n3) 1389.64

FuenteElaboracion propia.

El pescespecificee refiere a la densidad de las particulas

d) Peso especifico y Absorcion de los Agregados

individuales, pudiéndose definir al gspszificacomo la

relacion de la densidad de un material a la densidad de agua a una
temperatura determinada. La importancia de esta propiedad

radica en la obtencion de los volimenes que ocupara un agregado
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en el concreto de manera mas exacta la @ral ggnedcalcular
el disefio de mezcla.

La absorcion en cambio es la cantidad dguagpaede
penetrar en los poros permeables de los agregados en 24 horas,
cuando estos se encuentren sumergidos en agua.

Para proceder con el ensayo se siguio las riedickclial TP
400.022, (2001).

Materiales y Equipos

Arena gruesa.

Piedra de 3/ 80

Balanza electronica.

Cucharas.

Horno.

Agua

Tamiz N°04

Molde conico.

Varilla para apisonado.

Secadora

K <K K K <K<K KKK KK LK KL

Recipientes y bandejas.

Proceso de Ensayo

Agregado Fino

V Seleccionar el tegal para luego tamizarlo por la malla N°
04, toddo que pasa se selecciona para el ensayo.

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

sumergimos en agua por un tiempo de 24 horas para

saturarse completamente.
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Fotografi®7. Agregado fino sumergido en agua.

Transcurrido las 24 horas decantamos con cuidado el agua
evitando la perdida de finos del agregado.
Extendemos la muestra sobre una bandeja, comenzando la

operacion de desecar la superficie de las particulas.

Fotografi®8 Desecando la superficie de la muestra.
Para asegurarnos que el proceso esté bien se hace la

prueba de cono llenandole parcialmente y dandole 25

golpes.
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Fotografi®9 Prueba deonio para la muestra.

V Se continba haciendo el mismo proceso hasta ver el
desmoronamiento superficial, alcanzando asi la condicién de

superficialmente seca.

Fotografié8Q Desmoronamiento de la muestra.

V Seleccionamos 50@igreste material y lo introducimos al
picnémetro para luego llenar el agua hasta Ids 500 cm
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Fotografié81 Introduciendo la muestra y agua al picndmetro.

V Eliminamos el aire atrapado, para lo cual rodamos el

picnémetro ydejamos reposar durante 3 horas.

Fotografié82 Eliminacion del aire en el picndmetro.
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V Después del reposo se procede a pesar la muestra + agua +

picnémetro.

Fotografié83 Peso de la muestrgienometro y agua.

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

temperatura de 105 °C, por 24 horas.

Fotografia34 Extraccibn de muestra del picnémetro para
introducir al horno.

V Paralelamente se pesdosigmetro vacio y con agua hasta
los 500 ctn
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Fotografid5 Peso del picnédmetro mas el agua.

V Finalmente se pesa la muestra sacada del horno.

Agregado Grueso

V Empezamos el ensayo seleccionando el material y luego
zarandedapiedra por el tamiz N° 04, todo lo que queda se
selecciona para el ensayo.

V Pesaoel recipiente donde sera puestaterial.

]

!

BRI UETAS §

Fotografi®86 Pesaddalel recipiente.
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V Como nuestra piedra es de 3/ 8

kg, para lo cual emplearemos 3596.50 gr incluyendo el peso

del recipiente que es de 596.50 gr.

Fotografié87. Peso de la muestra hiumeda sin incluir el peso del
recipiente.

Se lava la muestra hasta eliminar el polvo ¥ despué
introducimos al horno con una temperatura de 105 °C, por
24 horas.

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

luegadejamos la muestra sumergida en agua por 24 horas.

4

Fotografi®8 Agregado grueso sugitr en agua.
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V Secamos las particulas con una tela hasta eliminar el agua
superficial y una vez secada pesamos la muestra para

obtener nuestro peso superficialmente seco.

Fotografis89 Secando la superficie de los agregados.

V Se tara la canastilla en la balanza electrénica para luego

introducir el material.

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

determinar el peso sumergido.

Fotografiall Agregado sumergido en la canastilla y agua.

V Seintroduce al horno la muestra con una temperatura de 105

° C, por 24 horas.

Fotografia2 Introduciendo la muestra al horno.
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V Finalmente se sala muestra del horno y se deja enfriar
para luego pesarlo obteniendo asi el peso de la muestra

Seca.

Fotografia3 Peso del agregado grueso seco.

