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Resumen

La presente investigacion titulada “Utilizacion del relave minero para la elaboracion de
bloques de concreto tipo ensamblable”, se realiz6 en el Laboratorio de Ensayo de Materiales
y Concreto de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil — Huancavelica, de la Universidad
Nacional de Huancavelica, con el objetivo de determinar la incidencia del uso del relave
minero (RM) en bloques de concreto tipo ensamblable (BCE), como sustituto al agregado
fino en diferentes proporciones; de la cual se determiné la dosificacién optima con relave
minero para dicho bloque, en la que se evalué los efectos en sus propiedades (resistencia
a la compresion, absorcion y densidad).

Para la ejecucion de la tesis se obtuvo el relave minero procedente de la relavera N°09
Acchilla de la Unidad Julcani — Ccochaccasa - C.I.A. Buenaventura, y agregados de la
cantera rio Ichu — Huancavelica, a la cual se realizaron sus respectivos ensayos fisicos.
Como primera etapa de la investigacion, la metodologia que se usd, es realizar tratamientos
(T) incorporando el RM como sustituto al agregado fino en porcentajes de 25%, 50%, 75%
y 100% en la dosificacion de mezcla de concreto para un f'c=150 kg/cm2, analizandolos en
7 probetas cilindricas por cada tratamiento, a las cuales se realizaron el ensayo de
resistencia a la compresion (f'c) a los 28 dias de curado; una vez obtenidos los datos de los
ensayos en laboratorio, estos fueron procesados, de la cual se obtuvo como mayor
resistencia a la compresién un f'c=144.26 kg/cm? la cual corresponde al T2: 50%RM;
posteriormente esta dosificacion se usé en la elaboracion del BCE.

Como segunda etapa se procedio elaborar 10 BCE con la dosificacion elegida del T2:
50%RM y 10 BCE con la dosificacion estandar T0: 0%RM (patron), de las cuales 7 BCE se
destinaron para el ensayo de resistencia a la compresion (f'b) a los 28 dias de curado y 3
BCE para el ensayo de absorcién (%) y densidad.

El resultado de resistencia a la compresion (f'b) del BCE con T2: 50%RM es de 79.43
kg/cm2 estando dentro de los datos minimos requeridos que establece la NTP 399.602; asi
mismo el porcentaje de absorcion del BCE con T2: 50%RM es de 11.537% la cual cumple
con el RNE E.070; y finalmente la densidad del BCE con T2 es de 2091.51 kg/m3.

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

Compresidn, Absorcion y Densidad.
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Abstract

The present investigation entitled "Utilization of the mining tailings for the production of
assemblable concrete blocks", was carried out in the Material and Concrete Testing
Laboratory of the Professional School of Civil Engineering - Huancavelica, of the National
University of Huancavelica, with the objective of determining the incidence of the use of the
mining tailings (RM) in assemblable concrete blocks (BCE), as a substitute for the fine
aggregate in different proportions; of which the optimum dosage was determined with mine
tailings for said block, in which the effects on its properties were evaluated (resistance to
compression, absorption and density).

For the execution of the thesis, the mine tailings from the tailings deposit N° 09 Acchilla of
the Julcani - Ccochaccasa - C.I.A. Buenaventura, and aggregates of the Rio Ichu -
Huancavelica quarry, to which their respective physical tests were carried out

As a first stage of the investigation, the methodology used is to perform treatments (T)
incorporating the RM as a substitute to the fine aggregate in percentages of 25%, 50%, 75%
and 100% in the mixture dosage of concrete for a resistance of f'c = 150 kg / cm2, analyzing
them in 7 cylindrical specimens for each treatment, to which the compression resistance test
(f'c) was carried out after 28 days; once obtained the data of the laboratory tests, these were
processed from which was obtained as greater resistance to compression a f'c = 144.26 kg
lem2 which corresponds to T2: 50% RM; later this dosage was used in the production of
BCE.

The second step was to elaborate 10 BCE with the chosen dosage of T2: 50% RM and 10
BCE with the standard dosage T0: 0% RM (standard), of which 7 blocks were destined for
the compression resistance test (') at 28 days and 3 for the absorption test (%) and density.
The result of compressive strength (f'b) of BCE with T2: 50% RM is 79.43 kg / cm2 being
within the minimum required data established by NTP 399.602; likewise, the percentage of
absorption of the BCE with T2: 50% RM is 11.537% which complies with the national
regulation of buildings E.070 and finally the BCE density with T2 is 2091.51 kg / m3.
Keywords: Mining tailings, concrete block assemblable type,
Compression Resistance, Absorption and Density.
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Introduccion

En estos ultimos afios los costos de construccion de vivienda con materiales convencionales
(agregados, cemento, ladrillos y acero), son altos con tendencia a incrementarse, lo que
origina que la mayoria de la poblacion rural no puedan acceder a ella, por lo que esta opta

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

Sin embargo, en la actualidad existe la tendencia de la utilizacion de nuevos materiales que
estan en desuso, con la finalidad de incrementar diversos materiales para la construccién
de viviendas. De ahi nace la idea de implementar al relave minero, materia en desuso y/o
residuos de la operacion minera, que se encuentra generalmente en grandes cantidades de
depdsitos, ocasionando problemas ambientales a nivel de los acuiferos subterrdneos y
superficiales, provocando enfermedades y problemas en la salud de los seres vivos. Es asi
que se pretende dar un valor agregado al relave minero utilizandolo como agregado en la

mezcla de concreto

La investigacion tiene como objetivo principal determinar la incidencia del relave minero en
el blogque de concreto tipo ensamblable, para lo cual el estudio ha comprendido en
reemplazar el agregado fino por relave minero en distintos porcentajes en la mezcla de
concreto, para una dosificacion de fc=150 kg/cm2, y asi elaborar una nueva unidad de

albafiileria a la cual se le desarrollaron ensayos fisicos y mecanicos.

Con este estudio se busca beneficiar a la construccién de viviendas de las poblaciones
aledafas a los centros mineros, brindandoles una unidad de albafiileria de facil manejo el
cual permitira reducir el uso de morteros para su asentado, ademas de no requerir mano de
obra calificada y asi reducir el costo de la construccién; por ende la finalidad de este
proyecto es aprovechar el relave que se encuentra en desuso para contribuir con la
mitigacion de estos desechos, disminuir la contaminacion ambiental que produce este

material en su area de influencia y asi mismo reducir la explotacion de los rios.
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1.1.

Capitulo I: Problema

Planteamiento de Problema

En Huancavelica, uno de los mayores problemas es la amenaza del derrame de
relaves causadas por industrias mineras, las cuales producen un gran impacto
negativo ambiental; la muestra mas representativa del dafio minero en Huancavelica,
es el derrame de la Mina Caudalosa Chica S.A. en junio del afio 2010, el cual
contaminé el 80% de los rios Opamayo, Totora, Huachocolpa, Lircay, Urubamaba,
Cachi, Escalera y finalmente el rio Mantaro afectando a mas de 10 comunidades de
la region. Segun Ministerio de la Salud.

Los rios afectados por el derrame de relaves toxicos fueron utilizados por la poblacién
como fuentes de agua ya que el 40% de las localidades de esa zona carecen de
sistema de agua potable; generando asi problemas en su salud. Asi mismo este
hecho ha dafiado a la agricultura y ganaderia la cual es soporte economico de estas
localidades. Segun Pinto, (2010)

El desconocimiento de la utilizacion del relave minero, ocasiona la saturaciéon de
estos en los depdsitos de relaves y como consecuencia se genera lo mencionado
lineas arriba.

Si bien es cierto, en Huancavelica las viviendas aledafas a los Centros Mineros y
campamentos de estos, son construidas con materiales de su entorno, por lo que la
mayoria es de material rustico, lo cual no brinda una mejor comodidad, reduce el
espacio de confort, asi como también son vulnerables a la erosion por el agua y al
sismo por su naturaleza mecanica del material. Mientras tanto, si se opta por
viviendas de material noble utilizando materiales convencionales se generan altos
costos por el precio de los materiales de construccion y mano de obra calificada para
su ejecucion.

Por otro lado, en el mundo de la construccion, a lo largo del tiempo el ser humano ha
modificado su entorno adaptandolo a las necesidades de sus construcciones,
utilizando diferentes tipos de materias primas para elaborar nuevos materiales que
beneficien a su construccion, lo que debido a su proceso de elaboracién generan

contaminacion (por la quema de arcilla para la obtencién del ladrillo artesanal, etc.).
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1.2.

1.3.

De igual manera la explotacion insostenible de los rios para obtener agregados
modifica el cauce lo que aumenta la frecuencia e intensidad de las inundaciones y
reducen los niveles freaticos; sumada a la abundante disposicion de residuos mineros
crea la necesidad de proponer nuevas alternativas de construccion que difieran de lo
convencional.
Es asi que, la incorporacion de nuevas unidades de albafiileria a base de materiales
que beneficien el ambiente, es una de las inquietudes para el sector de la
construccion, lo que genera la busqueda de insumos que se encuentren a modo de
desecho para posteriormente utilizarlo en la elaboracion de estas unidades.
Formulaciéon del Problema
1.2.1. Problema General
¢,De qué manera el uso del relave minero incidiré en bloques de concreto tipo
ensamblable?
1.2.2. Problemas Especificos
v ;Qué proporcién de relave minero es dptima en la dosificacién de mezcla
para la elaboracion de blogues de concreto tipo ensamblable?
v ¢ Como incidira el relave minero en las propiedades de bloques de concreto
tipo ensamblable?
Objetivo
1.3.1. Objetivo General
Determinar la incidencia del uso del relave minero en bloques de concreto tipo
ensamblable.
1.3.2. Objetivos Especificos
v' Determinar la proporcién de relave minero 6ptima en la dosificacion de
mezcla para la elaboracion de bloques de concreto tipo ensamblable.
v Determinar la incidencia del relave minero en las propiedades de bloques

de concreto tipo ensamblable.
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1.4. Justificacion
En la actualidad la industria de la construccion busca innovar los materiales
convencionales con la reutilizacion de diversos desechos, para asi evitar mas
contaminacioén al medio ambiente y darle un valor agregado que beneficie tanto a la
poblacion como a los que generan estos desechos. Uno de los desechos que genera
mayor contaminacion es el relave minero debido a la gran disposicion y mal manejo
de estos, la cual conlleva a reutilizarlos como un material de construccion lo que
beneficiara a las industrias mineras en el control de estos desechos y al sector
constructivo implementando nuevos materiales.
La busqueda de nuevos materiales que beneficien al medio ambiente y la
diversificacion de materiales para el sector de la construccion, hace la razon de
reutilizar desechos mineros para generar materiales de construccion que puedan ser
utiles en la edificacion de viviendas econdmicas aledafias a los centros mineros, asi
como también para la utilizacion en los campamentos mineros.
Por lo tanto, se pretende elaborar un bloque de concreto tipo ensamblable con la
sustitucion del agregado fino por relave minero, con la finalidad de incorporar una
unidad de albafileria de facil manejo en la construccién, reduciendo el uso de
morteros para su asentado entre bloques, ademas de no requerir mano de obra
calificada. Este material es ideal para la construccion de viviendas de bajo coste,
debido a que no necesitan de soportes estructurales, la cual beneficiara a los
pobladores cercanos de los centros mineros de Huancavelica reduciendo los costos
de construccion de sus viviendas.
Ademas de proporcionar bondades en la construccion, este material permitira la
reutilizacion de desechos mineros, el cual reducira la contaminacion ambiental, ya
que estos se encuentran en la intemperie del ecosistema, generando malestares en
la salud de los seres vivos; permitiendo asi reducir el agotamiento de los recursos

naturales (agregados).
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21.

Capitulo Il: Marco Teérico

Antecedentes

A Nivel Internacional:

Luna Y Pinedo (2011), realizaron la investigacién “Estudio de la factibilidad técnica
del disefio de bloques de concreto sustituyendo el agregado fino por aliven”. Donde
tuvieron como finalidad encontrar un material efectivo y de bajo impacto al medio
ambiente lo cual es el aliven como sustituto de agregado fino para la elaboracion de

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

v los bloques elaborados con 100% de aliven cumplian con los principales
parametros que establece la norma como es la resistencia a la compresion y
absorcion maxima.

v Elmétodo utilizado para la fabricacion de los bloques fue el Vibro — Compactado,
debido a que es un proceso que garantiza la alta resistencia en los bloques.
(Pag.60).

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

cientifico “Evaluation of iron ore tailings as replacement for fine aggregate in

concrete”, donde su objetivo principal de este estudio fue evaluar el 10T (relave
minero de hierro) como sustituto de la arena fina en el concreto en 25%, 50%, 75% vy

100% con 0.5 de relacion Agua—-Cemento, asi mismo se realizaron ensayos de

resistencia a la compresion, fisuracién, ensayo de modulo de elasticidad y durabilidad

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

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

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

Cabe agregar Garcia y Martinez (2013), realizaron el siguiente articulo cientifico

“Estudio De Factibilidad Bloques De Hormigon Con Agregado De Residuo Plastico
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ABS’. En lo cual tienen como objetivo medir la resistencia, peso y absorcion,
sustituyendo un porcentaje de 10,25 y 40% en volumen de agregado por plastico ABS
triturado para la fabricacion de bloques de concreto de 6 pulgadas. Obteniendo asi
las siguientes conclusiones:

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

v" Sustituyendo en un 10% y 25%, supera al bloque convencional en resistencia a
la compresion a los 7, 15 y 28 dias, siendo ideales como mamposteria
estructural.

También Milicévic, Bjegovic y Siddique (2015), realizaron el siguiente articulo
cientifico “Experimental research of concrete floor blocks with crushed bricks and tiles
aggregate”. En lo cual, el objetivo principal de este trabajo fue demostrar la posibilidad
de fabricar blogues de concreto prefabricado con mas del 50% de sustituciéon de
agregados naturales con aridos reciclados de ladrillos de arcilla triturada y tejas. En
la primera fase de la investigacion se evaluaron las propiedades fisico-mecanicas del
concreto con agregado reciclado y en la segunda fase exploro las propiedades de
bloques de concreto prefabricado las cuales determinaron sus propiedades
geométricas, mecanicas, térmicas y acusticas. El documento muestra que es posible
utilizar un 50% de agregado fino y un 75% de sustitucion gruesa del agregado natural
con ladrillo triturado y teja, la cual se obtuvo las siguientes propiedades:

v Conun 50% de fino y 75% de sustitucion gruesa de agregado natural con ladrillo
triturado y agregado de baldosas da como resultado una reduccién de la
resistencia a la compresion del hormigén en un 26%.

v' Laresistencia a la compresién de una mezcla con un 50% de finos y un 45% de
agregado natural grueso sustituido por ladrillo triturado y agregado de baldosas
fue 18% menos que la resistencia a la compresion del concreto normal sin
agregado natural.

A Nivel Nacional:
Anicama (2010), realizd la investigacion ‘Estudio experimental del empleo de
materiales de desecho de procesos mineros en aplicaciones practicas con productos

cementicios”, el presente estudio incorpord al relave minero en mezclas de concreto

24



como objetivo de reciclar el relave minero y encontrarle usos sostenibles en las
poblaciones cercanas a las operaciones mineras, en la metodologia para el uso del
relave minero como adicionado puzolanico consistié en preparar mezclas de concreto
con diferentes porcentajes de reemplazo de cemento por relave (10%, 15% y para
algunos casos se remplazé con 20% y 25% por relave), donde se evalud la
resistencia a la compresion a los 3, 7, 28 dias, asi como para los ensayos de traccidn
por compresion diametral y abrasion se realizaron a los 28 dias; en efecto a sus
experimentos se dice que las adiciones de relave en proporciones menores al 5% no
afectara las caracteristicas fisicas principales de los concretos convencionales.

Por otro lado, Romero y Flores (2010), realizaron el articulo cientifico “Reuso de
relaves mineros como insumo para la elaboracion de agregados de construccion para
fabricar ladrillos y baldosas”, el presente estudio se basd en la obtencion del
agregado de construccion a partir de relaves mineros para posteriormente fabricar
ladrillos y baldosas. Asi mismo fijo una metodologia para obtener un agregado para
la construccion encapsulando los metales pesados con la mezcla de cemento ya que
esta cuenta con silicio.

Cabe agregar que Suarez y Muijica (2016), realizaron la siguiente tesis “Bloques de
Concreto con Material Reciclable de Caucho para Obras de Edificacion’, esta
investigacion tuvo la finalidad de minimizar el impacto ambiental que generan los
neumaticos luego de transcurrida su vida Util, surge como objetivo fundamental del
presente trabajo de investigacion, analizar la influencia de la adicion del caucho
granulado, proveniente de los neumaticos en desuso, como parte del agregado fino
en la fabricacion de bloques huecos de concreto, a través de ensayos destructivos y
no destructivos. Los estudios de resistencia a la compresion realizados a los blogues,
con un reemplazo progresivo (5%, 10%, 15%, 20% y 25%) del agregado fino por
caucho granulado en volumen, ensayados a la edad de 7, 14 y 28 dias, indican que
la adicion de caucho hasta en un 20% no presentan variaciones significativas al
compararlos con el concreto tradicional.

A Nivel Local:

Finalmente, a nivel local Curo y Rashuaman (2015), realizé la siguiente investigacion

‘Disefio de mezcla de concreto fc=175kg/cm2 adicionado relave minero de la
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relavera N°09-Acchilla-ccochaccasa, para transito ligero (método ACI), en el distrito
de Lircay provincia de Angaraes-Huancavelica’, la tesis llegd a las siguientes

conclusiones: (Pag.65)

v’ El resultado de la resistencia a compresion del disefio de mezcla patron
obtenido, utiliza en 1.00 M3 de concreto 7.306 bolsas de cemento, adquiriendo
una resistencia a compresion a los 28 dias, de 179.69 kg/cm2 que equivale al
102.68%. Mientras adicionando relave minero en el disefio de mezcla obtenida,
utiliza en 1.00 m3 de concreto 6.131 bolsa de cemento, adquiriendo una
resistencia a compresion a los 28 dias de 173.95 kg/cm2 que equivale al
99.40%.

2.2. Bases Teodricas

2.2.1. La actividad minera en el Peru
La mineria es una actividad extractiva que consiste en la obtencion selectiva
de minerales y otros materiales obtenidos de la corteza terrestre, la cual, en
muchos casos, implica la extraccion fisica de grandes cantidades de materiales
de la misma, para recuperar sélo pequefios volumenes del producto deseado
y asi mismo generando grandes cantidades de desecho.
La mineria es uno de los sectores mas importantes de la economia peruana y
representa normalmente mas del 50% de las exportaciones.
Segun Marchesi, Gaveglio y Salicetti (2013, pp. 3-4), la mineria peruana tiene
como principal ventaja competitiva la diversificacion de sus minerales. La
actividad minera ha sido uno de los principales detonantes del desarrollo de la
economia peruana en la Ultima década, gracias a la inversiéon producida en
torno a ella, asi como su aporte econémico y social. Entre el 2003 y 2012, la
inversion en mineria ha crecido en mas de 2,700%, al pasar de 305 millones
de ddlares a 8568 millones de délares, segun el banco central de reserva del
Pert (BCRP).
Ala vez, la actividad minera contribuye con el 14.7% del producto bruto interno
(PBI), es responsable de entre el 10% y 16% de la recaudacion, lidera las

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

los diversos sectores de la economia.

A. Produccion minera

Tabla 1. Produccién minera a nivel Mundial

10 Productores Mineros del 2012 (en millones de ddlares)
Productor Valor de Produccion | Parte en %
China 168,958.00 25.8%
Australia 76,795.00 1.7%
chile 47,963.00 7.3%
Brasil 38,138.00 5.8%
Rusia 34,929.00 5.3%
Estados unidos 31,304.00 4.8%
Peru 27,063.00 4.1%
Sudafrica 23,122.00 3.5%
india 22,778.00 3.5%
Canada 19,741.00 3.0%
Suma total de otros productores 163,537.00 25.0%
Total 654,328.00 100.0%

Fuente: Industria Minera, Guia De Negocios en el Peru

v" Produccion minera, por principales productos:

El Ministerio de Energia y Minas explica que en el Peru se produce cobre,

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

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

de zinc, estafio, plomo, y ocupa el segundo lugar en la produccidn de cobre,

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

A continuacién, se muestra la produccién de los principales minerales en el

Perl en la Tabla 2.

Tabla 2. Produccion Minera por principales productos en el Peru

PRODUCCION MINERA, POR PRINCIPALES PRODUCTOS
Unidad ENERO - JUNIO
METALES de 0
Medida 2016 2017 20‘237';'26"16
COBRE (TMF) | 1,122,137.64| 1,175,092.65 4.72%
ORO (Grs.f.) [77,138,433.28|72,512,509.76|  -6.00%
ZINC (TMF) 628,700.34| 708,010.96| 12.62%
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PLATA (Kg.f) | 2,170,733.00| 2,156,480.67 -0.66%
PLOMO (TMF) 154,870.68 | 151,699.84 -2.05%
HIERRO (TMF) | 4,183,677.86| 4,582,549.06 9.53%
MOLIBDENO | (TMF) 12,288.33 12,742.54 3.70%
ESTANO (TMF) 8,847.00 8,810.97 -0.41%
ARSENICO (TMF) 10,698.45 10,234.13 -4.34%
MANGANESO | (TMF) 576.06 579.50 0.60%
BISMUTO (TMF) 116.05 21414 84.53%
TUNGSTENO | (TMF) 0.019 0.016] -19.58%

Fuente: Ministerio de Energia y Minas

v" Produccion por regiones en el Peru:
Ministerio de Energia y Minas da a conocer que todas las regiones del Peru
producen la mayoria de minerales con excepcion del estario y el hierro. El
estafo es producido en Ica y Puno, mientras que el hierro, en Ica por la
empresa Shougang Hierro Peru S.A.A.
La produccion minero metalica por regiones, en el mes de junio del afio
2017, se puede observar en la siguiente Tabla 3:

Tabla 3. Produccion Minera en los departamentos del Pert

PRODUCTO PRODUCIDO TOTAL EN EL MES DE JUNIO DEL 2017
Toneladas (TMF)

RECNE Cobre Oro Plata Plomo Zinc

Ancash 43063.08 |263805.56 |75281.02 | 4062.10 | 45433.77

Apurimac 37309.42 |243831.45 | 121.11

Arequipa 40714.21 |1745112.31 |20262.25 | 1601.13 | 2204.31

Ayacucho 50.63 [1071264.78 [41760.62 | 464.56 | 4553.09

Cajamarca 2579.22 12589170.92 | 3687.97

Cusco 26923.48 |315505.19 |3550.41 1.92 2.00

Huancavelica | 1162.41 453.65 |10902.54 | 1030.44 | 921.13

Huanuco 171.05 6647.86 | 1915.30 | 4556.60

Ica 3740.67 | 17976.05 |12509.90 | 1514.90 | 12695.81

Junin 21583.24 | 61651.80 [83900.45 | 4283.55 | 26061.72

La Libertad 103.99 |3560485.12 | 4607.08 | 61.52 | 197.89

Lima 3048.24 | 27662.01 |72638.65 | 4485.16 | 38581.17

Madre de

Dios 1106074.47

Moquegua 60004.11 | 74531.27 [19045.15

Pasco 4952.30 |144903.00 |64340.52 | 8150.24 | 18850.61
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Puno 22142 |298807.19 | 22.00 169.77
Tacna 11900.71 | 240486.16 | 4816.09

154058.1
Total 257528.19 11761720.91 #24093.63 27740.59 2

Fuente: Ministerio de Energia y Minas

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

MINERA: COMPANIA DE MINAS BUENAVENTURA S.AA.
UNIDAD: JULCANI
REGION: HUANCAVELICA
ETAPA: CONCENTRACION
PROCESO: FLOTACION

TOTAL - JUNIO 2017 TOTAL ACUMULADO
MINERAl (TN) ENERO - JUNIO (TN)
PLOMO 183.228 1050.101
PLATA 6382.693 42673.873
ORO 453.566 3137.163
COBRE 16.555 120.102

Fuente: Ministerio de Energia y Minas

B. Residuos generados por la actividad minera:

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

se generan a travez de la actividad minera son:

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

v" Residuos de lixiviacion
En el proceso de lixiviacion del mineral oxidado y sulfuros secundarios,
se generan los residuos sélidos llamados ripios: En este proceso el
mineral chancado, con un tamafio aproximado de un cuarto de pulgada,
se dispone formando una pila a la cual se le hace pasar un fluido
lixiviante durante un periodo de tiempo definido, (acido sulfdrico en el
caso de minerales de cobre y cianuro en el caso del oro), el cual
solubiliza el metal de interés contenido en la pila. Una vez extraido el

metal valioso, el mineral "agotado” que queda recibe el nombre de ripio
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de lixiviacion o de cianuracion. Estos residuos masivos mineros
provenientes de las operaciones de extraccion son considerados no
peligrosos.
v" Residuos de flotacion
En el proceso de flotacion en la etapa de concentracion de los minerales,
se producen los residuos llamados relaves, son residuos que estan
compuestos por una suspension fina de sélidos (mezcla de 50% en peso
de sdlidos y 50% de agua). Los relaves son conducidos en forma de
pulpa hacia los depositos llamados tranque de relaves, los que estan
disefiados para permitir la decantacién de los sdlidos en suspension y
dependiendo de la faena, se puede recircular la fase liquida (aguas
sobre nadantes) al proceso o descartarla, ya sea a través de
evaporacion, evapotranspiracion, descarte a cursos de agua o
infiltracion.
v" Residuos de fundicion

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

en vertederos.

C. Pasivos y activos mineros
v" Pasivos mineros:
Son aquellas instalaciones, efluentes, emisiones, restos o depdsitos de
residuos producidos por operaciones mineras, abandonadas o inactivas
a la fecha de vigencia de la Ley, que constituyen un riesgo permanente
y potencial para la salud de la poblacién, el ecosistema circundante y la
propiedad.
Los pasivos ambientales mineros comprenden construcciones como
socavones y/o labores mineras, botaderos y los respectivos relaves,

construcciones que son abandonadas por centros mineros que dejaron
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de operar desechos que van generan contaminacion a nivel del medio
ambiente como: Contaminacién de aguas subterraneas y superficiales
por la presencia de metales pesados en el medio fisico, contaminacién
del suelo, ademas de generar dafios al ecosistema de influencia, segun
Romero y Flores, (2010).
v" Activos mineros:

Segun Romero y Flores, (2010), los activos mineros vienen a ser los
relaves de centros mineros en operacion, soélo una de las minas en el
Per( produce 25,000 toneladas diarias, lo que hace al mes 750 mil
toneladas y al afio 9 millones de toneladas que pasan a formar parte del
relave minero de minas en operacion. Este residuo sélido minero
proviene Unicamente de una sola mina, como existen mas de 150 minas
en operacion, Actualmente, esta cifra se eleva a 900 millones de

toneladas de residuos mineros en forma anual y creciente.

2.2.2. Relave minero
A. Definicion

Los relaves son roca finamente molida desde la cual los valores minerales
deseados han sido extraidos mediante el uso de reactivos quimicos. Este
residuo toma la forma de una solucién acuosa compuesta al menos en un
50% de agua y puede ser transportada a través de cafierias.

Segun Tchernitchin y Herrera, (2006, p.23), el relave son residuos que se
producen a través del proceso para la obtencion de los minerales la cual es
de naturaleza polimetalico con una cantidad minima de metales pesados.
La composicion mineral de estos solidos sedimentados es muy variada y
depende de las caracteristicas del mineral y de los procesos a que ha sido
sometido.

A decir de Romero y Flores, (2010, p.76). Los relaves minerales son
‘Residuos No Valiosos provenientes de la mineria y el procesamiento de
mineral. Como el material es mayormente fino y humedo, debe ser

almacenado en botaderos de residuos industriales”.
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B. Origen del Relave

Segun Ministerio de Energia y Minas del Peru, (1995, p.8), el proceso para
la obtencion de minerales y desechos mineros comienza con el chancado
del mineral proveniente de la mina hasta tamafios de particulas
generalmente en el rango de centimetros o milimetros. Luego es
transportado al proceso de la molienda reduciendo al mineral a tamafios
menores a un milimetro, en grandes tambores rotatorios clasificados como
molinos de bolas, molinos de varillas y molinos semi-autdgenos. Se agrega
agua al mineral molido y el material permanece en forma de lodo (pulpa) a
través del resto del proceso de extraccion. El siguiente paso es llamado
comunmente flotacion la cual opera sobre el principio de que particulas
individuales que contienen el mineral que se desea extraer son hechas
selectivamente, a pequefias burbujas de aire que se adhieren a estas
particulas y las elevan a la superficie de un tanque agitado, las espumas
que contienen estas particulas valiosas son retiradas de la superficie,
procesadas, y secadas para transformarse en concentrado, este producto
final de la concentradora, es embarcado a la fundicion para su refinacion.

Especificamente en el proceso de concentracion y flotacion se producen
los residuos llamados relaves, estas particulas de desecho quedan
después de recuperar algo del agua del proceso en tanques apropiados,
conocidos como espesadores, luego los relaves son bombeados al lugar

destinado para su almacenamiento.

C. Tipos de Depésitos de Relave Minero
Segun el Ministerio de Mineria de chile, (2007, p.165), existen diferentes
tipos de depdsitos de relave minero las cuales se detallan:

v’ Depositos de relaves en pasta: depdsito de relaves que presentan
una situacion intermedia entre el relave espesado y el relave filtrado,
corresponde a una mezcla de relaves solidos y agua, entre 10y 25%
de agua, que contiene particulas finas menores de 20 y en una
concentracion en peso superior al 15%, muy similar a una pulpa de

alta densidad. Su deposicion se efectia en forma similar al relave
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filtrado, sin necesidad de compactacion, poseyendo consistencia
coloidal.

v Depositos de relaves espesados: es el depdsito de relave donde,
antes de ser depositados son sometidos a un proceso de
sedimentacion, mediante espesadores, eliminandole una parte
importante del agua contenida. El depésito de relaves espesados
deberé ser construido de tal forma que se impida que el relave fluya a
otras areas distintas a las del emplazamiento determinado y contar con
un sistema de piscinas de recuperacion del agua remanente.

v Relaves filtrados: deposito de relaves donde, antes de ser
depositados, son sometidos a un proceso de filtracién, mediante
equipos especiales de filtros, donde se asegure que la humedad sea
menor a un 20%. Debera asegurarse que el relave asi depositado no

fluya a otras areas distintas a las del emplazamiento determinado.

D. Caracteristicas Quimicas del Relave Minero
De acuerdo al Ministerio de Energia y Minas del Peru, (1995 pp. 13-18). Las
caracteristicas quimicas del relave pueden variar ampliamente de un
yacimiento a otro, ya que a lo largo de la vida de una mina puede explotar
varios depdsitos cada uno con propiedades geoquimicas diferentes,
ocasionando muchas variaciones en las caracteristicas quimicas de los
relaves producidos; se considera como caracteristicas generales a lo
siguiente:
v" Efluentes Liquidos de Flotacion
Los residuos de reactivos utilizados en flotacion acompafian tanto a los
relaves solidos como a los liquidos descargados. Los reactivos de
flotacion pueden ser cal, ditiofosfatos, xantatos, cromatos, sulffitos,
sulfato de cobre, sulfato de zinc, acidos grasos, alcoholes, aceites,
cianuro y cloruro, entre otros, dependiendo del requerimiento

metalurgico especifico de cada operacién.
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v Efluentes Cianurados
Como uno de los pocos componentes conocidos que disuelven al oro y
la plata, el cianuro de sodio es usado como lixiviante en la mayoria de
las operaciones para beneficiar oro y plata, muchas veces como un
reactivo en los procesos de flotacion.
La mayoria de las minas de flotacion en el Peru reportan niveles de
cianuro en los efluentes descargados por debajo de los limites de
deteccion.
v" Drenaje Acido de Relaves
El drenaje acido de relaves se refiere a procesos por los cuales el pH
del agua en contacto con los relaves puede disminuir severamente,
dando como resultado la disolucién y transporte de metales toxicos
disueltos tales como arsénico, plomo, cadmio, y un conjunto de otros,
ademas un drastico incremento del contenido de los sulfatos.
De acuerdo a diferentes investigaciones realizadas a nivel nacional, se tiene
diferentes caracteristicas quimicas de relaves mineros, procesadas en
distintos centros mineros:
Segun Romero y Flores, (2010, p.79), en su investigacion, las caracteristicas
geoquimicas del Relave de la Relavera de Ticapampa que pertenece a la Cia.
Minera Alianza, se muestran en la Tabla 5 y Tabla 6.

Tabla 5. Caracterizacion Geoquimica del Relave In Situ

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

P-190 | Calcio (Ca) % 0.76
Cadmio (Cd) ppm 0.5
Cobalto (Co) ppm 3
Cromo (Cr) ppm 13
Cobre (Cu) ppm 112
Hierro (Fe) % 6.53
Galio (Ga) ppm 10
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Potasio (K) % 2
Lantano (La) ppm 10
Magnesio (Mg) % 0.51
Manganeso (Mn) ppm 564
Molibdeno (Mo) ppm 1
Sodio (Na) % 0.15
Niquel (Ni) ppm 1
Fésforo (P) ppm 680
Plomo (Pb) ppm 4970
Azufre (S) % 1.67
Antimonio (Sb) ppm 221
Escandio (Sc) ppm 7
Estroncio (Sr) ppm 69
Torio (Th) ppm <20
Titanio (Ti) % 0.24
Talio (TI) ppm <10
Uranio (U) ppm <10
Vanadio (V) ppm 77
Wolframio (W) ppm 10
Zinc (Zn) ppm 225
Oro (Au) ppm 0.514

Fuente: Revista cientifica de Romero y Flores

Tabla 6. Caracterizacion mineralégica del relave polimetalico de flotacion por
difraccion de rayos X.

Mineral Formula %
Cuarzo Si0, 80.82
Muscovita KAl,Sl;Al0,,(0OH), 5.15
Jarosita KFE;(S0,4),(0H)q 4.11
Yeso CaSO,2H,0 3.45
Diaspora AIOOH 2.79
Paligorskita | (Mg, Al)5(Si, Al)g 0,,(0H),8H,0 1.75
Clorita (Mg, Al)¢(Si, Al), 0,7,(OH)g 1.21
Anhidrita CaS0, 0.71

Fuente: Revista cientifica de Romero y Flores

E. Propiedades Fisicas del relave minero:
De acuerdo a Romero E. (2006), el comportamiento de los relaves va a
venir determinado por sus propiedades y también por la naturaleza del
deposito. La deposicion de los lodos puede dar lugar a dos clases

fundamentales de material: arenas depositadas mediante mecanismos
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hidraulicos y limos depositados mediante procesos de sedimentacion. Las
propiedades de los lodos arenosos suelen ser similares a la de los suelos
naturales tamafio arena, mientras que la de los lodos limosos presentan un
comportamiento mas complejo, a continuacion, se mencionan las
caracteristicas fisicas del relave minero:

v Granulometria: Los residuos mineros tienen como caracteristica
principal el tamafio de las particulas sélidas porque va a determinar
sus posibilidades de aprovechamiento y recuperacion. La
granulometria va a depender de los procesos mineralogicos
empleados para concentrar o extraer los minerales.

