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RESUMEN

La presente tesis tuvo como objetivo principal determinar el porcentaje 6ptimo de
reemplazo de relave minero como sustituto del agregado fino para mejorar las
propiedades fisico-mecénicas del concreto, asi como objetivos especificos, determinar el
porcentaje optimo de reemplazo de relave minero y su influencia con respecto a la
resistencia a la compresion, traccion, trabajabilidad y fluidez, tanto en relave minero de

hierro como relave minero de oro.

La presente tesis fue documental, bibliografica y descriptiva, de método deductiva, de
orientacion aplicada, enfoque cuantitativo, tipo descriptiva y explicativa, nivel

descriptivo, y disefio no experimental, debido a la coyuntura presente COVID-19.

Conforme se fue desarrollando la presente tesis, se obtuvo como resultados que un
reemplazo de 13% de relave de oro aumenta la resistencia a la compresion, un reemplazo
de 23% de relave de hierro aumenta la resistencia a la compresion, un reemplazo de 15%
de relave de oro aumenta la resistencia a la traccion, un reemplazo de 30% de relave de
hierro aumenta la resistencia a la traccion, y el aumento de relave de oro y hierro no

mejora ni contribuye la trabajabilidad y fluidez de la mezcla.

Finalmente, se logré contrastar las hipétesis 1, 2, 3, 4, 5y 6 en las cuales se demostré que
el incremento de la resistencia a la compresion y traccién es directamente proporcional al

aumento del relave de oro y hierro hasta cierto porcentaje.

Palabras Clave: Concreto, relave de hierro, relave de oro, resistencia a la compresion,

resistencia a la traccion, trabajabilidad y fluidez.



ABSTRACT

This thesis aimed to determine the optimal percentage of replacement of mining
tailings as a replacement for fine aggregate to improve the physical-mechanical properties
of concrete, as well as specific objectives, determine the optimal percentage of mining
tailings replacement and its influence with respect to compressive strength, traction,
workability and fluidity, both in iron mining tailings and gold mining tailings.

This thesis was documentary, bibliographic and descriptive, with a deductive method,
applied orientation, quantitative approach, descriptive and explanatory type, descriptive
level, and non-experimental design, due to the current COVID-19 situation.

As this thesis was developed, the results obtained were that a 13% replacement of gold
tailings increases the compressive strength, a 23% replacement of iron tailings increases
the compressive strength, a 15% replacement of gold tailings increases the tensile
strength, a 30% replacement of iron tailings increases the tensile strength, and the increase
in gold and iron tailings does not improve or contribute to the workability and flowability
of the mix.

It will be better to contrast hypotheses 1, 2, 3 and 4 in which it will be developed that the
increase in compressive and tensile strength is directly proportional to the increase in gold

and iron tailings up to a certain percentage.

Keywords: Iron tailings, gold tailings, compressive strength, tensile strength,
workability, fluidity.



INTRODUCCION

La mineria, al igual que la construccion, es considerada una de las actividades
econdmicas mas importantes y uno de los generadores de mas desarrollo en nuestro pais,
sin embargo, también ha sido un punto inquietante por la alta contaminacién que produce.
En la industria minera, la problematica que presenta es el adecuado almacenamiento y
conservacion de los desechos de los procesos mineros que producen millones de soles de
gastos, los cuales son Ilamados presas de relave, puesto que estos son los que contienen
las altas cantidades de quimicos posterior a los procesos pasados para la extraccion de
minerales. Pero, es el colapso de las presas de relave lo que produce las altas
contaminaciones provenientes del sector minero al exceder su capacidad técnica generada
por las lluvias y entre otros factores lo que genera que las poblaciones aledafias padezcan
enfermedades por envenenamientos, por consumo de metales en sus cultivos y agua.
Entonces, es adecuado relacionar como el desperdicio de una actividad tan importante,
puede ser (til para el mejoramiento en otro sector igual de necesario en el pais dandole
un segundo uso al utilizarlo como sustituto del agregado fino en el concreto.

La presente tesis permite extender el conocimiento de los relaves mineros como
reemplazo parcial a total del agregado fino en mezclas del concreto, puesto que desarrolla
una opcién distinta donde busca economizar y mejorar el rendimiento, introduciendo una
nueva forma de reutilizar materia y aportando una estrategia nueva en la industria de la
construccion. Se estudia la mejora de las propiedades fisico — mecanicas del concreto
seco y fluido con la incorporacion de relave minero de oro y hierro, estudiando su
resistencia a la compresion, resistencia a la traccion, trabajabilidad y fluidez.

Esta investigacion consta de cinco capitulos. EIl primero presenta el planteamiento del
problema, junto con la formulacion del problema, objetivos, delimitaciones,
justificaciones e importancia. EI segundo capitulo describe el marco teérico, el cual
cuenta con una amplia informacion bibliografica recopilada y estudiada a fin de procesar
los resultados estudiados. El tercer capitulo consta del sistema de hipoétesis, el cual
contiene el sistema de variables. El cuarto capitulo, la metodologia, el cual describe el
método de investigacion, tipo, nivel, disefio, asi como poblacion y muestra, técnicas e
instrumentos de recoleccion de datos y la descripcion de procesamiento de analisis.
Finalmente, el quinto capitulo, se presenta el andlisis de resultados mostrando el efecto
de la investigacion, su analisis y contratacion. La tesis concluye con discusion,

conclusiones y recomendaciones logradas en este trabajo.



1.1.

CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion de la realidad problemética

1.1.1. Problemay la importancia.

El Perd es un pais con una gran representacion de parte de la industria
minera. Segun el ingeniero Enrique Garay en una cita hecha por BNAMERICA
(Garcia, 2022), la mineria representa el 10% del PBI, siendo el 60% de las
exportaciones totales del pais en el afio 2021. A su vez, y por estragos
posteriores a la pandemia, se espera que la mineria sea uno de los impulsores
econdmicos en la recuperacion postpandemia segin el Ministerio de Energia y
Minas, esperando que su PBI aumente un 14% mas en el 2022.

Dando, en produccién, resultados Optimos y una estabilidad econdémica
necesaria, la mineria ha ayudado al desarrollo del pais y a la estabilidad
financiera, generando también puestos de trabajo y mejorando el estilo de vida
de una gran parte de la poblacion.

Sin embargo, la mineria también ha producido un impacto negativo en diversos
sectores de la sierra del Peru, siendo entre ellos la mineria informal y las
compafiias mineras que no tienen un plan de impacto ambiental eficaz en lo que
podemos encontrar: la contaminacion ambiental, enfermedades en poblaciones
vulnerables con poco acceso a hospitales de primer nivel, destrozo de especies
Unicas del pais y cambio en el ecosistema, el mal manejo de los deshechos de la
mineria y el no tener un correcto plan de contingencia con ellos ha causado que
muchos se alcen en protesta, siendo un impedimento y golpe econémico para el
Perd.

En el rio Cora la que, en el distrito de Chojata, Moquegua, en el sur del Peru, se
mostré que 25 de 26 nifios contenian niveles altos de arsénico en su sangre, por
el consumo de agua contaminada por el mal manejo de desechos que el proyecto
minero Florencia Tucari de Aruntani SAC. segun el analisis hecho por Roberth
Orihuela, donde ganado y cultivos desaparecieron en un lapso de diez afios por
la contaminacion de esta empresa.

Otro caso es el de los nifios de Simon Bolivar en Cerro de Pasco, donde los
nifios presentaron una alta concentracion de plomo en sangre y generaron
anemia despues de la contaminacion hecha por el tajo Radl Rojas hecho por la

compaiiia Volcéan. Citando la publicacién hecha en ojo publico sobre el caso y

1



referente al comentario del Centro Nacional de Epidemiologia, Prevencion y
Control de Enfermedades: “La exposicion al plomo es un problema sanitario
importante para la poblacion [de Cerro de Pasco] cercana a los depdsitos de
minerales”. (Centro Nacional de Epidemiologia, 2022)

Teniendo en cuenta que la mineria representa un gran avance econémico para
el pais, pero a su vez es el origen de gran contaminacion, el presente estudio
propone usar el relave minero, considerado un deshecho, como un reemplazo

parcial del agregado fino para un uso sostenible en el sector de la construccion.

1.1.2.  Arbol del problema (Causas — Problema — Consecuencias)

Disminucién en propiedades .
. prop - —> Mal disefio de mezcla
mecanicas
. . - Poca trabajabilidad de la
Resistencia a la compresion
mezcla
Resistencia a la traccion Baja calidad del concreto
Segregacion en el concreto

MEZCLA DEFICIENTE DEL CONCRETO

1 1

Ensayo e laboratorio no cumple con los
requisitos minimos de laNTP

Escasez de agregado fino

Figural.  Arbol de problemas

Fuente: Elaboracion propia

1.2.  Formulacién del problema.

1.2.1. Problema general.
¢En qué medida el porcentaje 6ptimo de relave minero de oro y hierro como
sustituto del agregado fino mejora las propiedades fisico-mecanicas del

concreto?



1.2.2. Problemas especificos.

a.

¢En qué medida el porcentaje 6ptimo de relave minero de oro como
sustituto del agregado fino incrementa en la resistencia a la compresion
del concreto?

¢En qué medida el porcentaje 6ptimo de relave minero de hierro como
sustituto del agregado fino incrementa en la resistencia a la compresion
del concreto?

¢En qué medida el porcentaje 6ptimo de relave minero de oro como
sustituto del agregado fino incrementa en la resistencia a la traccion del
concreto?

¢En qué medida el porcentaje 6ptimo de relave minero de hierro como
sustituto del agregado fino incrementa en la resistencia a la traccion del
concreto?

¢En qué medida el porcentaje 6ptimo de relave minero de oro como
sustituto del agregado fino influye en la trabajabilidad y fluidez del
concreto?

¢En qué medida el porcentaje 6ptimo de relave minero de hierro como
sustituto del agregado fino influye en la trabajabilidad y fluidez del

concreto?

1.3.  Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general.

Determinar el porcentaje éptimo de relave de oro y hierro como sustituto
del agregado fino para mejorar las propiedades fisico-mecanicas del

concreto.

1.3.2. Objetivos especificos.

a.

Determinar el porcentaje optimo del relave de oro como sustituto del
agregado fino para aumentar la resistencia a la compresion del concreto.
Determinar el porcentaje 6ptimo del relave de hierro como sustituto del
agregado fino para aumentar la resistencia a la compresion del concreto.
Determinar el porcentaje optimo del relave de oro como sustituto del

agregado fino para aumentar la resistencia a la flexion del concreto.
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1.5.

d.  Determinar el porcentaje optimo del relave de hierro como sustituto del
agregado fino para aumentar la resistencia a la flexion del concreto.

e.  Determinar el porcentaje 6ptimo del relave de oro como sustituto del
agregado fino para mejorar la trabajabilidad y fluidez del concreto.

f. Determinar el porcentaje 6ptimo del relave de oro como sustituto del

agregado fino para mejorar la trabajabilidad y fluidez del concreto.

Delimitacion de la investigacion

1.4.1. Geograéfica.
La investigacion se centra en el Peru y cuenta con diversas fuentes de estudio

experimental de laboratorio de tecnologia del concreto.

1.4.2. Temporal.
La presente investigacion se centra en un periodo de mayo - noviembre del afio
2022.

1.4.3. Temética.
La presente investigacion plantea un estudio para determinar las propiedades
fisicas y mecéanicas del concreto simple usando un porcentaje de relave minero
como reemplazo del agregado fino, a fin de identificar el porcentaje éptimo en
la cual la resistencia del concreto alcance un punto ideal para poder ser

considerado un reemplazo favorable en el disefio de mezcla.

1.4.4. Muestral.
La muestra de estudio de la presente investigacion son los estudios de disefios
de mezcla con porcentajes de agregado de relave minero y sus ensayos de
propiedades fisicas y mecéanicas realizados en los articulos y tesis de
referencia.
Justificacion del estudio.
En los ultimos afios, la industria de la construccion ha buscado diversos métodos para
que, mientras mayor sean sus avances, se obtenga un mejor material constructivo
priorizando siempre el impacto ambiental y el entorno donde vivimos. Es ello por lo
que el uso de fibras y material reciclado se ha convertido en una medida alternativa y

viable para la preservacion por el cual actualmente se intenta preferir.



De igual forma, la mineria es uno de los sectores con mayor impacto en el Peru, tanto

de forma econdémica como social y ambiental. Su presencia en la serrania peruana ha

generado diversos debates sobre qué tan viable es tener una presencia tan imponente

de ellos, puesto que la contaminacion y deshechos que producen resultan altamente

dafiinos. Los relaves mineros son un foco de contaminacion, no solo terrestre, sino

hidrico.

La gran existencia de este material poco llamativo hace atractiva la idea de evaluar un

beneficio donde se pueda emplear el uso de material de relave minero dentro de la

construccidn, puesto que los altos costos que los materiales tienen fuera de la costa

generan un sobrecosto en las construcciones. A su vez, el uso sostenible de este

material evita que se genere mas contaminacion.

1.5.1.

1.5.2.

1.5.3.

Conveniencia.

Esta investigacion sirve como un preambulo ante el uso de relave minero como
reemplazo parcial del agregado fino en los disefios de mezcla de concreto en las
construcciones andinas del Per(, y su influencia en las propiedades fisicas y
mecénicas del concreto simple. Su conveniencia sera una base para futuras
investigaciones donde se pueda asegurar la calidad del concreto reutilizando

materiales que actualmente son considerados desperdicio.

Relevancia social.

Con la presente investigacion se plantea mejorar las propiedades fisicas y
mecanicas del concreto simple con un reemplazo parcial del agregado fino ya
que se experimenta una escasez de este principal e importante material de
construccion por lo que en esta tesis se propone una alternativa econémicay eco

amigable de reutilizacion del relave.

Aplicaciones précticas.

Su aplicacidn practica esta en poder ser una medida viable en construcciones
urbanas del Perd, por la alta presencia de mineras y la cantidad de relaves
existentes. Como un reemplazo parcial del agregado fino, se optimiza costos y

se mejora la resistencia del concreto.



1.5.4.

Utilidad metodoldgica.
La tesis cuenta con diversos articulos y tesis experimentales recolectados de
la base de datos académica de la universidad que dan fe de resultados
Optimos.

1.6. Importancia del estudio.

1.6.1.

1.6.2.

Nuevos conocimientos.

La investigacion expone el rol que cumple el relave minero y su desempefio en
el disefio de mezcla para asi mejorar de forma positiva las propiedades del
concreto. En las propiedades mecanicas con respecto a la compresion, tracciones
y flexion; en las propiedades fisicas con respecto a la permeabilidad y
elasticidad. Esta tesis es de utilidad para otras investigaciones como fuente de
informacion en las que se puedan basar y exponer los beneficios que aporta al
concreto simple y que en un futuro pueda ser implementado en edificaciones

estructurales.

Aporte.

Con la tesis se realiza la demostracion que el relave minero, como sustituto del
agregado fino en el disefio de mezcla, aporta cuantiosos beneficios en las
propiedades fisicas y mecanicas ya que en la investigacion se hara una
comparacion de diversas investigaciones experimentales con muestras de

residuos mineros proveniente de minas de oro y hierro.

1.7. Limitaciones del estudio.

1.7.1.

1.7.2.

Metodoldgicos o préacticos.

La presente investigacion cuenta con articulos y tesis experimentales que dan fe
de resultados 6ptimos. Debido a la coyuntura mundial del COVID 19, se ha
impedido una aplicacion practica, siendo Unicamente la informacion recolectada

de diversas fuentes aprobadas lo que da su veracidad.

Medidas para la recoleccion de los datos.

En los articulos y tesis recopilados se tiene sus respectivos formatos de acuerdo
al ensayo que se realiz6 en cada laboratorio, en la presente investigacion se hizo
uso de instrumentos como manuales, normas, articulos cientificos, conferencias

y libros para tener mejores resultados de los cuales seran utilizados para
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1.9.

incrementar el conocimiento en el presente plan, ya que debido a esta coyuntura
mundial debido a la covid-19 la mejor herramienta son los motores de busqueda
académicas como Alicia, ProQuest, E-Libro, ACM, Knovel y entre otros

repositorios universitarios nacionales e internacionales.