Resultadosld Ensayo

Los resultados del ensayo para el agregado #so gegru

muestran a continuacion.
Agregado Fino:

Tabla25 Resultado del Peso Especifico y Absorcién de la
muestra de Agregado Fino.

Descripcion Peso

Muestra parcialmente seca 500.00 gr
Peso de picnédmetro + Muestra parcial

se@ 662.90 gr
Peso de picnémetro + Muestra parcial

seca + Agua 958.20 gr
Peso de picndmetro 161.30 gr
Peso de picnébmetro + Agua 660.1@n?
Peso de muestra seca 475.30 gr
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PESO ESPECIFICO APARENTE 2.354 gr/cin
PESO ESPECIFICO SATURADA C( 2.476 grlcn
SUPIRFICIE SECA (SSS) '

PESO ESPECIFICO NOMINAL 2.68gr/cn®
ABSORCION (%) 5.197 %

FuenteElaboracion propia
Agregado Grueso:

Tabla26 Resultado del Peso Especifico y Absorcién de la
muestra de Agregado Grueso.

Descrigion Peso
Peso de la Muestra parcialmente se¢  3000.00 gr

Peso de la muestra sumergida en el| 1846.3@n?
Peso de la muestra seca 2896.00 gr

PESO ESPECIFICO APARENTE 2.510 gr/ckh
PESO ESPECIFICO SATURADA C(

SUPERFICIE SECA (SSS) 2.600 gr/cén
PESO ESPECIFICO NOMINAL 2.759 grich
ABSORCION (%) 3.591 %

FuenteElaboracién propia

4.1.1.3Agua
Para la presente investigacion se utilizd6 agua proveniente de la red

urbana Paturpanipiduancavelica.

4.1.1.4Relave Minero
El relave minero fue extraiddiddseril°09 Acchilla de la Unidad
Julcani deomina C.l.ABuenaventura, en el distrito de Ccochaccasa
de la provincia de Angaraes, ubicado aproximadamente a una
distancia d&7km del centro de la ciudad con un tiempo de recorrido

del hora con 40in en auto.
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W

Figura5. Ubicacion de zona para la extraccion de muestra. Elaboracion
propia

El relave minero fue llevado al Laboratmgagle de Materiales y
Concreto de la Escuela Profesional de Ingenigdaatizdvelica,

de la Universidad Nacional de Huancavelica para su analisis fisico,
almacenamiento y conservacion.

A continuaciosge detalla los ensayos que se le realizarlanel

minero para determinar sus propiedades fisicas.
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a) Contenido de Humedad del Relave Minero
Como se sabe el relave minero son desechos que se encuentran
en la intemperias cualggenerpresencia de agua es decir con
cierto grado de humedad, danislepertante determinar ya que
con este dato podriamos 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 tmedad nos basamos en noMER339.185 y
ASTM C566, 2Q0dara agregados finos las cual se sigui6 sus
indicaciones.
Materiales y Equipos
V Relave minero
V Balanza electronica.
V Horno.
V Cucharas o espatulas.
Proceso de Ensayo
V Se empezo6 seleccionando el atgtdtiegogsamos el

recipiente donde ubicaremos la muestra.

Fotografiagt4 Pesado del recipiente.
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V Pesamos nuestro material incluyendo el peso del recipiente.

Fotografiagls Pesado del re@pte mas muestra humeda.

V Introducir la muestra al horno con una temperatura de 110 *
5°C por 24hr.

Fotografiageé Muestraintroducidas al horno.
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V Después de 24rs sacar la muestra del horno para pesar

y obtener el && contenido de humedad.

Fotografial 7. Muestras extraidas del horno.

Resultado del Ensayo
El resultado del ensayo correspondiente se muestra a
continuacion.

Tabla27 Resultados de Contenido de Hwndel relave
minero.

Cantidad d Ensayos

1 2 3

1 |Peso del recipiente (g 44.50 | 86.00 | 111.8C
Peso del recipiente +

2 | Muestra hameda (gr) 338.10| 416.10| 552.8(C
Peso de Muestra

3 |Humeda (gr)

Peso del recipiente +
4 |Mateal Seca (gr)
Peso de la Muestra S

N° Nombre

293.60| 330.10| 441.0C

304.60| 380.40| 502.0C

260.10| 294.40| 390.2C

5 |(g)

Contenido de Humedq 12.88% 12.13%| 13.029
6 |(%)

Contenido de Humedd
7 | Promedid%) 12.67%

FuenteElaboracién propia.
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b) Andlisis Granulométrico por Tamizado
Para lgyradacion del relave minero se hara semejante al de un
agregado fino en la sealtilizan una serie de tamices que estan
especificados en la Norma Técnica P&ItBn400.012
través de estos se seleccionaran los tamafios y por medio de
unos procedimies hallaremos el moédulo de tieLiraaterial
Materiales y Equipos para el Ensayo

Relave minero

Juego de Tamices.