Por tanto, podemos decir que la granulometria de las particulas sélidas
va a determinar el posible aprovechamiento o la calidad de los relaves,

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

Tabla 7. Granulometria del Relave Minero

Granulometria % de paso Calidad

Gruesos 0-15% menor de 74 um | Buenos

Medios 15-50% menor de 74 um | Generalmente
Buenos

Finos 50-80% menor de 74 um | Cuestionables

Limos 100% menor de 74 umy | Aimacenado por

25% menor de 200 um presas

convencionales

Fuente: Emiliano Romero-Residuos mineros.

v Peso especifico: Generalmente los lodos estan saturados, es decir,
todo el volumen de vacios entre particulas sélidas esta ocupados por
el medio acuoso, por lo que, de esta forma, podemos hablar de la
proporcion de sélidos respecto a la mezcla total y que se denomina
concentracion.

El peso especifico de los relaves es muy variable en funcién de las
concentraciones de mineral, de la granulometria, de la presencia de

elementos secundarios, etc. En el caso de relaves secos, su peso
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especifico depende de las condiciones de consolidacion de los
mismos en la balsa y de la evolucidén del indice de poros de la
deposicién inicial hasta el estado final bajo vertidos sucesivos.
Permeabilidad: Un material se considera permeable cuando esta
situado entre otros menos permeables que él, por lo que podemos
decir que todos los materiales son mas 0 menos permeables. En este
sentido podemos afirmar que el agua filtra a través de todos los
materiales, con la unica diferencia de la magnitud o intensidad. Aqui
lo que podemos hablar es del grado de permeabilidad de cada
material, que va a depender de la amplitud de los huecos o vacios
continuos que existan entre sus particulas.

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

Plasticidad: Es la propiedad que permite al material sufrir
deformaciones sin recuperacion elastica perceptible 'y sin
resquebrajarse ni desmenuzarse. También la podemos definir como la
capacidad que tienen ciertos materiales para cambiar de forma, bajo
una carga constante, sin cambio apreciable de volumen.

La plasticidad de los relaves procedentes de las plantas de tratamiento
de mineral viene dada en funcién del tipo de relaves y del porcentaje
de finos que presenten. Esta plasticidad se determina por los llamados
limites de Atterberg (limite liquido y limite plastico), que nos sirve para
determinar la humedad para la cual un suelo pasa del estado liquido
al plastico y de éste al sdlido.

Formay dureza:

Los relaves como son de naturaleza polimetalico presentan diferentes
minerales las cuales tienen distintos formas, tamafios y dureza.
Segun Rodriguez, (2016), Los minerales que conforman el relave se
presentan con formas angulosas, sub angulosas y sub redondeadas

por lo que predominan las sub redondeadas; asi mismo la dureza que
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presentan los relaves varian de 3.5 a 6.5 en la escala de dureza de
Mohs.

F. Ensayos fisico mecanico de relave minero
v" Andlisis granulométrico de acuerdo a la ASTM C136 / NTP 400.012.
v" Contenido de humedad Segun ASTM C566 / NTP 339.185.
v" Densidad del relave minero Segin ASTM C 29/C 29M - 97.
v" Peso especifico y absorcion Segun ASTM C127 - C128 / NTP 400.022.

G. Impacto de Relaves Mineros

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

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

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

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

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

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

siguiente modo:

v" Impacto econémico
Segun Cruzado y Bravo, (2010, p.13). Se refiere a las consecuencias
negativas de los relaves y pasivos ambientales en las actividades
economicas y productivas de las comunidades cercanas a las zonas
criticas. Los impactos econdmicos derivados de los tratamientos
deficientes de los relaves se han hecho mas patentes a partir del caso
de accidentes que han generado perjuicios importantes en actividades
productivas, tales como la agricultura o la piscicultura. Sea por zonas de
almacenamiento poco apropiadas o por riesgos derivados de la sismica
del territorio peruano, lo que ocasiona que las presas de relaves pueden
colapsar y afectar carreteras, caminos, puentes, viviendas, asi como
infraestructura productiva (tierras de cultivo, canales acuiferos, etc.).

v" Impacto social
Segun Cruzado y Bravo, (2010, p.12). Los impactos sociales se refieren
a los efectos que los relaves originan en los modos de vida de las
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poblaciones humanas, asi como en sus condiciones sociales. El caso
mas palpable tiene que ver con los impactos registrados en la salud de
las personas. La composicion toxica de los relaves, su ubicacion en
espacios adyacentes a poblaciones, agravan el riesgo de que las
condiciones de salud de las personas sufran alteraciones altamente
nocivas. Otro efecto reconocible, que se articula con los impactos
ambientales y economicos, tiene que ver con el hecho de que las
fuentes de agua que abastecen a las poblaciones adyacentes a los
pasivos ambientales, al verse degradadas, provocan perturbacion en el
estilo de vida de las personas, resquebrajan las relaciones sociales
interfiriendo en las instituciones tradicionales tejidas alrededor del
acceso al agua.

Impacto ambiental

De acuerdo a Cruzado y Bravo (2010, p.11). este impacto se provocan
en los entornos donde se depositan y confinan el relave minero, lo cual,
al hacerse sin las precauciones técnicas recomendadas, puede
provocar dafios en cuerpos acuiferos (rios, lagunas, napa freatica),
suelos y atmosfera (Ver Tabla 8). Tal vez lo mas evidente de estos
impactos tiene que ver con la degradacion del paisaje que origina el
relave, el cual, tras su acumulacion, desaparece las coberturas
vegetales, deseca lagunas y crea monticulos, que al crecer, conforman
colinas que modifican el relieve de un territorio. Sin embargo, los
impactos no se limitan a los aspectos fisicos del entorno ambiental: sus
efectos se extienden hacia las dimensiones quimicas de los
ecosistemas, con lo cual los recursos naturales se degradan para luego

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

Impactos ambientales derivados de los relaves y residuos

mineros

Atmosfera - Particulas de materia derivadas de la

explotacion superficial y el transporte.

Cuerpos de agua | - Desaglie de desechos de minas.
- Filtracion a napa freatica por lixiviacion.
- Residuos de procesamiento descargados

directamente en cuerpos de agua.

Suelos - Descarga de desechos de minas y residuos de
procesamiento.

- Trastorno de la agricultura, la silvicultura y la
recreacion por minas a cielo abierto.

- Inestabilidad fisica de los depésitos, agravada
por riesgo sismico.

- Deforestacion.

Fuente: Elaboracion propia

2.2.3. Usos alternativos de relave minero
Una de las metas de un buen sistema de gestion de desechos peligrosos

generados por actividades mineras, debe ser disponer en el suelo la menor
cantidad posible de estos, optandose preferiblemente por la minimizacion, y la
reutilizacion.

A decir Cruzado y Bravo, (2010, p.14), de acuerdo a las investigaciones
realizadas sugieren reusar el relave minero en la fabricacion de baldosas y
ladrillos, tarrajeo de paredes, fabricacion de adoquines; reemplazando a la
arena por el relave, siempre en cuando se deba realizar un tratamiento.
Segun Benavides, (2017, pp.1-2), en lo que se refiere al tratamiento, existe
multiples tecnologias de tratamiento del relave minero, y se van desarrollando

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

tales como: costo, efectividad, y la situacion especifica del residuo. Para ello
se ha considerado necesario resaltar algunos métodos de tratamiento que
pueden ser viables en términos de costo y que en ciertos casos son
indispensables para prevenir la disposicion de estos desechos mineros con un
alto potencial de contaminacion.
v" Desecado:
Tal como su nombre lo indica, el desecado tiene como proposito reducir
el contenido de agua en el lodo. Los procesos de desecado requieren
que se lleve a cabo un acondicionamiento previo de los lodos. El
acondicionamiento implica generalmente la adicion de sustancias
quimicas tales como cal (utilizada en lodos primarios), o polielectrolitos
0rganicos.
Existen métodos estaticos y mecanicos para el desecado de lodos. Los
procesos estaticos incluyen los lechos de secado y las lagunas, En el
caso de los lechos de secado, los lodos se colocan sobre lechos de
arena para que drenen y sequen. Por otro lado, en el caso de las lagunas
de secado, los lodos se depositan dentro de la laguna para que sequen
naturalmente.
Entre los sistemas mecanicos de desecado se encuentran la filtracién al
vacio, la centrifugacion y los filtros prensa de correas o placas. Todos
éstos requieren que se lleve a cabo la floculacién de los lodos previa a
su aplicacion. Estos sistemas son mas eficientes que los lechos y
lagunas de secado, sin embargo, son mas costosos ya que implican
inversion de capital y también costos mayores de operacién
(principalmente por consumo de energia) y mantenimiento.
v Fijacion quimica y solidificacion:
La fijacidn quimica es un proceso a través del cual se detoxifica,
inmoviliza, insolubiliza o se reduce la peligrosidad de un residuo, segun

Conner (1986), citado por Benavides, (2017, p.2). Se logra este efecto
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generalmente a través de una reaccion quimica entre uno 0 mas
componentes del residuo y una matriz sélida. Se utiliza este proceso
para tratar residuos peligrosos que se encuentran en forma liquida o en
lodos para producir un solido apto para su disposicion en el suelo.
Los sistemas mas comunes involucran el uso de cemento, cemento con
cenizas volatiles, cal con cenizas volatiles, y cemento con silicato de
sodio. EI mecanismo quimico de fijacion no es conocido del todo, sin
embargo, existen indicaciones que, en el pH relativamente alcalino del
cemento, los metales pesados se precipitan como hidréxidos insolubles,
los que son inmovilizados dentro de la matriz solida, segun Roy et. al.,
(1992), citado por Benavides, (2017, p.2).
v" Encapsulamiento:
El encapsulamiento es un proceso por medio del cual el residuo es
incorporado dentro de un material que lo aisla del medio ambiente, sin
que los componentes del residuo se fijlen quimicamente al material
utilizado. Entre los materiales de encapsulamiento estan el vidrio, el
metal, el concreto y el plastico. El vidrio es inerte a la agresion de
muchas sustancias quimicas, pero es bastante fragil y el proceso de
encapsulamiento requiere altas temperaturas. El metal, principalmente
en forma de cilindros, es mas practico; sin embargo, se corroe
facilmente. El concreto ha sido utilizado para el encapsulamiento de
residuos con sustancias altamente téxicas en casos donde no ha sido
posible incinerarlos.
v" Micro encapsulacion del relave:
Segun el Ministerio de Mineria de Chile, (2015, p.82-83), la micro
encapsulacion o pasivacion consiste en crear un revestimiento (capa)
inertes.
En este método se definen diferentes tipos para la encapsulacion del
relave minero, lo que a continuacion se muestra:
- Micro encapsulacion con Silice (Si02): este método fue

patentado por Evangelou en 1996 y consiste en la reaccion de
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una solucién de silice soluble, un buffer y un oxidante como el
H20> en bajas concentraciones, con los oxi-hidroxidos de hierro
produciendo, en primer lugar, una capa de hidrdxido de hierro
(Fe(OH)s3), seguido de una capa de silice que se absorbe a la
capa de hidréxidos, y polimeriza formando la capa externa de este
revestimiento. Sin duda este método es ventajoso, ya que tiene

alta durabilidad y no requiere de un monitoreo permanente.

Micro encapsulamiento con cemento:
Es un método a través del cual se inmoviliza e insolubiliza a los
metales pesados, este efecto se logra a través de una reaccion
quimica entre los componentes de los metales pesados en la
matriz del relave, los sistemas mas comunes de solidificacion
involucran a los aglomerantes o cemento. Esto segun Romero y
Flores, (2010)
Existen reportes de autores que han probado la utilizacion de este
método con cemento portland como una aplicacion exitosa para
el tratamiento de residuos toxicos con metales, Romero y Flores,
(2010, p.77), explico que “Mediante la metodologia de fijacion y
micro-encapsulacion de los metales pesados en los relaves
mineros, se ha logrado estabilizar a los metales peligrosos y
contaminantes que se encuentran en los relaves, anulando el
proceso natural de migracién de estos metales en el medio
ambiente”.
* Proceso de cristalizacion de los metales pesados:
Segln Romero y Flores, (2010, p.77), para establecer las
condiciones de estabilizacion de los metales pesados a través
de la cristalizacién con el cemento andino que se caracteriza
por poseer el silicato di y tri célcico, este componente del
cemento logra cristalizar a los metales pesados presentes en

el relave. Cuando se mezcla el cemento con H20 los silicatos
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y aluminatos se hidratan, dando lugar una masa rigida y clara
conocida con el nombre de cemento endurecido.

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

cobre, plomo, zinc y cromo.

2.2.5. Unidades de albaiileria
Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones (2006, Norma E.070), las

unidades de albafiileria a las que se refiere esta norma son ladrillos y bloques
en cuya elaboracion se utiliza arcilla, silice-cal o concreto, como materia prima.
Estas unidades pueden ser solidas, huecas, alveolares o tubulares y podran
ser fabricadas de manera artesanal o industrial. Las unidades de albafileria de
concreto serén utilizadas después de lograr su resistencia especificada y su

estabilidad volumétrica.

A. Clasificacion de la Unidad de Albaiileria

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

v Clasificacion por su materia prima y fabricacion
Segun lIdrogo, (2015, p.19), la clasificacién de las unidades de

albafileria es de la siguiente manera:
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Por su materia prima: las unidades de albafiileria son basicamente
hechas de arcilla (unidades ceramicas), de silice-cal (unidades silico-
calcareas) y de concreto.

Por su fabricacion: las unidades pueden ser artesanales o
industriales. Las unidades de arcilla y de concreto admiten ambas
modalidades, mientras que las unidades silico-calcareas son
unicamente de fabricacion industrial.

v Clasificacion para fines estructurales

De acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones, (2006, Norma
E.070), para los efectos del disefio estructural las unidades de

albaileria tendran las siguientes caracteristicas indicadas en la Tabla

9.
Tabla 9. Caracteristicas de unidad de albafileria para fines
estructurales
Variacion de la Dimensidn AlbbSS Resisten_gia ?
Mas | (méx. Cgmpresmn fb
Clase Hasta | Hasta 100 en | Minimo en Mpa
100 mm| 150 mm mm | mm) (Kg/cm2) sobre
area bruta
Ladrillo | +8 6 t4 10 4.9 (50)
Ladrillo II -9 6 t4 8 6.9 (70)
Ladrillolll | + 5 +4 3 6 9.3 (95)
Ladrillo IV | +4 3 2 4 12.7 (130)
LadriloV | £3 i 2 41 2 17.6 (180)
Bloque P t4 +3 .2 4 4.9 (50)
Bloque NP | +7 $6 4 8 2.0 (20)

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones. Norma E.070

B. Tipos de unidad de albaiiileria
Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones, (2006, Norma E.070),
los tipos de unidades de albarileria son los siguientes.
v Unidad de Albaiiileria Alveolar: Es aquella unidad de albafileria
solida o hueca con alvéolos o celdas de tamafio suficiente como para
alojar el refuerzo vertical. Estas unidades son empleadas en la

construccion de los muros armados.
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v Unidad de Albaiileria Apilable: Es la unidad de Albafiileria alveolar
que se asienta sin mortero.

Dentro de este tipo de unidad de albafileria se pueden considerar

también al siguiente bloque:

- Bloques de concreto ensamblable: Es la nueva innovacion
tecnoldgica en el sector constructivo, Segun la Empresa
Mexicana (Omega), permite ensamblarse unos con otros sin
necesidad de utilizar mezcla de cemento-arena o aglutinante
alguno para su colocacion, generando un muro de junta seca.
Ahorrando tiempo de construccion (hasta un 50%) y costo
directo (hasta un 25%) aproximadamente, con la variante que
cada regién pueda tener en particular.

v Unidad de Albaiiileria Hueca: Unidad de Albafiileria cuya seccion
transversal en cualquier plano paralelo a la superficie de asiento
tiene un area equivalente menor que el 70% del area bruta en el
mismo plano.

v Unidad de Albanileria Sélida o Maciza: Unidad de Albafiileria cuya
seccion transversal en cualquier plano paralelo a la superficie de
asiento tiene un area igual o mayor que el 70% del rea bruta en el
mismo plano.

v" Unidad de Albaiileria Tubular o Pandereta: Esta unidad de

albafiileria tiene huecos paralelos a la superficie de asiento.

2.2.6. Bloque de concreto
Los bloques de concreto son materiales prefabricados donde se utilizan como

una alternativa de sustitucion a los ladrillos de arcilla.

Segun NTP 399.602, (2002, p.3), el bloque de concreto se define como la pieza
prefabricada a base de cemento, agua y aridos finos y/o gruesos, naturales y/o
artificiales con o sin aditivos, incluidos pigmentos de forma sensiblemente
prismatica con dimensiones modulares y ninguna mayor a 60 cm.

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

su manipulacion durante la operacion de asentado.
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De acuerdo con las NTP 399.602, (2002, p.6), las dimensiones minimas de los
bloques de concreto son:

Largo: 290mm

Ancho: 190 mm

Alto: 190mm

Segun Luna y Pinedo (2011), son elementos modulares, pre moldeado y
disefiado las cuales pueden ser utilizadas en sistemas de albafiileria confinada
0 armada. Son elaborados a través de la mezcla de cemento, agregados y
agua; siendo su posible elaboracion en obra evitando las actividades de
transporte de estas unidades, por lo tanto, significa aspectos favorables para
la ejecucidn de edificaciones sobre todo para aquellas realizadas por
autoconstruccion.
El bloque de concreto es el producto de la mezcla de cemento, agregados
(arena fina y gruesa), agua y opcionalmente se pueden usar aditivos quimicos
para mejorar sus propiedades. Asi mismo se considera que el aditivo puede
ser mineral como puzolanas, cenizas y escorias de alto horno finamente
molidos las cuales pueden reducir el calor de hidratacion, aumentar la
resistencia final o mejorar el comportamiento del concreto frente al ataque de
sulfatos, segun Rivva, (1992, p. 9).
La Norma E.070 indica que las unidades de concreto seran utilizadas después
de lograr su estabilidad volumétrica. Para el caso de unidades curadas con
agua, la edad minina para usarlas es de 28 dias, de otro modo, al secar se

contraeran y fisuraran los muros.

A. Componentes del bloque de concreto
v Cemento portland:
“El cemento portland es un Clinker finamente molido, producido por la
coccion a elevadas temperaturas de mezclas que contienen cal,
almina, fierro y silice en proporciones determinadas”, Avanto, (2009,
p. 15).
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v Agregados:

El agregado llamado también arido las cuales son materiales inertes

donde se pueden obtener de la naturaleza o de manera artificial

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

concreto puesto que este le proporciona resistencia.

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

grupos:

- Agregado fino: Es la arena o piedra natural finamente triturada
que pasan el tamiz 9.5mm (3/8”).

- Agregado grueso: Se define asi al material retenido en el tamiz
4.75 mm (N°4), las cuales son provenientes de la desintegracion
natural 0 mecanica de las rocas donde puede ser grava, piedra
chancada, etc.

v" Agua para el concreto:

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

acidos, alcalis, sales y materias organicas. En general el agua potable

es adecuada para el concreto. Su funcion principal es hidratar el
cemento, pero también se le usa para mejorar la trabajabilidad de la

mezcla. Segun Harmsen, (2002, p.13).

v Aditivo:

‘Los aditivos son sustancias que, afiadidas al concreto, alteran sus

propiedades tanto en estado fresco como endurecido. Por su

naturaleza, se clasifican en aditivos quimicos y aditivos minerales”.

Harmsen, (2002, p.13).

B. Propiedades del bloque de concreto:
v" Propiedades fisicas:
- Variacion dimensional. - En términos generales ninguna unidad
de albafileria conforma perfectamente con sus dimensiones
especificadas. Existen diferencias de largo, de ancho y alto, asi

como deformaciones de la superficie asimilables a concavidades
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o convexidades. El efecto de estas imperfecciones geométricas
en la construccion de albafileria se manifiesta en la necesidad de
hacer juntas de mortero mayores que las convenientes. A
mayores imperfecciones mayores espesores de juntas. Segun
NTP 331.017, (1978).

Alabeo. - El mayor alabeo (concavidad o convexidad) de las
unidades conduce a un mayor espesor de la junta; asimismo,
puede disminuir la adherencia con el mortero al formarse vacios
en las zonas mas alabeadas; o incluso, puede producir fallas de
traccion por flexion en la unidad. Segun San Bartolomé, (1994)
citado por Idrogo, (2015, p.27).

Absorcion. - Se entiende por absorcién al contenido de humedad
total interna de la unidad de concreto que esté en la condicion de
saturado superficialmente seco.

La capacidad de absorcién del bloque se determina por el
incremento de peso de una muestra secada al horno, luego de 24
horas de inmersion en agua y secada superficialmente. Segun
NTP 399.604, (2002).

La absorcidn se puede hallar de la siguiente forma, segun la NTP
399.604, (2002, p.11):

» Ws d
Absorcion (%) == (W) x100

Donde :

Ws= Peso humedo del espécimen (Kg).

Wd= Peso seco del espécimen (kg)

Asi mismo los requisitos que deben cumplir los bloques de
concreto es lo siguiente: segun NTP 399.602, (2002, p.7)

Tabla 10. Requisitos para Absorcion
Absorcién méxima en % (promedio de 3 unid)

12

Fuente: NTP 399.602

49



Densidad. - Nos permite determinar si un bloque es pesado o
liviano, ademas indica el indice de esfuerzo de la mano de obra o
de equipo requerido para su manipulacién desde su fabricacién
hasta su asentado. Segun Idrogo, (2015, p.27)

La densidad se puede hallar de la siguiente forma, segun la NTP
399.604, (2002, p.12):

Densidad (kg/m3) = ( >x100

Ws — Wi
Donde :

Ws= Peso humedo del espécimen (Kg).

Wd= Peso seco del espécimen (kg)

Wi= Peso sumergido del espécimen (kg)

v Propiedades Mecanicas:

Resistencia a la compresién. - segun Idrogo, (2015, p.28), la
propiedad mecanica de resistencia a la compresién de los
bloques de concreto, es el indice de calidad mas empleado para
albafiileria. La resistencia. a la compresion axial se determina
mediante la aplicacidon de una fuerza de compresion sobre la
unidad en la misma direccion en que trabaja en el muro, segun
NTP 399.604, (2002). Durante el ensayo, debe tomarse como
precaucion el enrasado de la cara en contacto con la cabeza de
la comprensora para garantizar una distribucién uniforme de la
fuerza. A continuacion, se muestra los requisitos minimos, de
acuerdo a la NTP 399.602, (2002, p.7).

Tabla 11. Requisitos de Resistencia a Compresion
Resistencia a la compresion, minimo, en kg/cmz2 respecto al
area bruta promedio

Promedio de 3 unid Unidad individual

70 60
Fuente: NTP 399.602
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C. Tipos de bloques de concreto:

v Segln su densidad

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

tipos:

Blogue de concreto normal. - Es la unidad que en condiciones de
secado tiene una densidad de 2000 kg/m3.

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

Blogue de concreto semiligero. - Su densidad estd comprendida
entre 1300 a 2000 kg/m3.

v Segln su acabado

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

su acabado de la siguiente manera:

Bloque caravista. - Su uso es sin revestimiento y de acuerdo con
la textura cabe destacar es rugoso y liso.
Blogue a revestir. - Tiene una rugosidad suficiente para

proporcionar una buena adherencia al revestimiento.

v Segun los tipos de unidades

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

la siguiente manera:

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

Unidades huecas. - En estas unidades el area alveolar excede al
30% del area bruta y los alveolos tienes dimensiones, tales
pueden llenarse con concreto liquido.

Unidades perforadas. - Tienen mas del 30% del &rea bruta
ocupada por los alveolos, pero estos son tan reducidos que no

pueden llenarse con concreto liquido.
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v Segln su funcién

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

la siguiente manera:

- Estructural. - La funcion estructural esta ligada a la capacidad del
muro para soportar o no cargas, diferentes a la de su peso propio.
Donde se tiene diferentes tipos: segun el Reglamento Nacional de
Edificaciones, (2006, Norma E.070).

* Bloque clase NP (No portante). - Son bloques que no
soportan carga o sirven para paredes divisorias, cuya funcion
principal es conformar muros que sirvan para divisar espacios,
sin tener una funcion expresa o tacita de soportar techo o
niveles superiores este tipo de mamposteria.

* Bloque clase P (Portante). - Son bloques para paredes que
soportan cargas

- Arquitectonica. - Las unidades de funcion estructural puede
estar o no ligada a su funcidn arquitectonica de acuerdo a la forma
fisica que le ha dado; entre los cuales se tiene con acabados y

sencilla.

D. Ensayos de bloque de concreto
De acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones, (2006, Norma
E.070) y a la NTP 399.604, (2002, pp.4-12), las pruebas que se deben
realizar a un blogue de concreto son las siguientes:
v Resistencia a compresion.
v Ensayo de Absorcion.

2.3. Hipotesis
2.3.1. Hipétesis General
El uso del relave minero incide favorablemente en bloques de concreto tipo

ensamblable.

52



24,

2.3.2. Hipétesis especificas

v Una de las proporciones con relave minero es 6ptima para la dosificacion
de mezcla de bloques de concreto tipo ensamblable.
v' El relave minero incide favorablemente en las propiedades de bloques de
concreto tipo ensamblable.
Variables de estudios
2.4.1. Variable Independiente

v' La variable independiente es: “Relave minero”

2.4.2. Variable Dependiente

v' La variable dependiente es: “Bloque de concreto”
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3.1.

3.2.

3.3.

34.

Capitulo lll: Metodologia de la Investigacion

Ambito de estudio
El ambito de estudio de la presente investigacion se realizara en dos lugares:

v" El relave minero se obtuvo de la Relavera N°09 Acchilla de la Unidad Julcani —
Ccochaccasa - C.I.A. Buenaventura, en el distrito de Ccochaccasa de la
provincia de Angaraes.

v Los ensayos del relave minero, agregados, probetas y bloques de concreto se
realizaron en el Laboratorio de Ensayo de Materiales y Concreto de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil — Huancavelica, de la Universidad Nacional de

Huancavelica.

Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion es aplicada: seguin Sanchez y Reyes, (1996, p. 13), este tipo
de investigacion “Llamada también constructiva, se caracteriza por su interés en la
aplicacion de los conocimientos teéricos a determinada situacion concreta y las

consecuencias practicas que de ella se deriven”.

Nivel de Investigacion

El nivel de investigacion es explicativo: Segin Gonzales, Oseda, Ramirez, y Gave
(2011, p.142), se encarga de buscar el porqué de los hechos mediante el
establecimiento de relaciones causa-efecto. En este sentido, los estudios explicativos
pueden ocuparse tanto de la determinacién de las causas, como de los efectos,

mediante la prueba de hipdtesis.

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

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

v Método general
En la presente investigacion como método general se usara al método cientifico.
Segun Sanchez y Reyes (1996), el método cientifico es la manera sistematizada
en que se efectua el pensamiento reflexivo que nos permite llevar a cabo un

proceso de investigacion cientifica (p.25).
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3.5.

3.6.

v Método especifico
El método de investigacion es experimental porque de acuerdo a un plan previo
se organizara para proceder con la investigacion de las posibles causas-efecto,

segun Sanchez y Reyes, (1996).

Disefio de Investigacion

Como disefio de investigacion general se tiene al “Disefio de investigacion
Experimental”; y como disefio especifico corresponde al “Disefio Cuasi-Experimental”
del tipo “Parchado” o “Arreglado”, donde se manipulara la variable independiente,
esta estrategia tiene como bibliografia especializada la graficacion que presenta

Sanchez y Reyes (1996, p.98), que se muestra a continuacion:

GA: Primer grupo experimental

GB: Segundo grupo experimental
01y 03: Post test

02: Pre test

X: manejo de variable independiente.

- : No aplicacion de pre test.

Poblacion, Muestra, Muestreo
3.6.1. Poblacion
La poblacién a la cual se estudiara en la presente investigacion esta

conformada por:
v 20 bloques de concreto tipo ensamblable.

3.6.2. Muestra
La muestra que se toma de la poblaciéon es no probabilistica de caracter

intencional, que a continuacién se menciona:
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v 20 bloques de concreto tipo ensamblable.

3.6.3. Muestreo

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

caracter intencional.

3.7. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

3.7.1. Técnicas

Las principales técnicas que se utilizara en esta investigacion seran:

v’ La observacidon directa e indirecta: Se registrara los esfuerzos de

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

esquema establecido; asi como también se registrara la absorcién de los

bloques de concreto.

v' El andlisis documental: Se realizara de forma analitica e interpretativa la

informacidn que esta a nuestro alcance para extraer lo necesario.

v' Se seguira las técnicas indicadas en el ASTM American Society for Testing

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

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

Institute).

Analisis granulométrico para Agregado fino, grueso y global: ASTM
C136 / NTP 400.012

Contenido de humedad para Agregados: ASTM C566 / NTP 339.185
Peso especifico y absorcion de Agregados: ASTM C127 - C128 / NTP
400.022

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

Disefio de mezcla de concreto con el método ACI del comité 211.
Resistencia a compresion del concreto en muestras cilindricas: ASTM
C39/ NTP 339.034

Métodos de Muestreo y ensayo de unidades de albafileria de
concreto: ASTM C 140/ NTP 399.604
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3.7.2. Instrumentos

Los instrumentos y equipos que se usara en la investigacién para la
recoleccion de datos son:

v" Equipo para esfuerzo de compresion de testigos y unidades de albafileria.
v Balanza calibrada.

v" Cuaderno de datos.

v Fichas técnicas de observacion y control de laboratorio.

v" Fichas de ensayos.

v" Fichas de resiimenes textuales, comentarios bibliograficos, etc.

3.8. Procedimiento de recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos se realizara a través de los siguientes trabajos:

v
v

Elaboracion de un plan de trabajo de laboratorio.

Disposicion de herramientas y recoleccion del relave minero.

Disposicion de herramientas de proteccion para la caracterizacion del relave
minero.

Ensayos fisicos al relave minero.

Disposicion de equipos, herramientas y materiales para la caracterizacion de los
componentes del concreto (agregados fino y grueso, cemento y agua).
Ensayos de caracterizacion de algunos componentes del concreto (agregados
fino y grueso).

Elaboracién del disefio de mezcla de concreto para un fc = 150 kg/cm2, en la
cual se sustituira al agregado fino en un 25,50 ,75y 100% de relave minero.
Disposicion de equipos y herramientas para la elaboracién de probetas
cilindricas.

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

Ensayos de resistencia a compresion de las probetas cilindricas por cada
tratamiento a un tiempo de 28 dias.

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

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

ensamblable.

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

de bloques de concreto tipo ensamblable.

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

dio mayor resistencia y otros 10 sin relave minero.

Ensayos de resistencia a compresion de los bloques de concreto tipo

ensamblable a un tiempo de 28 dias.

v Ensayos de absorcidn y densidad de los bloques de concreto tipo ensamblable.

3.9. Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos

3.9.1.

3.9.2.

3.9%

Estadisticos Descriptivos o Cuantitativos

Para el procesamiento de datos se hard mediante el uso de la estadistica
descriptiva empleando: porcentajes, medias aritméticas, mediana, coeficiente
de variacion y desviacion estandar.

Estadisticos Inferenciales

Para la contrastacion de datos se trabajé con el DCA (Disefio Completamente
Aleatorio), en donde se realizo el ANOVA (Analisis de varianza) con la prueba
“‘F” de Fisher para medir la homogeneidad de los grupos con las fases que
implica su proceso, y la prueba estadistica de Tukey para los intervalos de
confianza de las medias con un 5% de nivel de significancia.

Presentacion de Datos

Para la presentacion de datos se hara a través de:

v’ Estadisticas descriptivas para cada una de las variables.

v" Frecuencias y porcentajes.

v Se Lutilizara tablas, histogramas de frecuencias, graficos de lineas,
interpretados. estadisticamente que permitan visualizar los resultados
del proyecto.

v Cuadros comparativos para visualizar la incidencia de la variable

independiente sobre la dependiente de acuerdo a normas establecidas.
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41.

PRIMERA ETAPA

SEGUNDA ETAPA

\

Capitulo IV: Resultados

Presentacion de Resultados

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

5 etapas como se aprecie en la siguiente Figura 1.

Caracterizacion de
Materiales.

S )
Elaboracion de

probetas cilindricas de
concreto con Relave
minero.

4 )

Cemento, Agregado Fino, Agregado
Grueso, Agua y Relave Minero.

\_

.

Elaboracion de probetas cilindricas
con diferentes cantidades de Relave
Minero como sustituto al Agregado
Fino en porcentajes de 25, 50, 75 y

100%.
- J

( )

Ensayos a compresion a los 28 dias de

curado.
\_

Elaboraciéon de bloques de concreto
tipo ensamblable con el tratamiento de
relave minero que dio una mayor
resistencia.

By

4 '

Ensayos de resistencia

a compresion de las

probetas.
\_ J
(s )

Elaboracion de

bloques de concreto

tipo ensamblable.

\_ 4
/Ensayos de\
resistencia a
compresion y
absorcion del bloque
de concreto tipo
\ensamblable. /

- J

- Ensayos a compresion a los 28
dias de curado.

- Ensayo de absorcion y densidad.

IFigura 1. Etapas del proceso de ejecucion de la presente investigacion
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411.

Caracterizacion de Materiales
Para la elaboracion del bloque de concreto tipo ensamblable de la presente
investigacion se utilizaron materiales que componen el concreto, asi como

también se empled el relave minero.

4.1.1.1. Cemento Portland Tipo | (Andino)

En la investigacion se utilizo el cemento portland Tipo | de la empresa
Andino, la cual se adquirié de una ferreteria ubicada en el centro de
Huancavelica.

El cemento portland tipo | es destinado a obras de concreto en general,
cuando en las mismas no se especifique la utilizacion de otro tipo; la
cual se fabrica mediante la molienda conjunta de Clinker Tipo | y yeso
que le brindan mayor resistencia inicial y menores tiempos de
fraguado. Este cemento viene presentado en bolsas de 42.5 kg (3

pliegos) y a granel.

Fotografia 1. Presentacion del Cemento Andino Tipo |
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a) Analisis Quimicos

El resultado del analisis quimico del cemento portland tipo | se

muestra en la siguiente Tabla 12.

Tabla 12. Analisis Quimico de Cemento Portland Tipo |

Tipo |
Analisis
Andino ASTM

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

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

Fuente: Elaboracion propia. Cemento Andino

A continuacion, se muestra las propiedades quimicas del

cemento.

Tabla 13. Propiedades Quimicas del Cemento portland Tipo |

Propiedades Quimicas Cantidad en %.
Ca0 63% (Cal)
Si0, 20% (Silice)
Al,03 6% (Alimina)
Fe203 3% (Oxido de Fierro)
MgO 1.5% (Oxido de Magnesio)
K20 + Naz0 1% (Alcalis)
Perdida por calcinacion 2%
Residuo insoluble -
SO 2% (Anhidrido Sulfurico)
Ca0 1% (Cal Libre)
Total 100%

Fuente: Elaboracion propia. Cemento Andino
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b) Caracteristicas Fisicas
Las caracteristicas fisicas del cemento portland tipo | — Andino es

lo siguiente.

