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RESUMEN

Este trabajo de investigacion tuvo como objetivo analizar la influencia de la adicion de relaves
mineros a 5%, 10% Yy 15% en el disefio de concreto f'¢=210 kg/cm? de las unidades mineras de
Espinar -Cusco 2023, con la cual se pretende aumentar la consistencia del concreto, resistencia a
la compresion, resistencia a la flexion y disminuir el costo de produccion del concreto.

Para este trabajo de investigacion se utilizdé el método de disefio ACI 211.1 para el disefio de
concreto patron de f'c= 210 kg/cm? y el disefio de concreto patron de f'c=210 kg/cm? con la adicion
de relave minero de las unidades mineras de Espinar en las proporciones propuestas en peso del
material cementante, para cada disefio de concreto, se procedié a la preparacion de especimenes
consistentes en: 24 briquetas y 3 vigas.

Los resultados promedios de consistencia del disefio de concreto patron (concreto tradicional) fue
de 2.8 pulg. y con un 5%, 10% y 15% de adicion de relaves mineros fueron de 3.6pulg. , 3.3pulg.
y 3.0 pulg. , para el ensayo de resistencia a la compresion los resultados fueron de 236.64 kg/cm?
, 245.56 kg/cm2 , 265.26 kg/cm? y 242.40 kg/cm? , para el ensayo de resistencia a la flexion los
resultados fueros de 2.92 MPa, 3.29MPa, 3.38 MPay 3.16 MPa, el costo de produccion unitaria
de concreto con adicion de relaves mineros tuvo una variacion de 0.42 soles por cada 5% de
adicional de relave minero.

Es viable el uso de relaves mineros como adicién en el disefio de concreto f'¢c=210 kg/cm2. Se
Ilegd a establecer que el porcentaje relevante de adicion de relaves mineros de las unidades
mineras de Espinar fue de 10% en el disefio de concreto de f'c= 210 kg/cm2, cuya adicion ofrece
un mejor resultado en el ensayo de consistencia con un valor de 3.3 pulg, en el ensayo a la
resistencia a la compresion con un valor de 265.26 kg/cm2, en el ensayo de resistencia a la flexién

con un valor de 3.38 MPa 'y costo de produccion de concreto de 342.60 soles.

Palabras Clave: Disefio de concreto, relaves mineros, concreto.
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ABSTRACT

This research work aimed to analyze the influence of the addition of mine tailings at 5%, 10% and
15% on the concrete design f'c=210 kg/cm2 of the Espinar -Cusco 2023 mining units, with the
which is intended to increase the consistency of concrete, compressive strength, flexural strength
and reduce the cost of concrete production.

For this research work, the ACI 211.1 design method was used for the design of pattern concrete
of f'c= 210 kg/cm2 and the design of pattern concrete of f'c=210 kg/cm2 with the addition of
mining tailings of Espinar mining units in the proposed proportions by weight of cementitious
material, for each concrete design, specimens were prepared consisting of: 24 briquettes and 3
beams.

The average pattern concrete design consistency results (traditional concrete) was 2.8 in. and with
5%, 10% and 15% addition of mine tailings they were 3.6 inches. , 3.3in. and 3.0 in. , for the
compressive strength test the results were 236.64 kg/cm2, 245.56 kg/cm2, 265.26 kg/cm2 and
242.40 kg/cm2, for the flexural strength test the results were 2.92 MPa, 3.29MPa , 3.38 MPa and
3.16 MPa, the unit production cost of concrete with the addition of mine tailings had a variation
of 0.42 soles for each 5% additional mine tailings.

The use of mine tailings as an addition in the concrete design f'c=210 kg/cm2 is viable. It was
established that the relevant percentage of addition of mine tailings from the Espinar mining units
was 10% in the concrete design of f'c = 210 kg/cm2, whose addition offers a better result in the
consistency test with a value of 3.3 inches, in the compressive strength test with a value of 265.26
kg/cm2, in the flexural strength test with a value of 3.38 MPa and concrete production cost of
342.60 soles.

Keywords: Concrete design, mine tailings, concrete.
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1. INTRODUCCION
La presente investigacion “ANALISIS DE LA ADICION DE RELAVES MINEROS EN EL
DISENO DE CONCRETO f’¢c=210 kg/cm? DE LAS UNIDADES MINERAS DE ESPINAR-
CUSCO 2023 tiene la iniciativa de ser desarrollada debido a la problemaética existente de la
gran acumulacion de los relaves mineros de las unidades mineras de Espinar en la zona de
explotacion. En consecuencia, el primordial objetivo propuesto en este trabajo de investigacion,
es analizar la influencia de adicion de relaves mineros a 5%, 10% y 15% en el disefio de
concreto f'c = 210 kg/cm? de las unidades mineras de Espinar-Cusco 2023, con metodologia

tipo cuantitativa, nivel correlacional y un disefio experimental.

2. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
Toda investigacion posee diferentes enfoques, en efecto. Bajo un enfoque tedrico la presente
investigacion permitird generar conocimientos acerca de las bondades de este nuevo material
como componente de adicion en el disefio de concreto f'c=210 kg/cm?

De igual modo, bajo un enfoque técnico se propone su aplicacion en diferentes porcentajes de relaves

mineros de las unidades mineras de Espinar como un material de adicion en el disefio de
concreto f'c = 210 kg/cm?, a efectos de conocer cada propiedad mecéanica v fisica de concreto
patrén y concreto modificado con las adiciones propuestas en la presente investigacion.
De acuerdo con lo sefialado se pretende mejorar el comportamiento del concreto f'c = 210
kg/cm? con adiciones de relave minero en peso de material cementante, pudiendo aplicarse en
diferentes construcciones de obras civiles de concreto, en las zonas aledafias a la poblacion de
Espinar.
Asimismo, bajo un enfoque economico la presente investigacion, tiene como fin principal
innovar, investigar y proponer el uso novedoso de un material mejorado y sostenible, como es
el caso del concreto con relave minero, en efecto el uso de este material representa un costo
menor al concreto convencional, con mejor desempefio principalmente en la resistencia a la
compresion y flexion.

Finalmente, bajo un enfoque medio-ambiental la presente investigacion, pretende dar una
alternativa de solucién al problema latente de contaminacion, ya que se propone utilizar los
relaves mineros en la industria de la construccion, permitiendo minimizar los efectos

ambientales nocivos, reduciendo la cantidad de residuos mineros circundantes de todas las
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zonas aledanas al centro de explotacion minera.

Debido a la composicién quimica y caracteristicas fisicas de los relaves, estos forman parte de
elementos que no pueden ni deben estar almacenados y que es necesario la busqueda de
alternativas para su deposicion final o su reutilizacion y de esta manera generar un proceso de
minera mas sostenible y disminuir el impacto ambiental, siendo una realidad critica la que viven
los pobladores en las unidades mineras, debido entre otros a la contaminacion de las fuentes de
agua y tratamiento deficiente de estos relaves mineros.

3. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION
3.1. Planteamiento del Problema
En la presente investigacion, se hizo un estudio del empleo del material proveniente de los
relaves producto de la explotacién minera en Espinar-Cusco, que en la actualidad no se esta
dando utilidad a este material y es altamente contaminante, y que contrariamente es
depositado indistintamente en toda la zona aledafa a la explotacion minera, con el presente
estudio se procura dar utilidad a este material, como un componente de adicion en el disefio
de concreto f'c= 210 kg/cm? para su utilizacion en obras de construccion civil.
3.1.1. Situacion problematica
En todas las actividades productivas donde el hombre interviene se generan
residuos, actualmente en un mundo donde cada dia se busca realizar actividades que
vayan en beneficio del ambiente, se requieren ejecutar acciones que permitan la
disminucion de este tipo de residuos. (Calderon, 2020)
Asimismo, dada la gran cantidad de relaves que produce el sector minero, es
imperativo buscar tecnologias innovadoras para su manejo y disposicion. Dicha
tecnologia no solo reduciria el impacto ambiental de los relaves, sino que, también
prolongaria la vida atil de las represas de relaves y los depositos mineros.
Asimismo, reduciria los niveles de contaminacion y reduciria los costos asociados
con las actividades mineras. (Calderon, 2020)
La préactica de reutilizar los relaves produce una gran cantidad de beneficios,
similares al reciclaje en general. Reduce el porcentaje de explotacion de recursos
naturales, limita el desperdicio, genera activos financieros, estimula la innovacion,

crea oportunidades de empleo e inculca la ética ambiental. Ademas, frena la
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exposicion humana y ecolégica a materiales contaminados (Calderon, 2020).

El impacto ambiental de un proyecto de mineria es inevitable, debido a la forma en
la que se degradan los suelos, y las aguas. Coincidentemente con investigaciones
relacionadas al tema de estudio, los entendidos sefialan que: Los relaves mineros
son una de las consecuencias de este tipo proyectos, por lo cual se busca mitigar
esta situacion a través de la proposicion de nuevos usos para los relaves (Menéndez
& Mufoz, 2021).

Las unidades mineras de Espinar enfrentan una necesidad apremiante de reusar los
subproductos de las actividades mineras, conocidos como relaves mineros. Estos
materiales han demostrado tener efectos perjudiciales significativos en el
medioambiente, sociedad y economia del area. Su peligrosa composicion y peso
pueden causar dafios irreparables al ecosistema, amenazar la salud publica y alterar
los escenarios naturales de Espinar.

Reconociendo el impacto significativo de la mineria en nuestra economia, invertir
en tecnologias innovadoras y ecoldgicas que frenen los efectos ambientales
adversos es beneficioso tanto para la humanidad como para el planeta.

3.2. Formulacion del Problema

3.2.1.

3.2.2.

Problema general

PG: ¢(De qué manera influye la adicion de relaves mineros a 5%,10% y 15% en el
disefio de concreto f’c=210kg/cm? de las unidades mineras de Espinar-Cusco 2023?
Problemas especificos

PE1: ;Cual es la composicion quimica en laboratorio de los relaves mineros de las
unidades mineras de Espinar-Cusco 2023?

PE2: ;Como incide la adicion de relaves mineros en el disefio de concreto f’c=210
kg/cm? en las proporciones propuestas de 5%,10% y 15% en peso del material
cementante de las unidades mineras de Espinar-Cusco 2023, en la consistencia del
concreto?

PE3: ¢Como influye la adicion de relaves mineros en el disefio de concreto f’c=210
kg/cm? en las proporciones propuestas de 5%,10% y 15% en peso del material
cementante de las unidades mineras de Espinar-Cusco 2023, en la resistencia a la

flexion?



PE4: ;Cual es la diferencia de costo de produccién del concreto patron (concreto
estdndar) y el concreto con adicion de relaves mineros en las proporciones
propuestas de 5%,10% y 15% en peso del material cementante de las unidades
mineras de Espinar-Cusco 2023?

4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

4.1.

4.2.

Objetivo General

OG: Analizar la influencia de la adicion de relaves mineros a 5%,10% y 15% en el disefio
de concreto f'c=210kg/cm? de las unidades mineras de Espinar-Cusco 2023.

Objetivos Especificos

OEL: Determinar la composicion quimica en laboratorio de los relaves mineros de las
unidades mineras de Espinar-Cusco 2023.

OEZ2: Hallar la incidencia de la adicion de relaves mineros en el disefio de concreto f'c= 210
kg/cm? en las proporciones propuestas de 5%,10% y 15% en peso del material cementante
de las unidades mineras de Espinar-Cusco 2023, en la consistencia del concreto.

OE3: Establecer la adicion relaves mineros en el disefio de concreto f¢c=210 kg/cm? en las
proporciones propuestas de 5%,10% y 15% en peso del material cementante de las unidades
mineras de Espinar -Cusco 2023, en la resistencia a la flexion.

OEA4: Identificar el comparativo de costo de produccion de concreto patron (concreto
estandar) y el concreto con adicion de relaves mineros en las proporciones propuestas de
5%,10% y 15% en peso del material cementante de las unidades mineras de Espinar-Cusco
2023.

5. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

5.1.

Antecedentes Empiricos de la Investigacion (Estado del Arte)

-Mercado y Reyna (2020) presentaron la tesis titulada: “Influencia de los porcentajes de
los relaves mineros en la resistencia a la compresion en bloques de concreto
ensamblables, Trujillo 20197, Universidad Privada del Norte con objetivo de “determinar
la influencia de los porcentajes de los relaves mineros en la resistencia a la compresion en
bloques de concreto tipo ensamblables, Trujillo 2019”, bajo una metodologia de disefio

experimental concluyeron, que: al analizar los relaves mineros se descubrido que la
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composicion metalica no era perjudicial para el concreto debido a la ausencia de restos
organicos y cloruros que provocan la degradacion del concreto. Al realizar pruebas
utilizando concreto elaborado con 50 % de Relaves Mineros como suplente del agregado
fino, se observo que la resistencia a compresién era comparable a las dosificaciones estandar
y superior a otros tratamientos. Como tal, es una excelente opcién para la produccion de
BCE. Sin embargo, agregar relaves de mina en porcentajes de 46 y 56 % tiene un impacto

adverso, disminuyendo la resistencia a compresion de concretos.

-Romero y Salinas (2020) presentaron la tesis: “Estudio experimental del concreto para
adoquines tipo 11, adicionando relaves minero”, Universidad Nacional de Agustin de
Arequipa, que tiene como objetivo “determinar las propiedades fisico-mecanicas de un
adoquin tipo Il para transito vehicular ligero, cuando se adiciona un porcentaje 6ptimo de
relave minero del Pasivo ambientaSanta Cecilia en reemplazo del agregado fino”, bajo una
metodologia de disefio experimental concluyeron, que: después de experimentar con la
adicion de relaves de mina para reemplazar el agregado fino, los investigadores concluyeron
que los adoquines de concreto con un porcentaje dptimo de relaves cumplen con los
requisitos técnicos y econdmicos para su uso en la pavimentacion de trafico vehicular y
peatonal. Esta alternativa es rentable y ecoldgica, lo que la convierte en una opcién atractiva.
Sin embargo, el estudio encontré que los adoquines con porcentajes de sustituto de relaves
superiores al 10 % experimentaron una disminucion en la resistencia, que esta por debajo
del requisito estandar minimo.

-Huerta y Leon (2021) presentaron la investigacion titulada: “Analisis de la resistencia a la
compresion del concreto f'¢c=210kg/cm? aplicando relave minero, Huaraz 2021”
Universidad Cesar Vallejo, tiene objetivo de “determinar como influye el relave minero en
la resistencia a la compresion de concreto f'¢c=210kg/cm?, Huaraz 2021”, bajo metodologia
tipo aplicada, enfoque cuantitativo y disefio experimental concluyeron, que: Después de 28
dias de curado, se evalud la resistencia de las piezas de prueba. La muestra estandar y las
sustituciones de 0, 6, 12 y 25 % de relaves mineros por agregado fino excedieron la
resistencia solicitada de f'c = 210 kg/ centimetros al cuadrado en 11 %, 16,20%, 4,80% y
19,50%, respectivamente. Sin embargo, el reemplazo del 50 % cay6 un 2,60 % por debajo
de laresistencia solicitada. El concreto normalmente obtiene el 99 % de resistencia de disefio

después de 28 dias de curado, pero las muestras evaluadas superaron este promedio. El
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5.2.

mayor indice de reemplazo de 12 % alcanzo el 118,5 % de la resistencia de disefio.

-Suarez (2022) presento la investigacion titulada: “El relave minero como agregado del
concreto en el disefio de mezcla en f'¢c=350 kg/cm? al 5%,15%0,25% en el centro poblado
de Chicrin-2021", Universidad de Huanuco, tiene objetivo ‘determinar el comportamiento
del concreto adicionandole en relave minero en el disefio de mezcla f'¢c=350 kg/cm?, centro
poblado de Chicrin-2021” bajo una metodologia de enfoque cuantitativo, un nivel
cuantitativo y un disefio experimental concluye que: De acuerdo con el disefio, los relaves
mineros de la mina Chicrin, cuando se utilizan en los porcentajes recomendados, no afectan
la trabajabilidad del concreto, a pesar de causar un asentamiento de 4 a 6 pulgadas. EIl patron
cilindrico fue testigo de resistencia a compresion superior a f'c=350 kg/cm?, no se vio

afectada incluso con un mayor indice de relaves mineros utilizados en lugar de cemento.

Marco Conceptual

-Analisis de precios unitarios

Es una técnica que ayuda a evaluar el desempefio de una tarea. Al utilizar este método, es
posible establecer la cuantia de trabajo que se puede realizar en un dia o al medir una unidad
especifica. (Calero, 2015, p. 13).

-Analisis granulométrico

“Es la sencilla operacion de separar una muestra de agregado en fracciones, cada una de las
cuales consta de particulas del mismo tamafio” (Neville, 2013, p. 102).

-Agregados

Son los materiales de relleno para hacer mas econdémica la mezcla. Mitigan la formacion de
grietas durante el proceso de fraguado. Junto con la pasta y el proceso de hidratacion,
permiten el desarrollo de la resistencia con la edad (Matallana, 2019, p. 24).

-Agua

La elaboracion del concreto se basa en el agua como elemento crucial. Las propiedades del
concreto endurecido final, como la trabajabilidad y resistencia, estan intimamente ligadas a

la calidad del agua utilizada en la mezcla (Castillo, 2009, p.21).



-Calidad del relave

Los relaves estdn compuestos por sulfuros polimetalicos y tienen una concentracion
importante de cobre, hierro, zinc, plomo, arsénico y cadmio. Por su composicidn, los relaves
tienen el potencial de generar aguas acidas (Romero & Flores, 2010, p. 3).

-Cemento Portland

Brinda una definicion de cemento como una sustancia que tiene una capacidad excepcional
para pegar y fusionar fragmentos minerales, creando una entidad sélida y cohesiva” (Neville,
2013, p.1).

-Concreto

La composicion de la mezcla incluye cemento Portland, agregado grueso, fino y agua. Para
asegurar la consistencia ptima de la mezcla, la pasta de cemento debe cubrir completamente
el agregado grueso mientras que el fino ocupa cada espacio entre el agregado grueso, y
ambos estan cubiertos por la pasta (Castillo, 2009, p. 12).

-Consistencia

Plantea que el primordial factor que incide en el nivel de humedad de una mezcla es la
cuantia de agua utilizada (Castillo, 2009, p. 47).

-Costo directo

Se incurre en costos directos durante la produccion o construccion de un producto. Estos
comprenden el costo de mano de obra, maquinaria utilizada, y los materiales empleados a
efectos de fabricacion directa del producto (Eyzaguirre, 2010, p. 17).

-Curado para el concreto

“El curado es el acto de evitar que el concreto se seque demasiado rapido. Esto se logra
manteniendo una temperatura éptima durante un tiempo determinado. (Nifio, 2010, p. 123)
-Disefio de mezcla del concreto

Es un proceso que permite determinar la combinacién mas practica y economica de
materiales disponibles para producir un concreto que satisfaga sus requerimientos bajo
condiciones particulares de uso (Nifio, 2010, p. 183).

-Durabilidad del concreto

Es la habilidad para resistir la accion del medio ambiente, los ataques quimicos y biologicos,

la abrasion o cualquier otro proceso de deterioro (Matallana, 2019, p. 124).



-Relave

El relave es un solido finamente molido, que se descarta en operaciones mineras (Servicio
Nacional de Geologia y Mineria, s.f.) .

-Resistencia a la compresion

Son los esfuerzos de rotura del concreto, medido como la media de resistencia de 2 cilindros
estandar (150 milimetros de diametro) o 3 cilindros de 100 mm de diametro, medidos durante
28 dias 0 menor (Matallana, 2019, p. 116).

-Resistencia a la flexion o Modulo de rotura (MR)

La resistencia a la flexion del concreto, mas conocida como modulo de rotura (MR), es un
factor importante en estructuras de concreto simple, tales como las losas de pavimento y los
pisos industriales. Se evalGa sometiendo una vigueta estandar de concreto a flexion, cargada
en el tercio medio (Matallana, 2019, p. 122).

-Trabajabilidad

Es una condicion conveniente para que el concreto fresco se mezcle, vierta, compacte y

termine sin segregacion ni filtraciones a lo largo de estas operaciones (Castillo, 2009, p. 47)



5.3. Ensayos para Agregados Pétreos

5.3.1. Analisis granulométrico de agregados gruesos y finos

Figura 1

Diagrama de ensayo de granulometria
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Para los requerimientos del tamizado en el agregado grueso de cantera de

Apurimac se utilizara siguiente Tabla 1:
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Tabla 1

Requerimientos de tamizado en agregados gruesos

Cantidades mas finas que Cada Tamiz de Laboratorio (Abertura

, Tamz_aﬁo Cuadrada), Porcentaje Masa
Namero Nominal 125
de (Tamicescon  25mm 19mm mfn 9.5 mm 4.75 2.36 1.18
Tamafio abertura 1 (3/4 (112 (3/8 mm mm mm
cuadrada) pulg) pulg) pulg) pulg) (No. 4) (No. 8) (No. 16)
1 90 a 37.5mm 0ab
2 63 a37.5 mm 0ab
3 50 a25 mm 0alb 0ab
357 50 a 4.75mm 35a70 10a 30 Oab
4 375al19mm 20ab5 0albs 0ab
467 37524.75 35270 10a30  0a5
mm
9a
5 25a12.5mm 100 20a55 0al0 0ab
56 25a9.5 mm i%g 40a85 10a40 0al5  0as5
57 252475mm o8 25 2 60 0al0  0as
6 19a29.5mm 100 90 a 100 20 a55 0al5 Oab
67 19a4.75 mm 100 90 a 100 20 a 55 0al0 Oab
7 12524745 100  90a100 40a70 0al5  0a5
8 952236 85a100 10a30 0a5  0a5
mm

Fuente: Ajustado. Desarrollado por el comité de la Norma ASTM C 33-03

Para los requerimientos del tamizado en el agregado fino de cantera de rio Apurimac

se utilizara siguiente Tabla 2:

Tabla 2

Requerimientos de tamizado en agregados finos

Tamiz (Especificacion E 11)

Porcentaje Pasando (%o)

9.5 mm (3/8in) 100
4.75mm (No. 4) 95a 100
2.36mm (No. 8) 80 a 100
1.18mm (No. 16) 50 a 85
600um (No. 30) 25 a 60
300um (No. 50) 5a30
150um (No. 100) 0al0

Fuente: Ajustado. Desarrollado por el comité de la Norma ASTM C 33-03
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5.3.2. Cantidad de material fino que pasa el tamiz de 75 um (N° 200)

Figura 2

Diagrama de ensayo malla N° 200
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Fuente: Elaboracion Propia

La cantidad de material que pasa el tamiz de 75 pum (N° 200) por lavado con agua
se determina con las siguientes ecuaciones:
E=A-D Ecuacién 5.1

F= Ecuacion 5.2

E
A

Donde:
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5.3.3.

A= Peso del material seco antes del lavado, en gr.

D= Peso del material seco después del lavado, en gr.

E= Peso del material filtrado seco, en gr.

F= Porcentaje de material fino que pasa el tamiz N° 200, en %

Pesos unitarios y vacios de los agregados

Figura 3
Diagrama de peso unitario suelto

C Peso unitario suelto )

i s ¥
—( Equipos y materiales 1 | Procedimiento |
Normas de referencia l
l -Balanza: con sensibilidad a | Registrar el peso del molde metdlico |
MTC E 203. NTP 400.017. i 0.1% del peso de la muestra a
ASTM C 29 ensayar.
Llenar el molde metdlico con la muestra desde una

altura no mavor de 50mm (2"), hasta que rebose el

-Recipiente de medida, recipiente
metdlico, cilindrico,
preferiblemente provisto de
agarraderas, aprueba de agua | Eliminar el agregado sobrante con una regla |

-Varilla compactadora, de
acero, cilindrica, de 16mm (5/
= g8) de diametro, con una
longitud aproximada de 600mm

(247).

Enrasado de la superficie con varilla usado como
regla, se determina el peso del molde Ileno

| Registrar el peso del material después del ensayo |

-Pala de mano: una pala o
cucharbn de capacidad | Realizar un reporte de resultados |
suficiente para llenar el

recipiente con el agregado

Fuente: Elaboracion Propia

El peso unitario suelto se determina con las siguientes ecuaciones:

C=A-B Ecuacion 5.3

c

E = 5 Ecuacion 5.4

Donde:

A= Peso del material mas peso del molde, en gr.
B= Peso del molde, en gr.

C=Peso del material, en gr.

D= Volumen del molde, en cm?

E= Peso unitario suelto, en gr./cm?
12



Figura 4
Diagrama de peso unitario compactado

( Peso unitario compactade )

* h 4

v

| Procedimiento |

Equipos y materiales
Normas de referencia 4{ quposy matera
l -Balanza: con sensibilidad a
MTCE 203, NTP 400.017, | 0.1% delpeso de la muestra a
ASTMC 29 ensayar.
-Recipiente de medida,
Ly metilico, cilindrico,

preferiblemente provisto de
agarraderas, aprueba de agua

-Varilla compactadora, de
acero, cilindrica, de 16mm (5/
mal 8) de didmetro, con una
longitud aproximada de 600mm

(24”).

-Pala de mano: una pala o
cucharon de capacidad
suficiente para llenar el

recipiente con el agregado

h 4

Fuente: Elaboracion Propia

!

| Registrar el peso del molde metilico |
Llenar la tercera parte del recipiente con el
agregado v emparejar la superficie con los dedos

‘ Apisonar la capa de agregado con 25 golpes dela |
varilla distribuidos uniformetmente

Llenar las 2/3 partes del recipiente , volviendo a
emparejar la superficie y apisonar como anterior
se distribuye

!

Llenar el recipiente hasta colmarlo y apisonar otra
vez de la manera antes mencionada

Eliminar el agregado sobrante con una regla

Enrasado de la superficie con varilla usado como
regla v se determina el peso del molde lleno

| Registrar el peso del material después del ensayo |

| Realizar un reporte de resultados |

El peso unitario suelto se determina con la siguiente ecuacion:

C=A—B
E==<
D

Donde:

A= Peso del material mas peso del molde, en gr.
B= Peso del molde, en gr.

C=Peso del material, en gr.

D= Volumen del molde, en cm?®

m
I

Peso unitario compactado, en gr./cm?

Ecuacion 5.5

Ecuacion 5.6

13



Figura 5

Diagrama de peso especifico y absorcion

Peso especifico y absorcion de agregados

gruesos

5.3.4. Peso especifico y absorcion de agregados gruesos

]

Normas de referencia

!

MTCE 206, NTP 400.021,
ASTM C 127

==

v

| Equipos y materiales

Balanza: Sensible a 0.5g y con
una capacidad de 5000g o mds

Cesta con malla de alambre:
Con abertura correspondiente al
tamiz N° 6 o abertura menor

Deposito de agua: Un depésito
estanco adecuado para sumergir
la cesta de alambre en el agua v
un depdsito para suspenderla
del centro de la escala de la
balanza

.

Estufa: Una estufa capaz de
mantener una temperatura de

110+£5°C

v

| Procedimiento |

‘ Secar la muestra a temperatura de 110=5°C, ‘
hasta obtener peso constante

-Inmediatamente sumergir el agregado en aguaa
una temperatura ambiente por un periodo de 24h+
4h.

-Remover la muestra del agua y hacerla rodar
sobre un pafio grande y absorbente, hasta hacer
desaparecer toda pelicula de agua visible

-Secar separadamente en fragmentos grandes y se
debe tener cuidado en evitar la evaporacion
durante la operacién del secado de la superficie

-Obtener el peso de la muestra bajo Ia condicion
de saturacion con superficie seca

-Colocar de inmediato la muestra saturada con
superficie seca en la cesta de alambre y se
determina su peso en agua a una temperatura entre
23°C=17°C
-Secar la muestra hasta peso constante, a una
temperatura entre 100 °C +5°C v se deja enfriar
hasta la temperatura ambiente

| Registrar el peso del material después del ensayo |

| Realizar un reporte de resultados |

Fuente: Elaboracion Propia

El peso especifico de masa (Pem) se determina con la siguiente ecuacion:

Ecuacién 5.7

Pem = (B‘f 5x100
Donde:
A=Peso de la muestra seca en el aire, en gr.
B=Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire, en gr.
C=Peso en el agua de la muestra saturada, en gr.
La absorcion se determina con la siguiente ecuacion:
Ap = Z2x100 Ecuacién 5.8

Donde:
14



5.3.5.

Ap= Absorcién, en %

B=Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire, en gr.

A=Peso de la muestra seca en el aire, en gr.

Gravedad especifica y absorcidon de agregados finos

Figura 6

Diagrama de gravedad especifica y absorcion

ravedad especifica y absorcion de agregad.

finos

@

v

Normas de referencia

ASTMC 128

Fuente: Elaboracion Propia

MTCE 205, NTP 400.022,

h 4

v

_|

Equiposy materiales

Procedimiento

Bl

-Balanza, con capacidad
minima de 1000 g omdsy
sensibilidad de 0,1 2.

Bl

-Estufa, capaz de mantener una
temperatura uniforme de 110 =
5°C.

Bl

-Frascovoluteétrico de 500
em3 de capacidad, calibrado
hasta 0,1 cm3 a 20°C.

—-

-Molde conico, metalico de
40+-3mm de didmetro interior
en su base menor, 90= 3mm de

didmetro interior en una base
mayor v 75+ 3mm de altura.