Balanza.

Horno.

Recipientes.

Palas.

< <K KKK LK KL<

Cucharas.

Proceso de Ensayo

V Seleccionamos la muestra gclanso€n un horna una
temperatura consi@a de 110 ° £ 5° C, por un periodo de
24 loras

Fotografia8 Pesado de la muestra seca para la granulometria

V Se retira del horno la muestra y se pesa tbs@&nagr

para el ensayo.
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V Se arma las mallas segun la NTB120(ara luego
introducir nuestra muestra y agitar con un brador

tamices por aproximadamemia.5

GK/V\)U/ ()M[ ]cho
e DEL
_EJ-AM,E MINER o

\: I\ ey i~

FotografiagQ Muestra introducida en las mallas.

V Se pesa la muestetenido en cada tamiz.

FotografidQ Muestras retenidas en cada malla.

Resultados de Ensayo
Una vez obtenidos los datos de laboratorio se procede a calcular
y se muestra a continuacion los resultados.
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Tabla28 Analisis granulométrico del relanero

GRANULOMETRIA DEL RELAVE MINERO
MASA INICIAL DE 1505.40 gr.
% ACUMULADO
TAMIZ ABERTURA PESO RETENIDO + PESO Dif PESO RETENID % PARCIAL
(mm) RECIPIENTE (gr) (an) RETENIDO |9% RETENID % PAS/
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°100Q 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
FuenteElaboracion propia.
™ N° 08
TMN N° 16
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Modulo de finura:

Es el indice aproximado del tamafio medio de los agregados.
Segun la NT400.0321 moédulo de fineza no sera menor

de 2.3 ni mayor de 3.1.

o b YD 0o & £6i O a "QODH I phipd o) vhs p T

1 pTT

1 ™ ™WTUmPYPYTod XTLV& Yy
L PTT
JJ=I 8

De acuerdo a la presente investigacion el agregado fino se
reemplazagior relave minero y por lo tagans NP 400.037
y ASTM C 136 nos muestra el analisis granulométrico para el

agregado fino.

Tabla29 Limites granulométricos de Agregado Fino.

Malla Porcentaje que Pasa
(Acumulativo)
3/8¢ 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 un 2 10

FuenteNTP 400.037 y ASTM C 136

La granulometria del relave n@eel® la siguiente manera
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CURVA GRANULOMETRI®ELAVE MINERO

=

100 %

96.5 95
90 %

/ 85
80 %

70 % / /
60 % 6

\
@
@)

60
: / /
©
o 50% 50
L / 46.71 /
40 % /
/ / —+—CURVA GRANULOMETRICA
30 % / /. 30 /
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20 % // —=—LIMITE INFERIOR
13.88 /
10 % 10 10 —+—LIMITE SUPERIOR
0% 2
0.01 0.1 1 10

Abertura de Tamices (mm)

Figurab. Analisis granulométrico del RelageorElaboracién propia.
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c) Peso unitario del Relave Minero
De acuerdo a la investigacion el relave musan@semo el
agregado fino en el concreto, es asi que el peso unitario de este
material se determinara con las normas que pertenecen a un
agregad fino.
EI ASTM C 28@efineal peso unitario del agregamo la
relacion entre el peso de una muestra de agregado compuesta de
varias particulas y el volumen que ocupan dentro de un recipiente
de volumen conocido.
El procedimiento para la determinadigpesb unitario se
encuentra normalizadd8mM C 29 y NTP 400, las cuales
se seguiran las indicaciones de esta.

Materiales y Equipos

V Relave Minero.

V Balanza electronica.

V Cucharas.

V Recipientes cilindricos.

V Agua.

VVarilla de acero A 5/80 x 60

Proce® de Ensayo

V Se pesa el recipiente cilindrico vacio en dooldea@
la muestra.

V Para el peso unitario sseli@alizé 3 vead®nsaypara
mayor exactituge ponel relave mineem el recipiente
cilindrico en forma helicoidal a una altura de Em
superficie del recipiente, hasta que esté totalmente lleno.