1.7.3. Obstaculos en la investigacion.
El obstaculo principal en esta investigacion reside en la imposibilidad de poder
ser trabajada de forma practica debido a la situacion actual a nivel mundial por
pandemia. Al ser una tesis documentaria, nos encontramos limitados sobre
investigacion que otros autores han hecho segln sus estudios y sus datos, sin
adquirir nuestros propios valores. De igual forma, otro obstaculo es la obtencién
de datos de parte de mineras y sus relaves, puesto que se imposibilita la

obtencidn de un relave y su evaluacién en laboratorio.

Alcances.

Con la presente tesis se quiere dar a conocer el porcentaje éptimo del relave minero en
el disefio de mezcla del concreto simple como un sustituto del agregado fino ya que este
material se encuentra de manera abundante en el Perd, ademas, de aportar diversos
beneficios al concreto como una mayor resistencia e impermeabilidad al ser una materia

altamente alcalina.

Viabilidad del estudio.

El proyecto es una investigacion cuantitativa y completa sobre el reemplazo parcial del
agregado fino con relave minero en el disefio de mezcla del concreto para mejorar las
propiedades fisicas y mecanicas, ademas, de tener un impacto ambiental positivo. Se
cuenta con acceso de informacion de la base de datos académica de la Universidad
Ricardo Palma para la bldsqueda de diversos articulos cientificos y tesis nacionales e

internacionales con resultados de laboratorio de tecnologia del concreto éptimos.



2.1.

CAPITULO 2: MARCO TEORICO

Marco historico

La historia documentada de la mineria en el Peru data de la conquista por Pizarro
en 1535. A través del Viejo y Nuevo Mundo en ese entonces, el oro era extraido por
reduccion directa (fundicién) de minerales excepcionalmente ricos, pero
principalmente por amalgamaciéon con mercurio... se empleaba molinos de mineral
impulsados por caballos para moler el mineral... Desde el punto de vista ambiental, la
cantidad de roca chancada y de desmonte fue pequefia y se hicieron esfuerzos para
recuperar y conservar el mercurio, el cual era casi tan preciado como el mismo mineral.
Sin embargo, grandes cantidades de mercurio permanecen distribuidas alrededor de la
ubicacion de las viejas minas de plata en el Per( y constituyen un serio riesgo ambiental
aun hoy dia. (MINEM, 2007)
Actualmente, todos los tipos de explotacion minera tienen en comun la extraccion y
concentracion (beneficio) de uno o varios minerales provenientes de la corteza terrestre.
Para tal fin, la molienda constituye una de las actividades méas importantes y a la vez
mas costosas del proceso de beneficio de un mineral. Como resultado de la molienda y
beneficio, posterior a extraer los metales objetivo, se producen particulas residuo, desde
muy finas (tamafio arcilla y limo) hasta tamafio arena fina. El conjunto de estas
particulas se denomina “relaves” o “colas”. (Félix, Rodriguez Bala Buch, Possan, &
Carrazedo, 2018)
Febres (2019) menciona que: En 1864 se escucha por primera vez la utilizacion de las
relaveras mineras. Fue entonces cuando el presidente de Filadelfia, deciden utilizar este
material estéril (relave) para rellenar construcciones antiguas con amenaza de
hundimiento de suelo. Este suceso tuvo éxito y fue aplicado a varias minas de carbon
en los EE. UU. con el fin de controlar los hundimientos de suelos, ya en los afios 1884
se utiliza como material para controlar incendios en diferentes minas de Pennsylvania.
Esta idea se difundio en el mundo y es entonces cuando unos ingenieros europeos llevan
y aplican en varias minas europeas. Ya en los afios 90 fue llevado a Sudéafrica y aplicas
en pequefia mineria. Como aplicaciones este material relavera se utilizd en las
siguientes practicas: como relleno hidraulico, material contraincendios, como material
de afirmado. (Company, 1866-1927)
El relave es un deshecho de mina que se produce en grandes cantidades y que contiene

frecuentemente sustancias toxicas en altas concentraciones (Guia para evaluar EIAs de
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proyectos mineros, 2010). En china, la escasa reutilizacion y las grandes reservas de
relaves de hierro han dado lugar a una serie de problemas ambientales y sociales. En
los ultimos afos, la utilizacion integral de los relaves ha recibido una atencién
considerable, especialmente la recuperacion de hierro y otros metales de los relaves,
que es un proceso bien reconocido debido a los beneficios econdmicos sustanciales.
(Cheng, Zhang, Zhao & Bao, 2010).

El empleo de relaves en la construccion ha sido una expansion progresiva, tomando
lugar como una medida de sostenibilidad ambiental. Se sabe que la mineria a pequefia
escala o mineria informal es un oficio que se ha desempefiado desde la antigliedad,
principalmente en paises en via de desarrollo, que se caracteriza por un uso minimo de
maquinaria y tecnologia, lo que hace que, por esta implementacion tan rudimentaria, se
generen gran contaminacion en los suelos, aguas subterraneas y personas de las
regiones mineras (Arias Torres, 2021). En base a este hecho, la implementacion de
reciclaje con el residual minero en el sector constructivo se volvié una alternativa para
disminuir el impacto ambiental, usado mayoritariamente como relleno, pero con

multiples ensayos donde ha sido implemento de material cementante.

Investigaciones relacionadas con el tema

2.2.1. Investigaciones internacionales
Cerdn y Gutiérrez (2019) propusieron el uso de relaves provenientes de una
minera de agregados para la elaboracion de unidades de mamposteria perforada
de concreto como reemplazo porcentual del cemento, donde evaluaron el
comportamiento fisico de cuatro de los disefios de mezcla propuestos. A su vez,
el proyecto contaba con cuatro fases metodoldgicas donde se contemplaban la
caracterizacion fisicoquimica del relave, el disefio de mezclas, el analisis del
comportamiento mecanico de las mezclas con reemplazo por medio de ensayos
de resistencia a la compresién y absorcion de agua, y un analisis econémico
donde se definid el porcentaje de ahorro que representaba el reemplazo de
cemento por el relave en el costo total del blogue. En la investigacion de Cerén
y Gutiérrez los resultados fueron 6ptimos, puesto que los cuatro disefios de
mezcla con reemplazo de relave presentaron niveles, en la mayoria de los casos,
por encima del 90% en comparacion con el disefio patrén en su desempefio
mecanico. Hubo también una disminucion en el porcentaje de absorcion de los

bloques del 31%, y un ahorro en los costos de produccion de hasta el 41%,



concluyendo que el uso de relave como reemplazo del concreto para la creacion
de mamposteria era viable y podia ser aplicado tanto en mamposteria estructural
como no estructural.

Batelka (2015) propuso el uso de relave de carbén como reemplazo de agregado
fino para la produccion de hormigon, utilizando el principio de autocombustion
de lote de la parrilla aglomerante para transformar el relave de carbon en
agregado artificial. Se busco evaluar la produccion, optimizacion, utilizacion y
un analisis econdmico sobre el uso de un agregado convencional. El autor logré
optimizar el proceso de autocombustion a un punto conveniente y
almacenamiento del arido artificial, asi como demostrar que el nuevo agregado
es Optimo para fabricar un hormigdn de construccién, superando el limite de 50
MPa, y aplicable a condiciones ain mas duras. A su vez, el hormigdn presentd
un peso volumétrico mas bajo y mejores propiedades de flexion a un hormigén
convencional. En la investigacion de Batelka, se menciona que el principal
hallazgo es que este nuevo arido es térmicamente estable y de calidad
relativamente alta en el limite de 5 MPa, con el que se puede fabricar hormigén
con buenos resultados incluso en el campo. A su vez, se menciona que el balance
econdmico preliminar del proceso de produccién permite un retorno rapido de
inversion, lo que genera rentabilidad para una produccion en masa.

Silva (2021) tuvo como objetivo evaluar si la heterogeneidad de los relaves de
mineral de hierro (MDI) influian en la propiedad de los micro hormigones
cuando los relaves se aplicaban como adicién en la mezcla. Recolect6 cuatro
tipos distintos de relave de MDI de distintas minas, los cuales fueron agregados
a micro concretos en contenidos de 40% con relacion de masa de cemento. Los
relaves poseian términos quimicos y caracteristicas fisicas y mineraldgicas
similares, por lo que podian comprobar su homogeneidad. Se moldearon
probetas para comprobar su homogeneidad mecanica, microestructural e
indicador de durabilidad. Los resultados demostraron que los MDI funcionaron
como particulas de rellenos de poros, favoreciendo el mantenimiento y mejora
de las propiedades. Mejoraron la resistencia mecénica, aumentaron la rigidez y
redujeron la porosidad, asi como darle una mayor durabilidad y una
carbonatacion reducida. La dureza y el modulo de indentacion de la matriz
cementosa aumentaron de igual forma. Finalmente, Silva concluye la

importancia del uso de los MDI como un subproducto industrial en la
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construccién civil como una solucion a los impactos ambientales asociados a los
residuos.

Janadi (2021), previamente desarrollando una caracterizacion mineraldgica y
fisica de los relaves, asi como una caracterizacion de la aplicacion de la prueba
de doble punzonado y la prueba de micro Deval de la roca estéril triturada,
desarrolld6 mezclas de hormigdn y mortero sustituyendo la arena y agregados
con relave minero fino de cinco minas distintas ubicadas en Quebec. Se aplico
pruebas de laboratorio, entre las que estuvo la prueba de compresion uniaxial,
prueba de pulso ultrasénico y resistividad eléctrica sobre cilindros de concreto
a 28 y 56 dias de curado, y Unicamente la prueba de compresion uniaxial sobre
cubos de mortero a los 7, 14 y 28 dias de curado. En los resultados del estudio,
se mostré que la sustitucion total de agregado por mortero dio una buena
resistencia mecanica. Los resultados a la resistencia a la compresion no
confinada fueron de 15.4 MPa, 21.5 MPa, 25.7 MPa, 22.1 MPa y 26.3 MPa
respectivamente para las mezclas Westwood, Casa Berardi, LaRonde, Malartic
y Goldex a los 56 dias de curado. Hubo observaciones microscopicas en los
hormigones s Goldex, Westwood y de control mostraron que la microestructura
de la matriz cementosa cambia con la variacion en la fuente de los residuos
incorporados. Esta variacion en los resultados se vio afectada por la mineralogia
y el tamafio de particula de cada tipo de relave utilizado.

Khan (2021) tuvo como objetivo la evaluacién de la resistencia a la traccion por
division y resistencia a la flexion del hormigén del geo polimero, donde se
investigd utilizando el método de traccion indirecta brasilefio y a la resistencia
a la flexion. Uso una prueba de curvatura semicircular junto con una correlacion
de imagen digital, y asi desarroll6 una nueva configuracion experimental para
el nuevo material. Utilizo hidroxido de sodio en concentraciones molares de 8M,
10M y 12M con una proporcion de agua/relave de 20% y ensayo de probeta de
7, 14 y 28 dias de curado. Los especimenes se mantuvieron en el horno a 75°
durante 24 horas iniciales y posterior sellado y curado a temperatura ambiente.
En sus resultados, la resistencia a la traccion por hendimiento aumento con el
aumento de la concentracion molar de hidroxido de sodio, donde la muestra de
12M fue la mayor con 1.8 MPa. La resistencia a la traccion se mantuvo dentro
del rango de 10% a 12% de la compresion, mientras que la resistencia a la

flexion promedio fue de 1.7MPa.
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Silva (2019) propuso como objetivo la sustitucion parcial de agregado fino por
relave de manganeso en proporcion de 15%, 20%, 25% y 30% traidos de la
amazonia oriental para la fabricacion de hormigon estructural sin el uso de
aditivo superplastificante, con el fin de comprobar la influencia de los residuos
de manganeso en la trabajabilidad de la mezcla. Para la fabricacion del
hormigon, se realizd previamente la homogenizacion del agregado con los
residuos de manganeso con el fin de mejorar la mezcla del hormigon. Se
realizaron los ensayos de cono de Abraham, resistencia mecanica, absorcién de
agua y analisis microestructural para las muestras de concreto con y sin relaves
para poder hacer su comparativo. En resultado, se observd que el relave de
manganeso es un material fino con una alta superficie especifica que exige un
aumento en la cantidad de agua en las mezclas, cuando se compara con la mezcla
de control (sin relave). A su vez, se verificd que hubo una reduccién en las
propiedades mecanicas del concreto con relaves debido a la demanda de agua
afiadida, sin embargo, la absorcion de agua fue igual a la referencia.

Martins (2019) tuvo como objetivo la evaluacion del comportamiento
mecanico del hormigon producido con relave minero de cobre. Su investigacion
consto de cuatro muestras: una muestra base de hormigon sin adicion de relaves,
y otras tres con 15%, 30% Yy 45% de sustitucion de agregado fino, ademas de
dos variaciones en la relacién de agua/cemento. Se realizd ensayos en estado
fresco para evaluar a influencia del rechazo en las propiedades plasticas del
hormigon, y en estado seco las pruebas a los 7 y 28 dias para la resistencia a la
compresion axial, traccién, compresion diametral, flexion y moédulo de
elasticidad. Los resultados que se obtuvieron fueron significativamente
variables respecto a la muestra base, segun el programa ANOVA, el cual se usé
como base estadistica. Los resultados mostraron que las muestras con
sustitucion de relaves obtuvieron buenos resultados, aumentando
significativamente tanto la resistencia a la traccion como la resistencia a la
compresion del concreto cuando se compara con series de referencia en las
mismas condiciones, viendo viable el uso de relave de cobre como reemplazo

de agregado ante la mejora del hormigdn, y una mayor sustentabilidad.
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2.2.2. Investigaciones nacionales

Condori (2018) planted la evaluacion de la influencia del uso de material de
desechos de procesos mineros en reemplazo del agregado fino en las
propiedades fisicas y mecénicas del concreto: la consistencia, contenido de aire
atrapado, resistencia a la compresion, traccion, flexion y modulo de elasticidad.
Para ello, elabord testigos cilindricos y testigos prismaticas, usando un
reemplazo de 0, 25%, 50%, 75% y 100% de relave como agregado fino. Los
resultados obtenidos reflejaron que el uso de material de desechos de procesos
mineros era factible Unicamente en un porcentaje menor al 25%, ya que la
consistencia y contenido del aire tocaron su pico maximo. Asi mismo, la
resistencia a compresion, flexion y modulo de elasticidad se redujeron
minimamente, pero esto no representa un descarte total puesto que no conforma
mas alla del 2%, presentando una resistencia mayor al 95%. El autor concluyé
que el reemplazo de agregado fino con relave minero mejoro las propiedades
fisicas del concreto, y no afect6 significativamente sus propiedades mecénicas.
Asi mismo, recomend6 un uso menor al 25%, y su empleo en construccion de
concreto simple ya que no se realizo estudio quimico del relave para un concreto
armado.

Carcahuamaca y Coras (2019) tuvieron como problema general el como
influye el relave minero como componente del agregado fino para elaborar
concreto mayor a f ’c=175 kg/cm?, y su objetivo fue determinar la influencia del
relave minero como componente del agregado fino para elaborar un concreto
mayor a f >c=175 kg/cm?. Para ello, se desarrollaron un total de 96 testigos,
donde se concluy6 que el empleo de relave minero como reemplazo de agregado
fino mejoro las propiedades del concreto en un porcentaje de 10% y 25%
respectivamente, cumpliendo con las normas E.60 y la ASTM C39. A su vez, se
concluy6 que un uso mayor al 50% de relave como reemplazo de agregado fino
resulta perjudicial y no cumple con los parametros de resistencia requerida.
Saavedra (2019) en su tesis de investigacion Resistencia de un concreto
permeable f'c = 175 kg/cm? sustituyendo 5%, 10% y 15% de relave por
agregado fino, en Huaraz en Per(: Presentd como opcion el reemplazo del
agregado fino en porcentaje de 5%, 10% y 15% con relave, con el fin de
elaboracion de concreto permeable de f'c = 175 kg/cm?. Evalud cuatro tipos

distintos de mezclas, tomando en cuenta las Normas Técnicas Peruanas y el ACI
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522R-10. Los disefios de mezclas tuvieron en cuenta el porcentaje de vacios, la
relacién a/c y el tipo de agregado grueso. Los resultados mostraron que el mejor
porcentaje de sustitucion de agregado fino resultd ser 5%, con un aumento de
2.55% de resistencia a la compresion por encima del disefio patrén. Con los
testigos de 10% y 15%, la resistencia disminuy¢ drasticamente, con un 39.76%
y 53.57%. Respecto a la permeabilidad, los testigos de 15% obtuvieron una
infiltracion de 1.42 cm/seg, concluyendo que la sustitucion por 5% es la Optima
para concreto permeable.