-Varilla para apisonado,
metdlica, recta, con un peso de
340+ 15 g v terminada en un
exfremo en una superficie
circular plana para el
apisonado, de 75+ 3mm de
didmetro

Secar [a muestra a temperatura de 110+ 5° C

hasta obtener peso constante

AT bajar [a temperatura sumergir en agua durante

24 horas

h 4
Retirar el exceso de agua v extender un una

superficie no absorbente

—>| Secar la superficie de las particulas al aire ‘
Con la prueba del cono, se verifica la condicion ‘
888
/‘A ™,
o .
- N
,// .
v ~
7 . .
.
no . :Pruebadelcono . 8!
— . . p
~.  satisfactoria? S
\‘\ /"
. -
\‘\ A
~ -
. e
o

Determinar la gravedad especifica con picndmetro

Introducir en el frasco una muestra de 500 g de
material preparado, llenar parcialmente con agua

hasta alcanzar la marca de 500 cm3. Agitar el

frasco para eliminar burbujas de aire

Eliminar las burbujas de aire por método manual

Remover el agregado fino del frasco , secaren la
estufa hasta peso constante a una temperatura de
110+ 5°, enfriar a temperatura ambiente por 1/2a

11/2 hora y determinar el peso

| Registrar el peso del material después del ensayo |

Realizar un reporte de resultados

15



La gravedad especifica aparente, gravedad especifica aparente saturada y gravedad

especifica nominal se determina con las siguientes ecuaciones:

H = Ecuacion 5.9
E+G-F
I = G Ecuaciéon 5.10
E+G—F
J = D Ecuaciéon 5.11
E+D-F

Donde:

D= Peso de la muestra seca en el horno, en gr.

E= Peso del picndmetro mas agua hasta la marca, en gr.

F= Peso del picndmetro con agua mas peso de la muestra saturada con superficie
seca, en gr.

G= Peso de la muestra saturada con superficie seca, en gr.

H= Gravedad especifica aparente, en gr/cm?

I= Gravedad especifica aparente saturada, en gr/cm?

J= Gravedad especifica nominal, en gr/cm®

La absorcion se determina con la siguiente ecuacion:
K=G-D Ecuacion 5.12

Ay = Sx100 Ecuacion 5.13
D

Donde:

D= Peso de la muestra seca en el horno, en gr.

G= Peso de la muestra saturada con superficie seca, en gr.
K= Peso del agua absorbida, en gr.

Ap= Porcentaje de absorcion, en %

16



5.3.6. Determinacién del contenido de humedad

Figura 7
Diagrama de contenido de humedad

( Determinacion del contenido de humedad >

l ‘ I

Normas de referencia —| Equiposy materiales | Procedimiento |

i -Horno de secado. - Horno de
ASTM D 2216. MTC E108 secado termostiticamente
) controlado, de preferencia uno ¢
del tipo tiro forzado, capaz de
mantener una temperatura de |

110 5°C.

‘ Identificar cada capsula de acero inoxidable ‘

Pesar cada capsula de acero inoxidable ‘

‘ Colocar la muestra dentro de la capsula de acero ‘
inoxidable

-Balanzas. - De capacidad
conveniente y con las
siguientes aproximaciones:
»{ De 0,01g para muestras de |
menos de 200g.
De 0.1 g para muestras de mds
de 200g.

\ 4
Obtener su peso de la capsula mas la muestra |

Llevar la capsula con la muestra al homo de
secado para que este durante 24 horas a una
temnperatura de 110+ 5° C, hasta obtener peso

constante
-Capsulas. - Recipientes
Ly apropiados fabricados de v
material resistente a la | Registrar el peso pasado este periodo |

corrosion

4
| Realizar un reporte de resultados |

Fuente: Elaboracion Propia

El contenido de humedad se determina con la siguiente ecuacion:

W = :—axmo Ecuacion 5.14

ms

Donde:
Pa= Peso del agua, en gr.
G= Peso de la muestra seca, en gr.

W= Contenido de humedad, en %.

17



5.3.7. Abrasion los angeles (l.a.) al desgaste de los agregados de tamafios menores

de 37.5mm (1 %”)

Figura 8

Diagrama de abrasion los Angeles

i

Abrasion los angeles

Normas de referencia

:

ASTMC 131

MTCE 207, NTP 400.019,

Fuente: Elaboracion Propia

A

Equipos y materiales

h A

Procedimien to

Miquina de los Angeles: La
Miquina de los Angeles
consistird en un cilindro hueco
de acero, cerrado en ambos
extremos, con un didmetro
interior de 71 1mm= 5mm (28
pulg+ 0.2 pulg) v una longitud
interior de 508mm=+ Smm (20
pulg + 0.2 pulg)

Elegir la gradacion de la muestra de ensayo
tomando en cosideracion la granulometria del
agregado y el tamafio médximo del agregado lo

cual se apoyara con Ia Tabla 3

-Colocar la muestra de ensayo v la carga en la
méquina de los Angeles y rotarla a una velocidad
entre 30 rpm a 33 rpm, por 500 revoluciones. Para

la eleccion de la carga se utilizard la siguiente

Tabla 4

-Luego del nimero prescrito de revoluciones,
descargar el material de la maquina v realizar una
separacion preliminar de la muestra, sobre el tamiz
normalizado de 1,70mm (N° 12).

-Tamizar la porcion mas fina que 1,70mm
conforme al Modo Operativo MT C E 204.

}

-Lavar el material mds grueso que la malla de
1,70mm y secar al homoa 110 + 5 °C, hasta peso
constante.

'

Registrar el peso pasado este periodo |

Realizar un reporte de resultados |

Para elegir la gradacion de la muestra de ensayo tomando en consideracion la

granulometria del agregado y el tamafio maximo del agregado grueso, para lo cual

se apoy0 con la siguiente Tabla 3 que se muestra a continuacion:

18



Tabla 3
Gradacion de las muestras de ensayo

Masa del tamiz Masa de tamafio indicado (g)
. Gradacion
Que pasa Retenido sobre A B c D

37.5mm (1 %") 25.0 mm (1) 1250 +25 - - -
25.0mm (17 19.0mm (3/4™) 1250 +25 -
19.0mm (3/4”)  12.5mm (1/2") 1250 +25 2500+10 - -
12.5mm (1/2) 9.5mm (3/8”) 1250 +25 2500+10 -
9.5mm (3/8”) 6.3mm (1/4”) - - 250010 -

6.3mm (1/4”) 4.75mm (N° 4) - - 2500+10 -
4.75mm (N°4) 2.36mm (N° 8) - - . 5000+10
Total 5000 +10 500010 5000 +10 5000 +10

Fuente: Ajustado: Manual Ensayo de Materiales, MTC-2016

Para la elecciéon de la masa de carga y nimero de esferas para el ensayo en la
maquina de los angeles se apoyd con la siguiente Tabla 4 que se muestra a

continuacion:

Tabla 4

Carga a usar segun el tipo de gradacion de la muestra

Gradacion NuUmero de esferas Masa de la carga (g)
A 12 5000 £25

B 11 4587+25

C 8 3330+20

D 6 2500+15

Fuente: Ajustado: Manual Ensayo de Materiales, MTC-2016

El porcentaje de desgaste de la muestra se determina con la siguiente ecuacion:

D= (ﬂ) x100 Ecuacion 5.15
P

1

Donde:
Pi= Peso del material seco antes del ensayo, en gr.
Ps= Peso del material después del ensayo, en gr.

D= Porcentaje de desgaste, en %
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5.4. Elaboracion del Disefio de Mezcla de Concreto (Método ACI 211.1)
Para el desarrollo del disefio de mezcla del concreto f’c=210kg/cm? con adicion de relaves
mineros se siguié los pasos de la Figura 9 que sugiere el ACI 211.1. el cual es muy
compresible y de facil interpretacion de los distintos materiales que componen la mezcla 'y
estas deben estar referenciados a un metro ctbico de concreto.

Figura 9
Diagrama de disefio de mezcla método ACI 211.1

C DISENO DE MEZCLA METODO ACT 211.1 )

v v

Resistencia de disefio ‘ Propiedades de materiales
h 4

4{ Valores de diseiio

4>{ Paso 1: Determinar la resistencia de disefio f'cr
4»{ Paso 2: Elegir en TMN del agregado

4% Paso 3: Elegir la consistencia

4»{ Paso 4: Elegir el volumen unitario de agua de disefio
4>{ Paso 5: Elegir el contenido de aire atrapado y/o incorporado
4»{ Paso 6: Elegir a/c por resistencia v durabilidad
4% Paso 7: Determinar el factor cemento

4?{ Paso §: Determinar el contenido de agregado grueso

Paso 9: Determinar la suma de volimenes absolutos de cemento, agua
de disefio, aire v agregado

Ll

4% Paso 10: Determinar el volumen absoluto de agregado fino

4% Paso 11: Determinar el peso seco del agregado fino ‘

Paso 12: Determinar los valores de disefio del cemento, agua, aire,
agregado fino v agregado grueso

—>{ Paso 13: Corregir los valores por humedad del agregado

—P{ Paso 14: Dosificacion en peso de los materiales para 1m3 de concreto .

4* Paso 15: Cdlculo de la proporeion en base al volumen suelto

Fuente: Elaboracion Propia
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Paso 1: Determinar la resistencia de disefio f'cr

El paso 1 que dice el ACI 211.1 es que se debe determinar la resistencia de promedio de
disefio, para ello se utilizo la siguiente Tabla 5 que sirvié de mucho apoyo para el desarrollo
de esta investigacién la cual esta en funcidn de la resistencia especificada y es utilizada
cuando los registros de ensayos previos sean menores a 15.

Tabla 5
Resistencia requerida de disefio cuando no hay datos que permiten determinar la
desviacion estandar

Resistencia especificada f c(kg/cm?) Resistencia de disefio de la mezcla f'cr

(kg/cm?)
Menos de 210 kg/cm? f'c+70 kg/cm?
De 210 kg/cm? a 350 kg/cm? f'c+84 kg/cm?
Maés de 350 kg/cm? f'c+100kg/cm?

Fuente: Ajustado: Desarrollado por el comité de la Norma ACI 318 y NSR-98

Paso 2: Elegir en TMN del agregado

El paso 2 que dice el ACI 211.1 es que se debe de seleccionar el tamafio maximo nominal,
la cual este resultado se obtuvo del analisis granulométrico que se realizo en el laboratorio.
Paso 3: Elegir la consistencia

El paso 3 que dice el ACI 211.1 es que se debe de seleccionar el asentamiento apropiado que
se tiene de elegir puesto que esta en funcion del tipo de construccion que se realizara, para

ello se utilizo la siguiente Tabla 6 y Tabla 7.

Tabla 6
Revenimientos recomendados para diversos tipos de construccion
Revenimiento, pulg

Tipos de construccion

Maximo* Minimo
Zapatas y muros de cimentacion armados 3” 1”
Cimentaciones simples, cajones y ” .
3 1

subestructuras de muros

Vigas y muros armados 4” 1”
Columnas de edificios 4” 1”
Losas y pavimentos 3” 1”
Concreto ciclépeo 2" 1”

Fuente: Ajustado. Desarrollado por el comité de la Norma ACI 211.1
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Tabla 7
Valores recomendados de asentamiento para diversas clases de construccion

Asentamiento . . Grado de Tipo de estructura y condiciones de
Consistencia S .

(pulgadas) trabajabilidad colocacion

0" a1” Muy seca Muy bajo Vigas o pilotes de alta resistencia con

vibracion de encofrado
Pavimentos vibrados con maquinaria

17al%” Seca Bajo -

mecanica

Construcciones  masivas. Losas

o . . medianamente reforzadas con

1%”a?2 Semi-seca Bajo . - .

vibracién. Fundaciones en concreto

simple. Pavimentos con vibradores

Losas medianamente reforzadas y
- . . avimentos compactados
2”7 a4 Media Medio P P

manualmente.  Columnas, vigas,

fundaciones y muros con vibracion

Secciones con mucho refuerzo.
47 a6” Hlmeda Alto Trabajos donde la colocacion sea

dificil. Revestimiento de tlneles.
Fuente: Ajustado. Desarrollado por el comité de la Norma ACI 211.1

Paso 4: Elegir el volumen unitario de agua de disefio

El paso 4 que dice el ACI 211.1 es que se debe de estimar el contenido de agua de mezclado
para ello se apoyo en la Tabla 8 para obtener este valor, la cual esta en funcion al TMN ,
asentamiento y la inclusion del aire y recoger la siguiente consideracion del autor.

La cantidad de agua en esta Tabla 8, asume que los agregados son lisos y no absorbentes.

Tabla 8
Volumen unitario de agua
Agua en I/m3. Para los TMN de agregado grueso y consistencia indicados

Asentamiento

3/8” 1/2” 314 1” 11/2” 2" 3” 6”
Concretos sin aire incorporado
17a?2” 207 199 190 179 166 154 130 113
3”a4” 220 216 203 193 181 169 143 124
6”a7” 243 228 216 202 190 178 160
Concreto con aire incorporado
17a2” 181 175 168 160 150 142 122 107
3”a4” 202 193 184 175 165 157 133 119
6”a7” 216 205 197 184 174 166 154

Fuente: Ajustado. Desarrollado por el comité de la Norma ACI 211.1

Paso 5: Elegir el contenido de aire atrapado y/o incorporado
El paso 5 que dice el ACI 211.1 es que se debe de estimar el contenido de aire para ello se

apoyo en la Tabla 9 para obtener este valor, la cual esta en funcién al TMN.
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Tabla 9
Cantidad aproximada de aire esperado en concreto sin aire incluido y niveles de aire
incluido para diferentes tamafios maximos de agregado

Tamafio maximo nominal
del agregado

Contenido de aire en porcentaje (por volumen)

Naturalmente Exposicién Exposicién Exposicién
mm pulg. atrapado ligera moderada severa
9.51 3/8 3.0 45 6.0 7.5
12.7 1/2 2.5 4.0 5.5 7.0
19.0 Ya 2.0 3.5 5.0 6.0
25.4 1 15 3.0 45 6.0
38.1 11/2 1.0 2.5 45 5.5
50.8 2 0.5 2.0 4.0 5.0
76.1 3 0.3 15 3.5 45
152.0 6 0.2 1.0 3.0 4.0

Fuente: Ajustado. Desarrollado por el comité de la Norma ACI 211.1y del ACI 318.

Paso 6: Elegir a/c por resistencia

El paso 6 que dice el ACI 211.1 es que se debe de seleccionar la relacion agua-cemento para
ello se apoyd en la Tabla 10 y Tabla 11 para obtener este valor, la cual esta en funcion de la
resistencia y la durabilidad del concreto. Es necesario determinar primero la a/c por
resistencia de la Tabla 11 y luego por durablidad de la Tabla 11, para luego elegir el menor
de estos.

Tabla 10

Relacion agua/cemento por resistencia.

Relacion agua/cemento por Resistencia
Relacion agua/cemento en peso

f'c (kg/cm?)

Concreto sin aire incorporado Concreto con aire incorporado

150 0.80 0.71
200 0.70 0.61
250 0.62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 0.40
400 0.43

450 0.38

Fuente: Ajustado. Desarrollado por el comité de la Norma ACI 211.1
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Tabla 11
Relacion agua/cemento por durabilidad.

Sulfato soluble en Concreto con  Concreto con agregado
Exposicion a agua (SO4), Sulfato (SO4) Tipo de agregado de peso de peso normal y
sulfatos presente en el en agua ppm cemento normal. Maxima  ligero, Minimaaf'c
suelo, % en peso alc, en peso (kgflcm?)
Despreciable 0.00<S04<0.10 0<S04<150 - - -
I, IP(MS),
IS(MS),
Moderado 0.10<S04<0.20  150<S04<1500 P(MS), 0.5 280
I(PM)(MS), |
(SM) (MS)
Severo 0.20<S04<2.00 1500<Sg4<1000 \Y% 0.45 310
Muy severo $04>2.00 S04>10000 V mas 0.45 310
puzolana

Fuente: Ajustado. Desarrollado por el comité de la Norma ACI 211.1

Paso 7: Determinar el factor cemento

El paso 7 que dice el ACI 211.1 es que se debe de calcular el contenido de cemento para ello
se utilizé la siguiente ecuacion que esta en funcion del contenido de agua de mezclado y la
relacion agua-cemento para obtener este valor.

Se determina el contenido de cemento mediante la siguiente ecuacion:

= ﬁ Ecuacion 5.16
Donde:

C = Contenido de cemento, en kg.

A = Requerimiento de agua de mezclado, en kg.

A/C = Relacién agua-cemento, por peso

Paso 8: Determinar el contenido de agregado grueso

El paso 7 que dice el ACI 211.1 es que se debe de seleccionar el volumen de agregado grueso
para ello se apoy0 en la Tabla 12 para obtener este valor, lo cual estd en base a su TMN y al
modulo de fineza del agregado fino. No toma en cuenta la resistencia deseada ni tampoco el
perfil de los agregados.

Para la determinacién del peso del agregado grueso se debe de utilizar la siguiente ecuacion
que esta en base al volumen de agregado grueso obtenido de la Tabla 13 y el peso unitario

compactado obtenido en laboratorio.

24



Tabla 12

Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto
Volumen de agregado grueso, seco y compactado con varilla (a), por volumen de concreto para
diferentes modulos de finura de la arena (b)
Tamafio maximo nominal del

Moédulo de finura de la arena

agregado

mm pulg 2.40 2.60 2.80 3.00
9.51 3/8 0.50 0.48 0.46 0.44
12.7 1/2 0.59 0.57 0.55 0.53
19.0 3/4 0.66 0.64 0.62 0.60
25.4 1 0.71 0.69 0.67 0.65
38.1 11/2 0.75 0.73 0.71 0.69
50.8 2 0.78 0.76 0.74 0.72
76.1 3 0.82 0.80 0.78 0.76
152.0 6 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: Ajustado. Desarrollado por el comité de la Norma ACI 211.1

[Peso Ag. Grueso] = [Vol. Ag. Grueso]x [Peso unitario compacto]  Ecuacién 5.17

Paso 9: Determinar la suma de volimenes absolutos de cemento, agua de disefio, aire
y agregado

El paso 9 que dice el ACI 211.1 es que se debe de determinar la suma de los volumenes
absolutos de cemento, agua de disefio, aire y agregado, la cual esta en base del peso por m®
de concreto divido por el valor del peso especifico, en caso del aire este valor se divide entre
100 y asi obtener este valor con la suma de todos estos componentes con la siguiente

ecuacion para formar 1 m? de concreto.
[Vol.1] = [Vol. Cemento] + [Vol. Agua] + [Vol. Aire] + [Vol. Ag. Grueso] Ecuacion 5.18

Paso 10: Determinar el volumen absoluto de agregado fino
El paso 10 que dice el ACI 211.1 es que se debe de determinar el volumen absoluto del

agregado fino en funcion de 1 m? de concreto para ello se utilizara la siguiente ecuacion:
[Vol. Ag. Fino] = 1 — [Vol. 1] Ecuacion 5.19

Paso 11: Determinar el peso seco del agregado fino

El paso 11 que dice el ACI 211.1 es que se debe de determinar el peso seco del agregado
fino que esta en base al volumen del agregado fino obtenido en el paso 10 multiplicado por
el peso especifico del agregado fino obtenido en laboratorio para obtener este valor se

utilizara la siguiente ecuacion:
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[Peso Ag. Fino] = [Vol. Ag. Fino]x [P. Esp. Ag. Fino] Ecuacion 5.20

Paso 12: Determinar los valores de disefio del cemento, agua, aire, agregado fino y
agregado grueso

El paso 12 que dice el ACI 211.1 es que se debe determinar los valores de disefio de todos
los componentes en peso para 1 m* de concreto las cuales estos valores se obtuvieron con

anterioridad.

Cemento (kg/m3 C°) valor obtenido en el Paso 7
Agua (1/m3 C°) valor obtenido en el Paso 4
Agregado fino seco (kg/m3 C°) valor obtenido en el Paso 11

Agregado grueso seco (kg/m3 C°) valor obtenido en el Paso 8

Paso 13: Corregir los valores por humedad del agregado
El paso 13 del ACI 211.1 es que se ajusto por humedad el agregado grueso y agregado fino,

para obtener este valor se debe utilizar las siguientes ecuaciones:

Contenido de humedad]
100

[Ag. Fino Hiimedo] (kg/m3 C°) = [Ag.Fino Seco] x (1 +1 ) Ecuacion 5.21

Ecuacion 5.22

[Ag. Grueso Humedo] (kg/m3 C°) = [Ag. Grueso Seco] x (1  [Contenidode humedad])

100

Para el célculo de la humedad superficial de los agregados se determind con las siguientes

ecuaciones:

[Humedad superficial Ag. Fino] (%) = [Cont.de Humedad] — [Absorcién] Ecuacion 5.23
Humedad superficial Ag. Grueso](%) = [Cont.de Humedad] — sorcion cuacion 5.
dad ficial Ag. G (%) [C d dad] — [Ab 0 E ion 5.24

Asimismo, para el calculo de aporte de humedad por el agregado se determind con las

siguientes ecuaciones:

[Agua Ag. Fino](1/m3 C°) = [Ag.Fino Seco]x [Humedad superficial] Ecuacion 5.25
[Agua Ag. Grueso](I/m3 C°) = [Ag. Grueso Seco]x [Humedad superficial] Ecuacion 5.26

Por consiguiente, se procede a calcular el Agua efectiva con la siguiente ecuacion:
[Agua efectiva] (l/m3 C°) = [Agua disefio] — ([Agua (Ag.Fino)] + [Agua (Ag. Grueso)]) Ecuacion 5.27
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Finalmente se obtiene los componentes del concreto para 1 m, corregidos por humedad las

cuales se muestran a continuacion:

Cemento (kg/m3 C°)

Agua efectiva (I/m3 C°)

Agregado fino himedo (kg/m3 C°)
Agregado grueso hiimedo (kg/m3 C°)

Paso 14: Dosificacion en peso de los materiales para 1m? de concreto
Cemento: Agregado Fino: Agregado Grueso

kg . , kg kg
Cemento (—3 C°) Agregado fino himedo (=5 C°) Agregado grueso (—3C°)
I : m : 1 Ecuacion 5.28

Cemento (% )’ Cemento (% c°) Cemento (% o)

Paso 15: Calculo de la proporcion en base al volumen suelto

Peso cemento (kg)

V Ecuacién 5.29

cemento (m3) —

kg
[P.U.cemento] (F

__ Peso Ag.Fino (kg)

= — e Ecuacion 5.30
[P.U.Ag.Fino] (F

VAg.Fino m3)

__ Peso Ag.Grueso (kg)
[P.U.Ag.Grueso] (%)

VAg.Grueso (m3) Ecuacién 5.31

Proporciones en volumen:

1
Cemento: Agregado Fino: Agregado Grueso / Agua (E

Agua efectiva (1/m3 c°)

kg
Cemento (—% C°
( 3 )

Vcemento (m3) . V[Ag.Fino] (m3) . V[Ag.Grueso] (m3) .
14 14 ’

Ecuacién 5.32

42.5

cemento (m3) Y cemento (m3) cemento (m3)
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5.5. Elaboraciony Curado en el Laboratorio de Especimenes de Concreto para Ensayos

(Método ASTM C192)
Figura 10

Diagrama de elaboracion de probetas

C

Elaboracion de probetas

)

:

Normas de referencia

I

MTCE 702, NTP 339.183,
ASTM C 192

Fuente: Elaboracién Propia

4

—| Equipos y materiales

-Mezcladora. - Una mezcladora
basculante, un recipiente
adecuado o una mezcladora de
paletas giratorias

-Balanzas. - Las balanzas para
determinar las masas de las
coladas de los materiales

-Moldes. - Los moldes para
especimenes o sujeciones en
contacto con el concreto deben
estar hechos de acero, hierro
fundido, o de otro material no
absorbente

-Varilla de compactacién. -
Pison largo de 5/8 pulg [16
mim] de didmetro v
aproximadamente 24 pulg [600
mim] de largo

-Mazo. - Se debe de utilizar una
maza con una cabeza de goma
ode cuero crudo con un peso
de 1.25+-0.501b[0.6 + 0.20
kg.] depeso

-Herramientas pequefias. - Se
deben proporcionar las
herramientas y elementos como

palas, cubetas

v

| Procedimiento

Colocar los moldes lo mds cerca posible del lugar

donde serdn almacenados durante las 24 primeras

horas, sobre una superficie rigida, sin vibraciones
ni otras alteraciones

Colocar la mezcla representativa en los moldes
usando una pala redondeada

Llenar el molde con la muestra aproximadamente
1/3 de suvolumen

Varillar la primera capa 25 veces en forma espiral
hacia dentro

l Golpear con una comba de goma alrededor del ‘
molde 15 veces para reducir vacios

‘ Llenar el molde aproximadamente 2/3 de su ‘
volumen

Varillar la capa 25 veces en todo su espesor,
penetrando 1"en la primera capa

Golpear con una comba de goma alrededor del
molde 15 veces para reducir vacios

Pam la tercera capa llenar el molde de concreto
por encima de la parte superior

Varillar la capa 25 veces en todo su espesor,
penetrando 1" en la segunda capa

‘ Golpear con una comba de goma alrededor del ‘
molde 15 veces para reducir vacios

Enrasar la parte superior de la superficie de
concreto con la varilla v limpie.

Cubrir las probetas inmediatamente después dela
terminacion, de preferencia con una placano
reactiva ni absorbente o una limina de plastico.

Retirar las probetas de los moldes después de 24+
8 horas de moldeadas

v

Llevar las probetas a la poza de curado
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Figura 11
Diagrama de elaboracion de vigas

C Elaboracion de vigas

A 4

Normas de referencia

A 4

ASTMC 192

MTC E 702, NTP 339.183, ||  basculante, un recipiente

Fuente: Elaboracion Propia

| determinar las tasas de las

tact | eto deb:
|| contacto con el concreto deben

A

—| Equipos y materiales

-Mezcladora. - Una mezcladora

adecuado o una mezcladora de
paletas giratorias

-Balanzas. - Las balanzas para

coladas de los materiales

-Moldes. - Los moldes para
especimenes o sujeciones en

estar hechos de acero, hierro
fundido, o de ofro material no
absorbente

-Varilla de compactacion. -
Pison largo de 5/8 pulg [16
mm] de didmetro v
aproximadamente 24 pulg [600
mm] de largo

herramientas y elementos como

-Mazo. - Se debe de utilizar una
maza con una cabeza de goma
ode cuero crudo con un peso
de 1.25+-0501b [0.6 + 0.20
kg.] depeso

-Herramientas pequefias. - Se
deben proporcionar las

palas, cubetas

.

| Procedimiento

Colocar los moldes lo més cerca posible del lugar
donde serdn almacenados durante las 24 primeras
horas, sobre una superficie rigida, sin vibraciones

ni otras alteraciones

Colocar la mezcla representativa en los moldes
usando una pala redondeada

Llenar el molde con la muestra aproximadamente
1/2 de su volumen

WVarillar la primera capa 1 por cada 14 cm2 en toda
su superficie

Golpear con una comba de goma alrededor del
molde 15 veces para reducir vacios

Para la segunda capa llenar el molde de concreto
por encima de la parte superior

v

Varillar la ultima capa 1 por cada 14 cm2 en toda
su superficie | penetrando 1" en la pritera capa

Golpear con una comba de goma alrededor del
molde 15 veces para reducir vacios

Enrasar la parte superior de la superficie de
concreto con la varilla y limpie.

Cubrir las vigas inmediatamente después de la
tertninacion, de preferencia con una placa no
reactiva ni absorbente o una limina de pldstico.

Retirar las vigas de los moldes después de 24+ §

horas de moldeadas

v

Llevar lasvigasa la poza de curado
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Para el modo de compactacion y nimero de capas utilizar la Tabla 13.

Tabla 13
NUmero de capas necesarias para las probetas

N° de capas de

Tipo y tamafio de la probeta Modo de compactacion
aprox. Igual altura

Cilindros: Didm. Pulg [mm]

304 [75a100] Apisonado 2

6 [150] Apisonado 3

9 [250] Apisonado 4
Sobre 9 [225] Vibracion 2
Prisma y cilindros horizontales para fluencia: Altura, pulg [mm]

Hasta 8 [200] Apisonado 2
Sobre 8 [200] Apisonado 3 0 mas
Hasta 8 [200] Vibracion 1
Sobre 8 [200] Vibracion 2 0 mas

Fuente: Ajustado. Desarrollado por el comité de la Norma ASTM C 192/ C 192M

Para el nimero de golpes y el tamafio del pison especificados utilizar la Tabla 14.

Tabla 14
Diametro del pisén y nimero de golpes que se usan para moldear las probetas de ensayo
Cilindros

Diametro del cilindro, pulg (mm) Diametro del pisén, pulg (mm) N° de golpes/capa

2 (50) a < 6 (150) 3/8 (10) 25

6 (150) 5/8 (16) 25

8 (200) 5/8 (16) 50

10 (250) 5/8 (16) 75

Vigas y prismas

Areaz supzerf|C|aI de la probeta Diametro del pison, pulg (mm) N° de golpes/capa

pulg” (cm?)

25 (160) 0 menos 3/8 (10) 259

26 a 49 (165 a 310) 3/8 (10) 1 por cada 1 pulg® (7em) de
superficie

50 (320) 0 més 5/8 (16) 1 por cada 2 pulg® (14cm?) de
superficie

Cilindros horizontales para fluencia
Diametro del cilindro, pulg (mm) Didmetro del pisén, pulg (mm) N° de golpes/capa
6 (150) 5/8 (16) 50 en total, 25 en ambos lados del

eje.