V Se enrasa el recipiente con la varilla y se procede a pesar el
recipiente contenido @ave minero

V Para el peso unitario compastadealizd 3 veces para
mayor exactituse introducd relave mineab 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 pesangé recipie

con el contenidordéave

Resultados de Ensayo
Los resultados obtenidos a partir del ensayo se muestran a
continuacion:

Tabla3Q Resultado del Peso Unitario Suelto del Relave Minero.

PESO UNITARIO SUELTO (P.U.S.) DEL RENARDN
oy Ensayo| Ensayo| Ensayo
Descripcion N° 1 NP 2 N° 3

Peso de laMuestra+ | 47595 | 17370 | 17330
Recipiente (gr)
Peso del Recipiente (gr)| 10250 | 10250 | 10250
Peso de la Muestra (gr) | 7040 7120 7080
Volumen del Recipien® | 0.00553 0.00553 0.00553
Pesaunitario Suelto (k¢yn 1272.03 1286.48 1279.25
Promedio de Peso Unita
Suelto(kg/nd) 1279.25

FuenteElaboracion propia.

Tabla31l Resultado del Peso Unitario Compactado del Relave

Minero.
PESO UNITARIO COMPACTADO (P.UL®REDEVE
MINERO
oy Ensayo| Ensayo| Ensayo
Descripcion N° 1 N° 2 N° 3
Peso de laMuestra+ | 45545 | 18460 | 18350
Recipiente (gr)
Peso del Recipiente (gr)| 10250 | 10250 | 10250
Peso de la Muestra (gr) | 7990 8210 8100
Volumen del Recipien® | 0.00553 0.00553 0.M553
Peso unitario Compactad , 415 g4 148343 146355
(kg/rd)
Promedio de Peso Unita
Compactad@kg/n3) 1463.55

FuenteElaboracion propia.
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d) Peso especifico y Absorcion del Relave minero
El peso especifico se refiere a la densidad de las particulas
individuales, pudiéndose definir al peso especifico como la
relacion de la densidad de un material a la densidad de agua a
una temperatura determinada.
La absorcién en cambio es la cantidad de agua que puede
penetrar en los poros permeables de los ageagadiboras,
cuando estos se encuentren sumergidos en agua.
Para proceder con el ensayo se sigui6 las indicaciones de la NTP
400.022, la cual pertenecen para los agregados y puesto que el
relave minero ssar&omo un agyado nos basaremos a esta
normapero de acuerdo a las indicaciones de para un agregado
fino.
Materiales y Equipos

Relave minero

Balanza electronica.

Cucharas.

Horno.

Agua

Tamiz N°04

Molde conico.

Varilla para apisonado.

Secadora

<K <K <K KKK KK KKK KL

Recipientes y bandejas.

Proceso de Ensayo

V Seleccionar elaterial para luego tamizarlo por la malla N°
04, todo lo que pasa se selecciona para el ensayo.

V Se selecciona como minimo lrejpde minero tamizado
y lo sumergimos en agua por un tiempo de 24 horas para
saturarse completamente.

V Transcurrido las &Fds decantamos con cuidado el agua

evitando la perdida de finoe#®le minero
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\Y,

\Y,

\Y,

Extendemos la muestra sobre una bandeja, comenzando la
operacion de desecar la superficie de las particulas.

Para asegurarnos que el proceso esté bien se hace la
prueba decono llenandole parcialmente y dandole 25

golpes.

Fotografi®dl Prueba de cono para relave minero.

Se continda haciendo el mismo proceso hasta ver el
desmoronamiento superficial, alcanzando asi la condicién de
superficialmée seca.

Seleccionamos 500 gr de este material y lo introducimos al
picnometro para luego llenar el agua hasta Ids 500 cm
Eliminamos el aire atrapado, para lo cual rodamos el

picnémetro y lo dejamos reposar durante 3 horas.

Fotografieb2 Reposo del relave minero luego de eliminado el
aire.

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

picnometro.
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Fotografi®3 Peso de picnémetro + agua.

V Se extrae todo el material y lo ininodLed horno con una
temperatura de 105 °C, por 24 horas.

V Paralelamente se pesa el picnémetro vacio y con agua hasta
los 500 cn

V Finalmente se pesa la muestra sacada del horno.

Resultadosld Ensayo

Los resultados del ensayoglasdave minerorseesan a

continuacion.