Tabla 14. Propiedades fisicas del Cemento Portland Tipo |

- Tipo |

RIgplocedss Andino ASTM
Blaine, cm2/g 3300 2800
Fraguado V.
Inicial, hr:min 2.20 0.45
Final, hr:min 4.45 6.15
Expansion autoclave, % 0.01 0.80
Resistencias: Min.
3 Dias, psi 2600 1740
7 Dias, psi 3500 2760
28 dias, psi 4850 4060
Densidad, g/lcm3 3.15 n.a.
Calor de Hidratacion
7 Dias, callg 69 n.a.
28 Dias, callg 74 n.a.

Fuente: Elaboracion propia. Cemento Andino

4.1.1.2. Agregado Fino y Grueso

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

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

Laboratorio de Concreto de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil

- Huancavelica, para determinar las siguientes propiedades:

a) Contenido de Humedad de los Agregados
Para realizar este ensayo se tomo en cuenta las normas: NTP
339.185, (2013) y ASTM C566, la cual se siguié las indicaciones
correspondientes.
Si bien es cierto los agregados son materiales que se encuentran
en la intemperie, las cuales pueden tener presencia de agua es
decir con cierto grado de humedad, donde es importante
determinar ya que con este dato podriamos saber si esta nos
aporta o reduce el agua en la mezcla.
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En la investigacion se utilizé agregados que se encuentran al aire

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

consistié en obtener una muestra de agregado fino y grueso las

cuales fueron sometidos a un proceso de secado para

posteriormente pesarlos y obtener el contenido de humedad, y asi

usarlo en el disefio de mezcla.

Materiales y Equipos:

a Th N AN

Agregado Grueso (Piedra de 3/8).
Agregado Fino (Arena Gruesa).
Balanza electronica.

Horno.

Cucharas o espatulas.

Proceso del Ensayo:

v

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

[ T

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

Fotografia 4. Cuarteo de la piedra de 3/8”.
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v Pesamos el recipiente donde ubicaremos la muestra.

Fotografia 5. Peso de recipiente.

v Luego pesamos nuestro material incluyendo el peso del

recipiente.

Fotografia 6. Peso del recipiente mas muestra de agregado fino
parcialmente seca.
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Fotografia xx. Pesado del recipiente mas muestra de
agregado grueso parcialmente seca.

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

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

v" Después de 24 horas sacar la muestra del horno para pesar

y obtener el % de contenido de humedad.
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Fotografia 8. Peso seco de la piedra de 3/8”.

Resultados del Ensayo:

Se obtuvieron los siguientes resultados que a continuacion se

muestran:;

v Agregado Fino

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

67

't Cantidad de Ensayos
24 3

1 | Peso del Recipiente (gr) 90.90 {128.90 | 46.30

D o e | 528.20| 580.10 | 572.40
Muestra Himeda (gr)

3 (F;er)so de Muestra Himeda | 457 59 451.20 | 526.10

JHCRREIREpiente + 490.30 | 541.20 | 526.40
Muestra Seca (gr)

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

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

Fuente: Elaboracion propia




v Agregado Grueso

Tabla 16. Resultados del Contenido de Humedad del

agregado grueso.
N° Nambra Cantidad de Ensayos
1 2 3
1 | Peso del Recipiente (gr) 91.30 | 46.80 | 154.00

Peso del Recipiente +

£ Muestra Himeda (gr)

798.80 |631.60 | 887.80

Peso de Muestra Himeda

707.50 | 584.80 | 733.80
(ar)

Peso del Recipiente +

Material Seca (a1 767.70| 605.90 | 854.00

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

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

Contenido de Humedad

0
L Promedio (%) $67%

Fuente: Elaboracion propia

b) Andlisis Granulométrico por Tamizado
Como se sabe las particulas de los agregados tienen diversas
formas geométricas y tamafos; es asi que la granulometria y el
tamafio maximo de las particulas son importantes en cualquier
agregado debido a su efecto en la dosificacién, trabajabilidad,
economia, porosidad y contraccion del concreto.
Para la gradacién de los agregados se utilizan una serie de
tamices que estan especificados en la Norma Técnica Peruana
NTP 400.012, (2001), las cuales a través de estos se
seleccionaran los tamafios y por medio de unos procedimientos
hallaremos el modulo de finura para el agregado fino, el tamafio
maximo y tamafio méximo nominal para el agregado grueso.
Los agregados que se usaron en la presente investigacion son de
la cantera Callqui Chico (Agregado fino y grueso).
Materiales y Equipos:
v Arena Gruesa.
v' Piedra de 3/8".
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S N N NN

v

Juego de Tamices.
Balanza.

Horno.
Recipientes.
Palas.

Cucharas.

Proceso del Ensayo:

Agregado fino:

v

Se lavé las muestras de agregado fino y grueso para eliminar
arcillas o limos y se pesé las muestras himedas incluyendo

los pesos del recipiente.

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

T

o
@) &

Fotografia 10. Peso de la piedra de 3/8” himedo.
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v/ Secamos las muestras de agregado fino y grueso a una
temperatura constante de 110 ° £ 5° C, por un periodo de 24

horas.

Fotografia 11. Muestras introducidas al horno.

v" Se retira del horno las muestra y se pesa tomando 3270.60 gr
de agregado fino y 3252.70 gr de agregado grueso para el

ensayo.

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

v/ Se arma las mallas segun la NTP 400.012, para luego
introducir nuestras muestras y agitar con un vibrador de
tamices por aproximadamente 5 min para el agregado fino y

10 min para el grueso.

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

v' Se pesa el agregado retenido en cada tamiz.

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

v Agregado fino

Tabla 17. Resultado del Analisis granulométrico de Agregado Fino.

Fuente: Elaboracion propia.
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GRANULOMETRIA DE AGREGADO FINO
MASA INICIAL DE 3270.60 gr.
% ACUMULADO
PESO RETENIDO + PESODE | PESO RETENIDO % PARCIAL
TAMLZ | AGEREESEN RECIPIENTE (gr) (gr) RETENIDO |9, RETENIDO | % PASA
3/8 " 9.52 364.4 0 0 0 100.000
N°4 475 482.4 118 3.608 3.608 96.392
N°8 238 530.4 166 5.076 8.683 91.317
N°16 118 750.7 386.3 11.811 20495 | 79.505
N°30 0.59 1485.9 11215 34.290 54785 | 45215
N°50 0.31 1392.6 1028.2 31.438 86.223 | 13.777
N°100 0.15 683.7 319.3 9.763 95985 | 4.015
N°200 0.075 4401 75.7 2.315 98.300 1.700
Fondo 420 55.6 1.700 100.000 | 0.000
PESO FINAL 3270.60 gr
™ 3/8"
TMN N° 4




- Médulo de finura:
Es el indice aproximado del tamafio medio de los agregados.
Seguln la NTP 400.037, (2002) el modulo de fineza no sera

menor de 2.3 ni mayor de 3.1.

2% Ret. Acum. en tamices (3/8", N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100)
= 100
MF= 0+43.608+8.6834+20.4954+54.785+86.223+95.985
v 100

MF = 2.69

Segun la NTP 400.037 y ASTM C136 nos muestra el analisis

granulométrico para el agregado fino.

Tabla 18. Limites granulométricos de Agregado Fino.

Malla Porcentaje que Pasa
(Acumulativo)

3/8” 9.5 mm . 100
N°4 4.75 mm 95 100
N°8 2.38 mm 80 100
N°16 1.18 mm 50 85
N°30 600 um 25 60
N°50 300 um 10 30
N°100 150 um 2 10

Fuente: NTP 400.037 y ASTM C 136

Estos limites granulométricos nos indican que la
granulometria adecuada de los agregados finos tiene que

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

CURVA GRANULOMETRICA - AGREGADO FINO

100 %

90 %

80 %

70 %

ZE
7

O

60 %

Z7

50 %

% Pasa

Ul
D

40 %

S A
/

~4— CURVA GRANULOMETRICA

30 %

7
===

~@—LIMITE INFERIOR

20%
10 % —mﬂl 1

—&— LIMITE SUPERIOR

(@]

0%
0.1

Abertura de ‘il'amices (mm)

10

Figura 2. Andlisis granulométrico del agregado fino. Elaboracion propia
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v" Agregado Grueso

Tabla 19. Andlisis granulométrico de Agregado Grueso (piedra 3/8’).

GRANULOMETRIA DE AGREGADO GRUESO
MASA INICIAL DE 3252.70 gr.

Fuente: Elaboracion propia.
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% ACUMULADO
PESO RETENIDO + PESO DE PESO RETENIDO % PARCIAL
e e RECIPIENTE (gr) (gr) RETENIDO |, RETENIDO | % PASA
304" 19.05 0.00 0 0 0 100.000
112" 127 0.00 0 0.000 0.000 | 100.000
3/8 " 9.52 59.70 50.7 1835 1835 | 98.165
N°4 4.75 2856.00 2856.00 87.804 89.639 | 10.361
N°8 238 331.80 331.80 10.201 99.840 0.160
N°16 118 0.80 0.8 0.025 99.865 0.135
Fondo 4.40 4.4 0.135 100.000 | 0.000
PESO FINAL 3252.70 gr




El tamafio maximo de los agregados esta dado por la abertura
de la malla inmediata superior a la que retiene el 15% o mas.
De acuerdo a la Tabla 19 la malla que retiene mas del 15% es
la N° 4, por lo tanto, el T.M. del agregado es la abertura de la

malla superior a esta la cual es 3/8”

| TR | S L]

Segun el ASTM C33-07, nos muestra al analisis granulométrico

para un agregado de 3/8” a N° 8.

Tabla 20. Limites granulométricos para un Agregado Grueso de
3/8”a N°8.

Porcentaje que Pasa
Mol (Acur#ulitivo)
1/2" 12.70 mm - 100
3/8" 9.52 mm 85 100
N°4 4.75 mm 10 30
N°8 2.38 mm 0 10
N°16 1.18 mm 0 S

Fuente: Segiin ASTM C 33. Elaboracién propia

Estos limites granulométricos nos indican que la granulometria
adecuada del agregado grueso (3/8”), tiene que encontrarse

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

100 %

90 %

80 %

70 %

60 %

50 %

% Pasa

40 %

30%

20%

10 %

0%

CURVA GRANULOMETRICA - AGREGADO GRUESO
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—4—CURVA GRANULOMETRICA // /85

—=—LIMITE INFERIOR ///
s— LIMITE SUPERIOR

Abertura de tamices (mm)

10

Figura 3. Andlisis granulométrico del agregado grueso. Elaboracion propia
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Peso unitario de los Agregados
El ASTM C29 lo define como la relacién entre el peso de una
muestra de agregado compuesta de varias particulas y el volumen
que ocupan estan dentro de un recipiente de volumen conocido.
El procedimiento para la determinacion del peso unitario se
encuentra normalizado en ASTM C 29 y NTP 400.017, (1999), las
cuales se seguiran las indicaciones de esta.
Materiales y Equipos:

v Piedra de 3/8".
Arena gruesa.
Balanza electronica.
Cucharas.

Recipientes cilindricos.

N BN 8 S

Agua.
v" Varilla de acero ® 5/8” x 60 cm.
Proceso de Ensayo
Agregado fino:
v' Se pesa el recipiente cilindrico vacio en donde se colocara

la muestra.

Fotografia 18. Pesado del molde vacio.
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v' Para el peso unitario suelto se realizé 3 veces para mayor
exactitud, se pone la arena gruesa en el recipiente cilindrico
en forma helicoidal a una altura de 5¢cm de la superficie del

recipiente, hasta que esté totalmente lleno.

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

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

recipiente contenido con arena.

Fotografia 20. Enrasando el agregado fino en la superficie del
recipiente.
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v’ Para el peso unitario compactado se realiz6 3 veces para
mayor exactitud; se introduce la arena al recipiente hasta 1/3
de su capacidad, con una varilla de acero se golpea 25 veces
en forma helicoidal, se repite el proceso a 2/3 de su

capacidad y hasta llenar el recipiente.

Fotografia 21. Compactando el agregado fino.

v’ Se enrasa el recipiente con la varilla y se pesa el recipiente

con el contenido de arena.

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

v

Se pesa el recipiente cilindrico vacio en donde se colocara
la muestra.

Para el peso unitario suelto se realizé 3 veces para mayor
exactitud, se pone la piedra de 3/8” en el recipiente cilindrico
en forma helicoidal a una altura de 5¢cm de la superficie del

recipiente, hasta que esté totalmente lleno.

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

Se enrasa el recipiente con la varilla y se procede a pesar el
recipiente contenido con piedra.

Fotografia 24. Enrasando el agregado grueso en la superficie del
recipiente.
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v’ Para el peso unitario compactado se realiz6 3 veces para
mayor exactitud; se introduce la piedra de 3/8” al recipiente
hasta 1/3 de su capacidad, con una varilla de acero se
golpea 25 veces en forma helicoidal, se repite el proceso a

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

Fotografia 25. Introduciendo el agregado grueso en forma
helicoidal al recipiente.

v" Se enrasa el recipiente con la varilla y se pesa el recipiente
con el contenido de piedra.

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

Los resultados obtenidos a partir del ensayo tanto para el

agregado fino como para el agregado grueso se muestran a

continuacion:

Agregado Fino:

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

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

& Ensayo | Ensayo | Ensayo
Descripcion N° 1 N° 2 N° 3

Peso de Ia Muestra £ 17500 | 17650 | 17700
Recipiente (gr)
Peso del Recipiente (gr) 10130 10130 10130
Peso de la Muestra (gr) 7370 7520 7570
Volumen del Recipiente (m3) | 0.00643 | 0.00643 | 0.00643
Peso unitario Suelto (kg/m3) | 1145.32 | 1168.63 | 1176.40
Promedio de Peso Unitario
Suelto (kg/m3) e

Fuente. Elaboracién propia.

Tabla 22. Resultados del Peso Unitario Compactado del

Agregado Fino.
PESO UNITARIO COMPACTADO (P.U.C.) DEL AGREGADO
FINO
LI Ensayo | Ensayo | Ensayo

Descripcion NC 1 N 2 N 3
el Neslrats 18410 | 18400 | 18420
Recipiente (gr)
Peso del Recipiente (gr) 10130 10130 10130
Peso de la Muestra (gr) 8280 8270 8290
Volumen del Recipiente (m3) | 0.00643 | 0.00643 | 0.00643
Peso unitario Compactado | 4)a6 74 | 128518 | 1288.29
(kg/md)
Promedio de Peso Unitario
Compactado (kg/m3) 1286.74

Fuente: Elaboraci6n propia.
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d)

Agregado Grueso:

Tabla 23. Resultados del Peso Unitario Suelto del Agregado

Grueso.

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

Suelto (kg/m3)

Descripcion | ENsay | Ensayo | Ensayo
E:(i)piii " ?g‘rj)es”a ' 18340 | 18320 | 18320
Peso del Recipiente (gr) 10170 10170 10170
Peso de la Muestra (gr) 8170 8150 8150
Volumen del Recipiente (m3) | 0.00625 | 0.00625 | 0.00625
Peso unitario Suelto (kg/m3) | 1306.98 | 1303.78 | 1303.78
Promedio de Peso Unitario 1304.85

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 24. Resultados del Peso Unitario Compactado del

Agregado Grueso.

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

. B Ensayo | Ensayo | Ensayo

Descripcion NE 1 N 2 N° 3
Do LI ata S 18890 | 18860 | 18820
Recipiente (gr)
Peso del Recipiente (gr) 10170 10170 10170
Peso de la Muestra (gr) 8720 8690 8650
Volumen del Recipiente (m?) | 0.00625 | 0.00625 | 0.00625
Peso unitario Compactado | 4394 97 | 1390.17 | 1383.77
(kg/md)
Promedio de Peso Unitario
Compactado (kg/m?) 1989.64

Fuente: Elaboracion propia.

Peso especifico y Absorcion de los Agregados

El peso especifico se refiere a la densidad de las particulas

individuales, pudiéndose definir al peso especifico como la

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

temperatura determinada. La importancia de esta propiedad

radica en la obtencion de los volumenes que ocupara un agregado
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en el concreto de manera mas exacta la cual ayudara para calcular
el disefio de mezcla.

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

Para proceder con el ensayo se sigui¢ las indicaciones de la NTP
400.022, (2001).

Materiales y Equipos

Arena gruesa.

Piedra de 3/8”

Balanza electronica.

Cucharas.

Horno.

Agua

Tamiz N°04

Molde conico.

Varilla para apisonado.

Secadora

S Mgt A LN N RS S ¢S

Recipientes y bandejas.
Proceso de Ensayo
Agregado Fino:
v" Seleccionar el material para luego tamizarlo por la malla N°
04, todo lo que pasa se selecciona para el ensayo.
v" Se selecciona como minimo 1 kg de arena tamizada y lo
sumergimos en agua por un tiempo de 24 horas para

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

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

operacion de desecar la superficie de las particulas.

Fotografia 28. Desecando la superficie de la muestra.
Para asegurarnos que el proceso esté bien se hace la

prueba de cono llenandole parcialmente y dandole 25
golpes.
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Fotografia 29. Prueba de cono para la muestra.

v" Se contina haciendo el mismo proceso hasta ver el
desmoronamiento superficial, alcanzando asi la condicion de

superficialmente seca.

Fotografia 30. Desmoronamiento de la muestra.

v" Seleccionamos 500 gr de este material y lo introducimos al

picnémetro para luego llenar el agua hasta los 500 cm?.
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Fotografia 31. Introduciendo la muestra y agua al picnémetro.

v" Eliminamos el aire atrapado, para lo cual rodamos el

picnémetro y lo dejamos reposar durante 3 horas.

Fotografia 32. Eliminacion del aire en el picnémetro.
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v" Después del reposo se procede a pesar la muestra + agua +

picnémetro.

Fotografia 33. Peso de la muestra + picnémetro y agua.

v' Se extrae todo el material y lo introducimos al horno con una
temperatura de 105 °C, por 24 horas.

Fotografia 34. Extraccién de muestra del picnometro para
introducir al horno.

v" Paralelamente se pesa el picndmetro vacio y con agua hasta

los 500 cms.
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Fotografia 35. Peso del picnometro mas el agua.

v" Finalmente se pesa la muestra sacada del horno.

Agregado Grueso:

v Empezamos el ensayo seleccionando el material y luego
zarandear la piedra por el tamiz N° 04, todo lo que queda se
selecciona para el ensayo.

v Pesado el recipiente donde sera puesta el material.

Fotografia 36. Pesado del recipiente.
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v Como nuestra piedra es de 3/8” la cantidad minima es de 3
kg, para lo cual emplearemos 3596.50 gr incluyendo el peso

del recipiente que es de 596.50 gr.

Fotografia 37. Peso de la muestra himeda sin incluir el peso del
recipiente.

v Se lava la muestra hasta eliminar el polvo y después lo
introducimos al horno con una temperatura de 105 °C, por
24 horas.

v' Se saca la muestra del horno para dejar secar por 3 horas y
luego dejamos la muestra sumergida en agua por 24 horas.

Fotografia 38. Agregado grueso sumergido en agua.
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v' Secamos las particulas con una tela hasta eliminar el agua
superficial y una vez secada pesamos la muestra para

obtener nuestro peso superficialmente seco.

Fotografia 39. Secando la superficie de los agregados.

v Se tara la canastilla en la balanza electronica para luego

introducir el material.

Fotografia 40. Pesando la canastilla.
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v Colocamos la muestra en el interior de la canastilla para

determinar el peso sumergido.

Fotografia 41. Agregado sumergido en la canastilla y agua.

v" Seintroduce al horno la muestra con una temperatura de 105
° C, por 24 horas.

ool {g 2
;,&‘,g

Fotografia 42. Introduciendo la muestra al horno.
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v" Finalmente se saca la muestra del horno y se deja enfriar

para luego pesarlo obteniendo asi el peso de la muestra

Seca.

Fotografia 43. Peso del agregado grueso seco.

Resultados del Ensayo

Los resultados del ensayo para el agregado fino y grueso se

muestran a continuacion.

Agregado Fino:

Tabla 25. Resultado del Peso Especifico y Absorcion de la

muestra de Agregado Fino.

Descripcion Peso

Muestra parcialmente seca 500.00 gr
Peso de picnometro + Muestra parcialmente

seca 662.90 gr
Peso de picnometro + Muestra parcialmente

seca + Agua 958.20 gr
Peso de picnometro 161.30 gr
Peso de picnometro + Agua 660.10 cm?
Peso de muestra seca 475.30 gr
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PESO ESPECIFICO APARENTE 2.354 gricm3
PESO ESPECIFICO SATURADA CON 2.476 grlcm?
SUPERFICIE SECA (SSS) '

PESO ESPECIFICO NOMINAL 2.682 grlcm?
ABSORCION (%) 5197 %

Fuente: Elaboracion propia
Agregado Grueso:

Tabla 26. Resultado del Peso Especifico y Absorcién de la
muestra de Agregado Grueso.

Descripcion Peso

Peso de la Muestra parcialmente seca 3000.00 gr
Peso de la muestra sumergida en el agua 1846.30 cm?3
Peso de la muestra seca 2896.00 gr
PESO ESPECIFICO APARENTE 2.510 gr/cm3
PESO ESPECIFICO SATURADA CON 3
SUPERFICIE SECA (SSS) 2.600 gricm
PESO ESPECIFICO NOMINAL 2.759 grlcm3
ABSORCION (%) 3.591 %

Fuente: Elaboracién propia

41.1.3. Agua
Para la presente investigacion se utilizé agua proveniente de la red

urbana Paturpampa — Huancavelica.

4.1.1.4. Relave Minero
El relave minero fue extraido de la Relavera N°09 Acchilla de la Unidad
Julcani de la mina C.|.A. Buenaventura, en el distrito de Ccochaccasa
de la provincia de Angaraes, ubicado aproximadamente a una
distancia de 47 km del centro de la ciudad con un tiempo de recorrido

de 1 hora con 40 min en auto.
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e

Figura 5. Ubicacion de zona para la extraccion de muestra. Elaboracion
propia.

El relave minero fue llevado al Laboratorio de Ensayo de Materiales y
Concreto de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil - Huancavelica,
de la Universidad Nacional de Huancavelica para su andlisis fisico,
almacenamiento y conservacion.

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

minero para determinar sus propiedades fisicas.
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a) Contenido de Humedad del Relave Minero

Como se sabe el relave minero son desechos que se encuentran
en la intemperie, las cuales tienen presencia de agua es decir con
cierto grado de humedad, donde es importante determinar ya que
con este dato podriamos saber si esta nos aporta o reduce el
agua en la mezcla.

El relave minero se puede caracterizar como un agregado fino de
acuerdo a la textura que tiene, es por eso que para determinar el
contenido de humedad nos basamos en normas (NTP 339.185y
ASTM C566, 2004), para agregados finos las cual se siguid sus
indicaciones.

Materiales y Equipos

v" Relave minero

v" Balanza electrénica.

v Horno.

v" Cucharas o espatulas.

Proceso de Ensayo

v Se empez6 seleccionando el material y luego pesamos el

recipiente donde ubicaremos la muestra.

Fotografia 44. Pesado del recipiente.
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v Pesamos nuestro material incluyendo el peso del recipiente.

Fotografia 45. Pesado del recipiente mas muestra humeda.

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

Fotografia 46. Muestras introducidas al horno.
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v" Después de 24 horas sacar la muestra del horno para pesar

y obtener el % de contenido de humedad.

o REI :;é;‘
| [BE & A;; nluULA

D2, - 3
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Fotografia 47. Muestras extraidas del horno.

Resultado del Ensayo

El resultado del ensayo correspondiente se muestra a

continuacion.

Tabla 27. Resultados de Contenido de Humedad del relave

minero.
N° Nobre Cantidad de Ensayos
1 2 3
1 | Peso del recipiente (gr) 44.50 86.00 | 111.80
Peso del recipiente +
2 | Muestra himeda (gr) 338.10 | 416.10 | 552.80
eesnsplicsts 29360 | 33010 | 44100
3 |Humeda (gr)
Peso del recipiente +
4 | Material Seca (gr) 304.60 | 380.40 |502.00
: (F;er)“ de laMuestra Seca | a0 10 | 29440 | 390.20
; g/‘o’)”te”'do de Humedad | 4) geor | 12.139% |13.02%
Contenido de Humedad
7 | Promedio (%) 12.67%

Fuente: Elaboracion propia.
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b)

Analisis Granulométrico por Tamizado

Para la gradacién del relave minero se hara semejante al de un

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

especificados en la Norma Técnica Peruana NTP 400.012, a

través de estos se seleccionaran los tamafios y por medio de

unos procedimientos hallaremos el modulo de finura del material.

Materiales y Equipos para el Ensayo

v

N BPeaN N VS

Relave minero.
Juego de Tamices.
Balanza.

Horno.
Recipientes.
Palas.

Cucharas.

Proceso de Ensayo

v

v

Seleccionamos la muestra y lo secamos en un horno a una
temperatura constante de 110 ° + 5° C, por un periodo de
24 horas.

N°o9

ACCHIL LA

Fotografia 48. Pesado de la muestra seca para la granulometria.

Se retira del horno la muestra y se pesa tomando 1505.40 gr
para el ensayo.
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v' Se arma las mallas segln la NTP 400.012, para luego
introducir nuestra muestra y agitar con un vibrador de

tamices por aproximadamente 5 min.

Fotografia 49. Muestra introducida en las mallas.

v’ Se pesa la muestra retenido en cada tamiz.

Fotografia 50. Muestras retenidas en cada malla.

Resultados de Ensayo
Una vez obtenidos los datos de laboratorio se procede a calcular

y se muestra a continuacion los resultados.
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Tabla 28. Analisis granulométrico del relave minero

GRANULOMETRIA DEL RELAVE MINERO
MASA INICIAL DE 1505.40 gr.
% ACUMULADO
1amz| ABERTURA PESO RETENIDO + PESO DE PESO RETENIDO % PARCIAL
(mm) RECIPIENTE (gr) (gr) RETENIDO % RETENIDO | % PASA

N°8 2.38 15 15 0.100 0.100 99.900
N°16 1.23 37 3.7 0.246 0.345 99.655
N°30 0.6 5.1 5.1 0.339 0.684 99.316
N°40 0.425 6.8 6.8 0.452 1.136 98.864
N°50 0.31 35.2 35.2 2.338 3.474 96.526
N°100 0.15 749.9 749.9 49.814 53.288 | 46.712
N°200 0.075 494.3 4943 32.835 86.123 | 13.877
Fondo 208.9 208.9 13.877 100.000 | 0.000

PESO FINAL 1505.40 gr

Fuente: Elaboracién propia.

™ N° 08
TMN N° 16
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Médulo de finura:
Es el indice aproximado del tamafio medio de los agregados.
Segun la NTP 400.037 el médulo de fineza no sera menor

de 2.3 ni mayor de 3.1.

Fo 2% Ret. Acum.en los tamices (N°8,N°16, N°30, N°50, N°100)
- 100

L 0.1 + 0.345 + 0.684 + 3.474 + 53.288
B 100

MF = 0.58

De acuerdo a la presente investigacion el agregado fino se
reemplazaré por relave minero y por lo tanto, segun la NTP 400.037
y ASTM C 136 nos muestra el andlisis granulométrico para el

agregado fino.

Tabla 29. Limites granulométricos de Agregado Fino.

Malla Porcentaje que Pasa
(Acumulativo)
3/8” 9.5 mm = 100
N°4 4.75 mm 95 100
N°8 2.38 mm 80 100
N°16 1.18 mm 50 85
N°30 600 um 25 60
N°50 300 um 10 30
N°100 150 um 2 10

Fuente: NTP 400.037 y ASTM C 136

La granulometria del relave minero es de la siguiente manera:
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Figura 6. Andlisis granulométrico del Relave minero. Elaboracion propia.
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c) Peso unitario del Relave Minero
De acuerdo a la investigacion el relave minero se usara como el
agregado fino en el concreto, es asi que el peso unitario de este
material se determinara con las normas que pertenecen a un
agregado fino.
El ASTM C 29 define al peso unitario del agregado como la
relacion entre el peso de una muestra de agregado compuesta de
varias particulas y el volumen que ocupan dentro de un recipiente
de volumen conocido.
El procedimiento para la determinacion del peso unitario se
encuentra normalizado en ASTM C 29 y NTP 400.017, las cuales
se seguiran las indicaciones de esta.
Materiales y Equipos
v Relave Minero.

v’ Balanza electrénica.

v Cucharas.

v" Recipientes cilindricos.

v' Agua.

v" Varilla de acero ¢ 5/8” x 60 cm.

Proceso de Ensayo

v' Se pesa el recipiente cilindrico vacio en donde se colocara
la muestra.

v' Para el peso unitario suelto se realiz6 3 veces el ensayo para
mayor exactitud, se pone el relave minero en el recipiente
cilindrico en forma helicoidal a una altura de 5cm de la
superficie del recipiente, hasta que esté totalmente lleno.

v' Se enrasa el recipiente con la varilla y se procede a pesar el
recipiente contenido con relave minero.

v’ Para el peso unitario compactado se realizd 3 veces para
mayor exactitud; se introduce el relave minero al recipiente

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

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

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

con el contenido de relave.

Resultados de Ensayo

Los resultados obtenidos a partir del ensayo se muestran a

continuacion:

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

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

Suelto (kg/m3)

Descripeion | ENsao | Ensayo | Ensayo
Eii?pi‘;i : ?glr‘)esna y 17200 | 17370 | 17330
Peso del Recipiente (gr) 10250 10250 10250
Peso de la Muestra (gr) 7040 7120 7080
Volumen del Recipiente (m3) | 0.00553 | 0.00553 | 0.00553
Peso unitario Suelto (kg/m3) | 1272.03 | 1286.48 | 1279.25
Promedio de Peso Unitario 1279.25

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 31. Resultado del Peso Unitario Compactado del Relave

Minero.
PESO UNITARIO COMPACTADO (P.U.C.) DEL RELAVE
MINERO
N Ensayo | Ensayo | Ensayo
Descripcion NC 1 Ne 2 N° 3
eaye g et 18240 | 18460 | 18350
Recipiente (gr)
Peso del Recipiente (gr) 10250 10250 10250
Peso de la Muestra (gr) 7990 8210 8100
Volumen del Recipiente (m3) | 0.00553 | 0.00553 | 0.00553
Peso unitario Compactado | 1,43 68 | 148343 | 146355
(kg/m?)
Promedio de Peso Unitario
Compactado (kg/m3) 1463.55

Fuente: Elaboracion propia.
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d) Peso especifico y Absorcion del Relave minero
El peso especifico se refiere a la densidad de las particulas
individuales, pudiéndose definir al peso especifico como la
relacion de la densidad de un material a la densidad de agua a
una temperatura determinada.
La absorcion en cambio es la cantidad de agua que puede
penetrar en los poros permeables de los agregados en 24 horas,
cuando estos se encuentren sumergidos en agua.
Para proceder con el ensayo se sigui6 las indicaciones de la NTP
400.022, la cual pertenecen para los agregados y puesto que el
relave minero se usara como un agregado nos basaremos a esta
norma, pero de acuerdo a las indicaciones de para un agregado
fino.
Materiales y Equipos

v" Relave minero.

Balanza electronica.

Cucharas.

Horno.

Agua

Tamiz N°04

Molde cénico.

Varilla para apisonado.

N . g, < K

Secadora

=

Recipientes y bandejas.
Proceso de Ensayo

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

v' Se selecciona como minimo 1 kg de relave minero tamizado
y lo sumergimos en agua por un tiempo de 24 horas para
saturarse completamente.

v" Transcurrido las 24 horas decantamos con cuidado el agua

evitando la perdida de finos del relave minero.
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v

v

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

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

golpes.

Fotografia 51. Prueba de cono para relave minero.

Se contina haciendo el mismo proceso hasta ver el
desmoronamiento superficial, alcanzando asi la condicion de
superficialmente seca.

Seleccionamos 500 gr de este material y lo introducimos al
picnémetro para luego llenar el agua hasta los 500 cm?.
Eliminamos el aire atrapado, para lo cual rodamos el

picnometro y lo dejamos reposar durante 3 horas.

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

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

picnémetro.

109



Fotografia 53. Peso de picnometro + agua.

v’ Se extrae todo el material y lo introducimos al horno con una
temperatura de 105 °C, por 24 horas.

v" Paralelamente se pesa el picnémetro vacio y con agua hasta
los 500 cm3.

v Finalmente se pesa la muestra sacada del horno.
Resultados del Ensayo

Los resultados del ensayo para el relave minero se muestran a

continuacion.

Tabla 32. Resultado del Peso Especifico y Absorcion del Relave
Minero.

Descripcion Peso

Muestra parcialmente seca 500.00 gr
Peso de picnometro + Muestra parcialmente

seca 658.20 gr
Peso de picnometro + Muestra parcialmente

seca + Agua 945.30 gr
Peso de picnometro 162.80 gr
Peso de picnometro + Agua 660.50 cm?
Peso de muestra seca 463.10 gr

110



PESO ESPECIFICO APARENTE 2.152 grlcm3

PESO ESPECIFICO SATURADA CON

SUPERFICIE SECA (SSS) 2.323 gricm?
PESO ESPECIFICO NOMINAL 2.597 gricm?
ABSORCION (%) 7.968 %

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2. Elaboracion de probetas cilindricas de Concreto con proporciones de

Relave minero:

4.1.2.1. Disefio de mezcla de concreto

Se define al disefio de mezcla de concreto como el proceso de
seleccion de la proporcién adecuada de los materiales (cemento,
agregados y agua), integrantes de la unidad cubica del concreto, con
la finalidad de obtener un producto que en el estado no endurecido
tenga la trabajabilidad, consistencia adecuada y que endurecido
cumpla con la resistencia a compresion establecida a los 28 dias de
curado.

Existen diferentes métodos de disefio de mezcla de concreto, cada
uno con procesos especificos de disefio, estos métodos pueden ser
empiricos, racionales o practicos. Luego de un analisis de experiencias
de proyectos de investigacion anteriores, en la presente investigacion
se ha determinado utilizar el método ACI (American Concrete Institute)

del comité 211.1 para concreto normal.

Método ACI comité 211.1

El comité ACI 211.1,(2002) ha desarrollado un procedimiento de
disefio de mezclas bastante simple, el cual, basandose en algunas
tablas elaboradas mediante ensayos de los agregados, permiten
obtener valores de los diferentes materiales que integran la unidad
cubica del concreto.

Segun Giraldo (1987) pag. 01, es un método empirico cuyos
resultados han sido confirmados por una amplia informacion
experimental. El procedimiento de disefio se puede realizar ya sea

mezclando los materiales por volumen absoluto y luego calculando los
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pesos de cada uno de los componentes, o directamente calculando el
peso del concreto y deduciendo luego el peso de cada uno de los
ingredientes, siempre para obtener un metro cubico de concreto.
Los pasos que se debe seguir con el método A.C.l. del comité 211.1
son los siguientes:
v" Seleccion del "Slump" o revenimiento del concreto en su estado
fresco para la buena trabajabilidad y consistencia:
El ensayo de consistencia, llamado también de revenimiento o
"Slump test", es utilizado para caracterizar el comportamiento del
concreto fresco. Esta prueba, desarrollada por Duft Abrams
adoptada por ASTM C 143 y recogida por NTP 339.035, consiste
en consolidar una muestra de concreto fresco en un molde
troncoconico, midiendo el asiento de la mezcla luego de ser
desmoldado.
La clase de mezcla de concreto segun su asentamiento se presenta

en la siguiente Tabla 33:

Tabla 33. Clase de mezclas segun su asentamiento.