Romero y Salinas (2020) analizaron el uso de relave minero como sustituto de
agregado fino en distintas proporciones, la cual fue dosificada por la empresa
CONCRETOS MOLDEADOQOS SAC., para la elaboracion de adoquines tipo 1.
Los porcentajes fueron de 5%,10%,25% y 50%, para un disefio f'c=380 kg/cm?,
y una dosificacién patron sin adicion de relave minero, los cuales fueron
evaluados a compresion a los 7, 14 y 28 dias de curado. De igual forma, los
adoquines tuvieron ensayos de absorcion, densidad y variacion dimensional.
Los resultados obtenidos mostraron que a en adiciones menores al 10%, la
resistencia cumplia con el minimo exigido por la norma NTP.399. 611.
Finalmente, realizaron un andlisis de costos unitarios para una dosificacion del
10% de relave, demostrando su viabilidad y recomendando su uso.

Huerta y Roldan (2021) analizaron como influyé el relave como reemplazo en
porcentaje de 6%, 12%, 25% y 50% del agregado fino, comparando con una
muestra control. Los resultados obtenidos mostraron que el mejor porcentaje es
12% en compresion, y 50% en asentamiento. De igual forma, verificaron que el
relave minero representa un material alternativo aprovechable y apto para el uso
de concreto, y que mejora sus propiedades manteniéndose dentro de los rangos
permisibles.

Lopez y Trejo (2021) plantearon como objetivo conocer la influencia del relave
sobre las propiedades fisico-mecanicas de un concreto f'c=280 kg/cm? al
sustituir el agregado fino en porcentajes de 5% y 10%. Se realizaron ensayos
para el campo, ensayos para calcular la alcalinidad, y probetas para calcular la
compresion. Los resultados obtenidos mostraron un asentamiento de 2.5 en el
concreto control, mientras los concretos experimentales en 5% y 10% un

asentamiento de 3” y 3.5”. La resistencia a la compresion se realizé a los 7, 14
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y 28 dias de curado, concluyendo que un reemplazo de 5% es el ideal para un
concreto de f ’c= kg/cm?

Saavedra y Beingolea (2019) tuvieron como objetivo el elaborar un concreto
de alta resistencia (280 kg/cm?, 350 kg/cm?y 450 kg/cm? respectivamente),
reutilizando material de relave y material de socavon de mina. En sus resultados,
lograron que los concretos de alta resistencia n f ’c= 280 kg/cm?y 350 kg/cm?
estuvieran dentro de los pardmetros, sin embargo, el concreto de f ’c=450
kg/cm? no mantuvo resultados 6ptimos, esto debido al exceso de humedad que
presento el relave y el tiempo estipulado para el secado, el cual fue demasiado
corto, lo cual termind por exigir un mayor tiempo a lo convencional.
Cardenas (2019) propuso el uso de relave polimetalico de la Ex Unidad Minera
Mercedes 3 para la fabricacién de unidades de albafiileria, donde hizo una
dosificacion de material de relave y posterior desarrollo de mezclas siguiendo
el método ACI. Se hicieron dos disefios de mezclas distintos. Entre los ensayos,
realiz6 prueba de toxicidad de relave, prueba mecéanica de resistencia a la
compresion y ensayos de relave como agregado. Concluyé que un punto
importante resulto ser el nivel de toxicidad del relave, asi como un analisis de
costos de bloques de concreto y su comparativo con bloques usando relave.
Suarez (2022) tuvo como objetivo el determinar el comportamiento del
concreto al adicionarle relave minero, donde se hizo ensayos de contenido de
himedo, granulometria de los materiales agregados, ensayos peso volumeétrico,
agregados grueso, agregado fino, densidad relativa relave segun las
especificaciones técnicas (ASTM C39), método ACI. Se adicion6 relave minero
en proporcion de 5%, 15% y 25% respectivamente, con un curado de 7, 14 y 28
dias. Los resultados de las roturas dieron nameros favorables y una
trabajabilidad en un nivel estimado, y se observé también que el relave actud
como un acelerante de fraguado de concreto y dio una buena resistencia. El autor
concluye que en Perd no se usa aun relave minero como reemplazo de
agregados, sin embargo, recomienda su uso, puesto que da resultados favorables

y beneficia el reciclaje de materiales considerados de desperdicio.
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2.3.

Estructura teorica y cientifica que sustenta el estudio

2.3.1. Relave minero.

Roca finamente molida de diferente clasificacion debido al uso de reactivos
quimicos y zona mineral de la que ha sido extraida. En esta investigacion se
trabaj6 con relave de mina de oro y hierro.

Romero y Salinas (2020) afirman: “El relave son residuos que se producen a
través del proceso para la obtencién de los minerales. La composicién mineral
de estos solidos sedimentados es muy variada y depende de las caracteristicas
del mineral y de los procesos a que ha sido sometido.” (p.38)

v Anadlisis granulométrico del relave

Se utilizd la norma NTP 339.128 para conocer el tamafio de las particulas de
relave ademas de verificar si cumplia con las condiciones para sustituir al
agregado fino.

Para obtener el analisis granulométrico del relave se procedi6o al siguiente
procedimiento en la tesis de Suarez (2022):

Se sacO una muestra de peso 6 kg para tamizar y analizar la medicion y
gradacion del relave para asi conocer sus propiedades mecénicas, ademas, de
obtener el calculo del peso retenido en cada uno de tamices en una escala
granulomeétrica.

Teniendo listo los equipos y materiales se realizé el ensayo de tamizado con la
muestra de relave en el cual se ech6 la muestra en los tamices y se procedio a
zarandear tapando la parte superior para no perder muestra. Luego, se realizaron
movimiento de lado a lado y en forma circular para que la muestra esté en
constante movimiento hasta lograr terminar el ensayo de tamizado.

Después, se procedio a sacar el relave retenido en cada tamiz para poder pesarlo
y observando que no haya ninguna particula de relave atorado.

Por finalizado, se calculd los porcentajes retenidos y que pasan en cada malla.
(Suarez, 2022)

v Composicion quimica del relave: En las investigaciones realizaron
ensayos de laboratorio para conocer la composicion elemental del relave de oro
(Tabla 1) y de hierro (Tabla 2). Es importante ya que al ser considerado un
desperdicio minero tdxico y conociendo su composicion se puede saber qué tipo

de Cemento Portland es el ideal para la mezcla del concreto.
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Tabla 1.

Composicion elemental de relave de mina de oro.

Parametros Resultado (%)
Perdida de ignicion 1.08
CaO 6.1
MgO 3.68
Fe203 6.7
Al203 3.85
Na20 0.078
K20 0.285
CuO 0.01
MnO 0.077
ZnO 0.011
NiO 0.006
Cr203 0.008
PbO 0.007
Si02 71.6
Cl- 0.07
SO4 0.036
CN BDL*(D.L1.0)
Fuente: (Ramalinga, Sindhu, & Vignesh, 2015)

Tabla 2.

Composicion quimica de relave de mina de hierro.

Composicién quimica del relave

Contenido Porcentaje (%)
Cuarzo (Si02) 70.4
Pirita (FeS2) 4.45
Moscovita (K, Ca, Na) (Al, Mg, Fe)2 8.6
Clorita (Mg, 38
Fe)6 (Si, Al)4 O10(OH)8 '
Calcita (CO3Ca) 1.72
Yeso 2.8
2.4

Diopsido (CaMg, Al) (Si, Al2 O6) y Arsenopirita (FeAsS)

Fuente: (Huerta & Roldan, 2021)
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2.3.2.

Tabla 3.

Modulo de finura

El modulo de fineza representa el tamafio promedio de las particulas del
agregado fino. En la norma ASTM C-33 el agregado fino no debe de tener un
valor no menor a 2.3 ni mayor a 3.1, ya que si el valor es inferior al ya
mencionado se considera un agregado muy fino e inconveniente para la mezcla
del concreto por lo que necesita mas consumo de cemento. Si el valor es mayor
a 3.1 se considera un agregado muy grueso por lo que resulta inadecuada para
la mezcla ya que hace una tendencia a que el concreto sea segregable. EI mddulo
de fineza se calcula con la suma de porcentajes acumulados retenidos en la malla
N°4, 8, 16, 30, 50, 100 todo dividido entre 100. En la tabla 3 se representara los
resultados de un ensayo de mddulo de fineza de relave minero recuperado de
Romero y Salinas (2020)

Resultados de ensayo de médulo de fineza de relave

AGREGADO FINO

TAMIZ PESO RETENIDO
MATERIAL
ABERTURA Retenido % Acumulado % PASANTE
PULGADA mm
3/4 19.05
1/2 12.7
3/8 9.525 0 0 100
N. %4 4.75 4.8 4.8 95.2
N. °8 2.36 12.9 17.7 82.3
N. °10 2 8.1 25.8 74.2
N. °16 1.19 9.6 354 64.6
N. 230 0.6 16.3 51.7 48.3
N. %40 0.42 6.5 58.1 41.9
N. 250 0.3 154 73.6 26.4
N. °80 0.18 8.1 81.7 18.3
N. °100 0.15 7.8 89.5 10.5
N. °200 0.074 6.1 95.6 4.4
FONDO 4.4 100 0

Madulo de fineza 2.73

Fuente: (Romero & Salinas, 2020)
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2.3.3. Disefio de mezcla

Método ACI

El comité 211 del ACI ha desarrollada un procedimiento de disefio de mezcla
bastante simple, el cual, mediante tablas presentadas por este método de disefio,
permite la obtencidn de valores de los diferentes materiales que integran la
unidad cubica de un concreto. (Lopez, 1992 como se cité en Condori, 2018)
Procedimiento y secuencia del disefio de mezcla por el método ACI 211.1
- Resistencia a la compresion promedio (f *cr)
Se debe de tener en conocimiento con que f ’c se trabajara en el disefio de
mezcla y la desviacidn estandar.
Tabla 4.

Factor de modificacion para la desviacion estandar de la muestra cuando se dispone de menos
de 30 ensayos.

NUmero de ensayos Factor de modificacion para la desviacion estandar de la muestra (+)
Menos de 15 Utilizar Tabla Z
15 1.16
20 1.08
25 1.03
30 0 més 1.00

Fuente: (NormaE.060, 2009)

Tabla 5.

Resistencia promedio a la compresion requerida cuando hay datos disponibles para establecer
una desviacién estandar de la muestra.

Resistencia especificada a la compresion, Resistencia promedio requerida a la compresion
kg/cm2 kg/cm2
f'er=f'c+1.34s
f’c <350
f'er=f'c+2.33s-35
fler=f’c+1,34s
f'c > 350

f’er=0,90f’c+2,33s

Fuente: (NormaE.060, 2009)
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Tabla 6.

Resistencia promedio a la compresion requerida cuando no hay datos disponibles para

establecer una desviacion estandar de la muestra.

Resistencia especificada a la compresian, Resistencia promedio requerida a la compresion,
kg/cm2 kg/cm2
f'c <210 fler=f’c+7,0
210<f'c <350 fler=1f’c+85
f'c>350 f’er=11f’c+5,0

Fuente: (NormaE.060, 2009)

- Seleccién del tamafio maximo nominal del agregado grueso

- Seleccidn del asentamiento segun la estructura

Tabla 7.

Asentamiento Maximo y Minimo segln tipo de construccion.

Tipo de construccién (Pulg) Maxima Minima
Zapatas y Muros de cimentacion armados 3" 1"
Cimentaciones simples, calzaduras y subestructura de muros 3" 1"
Vigas y muros armados 4" 1"
Columnas de edificios 4" 1"
Losas y pavimentos 3" 1"
Concreto ciclépeo 3" 1"

Fuente: (NormaE.060, 2009)

- Determinacion del volumen unitario de agua de disefio
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Tabla 8.

Cantidades aproximadas de agua de amasado para diferentes asentamientos.

Slump

Tamafio maximo de agregado

3/8" 112. 3/4" 1" IRZ% 27 3" 4"
Concreto sin Aire Incorporado

1"a2" 207 199 190 179 166 154 130 113

3"84" 228 216 205 193 181 169 145 124

6"a7" 243 228 216 202 190 178 160

Y% Alre 3 3 2 15 1 0.50 0.30 0.20
arrapado

Concreto con aire Incorporado

1"a2" 181 175 168 160 150 142 122 107

3"a4g" 202 193 184 175 165 157 133 119

6"a7" 216 205 197 184 174 166 154 e

% de Aire Incorporado en funcién del grado de exposicion

Normal 4.5 4 35 3 25 2 15 1
Moderada 8 55 5 45 45 4 35 3
Extrema 7.5 7 6 6 55 5 4.5 4

Fuente: (ASTM C33-03)

Tabla 9.

Determinacion de la relacion A/C por f’c a los 28 dias

Relacién A/C a los 28 dias

Relacion Agua/Cemento vs f'c.

Relacién Agua/Cemento en peso

f'ca28dias
(kg/cm2) Sin aire incorporado Con aire incorporado
450 s
400 42
350 047 039
300 054 045
250 062 053
200 070 061
150 080 071

Fuente: (ASTM C33-03)

Factor Cemento (FC)

Se determina dividiendo el volumen unitario de agua entre la relacion A/C.

Después, el resultado se divide entre el peso de una bolsa de cemento (42.5

kg)
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__ Volumen unitario del agua

FC =

a/c

- Determinacién del contenido del agregado grueso

Tabla 10.

Peso del Agregado grueso por unidad de Volumen del Concreto Tamafio

Volumen del agregado grueso, seco y compactado, por unidad de volumen de C°,
Tamafio maximo para diversos modulos de finura (b/bo)

nominal del A.G.

24 2.6 2.8 3.0

318" - 9.5 mm. 0.5 0.48 0.45 0.44
112" -12.5 mm. 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4™ .19 mm. 0.66 0.64 0.62 0.6
1" -25 mm. 0.71 0.69 0.67 0.65
11/2" -37.5mm. 0.75 0.73 0.71 0.69
2" -50.0 mm 0.78 0.76 0.74 0.72
3"-75.0 mm 0.82 0.8 0.78 0.76
6" - 150 mm 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: (ASTM C33-03) (b/bo = Resultante de la divisién del peso seco del agregado grueso requerido por la

unidad cubica de concreto entre el peso unitario seco y varillado del agregado grueso (kg/m3)

- Determinacién de la suma de los volumenes absolutos de cemento, agua de
disefio, aire y agregado grueso

Materiales
P.Ex1000
- Determinacion del volumen absoluto del agregado fino

Volumen Absoluto = Y, (

Volumen absoluto AF = 1.00 — Volumen Absoluto
- Determinacion del peso seco del agregado fino
Volumen absoluto AF = 1.00 — Volumen Absoluto
- Determinacion de los valores de disefio del cemento, agua de disefio, aire,
agregado fino y grueso.
2.4.  Definicion de términos bésicos
Concreto
El concreto es el principal compuesto en la industria de la construccion, esta
compuesto por la mezcla de cemento, agregado fino, agregado grueso, agua, aire y
aditivos. En estado endurecido adquieren la resistencia necesaria segun el disefio

requerido segun la Norma Técnica peruana y Norma E. 060.
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Disefio Patron

Espécimen que sigue un método de disefio y que no contiene ni aditivos, ni fibras, o
cualquier material que no sea cemento, agua, aire, agregado fino y grueso. Sirve para
realizar comparaciones, en esta investigacion se utilizo el disefio patron para comprar
los resultados de los ensayos sin relave y con relave.