Fuente: Ajustado. Desarrollado por el comité de la Norma ASTM C 192/ C 192M
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5.6. Revenimiento del Concreto de Cemento Hidraulico (Método ASTM C143)

Figura 12

Diagrama de revenimiento del concreto

C Revenimiento del concreto )

h 4

Normas de referencia

A 4

MTCE 207, NTP 400.019,
ASTMC 131

Fuente: Elaboracién Propia

i
Equiposy materiales

_|

-Moldes. - El molde para el
espécimen es metilico que no
sea susceptible al ataque de 1a

pasta de cemento

Apisonador. - El apisonador
serd una varilla de acero recta v
lisa de 5/8 pulg. (16mm) de
didmetro y aproximadamente
de 24 pulg. (600 mm) de
longitud

h 4

Procedimiento

v

Obtener una muestra representativa

v

Coloque el cono de abrams humedecido sobre una
superficie plana no absorvente

v

Sostenga en cono firmemente apovandose en los
estribos del molde

v

Llene el cono con la muestra aproximandamente
1/3 de su volumen

v

Warille la primera capa 25 veces en forma espiral
hacia dentro

v

Llene el cono aproximadamente 2/3 de su
volumen

v

Varille la capa 25 veces en todo su espesor,
penetrando 1"en la primera capa

v

Para la tercera capa llene el cono de concreto por
encima de la parte superior

v

Varille la capa 25 veces en todo su espesor ,
penetrando 1" en la segunda capa

v

Enrase la parte superior de la superficie de
concreto con la varilla v limpie la base del cono

Remueva el cono levantando en direccion vertical
aproximadamente en 7 segundos

¥

Medir el slump con 1/4 pulg. de aproximancion ,
el ensayo debe completarse en 3 minutos

v

Registrar la consistencia de concreto

v

Realizar un reporte de resultados
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5.7. Meétodo de Ensayo Estandar para Esfuerzo de Compresion en Especimenes

Cilindricos de Concreto (Método ASTM C39)

Figura 13
Diagrama de resistencia a la compresion

< Resistencia a la compresion

v v
Normas de referencia Equiposy materiales
4
MTCE 704, NTP 339.034,
ASTMC 39 Miquina de resistencia a la
compresion

Fuente: Elaboracion Propia

| Procedimiento

Y

Extraer la muestra curada enagua e

siempre que no pase las tolerancias de tiempo

inmediatamente llevar a la maquina de ensayo,

v

Colocar el bloque de carga inferior sobre la
maquina de ensayo

v

Limpiar con un pafio las superficies de los bloques

superior e inferior

}

Colocar el espécimen sobre el blogue inferior

| Alinear cuidadosamente el eje del espécimen con

el centro de presién del blogque superior

Aplicar una velocidad comprendida en el rango de

025+ 0.05MPa/s

Y

Verificar que el indicador de carga esté ajustado

€1l CET0

A 4

Registrar la carga médxima soportada por el
cilindro durante el ensayo

e

Realizar un reporte de resultados
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5.8. Resistencia a la Flexion del Concreto (Usando Viga Simple con Carga a los Tercios
del Claro) (Método ASTM C78)

Figura 14

Diagrama de resistencia a la flexion

Resistencia a la flexion

¥

Normas de referencia

A 4

Equiposy materiales

Y

I

Procedimien to

ASTMC 39

MTCE 704, NTP 335.034,

Fuente: Elaboracion Propia

Maquina universal

Y

Sacar la muestra curada en agua e inmediatamente
llevar a la maquina de ensayo, siempre que no
pase las tolerancias de tiempo

Y

Colocar el espécimen sobre un lado con respecto a
su posicién de moldeo v centrar sobre los bloques
de carga

Verificar que las cargas de contacto con la
superficie del espécimen esten en los puntos
tercios entre los soportes

| Verificar que el indicador de carga esté ajustado .

€1l Cero

l

Registrar la carga maxima soportada por laviga
durante el ensayo

4

Realizar un reporte de resultados

Si la fractura inicial en la superficie de tension, dentro del tercio medio de la longitud entre

apoyos, calcule el moédulo de ruptura como sigue:

Donde:

_PL
" baz

R = Modulo de Ruptura (psi 0 Mpa)

Ecuacion 5.33

P = Carga maxima aplicada, indicada por la maquina (Ibf o N)

L = Longitud entre apoyos (pulg. O mm)
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b = Ancho promedio del espécimen (pulg 0 mm)

d = Altura promedio del espécimen (pulg. o mm)

6. HIPOTESIS DE INVESTIGACION

6.1.

6.2.

Hipotesis

6.1.1.

6.1.2.

Hipotesis general

HG: Se espera con la adicion de relaves mineros a 5%, 10% y 15% en peso del
material cementante en el disefio de concreto f'c=210 kg/cm? mejorara la resistencia
mecanica en un 5% respecto al del concreto patron (concreto tradicional sin adicién
de relaves mineros) en estudio de las unidades mineras de Espinar-Cusco 2023.
Hipotesis especificas

HEL: La composicion quimica en laboratorio de relaves mineros de las unidades
mineras de Espinar-Cusco 2023 contenga cobre, plata, plomo, hierro, cloruros y
sulfatos.

HE2: Se presume con la adicién de relaves mineros en el disefio de concreto
f'c=210 kg/cm? en las proporciones propuestas de 5%,10% y 15% en peso del
material cementante de las unidades mineras de Espinar-Cusco 2023, aumente en
un 5% la consistencia del concreto

HE3: Se estima con la adicion de relaves mineros en el disefio de concreto f'¢c=210
kg/cm? en las proporciones propuestas de 5%, 10% y 15% en peso del material
cementante de las unidades mineras de Espinar-Cusco 2023, aumente en un 10% la
resistencia a la flexion.

HE4: Se espera que el costo de produccion del disefio del concreto con adicion de
relaves mineros en las proporciones propuestas de 5%,10% y 15% en peso del
material cementante de las unidades mineras de Espinar -Cusco 2023 sean menor
en un rango de 5% a 10% el costo de produccién de concreto patréon (concreto

estandar).

Identificacion de Variables e Indicadores

6.2.1.

Variable independiente
En el caso de la presente investigacion, la variable independiente es:

-X1: Adicién de relaves mineros
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6.2.2. Variable dependiente
En el caso de la presente investigacion, la variable dependiente es:
-Y1: Disefio de concreto f'c=210 kg/cm?
6.3. Operacionalizacion de Variables

Tabla 15
Operacionalizacién de variables
Variables Factores Sub-factores Indicadores
Variable independiente
., Porcentaje de relave . L,
X1: Adicion de . J Porcentaje de adicion %
minero
relaves — —
. Composicion quimica Cobre, plata, plomo, 0
mineros . . Y%
de relave minero hierro, cloruros, sulfatos

Variable dependiente
Resistencia a la

2
compresion (f'¢) kg/em
Y1: Disefiode  Resistenciaala MPa
concreto flexién (Mr)
f'c=210 kg/cm? Consistencia pulg.
Co_sto_de produccion s/ /m?
unitaria

Fuente: Elaboracion propia

6.4. Alcance, Limitacion y Viabilidad

6.4.1. Alcance de la investigacion

Se planted que el concreto patron de resistencia f'c = 210 kg/cm? serd parametro a
comparacion de concretos de f’¢c = 210 kg/cm? con adicion de relaves mineros de
las unidades mineras de Espinar. El concreto patrén estuvo compuesto por
agregados pétreos de la provincia de Espinar (Cantera del rio Apurimac), cemento
portland Yura tipo IP y agua (Red publica de Cusco).

Se ha planteado que el material de relave minero que actu6é como adicién en disefio
de concreto f'c = 210 kg/cm? en proporciones comprendidas por un 5, 10 y 15 %
en peso del material cementante fue extraida del relave de mina (Ccamacmayo) de
la unidad minera de Tintaya-Antapaccay que esta ubicado en el sector de Alto
Huancané, distrito y provincia de Espinar, departamento Cusco.

Asimismo, la cantera de agregados a efectos del disefio de concreto f ¢ = 210 kg/cm?
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6.4.2.

6.4.3.

con adicién derelave minero, proviene de la cantera Rio Apurimac (arena gruesa y
piedra chancada de media pulgada), ambos agregados fueron seleccionados por
zarandeo antes de su uso para cumplir con las caracteristicas granulométricas y
geométricas.

Para conocer la propiedad mecéanica del concreto, se efectué el ensayo de
compresion utilizando el dispositivo de compresion Accutek y el ensayo de flexion
con la maquina universal del “Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales de
la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de San
Antonio Abad del Cusco”, la rotura de briquetas se hizo a los 1,3,7, 14,21 y 28 dias
con un total de 96 briquetas elaboradas, también se realizo el ensayo a la flexion a

la edad de 28 dias con un total de 12 vigas elaboradas.

Limitaciones

La presente investigacion se limito con el uso de los relaves mineros de las unidades
mineras de Espinar para el proceso de disefio de concreto f’c = 210 kg/cm?, debido
a que la intencion de la presente investigacion es obtener el disefio de concreto f’c
= 210 kg/cm? con adicidn de 5%, 10% y 15% de relaves mineros pueda ser aplicada
en las zonas aledafias de la zona de explotacion, debido a la cantidad de relaves
existentes de las diferentes unidades mineras.

La presente investigacion se delimito con el uso del método ACI 211.1 para el
disefio de concreto f'c=210 kg/cm? con adicién de relaves mineros en las
proporciones propuestas de 5%, 10% y 15% en peso de material cementante de las
unidades mineras de Espinar-Cusco 2023.

Asimismo, dentro de otra limitacion la presente investigacion se limito con el uso
de lanorma ASTM C192 para el procedimiento de preparacion de probetas y vigas.
Viabilidad

6.4.3.1. Viabilidad Técnica

El desarrollo de cada ensayo para el agregado se realizo en el area de Laboratorios
de Mecanica de Materiales y Suelos de la “Escuela Profesional de Ingenieria Civil

de la UNSAAC”. El desarrollo del contenido de sulfatos solubles en suelos,
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contenido de cloruros solubles en suelos del relave minero de las unidades mineras
de Espinar-Cusco 2023 se elabord en el Laboratorio de Analisis Quimico de la
“Escuela Profesional de Ingenieria Quimica”, de la Universidad Nacional de San
Antonio Abad del Cusco. El desarrollo de la composicion quimica (absorcion
atomica) del relave minero de las unidades mineras de Espinar-Cusco 2023 se
efectud en el Laboratorio de Cromatografia y Espectrometria del Pabellén de
Control de Calidad de la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional de San
Antonio Abad del Cusco.

6.4.3.2. Viabilidad economica

La presente investigacion fue financiada integramente por el actor de la tesis.
6.4.3.3. Viabilidad operativa

Los ensayos han sido estandarizados segun normas nacionales e internacionales.

7. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

7.1.

7.2.

7.3.

Tipo de investigacion

Este trabajo de investigacion se considera de tipo cuantitativa porque se basd en la
recopilacién de datos bajo una escala numérica, tal es el caso en la obtencion de la resistencia
a compresion y flexion de concreto f'c = 210 kg/cm? con adicion de relaves mineros de las
unidades mineras del Espinar, asimismo tuvo la finalidad de contestar las preguntas y probar
las hipotesis previamente formuladas en la matriz de consistencia.

Nivel de investigacion

Este trabajo se considera con un nivel correlacional, ya que permitié medir el grado de
relacion existente entre cada variable, es decir, la asociacion que presenta la variable
independiente (X1: Adicion de relaves mineros) con respecto a la variable dependiente (Y1:
Disefio de concreto f'c = 210 kg/cm?), y asi establecer la relacion causa-efecto.

Disefio de investigacion

Este trabajo es de disefio experimental, porque tuvo como finalidad realizar el control y
manipulacion de la variable independiente (X1: Adicion de relaves mineros) durante el
experimento, para generar los efectos que se producen en la variable dependiente (Y1:
Disefio de concreto f'c = 210kg/cm?).
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7.4.

Poblacion de Estudio

La poblacion de investigacion, fue contemplada por la norma (ASTM C192) afirma: “El
numero de especimenes de prueba y de amasadas de prueba se basan en la practica
determinada y la indole del programa de ensayo. En general, se menciona en los métodos de
ensayo o especificaciones para los que se preparan muestras. Usualmente, se moldean tres o
mas probetas para cada edad” (p.4). Por ende, en la presente investigacion se realizaron 96
especimenes de ruptura, a edad de: 1,3,7,14,21 y 28 dias , que fueron realizadas a efectos de
concreto patron de f'c = 210 kg/cm? que estuvo compuesta por (agua, cemento, agregados
finos y gruesos) tomado como parametro de comparacion y de referencia frente al concreto
f'c =210 kg/cm? con adiciones de relave minero de 5%,10% y 15% en peso del material
cementante de las unidades mineras de Espinar, las cuales fueron sometidas a los respectivos
ensayos para conocer cada posesion mecanica, de modo especifico resistencia a compresion
y flexién.

También es importante mencionar que en esta presente investigacion se realizaron 12 vigas
de ruptura a edad de 28 dias, que fueron realizadas a efectos de concreto patron de f'c = 210
kg/cm? que estuvo compuesta por (agua, cemento, agregados finos y gruesos) tomado como
parametro de comparacion y de referencia frente al concreto f'c = 210 kg/cm? con adiciones
de relave minero de 5%,10% y 15% en peso del material cementante de las unidades mineras
de Espinar.

Para ello es relevante mencionar que los materiales para el disefio de concreto de f'c = 210
kg/cm? con adiciones de relaves mineros de las unidades mineras de Espinar fueron los
siguientes:

-Agregados pétreos de la provincia de Espinar (Cantera del rio Apurimac)

-Material de relave minero, obtenido de la unidad minera de Espinar. (Relave Ccamacmayo)
-Cemento Portland Yura tipo IP.

-Agua (Red publica de Cusco)

También es de suma importancia mencionar que los materiales para el disefio de concreto
patron de f'c = 210 kg/cm? fueron los siguientes:

-Agregados pétreos de la provincia de Espinar (Cantera del rio Apurimac)

-Cemento Portland Yura tipo IP.

-Agua (Red publica de Cusco)
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7.5.

7.6.

Muestra

El tipo de muestreo en esta investigacion se considera por conveniencia o no probalistica es
decir por qué se eligid a criterio. Para la muestra se han tomado 24 briquetas y 3 vigas de
concreto patron de f’c = 210kg/cm?, 24 briquetas y 3 vigas a efectos de un concreto de f’c =
210 kg/cm? con la adicion de material de relaves mineros en proporciones propuestas de 5%,
10% y 15% en peso del material cementante para cada una.

Tamafio de la Muestra

El tamafio de la muestra fue representado por 96 briquetas y 12 vigas, la cual se muestra
detalladamente en la Tabla 16 y Tabla 17.

Tabla 16
NUmero de muestras para prueba de resistencia a la compresién f'c=210 kg/cm?
NUmero de muestras para prueba de resistencia a la compresion f'¢=210 kg/cm?

Edad de prueba NUmero
1dia 3 dias 7 dias 14 dias 2ldias 28 dias total de
Disefio de mezcla muestras
Ndmero de muestras (briquetas) por disefio
de mezcla
DCP 04 04 04 04 04 04 24
DCP+5%ARM 04 04 04 04 04 04 24
DCP+10%ARM 04 04 04 04 04 04 24
DCP+15%ARM 04 04 04 04 04 04 24
Numero total de 96
muestras por 16 16 16 16 16 16 briquetas
edad de prueba
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 17

NUmero de muestras para prueba de resistencia a la flexion
NuUmero de muestras para prueba de resistencia a la flexiéon Mr= 28 Mpa

Edad de prueba NuUmero total de

Disefio de mezcla 28 dias muestras por

Nimero de muestras (vigas) disefio de mezcla
DCP 03 03
DCP+5%ARM 03 03
DCP+109%ARM 03 03
DCP+15%ARM 03 03
Numero total de muestras por edad de 12 12 vigas
prueba

Fuente: Elaboracion propia

El esquema general de tipos de grupos es el siguiente:
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1.1.

-DCP, Disefio de concreto patrén (concreto tradicional sin adicién de relave minero) de
f'c=210kg/cm?.

-ARM, Adicidn de relave minero.

-DCP+5%ARM, Disefio de concreto patrén de f’c=210kg/cm? + 5% de Adicién de relave minero.
-DCP+10%ARM, Disefio de concreto patron de f’c=210kg/cm? + 10% de Adicién de relave minero.
-DCP+15%ARM, Disefio de concreto patron de f’c=210kg/cm? + 15% de Adicién de relave minero.

Técnicas de Recoleccion de Informacion

Para recoger datos del disefio de concreto f'c = 210 kg/cm? con adiciones de relaves mineros
de las unidades mineras de Espinar, se inicid con la exploracion y reconocimiento como
técnica, la cual permitio recopilar los datos a través de los ensayos de laboratorio como se

muestra en detalle en la Tabla 18.

Tabla 18
Técnicas de recoleccion de informacion
Técnicas de recoleccion de informacion
Ensayos de laboratorio para recoleccion de informacion

Relave minero Agregados pétreos Concreto
1.Absorcion atdbmica | 1.Muestreo para agregados 1. Ensayo de consistencia
Ilama del concreto
3.Contenido de 2.Andlisis granulométrico de 2.Ensayo a la resistencia a
sulfatos solubles en | agregados gruesos y finos compresion del concreto
suelos
3.Contenido de 3.Peso unitario y vacios de los 3. Ensayo a la resistencia a
cloruros solubles en | agregados flexion del concreto
suelos

4.Peso especifico y absorcion de
agregados gruesos

5.Gravedad especifica y absorcion
de agregados finos

6.Determinacién del contenido de
humedad del agregado grueso
7.Cantidad de material fino que
pasa el tamiz de 75 um (N° 200) por
lavado

Fuente: Elaboracion propia
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7.8.

7.9.

Es relevante mencionar que el desarrollo de ensayos a fin de establecer cada propiedad fisica
y mecanicas de los agregados se realizo en el area de “Laboratorio de Mecanica de Suelos
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la UNSAAC”.

Asimismo, el analisis de la composicion quimica (absorcion atomica) del relave minero de
las unidades mineras de Espinar-Cusco 2023 se realizo en el Laboratorio de Cromatografia
y Espectrometria del Pabellén de Control de Calidad de la Facultad de Ciencias de la

Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco.

Asimismo, el andlisis del contenido de sulfatos y contenido de cloruros del relave minero
de las unidades mineras de Espinar-Cusco 2023 se realizd en el Laboratorio de Analisis
Quimico de la “Escuela Profesional de Ingenieria Quimica” de la Universidad Nacional de
San Antonio Abad del Cusco.

Instrumentos de Técnicas de Recoleccion de Informacion

Como instrumento de técnica de recoleccion de informacion de los resultados de los ensayos
en laboratorio se utilizo el Anexo C1. Ficha de observacion N° 01 y el Anexo C2. Ficha de
observacion N° 02

Técnicas de Analisis e Interpretacién de la Informacion

Las técnicas para analizar e interpretar datos de esta investigacion fueron de acuerdo al
disefio de mezcla del concreto patron, composicion quimica en laboratorio del relave minero
y ensayos en laboratorio, tanto el asentamiento del concreto, resistencia a compresion de
concreto, resistencia a flexion de concreto y costo de produccion por unidad de disefio de
concreto f’¢ = 210 kg/cm? con adicion de 5% ,10% y 15% de relaves mineros de las unidades
mineras de Espinar como se puede mostrar en la Tabla 19. El procesamiento y la
presentacion de datos fueron realizado a través de tablas y graficos preparados en el software
Excel. Asimismo, para el costo de produccion se utilizo el software Delphin Express BIM
360 P2022, finalmente con toda la informacion recolectada se procedié a la interpretacion

de los resultados.
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7.10.

Tabla 19
Esquema de técnicas de andlisis e interpretacion de la informacion
Técnicas de analisis e interpretacion de la informacion
Anélisis de informacion recolectada
1.Disefio de mezcla del concreto (Método ACI 211.1)
2.Composicion quimica en laboratorio del relave minero (Absorcidn atomica llama)
3.Consistencia del concreto (Método ASTM C143)
4.Resistencia a la compresion del concreto (Método ASTM C39)
5.Resistencia a la flexion del concreto (Método ASTM C78)
6.Costo de produccion del concreto
Interpretacion de resultados

Fuente: Elaboracion propia

Instrumentos de Técnicas de Analisis e Interpretacion de la Informacion
Como instrumento de técnica de analisis e interpretacion de la informacion se utilizo el

Anexo C3. Ficha de observacion N° 03 y el Anexo C4. Ficha de observacion N° 04
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8. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION
8.1. Resultados de Ensayos para los Agregados Pétreos
8.1.1. Agregado grueso (cantera rio Apurimac)
8.1.1.1. Resultados del analisis granulométrico del agregado grueso
Se obtuvo el resultado para el andlisis granulométrico del agregado grueso
obtenido en el laboratorio de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil la cual

estuvo dentro del Huso 6 la cual se puede apreciar en la siguiente Tabla 20.

Tabla 20
Analisis granulométrico del agregado grueso

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO

CLASIFICACION MTC E 204/ ASTM C136

Peso inicial seco 2000.00 gr Tamafio Méaximo Absoluto 3/4"
Huso 6 Tamafio Maximo Nominal 172"

- Abertura Peso % % %
Tamices ASTM (mm) retenido Reten'ldo Retenido ~ Acumulado HUSO 6

(gn) parcial acumulado que pasa

4" 100 0.00 0.00% 0.00% 100.00% -
31/2" 90 0.00 0.00% 0.00% 100.00% -
3" 75 0.00 0.00% 0.00% 100.00% -
21/2" 63 0.00 0.00% 0.00% 100.00% -
2" 50 0.00 0.00% 0.00% 100.00% -
11/2" 375 0.00 0.00% 0.00% 100.00% - -
1" 25 0.00 0.00% 0.00% 100.00%  100.00% 100.00%
3/4" 19 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 90.00% 100.00%
172" 125 1308.46 65.42% 65.42% 34.58% 20.00% 55.00%
3/8" 9.5 485.62 24.28% 89.70% 10.30% 0.00% 15.00%
No. 4 4.75 195.86 9.79% 99.50% 0.50% 0.00% 5.00%
No. 8 2.36 0.00 0.00% 99.50% 0.50% - -
No. 16 1.18 0.00 0.00% 99.50% 0.50% - -
No. 50 0.30 0.00 0.00% 99.50% 0.50% - -
Fondo 0.00 10.06 0.50% 100.00% 0.00%
TOTAL (su%na) 2000.00  100.00%

Fuente: Elaboracion Propia

Para la obtencion del modulo de fineza del agregado grueso se utilizo la siguiente

ecuacion;

Y. % retenido acumulado (6 "+3"+11/2" + 3/4" + 3/8" + N° 4 + N°8 + N°16 + N°30 + N°50 + N°100)

MF = 100

- (0.00% + 89.70% + 99.50% + 99.50% 4 99.50% + 99.50% + 99.50% + 99.50%)x100
N 100

MF = 6.87

El resultado de modulo de fineza para el agregado grueso fue de 6.87.
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8.1.1.2.

Figura 15
Curva granulométrica del agregado grueso
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Fuente: Elaboracion Propia - Presenta la Curva Granulométrica obtenida

Resultados del peso unitario y vacios del agregado grueso

En la siguiente Tabla 21 se puede apreciar los resultados que se han obtenido en
el laboratorio de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil para el peso unitario
suelto del agregado grueso, con la cual se obtuvo el valor promedio de 1.320
gr/cm?® la cual equivale a 1320 kg/m?®.

Tabla 21

Peso unitario suelto del agregado grueso
PESO UNITARIO SUELTO DEL AGREGADO GRUESO
CLASIFICACION MTC E 203/ASTM C 29

Muestra Muestra Muestra

Descripcion N° 1 N° 2 N° 3
(1) Peso del material + peso del molde (gr) 9357.00  9290.00 9312.00
(2) Peso del molde (gr) 6517.00 6517.00 6517.00
(3) Peso del material (gr) (D-(2) 2840.00 2773.00 2795.00
(4) Volumen del molde (cmd) 2123.06  2123.06 2123.06
(5) Peso unitario suelto (gr/icm?) 3 /4 1.338 1.306 1.316
Peso Unitario Suelto Promedio (gr/cm?) 1.320

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 16
Peso unitario suelto del agregado grueso
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Fuente: Elaboracion Propia — Muestra los valores de Peso Unitario Suelto de las tres muestras

En la siguiente Tabla 22 se puede apreciar los resultados que se han obtenido en
el laboratorio de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil para el peso unitario
compactado del agregado grueso, con la cual se obtuvo el valor promedio de 1.475

gr/cm?® la cual equivale a 1475 kg/m?®.

Tabla 22

Peso unitario compactado del agregado grueso

PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO GRUESO
CLASIFICACION MTC E 203/ASTM C 29

Muestra Muestra Muestra

Descripcion N° 1 N N° 3
NUmero de capas 3 3 3
NUmero de golpes 25 25 25
(1) Peso del material + Peso del molde (gr) 9669.00  9630.00 9645.00
(2) Peso del molde (gr) 6517.00 6517.00 6517.00
(3) Peso del material (gr) D-(2) 3152.00  3113.00 3128.00
(4) Volumen del molde (cm®) 2123.06  2123.06  2123.06
(5) Peso unitario compactado (gr/cm®) 3)/4) 1.485 1.466 1.473
Peso Unitario Compactado Promedio (gr/cm®) 1.475

Fuente: Elaboracion Propia
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8.1.1.3.

Figura 17
Peso unitario compactado del agregado grueso
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Fuente: Elaboracion Propia — Muestra los valores de Peso Unitario Compactado de las tres

muestras
Resultados del peso especifico y absorcion del agregado grueso
En la siguiente Tabla 23 se puede apreciar los resultados que se han obtenido en
el laboratorio de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil para el peso especifico
del agregado grueso, con la cual se obtuvo el valor promedio de 2.55 gr/cm?.
Tabla 23
Peso especifico del agregado grueso
PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO
CLASIFICACION MTC E206/ASTM C 127
Descripcién Muestras
Tamafio méximo de la muestra 1/2"
Tipo de frasco utilizado Probeta
Muestra Muestra Muestra
N° 1 N° 2 N° 3
(1) Volumen inicial de probeta (ml) 500.00 500.00 500.00
(2) Volumen final de probeta (ml) 657.00 658.00 655.00
(3) Volumen del agua desplazado (ml) (2)-(1) 157.00 158.00 155.00
(4) Peso del material superficialmente seca en aire (gr) 400.00 400.00 400.00
EZZ)Peso del material secado en horno + Peso Recipiente 468.08 457 76 464,12
(6) Peso Recipiente (gr) 77.66 66.86 70.32
(7) Peso del material secado en horno (gr) (5)-(6) 390.42 390.90 393.80
(8) Pesg especifico de masa promedio @13 255 256 253
(gr/icm?)
Peso Especifico de Masa Promedio (gr/cm?®) 2.55

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 18
Peso especifico del agregado grueso
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Fuente: Elaboracion Propia - Muestra los valores de Peso Especifico de las tres muestras

En la siguiente Tabla 24 se puede apreciar los resultados que se han obtenido en
el laboratorio de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil para el porcentaje de

absorcion del agregado grueso, con la cual se obtuvo el valor promedio de 2.12%.

Tabla 24

Absorcion del agregado grueso
ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
CLASIFICACION MTC E 206/ASTM C 127

Muestra Muestra Muestra

Descripcion N 1 N° 2 N° 3
(1) Peso del material superficialmente seca en aire (gr) 400.00 400.00 400.00
(2) Peso del material secado en horno (gr) 390.42 390.90 393.80
(3) Peso del agua absorbida (gr) (D-(2) 9.58 9.10 6.20
Porcentaje de Absorcion (%) (3)x100/ (5) 2.45% 2.33% 1.57%
Porcentaje de Absorcion Promedio (%) 2.12%

Fuente: Elaboracion Propia
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8.1.14.

Figura 19
Absorcion del agregado grueso
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Fuente: Elaboracion Propia - Muestra los valores de Absorcion de las tres muestras

Resultados del contenido de humedad del agregado grueso

En la siguiente Tabla 25 se puede apreciar los resultados que se han obtenido en
el laboratorio de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil para el contenido de
humedad del agregado grueso, con la cual se obtuvo el valor promedio de 1.22%.

Tabla 25
Contenido de humedad del agregado grueso

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO
CLASIFICACION MTC E108/ASTM D 2216

Muestra Muestra Muestra

Descripcion N° 1 N° 2 N° 3

(1) Peso del frasco + Peso del suelo himedo (gr) 89.95 89.76 92.73
(2) Peso del frasco + Peso del suelo seco (gr) 88.98 89.03 91.92
(3) Peso del agua (gr) D-2 0.97 0.73 0.81

(4) Peso del frasco (gr) 21.35 21.54 21.64
(5) Peso del suelo seco(gr) (2)-(4) 67.63 67.49 70.28
(6) Contenido de humedad (%) 3)/(5) 1.43% 1.08% 1.15%
Contenido de Humedad Promedio (%) 1.22%

Fuente: Elaboracion Propia
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8.1.1.5.

Figura 20
Contenido de humedad del agregado grueso
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Fuente: Elaboracion Propia - Muestra los valores de Contenido de Humedad de las tres muestras

Resultados de abrasion de los angeles del agregado grueso

En la siguiente Tabla 26 se puede apreciar los resultados que se han obtenido en
el laboratorio de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil para el ensayo de
abrasion de los angeles del agregado grueso, con la cual se obtuvo el valor
promedio de 26.13%.

Tabla 26

Abrasion de los angeles del agregado grueso
ABRASION DE LOS ANGELES DEL AGREGADO GRUESO
CLASIFICACION MTC E207/ASTM C 117

Muestra  Muestra Muestra
N° 1 N° 2 N° 3
(Pi) Peso del material seco antes del ensayo(gr) 5000.00 5000.00 5000.00
(A)_ P_eso del material seco despueés del ensayo + Peso del 401106 409577 418091

recipiente (gr)

Descripcion

(B) Peso del recipiente (gr) 402.47 402.47 402.47
(Pf) Peso del material después del (A)-(B) 360859 369330 3778.44
ensayo(gr)

(Pr) Peso del residuo filtrado seco (gr) (Pi)-(Pf) 1391.41 1306.70 1221.56
(D) Porcentaje de Desgaste (%) 3/ 27.83% 26.13% 24.43%
Porcentaje de Desgaste Promedio (%0) 26.13%

Fuente: Elaboracion Propia
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8.1.1.6.

Figura 21
Abrasion de los angeles del agregado grueso
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Fuente: Elaboracion Propia - Muestra los valores de Abrasion de los Angeles de las tres muestras

Resultados de cantidad de material fino que pasa el tamiz N° 200 del agregado
grueso

En la siguiente Tabla 27 se puede apreciar los resultados que se han obtenido en
el laboratorio de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil para la cantidad de
material fino que pasa el tamiz N° 200 del agregado grueso, con la cual se obtuvo

el valor promedio de 0.86%.