Método de

Consistencia | Slump | Trabajabilidad B
Compactacion

Seca 0"-2" | Poco trabajable | Vibraciéon normal
. . Vibracion ligera
Plastica 3"-4" | Trabajable
Chuseado
Fluida >5" | Muy trabajable | Chuseado

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

v Seleccion de la Resistencia Media de Dosificacion (f'cr) a partir de
la Resistencia especifica a la compresion (f'c):
Para garantizar que el concreto producido o un porcentaje de éste
cumplan los requisitos de resistencia, se debe dosificar para una
resistencia mayor a la especificada, a esto se le denomina "f'er" y

se debe determinar segun la siguiente Tabla 34:
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Tabla 34. Resistencia Media de Dosificacion.

fic fer
f'c < 210 kg/cm?2 f'cr = fc + 70 kg/cm?2
210 kg/cm2 < f'c < 350 kg/cm2 f'cr = fc + 84 kg/cm?2
f'c > 350 kg/cm?2 f'cr = fc + 100 kg/cm?2

Fuente: Disefio de mezcla, Giraldo (1987)

v" Seleccion del volumen unitario de agua de disefio y la cantidad
aproximada de aire atrapado:
El volumen unitario de disefio se determinara de acuerdo a la

siguiente Tabla 35:

Tabla 35. Requerimientos de agua de mezclado y contenido de aire.

Requerimientos aproximados de agua de mezclado y de
contenido de aire para diferentes valores de asentamiento y
tamafnos maximos de agregados

Agua en It/m3 de concreto para los tamafios
Asentamiento | maximos de agregados gruesos y consistencia
0 Slump indicados

/e 1" 34" 112 2 |3 6"

Concretos sin aire incorporado

1"a2" 205 200 185 180 160 155 145 125
3"a4" 225 215 200 195 175 170 160 140
6"a7" 240 230 210 205 185 180 170 ---

Cantidad
aproximada
de arc NN 25 2 15 1 05 03 02
atrapado, en
porcentaje

Concretos con aire incorporado

1598124 180 175 165 160 145 140 135 120
3"a4" 200 190 180 175 160 155 150 135
6"a7" 215 205 190 185 170 165 160 ---

Promedio
recomendado
para el
contenido total
de aire, en
porcentaje

Fuente: Tecnologia del Concreto de Abanto (2009).
v Seleccién de la relacién agua cemento:
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La relacién agua cemento A/C de disefio se determina de acuerdo

la Resistencia media de dosificacion y a su condiciéon de

exposicion, expuestos en la siguiente Tabla 36:

Tabla 36. Relacion Agua - Cemento.

Relacién Agua - Cemento y Resistencia a la Compresion del
Concreto
Resistencia a la | Relacion Agua - Cemento de Disefio en Peso
Compresién a
los 28 dias (f'c) | Concreto sin aire Concreto con aire
(kg/cm2)* incorporado incorporado
450 0.38
400 043
350 0.48 0.40
300 0.55 0.46
250 0.62 0.53
200 0.70 0.61
150 0.80 0.71

Fuente: Tecnologia del Concreto de Abanto (2009).

v" Seleccion de cantidad de agregado grueso por unidad de volumen

de concreto:

Tabla 37. Volumen de agregado grueso.

i Volumen de agregado grueso, seco y
Tam_ano compactado (*) por unidad de volumen de
Maximo | ¢oncreto, para diferentes médulos de fineza de

del agregado fino.

A(g;:ﬁge:go Médulo de Fineza del Agregado Fino

2.40 2.60 2.80 3.00
3/8" 0.50 0.48 0.46 0.44
12" 0.59 0.51 0.55 0.53
3/4" 0.66 0.64 0.62 0.60
(e 0.71 0.69 0.67 0.65
i 1/2 0.76 0.74 0.72 0.70
2} 0.78 0.76 0.74 0.72
3 0.81 0.79 0.77 0.75
6" 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: Tecnologia del Concreto de Abanto (2009).

v" Determinacion de cantidad de agregado fino por unidad de volumen

de concreto:
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41.2.2.

v" Determinacién de los valores de disefio del cemento, agua, aire y
agregado grueso.

v" Correccion de los valores de disefio por humedad del agregado

v" Determinacién de peso de disefio

v" Determinacién de peso por tanda de una bolsa.

Disefio de mezcla para concreto de fc=150kg/cm2:
Datos para el Disefio de Mezcla de Concreto:
A continuacién, se presentan los resultados del agregado fino y
agregado grueso obtenidos en laboratorio, datos del cemento a utilizar
y caracteristicas del concreto; las cuales son informaciéon necesaria
para el disefio de mezcla del concreto.
Tabla 38. Datos de agregado fino y agregado grueso.

Descripcion Agregado Fino | Agregado Grueso
Peso Unitario Suelto Seco | 1,163.45 kg/m® |  1,304.85 kg/m3

Peso Unitario Compacto
1,286.74 kg/m?3 | 1,389.64 kg/m3

Seco

Peso Especifico de Masa 2476 grlcm? 2.600 gr/cm3

Contenido de Humedad 9.50% 4.67%
Porcentaje de Absorcion 5.197% 3.591%
Maédulo de Fineza (MF) 2.749 5.913
Tamafio Maximo de
3/8"

Agregado

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 39. Datos del cemento.

Descripcion Caracteristica del Cemento

Cemento Portland Andino

Tipo de Cemento Tipo |

Peso Especifico del Cemento 3.120  kglem3

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 40. Datos del concreto a Disenar.

DATOS DEL CONCRETO

Caracteristica

Descripcion del Concreto

Resistencia especifica a la compresion f'c | 150.00 kg/cm2

Condiciones de Ambiente Condiciones Normales
Condicion de Exposicion Sin Aire Incorporado
Consistencia Plastica

Asentamiento o Revenimiento (Slump) i

Fuente: Elaboracion Propia
Las siguientes tablas son el resultado del Disefio de Mezcla segun el
método A.C.l. del comité 211.1.

Tabla 41. Proporciones de mezcla en peso por volumen de concreto.

Proporciones en Peso por Metro Cubico de Concreto
Cemento = 323.74 Kg/m3
Agregado Fino = 1,064.77 Kg/m3
Agregado grueso = 676.50 Kg/m3
Agua Efectiva = 176.18  Lt/m3

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 42. Dosificacién de mezcla en peso por kilogramo de cemento.

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

Fuente: Elaboracion Propia

4.1.2.3. Tratamientos estudiados y cantidad de probetas de concreto
con Relave Minero:
Para determinar los tratamientos en la presente tesis, se utilizé el
modelo de especimenes cilindricos de 6" x 12" (150mm x 300 mm),
especificada en la norma ASTM C31/C31M.
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Por otro lado, se determind tratamientos (T) de 25%, 50%, 75% y 100%
de incorporacién de Relave Minero (RM) como sustituto al agregado
fino, estos porcentajes de tratamiento se obtuvo como modelo de la
revista cientifica "Evaluation of iron ore tailings as replacement for fine
aggregate in concrete" realizados por Umara y colegas en el afio 2016.
Teniendo la siguiente dosificacion patron: 1: 3.289: 2.090 / 0.544, se
define las cantidades en kg de los componentes del concreto por
unidad de probeta para cada tratamiento (T), las cuales se presenta a

continuacion:

Tabla 43. T1: Dosificacion de mezcla con incorporacion de 25% de

RM.

Cemento Agrt.agado Agregado Agua R(_elave
Fino Grueso Minero
1.000 2.467 2.090 0.544 0.822
Mezcla para una Probeta Cilindrica
1.716 kg 4.234 kg 3.586 kg 0.934 It 1.411 kg

Fuente: Elaboracioén Propia

Tabla 44. T2: Dosificacion de mezcla con incorporacion de 50% de

RM.
Cemento | Adregado | Agregado Aaua Relave
Fino Grueso g Minero
1.000 1.644 2.090 0.544 1.644
Mezcla para una Probeta Cilindrica
1.716 kg 2.822 kg 3.586kg | 0.9341t | 2.822kg

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 45. T3: Dosificacion de mezcla con incorporacion de 75% de

RM.
Agr Relav
Cemento Agrggado HICEERY Agua clave
Fino Grueso Minero
1.000 0.822 2.090 0.544 2.467
Mezcla para una Probeta Cilindrica
1.716 kg 1.411 kg 3.586kg | 0.9341t | 4.234kg

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 46. T4: Dosificacion de mezcla con incorporacion de 100% de

RM.
Cemento | Agregado | Agregado Relave
. Agua .
Fino Grueso Minero
1.000 - 2.090 0.544 3.289
Mezcla para una Probeta Cilindrica
1.716 kg 0 kg 3.586kg | 0.9341t | 5.645kg

Fuente: Elaboracion Propia

Cantidad de probetas por cada tratamiento (T):

Para determinar la cantidad de material que se necesita, se tomo en
cuenta la norma ASTM C 31, la cual especifica que, para garantizar la
veracidad de los resultados del ensayo a compresion del concreto, se
promedian resultados de resistencia de dos a seis Probetas. Por o que
en la presente tesis el resultado de resistencia a la compresion de cada
tratamiento, corresponde el promedio de siete probetas cilindricas de
150 mm de diametro y 300 mm de altura, para obtener resultados méas

veridicos.

Tabla 47. Numero de Probetas para Ensayo a Resistencia a

Compresion.
5 :
Tratamiento /W IGUEMINEro N° de probetas
(RM)
T1 25% 1
7 50% i7
T3 75% 7
T4 100% /4
Total de probetas 28

Fuente: Elaboracion Propia

4.1.2.4. Elaboracion y curado de Probetas cilindricas de concreto con
Relave Minero (RM):
La mezcla fue realizada de acuerdo a la norma NTP 339.033, (2009),
utilizando mezcladora eléctrica de eje horizontal tipo trompo de 3 p3

de capacidad, considerandose en una tanda una mezcla para 7
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probetas cilindricas, con un incremento a la dosificacion un porcentaje

de desperdicio de 25% por cada tratamiento.

Tabla 48. Cantidad de mezcla por tanda con porcentaje de desperdicio
de 25%.

TRATAMIENTOS

Material | Unidad T1: T2: T3: T4:
25%RM | 50%RM | 75%RM | 100%RM

Cemento Kg 15.018 15.018 | 15.018 | 15.018

Ag. grueso Kg 31.381 31.381 | 31.381 | 31.381

Ag. Fino Kg 37.044 | 24696 | 12.348 0.000

Relave

. Kg 12.348 24696 | 37.044 49.392
Minero

Agua Kg 8.173 8.173 8.173 8.173

Fuente: Elaboracion Propia

PROCESO DE MEZCLADO:

v Se pesaron los materiales segun la dosificacion de los diferentes

tratamientos:

Fotografia 54. Peso del Cemento Portland Andino Tipo I.
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Fotografia 56. Peso del Agregado Fino del tratamiento T1:25RM%.
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Fotografia 58. Peso del Agregado Fino del tratamiento T2: 50RM%.

121



Fotografia 59. Peso del Relave Minero del tratamiento T2: 50%RM.

Fotografia 60. Peso del Agregado Fino del tratamiento T3:75%RM.
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Fotografia 62. Peso del Agua potable.

Se mezcl6 el agregado grueso, agregado fino, relave Minero (RM)
y cemento; este procedimiento hasta integrar bien los materiales
entre si y muestre una mezcla uniforme, para luego afiadirle agua

y continuar con el mezclado.
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Fotografia 63. Pre mezcla de Cemento, Relave Minero y agregados.
Se adicion6 agua de manera gradual a fin de ir obteniendo una
mezcla uniforme y trabajable, realizando el respectivo ensayo de

consistencia del concreto.

Fotografia 64. Mezcla del concreto.

Para determinar la consistencia adecuada del concreto de
acuerdo al Disefio de Mezcla, se realizd el ensayo de
asentamiento de concreto fresco con el cono de Abrams,
estipulada en la norma NTP 339.035, (2015) y ASTM C143.
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Fotografia 66. Ensayo con el Cono de Abrams segun Norma.

125



Fotografia 67. Asentamiento adecuado para un slump de 3".

Después de realizar el ensayo del cono de abrams en cada

tratamiento, se ha determinado que la cantidad de agua aumentd

en un porcentaje de acuerdo al asentamiento slump de 3", esto

por dos factores:

- La incorporacion del Relave Minero (RM) ha modificado el

contenido de humedad de disefio.

- El factor clima ha variado el contenido de humedad de los

agregados.

La dosificacién real final por cada tratamiento es la siguiente:

Tabla 49. Dosificacion de mezcla para slump de 3" en tratamiento

T1:25% RM.
Cemento | Agregado | Agregado |, o, . RM
Fino Grueso
1.000 2.467 2.090 0.656 0.822

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 50. Dosificacion de mezcla para slump de 3" en tratamiento

T2: 50% RM.
Cemento | Agregado | Agregado Agua RM
Fino Grueso
1.000 1.644 2.090 0.746 1.644

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 51. Dosificacion de mezcla para slump de 3" en tratamiento

T3: 75% RM.
Cemento Agrt.egado Agreggsio Agua RM
Fino Grueso
1.000 0.822 2.090 0.713 2.467

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 52. Dosificacion de mezcla para slump de 3" en tratamiento

T4:100% RM.

Mezcla para una Probeta Cilindrica

Cemento Agrggado Agregado Agua RM
Fino Grueso
1.000 - 2.090 0.855 3.289

Fuente: Elaboracion Propia

PROCESO DE COLOCADO:

v El procedimiento de elaboracion de probetas cilindricas se
realizé de acuerdo a las normas NTP 339.033 y ASTM C 31.
A los moldes cilindricos de 150mm de diametro x 300 mm de
altura, se ajustaron, limpiaron y cubrieron con Petréleo
(desmoldante), para luego colocarlo en una superficie nivelada

libre de vibraciones.
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Fotografia 68. Habilitacion de moldes para las probetas.

Fotografia 69. Llenado y compactado del molde en tres capas.
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Fotografia 71. Colocado de Probetas en una superficie plana.

PROCESO DE CURADO:

El curado es el proceso que permite tener controlada la temperatura
y humedad del concreto, dando inicio asi al desarrollo de las
propiedades consideradas en su disefio, especificamente su
resistencia. El procedimiento de curado de probetas cilindricas se
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realizé de acuerdo a las normas NTP 339.033 y ASTM C 31, |a cual

el proposito de este proceso es maximizar la hidratacion del

cemento.

v" Inmediatamente después de moldear los especimenes fueron
almacenados por un periodo de 24 horas en temperatura de
ambiente de entre 12°C a 14°C transcurrida este tiempo, se
removieron las muestras de los moldes y se realiz6 el proceso

de curado.

Fotografia 73. Rotulado de probetas de T2: 50%RM.
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Fotografia 75. Curado de probetas cilindricas en la tina de curado.
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Fotografia 76. Curado de probetas cilindricas en la tina de curado.

Temperatura del agua de curado:
Las probetas cilindricas se sumergieron en agua a temperatura

controlada de entre 9.5°C a 11°C, durante 28 dias para cada
Tratamiento.

La temperatura del agua de curado de las probetas fue
controlada mediante el uso de un termémetro (PH metro marca
Dell), teniendo como resultado lo siguiente:

Tabla 53. Control semanal de temperatura en curado de
probetas.

Curado de Probetas de todos los Tratamientos
Inicia  :23/05/2017
Culmina : 24/06/2017
s Temperatura del agua en grados
emana ] o
centigrados (°C)
1era. semana 10.3°C
2da. semana 10.8 °C
3era. semana 10.5°C
4ta. semana 10.5°C
Hta. semana 9.7°C

Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 77. Control de temperatura inicial del agua de curado.

Fotografia 78. Control de temperatura final del agua de curado.
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4.1.3. Determinacion de Resistencia a Compresion de Probetas
Los ensayos de compresidn del concreto se efectian para determinar la
calidad general del concreto, el cual fue realizado de acuerdo a la norma NTP
339.034, (1999) y ASTM C39/C39M. Métodos de prueba estandar para la
resistencia a compresion en probetas cilindricas, para ello se mencionara los

materiales y equipos a utilizar para realizar el ensayo:

4.1.3.1. Probetas para ensayo a compresion
El resultado de resistencia a la compresion de cada tratamiento (T),
corresponde el promedio de siete probetas cilindricas ensayadas a los
28 dias, a continuacion, se presenta la identificacion de cada

Tratamiento, con su respectiva nomenclatura.

Fotografia 79. Nomenclatura de las probetas.

134



Tabla 54. Cuadro de Numero de probetas para ensayo a compresion.

Resistencia
. "
especifica a N° de
(T) Relave | Nomenclatura
la ) probetas
] minero
Compresion
T 25% 25%RM 7U
f'c =150 T2 50% 50%RM 7U
kg/cm2 T3 75% 75%RM 7U
T4 100% 100%RM 7U
28U

Fuente: Elaboracion Propia

Equipos para el ensayo a compresion

v'Maquina para ensayo de compresion
Se utilizd una Prensa hidraulica Motorizada - digital para rotura de
probetas cilindricas de concreto de 15x30cm con una capacidad
de 120 Tn, del laboratorio de la Universidad Nacional de

Huancavelica.

(ELE|

Fotografia 80. Maquina compresora.

v Almohadillas Elastoméricas y Anillos de Retencion
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Se utilizaron almohadillas de neopreno de un espesor de 1.5 cm
marca QTKF De 6 pulgadas de diametro, con un 70D segun al
durémetro, de igual manera, se utilizd anillos de retencién
también conocidos como platos de retencién con diametro no
menor al 102% del didametro de la probeta, las cuales cumplen
con la norma ASTM C1231.

Fotografia 81. Aimohadillas y anillos de retencion para ensayo.

4.1.3.2. Resultado de ensayo de resistencia a compresion de probetas
Se ensayaron 7 probetas por tratamiento que se plantearon las cuales
son: 25%RM, 50%RM, 75%RMy 100%RM, a los 28 dias de curado.
Previo al ensayo se registraron las medidas de cada probeta a ensayar
para verificar su calidad.
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Fotografia 82. Extraccion de probetas, 24 horas antes del ensayo.

Fotografia 83. Probetas para ensayo de compresion.
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Fotografia 85. Peso final de probetas para ensayo de compresion.
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Fotografia 86. Colocado de muestra para ensayo de resistencia a
compresion.

TARAS TN

Fotografia 87. Ensayo de resistencia a compresién.
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Fotografia 88. Falla de probetas sometidas a Ensayo de compresion.

Se registraron las distintas fallas producidas al realizar el ensayo de
resistencia a la compresion de probetas, de acuerdo a la norma

NTP 339.034 los tipos de fallas son la siguiente:

24

Comico Conicoy  Comicov  Cortante  Columnar
colummnar  corlante

Figura 7. Tipos de fallas segin NTP 339.034

De las cuales en el ensayo de resistencia a compresion de probetas

de la presente tesis se registraron las siguientes fallas:
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Fotografia 89. Falla conico y cortante de probetas.

Fotografia 90. Falla cortante de probetas.
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Fotografia 92. Probetas sometidas al ensayo de resistencia a compresion.
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Fotografia 93. Lectura registrada de Resistencia del concreto del T1.

Fotografia 94. Lectura registrada de Resistencia del concreto del T2.

Fotografia 95. Lectura registrada de Resistencia del concreto del T3.
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Fotografia 96. Lectura registrada de Resistencia del concreto del T4.

De esta manera se procedid con todas las probetas de cada

Tratamiento (T), obteniendo diferentes fallas y registrando todas las

lecturas de resistencia a compresion (f'c) en cada caso, las cuales se

muestran en las siguientes tablas:

Tabla 55. Cuadro de resistencia a compresion de probetas del T1:

25%RM.

Riatza de dimension

Edad Muestra | Compresion de testigo fc

(dias) (';'(g) H | D | (kglem2)

(cm) | (cm)

M1 15920 30 15 90.09

M2 10750 30 % 60.83

M3 11040 30 15 62.47

28 M4 12100 30 15 68.47

M5 10570 30 15 59.81

M6 10960 30 15 62.02

M7 10050 30 15 56.87

Promedio de f'c (kg/cm2) 65.80

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 56. Cuadro de esfuerzo de compresion de probetas del T2:
50%RM.

Fuerza de dimension
Edad Muestra | Compresion sl el fe

(dias) ('f(g) H | D | (kg/cm2)
(cm) | (cm)

M1 26010 30 15 14719

M2 26600 30 15 150.53

M3 25520 30 % 144 .41

28 M4 23490 30 15 132.93

M5 24200 30 15 136.94

M6 27090 30 15 153.30

M7 25540 30 15 144 .53

Promedio de fc (kg/cm2) 144.26

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 57. Cuadro de esfuerzo de compresion de probetas del T3:
75%RM.

Bleizade dimension
Edad Muestra Colrln resion dejfestigo fe
(dias) ('f(g) H | D | (kg/cm2)
(cm) | (cm)
M1 19380 30 s, 109.67
M2 20090 30 5 113.69
M3 20240 30 15 114.53
28 M4 20530 30 5 116.18
M5 21050 30 15 119.12
M6 19980 30 15 113.06
M7 19700 30 15 11148
Promedio de f'c (kg/cm2) 113.96

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 58. Cuadro de esfuerzo de compresion de probetas del T4:
100%RM.

Fuerza de dimension

Edad Muestra | Compresion sl el fe

(dias) ('f(g) H | D | (kglcm2)

(cm) | (cm)

M1 11860 30 15 67.11

M2 11900 30 15 67.34

M3 11360 30 % 64.28

28 M4 12860 30 15 72.77

M5 12010 30 15 67.96

M6 12960 30 15 73.34

M7 12080 30 15 68.36

Promedio de fc (kg/cm2) 68.74

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 59. Resumen de ensayo de resistencia a la compresion de
probetas (Fc).

Tratamiento
Muestra T1: T2: T3: T4:
25%RM 50%RM 75%RM | 100%RM
M1 90.09 14719 109.67 67.11
M2 60.83 150.53 113.69 67.34
M3 62.47 144 .41 114.53 64.28
M4 68.47 132.93 116.18 72.77
M5 59.81 136.94 119.12 67.96
M6 62.02 153.30 113.06 73.34
M7 56.87 14453 111.48 68.36
resistencia
ala 65.80 14426 | 113.96 68.74
compresion
(kg/lecm2)

Fuente: Elaboracion Propia
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Resistencia a la compresion en probeta
(fc)
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Resistencia a la compresion (kg/cm2)

9
¢ 65.80 68.74
60.00
50.00
25% RM 50% RM 75% RM 100% RM
T1 T2 T3 T4
% Relave Minero como sustituto al Agregado

Fino

Figura 8. Gréfico del comportamiento de resistencia a compresion promedio
en relacion al % de incorporacion de RM.

La resistencia a la compresion de probetas de concreto (F'c) con los
diferentes tratamientos (C/T), se realiz6 para escoger la mejor
dosificacion de uno de estos tratamientos que muestren mayores
resultados de resistencia a la compresion, para ello se realizd un
andlisis comparativo entre la resistencia a la compresion de los
diferentes tratamientos realizados y la resistencia de disefio sin ningun
tratamiento (S/T).

Se sabe que, al ensayar la resistencia a compresion de un cilindro a
los 28 dias, tiene que ser el 99.9% de la resistencia a compresion para
la cual se disefi6 (0.999* F'c) si esta no recibid ningin tratamiento
(SIT), para el caso de la presente tesis el F'c de disefio es 150 kg/cm2
por lo que el F'c minimo de disefio sin tratamiento es:

L L kg kg
F’c minimo de disefio = 0.999 x 150 —— = 149.85——
cm?2 cm?2
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De acuerdo al andlisis anterior se tiene los resultados mostrados en la

siguiente tabla:

Tabla 60. Resistencia a la compresion alcanzada C/T segun al F'c

minimo de disefio en probetas S/T.

Resistencia a la . .
" b i Resistencia
= compresion de F'c minimo alcanzada
probeta C/T de Disefio S/T CIT (%)
(Fe) ;
T1: 65.80 kg/cm?2 43.91%
25%RM
12= 144.26 kg/ecm? 96.27%
50%RM 149.85 kg/cm2
T3: 113.96 kg/cm2 76.05%
75%RM
T4: 68.74 kg/cm2 45.87%
100%RM

Fuente: Elaboracion propia.

Resistencia a la compresion de probeta (f'c)

150
N 140
e
o 130
(e2]
=
= 120
°
» 110
=
= 100
]
© 90
)
©
© 80
e 70
i)
(7]
s 60
[<}]
o 50
25%RM 50%RM 75%RM 100%RM
M RESISTENCIA (C/T) 65.80 144.26 113.96 68.74
™ RESISTENCIA DE
DISENO (S/T) 149.85 149.85 149.85 149.85

Figura 9. Gréafico comparativo de resistencia a compresion promedio de
probeta C/T en relacion a resistencia de disefio S/T.
La Resistencia a la compresién promedio (kg/cm2) obtenida en cada

tratamiento (T), varia debido a la incorporacién de Relave Minero (RM)

como sustituto del agregado fino en porcentajes de 25%, 50%, 75% y
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100%; siendo el T2: 50%RM el que obtiene mejores resultados, por la
que se optd usar esta dosificacion en la elaboracion de bloques de

concreto tipo ensamblable.
41.4. Elaboracion de Bloques de Concreto tipo ensamblable (BCE):

4.1.4.1. Elaboracion del molde para el BCE
Los moldes para bloques de concreto generalmente se fabrican de
materiales de acero y madera las cuales que por sus caracteristicas
nos brindan resistencia para la elaboracion de bloques.
En la presente investigacion las dimensiones del molde se
consideraran en funcién a las dimensiones de bloques de concreto
segun la NTP 399.602, (2002). A continuacién, se muestran las

dimensiones del molde en distintas vistas.

PLANTA
L k.

034

ﬁ“\l,
g U
i P
g

i BN

i
l’ 126

408 I

,l;uusaﬁ!/ 0.018
L‘:’;’-::;_-\\.

Figura 10. Dimensiones en planta del molde. Elaboracién propia.
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Figura 11. Dimensiones en elevacion del molde. Elaboracion propia.

El molde se elabor6 a base de plancha de acero en 6 distintas piezas

que encajan entre si.

=
-’

Fotografia 97. Proceso de fabricacion de molde.

150



41.4.2.

Fotografia 98. Proceso final del molde.

El molde metalico tiene un mecanismo de ensamblado la cual consta
de diferentes partes por lo que se arman entre si. Nos permite fabricar
bloques de concreto ensamblable con dimensiones de 40 cm x 12 cm

x 20 cm.

Elaboracion de bloque de concreto tipo ensamblable

En la presente investigacion se elaboré bloques de concreto de tipo
ensamblable (BCE) de clase P (bloques usados en la construccion de
muros portantes); se le denomina asi porque este bloque cuenta con
un cambio en el disefio comparado con el convencional, ya que se
innovo para permitir el ensamble entre ellos mismos sin la necesidad
de mortero o algun otro material adhesivo.

Esta unidad fue elaborada con los mismos materiales convencionales
agregando un componente extra que es el Relave Minero (RM).
Dimensionamiento

Las medidas modulares para el bloque de concreto tipo ensamblable,
se basé en la norma NTP 399.602, como esta unidad se usara en
albafileria armada la norma nos especifica las dimensiones minimas

para bloques.
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Tabla 61. Dimensiones minimas para bloques de concreto.

Largo (L) Ancho (a) Alto (h)
29 cm 14 cm
39 cm 14 cm 19 cm
39 cm 12 cm

Fuente. NTP 399.602
Es asi que se propuso un nuevo modelo de bloque de concreto de tipo

ensamblable con las siguientes dimensiones que se muestran a

continuacion:
PLANTA
& /L) \ W /
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Figura 12. Vista en planta del bloque de concreto ensamblable. Elaboracidn

propia.
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Figura 13. Vista en elevacion del bloque de concreto ensamblable.
Elaboracion propia.
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Tabla 62. Dimensiones del Bloque de Concreto Tipo Ensamblable.

Nomenclatura Dimension

L 40.00 cm

12.00 cm

5.00 cm

7.00 cm

2.80 cm

7.70 cm

7.70 cm

3.80cm

250°

2.10 cm

ZIZ|O9OMMOO|w| >

7.10 cm

H 20.00 cm

Fuente: Elaboracion propia.
Finalmente, el bloque de concreto tipo ensamblable (BCE) que se

propone tiene la siguiente forma:

\

Figura 14. Bloque de concreto Ensamblable. Elaboracién propia.

a) Dosificacion:
Como se sabe la dosificacion es el proporcionamiento de los
agregados, agua y cemento que conforman la mezcla para la
elaboracion de la unidad; en nuestro caso se incorporé el relave
minero como reemplazo de una cierta cantidad de agregado fino

(arena gruesa).
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Para este reemplazo de agregado fino por relave minero se elabord
una etapa anterior la cual consistio en realizar la dosificacion de
mezcla para un concreto de fc=150 kg/cm2 con diferentes
tratamientos (25%, 50%, 75% y 100% de R.M. por agregado afino),
las cuales fueron mezcladas en probetas y se analizaron para
distinguir que tratamiento nos da mejores resultados con respecto
a la resistencia y la cual se aproxima al esfuerzo de 150 kg/cm?.
Los resultados que se obtuvieron a través del ensayo de resistencia
a compresion es lo siguiente:

Tabla 63. Resultados de esfuerzos de compresion de cada
tratamiento.

f'c (kglcm?)
Edad | Muestra
T1: T2: T3: T4:
25% RM | 50% RM 75% RM 100% RM
Promediode ¢ | op 20 | 44426 | 113.96 68.74
(kg/cm2)

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo a los resultados obtenidos se concluyé que el T2: 50% RM
nos dio resultados éptimos las cuales son proximos al esfuerzo de 150
kg/cm2 y mejor en comparacion a los distintos tratamientos.

Es asi que por los resultados del T2: 50% RM, se eligio la dosificacion
de este para la elaboracion del bloque de concreto tipo ensamblable
(BCE) con contenido de relave minero.

Tabla 64. T2: Dosificacion de mezcla con incorporacion de 50% de
RM.

Cemento

Portland Tipo | Arend | o4 o3/ | Agua | RM
| Gruesa

1.000 1.644 2.090 0.544 1.644

Mezcla para un Molde de Blogue de concreto Ensamblable

2.08 kg 3.43 kg 436kg | 1131t | 343kg

Fuente: Elaboracion Propia
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Para la elaboracion de la mezcla de concreto se considerd un
desperdicio de 10% para un solo bloque, es asi que a continuacion se
muestra la dosificacién con dicho desperdicio.

Tabla 65. T2: Mezcla con incorporacion de 50% de RM incluido
desperdicio de 10%.

Cemento
Portland Tipo | Arena Gruesa | Piedra 3/8” | Agua RM
S50 3775 479kg |1.251t| 3.77kg

Fuente: Elaboracioén Propia

Asi mismo se elaboré bloques de concreto ensamblable (BCE) sin
contenido de relave minero a la cual se le denominara T0: 0%RM, para
realizar una comparacion entre bloques con y sin relave minero, la cual

permitié ver la incidencia de este material. A continuacion, se muestra

la dosificacion para la unidad sin relave minero.

Tabla 66. T0: Dosificacion de mezcla patron sin RM.

Cemento Arena i b
Portland Tipo | e rutes Piedra 3/8 Agua RM
1.000 3.289 2.090 0.544 0

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 67. Mezcla con 0% de RM incluido desperdicio de 10% para un

molde.
Cemento Piedra
Portland Tipo | Arena Gruesa 3/g” Agua RM
2.08 kg 6.86 kg 436kg | 1.131t | 0.00 kg
Mezcla con 10 % de desperdicio
229kg | 754kg | 479kg | 1.251t [ 0.00 kg

Fuente: Elaboracion Propia

b) Cantidad de bloques de concreto ensamblable:

La cantidad de muestras (bloques de concreto ensamblable) que se
necesitd para la investigacion se definieron de acuerdo a la NTP
399.604, (2002). “‘UNIDADES DE ALBANILERIA. Métodos de
muestreo y ensayo de unidades de albafileria de concreto”, de
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acuerdo al ensayo que se va a realizar. En este caso se determind
realizar los ensayos de resistencia a compresion y absorcion.

La norma estipula que como minimo las muestras para el ensayo de
resistencia a compresion son 3, pero en la investigacion se opto por
realizar 7 especimenes para dar veracidad y realce a los datos. A si
mismo para el ensayo de absorcion la norma especifica 3
especimenes para su analisis las cuales se optaron por estos.

A continuacioén, mostraremos la cantidad de muestras que se definio
para la investigacion:

Tabla 68. Numero de bloques de concreto tipo ensamblable para cada
ensayo correspondiente.

0 N° de probetas
% Relave
Tratamiento Minero En.sayo c.ie Ensayo
(RM) Resistencia a de
Compresion Absorcion
T0 0% 7 3
T2 50% 7 3
Total de probetas 14 6

Fuente: Elaboracién Propia

c¢) Elaboracioén, colocado y curado de Bloques de concreto tipo
Ensamblable:

Una vez determinado la dosificacién (Tabla 66-68) para bloques con

50%RM y 0%RM, asi mismo la cantidad de especimenes. Se procedid

con el mezclado, el cual se realiz6 de modo manual considerando en

la dosificacion un 10% de desperdicio por cada bloque.

Proceso de mezclado:

v" Se dispuso los materiales que son arena gruesa, piedra de 3/8”,
cemento, agua y relave minero para su pesado segun la

dosificacién correspondiente.
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Fotografia 99. Pesos de arena gruesa, piedra de 3/8", cemento y agua para
el T0 0% RM.
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Fotografia 100. Pesos de arena gruesa, relave minero, piedra de 3/8”,
cemento y agua para el T2 50% RM.

v' Para el T0 0% RM, se comenzé la mezcla disponiendo de arena
gruesa y piedra de 3/8” en una bandeja apta para el mezclado,
seguidamente se agrego el cemento realizando el mezclado en
seco empleando lampa y badilejo. Después del mezclado en seco
se incorporé el agua en el centro del hoyo de la mezcla, para luego

mezclar uniformemente hasta obtener la consistencia deseada.

Fotografia 101. Disposicion de arena gruesa y piedra de 3/8” en la bandeja.
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Fotografia 102. Mezcla del concreto para el T0 0% RM‘.

v’ Para el T2 50% RM, se inici6 el mezclado previamente en seco,
comenzando con la unién del agregado pétreo y relave minero para
luego agregarle el cemento portland, ya homogenizada esta mezcla
se agregd agua hasta obtener la consistencia deseada como puede

observarse.