Resistencia a la compresion

Es una de las principales caracteristicas mecanicas del concreto en estado endurecido.
Mide la capacidad mecanica del cemento a soportar una fuerza externa de compresion.
Es una de las mas importantes propiedades, se expresa en Kg/cmz. En el laboratorio
se determina mediante: Ensayo de compresion en probetas cubicas de 5 cm de lado
(con mortero cemento-arena normalizada): NTP 334. 051 (98). Se pruebaalos 1, 3, 7
y 28 dias. (Torre, 2004)

Resistencia a la traccion

La determinacion de la resistencia a traccion indirecta por el método brasilefio consiste
en la aplicacion de carga de compresion diametralmente. Para realizar el ensayo se
toma como referencia la norma MTC E — 708 del manual de ensayo de materiales.
Trabajabilidad

Es la consolidacién, facilidad de colocacién de la mezcla, el grado de resistencia a la
segregacion y su acabado en estado fresco. Ademas, al momento de su transporte los
materiales utilizados para el concreto no deben separarse. (Kosmatka et al., 2004)
Asentamiento

Se mide mediante el cono de Abrams como medida de la consistencia y humedad del
concreto. Indica la fluidez de la mezcla, su trabajabilidad y su consistencia.
Consistencia

Es el grado de humedecimiento de la mezcla y depende de la cantidad de agua que se
uso en la mezcla. (Abanto, 2009)

Dosificacion del concreto

Una buena dosificacion logra que la trabajabilidad y consistencia permitan colocar el
concreto dentro del encofrado facilmente sin presentar segregacion ni exudacién
excesiva. (RNE, 2021)

Alcalinidad

La alcalinidad en el concreto se debe al alto contenido de concentraciones de 0xidos
de calcio, sodio y potasio soluble que se encuentran ubicadas en los poros

microscopicos. Los componentes anteriormente mencionados forman hidroxidos
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alcalinos al entrar en contacto con el agua para asi crear un pH optimo (12 a 13),
haciendo que el concreto proteja al acero de la corrosion al formar una capa protectora
para el refuerzo. (Félix et al, 2018)
Aditivos quimicos
Generalmente los aditivos se encuentran de forma liquida y se emplean para ajustar el
tiempo de fraguado, reduccion de agua en la mezcla, para aumentar la trabajabilidad
e incluir de forma intencional el aire. (Kosmatka et al., 2004)

- Aditivo superplastificante. Se usa para aumentar la fluidez del concreto y

disminuir la relacion a/c.

Segregacion del concreto
Se entiende por segregacion del concreto a la distribucién no homogénea de sus
componentes ya que de ellas se obtienen grandes repercusiones en el comportamiento
mecanica y en su durabilidad. Es por lo que la distribucién del cemento y los
agregados son una parte fundamental en el disefio de mezcla. (Benito, Parra,
Valcuende, Mifiano, & Rodriguez, 2015)
Resistencia del concreto
“La resistencia del concreto no puede probarse en condicion plastica, por lo que el
procedimiento acostumbrado consiste en tomar muestras durante el mezclado las
cuales después de curadas se someten a pruebas de compresion” (Abanto, 2009)
Propiedades fisicas del concreto
“Las propiedades fisicas del cemento se pueden determinar mediante algunos ensayos
sobre el cemento puro, la pasta de cemento o el mortero, y generalmente se realizan
en laboratorios tanto de fabricas como de clientes con el fin de asegurarse que este
material cumpla con lo establecido en lanorma NTC 121 y posea la calidad deseada.”
(Silva, 2018)
Propiedades mecanicas del concreto
“Es la propiedad que hace posible que este soporte la carga que va a ir encima de él. Gracias
a esta cualidad, este no se deforma permanentemente ni se agrieta. En las propiedades

mecéanicas podemos encontrar la resistencia a la traccion, compresion, flexion, cortadura y

torsion.” (Aceros Arequipa, 2020)
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2.5. Fundamentos tedricos que sustentan las hipdtesis

Disefio de mezcla de concreto simple con
relave minero

Disefio de mezcla de concreto

REEMPLAZO PARCIAL DEL AGREGADO FINO
CON RELAVE MINERO EN EL DISENO DE
MEZCLA DEL CONCRETO

Resistencia a la compresion
|

v

Ensayo de compresion

v

Resistencia a la traccion
|

Trabajabilidad y fluidez
|

v v
Ensayo de asentamiento
Ensayo a traccion del concreto (Cono de

Abralrns)

Porcentaje optimo del relave minero en el disefio de mezcla del concreto para mejorar
las propiedades fisicas y mecénicas e debido al alto precio del agregado fino en la zona
andina del Per( y la abundacia de presas de relave minero para disminuir costos en las

construcciones.

Figura 2. Mapa conceptual

Fuente: Elaboracion Propia
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3.1.

3.2.

Hipotesis

CAPITULO 3: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1.1. Hipotesis general

Al determinar el porcentaje optimo del relave minero de oro y hierro como

sustituto del agregado fino en el disefio de mezcla del concreto mejoran las

propiedades fisicas y mecénicas.

3.1.2. Hipdtesis especificas

a.

Al determinar el porcentaje dptimo del relave de mina de oro como
sustituto del agregado fino aumenta la resistencia a la compresion del
concreto.

Al determinar el porcentaje optimo del relave de mina de hierro como
sustituto del agregado fino aumenta la resistencia a la compresion del
concreto.

Analizando el porcentaje 6ptimo de relave de mina de oro como sustituto
del agregado fino para aumentar la resistencia a la traccion.

Analizando el porcentaje optimo de relave de mina de hierro como
sustituto del agregado fino para aumentar la resistencia a la traccion.

Al determinar el porcentaje optimo del relave de mina de oro como
sustituto del agregado fino mejora la trabajabilidad y fluidez del concreto.
Al determinar el porcentaje 6ptimo del relave de mina de hierro como
sustituto del agregado fino mejora la trabajabilidad y fluidez del concreto.

Sistema de variables

3.2.1. Definicion operacional

3.2.1.1. Variable dependiente

Relave minero

“Los relaves son los materiales/minerales molidos de desecho sin
interés econdémico (generalmente) que producen las plantas
concentradoras de flotacion de diferentes minerales. La disposicion
de relaves se basa en el Decreto Supremo 024-2016-EM, las normas
de Osinergmin y la OEFA” Heiner Bueno citado en Rumbo Minero

(2017)
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3.2.1.2.

Variable independiente

i. Propiedades mecéanicas

“Es la propiedad que hace posible que este soporte la carga que va a
ir encima de él. Gracias a esta cualidad, este no se deforma
permanentemente ni se agrieta. En las propiedades mecéanicas
podemos encontrar la resistencia a la traccion, compresion, flexion,
cortadura y torsion.” (Aceros Arequipa, 2020)

ii. Propiedades fisicas

“Las propiedades mas relevantes del cemento son: la finura, la fluidez
0 consistencia normal, la densidad, la resistencia a la compresion, la
expansion, los tiempos de fraguado y el fraguado rapido.” (Silva,

2018)

3.2.2. Definicion operacional

3.2.2.1.

3.2.2.2.

Variable dependiente

Relave minero

Material solido desechable finamente molido que producen las
plantas concentradoras de minerales, minas, que para triturarlas
utilizan procesos mecanicos y quimicos y transformarlos en agregado
fino para asi extraer el mineral o metal de piedra. Este desecho no
tiene valor econémico por lo que se desechan en presas de relave por

su contenido téxico.

Variable independiente

Propiedades mecénicas

La resistencia ha sido verificada con sus respectivos ensayos de
laboratorio obtenido a partir de diferentes investigaciones pasadas,
determinando su resistencia a la compresion y traccion

Propiedades fisicas

En la investigacion se recopilé datos de la influencia del relave en el

disefio de mezcla del concreto en su trabajabilidad y fluidez.
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3.2.3. Operacionalizacion de las variables

Tabla 11.

Operacionalizacion de las variables

Variable Definicién conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicadores indices Unidad de medida Escala
Mina de oro
. . mposicion quimi Porcentaj . .
“ I I Material solido desechable Co pdSIC [ quimica ce taje de Porcentaje (%) Ordinal
os relaves son los . . el relave concentracion
. . ) finamente molido que producen . .
materiales/minerales molidos de que p Mina de hierro
. . . las plantas concentradoras de
desecho sin interés econémico ! .
minerales, minas, que para
(generalmente) que producen las 3 -
plantas concentradoras de triturarlas utilizan procesos T Fo Maxi
P P amafio Maximo
V.D. . 5 . mecénicas y quimicos B ° i
. flotacion de diferentes minerales. ya y . Granulometria del Nominal Malla N®200 mm Ordinal
Relave minero . S transformarlos en agregado fino
La disposicion de relaves se basa ara asi extraer el mineral o relave
en el Decreto Supremo 024-2016- rr?etal de piedra. Este desecho B R
. . . 100 . .
EM, las normas de Osinergmin y N p . Médulo de fineza Numero Ordinal
. . 5 no tiene valor economico por lo
la OEFA” Heiner Bueno citado e se desechan en presas de
en Rumbo Minero (2017) ?elave or su contenirzio toxico. Dosificacion del Porcentajes de 0%, 5%, 7%,
P ’ S 10%, 12% entre Porcentaje (%) Ordinal
relave sustitucion
otros.
“Es la propiedad que hace posible . .
que este soporte la carga que va a . ] . L Compresion Kg/em2 Ordinal
. . . - La resistencia ha sido verificada
ir encima de él. Gracias a esta .
. con sus respectivos ensayos de
V.1 cualidad, este no se deforma . ) .
N . . laboratorio obtenido a partir de
Propiedades permanentemente ni se agrieta. . . . . . . .
P . P diferentes investigaciones Endurecido Resistencia
mecanicas del En las propiedades mecanicas .
3 3 pasadas, determinando su
concreto podemos encontrar la resistencia . 3 .
la traccion. compresion. flexion resistencia a la compresion,
ala traccion, compresion, fiexion, traccion y flexion Traccion Kglcm2 Ordinal
cortadura y torsion.” (Acero
Arequipa, 2020)
. . Trabajabilidad
w . . Las propiedades fisicas se !
Las propiedades mas relevantes B . "
) pueden identificar por medio de
del cemento son: la finura, la ) .
. . . la observacion o mediciones. En
. fluidez o consistencia normal, la . N L L
Propiedades . . . la investigacion se recopilé datos Ensayo de .
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CAPITULO 4: METODOLOGIA

La investigacion presenta un estudio documental, bibliografico y descriptivo.

Documental ya que se ha obtenido informacion en la cual se hizo un analisis e interpretacion

de lecturas a partir de textos, libros, articulos y entre otros. Bibliografico ya que se obtuvo

material existente enfocado en la investigacion. Es descriptivo ya que se realizé un analisis,

descripcion y clasificacion de la poblacion a investigar.

4.1.

4.2.

4.3.

Método de la investigacion

La metodologia con la que se trabaja esta investigacion es deductiva ya que se basa
en dar conclusiones a través de investigaciones recolectadas como articulos
cientificos, tesis, conferencias, revistas cientificas, publicaciones técnicas y multiples
normativas utilizadas por especialistas. Este método es de utilidad ya que se resolvid
el planteamiento del problema, especialmente el capitulo 3 al comprobar las hipdtesis
de la presente tesis, asi como también de las conclusiones.

El tipo de orientacion es aplicada ya que la investigacion tiene como objetivo analizar
la mejora de las propiedades mecanicas y fisicas del concreto al tener un reemplazo
parcial del agregado fino con relave minero.

El tipo de enfoque es cuantitativo ya que nos basamos en una recoleccion de datos con
medicion expresados en célculos y graficos estadisticos.

El instrumento de recoleccién de datos es retro lectivo ya que utilizamos como de
estudio articulos experimentales finalizados.

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es descriptiva y explicativo ya que se realizo una recopilacion
de resultados de laboratorio que busca describir la influencia del uso de relave minero
como sustituto del agregado fino en las propiedades del concreto; ademas, se analizo
el efecto del aditivo superplastificante en la trabajabilidad del concreto.

De esta manera se puede realizar una presentacion explicando los resultados con

gréfica de barras y tablas de andlisis de resultados.

Nivel de investigacion

El nivel de investigacion corresponde a uno descriptivo ya que se estudia las
caracteristicas de la poblacion a partir de los resultados obtenidos de estudios
recolectados para la presente tesis. Ademas, permitié cuantificar la variable
dependiente al analizar las caracteristicas del relave minero y su influencia en el

disefio de mezcla para mejorar las propiedades fisicas y mecanicas del concreto.

29



44.

4.5.

Disefio de la investigacion

El disefio de la presente investigacion es no experimental, puesto que no se realizé una
manipulacion fisica de las variables y se atin6 a la recoleccion de datos hechas en otras
investigaciones que fueron de disefio experimental, las cuales proveyeron informacion
para el estudio y asi poder desarrollar un analisis entre el conjunto de resultados.
Segun el namero de mediciones es longitudinal ya que se realizaron ensayos de
resistencia con probetas de diferentes edades (7, 14 y 28 dias) segun lo indicado en la
Norma E.060.

Segun la cronologia de las observaciones, es retrospectiva ya que se recolectaron datos
de resultados experimentales obtenidos de diversas bases de datos académicas.

Segun el estudio del disefio es de tipo cohortes ya que la investigacion se basa en la
comparacion de diversas muestras de relave obtenidas de diferentes tipos de minas para

asi observar las nuevas caracteristicas que tendran los disefios de mezclas.

Poblacion y muestra

4.5.1. Poblacion
La poblacién en esta investigacion esté en la recoleccion de diversos articulos y
su comparacion, donde se discute los resultados experimentales obtenidos en
cada una de ellas. Los resultados obtenidos en estas investigaciones son de
caracter experimental.
(Ramalinga et al, 2015) En la investigacion trabajaron con relave de mina de
oro teniendo un disefio patron (a/c= 0.45) y porcentaje de reemplazo de relave
de 10%, 20%, 30% (a/c= 0.45) y 100% (a/c= 0.60).
(Suarez, 2022) En la investigacion trabajé con relave de mina de oro teniendo
un disefio patrén y porcentajes de reemplazo de relave de 5%, 15% y 25% para
una resistencia de 350 kg/cm2.
(Condori, 2018) En la investigacion se trabajé con el promedio de 2 muestras
del mismo disefio de mezcla afiadiendo relave de mina de oro teniendo un disefio
patrén y porcentaje de reemplazo de relave (0, 25, 50, 75 y 100%).
(Chen, Gao, Jin & Zou, 2019) En la investigacion trabajaron con relave de mina
de hierro y escoria de acero, teniendo una muestra patrén, reemplazo de relave
de 20, 40 y 60% para el agregado fino y reemplazo de escoria de acero de 20,

40y 60% para agregado grueso.
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45.2.

(Jiang, Wang, Chen, Ruan, & Li, 2018) En la investigacion trabajaron con relave
de mina de hierro teniendo un disefio patrén como control y cantidades de
reemplazo de agregado fino en 10, 20, 30, 40 y 50% por relave de hierro.
(Dhanabal & Sushmitha, 2021) En la investigacion trabajaron un disefio patrén
de control y 4 disefios de mezcla en las cuales utilizaron diferentes proporciones
de relave de hierro y polvo de vidrio, teniendo como porcentaje de relave de
hierro 30%.

(Fernandez, Huerta, & Ledn, 2021) En la investigacion trabajaron con un disefio
patrén y porcentajes de remplazo de relave de hierro de 6, 12, 25 y 50%.
(Prajwal, Ranjith, Sagar M, & Shivaraja, 2019) En la investigacién trabajaron
un disefio patron y con porcentajes de reemplazo de relave de mina de oro de 5,
10, 15, 20 y 25%.