Tabla 27
Cantidad de material fino que pasa el tamiz N° 200

CANTIDAD DE MATERIAL FINO QUE PASA EL TAMIZ N° 200
CLASIFICACION MTC E 202/ASTM C 117

Muestra Muestra Muestra

Descripcion N° 1 Ne 2 N° 3
(A) Peso del material seco antes del lavado(gr) 500.76 500.14 500.25
(B) Peso de recipiente(gr) 49.34 69.36 66.46

(C) Peso del material seco después del lavado+ Peso de

. 545.59 565.35 562.39
recipiente (gr)

(D) Peso del material seco después del lavado (gr) 496.25 495.99 495.93
Esr))Peso del residuo filtrado seco (A)-(D) 451 415 432
(F) Porcentaje de Mat. que pasa el E)(A) 0.90% 0.83% 0.86%

tamiz N° 200 (%)

Porcentaje de Mat. que pasa el tamiz N° 200

0]
Promedio (%) 0.86%

Fuente: Elaboracion propia
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8.1.1.7.

Figura 22
Cantidad de material que pasa el tamiz N° 200
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Fuente: Elaboracion propia - Muestra los valores de Cantidad de Material que pasa el Tamiz N°
200 de las tres muestras

Resultados del analisis fisicoquimico del agregado grueso
En la siguiente Tabla 28 se muestra el resultado que se ha obtenido en laboratorio
de contenido de cloruros y contenido de sulfatos del agregado, con la cual se
obtuvo el valor de 10.80 ppm y 36.60 ppm respectivamente.

Tabla 28

Contenido de cloruros y sulfatos del agregado grueso
CONTENIDO DE CLORUROS /SULFATOS DEL AGREGADO GRUESO
CLASIFICACION ASTM D512/ASTM C516

Agregado grueso

_ ppm 10.80
Contenido de cloruros porcentaje (%) 0.0011

_ ppm 36.60
Contenido de sulfatos porcentaje (%) 0.0037

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 23
Contenido de cloruros/sulfatos del agregado grueso
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Fuente: Elaboracion propia - Muestra el valor de Contenido de Cloruros/Sulfatos

8.1.2. Agregado fino (cantera rio Apurimac)

8.1.2.1. Resultados del analisis granulométrico del agregado fino
En la siguiente Tabla 29 se puede apreciar el resultado para el analisis
granulométrico del agregado fino que se ha obtenido en el laboratorio de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil, la cual se encuentra dentro del limite

inferior y superior.

Tabla 29
Analisis granulométrico del agregado fino

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO

CLASIFICACION MTC E204/ASTM C 136

Tipo de material Agregado fino
Peso inicial seco (gr) 2000.00 ar
Tamices ASTM Abertura ReFt)er]? do % Rete_nido % Retenido Acur:/?JIa do 'Limi'te LimiFe
(mm) Parcial Acumulado inferior ~ Superior
(gr) Que Pasa
3/8" 9.5 0.00 0.00% 0.00% 100% 100% 100%
No. 4 4.75 1.38 0.07% 0.07% 100% 95% 100%
No. 8 2.36 366.49 18.32% 18.39% 82% 80% 100%
No. 16 1.18 438.10 21.91% 40.30% 60% 50% 85%
No. 30 0.600 575.19 28.76% 69.06% 31% 25% 60%
No. 50 0.300 390.42 19.52% 88.58% 11% 5% 30%
No. 100 0.150 188.02 9.40% 97.98% 2% 0% 10%
No. 200 0.075 29.84 1.49% 99.47% 1% 0% 5%
> No. 200 10.56 0.53% 100.00% 0%
TOTAL 2000.00 100.00%

Fuente: Elaboracion propia
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8.1.2.2.

Para la obtencion del médulo de fineza del agregado fino se utilizé la siguiente

ecuacion, este valor debe estar dentro del rango 2.35 y 3.15.

Y. % retenido acumulado (6 "+3"+11/2" + 3/4" + 3/8" + N° 4 + N°8 + N°16 + N°30 + N°50 + N°100)

MF = 100

_ (0.00% + 0.07% + 18.39% + 40.30% + 69.06% + 88.58% + 97.98)x100

MFE 100

MF = 3.14

El resultado de médulo de fineza para el agregado fino fue de 3.14 la cual esta

dentro de los limites.

Figura 24
Curva granulométrica del agregado fino
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Fuente: Elaboracion propia - Muestra la Curva Granulométrica obtenida

Resultados del peso unitario y vacios del agregado fino

En la siguiente Tabla 30 se puede apreciar los resultados que se han obtenido en
el laboratorio de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil para el peso unitario
suelto del agregado fino, con la cual se obtuvo el valor promedio de 1.645 gr/cm?®

que equivale a 1645 kg/m?®.
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Tabla 30

Peso unitario suelto del agregado fino

PESO UNITARIO SUELTO DEL AGREGADO FINO
CLASIFICACION MTC E203/ASTM C 29

Muestra Muestra Muestra

Descripcion N° 1 N° 2 N° 3
(A) Peso del material + Peso del molde (gr) 5760.00 5760.00 5765.00
(B) Peso del molde (gr) 4250.00  4250.00 4250.00
(C) Peso del material (gr) (A)-(B) 1510.00 1510.00 1515.00
(D) Volumen del molde (cm?) 918.92 918.92 918.92
(E) Peso unitario suelto (gr/cm®) (C) /(D) 1.643 1.643 1.649
Peso Unitario Suelto Promedio (gr/cm?®) 1.645
Fuente: Elaboracion propia
Figura 25
Peso unitario suelto del agregado fino
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Fuente: Elaboracion propia - Muestra los valores de Peso Unitario Suelto de las tres muestras

En la siguiente Tabla 31 se puede apreciar los resultados que se han obtenido en
el laboratorio de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil para el peso unitario
compactado del agregado fino, con la cual se obtuvo el valor promedio de 1.742

gr/cm® que equivale al valor de 1742 kg/m?®,
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8.1.2.3.

Tabla 31
Peso unitario compactado del agregado fino

PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO FINO

CLASIFICACION MTC E 203/ASTM C 29

Muestra Muestra Muestra

Descripcion N° 1 N° 2 N° 3
Numero de capas 3 3 3
Numero de golpes 25 25 25
(A) Peso del material + Peso del molde (gr) 5850.00 5860.00 5841.00
(B) Peso del molde (gr) 4250.00 4250.00 4250.00
(C) Peso del material (gr) (A)-(B) 1600.00 1610.00  1591.00
(D) Volumen del molde (cm?®) 918.92 918.92 918.92
(E) Peso unitario compactado (gr/cm?®) (C)/ (D) 1.741 1.752 1.731
Peso Unitario Compactado Promedio (gr/cm?®) 1.742
Fuente: Elaboracion propia
Figura 26
Peso unitario compactado del agregado grueso
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Fuente: Elaboracion propia - Muestra los valores de Peso Unitario Compactado de las tres
muestras

Resultados de gravedad especifica y absorcion del agregado fino

En la siguiente Tabla 32 se puede apreciar los resultados que se han obtenido en
el laboratorio de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil para la gravedad
especifica del agregado fino, con la cual se obtuvo el valor promedio de 2.57

gricm?.
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Tabla 32
Gravedad especifica del agregado fino

GRAVEDAD ESPECUFICA DEL AGREGADO FINO

CLASIFICACION MTC E 205/ASTM C 128

Descripcion Muestra Muestra Muestra
N° 1 N° 2 N° 3
(A) Vol. Picnémetro (ml) 500.00 500.00 500.00
(B) Peso de la muestra seca en el horno + Peso recipiente (gr) 566.48 559.04 556.38
(C) Peso recipiente (gr) 74.69 69.36 66.46
(D) Peso de la muestra seca en el horno (gr) (B)-(C) 491.79 489.68 489.92
(E) Peso del picnémetro + agua hasta la marca (gr) 638.57 639.34 638.58
(F) Peso del picnémetro con agua +Peso de la 944 50 943.72 944,81
muestra saturada con superficie seca (gr)
(G) Peso de la muestra saturada con superficie seca (gr) 500.00 500.00 500.00
(H) Gravedad especifica aparente (gr/cm®) (D) I (E+G-F) 2.53 2.50 2.53
%)rlc(-:-rrne;\)/edad especifica aparente saturado (G)/ (E+G-F) 258 256 258
(J) Gravedad especifica nominal (gr/cm?®) (D) / (E+D-F) 2.65 2.64 2.67
Gravedad Especifica Promedio (gr/cm®) 2.57

Fuente: Elaboracion propia

Figura 27
gravedad especifica del agregado fino
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Fuente: Elaboracion propia - Muestra los valores de Gravedad Especifica de las tres muestras

En la siguiente Tabla 33 se puede apreciar los resultados que se han obtenido en

el laboratorio de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil para el porcentaje de

absorcion del agregado fino, con la cual se obtuvo el valor de 1.89%.
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Tabla 33
Absorcion del agregado fino

ABSORCION DEL AGREGADO FINO

CLASIFICACION MTC E205/ASTM C 128

Descripcion Muestra Muestra Muestra

N° 1 N° 2 N° 3
(D) Peso de la muestra seca en el horno (gr) 491.79 489.68  489.92
(G) Peso de la muestra saturada con superficie seca (gr) 500.00 500.00  500.00
(K) Peso del agua absorbida (gr) (G)-(D) 8.21 10.32 10.08
(Ab) Porcentaje de Absorcién (%) (K)x100/(D) 1.67% 211%  2.06%
Porcentaje de Absorcion Promedio 1.89%

Fuente: Elaboracion propia

Figura 28
Absorcion del agregado fino
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Fuente: Elaboracion propia - Muestra los valores de Absorcidn de las tres muestras

8.1.2.4. Resultados del contenido de humedad del agregado fino

En la siguiente Tabla 34 se puede apreciar los resultados que se han obtenido en
el laboratorio de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil para el contenido de

humedad del agregado fino, con la cual se obtuvo el valor promedio de 1.22%.
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8.1.2.5.

Tabla 34

Contenido de humedad del agregado fino
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO
CLASIFICACION MTC E108/ASTM D 2216

Muestra Muestra Muestra

Descripcion N° 1 NE 2 N° 3
(A) Peso del frasco + Peso de la muestra himeda (gr) 90.49 90.32 90.3
(B) Peso del frasco + Peso de la muestra seca (gr) 89.61 89.38 89.63
(Pa) Peso del agua (gr) (A)-(B) 0.88 0.94 0.67
(Pf) Peso del frasco (gr) 21.65 21.56 21.47
(Pms) Peso de la muestra seca (gr) (B)-(Pf) 67.96 67.82 68.16
(W) Contenido de Humedad (%) (Pa)/(Pms) 1.29%  1.39%  0.98%
Contenido de Humedad Promedio 1.22%

Fuente: Elaboracion propia

Figura 29
Contenido de humedad del agregado fino
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Fuente: Elaboracion propia - Muestra los valores de Contenido de Humedad de las tres muestras

Resultados de cantidad de material fino que pasa el tamiz N° 200 del agregado
fino

En la siguiente Tabla 35 se puede apreciar los resultados que se han obtenido en
el laboratorio de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil para la cantidad de
material fino que pasa el tamiz N° 200 del agregado fino, con la cual se obtuvo el

valor promedio de 0.53%.
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8.1.2.6.

Tabla 35
Cantidad de material fino que pasa el tamiz N° 200

CANTIDAD DE MATERIAL FINO QUE PASA EL TAMIZ N° 200
CLASIFICACION MTC E 202/ASTM C 117

., Muestra Muestra Muestra
Descripcion

N° 1 N° 2 N° 3
(A) Peso del material seco antes del lavado(gr) 500.00 500.00 500.00
(B) Peso de recipiente(gr) 74.59 69.36 66.46

(C)_ P_eso del material seco después del lavado+ Peso de 57274 566.35 563.39
recipiente (gr)

(D) Peso del material seco después del lavado (gr) 498.15 496.99 496.93
E;))Peso del residuo filtrado seco (A)-(D) 185 301 3.07
(F) Porcentaje de Mat. que pasa el
tamiz N° 200 (%)

Porcentaje de Mat. que pasa el tamiz N° 200

(E)(A) 037%  0.60%  0.61%

0,
Promedio (%) 0.53%
Fuente: Elaboracion propia
Figura 30
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Fuente: Elaboracion propia - Muestra los valores de Cantidad de Material que pasa el Tamiz N°
200 de las tres muestras

Resultados del analisis fisicoquimico del agregado fino

En la siguiente Tabla 36 se muestra el resultado se han obtenido en laboratorio de
contenido de cloruros y contenido de sulfatos del agregado fino obtenido del Rio
Apurimac de la provincia de Espinar, con la cual se obtuvo el valor de 6.60 y

24.30ppm respectivamente.
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Tabla 36

Contenido de cloruros y sulfatos del agregado fino
CONTENIDO DE CLORUROS /SULFATOS DEL AGREGADO FINO
CLASIFICACION ASTM D512/ASTM C516

Arena gruesa

_ ppm 6.60

Contenido de cloruros porcentaje (%) 0.0007
_ ppm 24.30

Contenido de sulfatos porcentaje (%) 0.0024

Fuente: Elaboracion propia

Figura 31
Contenido de cloruros/sulfatos del agregado fino
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Fuente: Elaboracion propia - Muestra el valor contenido de cloruros/ sulfatos de la muestra
8.1.3. Relave minero (Ccamacmayo)
8.1.3.1. Resultados del analisis granulométrico del relave minero
En la siguiente Tabla 37 se puede apreciar los datos obtenidos en el laboratorio de
la Escuela Profesional de Ingenieria Civil para el andlisis granulométrico del

relave minero.
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Tabla 37
Analisis granulométrico de relave minero

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL RELAVE MINERO

CLASIFICACION MTC E204/ASTM C 136

Tipo de material Relave minero
Peso inicial seco (gr) 1000.00 gr

Peso %

. Abertura - % Retenido % Retenido Limite Limite
Tamices ASTM (mm) Re;g?)ldo Parcial Acumulado A(gﬂgwgggo inferior  Superior
3/8" 9.5 0.00 0.00% 0.00% 100% 100% 100%
No. 4 4,75 0.00 0.00% 0.00% 100% 95% 100%
No. 8 2.36 0.00 0.00% 0.00% 100% 80% 100%
No. 16 1.18 0.00 0.00% 0.00% 100% 50% 85%
No. 30 0.600 0.00 0.00% 0.00% 100% 25% 60%
No. 50 0.300 0.00 0.00% 0.00% 100% 5% 30%
No. 100 0.150 520.81 52.08% 52.08% 48% 0% 10%
No. 200 0.075 293.70 29.37% 81.45% 19% 0% 5%
> No. 200 185.49 18.55% 100.00% 0%

TOTAL 1000.00 100.00%

Fuente: Elaboracion propia

Figura 32
Curva granulométrica del relave minero
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Fuente: Elaboracion propia - Muestra la Curva Granulométrica obtenida

Para la obtencion del modulo de fineza del relave minero se utilizara la siguiente

ecuacion.

Y. % retenido acumulado (6 "+3"+11/2" + 3/4" + 3/8" + N° 4 + N°8 + N°16 + N°30 + N°50 + N°100)

MF = 100

_(0.00% + 0.00% + 0.00% + 0.00% + 0.00% + 0.00% + 52.08%)x100

MFE 100

MF = 0.52
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8.1.3.2.

El valor obtenido segun la ecuacion anterior para el calculo de modulo de fineza

para el relave minero es de 0.52

Resultados del peso unitario y vacios del relave minero
En la siguiente Tabla 38 se puede apreciar los datos obtenidos en el laboratorio de
la Escuela Profesional de Ingenieria Civil para el peso unitario suelto del relave

minero.

Tabla 38
Peso unitario suelto del agregado fino

PESO UNITARIO SUELTO DEL AGREGADO FINO
CLASIFICACION MTC E203/ASTM C 29

Muestra Muestra Muestra

Descripcion N° 1 N° 2 N° 3
(1) Peso del material + Peso del molde (gr) 5390.00 5400.00 5395.00
(2) Peso del molde (gr) 4250.00 4250.00 4250.00
(3) Peso del material (gr) (D-(2) 1140.00 1150.00 1145.00
(4) Volumen del molde (cm®) 918.92 918.92 918.92
(5) Peso unitario suelto (gr/cm?®) 3 /4 1.241 1.251 1.246
Peso Unitario Suelto Promedio (gr/cm?®) 1.246
Fuente: Elaboracion propia
Figura 33
Peso unitario suelto del relave minero

E 1.300

S

NS

e

= 1.251

% Lo 1.246 1.246

© 1.250

|-

S

c

>

o

D3

Q- 1200

Muestra N° 1 Muestra N° 2 Muestra N° 3 Peso Unitario
Suelto Promedio
(gr/cm3)
Muestras

Fuente: Elaboracion propia- Muestra los valores de Peso Unitario Suelto de las tres muestras
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8.1.3.1. Resultados de gravedad especifica y absorcion del relave minero
En la siguiente Tabla 39 se puede apreciar los datos obtenidos en el laboratorio de
la Escuela Profesional de Ingenieria Civil para la gravedad especifica del relave

minero, con la cual se obtuvo el valor de 2.21 gr/cm?.

Tabla 39
Gravedad especifica del agregado fino
GRAVEDAD ESPECIFICA DEL RELAVE MINERO
CLASIFICACION MTC E 205/ASTM C 128

Descripcion Muestra
N° 1
Tipo de frasco utilizado Picnometro
(1) Vol. Picnémetro (ml) 500.00
(A) Peso de la muestra seca en el horno (gr) 200.00
(B) Peso del picnémetro + agua hasta la marca (gr) 641.43
(C) Peso del picnémetro con agua +Peso de la muestra saturada con superficie 750.93
seca (gr) '
(10) Densidad relativa aparente (A)/ (B+A-C) 291

(Gravedad especifica)
Gravedad Especifica Promedio 2.21
Fuente: Elaboracion propia

Figura 34
gravedad especifica del agregado fino
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Fuente: Elaboracion propia - Muestra el valor de Gravedad Especifica de la muestra
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8.2. Resultados para el Disefio de Mezcla (Método ACI 211.1)
8.2.1. Resultado de disefio de concreto patrén de f'¢=210 kg/cm? (DCP)

Paso 1: Determinar la resistencia de disefio f'cr
Debido a que no se tiene registros de los resultados de ensayo a compresion se
utilizo la Tabla 5 para obtener la resistencia de disefio.
fo =f.+84 =210+ 84 = 294 kg/cm?
Paso 2: Elegir TMN del agregado
Segun el agregado grueso que se utilizé tiene un TMN=1/2"
Paso 3: Elegir la consistencia
Segun la tabla 6 y 7 se utilizo para el disefio un asentamiento de 37-4”
Paso 4: Elegir el volumen unitario de agua de disefio
Segun la tabla 8 el contenido de agua de mezclado para el disefio serd de 216 1/m?
Paso 5: Elegir el contenido de aire atrapado y/ incorporado
Segun la tabla 9 el contenido de aire atrapado sera de 2.50%.
Paso 6: Elegir a/c por resistencia
Segun la tabla 10 la relacion de agua/cemento en peso serd de 0.56
Paso 7: Determinar el factor cemento (C)

cot 210 2007988 512 bol/m3
= A/C) 056~ 877943 =912 bol/m

Paso 8: Determinar el contenido de agregado grueso
De acuerdo a la tabla 12 el volumen de agregado grueso es 0.53.
El peso del agregado grueso sera:

Peso Ag. Grueso = Vol. Ag. Grueso x Peso unitario compacto

Peso Ag. Grueso = 0.53 x 1474.76 = 781.62 kg/m?3
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Paso 9: Suma de voliumenes absolutos

Vol.1 = Vol. Cemento + Vol. Agua + Vol. Aire + Vol. Ag. Grueso
Vol.1 =0.136m3 + 0.216m3 + 0.025m3 + 0.307m3
Vol.1 = 0.684m3

Paso 10: Volumen absoluto del agregado fino

Vol.Ag.Fino =1—Vol. 1
Vol. Ag. Fino = 1m3 — 0.684m3
Vol. Ag. Fino = 0.316m3

Paso 11: Peso seco del agregado fino

Peso Ag.Fino = Vol. Ag. Fino x P. Esp. Ag. Fino
Peso Ag.Fino = 0.316m3 x 2.57 x 1000
Peso Ag.Fino = 812.81 kg/m3

Paso 12: valores de disefio del cemento, agua, aire, agregado fino y agregado
grueso

Cemento = 387.79 (kg/m3 C°) valor obtenido en el Paso 7

Agua = 216 (1/m3 C°) valor obtenido en el Paso 4

Agregado fino seco = 812.81 (kg/m3 C°) valor obtenido en el Paso 11
Agregado grueso seco = 781.62 (kg/m3 C°) valor obtenido en el Paso 8

Paso 13: Ajustes por humedad de los agregados

Ajuste por humedad el agregado grueso y agregado fino

Contenido de humedad)
100

Ag. Fino Himedo (kg/m3 C°) = Ag.Fino Seco x (1 +
1.22

Ag. Fino Himedo (kg/m3 C°) =812.81x (1 + W)
Ag. Fino Himedo (kg/m3 C°) = 822.73 kg/m3

Contenido de humedad)

Ag. Grueso Humedo (kg/m3 C°) = Ag.Grueso Seco x (1 + 100
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1.22
Ag. Grueso Himedo (kg/m3 C°) = 781.62x (1 + W)

Ag. Grueso Humedo (kg/m3 C°) = 791.18 kg/m3

Calculo de la humedad superficial de los agregados

Humedad superficial (Ag.Fino)(%) = Cont.de Humedad — Absorcion
Humedad superficial (Ag.Fino)(%) = 1.22 —2.12
Humedad superficial (Ag. Fino)(%) = —0.67
Humedad superficial (Ag. Grueso)(%) = Cont.de Humedad — Absorcién
Humedad superficial (Ag. Grueso)(%) = 1.22 —1.89

Humedad superficial (Ag. Grueso)(%) = —0.90

Calculo de aporte de humedad por el agregado

Agua(Ag. Fino)(1/m3 C°) = Ag.Fino Seco x Humedad superficial

812.81 x(—0.67)
100

Agua(Ag. Fino)(1/m3 C°) = —51/m3

Agua(Ag. Fino)(1/m3 C°) =

Agua(Ag. Grueso)(l/m3 C°) = Ag.Grueso Seco x Humedad superficial

791 — 18 x(—0.90)
100

Agua(Ag. Grueso)(l/m3 C°) = —71/m3

Agua(Ag. Grueso)(1/m3 C°) =

Calculo el Agua efectiva

Agua efectiva (1/m3 C°) = Agua disefio — (Agua (Ag. Fino) + Agua (Ag. Grueso))
Agua efectiva (I/m3 C°) =216 —(-5-7))

Agua efectiva (I/m3 C°) = 228

Finalmente se obtiene los componentes del concreto para 1 m3, corregidos por

humedad las cuales se muestran a continuacion:

Cemento = 387.79 (kg/m3 C°)

Agua efectiva = 228 (1/m3 C°)

Agregado fino himedo = 822.73 (kg/m3 C°)
Agregado grueso himedo = 791.18(kg/m3 C°)
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8.2.2. Disefio de mezcla Resultado de disefio de concreto patrén de f'c=210 kg/cm? +
(5%, 10% y 15%) adicion de relave minero
Paso 1: Determinar la resistencia de disefio f'cr
Debido a que no se tiene registros de los resultados de ensayo a compresion se
utilizo la Tabla 5 para obtener la resistencia de disefio.
fo =f.+84 =210+ 84 = 294 kg/cm?
Paso 2: Elegir TMN del agregado
Segun el agregado grueso que se utilizé tiene un TMN=1/2"
Paso 3: Elegir la consistencia
Segun la tabla 6 y 7 se utiliz6 para el disefio un asentamiento de 3”- 4”
Paso 4: Elegir el volumen unitario de agua de disefio
Segun la tabla 8 el contenido de agua de mezclado para el disefio sera de 216 I/m?
Paso 5: Elegir el contenido de aire atrapado y/ incorporado
Segun la tabla 9 el contenido de aire atrapado sera de 2.50%.
Paso 6: Elegir a/c por resistencia
Segun la tabla 10 la relacion de agua/cemento en peso sera de 0.56
Paso 7: Determinar el factor cemento (C)

c=—t —H0 3577928 _ 12 bol/m3
=Ta/0) ~ 056 877935 =912 bol/m

Adicion de relave (5%) = 387.79 = (5%) = 19.39 kg/m3
Adicion de relave (10%) = 387.79 * (10%) = 38.78 kg/m3
Adicion de relave (5%) = 387.79 = (5%) = 58.17 kg/m3

Paso 8: Determinar el contenido de agregado grueso

De acuerdo a la tabla 12 el volumen de agregado grueso es 0.53.
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El peso del agregado grueso sera:

Peso Ag. Grueso = Vol. Ag. Grueso x Peso unitario compacto
Peso Ag. Grueso = 0.53 x 1474.76 = 781.62 kg/m?3

Paso 9: Suma de volumenes absolutos

Vol. 1 = Vol. Cemento + Vol. Agua + Vol. Aire + Vol. Ag. Grueso + Vol. Relave
Vol.1 = 0.136m3 + 0.216m3 + 0.025m? + 0.307m3 + (Vol. Relave)
Vol. 1 (5%) = 0.693m* ,Vol.1 (10%) = 0.701m?*,Vol.2 (15%) = 0.710m?

Paso 10: Volumen absoluto del agregado fino

Vol. Ag. Fino = 1 — Vol. 1 (5%, 10%, 15%)
Vol. Ag. Fino (5%) = 0.307m?3, Vol. Ag. Fino (10%) = 0.299m?3, Vol. Ag. Fino (15%) = 0.290m3

Paso 11: Peso seco del agregado fino

Peso Ag.Fino = Vol. Ag. Fino x P. Esp. Ag. Fino

k k
Peso Ag.Fino (5%) = 790.25 m—i, Peso Ag.Fino (10%) = 767.69m—i, Peso Ag. Fino (15%) = 745.14 kg/m3

Paso 12: valores de disefio del cemento, agua, aire, agregado fino y agregado

grueso

Cemento = 387.79 (kg/m3 C°) valor obtenido en el Paso 7

Agua = 216 (1/m3 C°) valor obtenido en el Paso 4

Agregado fino seco = 812.81 (kg/m3 C°) valor obtenido en el Paso 11

Relave minero = 19.39,38.78,58.17 (kg/m3 C°) valor obtenido en el Paso 7
Agregado grueso seco = 781.62 (kg/m3 C°) valor obtenido en el Paso 8

Paso 13: Ajustes por humedad de los agregados

Ajuste por humedad el agregado grueso y agregado fino

Contenido de humedad)
100

Ag. Fino Himedo (5%, 10%, 15%)(kg/m3 C°) = 799.90,777.07,754.24 kg/m3

Ag. Fino Himedo (kg/m3 C°) = Ag.Fino Seco x (1 +
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Contenido de humedad)

Ag. Grueso Himedo (kg/m3 C°) = Ag. Grueso Seco x(l + 100

1.22
Ag. Grueso Humedo (kg/m3 C°) = 781.62 x(l + m)

Ag. Grueso Himedo (kg/m3 C°) = 791.18 kg/m3

Célculo de la humedad superficial de los agregados

Humedad superficial (Ag.Fino)(%) = Cont.de Humedad — Absorci6on
Humedad superficial (Ag.Fino)(%) = 1.22 —2.12
Humedad superficial (Ag. Fino)(%) = —0.67
Humedad superficial (Ag. Grueso)(%) = Cont.de Humedad — Absorcién
Humedad superficial (Ag. Grueso)(%) = 1.22 —1.89

Humedad superficial (Ag. Grueso)(%) = —0.90

Célculo de aporte de humedad por el agregado

Agua(Ag. Fino)(1/m3 C°) = Ag.Fino Seco x Humedad superficial
812.81 x(—0.67)

—
Agua(Ag. Fino)(1/m3 C°) = —51/m3

Agua(Ag. Fino)(1/m3 C°) =

Agua(Ag. Grueso)(l/m3 C°) = Ag.Grueso Seco x Humedad superficial
791 — 18 x(—0.90)

100
Agua(Ag. Grueso)(l/m3 C°) = —71/m3

Agua(Ag. Grueso)(1/m3 C°) =

Calculo el Agua efectiva

Agua efectiva (1/m3 C°) = Agua disefio — (Agua (Ag. Fino) + Agua (Ag. Grueso))
Agua efectiva (I/m3 C°) =216 — (-5—-7))

Agua efectiva (I/m3 C°) = 228

Finalmente se obtiene los componentes del concreto para 1 m3, corregidos por
humedad las cuales se muestran a continuacion:

Cemento = 387.79 (kg/m3 C°)

Agua efectiva = 228 (I/m3 C°)

Agregado fino himedo = 822.73 (kg/m3 C°)

Relave minero (5%, 10%, 15%) = 19.39,38.78,58.17 (kg/m3 C°)
Agregado grueso himedo = 791.18(kg/m3 C°)
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8.2.3.