Fotografia 103. Disposicion de arena gruesa, piedra de 3/8” y relave minero
en la bandeja.
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Fotografia 104. Mezcla del concreto para el T2 50% RM.

v" Para determinar la consistencia adecuada del concreto de acuerdo
al disefio de mezcla, se realizd el ensayo de cono de Abrams

(Asentamiento de concreto fresco), segun la norma NTP 339.035 y

ASTM C 143, para cada tratamiento que corresponda.

Fotografia 105. Ensayo de cono de Abrams para el T0 0% RM.
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Fotografia 106. Ensayo de cono de Abrams para el T2 50% RM.

v" Una vez de realizado el ensayo de cono de Abrams para cada
tratamiento, se ha determinado la cantidad de agua necesaria para
la consistencia deseada; de acuerdo al ensayo se vio que la mezcla
necesitd de mas agua debido al clima y la incorporacion de relave
minero, donde a continuacion se muestra la dosificacién que se
determiné en la préactica.

Tabla 69. Dosificacion de mezcla para slump de 3" en tratamiento
T0: 0% RM.

Cemento Arena Piedra ry. ™ RM
Portland Tipo | Gruesa 3/8” g
1 3.289 2.090 0.663 0

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 70. Dosificacion de mezcla para slump de 3" en tratamiento
T2: 50% RM.

Cemento Arena Piedra Aqua | RM
Portland Tipo | Gruesa 3/8” 9
1 1.644 2.090 0.746 | 1.644

Fuente: elaboracion propia.

PROCESO DE MOLDEADO DE MEZCLA:

v" Antes de moldear la mezcla se armd el bloque metalico para
posterior colocado de la mezcla, ademéas de armado se procedi6 a

cubrir el interior del molde con petréleo.
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Fotografia 107. Cubriendo el molde de petréleo para su armado, para su
respectivo armado.

v" Obtenido la mezcla se procedid a vaciarla dentro del molde
metalico en 3 capas, se deposito la primera capa de mezcla en el
molde y con la ayuda de una varilla se acomodd la mezcla, después
se vibré manualmente. Se prosiguié haciendo el mismo proceso en
la segunda y tercera capa.

Fotografia 108. Moldeado del bloque en la 3 capa, con su respectivo
chuseado.

162



Fotografia 109. Vibrado manual del bloque.

v" Una vez elaborado los bloques, estos deben permanecer en un
lugar que les garantice proteccién del sol y vientos, con la finalidad
de que puedan fraguar sin secarse. El periodo de fraguado de los

bloques fue de un dia para otro.

Fotografia 110. Culminacion de la elaboracion de los bloques.
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PROCESO DE DESMOLDEADO DE BLOQUES:

v’ Para el desmoldado de los bloques, se procedié a desarmar las
piezas del molde de manera cuidadosa para evitar que los bloques
se dafien.

v" Después se procedid a escribir la nomenclatura de cada bloque con
respecto al tratamiento y al ensayo que corresponde.

Fotografia 111. Rotulado de bloques de concreto ensamblable del TO 0%
RM para el ensayo de resistencia a compresion.

Fotografia 112. Rotulado de bques de concreto ensamblable del T2 50%
RM para el ensayo de absorcion.

PROCESO DEL CURADO DE BLOQUES:
El curado de los bloques consiste en mantener los bloques himedos

para permitir que continte la reaccion quimica del cemento, con el fin

164



de obtener una buena calidad y resistencia especificada. Por esto es
necesario curar los bloques como cualquier otro producto de concreto.
El procedimiento de curado de bloques de concreto ensamblable se
realiz6 de acuerdo a las normas NTP 339.033 y ASTM C 31, donde el
proposito de este proceso es maximizar la hidratacion del cemento.
v" Inmediatamente después de desmoldar y poner sus nomenclaturas
a los especimenes, fueron sumergidos los bloques por un periodo

de 28 dias a una temperatura de ambiente de entre 10°C a 11°C

en el transcurrido de este tiempo.

Fotografia 113. Pesado inicial del bloque de concreto ensamblable.
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Fotografia 114. Curado de bloques de concreto en la tina de curado.

Temperatura del agua de curado:

La temperatura del agua de curado de los bloques de concreto
ensamblable fue controlada mediante el uso de un termémetro (PH
metro marca Dell), teniendo como resultado lo siguiente:

Tabla 71. Control semanal de temperatura en curado de bloques de
concreto ensamblable del TO 0 % RM.

Curado de Bloques Ensamblabes de T0 0% RM
Inicia  :23/06/2017
Culmina : 01/08/2017
o Temperatura del agtzg éa)n grados centigrados
1era. semana 9.7°C
2da. semana 11.35°C
3era. semana 9.7°C
4ta. semana 10 °C
Sta. semana 10 °C
6ta. semana 10°C

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 72. Control semanal de temperatura curado de bloques de
concreto ensamblable del T2 50 % RM.

Curado de Bloques Ensamblabes de T2 50% RM
Inicia  :06/07/2017
Culmina : 14/08/2017
S Temperatura del agtzf g)n grados centigrados
1era. semana 9.9°C
2da. semana 10 °C
3era. semana 9.6 °C
4ta. semana 8.7°C
Sta. semana 9°C
6ta. semana 8.8°C

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 115.
ensamblable.
41.5. Determinacion de Resistencia a Compresion de bloques de concreto tipo

ensamblable:
Para la determinacion de la resistencia a la compresion de las unidades de

bloques de concreto tipo ensamblable (BCE), se efectuara los ensayos de
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laboratorio correspondientes, de acuerdo a lo indicado en la Norma NTP
399.604 (Métodos de muestreo y ensayos de unidades de albafiileria de
concreto), la cual menciona que la cantidad minima de unidades de albafiileria
para el ensayo de resistencia a compresion es 3 especimenes de albafileria;
en la presente investigacion se ensayan 7 bloques de concreto tipo
ensamblable (patron) T0: 0%RM y 7 bloques de concreto tipo ensamblable
(con relave minero) T2: 50%RM, para determinar un promedio de resistencia
a la compresion de mayor veracidad.

Por otro lado, en la presente investigacion, la clase para fines estructurales del
bloque de concreto tipo ensamblable es de clase P (bloques usados en la
construccion de muros portantes) por lo que, de acuerdo a la RNE E.070 la
resistencia caracteristica a compresion minima (f'b) es de 50 kg/cm2, por lo
tanto teniendo los parametros de la resistencia a compresion de BCE, se
procedera mencionando los materiales, equipos a utilizar y el procedimiento a

sequir:

4.1.5.1. Bloques de concreto tipo ensamblable con T2: 50%RM y T0:
0%RM para ensayo a compresion:
El resultado de resistencia a la compresion de cada tratamiento (TO y
T2), corresponde el promedio de 7 bloques de concreto tipo
ensamblable (BCE) ensayadas a los 28 dias, a continuacion, se
presenta la identificacién y cantidad de cada Tratamiento, con su

respectiva nomenclatura.

Fotografia 116. Nomenclatura de los bloques de concreto patron T0: 0%RM.
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Fotografia 117. Nomenclatura de los bloques de concreto patron TO:

50%RM.

Tabla 73. Cuadro de Numero de Bloques para ensayo a compresion.

Fuente: Elaboracion Propia

Equipos para el ensayo a compresion de BCE:

v" Maquina para ensayo de compresion

T Dosificacion Nomenclatura W
BCE

TO | 1:3.289:2.090 / 0.663 (0.00 RM) 0%RM 7U

T2 | 1:1.644:2.090 / 0.746 (1.644 RM) 50%RM 7U
14 U

Se utilizd la Prensa hidraulica Motorizada del laboratorio de

concreto de la escuela profesional de Ingenieria Civil de la

Universidad Nacional de Huancavelica.
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Fotografia 118. Maquina compresora.

Placas de acero de espesor de % de pulgada:

La maquina sera equipada con dos placas de soporte de acero,
uno de los cuales es una rétula con plato que transmitiré la carga
a la superficie superior del espécimen de la unidad de albafiileria,
y la otra un bloque de acero rigido plano sobre el cual descansara
el espécimen. El &rea de estos bloques de acero no es suficiente
para cubrir la seccion del espécimen de albafileria por lo que se
colocara entre estos, placas de acero que cumplan los requisitos
de la norma NTP 399.604.
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Fotografia 119. Placas de acero de 3/4".

4.1.5.2. Procedimiento a seguir para el ensayo a compresion de BCE:
Se ensayaron 7 Blogues de concreto tipo ensamblable por tratamiento,
las cuales son: TO: 0%RM (patrén) y T2: 50%RM, a los 28 dias de

curado.

Fotografia 120. Extraccion de la tina de curado del BCE, 24 horas antes del
ensayo.
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Fotografia 121. BCE para ensayo de compresion.

Previo al ensayo se registraron las medidas de cada Bloque de
concreto tipo ensamblable para verificar el area neta y bruta de la

superficie.

R

Fotografia 122. Medida del BCE para ensayo de compresion.
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Fotografia 124. Colocado y ensayo de muestra para ensayo de resistencia
a compresion.
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Fotografia 126. Falla de probetas sometidas a Ensayo de compresion.
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Fotografia 127. Falla columnar de BCE.

Fotografia 128. Falla por cono y separacién de BCE.
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Fotografia 130. BCE sometida al ensayo de resistencia a compresién.
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Fotografia 132. Lectura registrada de Resistencia del Bloque del T2:
50%RM.

4.1.5.3. Resultados de ensayo a compresion de Bloque de concreto tipo

ensamblable:

Después de realizar todos los ensayos a los 7 bloques de concreto tipo
ensamblable (BCE) de cada Tratamiento (T), se procedié a realizar un
resumen de las resistencias obtenidas de cada muestra (M),
determinando antes el area bruta (AB) con la cual se calculara la
resistencia de acuerdo a la norma actual RNE E.070; los datos
obtenidos del calculo de la resistencia a la compresién de BCE (f'b) se

detalla a continuacion:
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Tabla 74. Cuadro de esfuerzo de compresion de BCE (patron) del TO:

0%RM.
Superficie de
Edad | S || JDEEEE BCE fb
. uestra Compresion
(dias) (kg) (kg) AN | AB | (kglcm2)
(cm2) | (cm2)
M1 15.05 27337620 | 322.0 | 340.0 | 80.40
M2 15.05 20817.620 | 322.0 | 3400 | 61.23
M3 15.00 27227.620 | 322.0 | 340.0 | 80.08
28 | M4 | 1487 | 91577600 | 3220 | 3400 | 6346
M5 14.93 23367.620 | 322.0 | 340.0 | 68.73
M6 14.95 21367.620 | 322.0 | 340.0 | 62.85
M7 14.90 23827.620 | 322.0 | 340.0 | 70.08
Promedio de f'b (kg/cm2) 69.55

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 75. Cuadro de esfuerzo de compresion de BCE del T2: 50%RM.

Fuerza de Superficie de
Edad Peso Iy BCE fb
. Muestra Compresion
(dias) (kg) (kg) AN | AB | (kglcm2)
(cm2) | (cm2)
M1 14.74 24837.620 | 322.0 | 3400 | 7305
M2 14.78 28177620 | 322.0 | 3400 | go.88
M3 14.80 26207.620 | 322.0 | 3400 | 77.08
28 M4 14.75 30297.620 | 322.0 | 340.0 | 8911
M5 14.85 24047.620 | 322.0 | 340.0 | 7073
M6 14.70 26457.620 | 322.0 | 3400 | 77.82
M7 14.85 29017.620 | 322.0 | 340.0 | g5.35
Promedio de f'b (kg/cm2) 79.43

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 76. Resumen de ensayo a Resistencia a compresion de BCE.

Resistencia a
Peso(: e)BCE compresion de BCE
Edad | Muestra g f'b (kg/cm2)
TO: T2: TO: T2:
0%RM | 50%RM | 0%RM 50%RM
M1 15.05 14.74 80.40 73.05
M2 15.05 14.78 61.23 82.88
M3 15.00 14.80 80.08 77.08
28 M4 14.87 14.75 63.46 89.11
M5 14.93 14.85 68.73 70.73
M6 14.95 14.70 62.85 77.82
M7 14.90 14.85 70.08 85.35
Promedio 14.96 14.78 69.55 79.43

Fuente: Elaboracién Propia

La resistencia a la compresion (b) que representa el valor promedio

de la resistencia para el 100% de los especimenes ensayados, se

presenta a continuacion:

Tabla 77. Resistencia final de los BCE.

_ Resistencia a Compresion de
Tratamiento | Peso (kg)
BCE (f'b)
T0: 0%RM 14.96 69.55 kg/cm2
T2: 50%RM 14.78 79.43 kg/em2

Fuente: Elaboracion Propia
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Para una mejor interpretacion de los resultados se muestra el siguiente

gréfico, donde se observa con mayor detalle.

Resistencia a la compresion (f'b)

P= 150

é’ 140

= 130

S 120

B 110 ——BCE TO:
S 100 0%RM
g 90

% 38 5 A —m—BCE T2:
© 50%RM
= 60

8 50

2 1M 2M 3M 4M 5M 6M 7M

2

Muestras del BCE (patron T0: 0%RM) y BCE del
tratamiento T2: 50%RM

Figura 15. Comportamiento de resistencia a compresion del T0: 0%RMy T2:
50%RM del BCE.

Resistencia a la compresion de BCE (f'b)

85.00

Resistencia a la compresion (kg/cm2)
w (o)) (o)) ~ ~ [os]
] o wul @ 9] S
g Bor'r & Bt Sl
o o o o (=) o

50.00
TO: 0%RM  T2: 50%RM

\ ® T0: 0%RM 69.55

\ T2: 50%RM 79.43

Figura 16. Comparacion de resistencia a compresién promedio del BCE
T0: 0%RM y BCE T2: 50%RM.

180




La Resistencia a la compresion promedio (kg/cm2) obtenida de los
BCE, tanto en la mezcla patrén T0: 0% RM como en el T2: 50%RM
varia debido a la incorporacion de Relave Minero (RM) como sustituto
del agregado fino, siendo el BCE del T2: 50%RM el que obtiene

mayores resultados a comparacion del BCE (patron T0: 0%RM).

4.1.6. Determinacion del porcentaje de absorcion de bloques de concreto tipo
ensamblable:
El porcentaje de absorcion se calcula para determinar la porosidad de la unidad
de albanileria, mientras mas elevada sea él % de absorcidn sera mas porosa
y por tanto menos resistente al intemperismo.
El limite maximo de absorcion que se especifica para las unidades de concreto
clase P es de 12% y para la clase NP es de 15% segun RNE E.070. En la
presente investigacion se realizan bloques de concreto tipo ensamblable con
incorporacion de 50%RM, del tipo clase P.
El ensayo para determinar el porcentaje de absorcion del bloque de concreto
fue realizado de acuerdo a la norma NTP 399.604. Métodos de muestreo y
ensayos de unidades de albafiileria de concreto, para ello se mencionara los

materiales, equipos a utilizar y el procedimiento a seguir:

4.1.6.1. Bloques de concreto tipo ensamblable con T2: 50%RM y TO0:
0%RM para determinar el % de absorcion:

Fotografia 133. Nomenclatura de los BCE patrén y con tratamiento.
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Tabla 78. Cuadro de nimero de BCE para ensayo de % de absorcion.

NO
BCE

T Dosificacion Nomenclatura

TO | 1:3.289:2.090/0.663 (0.00RM) | BCE 0%RM 3U

T2 1:1.644:2.090 / 0.746 (1.644 RM) | BCE 50%RM 3U

6U

Fuente: Elaboracion Propia

Equipos para el ensayo del porcentaje de absorcion

v Horno:

Fotografia 134. Horno a temperatura de 100°C a 115°C.

v" Balanza calibrada: La balanza utilizada tiene un error de 0,5 % del
peso del espécimen.
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Fotografia 135. Balanza calibrada.

v Tina con agua.

Fotografia 136. Tina con agua a temperatura registrada.

4.1.6.2. Procedimiento para el ensayo del porcentaje de absorcion
El procedimiento para el ensayo del porcentaje de absorcion se realiz6
de acuerdo a la norma NTP 399.604 utilizando tres unidades de
bloque de concreto tipo ensamblable enteras, tanto del BCE (patrén
T0: 0%RM) y del BCE del T2: 50%RM.
Nomenclatura de
v' Extraccion de los bloques de concreto tipo ensamblable de la tina

de curado para el respectivo ensayo.
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Fotografia 137. Extraccion de BCE de la tina de curado.

v’ Subsecuente a la extraccion del BCE, se ha secado en el horno a
100°C a 115°C por no menos de 24 horas, para evitar que tenga %

de humedad, y se dejo reposar un tiempo de 30 min al aire libre.

Fotografia 138. Secado de BCE en el horno por 24 horas.
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Fotografia 139. Extraccion del BCE pasado las 24 horas.
v' Posteriormente al secado, se realizo los pesos de cada muestra de

BCE 3 veces en intervalos de 2 horas para evitar errores,

registrando asi los pesos de los especimenes secados (Wd).

Fotografia 140. Peso seco (Wd) del BCE patrén.
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Fotografia 141. Peso seco (Wd) del BCE con T2: 50%RM.

v" Se ha sumergido los especimenes de prueba en agua por 24 horas
para después sacar del agua y drenarlo por un minuto retirando el

agua superficial visible con un pafio.

Fotografia 142. Introduccién al agua del BCE por 24 horas.
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Fotografia 143. Absorcion del agua superficial del BCE con un pafio.
v" Posteriormente al drenado, se realiz6 los pesos del BCE 3 veces,

registrando asi los pesos de los especimenes saturados (Ws).

Fotografia 144. Peso humedo (Ws) del BCE patrén.
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Fotografia 145. Peso humedo (Ws) del BCE con T2: 50%RM.

4.1.6.3. Resultados del ensayo del porcentaje de absorcion de Bloques

de concreto tipo ensamblable

Después de realizar todos los ensayos de los 3 bloques de concreto
tipo ensamblable; tanto del BCE (patron) como del BCE con
Tratamiento (T2: 50%RM), se procedié a realizar un resumen de los
porcentajes de absorcion obtenidas de cada muestra (M) detallados a

continuacion:

Tabla 79. Cuadro de peso seco (Wd) de cada BCE.
Peso seco

Wd 1 Wd 2 Wd 3 .
Promedio

T Muestra (kg) (kg) (kg) (Wd)

M1 14.250 | 14.160 | 14.160 | 14.190 kg

TO:
M2 13.910 | 13.910 | 13.890 | 13.903 kg
0%RM
M3 14110 | 14.100 | 14.100 | 14.103 kg
3 M1 12.890 | 12.940 | 12.940 | 12.923 kg
' M2 13110 | 13.110 | 13.110 | 13.110 kg
50%RM

M3 13.080 | 13.060 | 13.050 | 13.050 kg

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 80. Cuadro de peso saturado (Ws) de cada BCE.

Peso
T Muestra | Ws 1 Ws 2 Ws 3 Saturado
(M) (kg) (kg) (kg) Promedio
(Ws)
-4 M1 14.900 | 14.770 | 14.770 | 14.813 kg
' M2 | 14560 | 14550 | 14.550 | 14.553 kg
0%RM
M3 14.770 | 14.750 | 14.750 | 14.750 kg
2 M1 14470 | 14470 | 14470 | 14.470 kg
' M2 14.650 | 14.660 | 14.640 | 14.650 kg
50%RM
M3 14480 | 14.490 | 14.490 | 14.487 kg

Fuente: elaboracion propia.

Teniendo los respectivos promedios de los pesos, se procedié a
calcular el porcentaje de absorcion de acuerdo a lo estipulado en la

norma NTP 399.604, el cual menciona la siguiente formula:

» Ws —Wd
Absorcion (%) = [W %X 100

Donde:
Ws = peso saturado del espécimen, (kg)

Wd = peso seco al horno del espécimen, (kg)

Tabla 81. Cuadro de resultado de Absorcion (%) de cada BCE.

. Wd Ws Absorcion
Tratamiento | Muestra
(ka) (ka) (%)
M1 14.190 kg | 14.813 kg 4.393%
TO: 0%RM M2 13.903 kg | 14.553 kg 4.675%

M3 14103 kg | 14.750 kg | 4.632%

M1 12.923kg | 14470 kg | 11.968%

T2: 50%RM M2 13.110 kg | 14.650kg | 11.747%

M3 13.050 kg | 14.487 kg | 10.896%

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 82. Promedio de porcentaje de Absorcion de BCE patron y BCE

de T2.
Car::tsgsEtica RM Muestra Abs(c:/:;:ién ?)?:((:n/{{cll?:
BCE patron . M1 4.393%
(sin Relave oA M2 4.675% 4.567%
Minero) M3 4.632%
BCE con o M1 11.968%
Tratamiento S M2 11.747% 11.537%
M3 10.896%

Fuente: elaboracion propia.

4.1.7. Determinacion de la densidad del Bloque de Concreto tipo ensamblable

Teniendo los respectivos pesos, se realizd el ensayo del peso unitario o

Densidad seca al horno de acuerdo a la norma NTP 399.604 utilizando

tres unidades de bloque de concreto tipo ensamblable enteras, tanto del BCE
(patrén TO: 0%RM) y del BCE del T2: 50%RM, el cual menciona la siguiente

formula:

Densidad (kg/m3) =

Dénde:

(7=l

Wd = peso seco al horno del espécimen, (kg)

Ws = peso saturado del espécimen, (kg)

Wi = peso sumergido del espécimen, (kg)

x 1000

Tabla 83. Resultado de Densidad de BCE de T0: 0%RM.

Muestra M1 M2 M3
Peso Seco ( Wd) 14190 kg | 13.903kg | 14.103 kg
Peso Saturado ( Ws) 14.813 kg | 14.553 kg | 14.750 kg
Peso Sumergido (Wi) 8.500 kg 8.500 kg | 8.500 kg
Densidad (Kg/m3) 2247.743 | 2296.878 | 2256.480
Densidad Promedio (kg/m3) 2267.003

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 84. Resultado de Densidad de BCE de T2: 50%RM

Muestra M1 M2 M3
Peso Seco ( Wd) 12.923 kg | 13.110kg | 13.050 kg
Peso Saturado ( Ws) 14.650 kg | 14.650 kg | 14.487 kg
Peso Sumergido (Wi) 8.400 kg 8400 kg | 8.300 kg
Densidad (Kg/m3) 2067.680 | 2097.600 | 2109.261
Densidad Promedio (kg/m3) 2091.514

Fuente: elaboracion propia.

4.2. Discusion

4.21.

Analisis estadistico

4.2.1.1. Resistencia a comprension en Probetas cilindricas (F'c):
La compresion en probetas, representada por la resistencia a compresion (fc)

segun el analisis estadistico muestra que los valores de resistencia a

compresion son significativamente influenciados por la proporcion en

porcentaje del relave minero incluidas en cada probeta cilindrica.

El anélisis estadistico se realiz6 mediante el disefio completamente al azar, en

la cual se hizo un anélisis de varianza para contrastar la afirmacion anterior,

utilizando un cuadro de ANOVA y prueba F con 5% de significancia (95 % de

nivel de confianza), asi como también se realizo la comparacion de medias

para verificar la diferencia significativa de los tratamientos:

Para el andlisis de varianza se utilizo los datos de resistencia a compresion

alcanzada a los 28 dias.

Tabla 85. Cuadro de datos de resistencia a compresion en probetas.

Tratamientos
Repeticiones f clsg/om)
100%
25%RM | 50%RM | 75% RM | RM

R1 90.09 147.19 109.67 | 67.11
R2 60.83 150.53 11369 | 67.34
R3 62.47 144.41 11453 | 64.28
R4 68.47 132.93 116.18 | 72.77
R5 59.81 136.94 119.12 | 67.96
R6 62.02 153.30 113.06 | 73.34
R7 56.87 144.53 11148 | 68.36

Nota: RM. Relave Minero
Fuente: Elaboracion propia

191




Tabla 86. Resumen de varianza de un factor (compresion).

Tratamientos N Media | Varianza | Minimo | Maximo
25% RM 7 65.79 127.14 56.87 90.09
50% RM 7 144.26 51.94 13293 | 153.30
75% RM 7 113.96 9.55 109.67 | 119.12
100% RM 7 68.74 10.44 64.28 73.34
Total 28 98.19 12714 56.87 153.30
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 87. Analisis de varianza (ANOVA - Compresion)
Origen de Suma de Promedio Val_or
las GL| delos F Prob. critico
variaciones GlEELeS cuadrados para F
Tratamiento | 30017.87 | 3 | 10005.96 |201.04 | 3.90E-17 | 3.01
Error 119448 |24 | 49.77
Total 31212.35 | 27

Fuente: Elaboracién prop

ia

Como F calculada es mayor que F critico, se establece que si hay diferencias

entre los tratamientos.

Asi también como la probabilidad es menor al 0.05 de significancia, se

establece que si hay una diferencia entre estos tratamientos.

Por tanto, se procedid a realizar una comparacion de medias haciendo el uso

del Test de Tukey con 5% de significancia, para demostrar la diferencia entre

los promedios de las resistencias a compresion encontradas para cada

tratamiento.

Tabla 88. Comparacion de media. Segun Test de Tukey (Compresion).

TRATAMIENTO () Diferencia ze medias (I- I:jr(or Sig.
) tipico

25%RM | 50% RM -78,46714 3.77094 .000
75% RM -48,16714 3.77094 .000

100% RM -2.94286 3.77094 863

50% RM | 25% RM 78,46714° 3.77094 .000
75% RM 30,30000° 3.77094 .000

100% RM 75,52429° 3.77094 .000

75%RM | 25% RM 48,16714 3.77094 .000
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50% RM -30,30000" 3.77094 .000
100% RM 45,22429 3.77094 .000
100% RM | 25% RM 2.94286 3.77094 863
50% RM -75,52429° 3.77094 .000
75% RM -45,22429° 3.77094 .000

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.
Fuente: Elaboracion propia

Segun el test de Tukey, se observa que existe diferencia significativa entre la
comparacion de medias de los tratamientos. Sin embargo, en la comparacién
de medias del tratamiento de 25% RM y 100% RM no existe diferencia

significativa de acuerdo al p<0.05.

Por lo tanto, de acuerdo a la comparacion de medias se determina que el
tratamiento de 50% RM obtuvo mayor resistencia a la compresién, debido a
que este es el tratamiento que tiene mayor diferencia significativa a
comparacion de los otros; considerando esto se optd en elegir dicha

dosificacion para la elaboracion de bloques de concreto tipo ensamblable.

4.2.2. Analisis Descriptivo

4.2.2.1. Analisis descriptivo de resistencia a compresion de Bloque de
concreto tipo ensamblable (F'b):
Se realizara la comparacion del resultado de resistencia al promedio
de cada tratamiento de bloques de concreto tipo ensamblable (BCE)
con la resistencia a la compresién minima que debe tener un bloque
de concreto (BC) segin norma NTP 399.602, tal analisis comparativo

se presenta a continuacion:

Tabla 89. Cuadro de datos de resistencia a compresion de BCE.

Resistencia a compresion de BCE
Repeticiones f'b (kg/cm2)
T0: 0%RM T2: 50%RM
R1 80.40 73.05
R2 61.23 82.88
R3 80.08 77.08
R4 63.46 89.11
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R5 68.73 70.73
R6 62.85 77.82
R7 70.08 85.35
Promedio 69.55 79.43

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 90. Maxima, minima y promedio de resistencia y a la compresion

de BCE.
Tratamientos | N Media Varianza | Minimo | Maximo
T0: 0%RM 7 69.55 63.49 61.23 80.41
T2: 50%RM /s 79.43 4418 70.73 89.11
Total 14 74 .49 186.40 61.23 89.11

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 91. Condicion de Resistencia a la compresion promedio de BCE

(fb).
. . Resistencia
Resistencia minima de BC
Tratamiento | Media de BCE Seatn NTP Condicion
(F'b) egun
399.602
T0: 0%RM 69.55 kg/cm2 No cumple
70.000 kg/cm2
T2: 50%RM | 79.43 kg/cm2 Cumple

Fuente: Elaboraci6n propia

Para una mejor interpretacion de los resultados se muestra el siguiente

gréfico, donde se observa con mayor detalle en la figura 17.
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61.228 70.728

80.405 89.111

69.548 79.430

Figura 17. Comparacion del comportamiento de resistencia a compresion del
BCE T0: 0%RM y BCE T2: 50%RM.

La Resistencia a la compresion de BCE (f'b), con tratamiento T2:
50%RM obtiene mejores resultados, mejorando la resistencia en un
12.44% con respecto al T0: 0%RM, por lo que se puede decir que la
incorporacion del Relave Minero en un 50% como sustituto del
agregado fino, incide favorablemente en la resistencia a la compresion

del bloque de concreto tipo ensamblable.

4.2.2.2. Analisis descriptivo del porcentaje de absorcion de Bloques de
concreto tipo ensamblable (%):

Se realizara la comparacion del resultado del porcentaje de absorcion
del BCE patron y los BCE con tratamiento; asi como también la
comparacion de estos, con el porcentaje de absorcién minima que
debe tener un bloque de concreto (BC) tipo P, segun RNE E.070, tal

analisis comparativo se presenta a continuacion:
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Tabla 92. Condicion de porcentaje de Absorcion de BCE patron y BCE
de T2.

% de absorcion

Absorcion | . imo de BC
Tratamiento promedio Seqin RNE Condicion
(%) eglin

E.070

Patron

4.567% Cumple
T0: 0%RM

12%

T2: 50%RM 11.537% Cumple

Fuente: Elaboracion Propia

Absorcion de BCE (%)

13.00%
12.00%
11.00%
10.00%
9.00%
8.00%
7.00%
6.00%
5.00%
4.00%
3.00%
2.00%
1.00%
0.00%

Porcentaje de absorcion(%)

TO: 0%RM T2: 50%RM

m ABSORCION (%) 4.567% 11.537%

= ABSORCION MAXIMA
(%)

Figura 18. Comparacion del comportamiento de la absorcion del BCE TO:
0%RMy BCE T2: 50%RM.

12.000% 12.000%

A pesar de que el porcentaje de absorcidn de los BCE con tratamiento
T2: 50%RM es mucho mayor que el porcentaje de absorcion de BCE
patron T0: 0%RM; los bloques de concreto tipo ensamblable con
tratamiento estan dentro del rango de % de absorcion que estipula la
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norma RNE E.070, por lo que se puede decir que la incorporacion del
Relave Minero en un 50% como sustituto del agregado fino, incide
favorablemente en el porcentaje de absorcion del bloque de concreto
tipo ensamblable.
4.2.2.3. Clasificacion de Bloques de concreto tipo ensamblable segun a

su densidad (Kg/m3):

Segun la norma técnica peruana NTP 339.005, (2002) y NTP 339.007,
(2002). Elementos de concreto. Ladrillos y bloques usados en
albafiileria, los bloques huecos de concreto segun sus agregados se

clasifican en:

Tabla 93. Clasificacion de bloques de concreto segun sus agregados.

Clasificacion de bloques de concreto segiin sus agregados

Clasificacion Tipo de agregado Densidad
Pesados Agregados normales  Mayor a 2000 kg/m3
. Mezcla de agregados

Semipesados v Entre 1400 a 2000 kg/m3

normales con livianos
. Agregados 100%

Livianos -y Menor a 2000 kg/m3

livianos

Fuente: Segiin NTP 339.005 y NTP 339.007. Elaboracion Propia

Donde a continuacion se clasifica el BCE segun a la Tabla 94.

Tabla 94. Clasificacion segun a su Densidad de BCE T0:0%RM y BCE
de T2:50%RM.

. Densidad e e
Tratamiento (kg/m3) Clasificacion
Patron: TO: 0%RM 2267.033 Pesados
T2: 50%RM 2091.514 Pesados

Fuente: Elaboracion Propia

Los bloques de concreto tipo ensamblable elaborados en la presente
tesis se clasifican segun sus agregados como pesados ya que son
una mezcla de agregados normales y presenta una densidad mayor a
2000 kg/m3.
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4.2.3. Propuesta tipologica
4.2.3.1. Bloques de concreto para viviendas
Como se menciona en el planteamiento del problema, la investigacién
pretende encontrar un nuevo material manejable para el
autoconstruccion de viviendas, de esta forma dando una alternativa de
solucién para el déficit de viviendas y confort de la misma que existe
comunmente en la zona rural del pais, incluyendo las viviendas

aledanas a los centros mineros y campamentos mineros.

De acuerdo a las propiedades de resistencia a compresion y la
absorcion, que se determind en el bloque de concreto tipo
ensamblable en la presente investigacion, se propone al material como

unidad de albafileria para el uso en el autoconstruccion de viviendas.

Cabe decir que para realizar una propuesta tipologica que tenga
veracidad, es necesario realizar un estudio completo de las unidades
de albafileria que se propongan, definiendo sus propiedades fisicas y
mecanicas, realizando los ensayos para unidades de albanileria de

acuerdo a la norma técnica peruana que corresponda.

Como la investigacion se bas6é en determinar el comportamiento a
compresion y la absorcion de una nueva unidad de albafileria
diferente a lo convencional (bloques de concreto tipo ensamblable) con
relave minero, para determinar si es posible el uso de esta unidad en
la construccion de viviendas, se investigo sobre las resistencias a
compresion de diferentes unidades de albafileria, las cuales se

muestran a continuacion:
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4.2.3.2.

Tabla 95. Comparacion de resistencias a compresion en distintas

unidades.
Resistencia a
Material Denominacion compras on de
unidad de
albaiileria (f'b)
Bloque de
concreto tipo BCE de 40x12x20 79.43 kglcm2
ensamblable con con 50%RM
Relave minero.
king Kong Artesanal 55.00 kglem2
Rejila industrial 215.00 kgicm2
50.00 kg/cm2
65.00 kg/cm2
Blogue tipo P 75.00 kglem?2
concreto 85.00 kg/cm2
bloques SUPERMIX 71.40 kg/cm2
de 39x14x19
ladrillos SUPERMIX 140.00 kg/cm2
de 24x14x9
Bloque de concreto 39.92 kg/cm2
con 15% caucho

(*) Utilizados para la construccion de Muros Armados.
Fuente: Elaboracion propia.

La comparacion de resistencia a compresion del bloque de concreto
tipo ensamblable (BCE) con otras unidades de albafileria, hace ver
que el material de la presente investigacion se caracteriza por tener
una adecuada fb para fines estructurales y asi mismo el uso en el

autoconstruccion de viviendas.

Analisis de Costo

Para contrastar si la nueva unidad de albafileria (bloque de concreto
tipo ensamblable) que se propone pueda resultar rentable, se realizd
un andlisis de costo en comparacion a ladrillo de arcilla y bloque de

concreto convencional.
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Antes de realizar el andlisis de costos entre los materiales
mencionados lineas arriba, se procedid a determinar el precio de la
nueva unidad de albafiileria que se propone en la investigacion, asi
como las caracteristicas generales de cada unidad.

Tabla 96. Costo de la unidad de Bloque de Concreto Tipo
Ensamblable.