(Cruz & Supo, 2022) En la investigacion trabajaron con un disefio patron y con
porcentajes de reemplazo de relave de mina de oro 5, 10 y 15%.

(Karolina & Gaol, 2020) En la investigacion se trabajé con un disefio patron y
con porcentajes de reemplazo de relave de hierro de 15 y 25%.

(Zainab Z. & Enas A., 2007) En la investigacion se trabajé con un disefio patron y
con porcentajes de reemplazo de relave de hierro de 10, 15y 20%.

(Huerta & Roldan, 2021) En la investigacion se trabajé con un disefio patron
para una resistencia de 210 kg/cm2 y con porcentajes de reemplazo de relave de
hierro de 6, 12, 25, 50%.

Muestra

Para esta investigacion, se recopilaron tesis nacionales e internacionales en las
cuales se realizaron ensayos de laboratorio usando relaves mineros como
reemplazo de agregados, en proporciones distintas para comprobar cuél es el
porcentaje mas efectivo. Los datos fueron seleccionados y colocados en graficas
para poder ser comparadas entre si.

(Ramalinga et al, 2015) Los autores realizaron ensayos experimentales con
relave de la Mina de oro Hutti, India. Los especimenes fueron moldes de cubos
de acero estandar de 150 mm de alto, teniendo en total 45 muestras preparadas
segun la normativa IS: 2250-1990 (7). Para el ensayo de resistencia a la
compresion y traccion se utilizo la normativa india IS: 516-1989 (7). Se realiz6

el ensayo de asentamiento del concreto segun la norma india IS 7320 (1974).
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(Suarez, 2022) El autor realizd ensayo experimental con relave de oro de la Mina
Atacocha. Los especimenes se ensayaron en los dias 1, 3, 7, 14 y 28 dias para el
ensayo de resistencia a la compresion segun la norma ASTMC-39/C39M para
una resistencia de 350 kg/cm2.

(Condori, 2018) Se realizé la extraccion de relave y socavon de la Mina La
Rinconada. Para realizar el ensayo de compresion destructivo en los 7, 14 y 28
dias. Los especimenes fueron moldes cilindricos de 14.84 cm de diametro.
(Chen, Gao, Jin & Zou, 2019) Los autores realizaron ensayos de laboratorio con
relave de mina de hierro y escoria de acero. El ensayo de resistencia a la
compresion se realizd a los 7 y 28 dias con 3 muestras por cada disefio
procediendo a calcular un promedio.

(Jiang, Wang, Chen, Ruan, & Li, 2018) los autores realizaron ensayos
experimentales con muestras de relave de hierro reemplazando al agregado fino
y ceniza volante. Las edades de prueba fueron 3, 7, 28 y 90 dias. Se realiz
ensayo a la compresion y traccion.

(Dhanabal & Sushmitha, 2021) Los autores realizaron 4 disefios de mezcla,
donde variaron la proporcion de uso de relave de hierro y polvo de vidrio. El
ensayo a la compresién y traccion se ensayo0 a los 7, 14 y 28 dias. Afadir que se
realizé el ensayo de asentamiento del concreto en la prueba de slump.
(Fernandez, Huerta, & Le6n, 2021) Los autores realizaron ensayos de
experimentales con relave de mina de hierro ubicada en la provincia de Huaraz.
El agregado fino y grueso fue extraido de la cantera Rio Santa Tacllan. Para
realizar el ensayo de compresion a los 7, 14 y 28 dias realizando un disefio de
mezcla para f ’c=210 kg/cm2.

(Prajwal, Ranjith, Sagar M, & Shivaraja, 2019) Los autores realizaron ensayos
experimentales con relave de mina de oro extraidas de una mina del pais India.
Para realizar el ensayo de resistencia a la traccion segun la norma india IS: 516-
1989. Se realizé el ensayo de asentamiento del concreto segun la norma india
IS 7320 (1974).

(Cruz & Supo, 2022) Los autores realizaron ensayos experimentales con relave
de mina de oro extraidas de la mina La Rinconada. Para realizar el ensayo de
asentamiento segun la NTP 339.035 y ASTM C143.
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(Karolina & Gaol, 2020) Los autores realizaron ensayos experimentales con
relave de mina de hierro para realizar el ensayo de asentamiento en la prueba de
slump segun la norma ASTM C143.

(Zainab Z. & Enas A., 2007) Los autores realizaron ensayos experimentales con
relave de mina de hierro y clasificando su composicién quimica y fisica para
realizar el ensayo de asentamiento en la prueba de slump segun la norma ASTM
C14s.

(Huerta & Roldan, 2021) Los autores realizaron ensayos experimentales con
relave de mina de hierro de la provincia de Huaraz para realizar el ensayo de

asentamiento en la prueba de slump segun la norma ASTM C143.

4.6. Técnicas e instrumentacion de recoleccién de datos

46.1.

4.6.2.

Instrumento de recoleccion de datos

Los instrumentos utilizados para una correcta recopilacion de datos fueron

ensayos de laboratorios de diversas investigaciones actuales no mayores a 5

afos, Normas del Reglamento Nacional de Edificaciones del Per( y normas

internacionales.

En las investigaciones estudiadas se recolectaron utilizaron los siguientes

instrumentos como guias:

- ASTM C143 método de determinacion del asentamiento del concreto,

- 1S 7320 (1974) para realizar el ensayo de asentamiento (Slump)

- 1S 516 (1989) para realizar los ensayos de compresion y traccion,

- ASTM C39/C39M-01 para realizar los ensayos de compresion en
especimenes cilindricos de concreto,

- 1S 8112-1989 para especificaciones de cemento portland de grado ordinario,

- 1S 2250 (1990) para los disefios de mezcla,

y normas nacionales como la NTP 339.035.

Meétodos y técnicas

Los métodos y técnicas utilizados para la presente tesis fueron ensayos de
laboratorios ya que se busca medir el efecto del relave en la resistencia del
concreto, muestras de laboratorio de relave para determinar su composicion

quimica y concluir el tipo de cemento ideal a utilizar, férmula para determinar
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4.6.3.

el modulo de elasticidad y pruebas de cono de Abrams para determinar su

trabajabilidad con el aditivo superplastificante

Descripcion de procesamiento de analisis

Usando los resultados recopilados en los ensayos de laboratorios de tesis y
articulos de diversas investigaciones, se pudo dar a conocer cual era el
porcentaje adecuado de relave minero en reemplazo de agregado fino para un
mejoramiento mecanico y fisico del concreto endurecido.

Para un adecuado procesamiento de datos, se realizd diversas lecturas de tesis y
articulos de investigacion, asi como participacion a conferencias y cursos. Se
hizo uso de los programas ensefiados en el curso de titulacion de la Universidad

Ricardo Palma.
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5.1.

CAPITULO 5: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Resultados de la investigacion

En base a la recopilacion de datos, se puede establecer que el reemplazo del relave
minero como sustituto del agregado fino en el concreto presenta diversos resultados que
se puede deber a su origen, porcentaje y composicidn quimica que presenta. Es por ello,
que la presente investigacion ha realizado una recopilacion de estudios experimentales
que incluyen ensayos de laboratorio para medir la resistencia a la compresion,
resistencia a la traccidon, composicion quimica del relave y asentamiento, teniendo como
principales objetivos ayudar en la disminucion de la contaminacion minera debido a
rebalse de presas de relave y encontrar una vida Util para este desperdicio minero.
Cabe resaltar que la informacion recopilada es de caracter experimental y de ambito
nacional e internacional, por lo que se ha desarrollado una comparacion entre los

resultados de cada estudio.

Analizando el porcentaje éptimo de relave de mina de oro como sustituto del

agregado fino para aumentar la resistencia a la compresion.

Investigacion 1: Use of Gold Mine Tailings in Production of Concrete- A Feasibility
Study
Materiales:
a. Tipo de cemento: Se utiliz6 Cemento Portland conforme a normativa india
1S:8112-1989 (3)
b. Depo6sito de Relave: Se extrajo relave de la Mina de oro Hutti, India y se analiz

su composicion quimica, los resultados se pueden observar en la Tabla 12.

35



Tabla 12.

Composicion quimica de relave de mina de oro

Parametros Resultado (%)
Perdida de ignicién 1.08
CaO 6.1
MgO 3.68
Fe203 6.7
Al203 3.85
Na20 0.078
K20 0.285
CuO 0.01
MnO 0.077
ZnO 0.011
NiO 0.006
Cr203 0.008
PbO 0.007
Si02 71.6
Cl- 0.07
SO4 0.036
CN BDL*(D.L1.0)

Fuente: (Ramalinga et al., 2015)

c. Aditivo: Se utilizé aditivo superplastificante, en la Tabla 13 se puede observar el

porcentaje que se utilizé para cada espécimen. (SP=Superplastificante)

Tabla 13.

Relacion A/Cy % de SP

Porcentaje de reemplazo de relave (%) A/C % de SP
Disefio Patron 0.45 0.5
100% 0.6 2.5
10% 0.45 0.5
20% 0.45 0.5
30% 0.45 0.5

Fuente: (Ramalinga et al., 2015)
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d. Tipo de ensayo: Ensayo destructivo segin la norma IS: 2250-1990 (7)

Metodo de ensayo: Se realizé el ensayo a la compresion con moldes de cubos de acero

estandar de 150 mm de alto. Se compactaron en tres capas por lo que se utiliz6 un

vibrador de aguja para eliminar burbujas de aire de los moldes. En total, se tienen 45

especimenes que se prepararon segun la normativa india IS: 516-1989 (7) y se ensayd

la resistencia de compresion a los 7, 14 y 28 dias. Los resultados obtenidos son el

promedio de los 3 especimenes ensayados y los resultados se pueden observar de forma

resumida en la Tabla 14 y graficado en la Figura 3.

Tabla 14.

Resultados de ensayo de compresion

Porcentaje de reemplazo de

Ensayo a la compresién (kg/cm2)

relave (%) 7 dias 28 dias 56 dias

Disefio Patron 309 405 489
10% 297 415 526
20% 291 387 514
30% 271 358 464
100% 69 75 90

Fuente: (Ramalinga et al., 2015)

. 600 526

() 514

5 s 9 464

2 405 415 387
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é

Disefio Patrén 10% 20%

30%

Porcentaje de reemplazo de relave (%)

m7 dias ™28 dias ™56 dias

Figura 3. Resultado de ensayo de compresion

Fuente: (Ramalinga et al., 2015)

100%
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Investigacion 2: Relave minero como agregado del concreto en el disefio de mezcla en
f'c= 350 kg/cm?al 5%, 15%, 25 % en el centro poblado de Chicrin — 2021.

Materiales:
a. Tipo de cemento: Se utiliz6 Cemento Portland Tipo I.
b. Deposito de Relave: Se extrajo relave de la Mina Atacocha.
c. Aditivo: No se incluy6 aditivo
d. TMN del AG y AF: Se utilizé grava (Agregado grueso) de 17, 3%, 147, 3/8” y
4>, agregado fino y relave minero.
e. Tipo de ensayo: Ensayo destructivo segun la norma ASTMC-39/C39M

Método de ensayo: El autor realizé el ensayo de compresion segun la norma ASTMC-

39/C39M. Los resultados obtenidos son el promedio de cada TMN de los especimenes

ensayados Y los resultados se pueden observar en la Tabla 15. Para una resistencia de

350 kg/cm? se realizo el ensayo en los dias 1, 3, 7, 14 y 28. En la Figura 4 se puede

observar una comparacion de los resultados con respecto al patron.

Tabla 15.

Resistencia especifica F ’c=350 Kg/cm2.

Concreto Patrén Concreto con Concreto con Concreto con
Edad (ka/cm?2) relave al 5% relave al 15% relave al 25%
g (kglem2) (kglem?) (kglcm2)

1 187 140 181 227
3 234 269 266 263
7 264 284 282 279
14 311 332 304 325
28 405 412 423 412

Fuente: (Suarez, 2022)
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Figura 4. Resistencia especifica f ’¢=350 kg/cm2

Fuente: (Suarez, 2022)

Investigacion 3: Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas del concreto con el
uso de material de desechos de procesos mineros, procedentes de la mina La Rinconada
en reemplazo del agregado fino.
Materiales:
a. Tipo de cemento: Se utiliz6 Cemento Portland Tipo IP de marca RUMI
b. Depésito de Relave: Se realizé la extraccion de relave de la Mina La Rinconada.
c. Deposito de Socavén: Se realizd la extraccion de socavon de la Mina La
Rinconada.
d. Composicién quimica del relave: Se realizé un ensayo de laboratorio para

conocer la composicion quimica del relave, los resultados se pueden observar en
la Tabla 16.
Tabla 16.

Parametros fisicos quimicos del relave

Parametros Fisicoquimicos Unidad Resultados
Potencial de Hidrogeno Ph 8.15
Cloruro Ppm 126.48
Sulfatos Ppm 80.48
Sales Solubles Ppm 316.45
Conductividad Eléctrica Micro S/Cm 632.58
Carbonatos Negativo

Fuente: (Condori, 2018)
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e. Aditivo: No se incluyd aditivo.

f. Agregado fino y grueso: Extraido de la cantera Maravillas

Método de ensayo: El autor realiz6 especimenes cilindricos reemplazando el agregado
fino con relave minero, en porcentajes 0, 25, 50, 75y 100%, y con un disefio patron sin
relave para realizar el ensayo de compresion destructivo. Los resultados para los dias:
7 (Tabla 18 y Figura 5), 14 (Tabla 19 y Figura 6) y 28 (Tabla 20 y Figura 7).

En la Tabla 17 se puede observar un resumen de los resultados de las tablas
anteriormente mencionadas, se saco un promedio entre R1 y R2 para cada ensayo de

cada dia correspondiente.

Tabla 17.

Resumen de resultados de ensayo de compresion

RESISTENCIA A LA

DISENO DE PROPORCIONES DE : .
MEZCLA AF+RELAVE COMPRESION EDAD (Dias)
(kg/cm2)
160 7
1 100% AF + 0% RELAVE 173 14
222 28
153 7
2 75% AF + 25% RELAVE 165 14
220 28
127 7
3 50% AF + 50% RELAVE 141 14
201 28
118 7
4 25% AF + 75% RELAVE 139 14
170 28
92 7
5 0% AF + 100% RELAVE 132 14
162 28

Fuente: (Condori, 2018)
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Tabla 18.

Resultados de ensayo a la compresion a los 7 dias

RESISTENCIA A LA

DISENO DE PROPORCIONES DE p s
MEZCLA AF+RELAVE REPLICA COMPRESION F’C PROMEDIO
(kg/cm2)

R1 161

1 100% AF + 0% RELAVE 160
R2 159
R1 149

2 75% AF + 25% RELAVE 153
R2 159
R1 116

3 50% AF + 50% RELAVE 127
R2 138
R1 115

4 25% AF + 75% RELAVE 118
R2 120
R1 87

5 0% AF + 100% RELAVE 92
R2 97

Fuente: (Condori, 2018)
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Figura5.  Comparacion de resultados de resistencia a la compresion a los 7 dias

Fuente: (Condori, 2018)
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Tabla 19.

Resultados de ensayo a la compresion a los 14 dias

D'SDEENO PROPORCIONES DE REPLICA RESISTENCIA A LA F°C
MEZCLA AF+RELAVE COMPRESION (kg/cm2) ~ PROMEDIO
R1 173.1
1 100% AF + 0% RELAVE 173.31
R2 17351
R1 157.7
2 75% AF + 25% RELAVE 165.32
R2 172.93
R1 139.38
3 50% AF +50% RELAVE 140.91
R2 142.44
R1 142.21
4 25% AF + 75% RELAVE 139.16
R2 136.11
R1 124.08
5 0% AF + 100% RELAVE 132.27
R2 140.45

Fuente: (Condori, 2018)

RESISTENCIA A LA COMPRSION

(KG/CM2)

180
160
140
120
100
80
60

100% AF + 75% AF + 50% AF + 25% AF + 0% AF +

0% 25% 50% 75% 100%
RELAVE RELAVE RELAVE RELAVE RELAVE
14 dias 173 165 141 139 132

Figura6.  Comparacion de resultados de resistencia a la compresion a los 14 dias

Fuente: (Condori, 2018)
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Tabla 20.