Tabla32 Resultado del Peso Especifico y Absorcion del Relave
Minero.

Descripcién Peso

Muestra parcialmente seca 500.00 gr
Peso de picnémetro + Muestra parcial

seca 658.20 gr
Peso de picnémetro + Magstrcialment|

seca + Agua 945.30 gr
Peso de picndmetro 162.80 gr
Peso de picnébmetro + Agua 660.5@n?
Peso de muestra seca 463.10 gr
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PESO ESPECIFICO APARENTE 2.152 gr/ckh
PESO ESPECIFICO SATURADA COlI

SUPERFICIE SECA (SSS) 2.323 gr/cin
PESO ESPHEICO NOMINAL 2.597 gr/cin
ABSORCION (%) 7.968 %

FuenteElaboracion propia

4.1.2. Elaboracion de probetas cilindricas de Concreto con proporciones de

Relave minero:

4.1.2.1Disefio de mezcla de concreto
Se define al disefio de mezcla de concreto como el proceso de
selecion de la proporciadecuadale los materialésemento,
agregados y aguiayegrantes de la unidatdica deloncreto, con
la finalidad de obtener un producengeieestado no erehido
tenga la trabajabilidadnsistencia adecuagaue endureln
cumpla con la resistencia a compresion establecida a los 28 dias de
curado.
Existen diferentes métodos de disefio de mezcla de concreto, cada
uno con procesos especificos de disefio, estos métodos pueden ser
empiricos, racionales o practicos. Luegmdbgimde experiencias
de proyectos de investigacion anteriores, en la presente investigacion
se ha determinado utilizar el método ACI (American Concrete Institute)

del comité 211para concreto normal.

Método ACI comité 211.1

El comitéACI211.1,(200)a desarrollado un procedimiento de
disefio de mezclas bastante simplgal¢glasandose en algunas

tablas elaboradas mediante ensayos de los agregados, permiten
obtener valores de los diferentes materiales que integran la unidad
cubica del concreto.

Sedin Giraldo (1987) pag. Oks un método empirico suyo
resultados han sido confirmados por il anfiormacion
experimental. El procedimiento de desgiiede realizar ya sea

mezclando los materiales por volumen absoluto y luego calculando los
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pesos € cada uno de los componemtiiectamentalculando el

peso detoncrety deduciendo luego el peso de cada uno de los

ingredientes, siempre para obtener un metro cabiceette

Los pasos que se debe seguir con el mélddizl comitd11.1

son losiguientg

V Seleccion d&slumpo revenimiento del concreto en su estado
fresco para la baetnabajabilidad y consistencia:
El ensayo de consistencia, llamado también de revenimiento o
"Slump testes utilizado para caracterizar el compoataleient
concreto fresco. Esta pruelesarrollada por Duft Abrams
adoptada por ASTM C 143 y recogidaPp@&39.03bonsiste
en consolidar una muestra de concreto fresco en un molde
troncoconico, midiendo el asiento de la mezcla lsego de
desmoldado.
La clase de mezcla de concreto segun su asensarpiesenta
en la siguientafla33

Tabla33 Clase de mezclas segln su asentamiento.
Método de

Consistencia] Slump| Trabajabilidad »
Compactacion

Seca 0'-2" | Poco trabajabl¢ Vibraién norma
_ _ Vibracion ligera
Plastica 3'-4" | Trabajable
Chuseado
Fluida > 5 | Muy trabajable| Chuseado

FuenteTecnologia del Concreté\wanto2009)

V Seleccidn de la Resistencia Media de Dosificacion (f'cr) a partir de
laResistencia especificactapresiofi ¢):
Para garantizar queaicretproducido o un porcentaje de éste
cumplaros requisitos de resistencia, se debe dosificar para una
resistencia mayoeaaespecificada, a esto se le dentdroithg
se debeéeterminar segun la sigeid@ila34
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Tabla34 Resistencia Media de Dosificacion.

fc fer
Al K pETAT ¢ A ABAX TETAT ¢
CPpEBTAI ¢ A MVETAT ¢ | A ABAYPETAI ¢
A MuBTAI ¢ Al ABAp METAIT ¢

FuenteDisefio de mezcla, Giraldo (1987)

V Selecciéon del volumen unitario de agua de disefio y la cantidad
aproximada de aire atrapado:
El volumennitario de disefio deternmardde acuerdo a la
siguienteabla3s