. Costo de costo
) Cantidad Costo .
Material or BCE (s/.) material total
g : por BCE | de BCE
Cemento
0.0491
Port.land. Bolsas/BCE S/.24.00 S/.1.18
Andino tipo |
agregado
grueso 0.0016
(Piedra de m3/BCE 5/.70.00 5/.0.11
L) = S/.1.50
agregado fino 0.0013
(arena m3/BCE S/.90.00 S/.0.11
gruesa)
Relave 0.0013
Minelh m3/BCE S/.0.00 S/.0.00
Costo por 1.0000
Elaboracidn BCE 5/.0.10 5/.0.10

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 97. Caracteristicas generales de las diferentes unidades de
albariileria.

Ede.d Bloque de
x concreto ladrillo de
Material . concreto vl
tipo g8nvéhclonat arcilla tipo IV
ensamblable
Dimensiones de 40x12x20 39x14x19 23.2x12.5x9
unidad (LXBXH)
unidades x m2 25 und 13 und 39 und
Asiento (mortero) junta de junta de 1.5cm
Grout
1.5cm

Costo por unidad S/.1.50 2.00 0.90
Rendimiento

. 9 9 9
(m2/dia)
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Tarrajeo Opcional Opcional Obligatorio

Fuente: Elaboracion propia.

Como se busca tener un material que sea utilizado en la construccion
de viviendas las cuales briden confort, sean de buen acabado, de facil
manejo y reduzca el uso de otros materiales de construccion en
viviendas. Se desarrollo un analisis comparativo de costo donde se
consider6 un metro cuadrado de muro de albafileria de ladrillo comun
mas el acabado interno, un muro de albafileria de bloque de concreto
convencional y muro con la nueva unidad de albafileria (bloque de
concreto tipo ensamblable).

Tabla 98. Anélisis de Costos Unitarios de 1 m2 de Muro de Ladrillo de
Arcilla Tipo IV 18 Huecos de Soga C:A 1:4 X 1.5cm

MURO DE LADRILLO DE ARCILLA TIPO IV 18 HUECOS DE SOGA C:A 1:4 X
1.5CM
Costo unitario directo
m2/DIA 9.0000 EQ. 9.0000 por : m2 67.34
Descripcion Recurso Unidad  Cuadrilla Cantidad  Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.1000 0.9778 15.12 1478
PEON hh 0.8000 0.7111 11.84 8.42
23.20
Materiales
ARENA GRUESA (PUESTO
EN OBRA) m3 0.0310 90.00 2.79
LADRILLO KING KONG 18
HUECOS 9 X 125X 23.2 cm o 50000 . 3510
CEMENTO PORTLAND TIPO | bis 0.2300 24.00 5.5
(42.5 kg)
AGUA m3 0.0060 5.00 0.03
43.44
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 23.20 0.70
0.70

Fuente: Elaboracion propia.
Un metro cuadrado de muro de ladrillo de arcilla se estima con un costo
total de S/. 67.34 soles.
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Tabla 99. Anélisis de Costos Unitarios de Tarrajeo en Interiores
Acabado de Cemento - Arena.

TARRAJEO EN INTERIORES ACABADO DE CEMENTO - ARENA
m2/DIA 140000 EQ. 14000 CoStountarnodrectopor og 4o
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.  Parcial S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 05714 1512 8.64
OFICIAL hh 01000  0.0571 15.12 0.86
PEON hh o 1.0000 05714 1184 6.77
1627
Materiales
gé’?\‘VSEBPE’;iAD'\é’;?ERA kg 00300 350 0.11
ég%':’; FINA(PUESTOEN g 00200 13000 260
(Tﬂ';'\éEl’\(‘ISSPIg;{TLAND bls 0.0600 2400 144
AGUA m3 00100 5.00 0.05
MADERA TORNILLO 02 05800 420 2.44
6.64
Equipos
TN %MO 3.0000 1627 049
0.49

Fuente: Elaboracion propia.
Un metro cuadrado de muro de ladrillo de arcilla mas el acabado

interno se estima con un costo total de S/. 90.74 soles.

Tabla 100. Analisis de Costos Unitarios de 1 m2 de Muro de Bloque
de Concreto Convencional C:A 1:4 X 1.5cm.

MURO DE BLOQUE DE CONCRETO CONVENCIONAL C:A 14 X 1.5CM
m2/DIA 90000 EQ. 90000  CoStounitariodirecto g oo
por : m2

Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.  Parcial S/.

Mano de Obra

OPERARIO hh 1.1000 0.9778 15.12 14.78

PEON hh 0.8000 0.7111 11.84 8.42
23.20

Materiales

ARENA GRUESA (PUESTO EN

OBRA) m3 0.0250 90.00 2.25

BLOQUE DE CONCRETO

CONVENCIONAL 19X 14X 39 ¢cm U 13.0000 2.0 26.00

CEMENTO PORTLAND TIPO | bis 0.1820 24.00 437

(42,5 kg)
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AGUA m3 0.0052 5.00 0.03
32.65

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 23.20 0.70
0.70

Fuente: Elaboracion propia.
Un metro cuadrado de muro con bloque de concreto convencional
costara un total de S/.56.55 soles.

Tabla 101. Analisis de Costos Unitarios de 1 m2 de Muro de Bloque
de Concreto Tipo Ensamblable.

MURO DE BLOQUE DE CONCRETO TIPO ENSAMBLABLE

Costo unitario directo

m2/DIA 9.0000 EQ. 9.0000 . 52.11
por : m2

Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.  Parcial S/.

Mano de Obra

PEON hh 0.8000 0.7111 11.84 8.42
8.42

Materiales

ACERO CORRUGADO DE 1/2" kg 1.2800 4.50 5.76

ARENA GRUESA (PUESTO EN m3 0.0007 90.00 0.06

OBRA)

BLOQUE DE CONCRETO TIPO

ENSAMBLABLE und 25.0000 1.50 37.50

EgE)MENTO PORTLAND TIPO | (42.5 bis 0.0051 24.00 042
43.44

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 8.42 0.25
0.25

Fuente: Elaboracion propia.
Un metro cuadrado de muro con bloque de concreto tipo ensamblable
(bloque propuesto), costara un total de S/.52.11 soles.

En resumen, un metro cuadrado de muro con la unidad de albafiileria

propuesta resulta mas econdmico que un metro cuadrado de muro con

ladrillo de arcilla o bloque de concreto convencional.
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Conclusiones

De acuerdo a lo desarrollado en los capitulos anteriores y en base a los objetivos planteados

al inicio de esta investigacién, queda demostrado que es factible utilizar el Relave minero

(RM) procedente de la relavera N°09 Acchilla de la Unidad Julcani — Ccochaccasa - C.I.A.

Buenaventura como sustituto del agregado fino, por las siguientes razones:

v

Segun la clasificacion granulométrica el relave minero es de granulometria grueso por
lo que es de buena calidad.

La incorporacion del RM como sustituto del agregado fino a la mezcla de concreto
aumentd la demanda de agua, se cree que esto esta influenciado por la textura fina del
relave minero. Por lo tanto, mientras es mayor la incorporacién de RM se da el
incremento en la demanda del agua.

Las resistencias a compresiéon alcanzada en las probetas con los diferentes
tratamientos tuvieron un proceso de curado a una temperatura promedio de 10.4°C
durante 28 dias.

Los resultados del analisis de ANOVA confirman la influencia significativa del
porcentaje de RM sobre la resistencia a la compresion del concreto curado durante 28
dias, determinado asi que el relave minero influye con mayor significancia al
tratamiento T2: 50%RM., debido a que este tratamiento obtiene una mejor resistencia
a compresion.

Las probetas de concreto elaborados con 50% de RM como remplazo al agregado fino,
presenta caracteristicas de resistencia a la compresion bastante cercana a la
dosificacién patrén y mejor a diferencia de los demas tratamientos, por lo tanto, es
dptimo para la elaboracion del BCE.

Las adiciones de relave minero en proporciones de 25% y 100% influyen

negativamente reduciendo la resistencia a compresion en el concreto.
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El desempefio del relave minero en el BCE es favorable debido a las propiedades fisicas y

mecanicas que presentan:

v

Las resistencias a compresion alcanzada en los bloques de concreto tipo ensamblable
tuvieron un proceso de curado a una temperatura promedio de 10.13°C durante 28
dias.

El desempefio en la propiedad de resistencia a la compresion del BCE elaborado con
T2: 50% RM como remplazo al agregado fino, es el mas dptimo debido a que en
comparacion con T0: 0%RM (patrén) incrementa su resistencia en un porcentaje de
12.44% y asi mismo esta dentro de lo estipulado en la norma NTP 399.602.

El desempefio en la propiedad de absorcién del BCE elaborado con T2: 50% RM como
remplazo al agregado fino, es dptimo debido a que en comparacidn con los requisitos
minimos estipulado en la norma NTP 399.602, ésta cumple.

En cuanto a los costos econdmicos se estimé que el metro cuadrado de muro con el
BCE con relave minero resulta mas econoémico que un muro con bloque de concreto
convencional y muro con ladrillos de arcilla, debido a los materiales minimos que se
usan en la construccion de muros.

Una de las caracteristicas de este tipo de bloque es la simplicidad de su elaboraciéon
ya que no se utilizaron aditivos, ni agregados dificiles de obtener, ademas el curado se
realizé a temperatura de ambiente, por lo que puede adaptarse en cualquier centro
minero.

Los huecos del BCE ofrecen facilidad para la colocaciéon de diversos ductos
principalmente para refuerzos verticales, asi mismo para instalaciones eléctricas.

Al proponer la utilizacién del 50% del RM como sustituto del agregado fino, se esta
contribuyendo con el medio ambiente, ya que el desecho de los centros mineros y la
extraccion excesiva del agregado hoy en dia son algunas de las mayores

problematicas ambientales.
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Recomendaciones

En conformidad a lo concluido por la presente investigacion y para futuras investigaciones

que trabajen con este tipo de bloque de concreto tipo ensamblable, se plantean las

siguientes recomendaciones:

v

Realizar estudios en donde se analicen esta unidad de albafileria con otros
tratamientos, y ver cdmo influyen en las propiedades fisicas y mecanicas.

Este tipo de concreto con incorporacion de relave minero es recomendable utilizar no
solo en bloques de concreto tipo ensamblable, también es posible usar en adoquines,
pavimentos, veredas y otros.

Los blogues de concreto tipo ensamblable se clasifican como unidades de albafileria
estructural seguin el RNE E.070, con lo cual puede ser utilizado en la construccion de
muros portantes de albafileria.

Llevar a cabo investigaciones del bloque de concreto tipo ensamblable para evaluar su
resistencia en muros frente a la carga a compresion diagonal.

Se recomienda fabricar bloques de concreto tipo ensamblable en las areas cercanas a
los centros mineros ya que los materiales se encuentran al alcance para su
elaboracion.

Se recomienda usar el bloque de concreto tipo ensamblable en la construccion de
viviendas de bajo coste aledafas a los centros mineros, debido a que el proceso
constructivo con este material se agiliza al no tener que moldear columnas, ni esperar
el fraguado de las juntas, asi como también sin la necesidad de contar con mano de

obra calificada.

206



Referencia Bibliografica

American Concrete Institute 211.1. (2002). Practica Estandar para Sseleccionar el
proporcionamiento de concreto de peso normal, pesado y masivo. ACI.

Anicama, G. (2010). Estudio experimental del empleo de materiales de desecho de
procesos mineros en aplicaciones practicas con productos cementicios. Tesis,
Universidad Catolica del Peru, Lima, Peru.

ASTM C136. Standard Test Method for Sieve Analysis of Fine and Coarse Aggregates.
American Society for Testing and Materials.

ASTM C143. Método de Ensayo Normalizado para Asentamiento de Concreto de Cemento
Hidréaulico. American Society of Testing Materials.

ASTM C29/C29M. Historical Standard: Método de ensayo estandar para determinar la
densidad en masa (peso unitario) e indice de huecos en los agregados. American
Society for Testing and Materials.

ASTM C31/C31M. Practica Normalizada para Preparacion y Curado de Especimenes de
Ensayo de Concreto en la Obra. American Society of Testing Materials.

ASTM C33 - 07. Historical Standard: Especificacion Normalizada de Agregados para
Concreto. American Society for Testing and Materials.

ASTM C39/C39M. Historical Standard: Método de Ensayo Normalizado para Resistencia a
la Compresion de Especimenes Cilindricos de Concreto. American Society of
Testing Materials.

ASTM C566. (2004). Historical Standard: Método de Ensayo Normalizado para Medir el
Contenido Total de Humedad Evaporable en Agregados Mediante Secado.
American Society for Testing and Materials.

Avanto, F. (2009). Tecnologia del Concreto. Lima, Pert: San Marcos.

Benavides, L. (2017). Pretratamiento y tratamiento de residuos peligrosos. Guia para el
Disefio de Rellenos de Seguridad en America Latina, 1-2.

Cruzado, E., y Bravo, F. (2010). Impacto de los relaves mineros en el Pert. Lima: DIDP.

Curo, E., y Rashuaman, P. (2015). Disefio de mezcla de concreto fc=175kg/cm?2 adicionado
relave minero de la relavera n°09-acchilla-ccochaccasa, para transito liegro
(metodo aci), en el distrito de lircay provincia de angaraes-huancavelica. Tesis,
Universidad Nacional de Huancavelica, Lircay, Peru.

Garcia, E., y Martinez, M. (2013). Estudio de factibilidad bloques de hormigdn con agregado
de residuo plastico ABS. Latin American and Caribbean Conference for Engineering
and Technology.

207



Gonzales, A., Oseda, D., Ramirez, F., y Gave, J. (2011). Aprender y ensefiar investigacion
cientifica. Huancavelica, Peru: Biblioteca Nacional del Peru.

Harmsen, T. (2002). Diserfio de estructuras de concreto armado. Lima, Perd: Fondo Editorial
2002.

Idrogo, E. (2015). Determinacion de la Resistencia a Compresion Diagonla y el Modulo de
Cortante de la Mamposteria de Bloques Huecos de Concreto Elaborados
Artesanalmente en la Ciudad de Cajamarca. Cajamarca. Tesis, Universidad Nacinal
de Cajamarca, Peru.

Luna, Y., y Pinedo, R. (2011). Estudio de la factibilidad tecnica del disefio de bloques de
concreto sustituyendo el agregado fino por aliven. Tesis, Universidad Nueva
Esparta, Caracas, Venezuela.

Marchesi, O., Gaveglio, F., y Salicetti, H. (2013). Industria Minera Guia de Negocios en el
Peru. Lima: PWC.

Milicévic, I., Bjegovic, D., y Siddique, R. (2015). Experimental research of concrete floor
blocks with crushed bricks and tiles aggregate. Construction and Building Materials,
775-783.

Ministerio de Energia y Minas del Perd. (1995). Guia Ambiental Para el Manejo de Relaves
Mineros. Industria Minero-Metalurgico, 1-73.

Ministerio de Energia y Minas del Pert. (Noviembre de 2002). Gestion de Residuos
Industriales Solidos Mineros y Buenas Practicas. Consejo minero, 1-22.

Ministerio de Mineria de chile. (2007). Reglamento para la Aprobacion de Proyectos de
Disefio, Construccion, Operacion y Cierre de los Depositos de Relaves. Diario
oficial, 159-182.

Ministerio de Mineria de Chile. (2015). Guia Metodologica para la Estabilidad Quimica de
Faenas en Instalaciones Mineras. CORFO, 1-248.

NTP 331.017. (1978). ELEMENTOS DE ARCILLA COCIDA. Ladrillos de Arcilla usados en
Albariileria. Requisitos. Lima.

NTP 339.005. (2002). Elementos de hormigon (concreto). Ladrillos y bloques usados en
albanileria. Lima, PerG: INDECOPI.

NTP 339.007. (2002). Elementos de hormigbn (concreto) usados en albafiileria. Ladrillos y
bloques usados en albafileria. Muestreo y recepcion. Lima, Peru: INDECOPI.

NTP 339.033. (2009). HORMIGON (CONCRETO). Practica normalizada para la elaboracion
y curado de especimenes de concreto en campo. Lima, Peru: INDECOPI.

NTP 339.034. (1999). HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo normalizado para la
determinacion de la resistencia a compresion del concreto en muestras cilindricas.
Lima, Pert: INDECOPI.

208



NTP 339.035. (2015). CONCRETO. Método de ensayo para la medicion del asentamiento
del concreto de Cemento Portland. Lima, Peru: INDECOPI.

NTP 339.185. (2013). AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para contenido de
humedad total evaporable de agregados por secado. Lima, Peru: INDECOPI.

NTP 399.602. (2002). UNIDADES DE ALBANILERIA. Bloques de concreto para uso
estructural. Requisitos. Lima, Peru: INDECOPI.

NTP 399.604. (2002). “UNIDADES DE ALBANILERIA. Métodos de muestreo y ensayo de
unidades de albafileria de concreto”. Lima, Pert: INDECOPI.

NTP 400.012. (2001). AGREGADOS. Analisis granulométrico del agregado. Lima, Per(:
INDECOPI.

NTP 400.017. (1999). AGREGADOS. Método de ensayo para determinar el peso unitario
del agregado. Lima, Peru: INDECOPI.

NTP 400.022. (2001). AGREGADOS. Metodos de ensayo normalizado para peso especifico
y absorcion del agregado fino. Lima, Perd: INDECOPI.

NTP 400.037. (2002). AGREGADOS. Especificaciones normalizadas para agregados en
hormigon (concreto). Lima, Pert: INDECOPI.

Omega, A. Block Armo.

Pinto, H. (2010). Desastre ecoldgico y ambiental en Huancavelica. Universidad Nacional
Mayor de San Marcos, 321-338.

Porrero, J., Ramos, C., Grases, J., & Velazco, G. (2014). Manual del concreto estructural.
Caracas, Venezuela.

Ramirez, N. (2007). Guia Técnica de Operacion y Control de Depositos de Relave. Servicio
Nacional de Geologia y Mineria, 1-42.

Reglamento Nacional de Edificaciones. (2006). Norma E.070. Albafiileria, Lima, Peru:
Macro.

Rivva, E. (1992). Disefio de mezclas. Lima, Peru: Hozlo S.CR.L.

Rodriguez, K. (2016). Empleo de relaves mineros para la determinacion de resistencia a la
compresio uniaxial en funcion al tiempo de curadon, en la mina paragsha, cerro de
pasco. Tesis, Universidad Nacional de Centro del Peru, Huancayo, Perd.

Rojas, J. (2015). Estudio experimental para incrementar la resistencia de un concreto de
f'c=210kg/cm2 adicionado un porcentaje de vidrio calcico. Tesis, Universidad
Privada Antenor Orrego, Truijillo, Peru.

Romero, A., y Flores, S. (2010). Reuso de relaves mineros como insumo para la elaboracion
de agregados de construccion para fabricar ladrillos y baldosas. Revista de la
Facultad de Ingenieria Industrial, 75-82.

209



Romero, E. (2006). Residuos Mineros. Investigacion, Universidad de Huelva, Huelva,
Esparia.

Sanchez, D. (2001). Tecnologia del concreto y del mortero. Bogota, Colombia: Bhandar
Editores LTDA.

Sanchez, H., y Reyes, C. (1996). Metodologia y disefios en la investigacion cientifica. Lima,
Peru: Mantaro.

Suérez, |., y Mujica, E. (2016). Bloques de Concreto con Material Reciclable de Caucho para
Obras de Edificacion. Tesis, Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco,
Pera.

Tchernitchin, A., y Herrera, L. (2006). Relaves mineros y sus efectos en salud, medio
ambiente y desarrollo econdmico. Ejemplo de relave en el valle de chacabuco-
polpaico. Cuad Med Soc, 22-43.

Umara, A., Warid, M., Ahmd, Y., y Mirza, J. (2016). Evaluation of iron ore tailings as
replacement for fine aggregate in concrete. ScienceDirect, 72-79.

Vargas, A., Victor, C., y Bautista, E. (2011). Importancia del crecimiento del sector de
construccion en la economia de la sociedad peruana. Gestion del tercer milenio, 25-
32.

210



ARTICULO CIENTIFICO

211



UTILIZACION DEL RELAVE MINERO PARA LA ELABORACION DE BLOQUES
DE CONCRETO TIPO ENSAMBLABLE

(ROJAS HUAMANI, Lissett Evelyn y VENTURA HUAMAN, Liz Edith)

RESUMEN

La presente investigacion titulada “Utilizacion del relave minero para la elaboracion de bloques de concreto
tipo ensamblable”, se realizd en el Laboratorio de Ensayo de Materiales y Concreto de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil - Huancavelica, de la Universidad Nacional de Huancavelica, con el objetivo
de determinar la incidencia del uso del relave minero (RM) en bloques de concreto tipo ensamblable (BCE),
como sustituto al agregado fino en diferentes proporciones; de la cual se determiné la dosificacion optima
con relave minero para dicho bloque, en la que se evalug los efectos en sus propiedades (resistencia a la
compresion, absorcion y densidad). Para la ejecucion de la tesis se obtuvo el relave minero procedente de
la relavera N°09 Acchilla de la Unidad Julcani — Ccochaccasa - C.I.A. Buenaventura, y agregados de la
cantera rio Ichu — Huancavelica, a la cual se realizaron sus respectivos ensayos fisicos. Como primera
etapa de la investigacion, la metodologia que se uso, es realizar tratamientos (T) incorporando el RM como
sustituto al agregado fino en porcentajes de 25%, 50%, 75% y 100% en la dosificacién de mezcla de
concreto para un f'c=150 kg/cm2, analizandolos en 7 probetas cilindricas por cada tratamiento, a las cuales
se realizaron el ensayo de resistencia a la compresion (f'c) a los 28 dias de curado; una vez obtenidos los
datos de los ensayos en laboratorio, estos fueron procesados, de la cual se obtuvo como mayor resistencia
ala compresion un f'c=144.26 kg/cm? la cual corresponde al T2: 50%RM; posteriormente esta dosificacion
se usé en la elaboracion del BCE. Como segunda etapa se procedié elaborar 10 BCE con la dosificacion
elegida del T2: 50%RM y 10 BCE con la dosificacion estandar T0: 0%RM (patrén), de las cuales 7 BCE
se destinaron para el ensayo de resistencia a la compresion (f'b) a los 28 dias de curado y 3 BCE para el
ensayo de absorcion (%) y densidad. El resultado de resistencia a la compresion (f'b) del BCE con T2:
50%RM es de 79.43 kg/cm2 estando dentro de los datos minimos requeridos que establece la NTP
399.602; asi mismo el porcentaje de absorcion del BCE con T2: 50%RM es de 11.537% la cual cumple
con el RNE E.070; y finalmente la densidad del BCE con T2 es de 2091.51 kg/m3.

Palabras Claves: Relave Minero, Bloque de Concreto Tipo Ensamblable, Resistencia a Compresion,
Absorcion y Densidad.

INTRODUCCION

En estos ultimos afios los costos de construccion
de vivienda con materiales convencionales
(agregados, cemento, ladrillos y acero), son altos
con tendencia a incrementarse, lo que origina que
la mayoria de la poblacion rural no puedan acceder
a ella, por lo que esta opta por construir viviendas
a base de tierra (adobe y tapia) la cual no brinda
seguridad y confort.

Sin embargo, en la actualidad existe la tendencia
de la utilizacién de nuevos materiales que estan
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en desuso, con la finalidad de incrementar diversos
materiales para la construccién de viviendas. De
ahi nace la idea de implementar al relave minero,
materia en desuso y/o residuos de la operacién
minera, que se encuentra generalmente en
grandes cantidades de depositos, ocasionando
problemas ambientales a nivel de los acuiferos
subterraneos 'y superficiales,  provocando
enfermedades y problemas en la salud de los seres
vivos. Es asi que se pretende dar un valor
agregado al relave minero utilizandolo como
agregado en la mezcla de concreto. La
investigacion tiene como objetivo  principal
determinar la incidencia del relave minero en el
bloque de concreto tipo ensamblable, para lo cual



el estudio ha comprendido en reemplazar el
agregado fino por relave minero en distintos
porcentajes en la mezcla de concreto, para una
dosificacion de fc=150 kg/cm2, y asi elaborar una
nueva unidad de albafileria a la cual se le
desarrollaron ensayos fisicos y mecanicos.

Con este estudio se busca beneficiar a la
construccion de viviendas de las poblaciones
aledafias a los centros mineros, brindandoles una
unidad de albafileria de facil manejo el cual
permitira reducir el uso de morteros para su
asentado, ademas de no requerir mano de obra
calificada y asi reducir el costo de la construccién;
por ende la finalidad de este proyecto es
aprovechar el relave que se encuentra en desuso
para  contribuir con la mitigacion de estos
desechos, disminuir la contaminacion ambiental
que produce este material en su area de influencia
y asi mismo reducir la explotacion de los rios.

PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

En Huancavelica, uno de los mayores problemas
es la amenaza del derrame de relaves causadas
por industrias mineras, las cuales producen un
gran impacto negativo ambiental; la muestra mas
representativa del dafio minero en Huancavelica,
es el derrame de la Mina Caudalosa Chica S.A. en
junio del afio 2010, el cual contaminé el 80% de los
rios Opamayo, Totora, Huachocolpa, Lircay,
Urubamaba, Cachi, Escalera y finalmente el rio
Mantaro afectando a mas de 10 comunidades de la
region. Segun Ministerio de la Salud.

Los rios afectados por el derrame de relaves
toxicos fueron utilizados por la poblacién como
fuentes de agua ya que el 40% de las localidades
de esa zona carecen de sistema de agua potable;
generando asi problemas en su salud. Asi mismo
este hecho ha dafiado a la agricultura y ganaderia
la cual es soporte econdmico de estas localidades.
Segun Pinto, (2010)

El desconocimiento de la utilizaciéon del relave
minero, ocasiona la saturacién de estos en los
depositos de relaves y como consecuencia se
genera lo mencionado lineas arriba.
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Si bien es cierto, en Huancavelica las viviendas
aledanas a los Centros Mineros y campamentos de
estos, son construidas con materiales de su
entorno, por lo que la mayoria es de material
rastico, lo cual no brinda una mejor comodidad,
reduce el espacio de confort, asi como también son
vulnerables a la erosidn por el agua y al sismo por
su naturaleza mecanica del material. Mientras
tanto, si se opta por viviendas de material noble
utilizando materiales convencionales se generan
altos costos por el precio de los materiales de
construccion y mano de obra calificada para su
ejecucion.

Por otro lado, en el mundo de la construccion, a lo
largo del tiempo el ser humano ha modificado su
entorno adaptandolo a las necesidades de sus
construcciones, utilizando diferentes tipos de
materias primas para elaborar nuevos materiales
que beneficien a su construccion, lo que debido a
su proceso de elaboracidn generan contaminacion
(por la quema de arcilla para la obtencién del
ladrillo artesanal, etc.).

De igual manera la explotacion insostenible de los
rios para obtener agregados modifica el cauce lo
que aumenta la frecuencia e intensidad de las
inundaciones y reducen los niveles freaticos;
sumada a la abundante disposicién de residuos
mineros crea la necesidad de proponer nuevas
alternativas de construccién que difieran de lo
convencional.

Es asi que, la incorporacion de nuevas unidades de
albanileria a base de materiales que beneficien el
ambiente, es una de las inquietudes para el sector
de la construccién, lo que genera la busqueda de
insumos que se encuentren a modo de desecho
para posteriormente utilizarlo en la elaboracion de
estas unidades.

ESTUDIO EXPERIMENTAL
1.PRIMERA ETAPA
1.1. CARACTERIZACION DE MATERIALES

% AGREGADO FINO (ARENA GRUESA)
e Contenido de Humedad promedio: 9.50%



e Andlisis Granulométrico por Tamizado

CURVA GRANULOMETRICA - AGREGADO FINO

0%

== LRV GRANUL DMFTRICA
LIMITE INFERIDR

=& (MM SUPLRIOR

Abertura de %imices (mm) B

e Peso Unitario suelto y compactado del Agregado

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

N° 1 N° 2 N° 3
Pesodela | 7570 | 7500 | 7570
Muestra (gr)
Volumen del
Recipiente 0.00643 | 0.00643 | 0.00643
(m?)
Peso unitario
Suelto 1145.32 | 1168.63 | 1176.40
(kg/m?)
Promedio de
Peso
Unitario 1163.45
Suelto
(kg/m?)

PESO UNITARIO COMPACTADO (P.U.C.)
DEL AGREGADO FINO
Descripcion | Ensayo | Ensayo E;‘}fasyo

N° 1 N° 2
Pesodela | g9y | go70 | 8290
Muestra (gr)
Volumen del
Recipiente | 00064 | 00064 1 4 5643
3 3
(m?)
Peso unitario
Compactado 12’36'7 12885'1 1288.29
(kg/m3)
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Promedio de
Peso
Unitario 1286.74
Compactado
(kg/m?)
e Peso especifico y Absorcion
Descripcion Peso
Muestra parcialmente seca 500.00 gr
Peso de plpnometro + Muestra 662.90 gr
parcialmente seca
Peso dle picnometro + Muestra 958.20 gr
parcialmente seca + Agua
Peso de picnémetro 161.30 gr
Peso de picnémetro + Agua 63%30
Peso de muestra seca 475.30 gr
PESO ESPECIFICO 2.354
APARENTE gricm3
PESO ESPECIFICO 2476
SATURADA CON SUPERFICIE / 3
SECA (SSS) gricm
; 2.682
PESO ESPECIFICO NOMINAL
gricm3
ABSORCION (%) 5.197 %

< AGREGADO GRUESA (PIEDRA 3/8”)
e Contenido de Humedad promedio: 4.67%
o Analisis Granulométrico por Tamizado

CURVA GRANULOMETRICA - AGREGADO GRUESO
100% o516 100003 100
% -
= CURVAGRANULOMETRICA

0% = LIMITE INFERIOR

% — LIMITESUPERIOR

Abertura de tamices (mm)

e Peso Unitario del Agregado

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

Ensayo | Ensayo | Ensayo

Descripcion N° 1 N° 2 N 3

Peso de la

Muestra (gr) 8170

8150 8150




Volumen del
Recipiente
(m?)

0.00625 | 0.00625 | 0.00625

Peso unitario
Suelto
(kg/m3)

1306.98 | 1303.78 | 1303.78

Promedio de
Peso
Unitario
Suelto
(kg/m3)

1304.85

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

L Ensayo | Ensayo | Ensayo
Descripcion NC 1 N° 2 N° 3
Pesodela | g7py | geo0 | 8650
Muestra (gr)

Volumen del
Recipiente 0.00625 | 0.00625 | 0.00625
(m3)
Peso unitario
Compactado | 1394.97 | 1390.17 | 1383.77
(kg/m?)
Promedio de
Peso
Unitario 1389.64
Compactado
(kg/m?)
e Peso especifico y Absorcion
Descripcion Peso
Peso de la Muestra parcialmente
seca 3000.00 gr
Peso de la muestra sumergida en
el agua 1846.30 cm?
Peso de la muestra seca 2896.00 gr
PESO ESPECIFICO APARENTE | 2.510 gricm3
PESO ESPECIFICO SATURADA
CON SUPERFICIE SECA (SSS) | 2.600 gricm3
PESO ESPECIFICO NOMINAL | 2.759 gricm3
ABSORCION (%) 3.591 %

«» RELAVE MINERO

El relave minero fue extraido de la Relavera N°09
Acchilla de la Unidad Julcani de la mina C.I.A.
Buenaventura, en el distrito de Ccochaccasa de la
provincia de Angaraes.
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e Contenido de Humedad promedio: 12.67%

e Andlisis Granulométrico por Tamizado

CURVA GRANULOMETRICA - RELAVE MINERQ
9680 41664 100

0%
90% ‘

0%

0%

—=(URVAGRANULOMETRICA

UIMITE INFERIOR

——[IMITE SUPERICR

0

1
Abertura de Tamices (mm)

e Peso Unitario del Relave Minero

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

N° 1 N°3

N° 2

Pesodela 1 7040 | 7120 | 7080
Muestra (gr)
Volumen del
Recipiente 0.00553 | 0.00553 | 0.00553
(m3)
Peso unitario
Suelto 1272.03 | 1286.48 | 1279.25
(kg/m3)
Promedio
de Peso
Unitario 1279.25
Suelto
(kg/m3)

PESO UNITARIO COMPACTADO (P.U.C.)

DEL RELAVE MINERO

= Ensayo | Ensayo | Ensayo
Descripcion NC 1 N° 2 N° 3
Pesodela | 7000 | 8210 | 8100
Muestra (gr)
Volumen del
Recipiente 0.00553 | 0.00553 | 0.00553
(m3)




Peso unitario

Compactado 1443.68 | 1483.43 | 1463.55

(kg/m3)

Promedio de

Peso Unitario

Compactado &

(kg/m3)

e Peso especifico y Absorcion
Descripcion Peso
Muestra parcialmente seca 500.00 gr
Pesc? de picnémetro + Muestra 658.20 gr
parcialmente seca
Pesq de picnémetro + Muestra 945,30 gr
parcialmente seca + Agua
Peso de picndémetro 162.80 gr
Peso de picnémetro + Agua 660.50 cm?3
Peso de muestra seca 463.10 gr
PESO ESPECIFICO ,
APARENTE _ 2.152 gricm
PESO ESPECIFICO
SATURADA CON SUPERFICIE | 2.323 gricm3
SECA (S8SS)
PESO ESPECIFICO NOMINAL | 2.597 gricm3
ABSORCION (%) 7.968 %
1.2. ELABORACION DE PROBETAS

CILINDRICAS DE CONCRETO CON
RELAVE MINERO

Se elaboro la dosificacién patron del concreto:

Dosificacion en Peso por Kilogramo de
Cemento
Cemento Andino | 1.00 Kg/kilo cemento
Agregado Fino 3.29 Kg/kilo cemento
Agregado grueso | 2.09 Kglkilo cemento
Agua Efectiva 0.54 Lt/kilo cemento

Se determino tratamientos (T) de 25%, 50%, 75%
y 100% de incorporacién de Relave Minero (RM)
como sustituto al agregado fino.
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++ Dosificaciones:

1° Tratamiento con incorporacion de 25% de

RM
Cemento | Arena P;;I:a Agua | RM
1.000 2467 | 2.090 | 0.544 | 0.822
2° Tratamiento con incorporacion de 50% de
RM
Cemento | Arena P|37;I’|"a Agua | RM
1.000 2467 | 2090 | 0.544 | 0.822
3° Tratamiento con incorporacion de 75% de RM
Cemento | Arena P;e/g:a Agua | RM
1.000 0.822 2.090 | 0.544 | 2.467
4° Tratamiento con incorporacion de 100% de
RM
Piedra Relave
Cemento | Arena 38" Agua Minero
1.000 2.090 | 0.544 | 3.289

Se elaboraron 28 probetas cilindricas de 15 cm de

diametro y 30 cm de altura.

Tratamiento A Reaig N® de
Minero (RM) | probetas
T1 25% 7
T2 50% 7
T3 75% 7
T4 100% 7
Total de probetas 28




«» Temperatura del agua de curado:

Las probetas cilindricas se sumergieron en agua a
temperatura controlada de entre 9.5°C a 11°C,
durante 28 dias para cada Tratamiento.