Resultados de ensayo a la compresion a los 28 dias

DISENO DE PROPORCIONES DE REPLICA RESISTENCIA A LA f’c
MEZCLA AF+RELAVE COMPRESION (kg/cm2) PROMEDIO

R1 222

1 100% AF + 0% RELAVE 22151
R2 221.01
R1

2 75% AF + 25% RELAVE 22091 220.15
R2 219.32
R1

3 50% AF + 50% RELAVE 197.29 200.52
R2 203.75
R1

4 25% AF + 75% RELAVE 167.9 170.27
R2 172.64
R1

5 0% AF + 100% RELAVE 156.09 162.41
R2 168.72

Fuente: (Condori, 2018)
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Figura7.  Comparacion de resultados de resistencia a la compresion a los 28 dias

Fuente: (Condori, 2018)

En la Tabla 21 se puede observar el porcentaje que alcanzo cada disefio de mezcla con relave

con respecto al disefio patron y en la Figura 8 su comparacion grafica.
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Tabla 21.

Porcentaje alcanzado respecto al patron (Resistencia a la compresion)

BENO0E  mororcionespEArRELAVE  RISTECIAALA T PORCEITA ACANEACO
1 100% AF + 0% RELAVE 222 100
2 75% AF + 25% RELAVE 220 99
3 50% AF + 50% RELAVE 201 91
4 25% AF + 75% RELAVE 170 77
5 0% AF + 100% RELAVE 162 73

Fuente: (Condori, 2018)
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Disefio de mezcla con porcentaje de relave

Figura 8. Porcentaje alcanzado respecto al patron

Fuente: (Condori, 2018)
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Para el resultado del objetivo 1 se realizé una comparacion de autores que se puede observar
en la tabla 22.
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Tabla 22.

Comparacion de autores para objetivo 1

- ) . Resistencia a la compresion
Disefio patron Porcentaje

Autor (kg/cm?) ideal (%) debido a(lkr;c;(rﬁg;aje ideal
Ramalinga et al 405 10% 415
Suarez 405 15% 423
Condori 222 25% 220

Fuente: Elaboracion propia

Analizando el porcentaje 6ptimo de relave de mina de hierro como sustituto del agregado
fino para aumentar la resistencia a la compresion.
Investigacion 1: “Experimental Study on Volume Deformation of Iron Tailing-steel Slag
Aggregate Concrete”.

Los autores realizaron una evaluacion quimica del relave, como lo demuestra la Tabla 23. La
composicion quimica mostro que el relave de hierro contenia, mayoritariamente, SiO2.

Tabla 23.

Componentes quimicos del relave de hierro

Composicién quimica SiO2 AlOs FeOs CaO MgO  SOs

Contenido % 58.87 6.23 13.45 5.89 2.47 1.31
Fuente: (Chen, Gao, Jin, & Zou, 2019)

De igual forma, realizaron un ensayo de absorcion de agua para las escorias de acero, como lo
muestra la Tabla 24.
Tabla 24.

Resultados de absorcién de agua de las escorias de acero

NGmero Muestra después  Saturacion de la  Absorcion del agua Promgdio
del secado (g) muestra (g) (%) absorcion (%)
1 400 470 17.50
2 400 472 18.00 17.75
3 400 471 17.75

Fuente: (Chen et al., 2019)
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El disefio de mezcla se realizd variando la proporcion de relave de hierro y escoria de acero por muestra,
teniendo una muestra patron, reemplazo de 20, 40 y 60% de relave de hierro, reemplazo de 0, 20, 40,

60% de escorias de acero como lo muestra la Tabla 25.

Tabla 25.

Proporciones de mezcla de concreto

Cantidad de material de hormigon por m3/kg

Grupo Agua Cemento Agrt_egado Rela-ve piedra Escc?ria

fino de hierro de hierro
1.0C 190 422 536 - 1250 -
2. Iyg,S209,C 190 422 536 - 1000 250
3. TpopS409%C 190 422 536 - 750 500
4. 190, S609%C 190 422 536 - 500 750
5. 1504 SC 190 422 428.8 107.2 1250 -
6. 150055200 C 190 422 428.8 107.2 1000 250
7 150005409 C 190 422 428.8 107.2 750 500
8. 1500,S600,C 190 422 428.8 107.2 500 750
9. I4990SC 190 422 321.6 214.4 1250 -
10. 1409,S20% 190 422 321.6 214.4 1000 250
11. I400,S40% 190 422 321.6 214.4 750 500
12, I400,S60% 190 422 321.6 214.4 500 750
13. Ig9,SC 190 422 214.4 321.6 1250 -
14. I500,520% 190 422 214.4 321.6 1000 250
15. Is09,S40% 190 422 214.4 321.6 750 500
16. I00,S60% 190 422 214.4 321.6 500 750

Fuente: (Chen et al., 2019) Nota: I=Relave de Hierro, S=Escoria de Hierro, C=Cemento.

El ensayo de resistencia a la compresion se realiz6 a los 7 y 28 dias, expresado en la Tabla 26. Se
realizaron 3 muestras por cada disefio, y se calculé un promedio de ellas, los valores graficados en la
Figura 9, Figura 10, Figura 11y Figura 12. Se hizo un recopilado de todos los valores a los 7 dias en la

Figura 13, y a los 28 dias en la Figura 14.
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Tabla 26.

Resistencia a la compresion 7 dias y 28 dias

. N-1 N-2 N-3 .
Simbolo Tiempo Promedio
(kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2)

L oc 7d 469 467 496 477
' 28d 671 673 665 670
2. IoS200sC 7d 477 534 495 502
28d 677 700 725 701
3. ToneSaonsC 7d 473 469 467 470
e 28d 640 655 626 640
4 IpySeonC 7d 489 485 489 488
M 28d 659 665 583 636
5. Ly SC 7d 445 460 455 453
’ 28d 596 644 636 625
6. LooosSyonC 7d 460 459 449 456
e 28d 598 622 587 602
7 LionsSaonC 7d 478 471 475 475
. 28d 675 628 651 651
8. LooeSeonC 7d 457 452 465 458
M 28d 593 630 612 612
9. I,00sSC 7d 434 449 434 439
’ 28d 620 649 626 632
10. I4004S200,C 7d 459 455 463 459
e 28d 636 624 614 625
11. Iy004Sa00C 7d 459 443 457 453
e 28d 573 551 549 557
12. I10%Se0%C 7d 396 398 434 409
28d 587 540 561 563
13. 1oy SC 7d 477 487 465 477
’ 28d 624 612 563 600
14 Ty SyonC 7d 496 494 487 492
e 28d 620 636 628 628
15, TogniSaonsC 7d 473 449 479 467
e 28d 569 591 622 594
16. Ig09S60%C 7d 465 463 481 470
28d 581 522 589 564

Fuente: (Chen et al., 2019) Nota: I=Relave de Hierro, S=Escoria de Hierro, C=Cemento.
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Figura9.  Compresion del concreto a los 7 y 28 dias de la muestra 1, 2, 3y 4.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura10.  Compresion del concreto a los 7 y 28 dias de la muestra 5, 6, 7 y 8.

Fuente: Elaboracién propia.
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Compresién del concreto a los 7 y 28 dias de las muestras 13, 14, 15y 16.
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Figura13.  Compresion del concreto a los 7 dias de todas las muestras.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura14.  Compresion del concreto a los 28 dias de todas las muestras.
Fuente: Elaboracién propia.
Investigacion 2: “Preparations of composite concretes using iron ore tailings as fine aggregates
and their mechanical behavior”.

Los autores realizaron un disefio de mezcla, teniendo un disefio patron como control. En la

Tabla 27, se muestra las cantidades usadas.
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Tabla 27.

Disefio de mezcla de concreto

Ceniza

Prueba Cemento Volante Relave NRS CA SP AIC Sp%
(Gramos) (Gramos) (Gramos)
Patrén 367 53 0 672 1178 0.18 0.44 35.7
10 10T 367 53 67.2 604.8 1178 0.18 0.44 35.7
20 10T 367 53 134.4 537.6 1178 0.18 0.44 35.7
30 10T 367 53 201.6 470.4 1178 0.18 0.44 35.7
40 10T 367 53 268.8 403.2 1178 0.18 0.44 35.7
50 10T 367 53 336 336 1178 0.18 0.44 35.7
60 10T 367 53 403.2 268.8 1178 0.18 0.44 35.7

Fuente: (Jiang, Wang, Chen, Ruan, & Li, 2018)

Las cantidades de reemplazo fueron de 10, 20, 30, 40, 50 y 60% de relave de hierro respecto al agregado
fino. La compresion fue hecha a los 3, 7, 28 y 90 dias, expresado en la Tabla 28, y graficado en la Figura
15, Figura 16, Figura 17 y Figura 18.

Tabla 28.

Compresion del concreto a los 3, 7, 28 y 90 dias (kg/cm2)

Prueba 3d 7d 28d 90d
Patrén 168 242 416 420
10 10T 183 256 409 427
20 10T 190 274 427 434
30 10T 216 295 436 439
40 10T 244 304 409 406
50 10T 251 293 394 385
60 10T 243 284 365 358

Fuente: (Jiang et al., 2018)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 17.  Compresion del concreto a los 28 dias.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura18.  Compresion del concreto a los 90 dias.
Fuente: Elaboracion propia.
Investigacion 3: “Effect of iron ore tailing and glass powder on concrete properties”.
Los autores realizaron 4 disefios de mezcla, donde variaron la proporcion de uso de relave de

hierro y polvo de vidrio. Tuvieron un disefio patron para poder hacer una comparacion, como
lo muestra la tabla 29.
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Tabla 29.

Disefio de mezcla de concreto

Porcentaje

Grupo Ce(rEe)nto Vlib(;)rli\(/)o(ze) ,?_greglz:do Agregaﬁo AEua I Sl_prer de relave de
g g ino (kg)  grueso (kg) (kg) plastificante hierro %

Patrén 394 0 807.41 1156.28  157.€ 7.88 0
Grupo 1 394 0 862.12 1156.28  157.6 7.88 30
Grupo 2 354.6 39.4 858.49 1151.4 157.6 7.88 30
Grupo 3 315.2 78.8 854.86 1146.53  157.6 7.88 30
Grupo 4 275.8 118.2 852.44 114328  157.6 7.88 30

Fuente: (Dhanabal & Sushmitha, 2021)

La compresion se realiz6 a los 7, 14 y 28 dias. El reemplazo de relave de hierro fue de 30%,
variando la proporcién usada de polvo de vidrio. Los resultados se muestran en la Tabla 30,

graficado en la Figura 19, Figura 20 y Figura 21.

Tabla 30.

Compresion del concreto a los 7, 14 y 28 dias (kg/cm2)

Grupo 7 dias 14 dias 28 dias

Patrén 261 320 440
Grupo 1 382 418 510
Grupo 2 403 446 531
Grupo 3 316 367 479
Grupo 4 304 331 442

Fuente: (Dhanabal & Sushmitha, 2021)
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Figura 19.

Compresion del concreto a los 7 dias.

Fuente: Elaboracion propia.
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Compresidn del concreto a los 14 dias.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura21l. Compresion del concreto a los 28 dias.

Fuente: Elaboracion propia.

Investigacion 4: Analisis de la resistencia a la compresion del concreto f ’c= 210 kg/cm2

aplicando relave minero, Huaraz 2021.

a. Tipo de cemento: Se utiliz6 Cemento Portland Tipo | para el disefio de mezcla de los
especimenes.

b. Agregado fino y grueso: Extraidos de la cantera Rio Santa Tacllan

c. Composicion quimica el relave: Se analizé la composicion quimica del relave a través
de un ensayo de laboratorio el cual dio por resultado los siguientes datos de la Tabla 31.
Es importante conocer el contenido del relave para asi determinar qué tipo de cemento

se puede utilizar.
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Tabla 31.

Composicion quimica del relave

Contenido Porcentaje (%)
Cuarzo (SiO2) 70.4
Pirita (FeS2) 4.45
Moscovita (K, Ca, Na) (Al, Mg, Fe)2 8.6
Clorita (Mg, 38
Fe)6 (Si, Al)4 O10(OH)8 '
Calcita (CO3Ca) 1.72
Yeso 2.8
Diopsido (CaMg, Al) (Si, Al2 O6) y Arsenopirita (FeAsS) 2.4

Fuente: (Fernandez, Huerta, & Ledn, 2021)

d. Método de ensayo: Se realiz6 la sustitucion del agregado fino por relave minero en
porcentajes de 0%, 6%, 12%, 25% y 50% para realizar el ensayo de compresién a los 7,
14 y 28 dias. En la Tabla 32 se puede observar un resumen de las proporcionar de
materiales, en kilogramos, utilizadas para cada espécimen.
Tabla 32.

Resumen de disefio de mezcla del concreto para f ’c= 210 kg/cm2

’ Cemento Agr_egado Agregado Agua Re_lave

RESUMEN  f’c (kg/cm2) (ko) fino Grueso (Litros) Minero
(kg) (kg) (kg)

PATRON 210 8.25 19.88 15.08 4.57 -

210 al 6% 8.25 18.68 15.08 4.57 1.19
F’c 210 210 al 12% 8.25 17.49 15.08 4.57 2.39
kg/cm2 210 al 25% 8.25 14.91 15.08 4.57 4.97
210 al 50% 8.25 9.94 15.08 4.57 9.94

Fuente: (Fernandez et al., 2021)
En la Tabla 33, se puede observar un resumen de los resultados, disefio patrén y con porcentajes

de relaves, del ensayo de compresion para los dias 7, 14 y 28. Adicional, se puede observar en

la Figura 22, una comparacion de los resultados.
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Tabla 33.

Resumen de resultados de resistencia a la compresion

Edad RM 0% RM 6% RM 12% RM 25% RM 50%
f’c (kg/cm2) f’c (kg/cm2) f’c (kg/cm2) f’c (kg/cm2) f’c (kg/cm2)
7 dias 152 159 160 151 147
14 dias 193 201 207 190 185
28 dias 231 242 249 218 202

Fuente: (Fernandez et al., 2021)
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Figura22.  Resultados de resistencia a la compresion f'c 210 kg/cm2
Fuente: (Fernandez et al., 2021)

Para el objetivo 2 se realiz6 la comparacion de los autores en la Tabla 34.
Tabla 34.

Comparacién de autores para objetivo 2.

Autor Disefio patron Porcentaje ideal Resistencia a Ig cpmpresién debido al
(kg/cm?2) (%) porcentaje ideal (Kg/cm2)
(Jiajia, 2019) 670 20 690
(Jiang, 2019) 416 30 436
(Dhanabal, 2021) 258 30 530
(Huerta y Miguel, 2021) 231 12 249

Fuente: Elaboracion propia
Analizando el porcentaje 6ptimo de relave de mina de oro como sustituto del agregado
fino para aumentar la resistencia a la traccion.

Investigacion 1: Use of Gold Mine Tailings in production of concrete a feasibility study

58



Metodo de ensayo: Se realizo ensayo de traccion destructivos y se prepararon los especimenes
segun la normativa india IS: 516-1989 para los 7, 14 y 28 dias. Los especimenes con los que
se trabajaron fueron: Disefio Patron (0% de relave), 10%, 20%, 30% y 100% de relave como
sustituto del agregado fino, se pueden observar los resultados en la Tabla 35 y una comparacion
entre ellos en la Figura 23.

Tabla 35.