Tabla35 Requerimientos de agua de mezclado y contenido de aire.
Requerimientos aproximados de agua de mezclado y
contenido de aire para diferentes valorezssdatamiento y
tamafos maximos de agregados
Agua en It/m3 de concreto para los tama
Asentamient maximos de agregados gruesos y consis|
0 Slump indicados
3/8" 1/2" 3/4" 1" 11/2" 2" 3" 6"
Concretos sin aire incorporado
1"a2" | 205 200 185 180 160 155 145 125
3"a4" | 225 215 200 195 175 170 160 140
6"a7" |240 230 210 205 185 180 170 ---
Cantidad
aproximada
de ar¢g 3 25 2 15 1 05 03 0.2
atrapado, €
porcentaje

Concretos con ameorporado

1"a2" |180 175 165 160 145 140 135 120
3"a4" | 200 190 180 175 160 155 150 135
6"a7" | 215 205 190 185 170 165 160 ---

Promedio
recomendad
para e
contenido tot
de aire, e
porcentaje

Fuente Tecnologia del Concreto de Abanto (2009).

V Seleccién de la relacién aguardem
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La relacion aguamento/& de disefio se determina de acuerdo
la Resistencia media de dosificacion y a su condicion de

exposion, expuestos en la siguicatiada

Tabla36 Relacion Agu&emento.

RelaciérAgua- Cementy Resistencia a @ompresiomlel
Concreto
Resistencia a| Relaciogua Cemento de Disefio en P
Compresidan
los 28lias(&) | Concreto sin air¢  Concreto con aire
(kg/cm2)* incorprado incorprado
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

FuenteTecnologia del Concreto de Abanto (2009).
V Seleccién de cantidad de agregado grueso por unidad de volumen

de concreto

Tabla37. Volumen de agregado grueso.

. Volumen de agregado grueso, seco y
Tamano | .o mnactado (*) por unidad de volumen ¢
Maximo | o,ncreto, para diferentes médulos de finez

del agregado fino.

Acg;:ﬁgzgo Médulo 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
11/2" 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

FuenteTecnologia del Concreto de Abanto (2009).

V Determinacioncntidad de agregfidopor unidad de volumen

de concreto
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V Determinacion de los valores de disefio del cemento, agua, aire y
agregado grueso.

V Correccion de los valores de disefio por humedad del agregado

V Determinacion de peso de disefio

V Determinacion de peso por tanda desaa bol

4.1.2.2Disefio de mezcla para concreto de fc=150kg/cm2:
Datosparael Disefiode Mezcla @ Concreto
A continuaciorse presentan los resultadels agregado fino y
agregado gruesbtenideen laboratoridatos del cemento a utilizar
y caracteristicas dehaeto; las cuales soformacion necesaria
parael disefio de mezd& concreto.
Tabla38 Datos de agregado fino y agregado grueso.
Descripcién Agregado Fin| Agregado Grues
Peso UratioSuelto Seco | 1,163.4%gy/n? | 1,304.8%g/nm#

Peso UratioCompacto

1,286.74g/n? | 1,389.64g/n?

Seco
Peso Egificoe Masa | 2.476grcm? 2.600 dens
Contenidde Humedad 9.50% 4.67%
Porcentajde Absorcion 5.197% 3.591%
Médulde FinezéMF) 2.749 5.913
Tamafio Maximo de
3/8

Agregado

FuenteElaboracidropia

Tabla39 Datos del cemento.

Descripcion Caracteristicdel Cemento

Cement®@ortlandndino
Tipo d€emento Tipo |
PesdEspecificdel Cemento 3.120 kg/cm3

FuenteElaboracidropia
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TabladQ Datos del concreto a Disefar.
DATOS DEL CONCRETO

Caracteristica

Descripcion del Concreto

Resistenciaspecifica a la compreBid 150.00 kgh2

Condicionete Ambiente CondicioneMormales
CondiciéeExposicion SinAirelncorporado
Consistencia Plastica

Asentamiento o Revenim{&ump 3

FuenteElaboracidaropia
Las siguientetablasonel resultaddel Disefio de Mezcla segun el
métod®.C.ldel comit2ll.1

Tablad1 Proporciones dezoka en peso por volumen de concreto.

Proporciones en PesomMetro Cubicde 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

FuenteElaboracidaropia
Taba 42 DosificaciGe mezcla en peso por kilogramo de cemento.