1.3. ENSAYOS DE RESISTENCIA A
COMPRESION DE LAS PROBETAS

El resultado de resistencia a la compresién de cada
tratamiento (T), corresponde el promedio de siete
probetas cilindricas ensayadas a los 28 dias de
curado:

Tratamiento
M T1: T2: T3: T4:
25%R | 50%R | 75%R | 100%
M M M RM
M1 | 90.09 | 147.19 | 109.67 | 67.11
M2 | 60.83 | 150.53 | 113.69 | 67.34
M3 | 62.47 | 14441 | 11453 | 64.28
M4 | 68.47 | 13293 | 116.18 | 72.77
M5 | 59.81 | 136.94 | 119.12 | 67.96
M6 | 62.02 | 153.30 | 113.06 | 73.34
M7 | 96.87 | 14453 | 111.48 | 68.36
Fc
(kg 65.80 | 144.26 | 113.96 | 68.74
cm
2)

Comportamiento de resistencia a compresion
promedio en relacion al % de incorporacién de RM:
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Resistencia a la compresion en probeta
(fc)

150.00

rfN\ZG

130.00 / \
120.00 /
110.00
100.00 /
90.00
80.00 /
70.00 /

¢ 65.80

140.00

68.74

Resistenciaala compresion (kg/cm2)

60.00

50.00
25% RM

50% RM 75% RM 100% RM

Tl T2 T3 T4
% Relave Minero como sustituto al Agregado
Fino

La Resistencia a la compresién promedio (kg/cm2)
obtenida en cada tratamiento (T), varia debido a la
incorporacion de Relave Minero (RM) como
sustituto del agregado fino en porcentajes de 25%,
50%, 75% y 100%; siendo el T2: 50%RM el que
obtiene mejores resultados, por la que se optd usar
esta dosificacion en la elaboracion de bloques de
concreto tipo ensamblable.

2.SEGUNDA ETAPA

2.1. ELABORACION DE BLOQUES DE
CONCRETO TIPO ENSAMBLABLE

¢+ Dimensiones:

40 cm




++ Dosificacion:

De acuerdo a los resultados obtenidos del fc de
probetas cilindricas, se concluyd que el T2: 50%
RM nos di6 resultados 6ptimos las cuales son
proximos al esfuerzo de 150 kg/cm2 y mejor en
comparacion a los distintos tratamientos, por lo
tanto, se eligi6 la dosificacion de este para la
elaboracion del bloque de concreto tipo
ensamblable (BCE) con contenido de relave
minero.

2° Tratamiento con incorporacion de 50%
de RM
Cemen | Aren | Piedr | Agu | Relave
to a a 3/8” a Minero
1.000 1 f4 2.090 0'54 1.644

Se elaboraron 10 bloques de concreto tipo
ensamblable con 0% de RM'Y 10 con 50% de RM.

Y N° de probetas
(]
I Relave | Ensayo de
fraantlento Minero | Resistencia En::yo
i 3 .. | Absorcion
Compresion
T0 0% 7 3
T2 50% 7 3
Total de probetas 14 6

« Temperatura del agua de curado:

Los bloques de concreto tipo ensamblable se

sumergieron en agua a temperatura controlada de

entre 10.13°C a 9.3°C, durante 28 dias para cada

Tratamiento.

2.2. ENSAYO RESISTENCIA A COMPRESION
DE BLOQUES DE CONCRETO TIPO
ENSAMBLABLE:

Resistencia a
compresion de BCE

Edad | Muestra f'b (kglcm2)

T2:
. 0,
T0: 0%RM 50%RM
M1 80.40 73.05
M2 61.23 82.88
28

M3 80.08 77.08
M4 63.46 89.11
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M5 68.73 70.73
M6 62.85 77.82
M7 70.08 85.35
Promedio 69.55 79.43
Resistencia a la compresion (f'b)
150
140
130
120
110 —8—BCE TO:

100

90
80
70
60
50

Resistenciaala compresion (kg/cm2)

& — +

Awa

0%RM

BCET2:
50%RM

iM 2M 3M 4M 5M 6M 7M

Muestras del BCE (patron T0: 0%RM)y BCE del

tratamiento T2: 50%RM

Resistencia a la compresion de BCE (f'b)

85.00

Resistenciaala compresion (kg/cm2)
w (=] [=)] ~ ~ o]
LY v A = Y
o (=) o o o o
o (=] o o [=] [=]

50.00

TO: 0%RM

T2: 50%RM

W T0: 0%RM

69.55

T2: 50%RM

7943




Condicion de Resistencia a la compresion 2.4. DENSIDAD DE BLOQUE DE CONCRETO

promedio de BCE (fb). TIPO ENSAMBLABLE:
Resiste | Resistencia
ncia minima de Densidad de BCE de T0: 0%RM
T dMGBdéaE 2 ’BCNTP Condicion Muestra M1 M2 M3
e egun
(Fb) | 399.602 Peso Seco (Wd) | 1/ 100 | 13903 | 14.103
: (kg)
g i o No cumple Peso Saturado
0%RM | kglcm2 14.813 | 14.553 | 14.750
¢2_ 9eMme 1 70000 (Ws) (kg)
' 79.43 kg/cm2 Peso
0,
5°N/|°R kglcm? Cumple Sumergido (Wi) | 8500 | 8500 | 8500
(kg)
Densidad
2.3. ABSORCION DE BLOQUE DE CONCRETO (Kg/m3) 2247.743 | 2296.878 | 2256.480
TIPO ENSAMBLABLE: Densidad
Promedio 2267.003
Absorcié (kg/m3)
BCE M Absc:rclon n _
(%) promedio - -
(%) Densidad de BCE de T2: 50%RM
BCE patron | M1 4393% Muestra M1 M2 M3
(sinRelave ("o [ 4675% | 45679 Peso Seco (W) | 15923 | 13.110 | 13.050
Minero- TO: ¥ ey ' (kg)
0%RM) o | Peso Saturado |\, oo | 14650 | 14487
BCEcon | M1 | 11.968% (Ws) (kg)
Tratamiento [ p2 11.747° Peso
-ir2: i B 11.537% Sumergido (WI) 8.400 8.400 8.300
50%RM | M3 | 10.896% (kg)
Densidad
(Kg/m3) 2067.680 | 2097.600 | 2109.261
Densidad
Condicién de porcentaje de Absorcion de BCE Promedio 2091.514
patrén y BCE de T2. (kg/m3)
.. |% de absorcion
Abs o maximo de BC
T | promedio r Condicion | CONCLUSIONES:
0 Segun RNE
(%) E.070
’ % Las probetas de concreto elaborados con
Patrén 50% de RM como remplazo al agregado fino,
TO: 4.567% Cumple presenta caracteristicas de resistencia a la
0%RM 12% compresion  bastante cercana a la
. dosificacién patron y mejor a diferencia de los
T2: .
50%RM 11.537% Cumple demés tratamientos, por lo tanto, es 6ptimo

219

°,
*

para la elaboracion del BCE.

Las adiciones de relave minero en
proporciones de 25% y 100% influyen



negativamente reduciendo la resistencia a
compresion en el concreto.

«»  Eldesempefio en la propiedad de resistencia
a la compresion del BCE elaborado con T2:
50% RM como remplazo al agregado fino, es
el mas optimo debido a que en comparacion
con TO: 0%RM (patron) incrementa su
resistencia en un porcentaje de 12.44% y asi
mismo estd dentro de lo estipulado en la
norma NTP 399.602.

«»  El desempefio en la propiedad de absorcién
del BCE elaborado con T2: 50% RM como
remplazo al agregado fino, es dptimo debido
a que en comparacion con los requisitos
minimos estipulado en la norma NTP
399.602, ésta cumple.

«» Una de las caracteristicas de este tipo de
bloque es la simplicidad de su elaboracién ya
que no se utilizaron aditivos, ni agregados
dificiles de obtener, ademéas el curado se
realiz6 a temperatura de ambiente, por lo que
puede adaptarse en cualquier centro minero.
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ANEXO N°1: Panel Fotogréfico del proceso de ejecucion de la presente Tesis.

Fotografia A 1. Visita y adquisicion del relave minero de la relavera N°09 Acchilla de la Unidad
Julcani — Ccochaccasa - C.I.A. Buenaventura.

Fotografia A 2. Reconocimiento de condiciéon de viviendas de la comunidad de Mimosa —
Ccochaccasa - Julcani.
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Fotografia A 3. Vista general y reconocimiento de condicién de viviendas de la comunidad de
Mimosa - Ccochaccasa - Julcani.

Fotografia A 4. Animales alrededor de la relavera N°09 Acchilla de la Unidad Julcani — Ccochaccasa
- C.I.A. Buenaventura.

Fotografia A 5. Obtencién del agregado fino y agregado grueso del Rio Ichu, cantera Callqui Chico
— Ascension - Huancavelica.
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Fotografia A 6. Tamizado del agregado grueso (piedra de 3/8) en el Laboratorio de Ensayo de
Materiales y Concreto de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil - Huancavelica.

Fotografia A 7. Ensayo fisico de los agregados y del relave minero en el Laboratorio de Ensayo de
Materiales y Concreto de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil — Huancavelica.
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Fotografia A 8. Proceso de mezclado, curado y rotura de las probetas de concreto con los diferentes
tratamientos con incorporacion del relave minero.

Fotografia A 9. Proceso de mezclado, curado y rotura de los bloques de concreto tipo ensamblable.
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ANEXO N°2:

Constancia de conformidad de Laboratorio Tecnologia del Concreto de la Escuela

Profesional de Ingenieria Civil - Huancavelica.
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: :  UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA @
z 5 FACULTAD DE CIENCIAS DE INGENIERIA

SRR ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA (IVIL HUANCAVELIA
AREA DE PRODUCCION DE LA EPICH

"Afio del Buen Servicio al Ciudadano"

EL JEFE DEL AREA DE PRODUCCION DE LA ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA CIVIL HUANCAVELICA, DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE
HUANCAVELICA, otorga la presente:

CONSTANCUA

A: ROJAS HUAMANI LISSETT FVELWN y VENTURA HUAMAN LIZ EDITH, bachilleres
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil - Huancavelica, Facultad de Ciencias de
Ingenieria, Universidad Nacional de Huancavelica, quienes han concluido con el
desarrollo de los siguientes ensayos en el Laboratorio de Tecnologia del Concreto de la
EPICH:

e Ensayo de agregado grueso: contenido de humedad, andlisis granulométrico, peso
unitario suelto y compactado, peso especifico y absorcidn.

e £Ensayo de agregado fino: contenido de humedad, andlisis granulométrico, peso
unitario suelto y compactado, peso especifico y absorcion.

e Ensayo de relave minero: contenido de humedad, andlisis granulométrico, peso
unitario suelto y compactado, peso especifico y absorcidn.
Ensayo de resistencia a compresion (28 dias) de 28 probetas cilindricas.
Ensayo de resistencia a compresion (28 dias) de 14 bloques de concreto.
Ensayo de absorcion y densidad de 06 bloques de concreto.

Durante el periodo de ejecucion mayo - setiembre del presente afio, del proyecto de
tesis: “UTILIZACION DEL RELAVE MINERO PARA LA ELABORACION DE BLOQUES DE
CONCRETO TIPO ENSAMBLE”.

Se expide la presente constancia a solicitud del interesado para fines que estime por
conveniente.

Huancavelica, 30 de octubre de 2017

N2 002-2017

€6
Archivo
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ANEXO N°3:

Informe Final de Revision de Tesis emitido por el Asesor.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA
FACULTAD DE CIENCIAS DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL HUANCAVELICA

GNIVERSIDAD

CERS "
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e e —

INFORME FINAL DE REVISION DE TESIS
ASESOR: Ing. Marco Antonio Lopez Barrantes
BACHILLERES: Rojas Huamani, Lissett Evelyn
Ventura Huaman, Liz Edith

TITULO DE LA TESIS: “UTILIZACION DEL RELAVE MINERO PARA LA ELABORACION DE
BLOQUE DE CONCRETO TIPO ENSAMBLABLE”.

OBSERVACIONES:

Visto el informe final de la tesis presentado por las tesistas, en mi condicion de asesor se ha podido
realizar las enmiendas y correcciones necesarias, las que fueron subsanadas oportunamente por las
tesistas. Por tal motivo doy por APROBADO el informe final de la tesis, para que sea presentado ante

los jurados para sus consideraciones correspondientes.
Es cuanto puedo informar.

Atentamente

Huancavelica, 05 de octubre del 2017.




ANEXO N°4:

Disefio de Mezcla segun el comité 211.1 del ACI (American Concrete Institute).



DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO
A.C.l. comité 211.1

Resistencia media de Dosificacion (f'cr):
fer =220kglem? ~ —==> | SeqinA.C.211.1

Volumen Unitario de agua de disefio y Cantidad aproximada de aire
atrapado:

Agua =225 Lt/m3 Aire=3 %
Relacion Agua - Cemento (A/C):

AIC =0.695

Cantidad de Cemento:

Cemento =323.74 kg/m3

Factor Cemento = 7.62 Bolsas/m3

Volumen seco y Compactado de Agregado grueso por Unidad de
Volumen(Vg):

Vg =0.4651
Peso del Agregado grueso seco:
Agregado Grueso Seco = 646.32 kg/m3

Volumen Absoluto de los Materiales por metro Cibico (m3):

Cemento =0.104 m3
Agua =0.225m3
Aire =0.030 m3

Agregado Grueso (3/8”) = 0.249 m3

Agregado Fino =0.393 m3




10.

1.

12.

Peso del Agregado Fino Seco:

Agregado Fino Seco  =972.21 kg/m3

Peso Seco de Material por m3 de Concreto:
Cemento = 323.74 kg/m3
Agregado Fino =972.21 kg/m3
Agregado Grueso (3/8”) = 646.32 kg/m3

Agua = 225 kg/m3
Correccion Por Humedad:

Cemento = 323.74 kg/m3
Agregado Fino = 1064.56 kg/m3
Agregado Grueso (3/8”) = 676.5 kg/m3

Agua Efectiva =176.19 kg/m3
Proporciones en Peso por Kilégramo de Cemento:
Cemento = 1.00 kg/kilo cemento
Agregado Fino = 3.29 kg/kilo cemento
Agregado Grueso (3/8”) = 2.09 kg/kilo cemento
Agua Efectiva = (.54 It/kilo cemento

Dosificacion de Mezcla:

_____________
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Revista cientifica: "Evaluation of iron ore tailings as replacement for fine aggregate in

concrete"



Lonstruction and Butlding Marter

120 (2016) 72-79

Contents lists available at Sciencelirect

Construction and Building Materials

journal homepage: www.elsevier.com/locate/conbuildmat

Evaluation of iron ore tailings as replacement for fine aggregate in {
concrete

Ali Umara Shettima *”, Mohd Warid Hussin ¢, Yusof Ahmad “, Jahangir Mirza “*

? Department of Structure and Materials, Faculty of Civil Engineering, Universiti Teknologi Malaysia, fohor Bahru 81310, Malaysia
b Department of Civil Engineering, School of Engineering Technology, Federal Polytechnic Damaturu, Yobe State 620001, Nigeria

HIGHLIGHTS

= Concrete containing iron ore tailings (I0T) enhances compressive and splitting strengths.
« IOT concrete improves durability properties and resists carbonation.
«» JOT as sand replacement in concrete reduces cost and environmental problems.
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Millions of tons of iron ore tailings (I0T); a by-product of iron ore processing, are disposed of every year in
landfills, quarries, rivers, oceans among others thereby posing environmental problems. The major aim of
this study is to evaluate 10T as replacement for river sand in concrete and compare with the result of con-
ventional concrete, Concrete mixtures containing 25%, 50%, 75% and 100% 10T as river sand replacement
were prepared with 0.5 water-to-cement ratio {W/C). Compressive and splitting tensile strengths. mod-
ulus of elasticity and durability tests (drying-shrinkage, water absorption, chloride penetration and car-

:igl"’;;gia ings bonation effects) were conducted on concrete containing 10T. A statistical fitted linear regression analysis
Chncists was performed on compressive strength to evaluate the significant level of concretes containing IOT.
Waorkability According to British standard, sieve analysis results indicated that IOT were of medium grade quality.
Strength properties Test results indicated that the concrete workability was reduced with IOT while all other strength and
Durability modulus of elasticity data were consistently higher than conventional concrete at all levels of replace-
Chloride ment. It is recommended that 10T should be used in concrete as sand replacement to minimize environ-
Carbonation

mental problems, cost and natural resources depletion.
© 2016 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

In recent years, steel production has increased significantly to
meet the construction industry demands. This has resulted in the
generation of huge amount of iron ore tailings (I0T) which are dis-
posed of as waste in landfills, quarries, rivers, oceans, etc. Malaysia
produces millions of tons of 10T. A statistical survey on one of the
iron ore mining industries in southern Malaysia showed that it
produces about 625,000 tons of 10T every year. These tailings pose
serious environmental problems besides occupying large area of
landfill sites [ 1] One way of disposing these [OT is to utilize them
in construction industiy where they would be recycled and reused

* Corresponding author,
E-mail addresses: j.miv

(}. Mirza).

mat.2016.05.095

0850-0618/© 2016 Elsevier Ltd. All rights reserved.
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to produce green and sustainable product. It would also save
landfill space and decrease the extraction of natural raw materials
[2].

It was reported that the use of waste materials in concrete prod-
ucts will lead to sustainable concrete and greener environment {3
G]. Senthamarai and Devadas |[7] reported that the industrial and
other wastes used in concrete-making will improve concrete prop-
erties and reduce cost. Growth in construction industries and the
consequent increase in consumption of natural fine aggre-
gate dwindle the natural resources. This increased in the consump-
tion of river sand for construction activities means that the river
beds are being over-exploited. This leads to a range of problems
which include icreased river bed depth, water table lowering,
intrusion of salinity and destruction of river embankment [8].
Hence, there is a dire and urgent need to explore alternative mate-
rials to replace river sand as fine aggregate in concrete. The use of
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wastes and by-products as concrete aggregates is of great practical
significance since they often constitute as much as three-quarters
of the concrete by volume {3].

Recent studies have shown that the 10T have potentials that can
be utilized effectively to produce concrete. Liu et al. [ 10] carried
out a research on sprayed concrete with I0T. In their experiments,
natural sand was replaced with 10T of up to 100% and obtained
strength of 23.4 MPa at 28 days. Zhao et al. [11] studied the possi-
bility of using IOT to replace natural aggregate to prepare ultra-
high_performance concrete. They reported that 100% replacement
of natural aggregate with the tailings significantly decreased the
workability and compressive strength of the concrete. This submis-
sion contradicted the study by Uchechukwu and Ezekiel [12] on
the evaluation of 10T in concrete. Their investigation indicated that
the use of IOT increased the compressive strength of concrete
either as sand or cement replacement but better performance
was recorded for cement replacement.

Iron ore tailings were also used in other concrete applications.
For example, Das et al. [ 13] studied the use of IOT to develop cera-
mic tiles and their study showed, that tiles produced at a maxi-
muint of 40% of I0T were superior in terms of scratch hardness
and strength, compared to European standard specifications. In a
related research, Yao et al. { 14] produced a novel glass—-ceramic tile
consisting of one glass—ceramic layer using 10Ts and other raw
materials. They reported that glass—ceramic tiles containing 25%
I0Ts solve indoor electromagnetic pollution at a frequency of 2—
18 GHz; reaching peak of 98.27% microwave absorption of
10.31 GHz was cost-effective and eco-friendly.

Kuranchie et al. [15] studied the utilization of 1OT for the pro-
duction of geo-polymer bricks. Their results indicated that, the
geo-polymer brick cured for seven days had superior characteris-
tics than ASTM C62 (2013) standard requirements for building
brick. Aruna and Kumiar [16] utilized 10T to manufacture concrete
paving blocks and reported that the compressive strength of con-
crete paving blocks with 10T was higher than concrete paving
blocks containing sand only.

Durability of concrete is its ability to perform satisfactorily in
the exposed conditions to which it is subjected to over an intended
period of time with minimum maintenance. Circumstances such as
chloride penetration, water absorption, and carbonation among
others can lead to severe deterioration of concrete.

As the world is becoming environmentally conscious, a variety
of other waste materials have been used to replace sand in con-
crete to find solutions and measures to counteract the problem
of poor durability performance of concrete. Evangelista and de
Brito [17], observed that the penetration of chloride in concrete
increases linearly with the replacement ratio of fine recycled
aggregate. On the other hand, the carbonation resistance is reduced
with the addition of fine recycled aggregate to the concrete. Simi-
larly Levy and Helene [18] observed that the carbonation depth
decreases with the increase of recycled fine aggregate as replace-
ment to natural aggregate. However, by using 100% recycled aggre-
gates, they found that the carbonation depth is still lower than
reference mix.

Kayali [19] reported that the light weight concrete incorporat-
ing fly ash as aggregate has low carbonation depth and chloride
ion penetration. Pazhani and Jeyaraj [20] studied the durability
of high performance concrete with industrial wastes. They
reported that the chloride ion penetration decreases in concrete
when 30% of ground granulated blast furnace slag and 100% of cop-
per slag were replaced for cement and fine aggregate, respectively.

Research studies on 10T for concrete infrastructures are increas-
ing, but little or no documentation on their durability performance.
This necessitates the objective of this investigation to study the
strength and durability properties of concrete incorporating maxi-
mum JOT as replacement for river sand.

2. Materials
2.1. Cement and aggregate

Ordinary Portland cement (OPC), CEM 1 with strength of
42.5 MPa, conforming with ASTM (150 [21] was obtained from
Tasek Cement Manufacturing Company of Malaysia. The fine
aggregate (river sand) and coarse aggregates used for this study
were natural and locally sourced. A Polycarboxylic ether based
superplasticizer that complies with ASTM €494 [22] was used to
increase the workability of the mix to avoid increase of water.

2.2. Iron ore tailings

Iron ore tailings (10T) were obtained from one source in jJohor; a
southern State in Malaysian Peninsula. Physical test data showed
that it had: specific gravity = 2.6, relative density = 1.27 gfcm?,
fineness modulus = 1.05 and water absorption rate = 7.0%. The par-
ticle size distribution indicated that IOT are fine particies and fali to
medium grade quality of BS 882 standard [23] (Fig. 1).

Table 1 shows the chemical composition of 10T. X-ray diffrac-
tion (XRD) analysis indicated that the main crystalline phases were
quartz (SiO,), gibbsite, hematite (Fe;O3) and chamosite [(Fe?*,
Mg)sAI(AlSi3010)(OH)s] (Fig. 2). Traces of calcite (CaCO3) were also
detected in the spectrum and these can be attributed to the high
loss on ignition observed in the chemical composition [ 14].

Fig. 3(a) and (b) shows the Field Emission Scanning Electron
Microscopy (FESEM) results on IOT at different magnifications.
SEM analysis showed that it consisted of porous and irregular
shaped particles which were well dispersed. The irregular shaped
particles coupled with the loose ones are responsible for the high
surface area and water demand.

The concentration of heavy metals including As, Ba, Cd, Cr, Pb,
Se, Ag, Zn and Cu in the IOT were examined to ensure that the
materials were non-hazardous. Toxicity Characteristic Leaching
Procedure (TCLP), developed by the United States Environmental
Protection Agency (US EPA) was used in evaluating the concentra-
tion of heavy metals from IOT material. The test was performed
according to the US EPA procedure, where the 10T materials were
mixed with deionized water at a liguid - solid ratio of 20:1 and
30 rpm agitation for 24 h was used. After the extraction and filtra-
tion of the leachates, heavy metal ions concentrations therein were
determined by Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry
(ICP-MS). The test results are listed in Table 2 along with the reg-
ulatory limits. The results in Table 2 indicate that all the heavy
metals concentrations were below the regulatory limits; therefore,
the IOT used in this study can be considered as a non-hazardous
mine waste material.
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Fig. 1. Particle size distribution of [OT.
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Table 1
Chemical composition of [OT.
Chemical composition (%) SiO» ARLOS Fez0, Ca0 MnO K;0 ZnD cuo PbO LOt
0T 56 10 83 43 1.7 15 (s8] 0.2 04 33
150 . Table 2
I-Quarz Concentration of heavy metals in 10Ts
120 2 -Gillsirsits
j j"m"':m Elements Regulatory limits {mgjl] Concentration in 10T {mgil}
z % 5 -Cakite As 0.05 0.002
- Ba 10 0.0008
2 o0 cd 0.01 0.002
Cr 0.05 0.0002
30 Pb 0.05 0.0008
Se 0.01 0.001
o Ag 0.05 0.01
T - T v r———rr r . Zn Q.5 0.0005
5 10 5 20 25 30 35 40 45 &0 B5 80 65
2-Theta angle (degree)
Table 3

Fig. 2. XRD pattern of 107.

3. Mixture proportion

Table 3 shows mix proportions design in accordance to the
exposure classes of BS EN206-1 [24] standard specification for
grade €37 concrete. The coarse aggregate used was 10 mm single
size. The designed water/cement ratio (W/C) for all mixtures was
kept constant at 0.5. The design concrete slump considered was
between 100 and 150 mm [ 24]. Polycarboxylic ether superplasti-
cizer of 0.5% was used as admixture in all the mixtures.

Five batches of miXture proportions were prepared (Table 3).
The first was control mix, which is a conventional concrete desig-
nated as TO (i.e. without 10T} In other four mixes the fine aggre-
gate {sand) was replaced by 25%, 50%, 75% and 100% I0T. They
were likewise designated as T2, T3, T4 and T5 respectively

4. Experimental program
4.1, Specimens casting and curing

For each concrete mixture, specimens of 100 mm cubes, 100 x 200 mm cylin-
ders and 100 x 300 mm prisms were prepared. The cubes were used to determine
he compressive strength and acid resistance test while the cylinders were used for
tensile strength and modulus of elasticity tests. The prisms were used to evaluate
the drying shrinkage, All the specimens were demoulded after 24 h of casting and
were cured under water until their testing age.

4.2. Compressive and splitting tenstle strengths

Compressive and splitting tensile strengths were determined using a Matex
campression machine with a loading capacity of 3000 kN. The loading rates applied
in the compressive and splitting tensile strength were 2000 KN/min and 600 kN/

Mixture proportion of five concrete mixes incorporating 10T.

Description iOT propertion

TO 125 150 T75 Ti0o0
OPC {kg/m™) 380 380 330 380 380
Coarse aggregate (kg/m™) 1010 1010 1010 1010 icio
Natural sand (lgfm?) ) 320 615 410 205 -
lron ore tailings {kg/m™) - 205 410 G615 820
Water (kg/m?) 190 150 150 190 190
Superplasticizer (X) .5 05 05 0.5 0.5

min respectively. The resulits of the compressive streagth are presented in Table 4
while tensile strength is plotted in Fig. 7. The compressive strength test was carried
out at the curing ages of 7. 14 and 28 days while tenslle strengrh was tested at ages
of 7 and 28 days curing. All the tests were conducted in accordance to EN 12350

A
4.3, Starle modulus of elastcfry

The static modulus of elasticity of the specimens was tested at the concrete age
of 28 days using an ejectrical strain gauge of 60 mm in length with 2 gauge factor of
208 + 1%, Two electrical strain gauges were vertically attached to the specimen at
opposite sides of each other. Also, two Linear Variable Displacement Transducers
{LVDT) were positioned at 90" vertically upward attached to the upper disc of the
machine. Both the strain gauge and LVDT measured the lateral strain of the speci-
men during the loading phases. Three cycles of loading aad unloading were carried
out with a loading rate of 5 kKN/s untli failure. The deformation was measured and
recorded with a datea logger at three cycles of loading.

4.4. Durability rests

4.4.1. Drying shrinkage

The drying shrinkage test was carried out on three sets of 100 x 100 x 300 inm
concrete prism as specified in ASTM C157 |25, but the length and setting slightly
varied. [n this study, two gauge studs were fixed on the specimen at 100 mm

Fig. 3. FESEM of 10T at (a) 25 um and (b) 500 pm magnifications.
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Fig. 5. Slump values versus superplasticizer.

interval with the aid of demec gauge. The initial reading was recorded with the
demec reader as shown in Uiz 4, and the specimen was stored in the control raom
at a temperature of 23 = 1 °C and relative humidity of 50 = 4%, Subsequent readings
weere recorded and the average results were computed for 7, 28 and S0 days.

4.4.Z. Water absorption

Water absorption test was caried out in accordance to BS 1881: part 122
{2011). Three specimens of 75 mm diameter » 75 mm length were cored from three
100 mm concrete cubes at ages of 7, 28 and 90 days of curing. The cored specimens
were oven dried at 105 °C for 72 h. They were then allowed to cool in an air tight
vessel for 24 b, The specimens were weighed and immediately immersed in water
tank for 30 min.

The specimens were then weighed and water absorption was calculated as an
increase in weight expressed in percentage of the mass of the dry specimen as
shown in Eq. [ 1)z

W-Wumkx n

where:

W = Percentage of water absorption.
Wi = Weight of specimen wet.
W, = Weight of specimen dry.

4.4.3. Chioride penerration rest

Rapid chioride penetration tests were conducted according to ASTM C1202
{2012) to determine the chioride iens charge in the concrete specimen. A saturated
vacuum conditioned S¢ mm thick sliced sample was taken from 100 < 200 mm
cylindrical specimen cured for 7, 28 and 90 days. The specimens were enclosed in
two cells chamber which contained 0.3 M NaOH solution on one side and 3% NaCl
solution on the other. A 60V DC was applied for a period of six hours. The current

passed were measured at an interval of 30 min during the six hours period using
data logger. The total charge passed {in coulombs) was calculated, and it was found
to be related to the resistance of the specimen to chloride ion penetration. As stated
in the ASTM C1202 standard, if the charge passed in coulombs is less than 100, chio-
ride ion penetrability is negligible, 100-1000 is very low penetrabilizy, 1000-2000
is low penetrability, 2000-4000 is moderate penetrability and above 4000 C is high
penetrability.

4.4.4. Carbonation deprh

Accelerated carbonation test was conducted according to BS 1881-210:2013
procedure in a carbonation chamber. A plastic tank connected to a CO. gas cylinder
and pressure pipes was devised as accelerated carbonation chamber. The concrete
specimens were exposed in the carbonated environment. In this test method, accel-
erated carbonation chamber with specimens were vacuumed to a pressure of
around 600 mmHg at 60-65% refative humidity {RH) and maintained for 2 min.
€O, gas was then passed through the container at a pressure level of 4% for a period
of 70 days at a temperature of 25 “C. The pressure inside the curing chamber was
constantly monitored with the help of 2 pressure gauge positioned between the
cylinder and the gas chamber. Two 100 x 100 mm cube specimens were tested
for each of the respective mixes. After 70 days of storage in the CO; chamber, the
samples were split into half. 1% phenolphthalein solution was sprayed on cross sec-
tions of the cubes. After spraying the solution, the un-carbonared area changed col-
our to purple, while the carbonared area remained colourless. The average
carbonation depth of the specimen was determined by measuring the distance
berween the purple colour boundary and the edge of the specimen.

4.4.5. Acid resistance test

Concrete cubes of 100 mm were prepared and cured in warer for 28 days before
immersing them in 5% Hy504 solution. Prior to immersion, the cube specimens were
dried under laboratory condition for 48 b and weighed as referenced. The acid solu-
tion was peciodically changed after every 4 weeks o keep constant concentration of
solution. The assessment of normal concrete and those of the |OT specimens in
acidic environment were made based on mass losses performance.

5. Results and discussion
5.1. Workability

The slump values in Fig. 5 showed that substituting river sand
with 10T decreased the workability of concrete. With an increase
in 10T to 100% in the concrete mix, 38% decrease in slump was
observed compared to control. Fresh conventional concrete was
more cohesive and workable than concrete containing 10T. This
might be attributed to the high water absorption, angular surface
area and the fine texture of the 10T as discussed in Section 2.2,
The fineness modulus of 1.05 for 10T; which is less than half of
the minimum value of 2,3 specified for sand by ASTM C33 standard
{27]. increases water demand in the concrete, thus resulting in a
decrease in workability. Workability of concrete is directly propor-
tional to the fineness modulus of the material used in preparing
the concrete [28]. Hou | 29] reported that slump workability of con-
crete will increase with increase in fineness modulus due to
decrease of total appearance area,

5.2. Compressive strength

The compressive strength test values for control and 10T con-
crete mixes are shown in Table 4. The testr data revealed that the
compressive strength of 10T concrete specimens were higher than
the control at all the curing periods. The percentage increase of
compressive strength relative to control at 28 days was 12.9%,
10.5%, 10.2%, and 1.3% for T25, T50, T75 and T100 respectively. This
observed increase in the compressive strength could be partly
attributed to the finer particles of 10T which filled the pore and
optimized the pore structure. It is equally suspected that the pres-
ence of iron in higher concentrations might resulted in the positive
impact on strength attainment [ 30]. The rough and angular texture
of 10T materials also improves the bond berween cement and
aggregate interface, resulting in higher strength [29]. Another fac-
tor that could have been responsible is the secondary reaction
between excess Ca(OH); evolved during the cement hydration
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Fig. 7. Splitting rensile strength of concrete with and without [OT.

Table 4
Compressive strength of concrete with and without 10T,
Curing age (days) TO T25 Ts50 I75 Ti00
7 320 s 302 328 293
14 343 357 353 35.1 331
28 B0 428 42.0 419 38.5

and 10T that produce C-S-H; and imparts strength to the concrete
| 1 2]. However, the strength of the concrete with 10T was decreased
as the percentage of 10T was increased. Goyal et al. [31] equally
observed similar trend as 10T addition enhanced strength incre-
ments in relation to control (TO), but decreased with increased in
10T percentage. Hence, the basic trend in the strengths behaviour
of 10T concrete is virtually the same with that of normal concrete.
In this study, replacement of natural sand with 10T of up to 100% is
favourable for concrete making without any effect on the strength
criteria. Concrete specimens cast with 25% 10T replacement for
natural sand displayed the highest strength throughout the curing

period and are considered as optumum mixture, Various research-
ers have different opinion on optimum mixture of 10T in concrete
production. It was ranged between 20% and 40% optimum mix-
tures replacement of natural sand with 10T [32]. This could be
attributed to the mineral composition of the geological mining
exploration area from which the tailings were produced.

5.2.1. Statistical analysis

Compressive strength data presented in Table 5 were statisti-
cally analysed using Minitab software. Fitted line plot regression
analysis was performed in order to analyze ANOVA. The mode!
evaluates relationship between one predictor and a continuous
response using a linear quadratic regression model. In this study,
the control specimen (T0) is the response while various 10T per-
centage replacements to sand are the predictors. The theory of
hypothesis to either reject or accept null hypothesis with a mea-
sured risk p < 0.05 at 95% confidence level was applied, (p is the
probability which measures the strength against the null hypothe-
sis if actually true). The ANOVA results were presented in Table 5
whiie the fitted line plots are shown in Fig. 6. The linear regression
equations for various replacements are given in Egs. (2)-(5):

¥ = 14.83 + 0.5406x,; (2)
Table 5
Results of ANOVA for compressive strength,

Source DF MS F Value p-Value Adj). R- Significance

Prob > F square

125 1 1832 77528 0.023 99.7 Yes

T50 1 1830 389.84 0.032 995 Yes

T75 1 18.29 31697 0.036 994 Yes

T100 1 1834 271099 0.012 S99 Yes
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y = 13.35+ 0.5872x; (3)
y = 13.35+0.5899x; (4)
y=13.79 + 0.6200x,4 . (5)

where, y is compressive strength of control (TO) and x,. X3, X3 and x4
are compressive strength of T25, T50, T75 and T100, respectively.