Resultados de ensayo de resistencia a la traccion

Resistencia a la traccion (kg/cm2)

Porcentaje de relave (%)

7 dias 14 dias 28 dias
Disefio Patron 40 48 51
100% 17 21 29
10% 35 52 58
20% 46 57 61
30% 31 40 46

Fuente: (Ramalinga, Sindhu, & Vignesh, 2015)
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Figura 23.  Resultados de resistencia a la traccion

Fuente: (Ramalinga et al., 2015)

Investigacion 2: Partial Replacement of fine aggregates using gold mine tailings
Método de ensayo: Se realizd un ensayo de traccion destructivo y se prepararon los

especimenes segun la norma india 1S:516-1989. En la Tabla 36, se puede observar los
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resultados del ensayo por cada espécimen trabajado y en la Figura 24 se puede observar una

comparacion entre ellos.

Tabla 36.

Resultados del ensayo de traccion a los 28 dias.

Porcentaje de Reemplazo (%) Resister(1|<ili/a n?nlé )traccién ReSiSter(E; Canig)traccién
Patron 5 56
5 6 60
10 7 67
15 6 66
20 5 54
25 6 57

Fuente: (Prajwal, Ranjith, Sagar M, & Shivaraja, 2019)
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Fuente: (Prajwal et al., 2019)

Para el objetivo 3 se realizé la comparacién de los resultados de los diversos autores en la Tabla

37.
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Tabla 37.

Comparacion de autores para objetivo 3

- ) o Resistencia a la traccion
Disefio patron  Porcentaje ideal

Autor 0 debido al porcentaje ideal
(kg/cm2) (%) (Kg/em2)
(Ramalinga et al,
2022) 51 20 61
(Prajwal et al, 2019) 56 10 67

Fuente: Elaboracion propia
Analizando el porcentaje optimo de relave de mina de hierro como sustituto del agregado
fino para aumentar la resistencia a la traccion.
Investigacion 1: “Preparations of composite concretes using iron ore tailings as fine aggregates and
their mechanical behavior”.

El disefio de mezcla se mostré en la Tabla 38, realizando asi su ensayo de traccion,
como lo muestra la Tabla 39, graficado en la Figura 25.

Tabla 38.

Disefio de mezcla de concreto

Cemento Ceniza Relave NRS CA SP AIC  Sp%

Prueba
Volante
Patron 367 53 0 672 1178 0.18 044 357
10 10T 367 53 67.2 604.8 1178 0.18 044 357
20 10T 367 53 134.4 537.6 1178 0.18 0.44 357
30 10T 367 53 201.6 470.4 1178 0.18 0.44 357
40 10T 367 53 268.8 403.2 1178 0.18 0.44 357
50 10T 367 53 336 336 1178 0.18 044 357
60 10T 367 53 403.2 268.8 1178 0.18 044 357
Fuente: (Jiang et al., 2018)

Tabla 39.

Resistencia a la traccion del concreto

Traccién
Prueba kg/em2
Patron 39
1010T 43
20 10T 52
30 10T 68
40 10T 64
50 10T 46
60 10T 38

Fuente: (Jiang et al., 2018)
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Figura 25.  Traccidn del concreto.
Fuente: Elaboracion propia.
Investigacion 2: “Effect of iron ore tailing and glass powder on concrete properties”.
El disefio de mezcla se mostro en la Tabla 40, realizando asi su ensayo de traccion, como lo

muestra la Tabla 41, graficado en la Figura 26.
Tabla 40.

Disefio de mezcla de concreto

Polvo Aareqado Aareqado Super Porcentaje de
Grupo Cemento de greg greg Agua up escoria de

S fino grueso plastificante

vidrio acero

Patron 394 0 807.41 1156.28  157.6 7.88 0
Grupo 1 394 0 862.12 1156.28  157.6 7.88 30
Grupo 2 354.6 39.4 858.49 1151.4 157.6 7.88 30
Grupo 3 315.2 78.8 854.86 1146.53  157.6 7.88 30
Grupo 4 2758 118.2 852.44 1143.28  157.6 7.88 30

Fuente: (Dhanabal & Sushmitha, 2021)
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Tabla 41.

Traccion del concreto

Grupo Traccion
(kg/cm?2)
Patrén 38
Grupo 1 49
Grupo 2 51
Grupo 3 47
Grupo 4 45
Fuente: (Dhanabal & Sushmitha, 2021)
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Figura 26.  Flexion del concreto.

Fuente: Elaboracidn propia.

Para el objetivo 4, se realiz6 la comparacion de los resultados de los autores en la tabla 42.

Tabla 42.

Comparacion de autores para objetivo 4.

Disefio patron Resistencia a la traccion debido al

. 0
Autor (kg/cm?) Porcentaje ideal (%) porcentaje ideal (Kg/cm?)
0,
(Jiang et. al, 2019) 3 30% 68
(Dhanabal et. Al, 2021) 38 30% 51

Fuente: Elaboracion propia
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Analizando el porcentaje optimo de relave de mina de oro como sustituto del agregado
fino para mejorar la trabajabilidad y fluidez del concreto.

Investigacion 1: Adicion del relave minero para mejorar las propiedades del concreto f'c=210,
f'c=175 para edificaciones en la Rinconada — Puno — 2021

Meétodo de ensayo: Se realizo el ensayo de asentamiento del concreto segun la NTP 339.035
y la norma ASTM C 143. Los resultados se pueden observar en la Tabla 43 y se realizd una

comparacion de los resultados en la Figura 27.

Tabla 43.

Resultados de ensayo de asentamiento para f ’c=175y f ’c= 210 kg/cm2

_— : Asentamiento (Pulg) f'c=175 Asentamiento (Pulg)
0
Adicion de relave minero (%) kg/cm? Fc=210 kg/cm2
Concreto Patron 3.95 4
5% 4 4
10% 3.9 3.8
15% 3.6 3.5
Fuente. (Cruz & Supo, 2022)
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Figura 27.  Resultados de ensayo de asentamiento del concreto

Fuente: (Cruz & Supo, 2022)
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Investigacion 2: Partial Replacement of fine aggregate using gold mine tailings

Meétodo de ensayo: Se realiz6 el ensayo de asentamiento del concreto segun la norma india IS
7320 (1974), los resultados se pueden observar en la Tabla 44 para los especimenes con los
que se trabajo. En la Figura 28, se puede observar una comparacion de los resultados.

Tabla 44.

Resultados de ensayo de asentamiento del concreto

Porcentaje de reemplazo de relave

minero (%) Asentamiento (mm) Asentamiento (pulg)
0 50 1.97
5 45 1.77
10 45 1.77
15 40 1.57
20 35 1.38
25 35 1.38
Fuente: (Prajwal et al., 2019)
2.50
1.97
R 2.00 - —
E 1.57
o
g 150 1.38 1.38
£
£ 1.00
<
0.50
0.00
0 5 10 15 20 25

Porcentaje de reemplazo de relave minero (%)

Figura 28.  Resultados de ensayo de asentamiento del concreto

Fuente: (Prajwal et al., 2019)
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Investigacion 3: Effect of Workability of concrete due to partial replacement of natural sand
in gold mine tailings.

Método de ensayo: Se realiz0 el ensayo de asentamiento del concreto segin la normativa india
IS 7320 (1974), los resultados se pueden observar en la Tabla 45. Ademas, se realiz6 una
comparacion de los resultados en la Figura 29.

Tabla 45.

Resultados del ensayo de asentamiento del concreto

Adicidn de relave minero Asentamiento Asentamiento Factor de
(%) (mm) (pulg) compactacion
Concreto Patron 84.33 3.32 0.91
100% 16.33 0.64 0.77
10% 63.60 2.50 0.91
20% 44.33 1.75 0.85
30% 22.60 0.89 0.77

Fuente: (Parthasarathi, Ramalinga, & Satyanarayanan, 2016)

3.5
3
o5
2 25
S
o 2
c
2
E 15
g
c
e 1
<
0‘5 I l
0

Concreto 10% 20% 30% 100%
Patron

Adicién de relave minero

Figura29.  Comparacion de resultados de ensayo de asentamiento del concreto.

Fuente: (Parthasarathi et al., 2016)

Para el objetivo 5, se realizé la comparacion de resultados para los autores trabajados en la
tabla 46.
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Tabla 46.

Comparacion de autores para objetivo 5

Disefio Porcentaie Asentamiento
Autor patrén ideal (%J) del porcentaje
(Pulg) ideal (Pulg)
(Cruz y Supo f'c=175 kg/cm2, 2022) 4 5 4
(Cruz y Supo f'c= 210 kg/cm2, 2022) 4 5 4
(Prajwal et al., 2019) 2 10 1.77
(Parthasarathi, Ramalinga, & Satyanarayanan,
3.32 10 2.5
2016)

Fuente: Elaboracion propia

Analizando el porcentaje 6ptimo de relave de mina de hierro como sustituto del agregado
fino para mejorar la trabajabilidad y fluidez del concreto.
Investigacion 1: “Effect of iron ore tailing and glass powder on concrete properties”.

Los resultados del ensayo de Slump lo muestra la tabla 47, graficado en la Figura 30.

Tabla 47.

Ensayo de Slump

Asentamiento
Grupo

(Pulg)
Patron 177
Grupo 1 1.69
Grupo 2 1.61
Grupo 3 1.54
Grupo 4 1.50

Fuente: (Dhanabal & Sushmitha, 2021)
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Disefio de mezcla

Figura 30.  Asentamiento del concreto fresco en prueba de slump.

Fuente: Elaboracion propia.

Investigacion 2: “Comparison of the effect old steel slag usage as a fine aggregate against
compressive strength and flexure on reinforced concrete with normal concrete”.
Los autores analizaron los elementos quimicos contenidos en el relave de hierro utilizado,

dando sus proporciones en la Tabla 48.

Tabla 48.

Elementos quimicos contenidos en el relave de hierro

Elemento Unidad Resultado Metodologia
Lead (Pb) Ma/kg 26.6 AAS
Cadmian (Cd) Ma/kg <0,003 AAS
Copper (Cu) Ma/kg 97.5 AAS
Cromio (Cr) Ma/kg 5353 AAS
Plata (Ag) Mag/kg <0.001 AAS
Selenium (Se) Ma/kg <001 AAS
Bario (Ba) Mag/kg 817 AAS
Mercurio (Hg) Mag/kg 0.38 AAS
Arsénico (As) Mg/kg 0.21 AAS

(Karolina & Gaol, 2020)
El ensayo de Slump se hizo con un reemplazo del 0, 15 y 25% de relave de hierro correspondiente al

agregado fino, sus resultados agrupados en la Tabla 49, graficado en la Figura 31.
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Tabla 49.

Ensayo de Slump

Asentamiento

(Pulg)
R0% 4,72
R15% 4.33

R25% 3.94
Fuente: (Karolina & Gaol, 2020)

Grupo

5.00 4.72
4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

4.33
3.94

Asentamiento (Pulg)

Disefio Patron R15% R25%

Disefio de mezcla

Figura31.  Asentamiento del concreto fresco en prueba de slump.

Fuente: Elaboracion propia.

Investigacion 3: “Reutilizacion de residuos de hierro como sustitucion parcial de la arena en
el hormigén™.
Los autores clasificaron la composicién quimica del relave de hierro segin sus dos mayores
compuestos, mostrado en la tabla 50.

Tabla 50.

Composicion quimica de los residuos de hierro

Compuestos % (en peso) Método de prueba

93.14
Fe203 Titulacién con dicromato de potasio usando difenilamina

como indicador

<
Al203 0.03 Analizador de color automatico

Fuente: (Zainab Z. & Enas A., 2007)
De igual forma, tabularon las propiedades fisicas del hierro residual, segin se muestra en la

tabla 51.
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Tabla 51.

Propiedades fisicas del hierro residual

Propiedades Limites
Madulo de finura 2.65
Gravedad especifica 4.5
Densidad 1946.7
Color Negro-gris

Fuente: (Zainab Z. & Enas A., 2007)
Para realizar el ensayo de asentamiento, se realiz6 un modelo control, y un reemplazo del 10%,
15% y 20% de relave de hierro, mostrado en la Tabla 52 y Figura 32.

Tabla 52.

Ensayo de Slump

Asentamiento
Grupo

Pulg
R0% 2.95
R10% 2.85
R15% 2.83
R20% 2.72
Fuente: (Zainab Z. & Enas A., 2007)
3.00
2.95
2.95
— 2.85
:E: 285 i 2.83
£ 280
§27 2.72
3 2.70
<
2.65
2.60
2.55
Disefio Patrén R10% R15% R20%

Disefio de mezcla

Figura 32.  Asentamiento del concreto fresco en prueba de slump.
Fuente: Elaboracion propia.
Investigacion 4: Analisis de la resistencia a la compresion del concreto f >c= 210 kg/cm?
aplicando relave minero, Huaraz 2021.
Meétodo de ensayo: Se realizé la medicion del asentamiento seguin la NTP 339.035y la ASTM

C143 con el cono de Abrams. En la Tabla 53 se puede observar los resultados de asentamiento
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de los especimenes trabajados para una resistencia de 210 kg/cm2. En la figura 33 se puede

observar una comparacion entre los especimenes con relave respecto al disefio patron.

Tabla 53.

Asentamiento del Concreto (Pulg.) - 210 kg/cm2

Resistencia a la Concreto con Asentamiento .
” Propiedad
compresion relave (Pulg.)
0% RM 3.32 Plastica
6% RM 2.25 Seca
210 kg/cm? 12%RM 1.57 Seca
25%RM 1.25 Seca
50%RM 0.60 Seca
Fuente: (Huerta & Roldan, 2021)
3.5 3.32
3
2 25 225
S
S 2
5 1.57
g 15 1.25
< ! 0.6
|
0
Disefio Patrén 6% RM 12%RM 25%RM 50%RM

Adicion de relave minero (%)

Figura 33.  Resultados de asentamiento del concreto

Fuente: (Huerta & Roldan, 2021)

Para el objetivo 6, se realiz6 la comparacion de los resultados de los autores trabajados en la

Tabla 54.
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Tabla 54.

Comparacion de autores para objetivo 6

Autor Disiﬁ%%&)‘trén Porcentaje ideal (%) poﬁ:ii?;??iigggf ((IieL:Ig)
(Dhanabal et. Al, 2021) 2 30 2
(Carolina et. Al, 2021) 4 5/7 15 41/3
(Zainab et. Al, 2007) 3 10 3
(Huerta y Miguel, 2021) 3.32 12 1.57

Fuente: Elaboracion propia

5.2. Analisis y contrastacion de hipdtesis segun resultados

Determinar el porcentaje 6ptimo del relave de mina de oro como sustituto del agregado
fino aumenta la resistencia a la compresion del concreto.

Para poder considerar un porcentaje éptimo de relave de oro como sustituto del agregado fino,
se consultaron informes de diversos investigadores, asi como articulos y tesis. En base a ello,
se planted dos posibles hipotesis alternas.

HO: Al determinar el porcentaje 6ptimo del relave de mina de oro como sustituto del agregado
fino aumenta la resistencia a la compresion del concreto.

H1: Al determinar el porcentaje éptimo del relave de mina de oro como sustituto del agregado
fino disminuye la resistencia a la compresion del concreto.

Observaciones:

El primer investigador consultado (Ramalinga Reddy et al., 2016) realiz6 un ensayo de
resistencia a la compresion con proporciones de relave en el disefio de mezcla: 0% (Disefio
patron), 10%, 20%, 30% y 100%. En la tabla 14, se indican los resultados del ensayo de
resistencia a la compresion, siendo para el disefio patron: A los 7 dias (309 kg/cm2), a los 28
dias (405 kg/cm?2) y a los 56 dias (489 kg/cm2); para 10% de reemplazo dando los resultados
ya que a partir de 20% los resultados tienden a disminuir. Con 10%: A los 7 dias (297 kg/cm2),
a los 28 dias (415 kg/cm2) y a los 56 dias (526 kg/cm2). Se puede analizar segun los resultados
mencionados que la arena reconstituida con un 10% de residuos de mina de oro a los 56 dias
tiende a aumentar un 52%.