Resultado de disefio de concreto patron de f'¢c=210 kg/cm? (DCP)
Tabla 40
Disefio de concreto patron de f'c=210 kg/cm? (DCP)
DATOS GENERALES
Agregado grueso Agregado fino
Tamario maximo del agregado (pulg.) 1/2 Médulo de fineza 3.14
Peso unitario compactado (kg/m®) 1474.76 Peso especifico (g/cm®) 2.57
Peso unitario suelto (kg/m®) 1320.11 Porcentaje de absorcion (%) 1.89
Peso especifico (g/cm®) 2.55 Contenido de humedad (%) 1.22
Porcentaje de absorcion (%) 2.12 Peso unitario suelto (kg/m®) 1645.05
Contenido de humedad (%) 1.22 Relave minero
Agua Peso especifico (g/cm®) 221
Peso especifico (g/cm®) 1.00 Peso unitario suelto (kg/m®) 1246.00
Cemento
Tipo de cemento Portland Puzolanico IP Peso especifico (g/cm®) 2.85
Peso unitario suelto (kg/m®) 1500
DATOS DE DISENO
Resistencia Aire en la mezcla
f'c (kg/cm?) 210 Sin aire incorporado
RESULTADOS

Paso 1: Resistencia de disefio (f’cr) Utilizar la Tabla 5 294  kglcm?
Paso 2: Elegir el TMN del agregado Utilizar la Tabla 6 1/2 Pulg.
Paso 3: Consistencia del concreto Utilizar la Tabla7y 8 3-4 Pulg.
Paso 4: Volumen unitario de agua de disefio Utilizar la Tabla 9 216 I/m3
Paso 5: Contenido de aire atrapado y/o incorporado Utilizar la Tabla 10 2.50 %
Paso 6: a/c por resistencia y durabilidad Utilizar la Tabla 11y 12 0.56
Paso 7: Factor cemento (C) Utilizar la Ecuacién 5.16 387.79 kg/m?
Paso 8: Paso Contenido de agregado grueso Utilizar la Tabla 13 0.53

Peso seco del agregado grueso Utilizar la Ecuacién 5.17 781.62 kg/m?
Paso 9: Suma de volumenes absolutos Utilizar la Ecuacion 5.18 0.684 m®
Paso 10: Volumen absoluto del agregado fino Utilizar la Ecuacién 5.19 0.316 m®
Paso 11: Peso seco del agregado fino Utilizar la Ecuacién 5.20 812.81 m®
Paso 12: Valores de disefio del cemento, agua, aire, agregado fino y agregado grueso
Cemento (kg/m? C°) Agua (I/mé C°)
Valor obtenido en el Paso 7 381.79 Valor obtenido en el Paso 4 216.00
Agregado fino seco (kg/m® C°) 812,81 Agregado grueso seco (kg/m® C°) 781.62
Valor obtenido en el Paso 11 ' Valor obtenido en el Paso 8 '
Paso 13: Ajustes por humedad de los agregados
Peso del agregado fino himedo Utilizar la Ecuacién 5.21 822.73 kg/m?
Peso del agregado grueso himedo Utilizar la Ecuacion 5.22 791.18 kg/m?®
Célculo de humedad superficial de los agregados
Humedad superficial del agregado fino (%) Utilizar la Ecuacién 5.23 -0.67
Humedad superficial del agregado grueso (%) Utilizar la Ecuacion 5.24 -0.90
Calculo de aporte de humedad por el agregado
Agua por el agregado fino (I/m® C°) Utilizar la Ecuacién 5.25 -5
Agua por el agregado grueso (I/m® C°) Utilizar la Ecuacién 5.26 -7
Célculo de agua efectiva
Agua efectiva (I/m® C°) Utilizar la Ecuacion 5.27 228
Valores de disefio del cemento, agua, aire, agregado fino y agregado grueso
Cemento (kg/m® C°) 38779 Agua efectiva (I/m® C°) 298
Valor obtenido en el Paso 7 ' Valor obtenido en el Paso 13
Agregado fino hiimedo (kg/m?® C°) 822.73 Agregado grueso himedo (kg/m® C°) 791.18
Valor obtenido en el Paso 13 ) Valor obtenido en el Paso 13 )
Paso 14: Dosificacién en peso de los materiales para 1m® de concreto
Dosificacion peso (Cemento, Agregado fino, Agregado grueso) Ecuacién 5.28 1 212 2.04
Paso 15: Calculo de la proporcién en base al volumen suelto
Volumen (Cemento, Agregado fino, Agregado grueso) 0.26 0.50 0.60
Dosificacion volumen (Cemento, Agregado fino, Agregado grueso, Agua) 100 193 232 25.00

Ecuacién 5.32

Fuente: Elaboracion propia
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8.2.4. Resultado de disefio de concreto patrén de f’c=210 kg/cm? + 5 % de adicion de
relave minero (DCP + 5% ARM)

Tabla 41
Disefio de concreto patron de f'c=210 kg/cm? + 5% de adicion de relave minero
(DCP + 5% ARM)

DATOS OBTENIDOS EN LABORATORIO

Agregado grueso Agregado fino
Tamafio maximo del agregado (pulg.) 1/2 Mddulo de fineza 3.14
Peso unitario compactado (kg/m°®) 1474.76 Peso especifico (g/cm®) 2.57
Peso unitario suelto (kg/m®) 1320.11 Porcentaje de absorcién (%) 1.89
Peso especifico (g/cm®) 2.55 Contenido de humedad (%) 1.22
Porcentaje de absorcion (%) 2.12 Peso unitario suelto (kg/m®) 1645.05
Contenido de humedad (%) 1.22 Relave minero
Agua Peso especifico (g/cm®) 221
Peso especifico (g/cm?®) 1.00 Peso unitario suelto (kg/m®) 1246.00
Cemento
Tipo de cemento Portland Puzolanico IP Peso especifico (g/cm®) 2.85
Peso unitario suelto (kg/m®) 1500
DATOS DE DISENO
Resistencia Aire en la mezcla
f'c (kg/cm?) 210 Sin aire incorporado
CALCULOS Y RESULTADOS

Paso 1: Resistencia de disefio (f’cr) Utilizar la Tabla 5 294  kglcm?
Paso 2: Elegir el TMN del agregado Utilizar la Tabla 6 12 Pulg.
Paso 3: Consistencia del concreto Utilizar la Tabla7y 8 3-4 Pulg.
Paso 4: Volumen unitario de agua de disefio Utilizar la Tabla 9 216 I/md
Paso 5: Contenido de aire atrapado y/o incorporado Utilizar la Tabla 10 2.50 %
Paso 6: a/c por resistencia y durabilidad Utilizar la Tabla 11y 12 0.56
Paso 7: Factor cemento (C) Utilizar la Ecuacién 5.16 387.79  kg/m®
Adicion de relave minero en (5% en peso del material cementante) 19.39  kg/m®
Paso 8: Paso Contenido de agregado grueso Utilizar la Tabla 13 0.53

Peso seco del agregado grueso Utilizar la Ecuacién 5.17 781.62  kg/m®
Paso 9: Suma de volumenes absolutos Utilizar la Ecuacion 5.18 0.693 m®
Paso 10: Volumen absoluto del agregado fino Utilizar la Ecuacién 5.19 0.307 m®
Paso 11: Peso seco del agregado fino Utilizar la Ecuacion 5.20 790.25 m?
Paso 12: Valores de disefio del cemento, agua, aire, agregado fino y agregado grueso
Cemento (kg/m? C°) Valor obt. del Paso 7 387.79 Agua (I/m? C°) Valor obt. del Paso 4 216.00
Relave minero (kg/m® C°) 19.39 Agregado grueso seco (kg/m® C°) 781.62
Agregado fino seco (kg/m® C°) Valor obtenido en el Paso 11 790.25
Paso 13: Ajustes por humedad de los agregados
Peso del agregado fino himedo Utilizar la Ecuacién 5.21 799.90  kg/m®
Peso del agregado grueso himedo Utilizar la Ecuacion 5.22 791.18  kg/m®
Célculo de humedad superficial de los agregados
Humedad superficial del agregado fino (%) Utilizar la Ecuacién 5.23 -0.67
Humedad superficial del agregado grueso (%) Utilizar la Ecuacion 5.24 -0.90
Calculo de aporte de humedad por el agregado
Agua por el agregado fino (I/m® C°) Utilizar la Ecuacién 5.25 -5
Agua por el agregado grueso (I/m® C°) Utilizar la Ecuacion 5.26 -7
Célculo de agua efectiva
Agua efectiva (I/m® C°) Utilizar la Ecuacion 5.27 228
Valores de disefio del cemento, agua, aire, agregado fino y agregado grueso
Cemento (kg/m® C°) Valor obt. en el Paso 7 387.79 Agua efectiva (I/m® C°) Valor del Paso 13 228
Agregado fino htimedo (kg/m® C°) 19.39 Agregado grueso htimedo (kg/m® C°) 791.18

Agregado fino htimedo (kg/m® C°) Valor obtenido en el Paso 13 799.90
Paso 14: Dosificacion en peso de los materiales para 1m® de concreto
Dosificacion peso (Cemento, Relave, Agregado fino, Agregado grueso) Ecuacién
5.28

Paso 15: Calculo de la proporcién en base al volumen suelto

Volumen (Cemento, Relave, Agregado fino, Agregado grueso) 026 0.02 049 0.60
Dosificacion volumerj,(Cemento, Relave minero, Agregado fino, Agregado 100 006 188 232 25.00
grueso, Agua) Ecuacion 5.32

Fuente: Elaboracion propia

1 0.05 2.06 2.04
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8.2.5. Resultado de disefio de concreto patrén de f’c=210 kg/cm? + 10 % de adicion
de relave minero (DCP + 10% ARM)

Tabla 42
Disefio de concreto patron de f'c=210 kg/cm? + 10% de adicion de relave minero
(DCP + 10% ARM)

DATOS OBTENIDOS EN LABORATORIO

Agregado grueso Agregado fino
Tamafio maximo del agregado (pulg.) 1/2 Mddulo de fineza 3.14
Peso unitario compactado (kg/m°®) 1474.76 Peso especifico (g/cm®) 2.57
Peso unitario suelto (kg/m®) 1320.11 Porcentaje de absorcién (%) 1.89
Peso especifico (g/cm®) 2.55 Contenido de humedad (%) 1.22
Porcentaje de absorcion (%) 2.12 Peso unitario suelto (kg/m®) 1645.05
Contenido de humedad (%) 1.22 Relave minero
Agua Peso especifico (g/cm®) 221
Peso especifico (g/cm?®) 1.00 Peso unitario suelto (kg/m®) 1246.00
Cemento
Tipo de cemento Portland Puzolanico IP Peso especifico (g/cm®) 2.85
Peso unitario suelto (kg/m®) 1500
DATOS DE DISENO
Resistencia Aire en la mezcla
f'c (kg/cm?) 210 Sin aire incorporado
CALCULOS Y RESULTADOS

Paso 1: Resistencia de disefio (f’cr) Utilizar la Tabla 5 294  kglcm?
Paso 2: Elegir el TMN del agregado Utilizar la Tabla 6 12 Pulg.
Paso 3: Consistencia del concreto Utilizar la Tabla7y 8 3-4 Pulg.
Paso 4: Volumen unitario de agua de disefio Utilizar la Tabla 9 216 I/md
Paso 5: Contenido de aire atrapado y/o incorporado Utilizar la Tabla 10 2.50 %
Paso 6: a/c por resistencia y durabilidad Utilizar la Tabla 11y 12 0.56
Paso 7: Factor cemento (C) Utilizar la Ecuacién 5.16 387.79  kg/m®
Adicion de relave minero en (10% en peso del material cementante) 38.78  kg/m®
Paso 8: Paso Contenido de agregado grueso Utilizar la Tabla 13 0.53

Peso seco del agregado grueso Utilizar la Ecuacién 5.17 781.62  kg/m®
Paso 9: Suma de volumenes absolutos Utilizar la Ecuacion 5.18 0.701 m®
Paso 10: Volumen absoluto del agregado fino Utilizar la Ecuacién 5.19 0.299 m®
Paso 11: Peso seco del agregado fino Utilizar la Ecuacion 5.20 767.69 m?
Paso 12: Valores de disefio del cemento, agua, aire, agregado fino y agregado grueso
Cemento (kg/m? C°) Valor obt. del Paso 7 387.79 Agua (I/m? C°) Valor obt. del Paso 4 216.00
Relave minero (kg/m® C°) 38.78 Agregado grueso seco (kg/m® C°) 781.62
Agregado fino seco (kg/m® C°) Valor obtenido en el Paso 11 767.69
Paso 13: Ajustes por humedad de los agregados
Peso del agregado fino himedo Utilizar la Ecuacién 5.21 777.07  kg/m®
Peso del agregado grueso himedo Utilizar la Ecuacion 5.22 791.18  kg/m®
Célculo de humedad superficial de los agregados
Humedad superficial del agregado fino (%) Utilizar la Ecuacién 5.23 -0.67
Humedad superficial del agregado grueso (%) Utilizar la Ecuacion 5.24 -0.90
Calculo de aporte de humedad por el agregado
Agua por el agregado fino (I/m® C°) Utilizar la Ecuacién 5.25 -5
Agua por el agregado grueso (I/m® C°) Utilizar la Ecuacion 5.26 -7
Célculo de agua efectiva
Agua efectiva (I/m® C°) Utilizar la Ecuacion 5.27 228
Valores de disefio del cemento, agua, aire, agregado fino y agregado grueso
Cemento (kg/m® C°) Valor obt. en el Paso 7 387.79 Agua efectiva (I/m® C°) Valor del Paso 13 228
Agregado fino htimedo (kg/m® C°) 38.78 Agregado grueso himedo (kg/m® C°) 791.18

Agregado fino htimedo (kg/m® C°) Valor obtenido en el Paso 13 777.07

Paso 14: Dosificacion en peso de los materiales para 1m® de concreto
Dosificacion peso (Cemento, Relave, Agregado fino, Agregado grueso) Ecuacién
5.28

Paso 15: Calculo de la proporcién en base al volumen suelto

1 0.10 2.00 2.04

Volumen (Cemento, Relave, Agregado fino, Agregado grueso) 0.26 0.03 047 0.60

Dosificacion volumerj,(Cemento, Relave minero, Agregado fino, Agregado 100 012 183 232 25.00
grueso, Agua) Ecuacion 5.32

Fuente: Elaboracion propia
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8.2.6. Resultado de disefio de concreto patrén de f’c=210 kg/cm? + 15 % de adicion
de relave minero (DCP + 15% ARM)

Tabla 43
Disefio de concreto patron de f'c=210 kg/cm? + 15% de adicion de relave minero
(DCP + 15% ARM)

DATOS OBTENIDOS EN LABORATORIO

Agregado grueso Agregado fino
Tamafio maximo del agregado (pulg.) 1/2 Mddulo de fineza 3.14
Peso unitario compactado (kg/m°®) 1474.76 Peso especifico (g/cm®) 2.57
Peso unitario suelto (kg/m®) 1320.11 Porcentaje de absorcién (%) 1.89
Peso especifico (g/cm®) 2.55 Contenido de humedad (%) 1.22
Porcentaje de absorcion (%) 2.12 Peso unitario suelto (kg/m®) 1645.05
Contenido de humedad (%) 1.22 Relave minero
Agua Peso especifico (g/cm®) 221
Peso especifico (g/cm?®) 1.00 Peso unitario suelto (kg/m®) 1246.00
Cemento
Tipo de cemento Portland Puzolanico IP Peso especifico (g/cm®) 2.85
Peso unitario suelto (kg/m®) 1500
DATOS DE DISENO
Resistencia Aire en la mezcla
f'c (kg/cm?) 210 Sin aire incorporado
CALCULOS Y RESULTADOS

Paso 1: Resistencia de disefio (f’cr) Utilizar la Tabla 5 294  kglcm?
Paso 2: Elegir el TMN del agregado Utilizar la Tabla 6 12 Pulg.
Paso 3: Consistencia del concreto Utilizar la Tabla7y 8 3-4 Pulg.
Paso 4: Volumen unitario de agua de disefio Utilizar la Tabla 9 216 I/md
Paso 5: Contenido de aire atrapado y/o incorporado Utilizar la Tabla 10 2.50 %
Paso 6: a/c por resistencia y durabilidad Utilizar la Tabla 11y 12 0.56
Paso 7: Factor cemento (C) Utilizar la Ecuacién 5.16 387.79  kg/m®
Adicion de relave minero en (15% en peso del material cementante) 58.17  kg/m®
Paso 8: Paso Contenido de agregado grueso Utilizar la Tabla 13 0.53

Peso seco del agregado grueso Utilizar la Ecuacién 5.17 781.62  kg/m®
Paso 9: Suma de volumenes absolutos Utilizar la Ecuacion 5.18 0.710 m®
Paso 10: Volumen absoluto del agregado fino Utilizar la Ecuacién 5.19 0.290 m®
Paso 11: Peso seco del agregado fino Utilizar la Ecuacion 5.20 745.14 m?
Paso 12: Valores de disefio del cemento, agua, aire, agregado fino y agregado grueso
Cemento (kg/m? C°) Valor obt. del Paso 7 387.79 Agua (I/m? C°) Valor obt. del Paso 4 216.00
Relave minero (kg/m® C°) 58.17 Agregado grueso seco (kg/m® C°) 781.62
Agregado fino seco (kg/m® C°) Valor obtenido en el Paso 11 745.14
Paso 13: Ajustes por humedad de los agregados
Peso del agregado fino himedo Utilizar la Ecuacién 5.21 75424  kg/m®
Peso del agregado grueso himedo Utilizar la Ecuacion 5.22 791.18  kg/m®
Célculo de humedad superficial de los agregados
Humedad superficial del agregado fino (%) Utilizar la Ecuacién 5.23 -0.67
Humedad superficial del agregado grueso (%) Utilizar la Ecuacion 5.24 -0.90
Calculo de aporte de humedad por el agregado
Agua por el agregado fino (I/m® C°) Utilizar la Ecuacién 5.25 -5
Agua por el agregado grueso (I/m® C°) Utilizar la Ecuacion 5.26 -7
Célculo de agua efectiva
Agua efectiva (I/m® C°) Utilizar la Ecuacion 5.27 228
Valores de disefio del cemento, agua, aire, agregado fino y agregado grueso
Cemento (kg/m® C°) Valor obt. en el Paso 7 387.79 Agua efectiva (I/m® C°) Valor del Paso 13 228
Agregado fino htimedo (kg/m® C°) 58.17 Agregado grueso himedo (kg/m® C°) 791.18

Agregado fino htimedo (kg/m® C°) Valor obtenido en el Paso 13 754.24

Paso 14: Dosificacion en peso de los materiales para 1m® de concreto
Dosificacion peso (Cemento, Relave, Agregado fino, Agregado grueso) Ecuacién
5.28

Paso 15: Calculo de la proporcién en base al volumen suelto

1 0.15 1.94 204

Volumen (Cemento, Relave, Agregado fino, Agregado grueso) 0.26 0.05 046 0.60

Dosificacion volumerj,(Cemento, Relave minero, Agregado fino, Agregado 100 048 177 232 25.00
grueso, Agua) Ecuacion 5.32

Fuente: Elaboracion propia
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8.2.7.

Proporcion el Peso del Disefio de Mezclas para 1 m3 de Concreto
En esta Tabla 44 se muestra la dosificacion en peso para 1 m® de concreto, tanto del
concreto patrén y el concreto con adicion de relave minero en 5%, 10% y 15% en

peso del material cementante de las unidades mineras de Espinar.

Tabla 44
Proporcion en peso del disefio de mezclas para 1 m® de concreto

Proporcion en peso para 1 m? de concreto

Disefio de mezcla Cemento Relave . 'Agre,gado Agregado
(kg.) minero (kg.) Agua (lit.) fino hiimedo _ grueso
(kg.) hdmedo (kg.)
DCP 387.79 0.00 228 822.73 791.18
DCP +5%ARM 387.79 19.39 228 799.90 791.18
DCP +10%ARM 387.79 38.78 228 777.07 791.18
DCP +15%ARM 387.79 58.17 228 754.24 791.18

Fuente: Elaboracion propia

8.3. Resultados del Analisis Quimico de Relave Minero

8.3.1.

8.3.2.

Resultados del contenido de cloruros y sulfatos de relave minero de las
unidades mineras de Espinar

En la siguiente Tabla 45 se muestra el resultado que se ha obtenido en laboratorio
de contenido de cloruros y contenido de sulfatos del relave minero, donde el
contenido de cloruros fue 8.30 ppm y el contenido de sulfatos fue 29.30 ppm, se

puede decir que estos valores son aptos para la realizacion de concreto.

Tabla 45
Contenido de sulfatos y cloruros del relave minero

CONTENIDO DE SULFATOS / CLORUROS DEL RELAVE MINERO
CLASIFICACION ASTM D512 - ASTM C516

Relave minero

_ ppm 8.30

Contenido de cloruros porcentaje (%) 0.0008
_ ppm 29.30

Contenido de sulfatos porcentaje (%) 0.0029

Fuente: Elaboracion propia

Resultados de concentracion de metales de relave minero de las unidades
mineras de Espinar

En la siguiente Tabla 46 se muestra la concentracion de metales como Zn (2.9426
ppm), Fe (84.343 ppm), Cu (0.743 ppm), Pb (0.06 ppm), Ag (0.261 ppm), Ca (6.37

ppm) del relave minero de las unidades mineras de Espinar.
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Tabla 46
Concentracién de metales del relave minero de las unidades mineras de Espinar

DETERMINACION DE ZINC, HIERRO, COBRE, PLOMO, PLATA Y CALCION
METODO ABSORCION ATOMICA LLAMA

Concentracion de metales Relave minero
7n ppm 2.9426
porcentaje (%) 0.0003
Fe ppm 84.343
porcentaje (%) 0.0084
Cu ppm 0.743
porcentaje (%) 0.0001
Pb ppm 0.06
porcentaje (%) 0.0000
Ag ppm 0.261
porcentaje (%) 0.0000
Ca ppm 6.37
porcentaje (%) 0.0006

Fuente: Elaboracion propia

8.4. Resultados para la Consistencia del Concreto
Para obtener la consistencia del concreto se utilizo los procedimientos de la norma ASTM
C143, Revenimiento del concreto de cemento hidraulico. Para lo cual se calculé como el
promedio de 3 muestras de la misma tanda de vaciado, para cada tipo de disefio de mezcla.
En la siguiente Tabla 47 se muestra la consistencia para cada tipo de disefio de mezcla para

una resistencia de f'c=210 kg/cm? propuesta.

Figura 35
Consistencia del concreto

Fuente: Elaboracion propia — Muestra la Consistencia del Concreto
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8.5.

Tabla 47
Consistencia de concreto para cada disefio de concreto f'c=210 kg/cm?

CONSISTENCIA DEL CONCRETO

CLASIFICACION MTC E 705/ASTM C143

Asentamiento

Disefio de mezcla

Dato 1 Dato 2 Dato 3 Promedio
DCP 3.0 pulg. 2.6 pulg. 2.8 pulg. 2.8 pulg.
DCP+5%ARM 3.5 pulg. 3.6 pulg. 3.5 pulg. 3.6 pulg.
DCP+10%ARM 3.3 pulg. 3.1 pulg. 3.3 pulg. 3.3 pulg.
DCP+15%ARM 3.1 pulg. 3.0 pulg. 3.0 pulg. 3.0 pulg.

Fuente: Elaboracion propia

Resultados de los Ensayos de Resistencia a la Compresion del Concreto

Para obtener la resistencia a la compresion simple del concreto se utilizo los procedimientos

de la norma ASTM C39, Método de ensayo estandar para esfuerzo de compresion en

especimenes cilindricos de concreto. Para lo cual se calculé6 como el promedio de 4 muestras

de la misma tanda de vaciado, para cada tipo de disefio de mezcla.

8.5.1. Resultados de resistencia a la compresion de concreto patréon de f¢=210

kg/cm? (DCP)
8.5.1.1. Resistencia a la compresion (1 dia)

En la siguiente Tabla 48 se muestra los resultados de la resistencia a la compresion

que se han logrado extraer en laboratorio del concreto patron de f'¢c=210 kg/cm? a

la edad de 1 dia que tuvo una resistencia de 28.61 kg/cm?, la cual corresponde al

14% de su resistencia de disefio.

Tabla 48
Resistencia a la compresion 1 dia (DCP)

RESISTENCIA A LA COMPRESION
CLASIFICACION MTC E 704/ASTM C39

f'c de disefio: 210 kg/cm? Fecha de moldeo: 25/07/2023
% de relave: 0 % Fecha de rotura: 26/07/2023
N D1 D2 Dprom. Altura Edad Carga Area fc %
(cm)  (cm) (cm) (cm) Dias (Kg) (cm?) (Kg/cm?) Evolucién

1 1523 1523 1523 30.80 1 4790.00 182.18 26.29 13%

2 1522 1524 1523 30.90 1 5740.00 182.18 3151 15%

3 1522 1522 1522 30.80 1 4640.00 181.94 25.50 12%

4 1523 1523 1523 30.80 1 5670.00 182.18 31.12 15%

Resistencia promedio f'¢ (kg/cm?) 28.61 14%

Fuente: Elaboracion propia
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8.5.1.2. Resistencia a la compresion (3 dias)
En la siguiente Tabla 49 se muestra los resultados de la resistencia a la compresion
que se ha logrado extraer en laboratorio del concreto patron de f'¢=210 kg/cm? a
la edad de 3 dias que tuvo una resistencia de 86.05 kg/cm?, la cual corresponde al

41% de su resistencia de disefio.

Tabla 49

Resistencia a la compresion 3 dias (DCP)
RESISTENCIA A LA COMPRESION
CLASIFICACION MTC E 704/ASTM C39

f'c de disefio: 210 kg/cm? Fecha de moldeo: 02/08/2023
% de relave: 0 % Fecha de rotura: 05/08/2023
N D1 D2 Dprom. Altura Edad Carga Area fc %
(cm) (cm) (cm) (cm) Dias (Kg) (cm?) (Kg/lcm?) Evolucién
1 1521 1522 15.22  30.80 3 13880.00 181.82 76.34 36%
2 1520 1522 1521 30.80 3 14770.00 181.70 81.29 39%
3 1524 1523 1524 30.90 3 17220.00 182.30 94.46 45%
4 1523 1522 1523 30.70 3 16770.00 182.06 92.11 44%
Resistencia promedio f'c (kg/cm?) 86.05 41%

Fuente: Elaboracion propia

8.5.1.3. Resistencia a la compresion (7 dias)
En la siguiente Tabla 50 se muestra los resultados de la resistencia a la compresion
que se ha logrado extraer en laboratorio del concreto patron de f'¢=210 kg/cm? a
la edad de 7 dias que tuvo una resistencia de 148.01 kg/cm?, la cual corresponde

al 70% de su resistencia de disefio.

Tabla 50

Resistencia a la compresion 7 dias (DCP)
RESISTENCIA A LA COMPRESION
CLASIFICACION MTC E 704/ASTM C39

f'c de disefio: 210 kg/cm? Fecha de moldeo: 02/08/2023
% de relave: 0 % Fecha de rotura: 09/08/2023
N D1 D2 Dprom. Altura Edad Carga Area fc %
(cm) (cm) (cm) (cm) Dias (Kg) (cm?) (Kg/cm?) Evolucién

1 1520 1522 1521  30.80 7 27950.00 181.70 153.83 73%

2 1524 1523 1524 30.80 7 24360.00 182.30 133.63 64%

3 1522 1522 1522 30.80 7 27310.00 181.94 150.11 71%

4 1520 1521 1521 30.80 7 28050.00 181.58 154.48 74%

Resistencia promedio f'c (kg/cm?) 148.01 70%

Fuente: Elaboracion propia
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8.5.1.4. Resistencia a la compresion (14 dias)
En la siguiente Tabla 51 se muestra los resultados de la resistencia a la compresion
que se han logrado extraer en laboratorio del concreto patrén de f'¢c=210 kg/cm? a
la edad de 14 dias que tuvo una resistencia de 176.91 kg/cm?, la cual corresponde

al 84% de su resistencia de disefio.

Tabla 51

Resistencia a la compresion 14 dias (DCP)

RESISTENCIA A LA COMPRESION
CLASIFICACION MTC E 704/ASTM C39

f'c de disefio: 210 kg/cm? Fecha de moldeo: 31/07/2023
% de relave: 0 % Fecha de rotura: 14/08/2023
R D1 D2 Dprom. Altura Edad Carga Area fc %
(cm) (cm) (cm) (cm) Dias (Kg) (cm?) (Kg/lcm?) Evolucién

1 1520 15.22 1521 30.60 14 32300.00 181.70 177.77 85%

2 1520 1523 1522 30.80 14 33320.00 181.82 183.26 87%

3 1521 1521 1521 30.80 14  31960.00 181.70 175.90 84%

4 1522 1521 1522 30.80 14  31040.00 181.82 170.72 81%

Resistencia promedio f'c¢ (kg/cm?) 176.91 84%

Fuente: Elaboracion propia

8.5.1.5. Resistencia a la compresion (21 dias)
En la siguiente Tabla 52 se muestra los resultados de la resistencia a la compresion
que se han logrado extraer en laboratorio del concreto patron de f'¢c=210 kg/cm? a
la edad de 21 dias que tiene una resistencia de 214.21 kg/cm?, la cual corresponde

al 102% de su resistencia de disefio.

Tabla 52

Resistencia a la compresion 21 dias (DCP)

RESISTENCIA A LA COMPRESION
CLASIFICACION MTC E 704/ASTM C39

f'c de disefio: 210 kg/cm? Fecha de moldeo: 31/07/2023
% de relave: 0 % Fecha de rotura: 21/08/2023
N D1 D2 Dprom. Altura Edad Carga Area fc %
(cm) (cm) (cm) (cm) Dias (Kg) (cm?) (Kg/cm?) Evolucién

1 1521 1530 15255 30.80 21  40750.00 182.77 222.95 106%

2 1523 1520 1522 3070 21  38160.00 181.82 209.88 100%

3 1515 1515 1515 3050 21  38460.00 180.27 213.35 102%

4 1524 1524 1524 30.60 21  38430.00 182.41 210.67 100%

Resistencia promedio f'c (kg/cm?) 214.21 102%

Fuente: Elaboracion propia

78



8.5.1.6. Resistencia a la compresion (28 dias)

En la siguiente Tabla 53 se muestra los resultados de la resistencia a la compresion

que se han logrado extraer en laboratorio del concreto patron de f'¢c=210 kg/cm? a

la edad de 28 dias tiene una resistencia de 236.64 kg/cm?, la cual corresponde al

113% de su resistencia de disefio.