Based on the ANOVA, the selected models adequartely repre-
sented the data obtained. Values of “Prob > F* which were less than
0.05 indicated that model terms are statistically significant at 95%
confidence level. The goodness of the model can be checked by
determination of correlation coefficient (R?}). The results of R* var-
ied from 99.4% to 99.9% which were above the 95% confidence
limit. This indicated thar there is good correlation between the var-
ious mixes and this contributed to the gain in compressive
strength.

5.3. Splitting tensile strength

Fig. 7 shows splitting tensile strength results. The results indi-
cated thar the splitting tensile strength increased sharply in con-
crete specimens containing 25% 10T. By further increasing the
10T. tensile strength decreased both at 7 and 28 days curing but
always remained higher than the control concrete. However, com-
paring the results at 7 and 28 days, there was a significant
improvement in the splitting tensile strength of 10T concrete mix-
tures. The results of the splitting tensile strength of concrete at
28 days were 20.5%. 12.8%, 7.7% and 2.5% for T25, T30, T75 and
T100, respectively. These were higher than the control mixture.
Ugama and Ejeh [33], observed that the addition of 20% 10T into
concrete would results in the tensile strength being 22.8% higher
than control mix, which is in close agreement to T25 specimens.
The increase in tensile strength observed in IOT concrete could
be due to the enhanced bonding between aggregates and the
cement paste engendered by the smaller particles of the tailings

sy
{34].

5.4. Staric modulus of elasticity

The results of static modulus of elasticity at age of 28 days cur-
ing are shown in Fig. 8. The modulus of elasticity for all concretes
containing 10T was higher than the control. It could be seen that
the modulus of elasticity of T100 was 41.3% higher than the control
specimen. It was obvious that inclusion of IOT in concrete mixtures
fed to increase in modulus of elasticity. This could be ascribed to
the corresponding compressive strength, porosity and bond
between the aggregates and the paste of the mixtures [35]. Com-
pressive strength was assumed as an adequate index for all types
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Fig. 8. Static modulus of elasticity at 28 days of curing.

of strength and therefore, a direct relationship exists between
compressive strength and modulus of elasticity.

5.5. Durability properties

As mentioned earlier (Section 1), there appears to be no docu-
mentation on the durability performance of concrete incorporating
10T. These durability test results will provide some additional data
for future researches and references.

5.5.1. Drying shrinkage

Fig. 9 presents the result of drying shrinkage. It was observed
that the drying shrinkage of the IOT concretes were lower com-
pared to concrete made with river sand. Throughout the period
of test, the shrinkage of the control concrete specimen was higher
and diverged from 10T concrete, The shrinkage values of concrete
at 90 days for T25, TS0. T75 and T100 were 24%, 43%, 46% and
58% lesser than control specimen. The lower rates of drying shrink-
age of 10T was attributed to the finer particle that fill the micro
pore of the conerete and optimized the pore structure. This finding
is clearly in agreement with Zhou et al. |36]. Another factor for
lower drying shrinkage of 10T could be attributed to the porous
nature of IOT which would absorbed more water and release mois-
ture slowly during the drying phase of concrete, like in the case of
furnace bottom ash | 37]. Drying shrinkage lower than those of the
control samples were also observed by Feng et al. {38! in a sample
containing iron mine tailing. They reported that the drying shrink-
age of concrete for grade C30 and C60 concrete are lower than con-
trol specimen. Zhang et al. [32] also investigated properties of
concrete with iron ore tailings and manufactured sand as fine
aggregate. They reported that the drying shrinkage of mixed sand
is less than river sand concrete and with increase in 10T the drying
shrinkage of mixed sand decreases. In a related study, Bai et al. [39]
reported similar trend when furnace bottom ash (FBA) was used as
fine aggregate. At a fixed water cement ratio, the drying shrinkage
decreased with the increase of FBA. Jianyong and Yan |40] study
creep and shrinkage of high performance concrete. They reported
thar the addition of ultrafine ground granulated blast furnace slag
and silica fume in concrete reduced creep and shrinkage by filling
the pores and void which are harmful to micro performance of the
concrete.

5.5.2. Water absorption

The results of the water absorption test conducted on TO and
10T concrete at ages of 7, 28 and S0 days are shown in Fig. 9. The
data revealed that concrete permeability decreased slightly with
increase in the age. Fig. 10 also shows that control specimen
absorbed less water compared to 10T concrete. However, as the
curing duration increased, the water absorpton decreased, with
only a marginal change in the control specimen. The relative
decrease in the absorption capacities is probably due to increase
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Fig. 9. Variation of dry shrinkage with curing age.
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Fig. 10. Water absorption in concrete with and without 10T,

in the hydration process and fineness of the 10T, which occupied
borh the macre and micro pores in the mix. In other words, the
10T content influenced the pore and grain refinements of the con-
crete [41]. In a related research, Correia et al. [4] observed similar
trend when ceramic waste was used as coarse aggregate. They
reported that water absorption by immersion increases with the
ncrease in proportion of ceramic aggregates in the concrete mix.

However, all the test results for water absorption are below 10%
by mass in accordance with Neville | 2|. According to Chan and Sun
[42] higher water adsorption has negative impact on concrete
workability and durability.

5.5.3. Rapid chloride penetration test (RCPT)

Fie 11 shows the results of RCPT values for the control and 10T
concretes. [t was observed that concrete containing IOT has higher
charges passed compared to control concrete (T0). The charges
passed were within the range of 1000-2000 C, which are classified
as low chieride penetration according to ASTM C 1202 (2012} stan-
dard. The higher charge in 10T could be attributed to the fineness of
the material which cannot resist the forced penetraton of
chloride-ions. The replacement of river sand with 100% 10T in con-
crete has an intense effect on the depth of chloride penetration of
concrete.

It was also observed that as the curing age increased, the cou-
lomb charge in all the concrete specimens reduced. At age of
90 days there was a general fall in the total coulomb charge for
both TO and IOT concretes.

5.5.4. Carbonation depth

The results indicated that the carbonation depth decreased as
the percentage of IOT in concrete mixes increased, thus, presenting
a better performance throughout the replacement (Fig. 12). This
behaviour is similar to that of the other reported waste materials.
Siddique et al. [43] observed that, concrete with foundry sand
mixes showed good resistance to carbonation. Similarly, Kou and
Poon [<4] reported that there is decrease in the carbonation depth
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Fig. 11. RCPT rest results for various concrete mixes,
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Fig. 13. Mass loss of concrete specimens immersed in suiphuric acid solution.

of concrete with increase recycled fine aggregate. Papadakis [45]
examined that when fly ash is introduced as a fine aggregate
replacement. the carbonation rate is reduced. This decrease in car-
bonation in the concrete specimen containing 10T could be attrib-
uted to both the amount of compacted pores and the relative
humidity which could not facilitate the ingress of CO,. The smaller
sizes of IOT contributed to the lower porosity and decrease in car-
bonation depth. In a related findings, Basheer et al. [46] examined
the influence of coarse aggregate on the permeation and durability
of ordinary Portland cement concrete. They reported that depth of
carbonation increases when the aggregate size increases.

5.5.5. Acid resistance test

The effect of sulphuric acid on control specimen (T0) and 10T
concretes on mass loss of the samples are presented in Fig. 13,1
is observed that all the specimens exhibited the same trend of
decrease in mass throughout the period of 7, 28 and S0 days of
immersion. This mass loss is brought about by the action of the
acid which reacts with calcium hydroxide to damage the cement
gel binder of concrete (47| and forms white, soft and soluble gyp-
sum on the surface. Throughout the period of exposure, the weight
of concrete containing [OT decreased more than the TO. This could
be attributed to the fineness of 10T and the direct attack on the alu-
minosilicate framework by breaking the bonds that are prone to
breakage due to their weakness. This leads to less aluminate in
the composition of the 10T concrete, but still affects more on con-
trol sample. The stronger silica bonds of river sand in the normal
concrete tend to resist the attack by acid more than the alumina
bond of 10T concrete.

6. Conclusions

Based on the findings of the experimental program on concrete
incorporating 10T, the following conclusions could be drawn:
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1. Incorperating 10T into concrete mix increased the water
demand and decreased the slump. This is believed to be
influenced by the surface area and rough texture of the tail-
ings. Thus, the workahility of concrete containing 10T
decrease as the amount of 10T increases.

2. Concrete containing 25% 10T showed consistently higher
compressive strength than the reference concrete at all ages.

3. The results of the ANOVA analysis confirm the significant
influence of 10T percentage on the compressive strength of
concrete cured for 7, 14 and 28 days.

4. The splitting tensile strength of concrete mixtures prepared
with [OT is higher than the corresponding control concrete.

5. The use of 10T in concrete increases the modulus of elasticity
when compared to that of control mixture. 100% replace-
ment of sand with 10T was 39.5% higher than that of control
mix,

6. The drying shrinkage of concrete decreases with the increase
of [OT.

7. Concrete with 10T indicates good resistance to carbonation
compared to control specimen.

8. Water absorption rate and chioride penetration of the con-
crete increase as the 10T substitution rate by sand was
increased.

9. Throughout the period of concrete exposure to acid solution,
the weight of the 10T concrete decreases more than that of
the CM.

10. 10T could be used in concrete as sand replacement which
would minimize environmental problems, cost and natural
resources depletion.
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RESUMEN

El presents paper hace referencia al reuso de relave
medante la forma de un agregado de consiruccion para
la fabricacion de ladriflos v agregados de construceion.
Actualmente, existe una enonmie relavera en Tiegpampa

que pertenece a ka Cla - Minera Alianza que fue construi-
da a orilias dei Ho en el kan 170y paralela dela carretera

asfaltada Patiica Huaraz, la cual tiene una dimensién
de 750 X 200 melros con una allura méxima de 19 me-

tros, que cons{imye un pasivo ambiental minerc de grar

des proporciones, por 8l encime Valumen gue ooupa en.

of areg aledana a la cuenica media del rio Santa.

Es en ese sentido, que surge la necesidad de formular
soluciones frente a este tipo de problematica ambien-
tal existente & nivel nacional v se desarrollaron varios
- proyectos de investigacion en fa zona de Ticapampa, a
cargo de un grupo de investigadores de la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos, que proponen resolver
aste tipo de protﬂema nacional. mediante la aglierrativa
de solucion que propeone dar valor agregado &l relave
medisnte e reuso de felave bajo fa fonma oo unagrega-
do de construccion que constituye la matenia prima para
la fabricacién de égragados de construceion.
Palabras clave: Agregados de construccion. relave,
Iadnlba baldosa.

Ruise OF snn z‘mmwn AS RAW CRUDE FOR THE
ELABORATION OF AGGREGATES OF CONSTRUCTION
FOR THE MAKING OF BRJ’(_K." A"?i} e <

AHSTRACT
The present paper treals about the reuss of the tailing

through the shape of an aggregate of construction for

the making of bricks ans aggrega'es of construction. Ac-
tually, there is & huge tailing pond in Ticapampa which
belonas to the Mining Company Alianza, which has been
built near the shore of the Santa river inkm 170 and it is
paraﬂel 1o the highway Peﬂvﬂc&Huaraz which has a -
mension of 720 X 200 meters and it has 19 metres high,
which constitute an environmient mining passive of high
proportions by the huge volume that has beern focated
near to the area of the Santa River Bashy.

In that sense, there is a need of iormu(atmg solutions
for this sort of ermroﬂmnt problem which is a national

soncern and fhat was the main reason for developing

many projects of research at The Ticapampa zone, in

charge of a group of researchers from La Universidad

Nacional Mayor de Sian Marcos, who proposed give an

" added vaiue to this tailing through the reuse of the tailing

undes the shape of fa aggregate of construction which
constitite the raw crude for the e}abom{rcn of agg- ega-
tes of construction

Keywords: Aggregate otconsnuction, rai!ing, brick, mes.

Silvana L. Flores

INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion se desarrolld para formular
y proponer una aiternativa de solucion a la problematica ambien-
tal nacional critica, mediante la aplicacién de un valor agregado
de manera directa al relave, que permita el reuso de relave bajo
la forma de agregado de construccion para la fabricacion de la-
drilios y baldosas.

Puesto que dar solucidon a esta problematica ambiental es de
suma importancia, debido a que actualmente, el Perd tiene al-
rededor de 450 minas polimetalicas en estado de abandono,
denominados pasivos ambientales mineros, cada uno de ellos
actualmente representa una alteracién al medio fisico con el
riesgo permanente de contaminacion ambiental, generando un
impacto visual negativo y la continua contaminacién producida
por efectos climatoldgicos del medio fisico circundante. Esta al-
teracién al medio fisico se ve afectada en sus tres componentes
principales como son el agua, el suelo y el aire; solamente en la
cuenca del rio Santa.

En Ancash existen aproximadamente 55 pasivos mineros am-
bientales, cada uno con sus respectivos relaves polimetalicos
del proceso de concentracion de minerales sulfurados por con-
centracion fisico quimica.

FPor lo menos ocho de ios rios principales en el Peru estan afec-
tados por aitos niveies de cianuro y/o metales, incluyendo cobre,
plomo, zinc, cadmio, arsénico, niquel, y mercurio (Direccion Ge-
neral de Asuntos Ambientales-DGAS, 1992).

Algunos de estos rios son también afectados por contaminantes
que no estan relacionados a la mineria, tales como los colifor-
mes y nitratos, incluyendo el Rimac que es la Gnica fuente de
agua de beber para 8 millones de habitantes en Lima.

Esta situacion se agrava al existir minas abandonadas que tie-
nen relaves mineros sulfurados, y a ello debemos afiadir que las
minas que actualmente estan funcionando son mas de 200 que
se encuentran operativas y que diariamente generan aproxima-
damente 100 mil toneladas de relaves mineros polimetalicos que
provienen de concentrar minerales de plomo, cobre y zinc.

1 Docente de la Tiscuela de Ingenieria de Minas de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos.
E-mail: aromerob@unmsm.edu.pe

Docente de la Fsouela de Ingeniceris de Minas de la Universidad Nacional Mayvor de San Marcos.
E-mail: sfloresc@unmsm._edu.pe
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Asimismo, se han realizado estudios de relaves mi-
neros abandonados de este tipe y con caracteristi-
cas similares, llegando el volumen acumulado que
hacen un total de unos 4 millones de metros cubi-
cos unicamente en el relave minero abandonado de
Ticapampa que por su ubicacién reconstituye en un
alto riesgo de contaminacién a la poblacién de las
ciudades como Ticapampa y Recuay [Ministerio de
Energia Y Minas, Peru (1995)].

Los residuos actuales aparecieron como conse-
cuencia del proceso de concentracion de los mi-
nerales sulfurados por flotacién; como la galena,
la blenda, ia pirita argentifera, entre otros, dichos
residuos se encuentran en cantidades considera-
bles y actualmente estan fuera de control ambiental
optimo.

Por ejemplo, como en muchos lugares de la cuenca
del rio Santa que son afectadas por ila contamina-
cion minera, todo esto se debe a ia falta de recur-
sos econdmicos para su estudio y evaluacion del
comportamiento de los metales pesados y su trata-
miento correspondiente con tecnologias que permi-
tan controlar la permanente contaminacién a través
de los metales pesados que se encuentran en cada
uno de éstos relaves y que por accidn meteorologi-
ca van contaminando el medio fisico circundante.

La parte experimental de este estudio se realizd
mediante el diserfio experimental de los agregados
de construccién con la realizaciéon de los ensayos
de obtencion de los agregados propiamente dichos
y de la obtencion de ladrillos y baldosas, a partir de
dichos agregados, todos los cuales se realizaron a
nivel de Laboratorio, en las instaiaciones del Labo-
ratorio de Investigaciones Muiltidisciplinarias de la
Escuela de Minas de la Universidad Nacional Ma-
yor de San Marcos.

Nuestro propodsito fue establecer una metodolo-
gia del procedimiento experimental para la elabo-
racion de los agregados de construccion, el cual
constituira la materia prima para la fabricacién de
ladrillos y baldosas, teniendo como materia prima
al relave.

Cabe resaltar, que este estudio tuvo como finalidad,
el establecimiento de las técnicas estandar de la fa-
bricacion de ladrillos y baldosas, que ofreciera una
serie de ventajas en la industria de la construccién
civil.

FUNDAMENTO TEORICO
Relaves

Residuos “No Valiosos” provenientes de la mineria
y el procesamiento de mineral. Como el material es
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mayormente fino y humedo, debe ser almacenado
en botaderos de residuos industriales.

Los relaves deberan ser depositados en terrenos
de relleno que han sido sellados empleando bota-
deros. Si una morfologia favorable no esta disponi-
ble, los relaves pueden también estar rodeados en
todas partes por los botaderos [1].

Residuos sdélidos mineros [2]

Los residuos sélidos mineros, que resultan del pro-
ceso de flotacidon de minerales polimetalicos en las
plantas concentradoras de las minas son conocidos
en la mineria como relaves mineros, existiendo
estos en sus dos modalidades, como pasivos mine-
ros y activos mineros.

Pasivos mineros

Los pasivos ambientales mineros involucran tan-
to los socavones o labores mineras, asi como los
botaderos (escombreras) y los relaves (presas
de colas) de minas que dejaron de operar o en
abandono, siendo los relaves mineros abando-
nados, en forma especifica, los que generan las
siguientes alteraciones en el medio fisico (medio
ambiente):

- Contaminacion de aguas superficiales y subte-
rraneas.

-~ Contaminacion de suelos de la zona de influen-
cia de estos depodsitos.

- Impacto visual negativo.

- Riesgo continuo de darios al ecosistema frente a
los desastres naturales.

- Presencia de metales pesados en el medio fisi-
co.

Activos mineros

Los activos mineros, en forma especifica, los reja-
ves del proceso de flotacion de minerales polime-
talicos, son aquellos relaves mineros de minas en
operaciéon, sélo una de las minas en el Perd pro-
duce 25,000 toneladas diarias, lo que hace al mes
750 mil toneladas y al afio 9 millones de toneladas
que pasan a formar parte del relave minero de mi-
nas en operacién [Ministerio de Energia y Minas,
Per( (1995)]. Este residuo sdélido minero proviene
unicamente de una sola mina, como existen mas
de 150 minas en operacion, Actualmente, esta cifra
se eleva a 900 millones de toneladas de residuos
mineros en forma anual y creciente.



Agregado de construcciéon [2]

El presente estudio se refiere a la obtencidén del
agregado de construccidon a partir de relaves mine-
ros polimetalicos para fabricar ladrillos o baldosas.
Es por ello, que el agregado mediante la metodolo-
gia de la investigacion realizada, se establecio las
técnicas de fijacion y microencapsulacion de los
metales pesados en los relaves mineros, que tiene
como proposito estabilizar a los metales peligrosos
y contaminantes que se encuentran en los relaves,
anulando el proceso natural de disponibilidad y mo-
vilidad de los metales pesados que se caracterizan
por causar contaminacion cuando estan en estado
inestable y por lo tanto migran hacia al medio fisico
(suelo y agua).

Encapsulamiento [2]

Conocido también como fijacién quimica, es un pro-
ceso a través del cual se inmoviliza e insolubiliza a
los metales pesados, este efecto se logra a través
de una reaccion quimica entre los componentes de
ios metaies pesados en la matriz del relave, los sis-
temas mas comunes de solidificacién involucran a
los aglomerantes o cemento.

Los procesos de encapsulamiento en relaves no
son conocidos, sin embargo el encapsulamiento en
escorias es conocido tal como se ha desarrollado
en algunos paises como Colombia y Chile, se han
elaborado materiales como el ladrillo y baldosas
pero a través de escorias que son materiales de la
industria de la fundicién [2].

En el Perd, se han elaboradoc estudios para la ob-
tencién de ladrillos a partir de lodos, el caso mas
conocido es el de la compariia Buenaventura, quie-
nes realizaron el disefio y elaboracién de ladrillos
a partir de los lodos de empozamiento del proceso
metaldrgico.

La hidratacion del cemento, se produce cuando se
mezcia el cemento con H,0O los silicatos y alumina-
tos se hidratan, dando lugar una masa rigida y cla-
ra conocida con el nombre de cemento endurecido.
Existen dos teorias de hidratacion la De Chatelier,
y la Micaselis [2].

La primera hidratacién de chatelier esta admitida
para la hidratacién de fases intersticiales y la forma-
cién de portlandita. Por su parte la teoria de Micae-
lis, denominada teoria coloidal estd considerada
para la hidratacion de los silicatos de calcio.

Cuando se da lugar a la etapa de cristalizacidn para
formar un cristal de C_S (di silicato de calcio), esta
etapa se caracteriza por estar en contacto con el
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agua, lo cual da lugar a que se forme inmediata-
mente alrededor de este grano, una capa de hidra-
tos primarios mas pobres en cal que el C,s. De esta
manera, al alcanzarse el limite critico de solubilidad
de la portlandita esta precipita y la solucion se em-
pobrece en calcio.

Dos factores influyen decididamente en la veloci-
dad de hidratacion: la finura de las particulas y la
temperatura, puesto que la reaccién tiene lugar a
través de las superficies en contacto con la solu-
cién una mayor finura del cemento, y por tanto un
aumento en la superficie especifica, tiende acelerar
la hidratacion.

Microencapsulacion con silice [2]

Es un proceso de tratamiento para metales pesa-
dos y contaminantes organicos, que trata en forma
efectiva efluentes, aguas y otros liquidos y también
residuos solidos, suelos, sedimentos y relaves con-
taminados.

Convierte los metales pesados a una forma iner-
te segura mediante el recubrimiento con silice y
es particularmente efectivo para arsénico, cadmio,
mercurio, cobre, plomo, zinc y cromeo.

Proceso de microcristalizacion de los metales
pesados [2]

Para establecer las condiciones de estabilizaciéon
de los metales pesados a través de la microcrista-
lizacion con el cemento andino que se caracteriza
por poseer el silicato di y tri calcico, este componen-
te del cemento logra micro cristalizar a los metales
pesados presentes en el relave.

Debido a la presencia de silicio (si,0) en este tipo de
relaves, el proceso de microcristalizacion es mas
efectivo, pues al entrar en esta nueva estructura
cristalina se van formando silicatos y carbonatos en
forma de arcillas que en el tiempo favorecen la con-
sistencia del adrillo.

Uso del cemento en el proceso de microcrista-
lizacion [2]

Cuando se mezcia el cemento con H,O los silica-
tos y aluminatos se hidratan, dando lugar una masa
rigida y clara conocida con el nombre de cemen-
to endurecido. Segin Chatelier, y la Micaselis, la
primera esta admitida para la hidrataciéon de fases
intersticiales y la formacién de portlandita, mientras
que hay controversias sobre sus aplicaciones en el
caso de silicatos.
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La cristalizacion es un proceso de tratamiento para
metales pesados y contaminantes organicos, que
trata en forma efectiva a los metales pesados en
residuos sdolidos contaminados. Convierte los meta-
les pesados a una forma inerte segura mediante el
recubrimiento con silice y es particularmente efec-
tivo para arsénico, cadmio, mercurio, cobre, plomo,
Zinc y cromo.

JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Mediante el presente articulo, se busca dar solucion
a la problematica ambiental minera de las relaveras
de gran voiumen, tal como el depdsito de relaves
“Alianza”, que esta ubicada en el Distrito de Tica-
pampa, cuyas dimensiones son de grandes propor-
ciones, 750 X 200 metros con una altura maxima
de 19 metros, ocupando un volumen de 5 millones
de toneladas métricas de relaves [2]. Es por ello,
que el depdsito de relaves “Alianza” constituye un
pasivo ambiental minero, desde que la comparfiia
minera “The Anglo French Silver Mininoc Co”, ini-
cid operaciones en 1912, hasta la actualidad, pues-
to que la relavera tiene 98 arios de existencia que
contamina el medio ambiente.

Asimismo, la relavera de la compafia minera “Alian-
za”, constituye un problema ambiental, puesto que
tiene una ubicacién no adecuada y cuya operacién
solo fue posible por alimentar los relaves por dis-
tintos puntos aiternados y camuflar los rebailses y
deslizamientos de bordes por la corriente del cau-
daloso Rio Santa, al que muchas veces se vertid
relave de manera directa {3].

Es en ese sentido, que es importante promover la
remediacion de los pasivos ambientales mineros o
mitigar hasta reducir el volumen de la relavera de
ia Comparfiia Minera Alianza, puesto que causa la
contaminacion del cuerpo de agua de la cuenca del
rio Santa, debido a la existencia de drenaje de la
relavera que se determina por la variacion de pH
de la escorrentia superficial proveniente de éstos
relaves, cuyo pH da un valor casi neutro, lo cual no
indica que no exista movilidad de los metales pesa-
dos en el cuerpo de agua del rio Santa, y prueba de
ello se da por el alto contenido de metales pesados
en este cuerpo de agua.

Asimismo, la interaccidn de relave con la cuenca
del rio Santa establece una interrelacion Agua-
Sedimento y/o relave en la cuenca superior del rio
Santa, gque promueve la contaminacion por sdlidos
y efluentes de ias relaveras.

Como se sabe, este tipo de interaccidén promueve
la generacion de Drenaje Acido de Roca (DAR). Es
por ello, que los relaves y las rocas de mina son
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probablemente las mayores fuentes del DAR en la
mayoria de asientos mineros de la parte alta del
Rio Santa.

Por su parte, ia contaminacion ambiental quimi-
ca de una relavera principalmente ocurre como la
movilizacién de metales pesados semejante a la
alteracion o desgaste debido a los procesos atmos-
féricos de materiales inorganicos sdélidos bajo con-
diciones exogénicas.

Por ello, es importante sefalar que se debe carac-
terizar y establecer procesos capaces de inmo-
vilizar metales pesados de relaves y desechos
de mina abandonados, los cuales no solo depen-
den de la fisica y quimica de los cuerpos hidricos,
sinoc también y principaimente sobre la mineralogia
de los cuerpos de la mena y rocas que lo hospedan,
de tal manera que los efectos de contaminaciéon
son mejor descritos cuando cada elemento téxico
puede ser referido a fases mineraldgicas especifi-
cas [4].

METODOLOGIA DE INVESTIGACION

El estudio involucra el estudio del reuso del relave
como un agregado de construccion para fabricar
ladrilios y baldosas asi como la determinacion de
una metodoiogia de trabajo que permita el estable-
cimiento de técnicas estandares de la fabricacion
de iadrilios y baldosas.

Para el Desarrollo del proyecto, se tuvo en cuenta
ios siguientes materiales:

Materiales

- Relave

-  Cemento

- Cal

- Agua destilada

-  Malla Serie Tyler N.° 200
-  Espatula

- Balde

~ Molde para ladrillos
- Molde para baldosas
- DBadilejo.

Pruebas experimentales

Cabe resaltar que se establecera la siguiente me-
todologia experimental, que a continuacion se des-
cribira:
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- Procedimiento para la obtencién de agregados =  Analisis granulomeétrico
de construccion a partir de relaves mineros poli-

e El relave es de naturaleza polimetalica sulfura-
metalicos.

. do, con alto contenido de metales pesados de
- Procedimiento para la fabricacion de ladrillos y cobre, plomo, zinc, hierro, cadmio, arsénico.

baldosas a partir g6l qEreigetee canstiuccion. La granulometria del relave se divide en dos ta-

manos; por un lado se tiene un tamarno de parti-
cula fina, de 74 micrones, y por otro, un tamario
de particula gruesa, de 100 micrones, donde
el relave posee una humedad con un valor de
Ei proceso para la obtencion del agregado de cons- 10%; de esta manera, el tamano de grano y el
truccion, comprende los siguientes pasos: porcentaje de humedad son considerados como
a) Caracterizar y determinar la calidad del relave, las condiciones Sptimas del relave para poder

lo cual involucra los siguientes pasos: someterio a las pruebas de elaboracidon de agre-

gados de construccidn para la fabricacién de la-
« Caracterizar geoquimicamente el relave; drillos y baldosas.

Procedimiento para la obtencion del agregado
de construccién

* Analizar granulométricamente;
« Caracterizar fisicoquimica; = Caracterizacién fisicoquimica

+ Analizar quimicamente; - Caracterizaciéon mineralégica del relave
polimetatlico de flotacion de Ticapampa

« Encapsular los metaies pesados en el rela- 5 2 2 g
por microscopia electrénica de barrido.

ve, preparando una mezcla con una propor-

cion en peso del reiave que representa del La caracterizacidon se emplea para determi-
70 al 90% del peso total del relave a encap- nar la forma de cristalizacién, asi como el
sular, cemento que representa del 9 al 16% grado de asociacién de las diferentes es-
en peso del total del relave a encapsular, cal pecies minerales que se encuentran en las
que representa del 1 al 10% en peso del total muestras del relave polimetalico de flotacidon.

del relave a encapsular; agregar agua hasta
obtener una mezcla coloidal y finalmente se-
car la mezcla.

La caracterizacion mineraldgica por micros-
copia electronica de barrido se realizé a las
muestras de relave, que indicaron la pre-
sencia de altos contenidos de sulfuros tales

« Caracterizacién geoquimica del reiave como: galena, esfalerita, pirita.

Tabla 1. Caracterizacion geoquimica del relave in situ.
Muestra Ag Al As Ba Be Bi Ca Cd
ppm Yo ppm ppm ppm ppm Y% ppm
P-190
269 | 599 | >10000| 200 0.5 11 0.76 { 05
Muestra Co Cr Cu Fe Ga ® La Mg
ppm ppm ppm % ppm Yo ppm Yo
P-190
3 13 112 6.53 10 2 10 0.51
Muestra vin Mo Na Ni P Pb s St
- ppoy | Py % EEmiMJppm | pomjifeeis L ERE Figura 1. Caracterizacion mineraldgica de relave
564 1 0.15 1 680 | 4970 | 187 | 221 por microscopia electronica de barrido
Muestra| Sc Sy Th i Ti u v w Zn Au N . . N
~ Caracterizaciéon mineraldgica del relave
sugy. JoPo) [PRM | ROM % | ppm | pEm| ppuy | pho Lppm ) opm polimetalico de flotacién por difraccidon de
7 6e {<20]024]<10|{<10] 77 | 10 | 225 {0514 rayos X.
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Se ha realizado los analisis por difraccién de rayos
X y microscopia electronica de muestra de los rela-
ves, determinandose ia siguiente mineralogia:

Tabla 2. Caracterizacion mineralogica del relave
polimetalico de flotacién por difraccion de rayos X.

Mineral Férmula Y%
Cuarzo SiO, 80.82
Muscovita KAILSILAIO, (OH), 5.15
Jarosita KFE, (SO,),(OH), 4.11
Yeso CaSO 2H.,0 3.45
Diaspora AIOOH 279
Paligorskita (Mg, Al (Si,Al),O,,(OH),8H,O 1.75
Clorita (Mg, Al (Si,Al) O, ,(OH), 1.21
Anhidrita CaSO, 0.71

El analisis de difraccion de rayos X, realizada a los
puntos de muestreo, indicd un alto contenido de
silice cuyos valores se encuentran en los rangos
entre 80.82-91.27%, asi como presencia de yeso,
y silicatos hidratados tal como, la muscovita; todos
éstos minerales, facilitan el posterior proceso de
encapsulamiento de metales pesados.

Procedimiento para la fabricacion de ladrillos y
baldosas a partir del agregado de construccion

El proceso para la fabricacion de baldosas y ladri-
llos a partir del agregado de construccion compren-
de:

a) Proporcionar ios moldes convencionales para
ios ladrillos y baldosas de acuerdo al tamafio y
forma requeridos.

b) Preparar una mezcla homogénea con una pro-
porcion en:

- Peso de los gruesos del agregado de cons-
truccién que representa entre 14 al 70% del
peso total de la mezcla,

-~ Cemento que representa del 40 al 70% del
peso total de la mezcla,

- Cal gue representa del 1 al 10% en peso del
total del mezcla y

- Finos del agregado de construccion que re-
presenta del 10 al 22% del peso total de la
mezcla.
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Figura 2. Mezcla seca del agregado.

¢) Agregar agua hasta obtener una mezcla homo-
génea.

Figura 3. Mezcla homogénea con agua.

d) Verter en cada molde correspondiente; la mez-
cla obtenida en los pasos anteriores.

Figura 4. Molde de ladrillo con mezcla homogénea
de agregado de construccion.



Figura 5. Molde de baldosa con vertido de la
mezcla homogénea humeda.

e) Curar (secar) el ladrillo o baldosa en condicio-
nes de temperatura ambiente por un pericdo de
286 a 30 dias.

Figura 6. Ladrillo fabricado a partir de relave
empleado como agregado de construccion.

Figura 7. Baldosa artesanal fabricado a partir de
relave empleado como agregado de construccion.

AvLronso A Romero / Sivana L. FLores

DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados de este estudio se centran en la pre-
sentacién de la Metodologia Experimental del Pro-
cedimiento para la obtencion de agregados de cons-
trucciéon a partir de reiaves mineros polimetalicos y
el Procedimiento para la fabricacién de ladrilios y
baldosas a partir de!l agregado de construccion.

A continuacién se mostraran los diagramas de flu-
jo que resumen esta metodologia experimental de
ambos procedimientos.

l Relave In Situ

4

Caracterizacién geoquimica
granulométrica y fisicoquimica de la calidad del relave

4

I Encapsulamiento de metales pesados

i

Preparacion de mezcla coloidal con relave,
cal, agua y cemento

4

I Exponer a secado la mezcla coloidal l
4

l Pesado y envasado del agregado en bolsas de 70 kg 7
i

Obtencién de los agregados de construcciéon mediante
relave encapsulado.

Figura 8. Esquema del proceso de obtencién de los
agregados de construccion.

] Agregado de construccion (Relave encapsulado) l

l

Disponer de relave encapsulado o agregado de construccion
Preparar la mezcla homogénea con una proporcion éptima:
Gruesos de agregado de construccién: 14-70%

Finos de agregado de construccién: 10-22%
Cemento: 40-70%

Cal: 1-10%
Agua: Agregar hasta formar mezcla
4
I Vertido de la mezcla en moldes 1
!
[ Curar (secar) l
{

Obtencion de los agregados de construccion mediante
relave encapsulado.

Figura 9. Esquema de fabricacion de ladrillos o bal-
dosas a partir de agregados de construccion.
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CONCLUSIONES

Respecto de la calidad del agregado de construccion,
mediante diversas pruebas de toxicologia y aplican-
do la metodologia 3111-EPA, 3113-EPA y 3114-EPA,
se establecid que el producto final, que es el agrega-
do de construccion obtenido a partir de los relaves
mineros polimetalicos, no es contaminante.

Como se sabe, esta caracteristica se ha comproba-
do debido a la estabilidad fisicoguimica que se ha
logrado mediante la técnica de la microencapsuia-
cion de los metales pesados en la matriz del agre-
gado obtenido, luego del proceso del tratamiento
del relave polimetalico con silicato di y tricalcico de
los cementos portland tipo |, tipo 1, tipo V.
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