Dosificacion en Peso por Kilogramo de Cemento
Cemento = 1.00 Kg/kilo ceme
Agregado Fino = 3.29 Kg/kilo ceme
Agregado grueso = 2.09 Kg/kilo cement
Agua Efectiva = 0.54 Lt/kilo ceme

FuenteElaboracion Propia

4.1.2.3Tratamientosstudiadoy cantidad de probetas de concreto
con Relave Minero:
Para determinbrs tratamient@n la presente tesis, se utilizo el
modelo & especimenes cilindricos"del@ (150mm x 300 mm),
especificada en la noABEM C31/C31M

116



Por otrtadose determiné tratamie(iigde25%, 50%F 5%y 100%

de incorporacion de Relave MiRbtitomo sustituto al agregado
fino, estos porcentajestrdtamiento se obtuvo como modelo de la
revista cientifitBvaluation of iron ore tailings as replacement for fine
aggregate in concregellizados podmara y colegas el afio 2016.
Teniendo la siguiente dosificacion pat8dde 2.09/ 0.54, se
definelas cantidades en kg de los componentes del concreto por
unidad de probeta para cada tratanmjefgsc(iales se presenta a
continuacion:

Tabla43 T1: Dosificacion de mezcla con incorporacion de 25% de
RM.

Cemento| Adregado | Agregado Agua Relave
Fino Grueso Minero
1.000 2.467 2.090 0.544 0.822
Mezcla para una Probeta Cilindrica
1.716 kg 4.234kg 3.586kg | 0.9Alt 1.411 kg

FuenteElaboracidropia

Tablad44 T2: Dosificacion de mezcla companaoidon de 50% de

RM.
Cemento| Adregado| Agregado Agua Relave
Fino Grueso Minero
1.000 1.644 2.090 0.544 1.644
Mezcla para una Probeta Cilindrica
1.716kg | 2.822kg 3.586kg | 0.9%4lt | 2.822kg

FuenteElaboracidropia

Tabla45 T3: Dosificacion de mezcla con incorporacion de 75% de

RM.
Cemento Agr_egado Agregado Agua Rglave
Fino Grueso Minero
1.000 0.822 2.090 0.544 2.467
Mezcla para una Probeta Cilindrica
1.716kg | 1.411kg 3.586kg | 0.93%4It | 4.234kg

FuenteElaboracidaropia
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Tabla46 T4: Dosificacion de mezcla con incorporacion de 100% de

RM.
Cementol Agregado| Agregado A Relave
. gua .
Fino Grueso Minero
1.000 - 2.090 0.544 3.289
Mezcla para una Probeta Cilindrica
1.716kg 0 kg 3.586kg | 0.9t 5.645kg

FuenteElaboracidaropia

Cantidad de probetas pmada tratamient(r)

Para determinar la cantidad de material que se necesita, se tomo en
cuenta la norm&TM C 31a cual especifipae para garantizar la
veracidad de los resultados del ensarypiesion del concreto, se
promedian resultados de resistencia de dos a seis Probetas. Por lo que
en la presente tedisasultadde resistencia a la compresion de cada
tratamiento, corresponde el promesieapgobetas cilindriaes

150 mm de diatreey 300 mm de alfymrara obtener resultados mas

veridicos.

Tabla 47 Numero de Probetas para Ensayo a Resistencia a

Compresion.
0
Tratamiento AIREEENRET N° de probetas
(RM)
T1 25% 7
T2 50% 7
T3 75% 7
T4 100% 7
Total de pbetas 28

FuenteElaboracidaropia

4.1.2.4Elaboracion y curado de Probetas cilindricas de concreto con
Relave Minero (RM):
La mezcla fue realizada de acuerdo a |&NA&1839.03@009,
utilizandemezcladora eléctrica de eje horizontal tipo trompo de 3 p3

de capacidactonsiderandose en una tanda una mezcla para 7
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probetas cilindricas, gnimcremento a la dosificaci@otorentaje

de desperdiaie 25% por cada tratamiento.

Tabla48 Cantidad de mezcla por tanda con poediegperdicio
de 25%.