Tabla 53

Resistencia a la compresion 28 dias (DCP)

RESISTENCIA A LA COMPRESION
CLASIFICACION MTC E 704/ASTM C39

f'c de disefio: 210 kg/cm? Fecha de moldeo: 31/07/2023
% de relave: % Fecha de rotura: 28/08/2023
N D1 D2 Dprom. Altura Edad Carga Area fc %
(cm) (cm) (cm) (cm) Dias (Kg) (cm?) (Kg/cm?) Evolucién

1 1521 1523 1522 3080 28  43790.00 181.94 240.69 115%

2 1520 1522 1521 30.70 28  46210.00 181.70 254.32 121%

3 1523 1522 1523 30.70 28  41900.00 182.06 230.15 110%

4 1522 1523 1523 30.70 28  40310.00 182.06 221.42 105%

Resistencia promedio f'c (kg/cm?) 236.64 113%

Fuente: Elaboracion propia

8.5.2. Resultado de resistencia a la compresién de concreto patrén de f'¢c=210 kg/cm?
+ 5% de adicion de relave minero (DCP+5%ARM)

8.5.2.1. Resistencia a la compresion (1 dia)

En la siguiente Tabla 54 se muestra los resultados de la resistencia a la compresion

que se han logrado extraer en laboratorio del concreto patron de f'¢=210 kg/cm?

+ 5% de adicion de relave minero a la edad de 1 dia que alcanza una resistencia

de 30.28 kg/cm?, la cual corresponde al 14% de su resistencia de disefio.

Tabla 54

Resistencia a la compresion 1 dia (DCP+5%ARM)

RESISTENCIA A LA COMPRESION

CLASIFICACION MTC E 704/ASTM C39

f'c de disefio: 210 kg/cm? Fecha de moldeo: 25/07/2023
% de relave: % Fecha de rotura: 26/07/2023
N D1 D2 Dprom. Altura Edad Carga Area fc %
(cm) (cm) (cm) (cm) Dias (Kg) (cm?) (Kg/cm?) Evolucién

1 1523 1524 1524 30.80 1 5330.00 182.30 29.24 14%

2 1523 1524 1524 30.80 1 5670.00 182.30 31.10 15%

3 1521 1522 1522 30.90 1 5710.00 181.82 3141 15%

4 1522 1523 1523 30.80 1 5350.00 182.06 29.39 14%

Resistencia promedio f'c¢ (kg/cm?) 30.28 14%

Fuente: Elaboracion propia
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8.5.2.2.

8.5.2.3.

Resistencia a la compresion (3 dias)

En la siguiente Tabla 55 se muestra los resultados de la resistencia a la compresion

que se han logrado extraer en laboratorio del concreto patrén de f'¢=210 kg/cm?

+ 5% de adicidn de relave minero a la edad de 3 dias que alcanza una resistencia

de 113.24 kg/cm?, la cual corresponde al 54% de su resistencia de disefio.

Tabla 55
Resistencia a la compresion 3 dias (DCP+5%ARM)

RESISTENCIA A LA COMPRESION
CLASIFICACION MTC E 704/ASTM C39

f'c de disefio: 210 kg/cm? Fecha de moldeo: 02/08/2023
% de relave: 5 % Fecha de rotura: 05/08/2023
N D1 D2 Dprom. Altura Edad Carga Area fc %
(cm)  (cm) (cm) (cm) Dias (Kg) (cm?)  (Kg/lcm?) Evolucién

1 1522 1523 1523 30.80 3 21030.00 182.06 115.51 55%

2 1521 1522 1522  30.80 3 20940.00 181.82 115.17 55%

3 1520 1520 1520 30.90 3 19640.00 181.46 108.23 52%

4 1522 1523 1523  30.80 3 20760.00 182.06 114.03 54%

Resistencia promedio f'c (kg/cm?) 113.24 54%

Fuente: Elaboracion propia
Resistencia a la compresion (7 dias)

En la siguiente Tabla 56 se muestra los resultados de la resistencia a la compresion

que se han logrado extraer en laboratorio del concreto patron de f'¢=210 kg/cm?

+ 5% de adicion de relave minero a la edad de 7 dias que alcanza una resistencia

de 183.91 kg/cm?, la cual corresponde al 88% de su resistencia de disefio.

Tabla 56
Resistencia a la compresion 7 dias (DCP+5%ARM)

RESISTENCIA A LA COMPRESION
CLASIFICACION MTC E 704/ASTM C39

f'c de disefio: 210 kg/cm? Fecha de moldeo: 02/08/2023
% de relave: 5 % Fecha de rotura: 09/08/2023
N D1 D2 Dprom. Altura Edad Carga Area fc %
(cm)  (cm) (cm) (cm) Dias (Kg) (cm?)  (Kg/lcm?) Evolucién

1 1523 1523 1523 30.70 7 35100.00 182.18 192.67 92%

2 1523 1523 1523  30.80 7 34020.00 182.18 186.74 89%

3 1521 1524 1523  30.80 7 33250.00 182.06 182.64 87%

4 1522 1522 1522  30.80 7 31580.00 181.94 173.58 83%

Resistencia promedio f'c¢ (kg/cm?) 183.91 88%

Fuente: Elaboracion propia
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8.5.2.4.

8.5.2.5.

Resistencia a la compresion (14 dias)

En la siguiente Tabla 57 se muestra los resultados de la resistencia a la compresion

que se han logrado extraer en laboratorio del concreto patrén de f'¢=210 kg/cm?

+ 5% de adicién de relave minero a la edad de 14 dias que tiene una resistencia de

199.71 kg/cm?, la cual corresponde al 95% de su resistencia de disefio.

Tabla 57
Resistencia a la compresion 14 dias (DCP+5%ARM)

RESISTENCIA A LA COMPRESION
CLASIFICACION MTC E 704/ASTM C39

f'c de disefio: 210 kg/cm? Fecha de moldeo: 31/07/2023
% de relave: 5 % Fecha de rotura: 14/08/2023
N D1 D2 Dprom. Altura Edad Carga Area fc %
(cm)  (cm) (cm) (cm) Dias (Kg) (cm?)  (Kg/lcm?) Evolucién

1 1524 1523 1524 3070 14 36230.00 182.30 198.74 95%

2 1523 1524 1524 3090 14 35290.00 182.30 193.59 92%

3 1523 1522 1523 3080 14 36830.00 182.06 202.30 96%

4 1523 1523 1523 3100 14 37200.00 182.18 204.20 97%

Resistencia promedio f'c (kg/cm?) 199.71 95%

Fuente: Elaboracion propia

Resistencia a la compresion (21 dias)

En la siguiente Tabla 58 se muestra los resultados de la resistencia a la compresion

que se han logrado extraer en laboratorio del concreto patrén de f'¢=210 kg/cm?

+ 5% de adicion de relave minero a la edad de 21 dias que alcanza una resistencia

de 231.57 kg/cm?, la cual corresponde al 110% de su resistencia de disefio.

Tabla 58
Resistencia a la compresion 21 dias (DCP+5%ARM)

RESISTENCIA A LA COMPRESION
CLASIFICACION MTC E 704/ASTM C39

f'c de disefio: 210 kg/cm? Fecha de moldeo: 31/07/2023
% de relave: 5 % Fecha de rotura: 21/07/2023
N D1 D2 Dprom. Altura Edad Carga Area fc %
(cm)  (cm) (cm) (cm) Dias (Kg) (cm?)  (Kg/cm?) Evolucién

1 1524 1521 1523 3080 21 42600.00 182.06 233.99 111%

2 1523 1522 1523 3080 21 42020.00 182.06 230.81 110%

3 1524 1524 1524 3090 21 42030.00 182.41 230.41 110%

4 1523 1525 1524 30,70 21 42150.00 182.41 231.07 110%

Resistencia promedio f'c¢ (kg/cm?) 231.57 110%

Fuente: Elaboracion propia
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8.5.2.6. Resistencia a la compresion (28 dias)
En la siguiente Tabla 59 se muestra los resultados de la resistencia a la compresion
que se han logrado extraer en laboratorio del concreto patrén de f'¢=210 kg/cm?
+ 5% de adicidn de relave minero a la edad de 28 dias que alcanza una resistencia

de 245.65 kg/cm?, la cual corresponde al 117% de su resistencia de disefio.

Tabla 59
Resistencia a la compresion 28 dias (DCP+5%ARM)

RESISTENCIA A LA COMPRESION
CLASIFICACION MTC E 704/ASTM C39

f'c de disefio: 210 kg/cm? Fecha de moldeo: 31/07/2023
% de relave: 5 % Fecha de rotura: 28/08/2023
N D1 D2 Dprom. Altura Edad Carga Area fc %
(cm)  (cm) (cm) (cm) Dias (Kg) (cm?)  (Kg/lcm?) Evolucién

1 1525 1521 1523 30.80 28 44860.00 182.18 246.25 117%

2 1520 1523 1522 30.70 28 43690.00 181.82 240.30 114%

3 1521 1522 1522 3080 28 44490.00 181.82 244.70 117%

4 1522 1523 1523 30.70 28 45760.00 182.06 251.35 120%

Resistencia promedio f'c (kg/cm?) 245.65 117%
Fuente: Elaboracion propia

8.5.3. Resultado de resistencia a la compresion de concreto patrén de f'¢=210 kg/cm?
+ 10% de adicion de relave minero (DCP+10%ARM)
8.5.3.1. Resistencia a la compresion (1 dia)
En la siguiente Tabla 60 se muestra los resultados de la resistencia a la compresion
que se han logrado extraer en laboratorio del concreto patrén de f'¢=210 kg/cm?
+ 10% de adicion de relave minero a la edad de 1 dia que alcanza una resistencia
de 31.22 kg/cm?, la cual corresponde al 15% de su resistencia de disefio.

Tabla 60
Resistencia a la compresion 1 dia (DCP+10%ARM)

RESISTENCIA A LA COMPRESION
CLASIFICACION MTC E 704/ASTM C39

f'c de disefio: 210 kg/cm? Fecha de moldeo: 25/07/2023
% de relave: 10 % Fecha de rotura: 26/07/2023
N D1 D2 Dprom. Altura Edad Carga Area fc %
(cm)  (cm) (cm) (cm) Dias (Kg) (cm?) (Kg/lcm?) Evolucion

1 1523 1523 1523  30.80 1 5630.00 182.18 30.90 15%

2 1521 1522 1522  30.80 1 5740.00 181.82 31.57 15%

3 1520 1521 1521  30.80 1 5650.00 181.58 31.12 15%

4 1520 1521 1521 30.70 1 5680.00 181.58 31.28 15%

Resistencia promedio f'¢ (kg/cm?) 31.22 15%

Fuente: Elaboracion propia
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8.5.3.2.

8.5.3.3.

Resistencia a la compresion (3 dias)

En la siguiente Tabla 61 se muestra los resultados de la resistencia a la compresion
que se han logrado extraer en laboratorio del concreto patrén de f'¢=210 kg/cm?
+ 10% de adicion de relave minero a la edad de 3 dias que alcanza una resistencia

de 100.90 kg/cm?, la cual corresponde al 48% de su resistencia de disefio.

Tabla 61
Resistencia a la compresion 3 dias (DCP+10%ARM)

RESISTENCIA A LA COMPRESION
CLASIFICACION MTC E 704/ASTM C39

f'c de disefio: 210 kg/cm? Fecha de moldeo: 02/08/2023
% de relave: 10 % Fecha de rotura: 05/08/2023
N D1 D2 Dprom. Altura Edad Carga Area fc %
(cm)  (cm) (cm) (cm) Dias (Kg) (cm?)  (Kglcm?) Evolucién

1 1521 1522 1522 30.80 3 17360.00 181.82 95.48 45%

2 1520 1521 1521  30.70 3 14490.00 181.58 79.80 38%

3 1522 1522 1522 30.80 3 20930.00 181.94 115.04 55%

4 1523 1524 1524  30.90 3 20650.00 182.30 113.28 54%

Resistencia promedio f'c¢ (kg/cm?) 100.90 48%
Fuente: Elaboracion propia

Resistencia a la compresion (7 dias)

En la siguiente Tabla 62 se muestra los resultados de la resistencia a la compresion
que se han logrado extraer en laboratorio del concreto patrén de f'¢=210 kg/cm?
+ 10% de adicion de relave minero a la edad de 7 dias que alcanza una resistencia
de 185.25 kg/cm?, la cual corresponde al 88% de su resistencia de disefio.

Tabla 62
Resistencia a la compresion 7 dias (DCP+10%ARM)

RESISTENCIA A LA COMPRESION
CLASIFICACION MTC E 704/ASTM C39

f'c de disefio: 210 kg/cm? Fecha de moldeo: 02/08/2023
% de relave: 10 % Fecha de rotura: 09/08/2023
N D1 D2 Dprom. Altura Edad Carga Area fc %
(cm)  (cm) (cm) (cm) Dias (Kg) (cm?)  (Kglcm?) Evolucién

1 1520 1522 1521 30.80 7 32820.00 181.70 180.63 86%

2 1521 1523 1522  30.80 7 34060.00 181.94 187.21 89%

3 1524 1522 1523 30.70 7 33970.00 182.18 186.47 89%

4 1520 1522 1521 30.70 7 33920.00 181.70 186.68 89%

Resistencia promedio f'c¢ (kg/cm?) 185.25 88%
Fuente: Elaboracion propia
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8.5.3.4. Resistencia a la compresion (14 dias)
En la siguiente Tabla 63 se muestra los resultados de la resistencia a la compresion
que se han logrado extraer en laboratorio del concreto patrén de f'¢=210 kg/cm?
+ 10% de adicion de relave minero a la edad de 14 dias que alcanza una resistencia

de 212.73 kg/cm?, la cual corresponde al 101% de su resistencia de disefio.

Tabla 63
Resistencia a la compresion 14 dias (DCP+10%ARM)

RESISTENCIA A LA COMPRESION
CLASIFICACION MTC E 704/ASTM C39

f'c de disefio: 210 kg/cm? Fecha de moldeo: 31/07/2023
% de relave: 10 % Fecha de rotura: 14/18/2023
N D1 D2 Dprom. Altura Edad Carga Area fc %
(cm)  (cm) (cm) (cm) Dias (Kg) (cm?  (Kg/lcm?) Evolucién

1 1523 1524 1524 3070 14 38480.00 182.30 211.09 101%

2 1523 1524 1524 30.80 14 39660.00 182.30 217.56 104%

3 1524 1523 1524 3090 14 39010.00 182.30 213.99 102%

4 1524 1522 1523 3090 14 37940.00 182.18 208.26 99%

Resistencia promedio f'c (kg/cm?) 212.73 101%
Fuente: Elaboracion propia

8.5.3.5. Resistencia a la compresion (21 dias)
En la siguiente Tabla 64 se muestra los resultados de la resistencia a la compresion
que se han logrado extraer en laboratorio del concreto patrén de f'¢=210 kg/cm?
+ 10% de adicion de relave minero a la edad de 21 dias que alcanza una resistencia

de 239.89 kg/cm?, la cual corresponde al 114% de su resistencia de disefio.

Tabla 64
Resistencia a la compresion 21 dias (DCP+10%ARM)

RESISTENCIA A LA COMPRESION
CLASIFICACION MTC E 704/ASTM C39

f'c de disefio: 210 kg/cm? Fecha de moldeo: 31/07/2023
% de relave: 10 % Fecha de rotura: 21/08/2023
N D1 D2 Dprom. Altura Edad Carga Area fc %
(cm)  (cm) (cm) (cm) Dias (Kg) (cm?  (Kg/lcm?) Evolucién

1 1523 1524 1524 3070 21 43270.00 182.30 237.36 113%

2 1523 1524 1524 3080 21 44670.00 182.30 245.04 117%

3 1524 1522 15.23  30.90 21 43030.00 182.18 236.20 112%

4 1524 1524 1524 30.90 21 43950.00 182.41 240.93 115%

Resistencia promedio f'c (kg/cm?) 239.89 114%
Fuente: Elaboracion propia
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8.5.3.1. Resistencia a la compresion (28 dias)
En la siguiente Tabla 65 se muestra los resultados de la resistencia a la compresion
que se han logrado extraer en laboratorio del concreto patrén de f'¢=210 kg/cm?
+ 10% de adicion de relave minero a la edad de 28 dias que alcanza una resistencia
de 265.26 kg/cm?, la cual corresponde al 126% de su resistencia de disefio.

Tabla 65
Resistencia a la compresion 28 dias (DCP+10%ARM)

RESISTENCIA A LA COMPRESION
CLASIFICACION MTC E 704/ASTM C39

f'c de disefio: 210 kg/cm? Fecha de moldeo: 31/07/2023
% de relave: 10 % Fecha de rotura: 28/08//2023
N D1 D2 Dprom. Altura Edad Carga Area fc %
(cm)  (cm) (cm) (cm) Dias (Kg) (cm?)  (Kg/cm? Evolucién

1 1522 1523 1523 30.70 28 48470.00 182.06 266.24 127%

2 1523 1521 1522 30.60 28 47940.00 181.94 263.50 125%

3 1522 1522 1522 3070 28 48140.00 181.94 264.60 126%

4 1523 1523 1523 30.80 28 48590.00 182.18 266.72 127%

Resistencia promedio f'¢ (kg/cm?) 265.26 126%
Fuente: Elaboracion propia

8.5.4. Resultado de resistencia a la compresion de concreto patrén de f'c=210 kg/cm?2
+ 15% de adicion de relave minero (DCP+15%ARM)
8.5.4.1. Resistencia a la compresion (1 dia)
En la siguiente Tabla 66 se muestra los resultados de la resistencia a la compresion
que se han logrado extraer en laboratorio del concreto patron de f'¢=210 kg/cm?
+ 15% de adicion de relave minero a la edad de 1 dia que alcanza una resistencia
de 26.79 kg/cm?, la cual corresponde al 13% de su resistencia de disefio.

Tabla 66
Resistencia a la compresion 1 dia (DCP+15%ARM)

RESISTENCIA A LA COMPRESION
CLASIFICACION MTC E 704/ASTM C39

f'c de disefio: 210 kg/cm? Fecha de moldeo: 25/07/2023
% de relave: 0 % Fecha de rotura: 26/07/2023
N D1 D2 Dprom. Altura Edad Carga Area fc %
(cm)  (cm) (cm) (cm)  Dias (Kg) (cm?) (Kg/lcm?) Evolucién

1 1522 1523 1523  30.90 1 4630.00 182.06 25.43 12%

2 1520 1521 1521 30.80 1 4460.00 181.58 24.56 12%

3 1522 1523 1523 30.80 1 5620.00 182.06 30.87 15%

4 1521 1522 1522 30.80 1 4780.00 181.82 26.29 13%

Resistencia promedio f'c (kg/cm?) 26.79 13%

Fuente: Elaboracion propia
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8.5.4.2.

8.5.4.3.

Resistencia a la compresion (3 dias)

En la siguiente Tabla 67 se muestra los resultados de la resistencia a la compresion
que se han logrado extraer en laboratorio del concreto patrén de f'¢=210 kg/cm?
+ 15% de adicion de relave minero a la edad de 3 dias que alcanza una resistencia

de 72.92 kg/cm?, la cual corresponde al 35% de su resistencia de disefio.

Tabla 67

Resistencia a la compresion 3 dias (DCP+15%ARM)

RESISTENCIA A LA COMPRESION
CLASIFICACION MTC E 704/ASTM C39

f'c de disefio: 210 kg/cm? Fecha de moldeo: 02/08/2023
% de relave: 15 % Fecha de rotura: 05/08/2023
N D1 D2 Dprom. Altura Edad Carga Area fc %
(cm)  (cm) (cm) (cm) Dias (Kg) (cm?  (Kg/lcm?) Evolucién

1 1521 1523 1522  30.90 3 12700.00 181.94 69.80 33%

2 1520 1521 1521 30.80 3 12730.00 181.58 70.11 33%

3 1524 1523 1524  30.80 3 14260.00 182.30 78.22 37%

4 1522 1522 1522  30.70 3 13380.00 181.94 73.54 35%

Resistencia promedio f'c¢ (kg/cm?) 72.92 35%

Fuente: Elaboracion propia

Resistencia a la compresion (7 dias)

En la siguiente Tabla 68 se muestra los resultados de la resistencia a la compresion
que se han logrado extraer en laboratorio del concreto patron de f'¢=210 kg/cm?
+ 15% de adicion de relave minero a la edad de 7 dias que alcanza una resistencia
de 146.89 kg/cm?, la cual corresponde al 70% de su resistencia de disefio.

Tabla 68

Resistencia a la compresion 7 dias (DCP+15%ARM)

RESISTENCIA A LA COMPRESION
CLASIFICACION MTC E 704/ASTM C39

f'c de disefio: 210 kg/cm? Fecha de moldeo: 02/08/2023
% de relave: 15 % Fecha de rotura: 09/08/2023
D1 D2 Dprom. Altura Edad Carga Area fc %

N (cm)  (cm) (cm) (cm)  Dias (Kg) (cm?)  (Kg/lcm?) Evolucion
1 1521 1523 1522 30.80 7 30520.00 181.94 167.75 80%
2 1522 1524 1523 30.70 7 32950.00 182.18 180.87 86%
3 1520 1521 1521  30.90 7 24710.00 181.58 136.08 65%
4 1521 1521 1521  30.90 7 18690.00 181.70 102.86 49%

Resistencia promedio f'c (kg/cm?) 146.89 70%
Fuente: Elaboracion propia
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8.5.4.4.

8.5.4.5.

Resistencia a la compresion (14 dias)

En la siguiente Tabla 69 se muestra los resultados de la resistencia a la compresion
que se han logrado extraer en laboratorio del concreto patrén de f'¢=210 kg/cm?
+ 15% de adicion de relave minero a la edad de 14 dias que alcanza una resistencia

de 187.27 kg/cm?, la cual corresponde al 89% de su resistencia de disefio.

Tabla 69
Resistencia a la compresion 14 dias (DCP+15%ARM)

RESISTENCIA A LA COMPRESION
CLASIFICACION MTC E 704/ASTM C39

fcdedisefio: 210 kg/cm? Fecha de moldeo: 02/08/2023
% de relave: 15 % Fecha de rotura: 16/08/2023
N D1 D2 Dprom. Altura Edad Carga Area fc %
(cm)  (cm) (cm) (cm) Dias (Kg) (cm?  (Kg/lcm?) Evolucién

1 1525 1524 1525 30.80 14 34310.00 182.53 187.96 90%

2 1525 1525 1525 30.80 14 36410.00 182.65 199.34 95%

3 1524 1523 1524 30.80 14 31910.00 182.30 175.05 83%

4 1521 1522 1522 30.60 14 33950.00 181.82 186.73 89%

Resistencia promedio f'c (kg/cm?) 187.27 89%
Fuente: Elaboracion propia

Resistencia a la compresion (21 dias)

En la siguiente Tabla 70 se muestra los resultados de la resistencia a la compresion
que se han logrado extraer en laboratorio del concreto patrén de f'¢=210 kg/cm?
+ 15% de adicion de relave minero a la edad de 21 dias que alcanza una resistencia

de 226.68 kg/cm?, la cual corresponde al 108% de su resistencia de disefio.

Tabla 70
Resistencia a la compresion 21 dias (DCP+15%ARM)

RESISTENCIA A LA COMPRESION
CLASIFICACION MTC E 704/ASTM C39

f'c dedisefio: 210 kg/cm? Fecha de moldeo: 02/08/2023
% de relave: 15 % Fecha de rotura: 23/08/2023
N D1 D2 Dprom. Altura Edad Carga Area fc %
(cm) (cm) (cm) (cm) Dias (Kg) (cm?)  (Kg/lcm?) Evolucién

1 1525 1524 1525 3080 21 42040.00 182.53 230.31 110%

2 1523 1522 1523 3070 21 41360.00 182.06 227.18 108%

3 1524 1522 1523 3070 21 40070.00 182.18 219.95 105%

4 1520 1521 1521 30.80 21 41630.00 181.58 229.27 109%

Resistencia promedio f'c (kg/cm?) 226.68 108%
Fuente: Elaboracion propia
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8.5.4.6. Resistencia a la compresion (28 dias)

En la siguiente Tabla 71 se muestra los resultados de la resistencia a la compresion

que se han logrado extraer en laboratorio del concreto patron de f'c=210 kg/cm2

+ 15% de adicion de relave minero a la edad de 28 dias que alcanza una resistencia

de 242.40 kg/cm2, la cual corresponde al 115% de su resistencia de disefio.

Tabla 71

Resistencia a la compresion 28 dias (DCP+15%ARM)

RESISTENCIA A LA COMPRESION

CLASIFICACION MTC E 704/ASTM C39

f'c de disefio: 210 kg/cm? Fecha de moldeo: 02/08/2023
% de relave: % Fecha de rotura: 30/08/2023
N D1 D2 Dprom. Altura Edad Carga Area fc %
(cm)  (cm) (cm) (cm) Dias (Kg) (cm?)  (Kg/lcm?) Evolucion

1 1521 1521 1521 3050 28 43760.00 181.70 240.84 115%

2 1524 1523 1524 3060 28 43110.00 182.30 236.48 113%

3 1521 1522 1522 30.70 28 46130.00 181.82 253.72 121%

4 1523 1523 1523 30.70 28 43460.00 182.18 238.56 114%

Resistencia promedio f'c (Mpa) 242.40 115%

Fuente: Elaboracion propia

8.6. Resultados de la Resistencia a la Flexién

Para obtener la resistencia a la flexion del concreto se utiliz6 los procedimientos de la norma

ASTM C78, Resistencia a la flexion del concreto (Usando viga simple con carga a los tercios

del claro). Para lo cual se calcul6 como el promedio de 3 muestras de la misma tanda de

vaciado, para cada tipo de disefio de mezcla.

8.6.1. Resultado de resistencia a la flexion de concreto patrén de f'c=210 kg/cm2

(DCP)

8.6.1.1. Resistencia a la flexion (28 dias)
En la siguiente Tabla 72 se muestra los resultados de la resistencia a la flexion que

se han logrado extraer en laboratorio del concreto patrén de f'¢=210 kg/cm? a la

edad de 28 dias que alcanza una resistencia de 2.74 Mpa, la cual corresponde al

104% de su resistencia de disefio.
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Tabla 72

Resistencia a la flexion 28 dias (DCP)
RESISTENCIA A LA FLEXION
CLASIFICACION MTC E 709/ASTM C78

Médulo de rotura 2.8 Mpa Fecha de moldeo: 21/08/2023
% de relave: 0 % Fecha de rotura: 18/09/2023
Luz Médulo de rotura o
N° Largo  Ancho Alto Libre Edad Carga (M) %
(mm) (mm) (mm)  (mm) Dias (Kqg) (N) (Mpa) (kg/cm?)  Evolucion
1 650 150 150 450 28 2311.96 22672.59 3.02 30.83 108%
2 650 150 150 450 28 2033.46 19941.38 2.66 27.11 95%
3 650 150 150 450 28 2343.64 22983.30 3.06 31.25 109%
Resistencia promedio f'c (Mpa) 2.92 104%

Fuente: Elaboracion propia

8.6.2. Resultado de resistencia a la flexion de concreto patron de f'¢c=210 kg/cm2

+5% de adicion de relave minero (DCP+5%ARM)

8.6.2.1. Resistencia a la flexion (28 dias)

En la siguiente Tabla 73 se muestra los resultados de la resistencia a la flexion que
se han logrado extraer en laboratorio del concreto patron de f'¢c=210 kg/cm? + 5%
de adicidn de relave minero a la edad de 28 dias que alcanza una resistencia de

3.29 Mpa, la cual corresponde al 118 % de su resistencia de disefio.

Tabla 73
Resistencia a la flexiéon 28 dias (DCP+5%ARM)
RESISTENCIA A LA FLEXION
CLASIFICACION MTC E 709/ASTM C78

Médulo de rotura 2.8 Mpa Fecha de moldeo: 22/08/2023
% de relave: 5 % Fecha de rotura: 19/09/2018
Luz Modulo de rotura o
N° Largo Ancho Alto Libre Edad Carga (M) %
(mm) (mm) (mm)  (mm) Dias (Kg) (N) (Mpa) (kg/cm?)  Evolucion
1 650 150 150 450 28 2810.91 27565.49 3.68 37.48 131%
2 650 150 150 450 28 1932.76 18953.77 253 25.77 90%
3 650 150 150 450 28 2805.92 27516.56 3.67 37.41 131%
Resistencia promedio f'c (Mpa) 3.29 118%

Fuente: Elaboracion propia

8.6.3. Resultado de resistencia a la flexion de concreto patrén de f'c=210 kg/cm2

+10% de adicion de relave minero (DCP+10%ARM)

8.6.3.1. Resistencia a la flexion (28 dias)

En la siguiente Tabla 74 se muestra los resultados de la resistencia a la flexion que

se han logrado extraer en laboratorio del concreto patron de f'c=210 kg/cm? +
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10% de adicion de relave minero a la edad de 28 dias que alcanza una resistencia

de 3.38 Mpa, la cual corresponde al 121% de su resistencia de disefio.

Tabla 74
Resistencia a la flexion 28 dias (DCP+10%ARM)

RESISTENCIA A LA FLEXION
CLASIFICACION MTC E 709/ASTM C78

Médulo de rotura 2.8 Mpa Fecha de moldeo: 23/08/2023
% de relave: 10 % Fecha de rotura: 20/09/2023
Luz Médulo de rotura o
N° Largo Ancho  Alto Libre Edad Carga (M) %
(mm) (mm) (mm)  (mm) Dias (Kg) (N) (Mpa) (kg/cm?)  Evolucion
1 650 150 150 450 28 2071.56 20315.03 271 27.62 97%
2 650 150 150 450 28 2860.35 28050.49 3.74 38.14 134%
3 650 150 150 450 28 2813.60 27591.99 3.68 37.51 131%
Resistencia promedio f'c (Mpa) 3.38 121%

Fuente: Elaboracion propia

8.6.4. Resultado de resistencia a la flexion de concreto patrén de f'c=210 kg/cm2
+15% de adicién de relave minero (DCP+15%ARM)
8.6.4.1. Resistencia a la flexién (28 dias)
En la siguiente Tabla 75 se muestra los resultados de la resistencia a la flexion que
se han logrado extraer en laboratorio del concreto patron de f'c=210 kg/cm? +
15% de adicion de relave minero a la edad de 28 dias que alcanza una resistencia

de 3.16 Mpa, la cual corresponde al 113% de su resistencia de disefio.

Tabla 75
Resistencia a la flexion 28 dias (DCP+15%ARM)

RESISTENCIA A LA FLEXION
CLASIFICACION MTC E 709/ASTM C78

Médulo de rotura 2.8 Mpa Fecha de moldeo: 24/03/2023
% de relave: 15 % Fecha de rotura: 21/09/2023
Luz Médulo de rotura o
N° Largo Ancho  Alto Libre Edad Carga (M) %
(mm) (mm) (mm)  (mm) Dias (Kg) (N) (Mpa) (kg/cm?)  Evolucion
1 650 150 150 450 28 2455.30 24078.23 321 32.74 115%
2 650 150 150 450 28 1834.78 17993.06 2.40 24.46 86%
3 650 150 150 450 28 2956.52 28993.51 3.87 39.42 138%
Resistencia promedio f ¢ (kg/cm?) 3.16 113%

Fuente: Elaboracion propia

8.7. Resultados para el Costo de Produccion de Concreto

Para el procesamiento del analisis de costos unitarios se utilizé como guia el libro de analisis
de costos unitarios del Capeco, cotizacion de agregado en Espinar y resolucién de costo hh
en la ciudad del Cusco ,célculo de rendimiento de transporte y produccion de relave.
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Tabla 76

Calculo de rendimiento de transporte de relave minero

Fuente: Elaboracion propia- incluye IGV 18%

Tabla 77
Costo de produccion de relave minero
1.1 COSTO DE PRODUCCION DE 1M3 DE RELAVE MINERO PUESTO EM OBRA
Rendimiento: 130.5 5 | ms Por dia -
Descripcion
Al

+ MANO DE OBRA
470010001 OPERARIO
~ MATERIALES

490010006 CARGADOR FROMNTAL
370010001 HERRAMIENTAS MANUALES
SUB-CONTRATOS
SUB-PARTIDAS

Fuente: Elaboracion propia- incluye IGV 18%

2.00

1.00
1.00

Cantidad

0.1226

0.3200

0.0613

0.0613
3.0000

Especificaciones:

Horas por Dia:

%... | Precio Total

27.17

0% 16.00

0% 171.00

0% 165.00
3.33

Total

3.33
3.33
5.12
5.12
20.69
10.48
10.11
0.10
0.00
0.00

29.14
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8.7.1. Resultado de costo de produccién de concreto patrén de f'¢=210 kg/cm? (DCP)

8.7.2.

En la siguiente Tabla 78 se muestra el desagregado de costo de produccion del

concreto patron de f'¢c=210 kg/cm? para 1m?® de concreto que es de 343.66 soles.

Tabla 78

Costo de produccion de concreto patron de f'¢=210 kg/cm? (DCP)

2.1 Costo de preduccion de concreto patrdn de f c=210 kg/cm2 (DCP) Especificaciones: [ ~+
Rendimiento: 0 ;| ms For dia ~ Horas por Dia:
Descripcion U... .. | Cantidad | %... | Precio Total
afc e = = = =
MANO DE OBRA 0.00
~ MATERIALES 343.66/
050010001 PIEDRA CHANCADA DE 1/2" m3 0.5980 0% 80.00 47.92
040010002 ARENA GRUESA m3 0.5000 0% 70.00 35.00
210010001 CEMENTO PORTLAND TIPO IP bal 9.3000 0% 28.00 260.40
390010001 AGUA m? 0.2280 0% 1.50 0.34
040010001 RELAVE MINERO m3 0.0000 0% 2014 ! 0.00
~ EQUIPO 0.00
370010001 HERRAMIENTAS MANUALES ... 3.0000 n.o0 ! 0.00
SUB-CONTRATOS 0.00
SUB-PARTIDAS 0.00
Total 343.66

Fuente: Elaboracion propia- incluye IGV 18%

Resultado de costo de produccion de concreto patron de f'c=210 kg/cm? + 5%
de adicion de relave minero (DCP + 5%ARM)

En la siguiente Tabla 79 se muestra el desagregado de costo de produccion del
concreto patron de f'c=210 kg/cm? + 5% de adicion de relave minero en material
cementante de las unidades mineras de Espinar para 1m?® de concreto que es de
343.15 soles.
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8.7.3.

Tabla 79
Costo de produccion de concreto patron de f'¢=210 kg/cm? + 5% de adicion de
relave minero (DCP+5%ARM)

2.2

Costo de produccion de concreto patron de f c=210 kg/cm2 + 5% de adicidn de relave minero Especificaciones: D -
(DCP+5%ARM)
Rendimiento: 0L m Por dia - Horas por Dia:
Descripcion U... |Rec.. | Cantidad | %... | Precio Total
Ac e = = = = =
MANO DE OBRA 0.00
~ MATERIALES 343.15
050010001 PIEDRA CHANCADA DE 1/2" m3 0.5990 0% 80.00 47.92
040010002 AREMA GRUESA m3 0.4860 0% 70.00 34.02
210010001 CEMENTO PORTLAND TIPO IP bol 9.3000 0% 28.00 260.40
390010001 AGUA m3 0.2280 0% 1.50 0.34
040010001 RELAVE MINERO m3 0.0160 0% 29.14 0.47
EQUIPO 0.00
SUB-CONTRATOS 0.00
SUB-PARTIDAS 0.00
Total 343.15

Fuente: Elaboracion propia- incluye IGV 18%

Resultado de costo de produccién de concreto patron de f'c=210 kg/cm? + 10%
de adicion de relave minero (DCP + 10%ARM)

En la siguiente Tabla 80 se muestra el desagregado de costo de produccion del
concreto patron de f'c=210 kg/cm? + 10% de adicion de relave minero en material
cementante de las unidades mineras de Espinar para 1m?3 de concreto que es de
342.60 soles.
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Tabla 80
Costo de produccion de concreto patron de f'¢=210 kg/cm? + 10% de adicion de
relave minero (DCP+10%ARM)

2.3

Costo de produccion de concreto patrdn de f'c=210 kg/cm2 + 10% de adicidn de relave minero Especificaciones: | [ -
(DCP+10%ARM)
Rendimiento: o3| m3 Fordia - Horas por Dia:
Descripcion U... | Rec...  Cantidad | %... Precio Total
L4 e = = = = =
MANO DE OBRA 0.00
+ MATERIALES 342.60
050010001 PIEDRA CHANCADA DE 1/2" m3 0.5990 0% 80.00 47.92
040010002 ARENA GRUESA m3 0.4720 0% 70.00 33.04
210010001 CEMENTO PORTLAND TIPO IP bol 9.3000 0% 28.00 260.40
390010001 AGUA m? 0.2280 0% 1.50 0.34
040010001 RELAVE MINERO m3 0.0310 0% 20.14 0.90
EQUIPO 0.00
SUB-CONTRATOS 0.00
SUB-PARTIDAS 0.00

Total 342.60

Fuente: Elaboracion propia- incluye IGV 18%

8.7.4. Resultado de costo de produccion de concreto patrén de f'c=210 kg/cm? + 15%
de adicion de relave minero (DCP + 15%ARM)
En la siguiente Tabla 81 se muestra el desagregado de costo de produccion del
concreto patron de f'c=210 kg/cm? + 15% de adicion de relave minero en material
cementante de las unidades mineras de Espinar para 1m?® de concreto que es de
342.09 soles.
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Tabla 81

Costo de produccion de concreto patron de f'¢=210 kg/cm? + 15% de adicion de
relave minero (DCP+15%ARM)

24 Costo de produccién de concreto patrdn de f'c=210 kg/cm2 + 15% de adicidn de relave minero Especificaciones: [ ~
(DCP+15%ARM)
Rendimiento: 05| m3 Por dia ~ Horas por Dia:
Descripcion U... |Rec...  Cantidad | %... | Precio Total
e ifle = = = = =
MANO DE OBRA 0.00
~ MATERIALES 342.09
050010001 PIEDRA CHAMCADA DE 1/2" m?3 0.5990 0% 80.00 47.92
04 02 ARENA GRUESA m3 0.4580 0% 70.00 32.06
2100 01 CEMENTO PORTLAND TIFO IP bal 9.3000 0% 28.00 260.40
390010001 AGUA m3 0.2280 0% 1.50 0.34
040010001 RELAVE MINERO m? 0.0470 0% 29.14 1.37
EQUIPO 0.00
SUB-CONTRATOS 0.00
SUB-PARTIDAS 0.00
Total 342.09

Fuente: Elaboracion propia- incluye IGV 18%
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9. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

9.1. Propiedades fisicas y mecanicas de los agregados (Cantera Rio Apurimac)
Después de haber obtenido los resultados en laboratorio de los agregados pétreos que fueron
utilizados en el disefio de concreto patron de f'¢=210 kg/cm? y los disefios con adicion de
relaves mineros en 5%, 10% y 15% en peso del material cementante, todas estas propiedades
fisicas y mecanicas estan dentro de los limites inferiores y superiores.
En la siguiente Tabla 82 se puede apreciar el resumen de los resultados de los ensayos al
agregado fino.

Tabla 82
Resumen de los resultados obtenidos en laboratorio de los ensayos al agregado fino

Resultados del agregado fino: Arena gruesa (Rio Apurimac)

Ensayo Valores usuales  Valores obtenidos Verificacion
Analisis granulométrico del agregados gruesos y finos (MTC E204)
Médulo de fineza (2.35-3.15) 3.14 cumple
Gravedad especifica y absorcién de agregados finos (MTC E205)
Peso especifico (gr/cm?) (2.4-2.8) 2.57 cumple
(%) de absorcién (0.2-4.0) 1.89% cumple
Peso unitario y vacios de los agregados (MTC E203)
Peso unitario suelto (kg/m?3) (1300-1800) 1.65 cumple
Peso unitario compactado (kg/m?) (1400-1900) 1.74 cumple
Determinacion del contenido de humedad del agregado grueso (MTC E108)
(%) de humedad (0.0-2.0) 1.22% cumple
Cantidad de material que pasa el tamiz de 75 pm (No 200) por lavado (MTC E202)
Material fino que pasa el tamiz de 75 pm (No 200) max. 5% 0.53% cumple

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente Tabla 83 se puede apreciar el resumen de los resultados de los ensayos al
agregado grueso.

Tabla 83

Resumen de los resultados obtenidos en laboratorio de los ensayos al agregado grueso
Resultados del agregado grueso: Piedra chancada (Rio Apurimac)

Ensayo Valores usuales Valores obtenidos Verificacion
Analisis granulométrico del agregados gruesos y finos (MTC E204)
Tamafio maximo nominal 1/2 pulg.
Méddulo de fineza (5.5-8.5) 6.87 cumple
Peso especifico y absorcién de agregados gruesos (MTC E206)
Peso especifico (gr/cm?) (2.4-2.8) 2.55 cumple
(%) de absorcion (0.2-4.0) 2.12% cumple
Peso unitario y vacios de los agregados (MTC E203)
Peso unitario suelto (kg/m?3) (1300-1800) 1.32 cumple
Peso unitario compactado (kg/m?3) (1400-1900) 1.47 cumple
Determinacion del contenido de humedad del agregado grueso (MTC E108)
(%) de humedad (0.0-2.0) 1.22% cumple
Abrasion los angeles del agregado grueso (MTC E207)
Desgaste Maximo Valores obtenidos Verificacion
(%) Abrasion-méguina de los Angeles 35% 26.13% cumple

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 84
Resumen de resultados obtenidos para diferentes combinaciones de agregado y relave

valores Valo_res Valo_res Valo_res
obtenidos obtenidos  obtenidos  obtenidos
Ensayo Valores usuales Agregado (Agregado (Agregado (Agregado
fi fino+5% fino + 10% fino + 15%
ino
relave) relave) relave)
Andlisis granulométrico del agregados gruesos y finos (MTC E204)
Médulo de fineza (2.35-3.15) 3.14 3.08 3.02 2.96
Gravedad especifica y absorcion de agregados finos (MTC E205)
Peso especifico (gr/cm3) (2.4-2.8) 2.57 2.47 2.45 242
(%) de absorcion (0.2-4.0) 1.89% 5.48% 5.90% 6.48%
Peso unitario y vacios de los agregados (MTC E203)
Peso unitario suelto (kg/m3) (1300-1800) 1612.64 1644.04 1657.46 1679.95
Peso unitario compactado (kg/m3) (1400-1900) 1707.23 1755.76 1774.63 1809.09
Determinacion del contenido de humedad del agregado grueso (MTC E108)
(%) de humedad (0.0-2.0 1.22% 0.85% 0.83% 0.81%
Cantidad de material que pasa el tamiz de 75 pm (No 200) por lavado (MTC E202)
Material fino que pasa el tamiz de max. 5% 0.53% 2 18% 2 64% 4.01%

75 pm (No 200)
Fuente: Elaboracion propia

Disefio de Mezcla

Después de haber realizado el disefio de mezcla mediante el método ACI 211.1 para el disefio
de concreto patron de f'¢=210 kg/cm? y para los disefios con adicion de relaves mineros en
5%, 10% y 15% en peso de material cementante, las cantidades de agua efectiva, agregado
grueso y cemento se mantienen constante en cada disefio, mientras que el agregado fino y el
material de relave minero de las unidades mineras de Espinar son variables en los porcentajes
propuestos.

En la siguiente Tabla 85 se muestra el resumen de variacion de agregado fino para los

diferentes disefios de concreto de f'¢=210 kg/cm?.

Tabla 85
Resumen de variacién de agregado fino para los diferentes disefios de concreto
— Agregado fino humedo . Porcentaj_e

Disefio de mezcla greg (K Relave minero (kg) agregado fino
9) himedo

DCP 822.73 0.00 100.0%

DCP +5%ARM 799.90 19.39 97.22%

DCP+10%ARM 777.07 38.78 94.45%

DCP +15%ARM 754.24 58.17 91.68%

Fuente: Elaboracion propia
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9.3.

En la Tabla 85 y Figura 35 se observa que el agregado fino hiumedo va disminuyendo en
19.39 kg que representa un 2.78% a medida que el porcentaje de adicion de relave minero
aumenta en 5%.

Figura 36
Variacion del agregado fino para el disefio de concreto
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Fuente: Elaboracion propia — Muestra la variacion del agregado fino

Composicion Quimica en Laboratorio del Relave Minero
En la siguiente Tabla 86 se muestra los resultados de la composicién quimica de relave

minero obtenida en laboratorio.

Tabla 86
Composicién quimica en laboratorio de relave minero

Andlisis quimico (ppm)
Zn Fe Cu Pb Ag Ca
Relave minero 2.9426 84.343 0.743 0.06 0.261 6.37
Fuente: Elaboracion propia

Material de estudio

De la Tabla 84 y Figura 36 se observa que la composicion quimica de relave minero contiene
en mayor ppm Fe en 84.343 ppm, Ca en 6.37 ppm, Zn en 2.9426 ppm, Cu en 0.743 ppm, Ag
en 0.261 ppm y Pb en 0.06, esta composicidn de metales no es perjudicial para el disefio de

concreto.
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Figura 37
Composicién quimica en laboratorio del relave minero
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Fuente: Elaboracion propia — Muestra la composicion quimica del relave minero

Tabla 87

6.4

Ca

Analisis fisicoquimico de relave minero, piedra chancada y arena gruesa (ppm)

Andlisis fisicoguimico

Material de estudio

Cloruros Sulfatos
(ppm) (%0) (ppm) (%)
Relave minero 8.30 0.0008 29.30 0.0029
Piedra chancada 10.80 0.0011 36.60 0.0037
Arena gruesa 6.60 0.0007 24.30 0.0024

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 87, Figura 37 y Figura 38 se observa que los valores de contenido de cloruros y

sulfatos se encuentran dentro de los estandares permisibles para el disefio de mezcla de
concreto segun la tabla 4.5 (max. 0.06%) y tabla 4.4 (méax. 0.10%) de la E.060, por

consiguiente, el cemento a utilizarse en esta investigacion es el portland Yura tipo IP.
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Figura 38
Contenido de cloruros (ppm)
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Fuente: Elaboracion propia — Muestra el contenido de cloruros

Figura 39
Contenido de sulfatos (ppm)
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9.4. Consistencia del Concreto
Tabla 88

Cuadro resumen de consistencia del concreto para los diferentes disefios de concreto

Consistencia

Porcentaje de

Concreto

Promedio consistencia
DCP 70 mm 2.8 pulg. 100%
DCP + 5%ARM 91 mm 3.6 pulg. 130%
DCP + 10%ARM 83 mm 3.3 pulg. 119%
DCP + 15%ARM 77 mm 3.0 pulg. 110%

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 88 y Figura 39 se observa que los concretos cumplen el parametro de

consistencia de 2 pulg. a 4 pulg. de ACI 211.1, con la cual se pueden realizar columnas,

vigas, losas medianamente reforzadas y pavimentos compactados manualmente, también se

observa que el valor maximo de la consistencia promedio fue alcanzada por el disefio de

concreto patron de f'¢c=210 kg/cm2 + 5 % de adicion de relave minero con un valor de 3.6

pulg. equivalente al 130% del concreto patrdn, el disefio de concreto + 10% de adicion de

relave minero alcanzé un valor de 3.3 pulg, el disefio de concreto + 15% de adicion de relave

minero alcanzo un valor de 3.0 pulg. y el disefio de concreto patrén alcanzo un valor de 2.8

pulg., también se evidencia que la consistencia del concreto con adicion de relave minero es

mayor que el concreto patrén, sin embargo, esta consistencia de concreto disminuye a

medida que el porcentaje de adicion de relave.

Figura 40
Consistencia del concreto
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Fuente: Elaboracion propia — Muestra la consistencia del concreto
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9.5. Resistencia a la Compresion

Tabla 89
Resistencia a la compresion de concreto f'¢c=210 kg/cm? a diferentes edades
Resistencia a la compresion de concreto f'c=210kg/cm? a diferentes edades

Disefio de mezcla

1dia 3 dias 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
DCP 28.61 86.05 148.01 176.91 214.21 236.64
DCP + 5%ARM 30.28 113.24 183.91 199.71 231.57 245.65
DCP + 10%ARM 31.22 100.90 185.25 212.73 239.89 265.26
DCP + 15%ARM 26.79 72.92 146.89 187.27 226.68 242.40

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 89 y Figura 40 se observa que los concretos cumple con el parametro de
resistencia de f'c=210 kg/cm2 por lo cual es factible el uso de relave minero en el proceso
de elaboracion de concreto estructural sometido a compresion (pilares y columnas), también
se observa que el valor maximo de resistencia a la compresion a los 1, 3, 7,14, 21 y 28 dias
fue alcanzada para una adicion de 10% de relave minero. Adiciones mayores al 10% de
relave minero disminuyen la resistencia a la compresion, también se evidencia que la
resistencia a la compresion del disefio de concreto con adicion de relave minero es

relativamente mayor que el concreto patron.

Figura 41
Curva de madurez del concreto de f'c=210 kg/cm? a diferentes edades
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Fuente: Elaboracion propia — Muestra la curva de madurez del concreto
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Tabla 90
Resumen de resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias para los diferentes
disefios de concreto

Resistencia a compresion del

Disefios de Mezclas concreto (f’¢c) Porcentaje de la resistencia
28 dias

Valor de disefio 210.00 kg/cm? 100%

DCP 236.64 kg/cm? 113%

DCP+5%ARM 245.65 kg/cm? 117%

DCP+10%ARM 265.26 kg/cm? 126%

DCP+15%ARM 242.40 kg/cm? 115%

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 90 y Figura 41 se observa que el valor maximo de la resistencia a la compresion
promedio a los 28 dias es alcanzada por el disefio de concreto patron de f'c=210 kg/cm2 +
10 % de adicion de relave minero con un valor de 265.30 kg/cm2, generdndose un aumento
de porcentaje de resistencia de un 26% con referencia al valor de la resistencia a la
compresion de disefio y un 13% con respecto a la resistencia a la compresion de concreto
patron de f'c=210 kg/cm2, también se evidencia que las resistencias a la compresion de los
concretos con adiciones de relaves mineros son mayores que del concreto patron, sin
embargo, esta resistencia disminuye a medida que el porcentaje de adicion de relave minero
supera el valor de 10% disminuyéndose en 14.86 kg/cm2 equivalente a 11% con respecto
concreto patron de f'c=210 kg/cm2 + 10 % de adicion de relave minero.

Figura 42
Resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias
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Fuente: Elaboracion propia — Muestra la resistencia a la compresion del concreto
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9.6. Resistencia a la flexion

Tabla 91
Resumen de resistencia a la flexion de concreto a los 28 dias para los diferentes disefios de
concreto

Porcentaje

Resistencia a flexion del respecto a la Porcentaje de la

Concreto concreto (Mr) resistenci_a} a resistencia

compresion

28 dias 28 dias

DCP 2.92 Mpa 7.95% 100%
DCP+5%ARM 3.29 Mpa 7.32% 113%
DCP+10%ARM 3.38 Mpa 7.70% 116%
DCP+15%ARM 3.16 Mpa 7.52% 108%

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 91 y Figura 42 se observa que el valor maximo de la resistencia a la flexion
promedio a los 28 dias es alcanzada por el disefio de concreto patron de f'c=210 kg/cm2 +
10 % de adicidén de relave minero con un valor de 3.38 Mpa, generandose un aumento de
porcentaje de resistencia de un 16% con respecto a la resistencia a la flexion del concreto
patron de f'c=210 kg/cm2, también se evidencia que las resistencias a la flexion de los
concretos con adiciones de relaves mineros son relativamente mayores que del concreto
patrén, sin embargo, esta resistencia disminuye a medida que el porcentaje de adicién de
relave minero supera el valor de 10% disminuyéndose en 0.22 Mpa equivalente a 8%
respecto del disefio de concreto patron de f'¢c=210 kg/cm2 + 10 % de adicion de relave

minero.

Figura 43
Resistencia a la flexion del concreto (28 dias)
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Fuente: Elaboracion propia — Muestra la resistencia a la flexion del concreto
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9.7. Costos de Produccion

Tabla 92

Resumen de costos de produccion para 1m? de concreto para los diferentes disefios de
concreto

Costo por m® de

Disefio de concreto Variacion de costo Porcentaje de costo

concreto
DCP S/ 343.66 S/0.00 100.00%
DCP+5%ARM S/343.15 $/0.51 99.85%
DCP+10%ARM S/342.60 S/1.06 99.69%
DCP+15%ARM S/342.09 S/1.57 99.54%

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 92 y Figura 43 se observa que los costos de produccién del concreto para 1m3
de concreto tienen costos relativamente menores al del concreto patrén, donde se observa
que el costo de produccién de concreto con adicion de relave minero va disminuyendo en
0.51 soles que equivale a un 0.15% a medida que el porcentaje de adicion de relave minero
aumenta en 5%.

Figura 44
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10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

10.1.

10.2.

10.3.

Conclusion General

Es viable el uso de relaves mineros como adicion en el disefio de concreto f'c=210 kg/cmz2.
Se lleg6 a establecer que el porcentaje relevante de adicion de relaves mineros de las
unidades mineras de Espinar fue de 10% en el disefio de concreto de f'c= 210 kg/cm2, cuya
adicion ofrece un mejor resultado en el ensayo de consistencia con un valor de 3.3 pulg, en
el ensayo a la resistencia a la compresion con un valor de 265.26 kg/cm2, en el ensayo de
resistencia a la flexion con un valor de 3.38 MPay costo de produccion de concreto de 342.60
soles.

Conclusiones Especificas

CE1: Se determin6 que el anélisis quimico en laboratorio de relave minero tuvo una
composicién de metales no perjudiciales para el disefio de concreto, ya que contiene minimas
cantidades de restos perjudiciales que puedan llegar a degradar el concreto o conllevar a que
se produzca su deterioro.

CE2: Se preciso que la adicion de relave minero en las proporciones de 5%, 10% y 15%,
estan dentro de los parametros del slump de 2 pulg. a 4pulg. segun disefio, no tiene efectos
de cambio en la consistencia del concreto.

CE3: Se establecié que el porcentaje méas relevante en la resistencia a la compresion y
flexion a los 28 dias fue con la adicion de 10% en peso del material cementante. Con
porcentaje de adicion de relave minero mayor al 10% disminuye la resistencia a la
compresion y flexion del mismo.

CE4: Se identifico que el analisis del costo de produccion unitaria de concreto elaborado
con adicion de relave minero es relativamente inferior al costo de produccién del concreto
patrén reduciéndose en 0.51 soles por cada 5% de adicion de relave minero.
Recomendaciones

Se sugiere determinar como influye el relave minero en la composicién quimica del concreto.
Se recomienda almacenar en un lugar adecuado el relave minero, agregado fino y el agregado
grueso para evitar alterar las propiedades fisicas y mecanicas, debido a que estos tienen
demasiada influencia en la consistencia del concreto.

Se sugiere utilizar el concreto con adicion de relave minero en las zonas de influencia por

estos centros mineros ya que los materiales se encuentran al alcance para su elaboracion.
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Se sugiere sustituir el cemento por el material de relave minero para reducir en mayor

porcentaje el costo unitario para 1m? de concreto.
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12. ANEXOS
ANEXOS A CERTIFICADOS

Anexo Al Informe de analisis quimico del relave minero
Fuente: Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco — Facultad de Ciencias
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Anexo A2 Informe de analisis fisicoquimico del relave minero
Fuente: Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco — Facultad de Ciencias
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Anexo A3 Informe de analisis fisicoquimico de agregado grueso
Fuente: Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco — Facultad de Ciencias
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Anexo A4 Informe de analisis fisicoquimico de agregado fino
Fuente: Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco — Facultad de Ciencias
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Anexo A5 Cotizacion de agregado
Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo A6 Costo por m*®de relave minero
Fuente: Elaboracion Propia

116



Anexo A7 Remuneracion de costo hh en la ciudad del Cusco
Fuente: tesistas Soto Llalla Breyner — Soto Llalla Edwin
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DOMINICAL 3
iﬁsﬂ?ﬂ RECORD 3% DE 10.05 %
GRATIFIC. DE FIESTAS PATR

2 04 |SOBRE JORNALES POR DIAS FERIADO

DAD 3% DE 26.81 %

ALES SOBRE LA REMUNERACION BASICA, Y LA

LEYES S0CI
INCIDENCIA DE UNIFICADA DE LA CONSTRUCCION

Anexo A8 Determinacion de costo hh de cusco
Fuente: Msc.Ing. José Ronald Aguilar Huerta
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Anexo A9 Determinacion de costo hh de cusco
Fuente: Msc.Ing. José Ronald Aguilar Huerta
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ANEXOS B PLANOS

Anexo B1 Plano general de cantera y relave minero
Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo B2 Plano de ubicacion de relave minero
Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXOS C FICHAS DE OBSERVACION

Anexo C1 Ficha de observacion N° 01

Fuente: Elaboracion Propia

Absorcion atémica de relave minero

Concentracién de metales Relave minero

Zn ppm

porcentaje (%)
ppm

Fe porcentaje (%)
ppm

Cu porcentaje (%)
ppm

Pb porcentaje (%)
ppm

Ag porcentaje (%)
ppm

Ca porcentaje (%)

Contenido de sulfatos y cloruros en relave mineros

Relave minero

ppm
Cloruros -
porcentaje (%)
m
Sulfatos PP

porcentaje (%)

Contenido de sulfatos y cloruros en agregado

Piedra chancada

ppm
Cloruros -
porcentaje (%)
m
Sulfatos PP

porcentaje (%)

Contenido de sulfatos y cloruros en agregado fino

porcentaje (%)

Arenagruesa
m
Cloruros PP -
porcentaje (%)
m
Sulfatos PP
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Anexo C2 Ficha de observacion N° 02

Fuente: Elaboracion Propia

Anadlisis granulométrico del agregado grueso (Clasificacion MTC E204)

Jor

|Peso inicial seco | |
o | [

| Tamafio Méximo Absoluto

(Clasificacion MTC E202)

Cantidad de material fino que pasa el tamiz N° 200

“Tamafio Méaximo Nominal

Descripcion

Muestra
N° 1

Muestra
N° 2

Muestra
N°3

Peso Retenido| % Retenido | % Retenido |% Acumulado (1) Peso del material seco antes del |
Tamices ASTM  [Abertura (mm) @) arcial Acumdlaco | Quepasa | SMSUP LIM.INF. (1) Peso de recipiente(gr)
g 00 T0000% T0000% (2) Peso del mater!al seco despues dk
312 0 100.00% 100.00% (2) Peso del material seco despues d
3" 75 100.00% 100.00% (3) Peso del residuo filtrado seco (gr| 1)-(2)
212" 63 100.00% 100.00% (4) Material que pasa el tamiz N° 20q 3)
z 50 100.00% 100.00% 5) Porcentaje de Mat. que pasa el
112" 375 100.00% 100.00% iagniz N° 20<)J(%) fuep @)1
1 25 100.00% 100.00% b taie do Mat amizNe 200
34" 19 90.00% 100.00% orcen aJE De at. que pasa el tamiz
IER 25 2000% 55.00% Promedio (%)
38" 95 0.00% 15.00%
No. 4 475 0.00% 5.00%
ot o Peso unitario suelto del agregado (Clasificacion
No. 50 030 MTC E203)
Fondo 0.00
TOTAL ¥ (suma)
Descripeion M,l\]ﬁs;fﬂ M:ﬁs;ra M:ﬁs;ra
Anélisis granulométrico del agregado fino (Clasificacion MTC E204) (1) Peso del material + peso del mol
(2) Peso del molde (gr)
Tamices ASTM Abertura (mm) Peso Retenido| % Retenido | % Retenido (% Acumulado Limite Limite (3) Peso del material (gr) 1)-(2)
@) Parcial Acumulado Que Pasa inferior Superior ||(4) Volumen del molde (cm3)
78 95 100% 100% (5) Peso unitario suelto (gr/cm3) (3)/(4)
No. 4 475 95% 100% Peso Unitario Suelto Promedio (gr/cm3)
No. 8 236 80% 100%
No. 16 118 50% 85%
No. 30 0.600 25% 60%
No. 50 0300 5% 30%
No. 100 0150 0% 10%
No. 200 0075 0% 5%
> No. 200
TOTAL i e
- Porcentaje de absorcion del agregado
L e (Clasificacion MTC E203)
Peso unitario compactado (Clasificacion MTC E203)
Descripcion Muestra | Muestra | Muestra
Descripeion Muistra Mueastra Mueestra . _ N° 1 N° 2 N° 3
N° 1 N° 2 N° 3 (1) Peso del material superficialment

Numero de capas

Numero de golpes

(1) Peso del material + Peso del mol

(2) Peso del molde (gr)

(3) Peso del material (gr) (1)-(2)
(4) Volumen del molde (cm3)
(5) Peso unitario compactado (gr/s (3)/(4)

Peso Unitario Compactado Promedio (gr/cm3)

(2) Peso del material secado en horn

(3)Peso del agua absorbida (gr) (1)-(2)

Porcentaje de Absorcion (%) (3)x100/(5)

Porcentaje de Absorcién Promedio (%)

Abrasion los angeles del agregado
MTC E207)

grueso (Clasificacién

Contenido de Humedad Promedio (%)

Peso especifico del agregado grueso (Clasificacion MTC E206)

Descripcion Muestras
Tamafio Maximo de la muestra |
Tipo de frasco utilizado
Muestra | Muestra | Muestra
N°1 N° 2 N°3

(1) Volumen inicial de probeta (ml)

(2) Volumen final de probeta (ml)

(3) Volumen del agua desplazado (ml (2)-(1)

(4) Peso del material superficialment

(5) Peso del material secado en horn

Promedio (%)

- Muestra | Muestra | Muestra
] . . Descripcion N 1 N° 2 N3

Contenido de humedad del agregado (Clasificacion MTC E108) -

(1) Peso del material secon antes del
Descripcion Muistra Mueostra Mueostra (2) Peso del material seco despues d

N°1 N°2 N°3 (3) Peso del recipiente (gr)

(1) Peso del frasco + Peso del suelo (4) Peso del material despues del ens| (2)-(3)
(2) Peso del frasco + Peso del suelo (5) Peso del residuo filtrado seco (g (1)-(4)
(3) Peso del agua (gr) (1)-(2) (6) Material que pasa el tamiz N° 12 (5)
(4) Peso del frasco (gr) (7) Porcentaje de Material que @I
(5) Peso del suelo seco(gr) (2)-(4) pasa el tamiz N° 12(%)
(6) Contenido de humedad (%) (3)/(5) Porcentaje de Mat. que pasa el tamizN° 12

Gravedad especifica del agregado fino (Clasificacion

MTC E205)

Descripcion

Muestra
N° 1

Muestra
N° 2

Muestra
N° 3

Tipo de frasco utilizado

(1) Vol. Picnémetro (ml)

(2) Peso de la muestra seca en el hor:

(3) Peso recipiente (gr)

(4) Peso de la muestra seca en el hor: (2)-(3)

(5) Peso del picnémetro + agua hasta|

(6) Peso del picnémetro con agua +P|

(7) Peso de la muestra saturada con s!