TRATAMIENTOS

Material | Unidad| T1: T2: T3: T4:
25%RM| 50%RM 75%RM 100%RN
Cemento| Kg 15.018 | 15.018| 15.018| 15.018
Ag. grues¢ Kg 31.381 | 31.381| 31.381| 31.381
Ag. Fino Kg 37.044 | 24.696| 12.348| 0.000

Relave

Kg 12.348 | 24.696| 37.04 | 49.392
Mnero

Agua Kg | 8173 | 8173 | 8173 | 8.173

FuenteElaboracidropia

PROCESOE MEZCLADO

V Se pesaron los materiales segun la dosificacion de los diferentes

tratamientos:

Fotografid4 Peso del Cemento Portland Andirlo Tipo
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Fotografi®6 Peso del Agregado Fino del tratamien®MA.:25
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Fotografi®8 Peso del Agregado Fino del tratamient8 82 50
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Fotografi®9 Peso del Relave Minero del tratamiento Rt 50%

Fotografi®Q Peso del Agregado Fino at@iniiento TIBYRM
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Fotografi®2 Peso del Agua potable.

Se mezclél ayregado grueso, agregado fino, relave Minero (RM)

y cemento; este procedimiento hasta integrar bien los materiales
entre si y muestre una mezcla uniforme, para luego afadirle agua
y continuar con el mezclado.
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Fotografi®3 Pre mezcla de Cemento, Relave Minero y agregados.
Se adicioné agua de manera gradual a fin de ir obteniendo una
mezcla uniforme y trabajable, realizando el respectivo ensayo de

consistencia del concreto.

Fotografi®4 Mezclalel concreto.

Para determinar la consistencia adecuada del concreto de
acuerdo al Disefio de Mezcla, se realiz6 el ensayo de
asentamiento de concreto fresco con el cono de Abrams,
estipulada en la nomeP 339.035, (2042ASTM C143
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Fotografi®6 Ensayo con el Cono de Abrams segun Norma.
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Fotografi®7. Asentamiento adecuado para un slump de 3".

Después de realizar el ensayo del cono de abrams en cada

tratamiento, se ha determinado que la cardigizal @lemento

en un porcentaje dcuerdo al asentamiento slumf) et

por dos factores:

- La incorporacion del Relave Minero (RM) ha mddificado e
contenido de humedad de disefio.

- El factor climfza variadel contenido de humedad de los
agregados.

La dosificacion real final por cada tratamiento es la siguiente:

Tablad9 Dosificacion de mezcla plarap de 3" en tratamiento
T1:259RM

Cemento| AQregada Agregadg .\ RM
Fino Grueso

1.000 2.467 2.090 0.656 0.822

FuenteEaboraci6Rropia
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TablabQ Dosificacion de mezcla para slump de 3" en tratamiento
T2: 509RM

Cemento| Agregadg Agregada RM
Fino Grueso

1.000 1.644 2.090 0.746 1.644

FuenteEaboracioRropia

Tablab1 Dosificacion de mezcla para slump de 3" en tratamiento
T3: 759RM

Cemento

Agr_egado Agregadqg Agua RM
Fino Grueso
1.000 0.822 2.090 0.713 2.467

FuenteEaboracioRropia

Tablab2 Dosificacion de mezcla para slump de 3" en tratamiento
T4: 1000RM

Mezcla para una Probeta Cilindrica

Cemento| Agregadg Agregadq Agua RM
Fino Grueso
1.000 - 2.090 0.855 3.289

FuenteElaboracioRropa

PROCESO DEOLOCADO:

V  El procedimiento de elaboracion de probetas cilindricas se
realizé de acuerdolas normad TP 339.038ASTM C 31
A los moldesilindricos de 150mm de diametro x 300 mm de
altura, & ajustaron, limpiarogn cubrieron con Pébda
(desmoldantg)ara luego colocarlo en una superficie nivelada
libre de vibraciones.
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Fotografi®8 Habilitacion de moldes para las probetas.

Fotografi®Q Llenado y compactado del molttesecapas.
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Fotografi&Z 1 Colocado de Probetas en una superficie plana.

PROCESO DEURADO:

El curado es el proceso que pegmétecbntrolada la temperatura

y humedad del concreto, dando inicio asi al desarrollo de las
propiedades consideradas en su disefio, especificamente su
resistenci&l procedimiento cieradade probetas cilindricas se
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realizé de acuerddas normasTP339.039 ASTM C 31a cual

el propésito de este proceso es maximizar la hidratacion del

cemento.

V Inmediatamente después de moldear los especimenes fueron
almacenados por un periodo de 24 horas en temperatura de
ambiente de entre 12°C a 14°C transestad@éempo, se
removieron las muestras de los moldes y se realiz6 el proceso

de curado.

Fotografi&Z2 Rotulado de probetas de T1: 25%RM.

Fotografi& 3 Rotulado de probetas de T2: 50%RM.
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