(6) Peso Recipiente (gr)

(8) Densidad relativa (Gravedad e: (4)/(5+7-6)

(7) Peso del material secado en horn (5)-(6)

(9) Densidad relativa (Gravedad e: (7)/(5+7-6)

(6) Peso especifico de masa prome (4)/(3)

(10) Densidad relativa aparente (§  (4)/(5+4-6)

Peso Especificico de Masa Promedio (gr/cm3)

Peso Especificico Promedio
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Anexo C3 Ficha de observacion N° 03
Fuente: Elaboracion Propia

Composicion quimica en laboratorio del relave minero

fisicoquimicos

Material de estudio Analisis quimicos (ppm) (ppm)
Zn Fe Cu Pb Ag Ca Cloruros | Sulfatos
Relave minero
Piedra chancada
Arena gruesa
Disefio de mezcla del concreto (Método ACI 211.1)
DATOS GENERALES

Agregado grueso Agregado fino
Tamafio maximo del agregado (pulg.) Modulo de fineza
Peso unitario compactado (kg/m3) Peso especifico (g/cm3)
Peso unitario suefto (kg/m3) Porcentaje de absorcién (%)
Peso especifico (g/cm3) Contenido de humedad (%)
Porcentaje de absorcion (%) Peso unitario suelto (kg/m3)
Contenido de humedad (%)
Agua Relave minero
Peso especifico (g/cm3) Peso especifico (g/cm3)

[ Peso unitario suelto (kg/m3)
Cemento
Tipo de cemento [ Peso especifico (g/cm3)
Peso unitario suelto (kg/m3) |

DATOS DE DISENO
Resistencia Aire en Ta mezcla
f'c_(kg/m3) [ 210|Sin aire incorporado
Consistencia
Tipo de estructuras [ [Consistencia a usar (pulg.)
RESULTADOS

Resistencia de disefio (fcr) kgicm2
Contenido de agua de mezclado /m3
Contenido de aire %
Relacion agua-cemento [
Contenido de cemento kg/m3
Volumen del agregado grueso
Peso seco delagregado grueso kg/m3
Suma de volumenes absolutos | m3
Volumen absoluto del agregado fino m3
Peso seco delagregado fino m3
Valores de disefio del cenmento ,agua, aire, agregado fino y agregado grueso
Cemento (kg/m3 C°) Agua (I'm3C°)
Agregado fino seco (kg/m3 C°) Agregado grueso seco (kg/m3 C°)
Ajustes por humedad de los agregados
Peso del agregado fino himedo] kg/m3
Peso delagregado grueso himedo kg/m3
Calculo de humedad superficial de Tos agregados
Humedad superficial del agregado fino (%) |
Humedad superficial del agregado grueso (%)
Calculo de aporte de humedad por el agregado
Agua por elagregado fino (fm3 C°) |
Agua por elagregado grueso (I/m3 C°
Calculo de agua efectiva |
Calculo de agua efectiva
Agua efectiva (I/m3 C°) |
Valores de disefio del cenmento ,agua, aire, agregado fino y agregado grueso
Cemento (kg/m3 C°) 0.00 Agua efectiva (Im3 C°)
Agregado fino himedo (kg/m3 C°) 0.00 Agregado grueso himedo (kg/m3 C°)
Dosificacion en peso de Tos materiales para Im3 de concreto
Dosificacién peso (Cemento,Agregado fino, [
Calculo de la proporcion en base al vulumen suelto
Volumen (Cemento,Agregado fino,Agregado
Dosificacién volumen (Cemento,Agregado fino,
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Anexo C4 Ficha de observacion N° 04
Fuente: Elaboracion Propia

Consistencia del concreto (Método ASTM C143)

Cosistencia
Concreto ;
Dato 1 Dato 2 Dato 3 Promedio
DCP cm cm cm cm
DCP+5%ARM cm cm cm cm
DCP+10%ARM cm cm cm cm
DCP+15%ARM cm cm cm cm

Resistencia a la compresion del concreto (Método ASTM C39)

f'c de disefio: kg/cm2 Fecha de moldeo
% de relave: % Fecha de rotura
N° D1 D2 [Dprom|Altura| Edad Carga Area fc %
(cm) | (cm) | (cm) [ (cm) | Dias (Kg-f) (cm2) (Kg/cm2) Evolucion
1
2
3
4

Resistencia promedio fc (kg/cm2)|

Resistencia a la flexion del concreto (Método ASTM C78)

Mr Mpa Fecha de moldeo
% de relave: % Fecha de rotura
Largo | Ancho| Alto ITUZ Edad Carga Modulo de rotura (Mr) %
N° Libre
(mm) [ (mm) | (mm) [ (mm) | Dias (Kg) (N) (Mpa) (kg/cm2) Evolucion
1
2
3

| Resistencia promedio f'c (kg/cm?2) |

Costo de produccion del concreto

Partida: Costo unitario por m’

Cadigo Descripeion | Unid. | Fecursos | Cantidad | Precio Parcial
MATERTALES

50010001 Piedra chancada de 1/27 m’ |

50010002 Arena griesa m’

210010001 || Cemento portland tipo [P bol

390010001 | Agua 1t

210010002 | Belave minero m’
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ANEXOS D ENSAYOS DE LABORATORIO DE ELEMENTES PETREOS

Anexo D1 Analisis granulométrico del agregado grueso
Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo D2 Cantidad de material fino que pasa el tamiz N° 200
Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo D3 Peso unitario suelto del agregado grueso
Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo D4 Peso unitario compactado del agregado grueso
Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo D5 Peso especifico del agregado grueso
Fuente: Elaboracion Propia

130



Anexo D6 Absorcion del agregado grueso
Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo D7 Contenido de humedad del agregado grueso
Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo D8 Abrasién de los angeles del agregado grueso
Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo D9 Método grafico de la combinacion del agregado fino + relave minero
Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo D10 Analisis granulométrico del agregado fino
Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo D11 Cantidad de material fino que pasa el tamiz N° 200 del agregado fino
Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo D12 Peso unitario suelto del agregado fino
Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo D13 Peso unitario compactado del agregado fino
Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo D14 Gravedad especifica del agregado fino
Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo D15 Absorcion del agregado fino
Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo D16 Contenido de humedad del agregado fino
Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo D17 Analisis granulométrico del agregado fino + 5% relave
Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo D18 Cantidad de material fino que pasa el tamiz N° 200 del agregado fino +5% relave
Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo D19 Peso unitario suelto del agregado fino +5% relave
Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo D20 Peso unitario compactado del agregado fino +5% relave
Fuente: Elaboracion Propia

145



Anexo D21 Gravedad especifica del agregado fino +5% relave
Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo D22 Absorcion del agregado fino +5% relave
Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo D23 Contenido de humedad del agregado fino +5% relave
Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo D24 Analisis granulométrico del agregado fino + 10% relave
Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo D25 Cantidad de material fino que pasa el tamiz N° 200 del agregado fino + 10% relave
Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo D26 Peso unitario suelto del agregado fino + 10% relave
Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo D27 Peso compactado del agregado fino + 10% relave
Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo D28 Gravedad especifica del agregado fino + 10% relave
Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo D29 Absorcion del agregado fino + 10% relave
Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo D30 Contenido de humedad del agregado fino + 10% relave
Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo D31 Analisis granulométrico del agregado fino + 15% relave
Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo D32 Cantidad de material fino que pasa el tamiz N° 200 del agregado fino + 15% relave
Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo D33 Peso unitario suelto del agregado fino + 15% relave
Fuente: Elaboracion Propia

158



Anexo D34 Peso compactado suelto del agregado fino + 15% relave
Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo D35 Gravedad especifica del agregado fino + 15% relave
Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo D36 Absorcion del agregado fino + 15% relave
Fuente: Elaboracion Propia

161



Anexo D37 Contenido de humedad del agregado fino + 15% relave
Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXOS E MATRIZ DE CONSISTENCIA

Anexo E1 Matriz de consistencia
Fuente: Elaboracion Propia

N° Objetivo

Problema

Hipotesis

Variables

Factores

Indicadores

Metodologia

1 las unidades mineras de
Espinar-Cusco 2023.

OG: Analizar la influencia de
la adicidn de relaves mineros a
5%,10% y 15% en el disefio
de concreto f'c=210kg/cm? de

PG: ¢(De qué manera influye la
adicion de relaves mineros a
5%,10% y 15% en el disefio de
concreto f’c=210kg/cm? de las
unidades mineras de Espinar-
Cusco 2023?

HG: Se espera con la adicion de relaves

mineros a 5%, 10% y 15% en peso del
material cementante en el disefio de
concreto f’c=210 kg/cm? mejorara la
resistencia mecénica en un 5% respecto
al del concreto patron (concreto
tradicional sin adicion de relaves
mineros) en estudio de las unidades
mineras de Espinar-Cusco 2023.

Variable

independiente
X1: Adicion de
relaves mineros

FX1: Porcentaje
de relave minero
FX2:
Composicién
quimica de
relave minero

IX1: (5%, 10% y
15%)
1X2: (%)

OEL1l: Determinar PE1: (Cudl es la composicién | HEL1: La composicion quimica en

composicion  quimica quimica en laboratorio de los | laboratorio de relaves mineros de las
5 laboratorio de los relaves | relaves mineros de las unidades | unidades mineras de Espinar-Cusco

mineros de las unidades | mineras de Espinar-Cusco | 2023 contenga cobre, plata, plomo,

mineras de Espinar-Cusco | 2023? hierro, cloruros y sulfatos.

2023.

OE2: Precisar la incidencia de | PE2: {Como incide la adicion | HE2: Se presume con la adicion de | Variable FY1: 1Y1:(kg/cm?)

la adicion de relaves mineros | de relaves mineros en el disefio | relaves mineros en el disefio de | dependiente Resistenciaala | 1'Y2:(pulg.)

en el disefio de concreto f'c= | de concreto f’c=210 kg/cm? en | concreto f'c=210 kg/cm? en las | Y1. Disefio de | compresion 1Y3:(MPa)

210 kg/cm? en las proporciones | las proporciones propuestas de | proporciones propuestas de 5%,10% y | concreto  f'c¢=210 | (f'c=210 1Y4: (S/. /m?)
3 propuestas de 5%,10% y 15% | 5%,10% y 15% en peso del | 15% en peso del material cementante | kg/cm? kg/cm?2)

en peso del material | material cementante de las | de las unidades mineras de Espinar- FY2:

cementante de las unidades | unidades mineras de Espinar- | Cusco 2023, aumente en un 5% la Consistencia del

mineras de Espinar-Cusco | Cusco 2023 en la consistencia | consistencia del concreto concreto

2023, en la consistencia del | del concreto? FY3:

concreto. Resistencia a la

OE3: Establecer la adicion | PE3: ;Como influye la adicion | HE3: Se estima con la adicion de flexion (Mr)

relaves mineros en el disefio de | de relaves mineros en el disefio | relaves mineros en el disefio de FY4: Costo de

concreto f'c=210 kg/cm? en las | de concreto f’c=210 kg/cm? en | concreto f'¢c=210 kg/cm? en las produccion

proporciones propuestas de | las proporciones propuestas de | proporciones propuestas de 5%, 10% y unitaria

4 15%,10% y 15% en peso del

material cementante de

la flexion.

unidades mineras de Espinar -
Cusco 2023, en la resistencia a

5%,10% y 15% en peso del
material cementante de las
unidades mineras de Espinar-
Cusco 2023 en la resistencia a
la flexion del concreto?

15% en peso del material cementante
de las unidades mineras de Espinar-
Cusco 2023, aumente en un 10% la
resistencia a la flexion.

comparativo de
produccién unitaria
concreto  patron

material cementante de

Cusco 2023.

OE4: Identificar el analisis
costo de

(concreto
estandar) y el concreto con
5 | adicion de relaves mineros en
las proporciones propuestas de
5%,10% y 15% en peso del

unidades mineras de Espinar-

PE4: ;Cual es la diferencia de
costo de produccion unitaria
del concreto patron (concreto
estdndar) y el concreto con
adicion de relaves mineros en
las proporciones propuestas de
5%,10% y 15% en peso del
material cementante de las
unidades mineras de Espinar-
Cusco 2023?

HE4: Se espera que el costo de
produccion unitaria del disefio del
concreto con adicion de relaves
mineros en las proporciones propuestas
de 5%,10% y 15% en peso del material
cementante de las unidades mineras de
Espinar -Cusco 2023 sean menor en un
rango de 5% a 10% del analisis del
costo de produccion unitaria del
concreto patrén (concreto estandar).

La investigacion de tipo
cuantitativa porque se basa en
la recopilacion de datos bajo
una escala numérica, tal es el
caso en la obtencion de la
resistencia a compresion de
concreto f'c = 210 kg/cm? con
adicion de relaves mineros de
las unidades mineras del
Espinar, con la finalidad de
contestar las preguntas vy
probar las hipétesis
previamente formuladas en
nuestra matriz de consistencia.
Esta investigacion se considera
con un nivel correlacional, ya
que permite medir el grado de
relacion existente entre cada
variable, es decir, la asociacion
que presenta la variable
independiente (X1: Adicidn de
relaves mineros) con respecto a
la variable dependiente (Y1:
Disefio de concreto f'c = 210
kg/cm?), y asi establecer la
relacion causa-efecto.

El disefio de la presente
investigacion se  considera
experimental, al tener como fin
realizar el control vy
manipulacion de la variable
independiente (X1: Adicidon de
relaves mineros) durante el
experimento, para generar los
efectos que se producen en la
variable dependiente  (YL1:
Disefio de concreto fc =
210kg/cm?).

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXOS F PANEL FOTOGRAFICO

Anexo F1 Fotografias de la cantera de los agregados pétreos /relave minero
Fuente: Elaboracién Propia
Fotografias de ensayos de los agregados pétreos

Embolsado y traslado de agregado grueso de la Embolsado y traslado de agregado fino de la
cantera rio Apurimac de la provincia de Espinar cantera rio Apurimac de la provincia de Espinar

Embolsado y traslado de relave minero del relave  |Material de relave Ccamacmayo de la provincia de
minero Ccamacmayo de la provincia de Espinar Espinar
Fotografias de ensayos de los agregados pétreos
Fotografias de ensayos de los agregados pétreos

Cuarteo del agregado grueso Cuarteo del agregado fino
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Ensayo del andlisis granulométrico del agregado Ensayo de analisis granulométrico del agregado

grueso (MTC E204) grueso (MTC E204)
Ensayo de analisis granulométrico del agregado Ensayo de analisis granulométrico del agregado
grueso (MTC E204) grueso (MTC E204)

Ensayo de analisis granulométrico del agregado fino |Ensayo de analisis granulométrico del agregado fino
(MTC E204) (MTC E204)
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Ensayo de analisis granulométrico del agregado fino
(MTC E204)

Ensayo de analisis granulométrico del agregado fino
(MTC E204)

Ensayo de peso unitario suelto y vacios del agregado
grueso (MTC E205)

Ensayo de peso unitario suelto y vacios del agregado
grueso (MTC E205)

Ensayo de peso unitario compactado y vacios del
agregado grueso (MTC E205)

Ensayo de peso unitario compactado y vacios del
agregado grueso (MTC E205)
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Ensayo de peso unitario compactado y vacios del
agregado grueso (MTC E205)

Ensayo de peso unitario suelto y vacios del agregado
fino (MTC E205)

Ensayo de peso unitario suelto y vacios del agregado
fino (MTC E205)

Ensayo de peso unitario compactado y vacios del
agregado fino (MTC E205)

Ensayo de peso unitario compactado y vacios del
agregado fino (MTC E205)

Ensayo de peso unitario compactado y vacios del
agregado fino (MTC E205)
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Ensayo de contenido de humedad del agregado grueso
(MTC E108)

Ensayo de contenido de humedad del agregado fino
(MTC E108)

Ensayo de contenido de humedad del agregado grueso
(MTC E108)

Ensayo de contenido de humedad del agregado fino
(MTC E108)

Ensayo de cantidad de material que pasa el tamiz de
75um (No 200) por lavado del agregado fino (MTC
E202)

Ensayo de cantidad de material que pasa el tamiz de
75um (No 200) por lavado del agregado fino (MTC
E202)
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Ensayo de cantidad de material que pasa el tamiz de |Ensayo de cantidad de material que pasa el tamiz de
75um (No 200) por lavado del agregado fino (MTC | 75um (No 200) por lavado del agregado fino (MTC
E202) E202)

Ensayo de abrasion de los angeles del agregado gruesol Ensayo de abrasion de los angeles del agregado
(MTC E207) grueso (MTC E207)

Ensayo de abrasion de los angeles del agregado grueso| Ensayo de abrasion de los angeles del agregado
(MTC E207) grueso (MTC E207)
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Ensayo de abrasion de los angeles del agregado grue
(MTC E207)

SO

Ensayo de abrasion de los angeles del agregado
grueso (MTC E207)

Ensayo de abrasion de los angeles del agregado grue
(MTC E207)

SO|

Ensayo de peso especifico y absorcién del agregado
grueso (MTC E206)

Ensayo de peso especifico y absorcién del agregado

grueso (MTC E206)

Ensayo de peso especifico y absorcién del agregado
grueso (MTC E206)
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Ensayo de peso especifico y absorcion del agregado Ensayo de gravedad especifica y absorcion del
grueso (MTC E206) agregado fino (MTC E205)

Ensayo de gravedad especifica y absorcion del Ensayo de gravedad especifica y absorcion del
agregado fino (MTC E205) agregado fino (MTC E205)

Ensayo de gravedad especifica y absorcion del Ensayo de gravedad especifica y absorcion del
agregado fino (MTC E205) agregado fino (MTC E205)
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Anexo F2 Fotografias de elaboracion y curado en el laboratorio de especimenes de concreto para ensayos
(Método ASTM C192)

Anexo F3 Fotografias de revenimiento del concreto de cemento hidraulico (Método ASTM C143)
Fuente: Elaboracion Propia

Fotografias de elaboracién y curado en el laboratorio de especimenes de concreto para ensayos (Método
ASTM C192)
Fotografias de revenimiento del concreto de cemento hidraulico (Método ASTM C143)

Componentes de concreto patron de f'c=210
kg/cm?

Ensayo de consistencia de la mezcla de concreto
patrén de f'c=210 kg/cm?

Sacado del cono de Abrams en forma
perpendicular de la mezcla de concreto patrén de
f'c=210 kg/cm?

Medicion de la consistencia de la mezcla de
concreto patrén de f'¢c=210 kg/cm?

Componentes de concreto patrén de f'c=210
kg/cm? + 5% de adicién de relave minero

Componentes de concreto patrén de f'c=210
kg/cm? + 5% de adicién de relave minero
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Adicidn de 5% de relave minero a la mezcla de Mezcla de concreto patrén f'¢=210 kg/cm? + 5%

concreto patrén f'c=210 kg/cm? de adicién de relave minero
Ensayo de consistencia de la mezcla de concreto Medicidn de la consistencia de la mezcla de
patron f'c=210 kg/cm? + 5% de adicion de relave concreto patron f'c=210 kg/cm? + 5% de adicion
minero de relave minero

Componentes de concreto patrén f'¢c=210 kg/cm? + | Componentes de concreto patron f'c=210 kg/cm? +
10 % de adicién de relave minero 10 % de adicion de relave minero
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Mezclado de concreto patrén f'c=210 kg/cm? +
10% de adicion de relave minero

Ensayo de consistencia de la mezcla de concreto
patron f'c=210 kg/cm? + 10% de adicion de relave
minero

Ensayo de consistencia de la mezcla de concreto
patron f'c=210 kg/cm? + 10% de adicion de relave
minero

Ensayo de consistencia de la mezcla de concreto
patron f'c=210 kg/cm? + 10% de adicion de relave
minero

Medicion de la consistencia de la mezcla de
concreto patron f'c=210 kg/cm? + 10% de adicion
de relave minero

Componentes de concreto patrén f'¢=210 kg/cm? +
15 % de adicion de relave minero
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Componentes de concreto patrén f'¢=210 kg/cm? +
15 % de adicion de relave minero

Ensayo de consistencia de la mezcla de concreto
patron f'c=210 kg/cm? + 10% de adicion de relave
minero

Medicion de la consistencia de la mezcla de
concreto patron f'c=210 kg/cm? + 15% de adicion
de relave minero

Medicion de la consistencia de la mezcla de
concreto patrén f'c=210 kg/cm? + 15% de adicion
de relave minero

Briquetas elaboradas en el laboratorio de mecéanica
de suelos y materiales de la escuela profesional de
Ingenieria Civil

Curado de briquetas en el laboratorio de mecéanica
de suelos y materiales de la escuela profesional de
Ingenieria Civil
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Mezcla de concreto patrén de f'¢=210 kg/cm? para
elaboracion de 3 vigas

3 vigas de concreto patrén de f'c=210 kg/cm2

Componentes para la elaboracion de 3 vigas de
concreto patron de f'c=210 kg/cm? + 5% de
adicion de relave minero

Adicion de relave minero a la mezcla de concreto
en un 5% del peso del material cementante

Muestras de 3 vigas de concreto patron de f'c=210
kg/cm? + 5% de adicion de relave minero

Componentes para la elaboracién de 3 vigas de
concreto patron de f'c=210 kg/cm? + 10% de
adicion de relave minero
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Adicion de relave minero a la mezcla de concreto
en un 10% del peso del material cementante

Ensayo de consistencia del disefio de mezcla de
concreto patron de f'c=210 kg/cm? + 10% de
adicion de relave minero

Componentes para la elaboracion de 3 vigas de
concreto patrén de f'c=210 kg/cm? + 15% de
adicion de relave minero

Adicion de relave minero a la mezcla de concreto
en un 15% del peso del material cementante
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Anexo F4 Fotografias de ensayo estandar para esfuerzo de compresion en especimenes cilindricos de

concreto (Método ASTM C39)
Fuente: Elaboracion Propia

Fotografias de ensayo estandar para esfuerzo de compresion en especimenes cilindricos de
concreto (Método ASTM C39)

Control del diametro de las briquetas en estudio de
esta investigacion

Control de la altura de las briquetas en estudio de
esta investigacion

Control de peso de las briquetas en estudio de esta
investigacion

Colocacion de caping a las briquetas en estudio de
esta investigacion

Ensayo de resistencia a la compresion de concreto
f'¢=210 kg/cm? + 10% ARM (3 dias)

Ensayo de resistencia a la compresion de concreto
f'¢c=210 kg/cm? + 15% ARM (3 dias)
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Ensayo de

resistencia a la compresion de concreto

f'c=210 kg/cm? + 0% ARM (3 dias)

Ensayo de

resistencia a la compresion de concreto

f'¢=210 kg/cm? + 5% ARM (3 dias)

Ensayo de

resistencia a la compresion de concreto

f'c=210 kg/cm? + 0% ARM (7 dias)

Ensayo de

resistencia a la compresion de concreto

f'c=210 kg/cm? + 15% ARM (7 dias)

Ensayo de

resistencia a la compresion de concreto

f'¢c=210 kg/cm? + 5% ARM (7 dias)

Ensayo de

resistencia a la compresion de concreto

f'c=210 kg/cm? + 10% ARM (7 dias)
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Ensayo de resistencia a la compresion de concreto | Ensayo de resistencia a la compresion de concreto
f'¢=210 kg/cm? + 10% ARM (14 dias) f'¢c=210 kg/cm? + 5% ARM (14 dias)

Ensayo de resistencia a la compresidn de concreto | Ensayo de resistencia a la compresién de concreto
f'¢=210 kg/cm? + 0% ARM (14 dias) f'c=210 kg/cm? + 15% ARM (14 dias)

Ensayo de resistencia a la compresidn de concreto | Ensayo de resistencia a la compresién de concreto
f'¢c=210 kg/cm? + 5% ARM (21dias) f'¢c=210 kg/cm? + 15% ARM (21dias)
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Ensayo de resistencia a la compresion de concreto
f'¢c=210 kg/cm? + 0% ARM (21dias)

Ensayo de resistencia a la compresion de concreto
f'c=210 kg/cm? + 10% ARM (21dias)

Ensayo de resistencia a la compresion de concreto
f'c=210 kg/cm? + 5% ARM (28dias)

Ensayo de resistencia a la compresién de concreto
f'c=210 kg/cm? + 15% ARM (28dias)

Ensayo de resistencia a la compresion de concreto
f'¢c=210 kg/cm? + 0% ARM (28dias)

Ensayo de resistencia a la compresién de concreto
f'c=210 kg/cm? + 10% ARM (28dias)
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96 muestras ensayas en laboratorio para la resistencia a la compresion segin el método ASTM C39
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Anexo F5 Fotografias de ensayo de resistencia a la flexion del concreto (usando viga simple con carga a los

tercios del claro) (Método ASTM C78)
Fuente: Elaboracion Propia

Fotografias de Resistencia a la flexidn del concreto (Usando viga simple con carga a los tercios del
claro) (Método ASTM C78)

(V01+ 15% ARM) Ensayo de resistencia a la
flexion de concreto f'c=210 kg/cm? + 15% ARM
(28dias)

(V02 + 15 % ARM) Ensayo de resistencia a la
flexién de concreto f'c=210 kg/cm? + 15% ARM
(28dias)

(V03+ 15% ARM) Ensayo de resistencia a la
flexion de concreto f'c=210 kg/cm? + 15% ARM
(28dias)

(VO1+ 5% ARM) Ensayo de resistencia a la flexion
de concreto f'c=210 kg/cm? + 5% ARM (28dias)

(V02 + 5% ARM) Ensayo de resistencia a la
flexion de concreto f'c=210 kg/cm? + 5% ARM
(28 dias)

(V03 +5% ARM) Ensayo de resistencia a la flexion
de concreto f'c=210 kg/cm? + 5% ARM (28 dias)
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(V01+ 109% ARM) Ensayo de resistencia a la
flexion de concreto f'c=210 kg/cm? + 10% ARM
(28 dias)

(V02 +10% ARM) Ensayo de resistencia a la
flexién de concreto f'c=210 kg/cm? + 10% ARM
(28 dias)

(V03 + 10% ARM) Ensayo de resistencia a la
flexion de concreto f'c=210 kg/cm? + 10% ARM
(28 dias)

(V01 + 0% ARM) Ensayo de resistencia a la
flexion de concreto f'c=210 kg/cm? + 0% ARM (28
dias)

(V02 + 0% ARM) Ensayo de resistencia a la
flexion de concreto f'c=210 kg/cm? + 0% ARM
(28 dias)

(V03 + 0% ARM) Ensayo de resistencia a la
flexion de concreto f'c=210 kg/cm? + 0% ARM (28
dias)
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12 muestras ensayas en laboratorio para la resistencia a la flexion segln el método ASTM C78
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