El segundo investigador consultado (Suarez, 2022) realiz6 un ensayo de resistencia a la
compresion utilizando grava de diversos tamanos (17, %47, 727, 3/8” y 4”). Para el disefio de
mezcla con proporciones de relave se trabajaron con 5, 15 y 25 por ciento. En la tabla 15, se

puede observar que los resultados de los ensayos a compresion de las muestras con relave, el
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que supera la resistencia del concreto patron es 15%. Teniendo como resultados para el
concreto patron: A 1 dia (187 kg/cm?2), a los 3 dias (234 kg/cm2), a los 7 dias (264 kg/cm2), a
los 14 dias (311 kg/cm?2) y a los 28 dias (405 kg/cm2); para 15%: A 1 dia (181 kg/cm2), a los
3 dias (266 kg/cm?2), a los 7 dias (282 kg/cm?2), a los 14 dias (304 kg/cm?2) y a los 28 dias (423
kg/cm2). Se puede analizar segun los resultados mencionados que la resistencia a la
compresion con 15% de sustitucion de agregado fino por relave minero tiende a aumentar un
5%.

El tercer investigador consultado (Condori, 2018) realizO un ensayo con especimenes
cilindricos reemplazando el agregado fino con relave minero en porcentajes de 0, 25, 50, 75y
100%. Se realizé el ensayo en los dias 7, 14 y 28 dias de las cuales se pudo observar gque, con
respecto al concreto patron, los resultados de los especimenes con relave de 25% de sustitucién
tiende a tener valores més altos. Teniendo como resultados para concreto patron: A los 7 dias
(160 kg/cm?2), a los 14 dias (173 kg/cm2) y a los 28 dias (222 kg/cm?2); para 25%: A los 7 dias
(153 kg/cm2), a los 14 dias (165 kg/cm2) y a los 28 dias (220 kg/cm2). Se puede analizar segun
los resultados mencionados que la resistencia a la compresion con 25% tiende a disminuir.

Por lo tanto, se acepta la hipétesis HO seglin la comparacion realizada en la Figura 34.
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423
405 415 405
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300
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200

162 170

- - .
100

Ramalinga et al Suarez Condori
Autores

Resistenciaala compresion (kg/cm2)

m Disefio patron (kg/cm2) = Resistencia a la compresion debido al porcentaje ideal (Kg/cm?2)
Figura34. Comparacion de autores de objetivo 1.
Fuente: Elaboracion propia
Determinar el porcentaje 6ptimo del relave de mina de hierro como sustituto del agregado
fino aumenta la resistencia a la compresion del concreto.
Para poder considerar un porcentaje 6ptimo de relave de hierro como sustituto del agregado

fino, se consultaron informes de diversos investigadores, asi como articulos y tesis. En base a

ello, se plante6 dos posibles hipotesis alternas.
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HO: Al determinar el porcentaje éptimo del relave de mina de hierro como sustituto del
agregado fino aumenta la resistencia a la compresion del concreto.

H1: Al determinar el porcentaje 0ptimo del relave de mina de hierro como sustituto del
agregado fino disminuye la resistencia a la compresion del concreto.

El primer investigador consultado (Chen, Gao, Jin, & Zou, 2019) realiz6 un total de 16
muestras, donde estuvo variando la proporcién de relave de hierro y escoria de hierro. La
resistencia a la compresion se desarrolla en los dias 7 y 28, donde en el dia 7, los resultados
con valores optimos fueron los del grupo 2 (10%S20% 49,23 MPa) y grupo 14 (160%S20%
48,27 MPa). Estos valores no logran mantenerse estables para el dia 28, siendo que el grupo
14 pasa de ser el segundo con mayor valor, al séptimo (61, 60 MPa). Los resultados del 28 dia
demuestran que los disefios 6ptimos son aquellos que contienen un valor bajo de reemplazo de
relave de hierro, y un valor bajo de escoria de hierro, siendo los grupos 2, 1y 7, en respectivo
orden, los que obtuvieron resultados mas altos (68,70 MPa; 65,67 MPa; 63,87 MPa).

El segundo investigador consultado (Chen et al., 2018) hizo un total de 6 disefios distintos de
concreto, con una variacion de 10%, 20%, 30%, 40%, 50% y 60% de relave de hierro, y un
disefio patrén para poder hacer una comparacion como se muestra en la Tabla 27. Se hizo un
ensayo de compresion a los 3, 7, 28 y 90 dias. Los resultados en el dia 3 muestran un disefio de
mezcla éptimo con un reemplazo de 50% IOT (24.6 MPa), sefialado en la Figura 15. Con los
ensayos posteriores, este resultado cambia, teniendo en los dias 28 y 90, el disefio de 30%I0T
los mejores resultados con 42,8 y 43,1 MPa respectivamente. Su variacion con el disefio patrén
corresponde a una diferencia de 1.9 MPa en el dia 90, considerandose un reemplazo 6ptimo,
segun se puede apreciar en la Figura 18.

El tercer investigador consultado (Dhanabal & Sushmitha, 2021) realiz6 cuatro grupos de
disefio, donde la variacion fue el polvo de vidrio. A su vez, se tuvo un disefio patron. En cada
grupo, se incorpord un 30% de reemplazo de relave de hierro, como se muestra en la tabla 29.
Se realiz6 un ensayo de compresion a los 7, 14 y 28 dias, dando como resultado que el grupo
2 obtuvo valores 6ptimos. Su compresion en el dia 28 fue de 52,11 MPa; 8,92 MPa por encima
de la muestra patron. El grupo 2 corresponde a un reemplazo del 30% de relave de hierro y una
incorporacion muy baja de polvo de vidrio. El valor continuo, correspondiente al grupo 1 (50
MPa), el cual no contiene polvo de vidrio en su mezcla, muestra que un reemplazo parcial de
agregado fino con relave de hierro mejora la compresion.

El cuarto investigador consultado (Huerta & Roldan, 2021) realizo la sustitucion del agregado
fino por relave minero en porcentajes de 0%, 6%, 12%, 25% y 50% para realizar el ensayo de

compresion (210 kg/cm?2) a los 7, 14 y 28 dias, dando como resultado 12% el porcentaje ideal

74



de remplazo comparando con respecto a los resultados del concreto patrén. Teniendo como
valores para concreto patron: A los 7 dias (152 kg/cm2), a los 14 dias (193 kg/cm?2) y 28 dias
(231 kg/cm2); para 12%: A los 7 dias (160 kg/cm?2), a los 14 dias (207 kg/cm?2) y 28 dias (249
kg/cm2). Se puede analizar segun los resultados mencionados que la resistencia a la
compresion con 12% tiende a aumentar un 8%.

Por lo tanto, se acepta la hipotesis HO segun la comparacion realizada en la figura 35.
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Resistenciaala compresion (kg/cm2)

m Disefio patrén (kg/cmz2) m Resistencia a la compresion debido al porcentaje ideal (Kg/cm2)
Figura35. Comparacion de autores de objetivo 2.

Fuente: Elaboracion propia

Determinar el porcentaje 6ptimo del relave de mina de oro como sustituto del agregado
fino aumenta la resistencia a la traccion del concreto.

Para poder considerar un porcentaje éptimo de relave de oro como sustituto del agregado fino,
se consultaron informes de diversos investigadores, asi como articulos y tesis. En base a ello,
se planted dos posibles hipotesis alternas.

HO: Al determinar el porcentaje éptimo del relave de mina de oro como sustituto del agregado
fino aumenta la resistencia a la traccion del concreto.

H1: Al determinar el porcentaje 6ptimo del relave de mina de oro como sustituto del agregado
fino disminuye la resistencia a la traccion del concreto.

El primer investigador consultado (Ramalinga Reddy et al., 2016) realizd ensayo de traccion
destructivos y se prepararon los especimenes segun la normativa india IS: 516-1989 para los
7, 14 y 28 dias. Los especimenes con los que se trabajaron fueron: Disefio Patron (0% de
relave), 10%, 20%, 30% y 100% de relave como sustituto del agregado fino destructivo, dando
como resultado el valor “20%” con mejores resultados con respecto a los especimenes con
relave. Comparando los resultados con respecto al disefio de mezcla sin relave, el concreto
patron tiene valores para los: 7 dias (40 kg/cm2), 14 dias (48 kg/cm2) y 28 dias (51 kg/cm?2);
para “20: alos 7 dias (46 kg/cm?2), a los 14 dias (57 kg/cm2) y a los 28 dias (61 kg/cm2). Con
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respecto a los resultados mencionados, se puede analizar que la resistencia a la traccion tiende
a aumentar un 20%.

El segundo investigador consultado (Prajwal et al., 2019) realizd ensayo de traccion
destructivos y se prepararon los especimenes segun la normativa india 1S: 516-1989 para los
7, 14 y 28 dias. Los especimenes con los que se trabajaron fueron: Disefio Patron (0% de
relave), 5%, 10%, 15%, 20% y 25% de relave como sustituto del agregado fino destructivo,
dando como resultado el valor “10%” con mejores resultados con respecto a los especimenes
con relave. Comparando los resultados con respecto al disefio de mezcla sin relave, el concreto
patron tiene valores para los 28 dias (56 kg/cm?2); para “10%”: a los 28 dias (67 kg/cm?2). Con
respecto a los resultados mencionados, se puede analizar que la resistencia a la traccién tiende
a aumentar un 20%.

Por lo tanto, se acepta la hipétesis HO seglin la comparacion realizada en la Figura 36.
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Disefio patron (kg/cm2) Resistencia a la traccion debido al porcentaje ideal (Kg/cm2)
Figura36.  Comparacion de autores de objetivo 3.

Fuente: Elaboracion propia

Determinar el porcentaje 6ptimo del relave de mina de hierro como sustituto del agregado
fino aumenta la resistencia a la traccion del concreto.

Para poder considerar un porcentaje 6ptimo de relave de hierro como sustituto del agregado
fino, se consultaron informes de diversos investigadores, asi como articulos y tesis. En base a
ello, se plante6 dos posibles conclusiones.

HO: Al determinar el porcentaje optimo del relave de mina de hierro como sustituto del
agregado fino aumenta la resistencia a la traccion del concreto.

H1: Al determinar el porcentaje 6ptimo del relave de mina de hierro como sustituto del

agregado fino disminuye la resistencia a la traccién del concreto.

76



El primer investigador consultado (Jiang et al., 2018), realizé un total de seis disefios de
reemplazo de relave de hierro en agregado fino, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%
respectivamente, y un disefio patron sin reemplazo de relave como disefio control. Los
resultados en el ensayo de resistencia a traccion muestran un pico en el reemplazo 30 IOT con
69kg/cm2, y, posterior a ese punto, un descenso con el reemplazo de 40 10T con 64 kg/cm2,
50 10T con 46 kg/cm2, 60 IOT con 38 kg/cm2, como se observa en la Figura 25. La variacion
entre el pico (30 10T) y el disefio patrén (38 kg/cm2) resulté ser de 30 kg/cm2, siendo
conveniente un reemplazo hasta el 30% de relave de hierro como agregado fino en el disefio.
El segundo investigador consulado (Dhanabal & Sushmitha, 2021) realizé cuatro grupos de
disefio, donde su reemplazo fue del 30% de relave de hierro en tres de ellos, y todos contaron
con una variacién de polvo de vidrio. A su vez, se realizd un disefio patron sin agregado de
relave de hierro y sin agregado de polvo de vidrio como disefio control. En los resultados del
ensayo a traccion, se observa que el pico es el grupo 2 (51 Kg/cm2, donde existe un reemplazo
del 30% de relave de hierro y un aumento minimo de polvo de vidrio. Previo a esto, en el grupo
1, donde Unicamente existe un reemplazo del 30% de relave de hierro, la traccién result6 ser
de 49 Kg/cmz2, siendo resultados muy similares. Posterior al pico maximo, los resultados tienen
una decaida, mostrando asi un valor éptimo Unicamente cuando el reemplazo de relave de
hierro no se sobreponga al 30% y se use un porcentaje bajo de polvo de vidrio.

Por lo tanto, se acepta la hipétesis HO segln la comparacion realizada en la figura 37.
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Figura 37.  Comparacion de autores de objetivo 4.

Fuente: Elaboracion propia
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Determinar el porcentaje 6ptimo del relave de mina de oro como sustituto del agregado
fino mejora la trabajabilidad y fluidez del concreto.

Para poder considerar un porcentaje éptimo de relave de oro como sustituto del agregado fino,
se consultaron informes de diversos investigadores, asi como articulos y tesis. En base a ello,
se planted dos posibles conclusiones.

HO: Al determinar el porcentaje éptimo del relave de mina de oro como sustituto del agregado
fino si mejora la trabajabilidad y fluidez del concreto.

H1: Al determinar el porcentaje 6ptimo del relave de mina de oro como sustituto del agregado
fino no mejora la trabajabilidad y fluidez del concreto.

El primer investigador (Cruz & Supo, 2022) realiz6 el método del cono de Abrams segun la
NTP 339.035 y la norma ASTM C 143. Teniendo como resultado para f ’c=175 kg/cm2: el
disefio patrén (4”) teniendo una buena trabajabilidad, una consistencia plastica, buena
homogeneidad y buena cohesion; 5% de relave (4”) teniendo una buena trabajabilidad, una
consistencia plastica, buena homogeneidad y buena cohesion. Para f ’c=210 kg/cm2: el disefio
patrén (4”) teniendo una buena trabajabilidad, una consistencia plastica, buena homogeneidad
y buena cohesion; 5% de relave (4”) teniendo una buena trabajabilidad, una consistencia
plastica, buena homogeneidad y buena cohesion.

El segundo investigador (Prajwal et al., 2019) realizé el ensayo de asentamiento del concreto
segun la norma india IS 7320 (1974). Teniendo como resultado para: el disefio patron (2”)
teniendo poca trabajabilidad, una consistencia seca, puede presentar segregacion.; 10% de
relave (1 72”) teniendo poca trabajabilidad, una consistencia seca, puede presentar segregacion.
El tercer investigador (Parthasarathi, Ramalinga, & Satyanarayanan, 2016) realizo el ensayo
de asentamiento del concreto segln la norma india IS 7320 (1974). Teniendo como resultado
que el asentamiento disminuye al 24%, 47% y 73% para los porcentajes de sustitucién de
agregado fino con relave minero del 10%, 20% y 30% respectivamente. Los resultados para
concreto patron (3.327), 100% RM (0.64), 10% (2.507), 20% (1.75”) y 30% (0.89”), teniendo
como valor, respecto a RM, sobresaliente a 10%, siendo una mezcla trabajable y plastica.

Por lo tanto, se acepta la hipotesis H1 segun la comparacion realizada en la figura 38.
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(Cruz y Supo f'c=175 kg/cm2, 2022)  (Cruz y Supo fc= 210 kg/cm2, (Prajwal et al., 2019) (Parthasarathi et al, 2015)
2022)

Autores
Disefio patrén m Asentamiento del porcentaje ideal (Pulg)

(Pulg)

Figura38.  Comparacion de autores de objetivo 5.

Fuente: Elaboracion propia

Determinar el porcentaje éptimo del relave de mina de hierro como sustituto del agregado
fino mejora la trabajabilidad y fluidez del concreto.

Para poder considerar un porcentaje 6ptimo de relave de hierro como sustituto del agregado
fino, se consultaron informes de diversos investigadores, asi como articulos y tesis. En base a
ello, se plante6 dos posibles conclusiones.

HO: Al determinar el porcentaje dptimo del relave de mina de hierro como sustituto del
agregado fino si mejora la trabajabilidad y fluidez del concreto.

H1: Al determinar el porcentaje Optimo del relave de mina de hierro como sustituto del
agregado fino no mejora la trabajabilidad y fluidez del concreto.

El primer investigador (Dhanabal & Sushmitha, 2021) realizé cuatro grupos de disefio, donde su
reemplazo fue del 30% de relave de hierro en tres de ellos, y todos contaron con una variacion
de polvo de vidrio. A su vez, se realiz6 un disefio patron sin agregado de relave de hierro y sin
agregado de polvo de vidrio como disefio control. En su ensayo de cono de Abrams, se observa
una disminucién en el asentamiento, siendo el disefio patron el que mayor asentamiento obtuvo
con 3 pulgadas. El grupo 4, con un reemplazo de 30% de relave de hierro y un reemplazo alto
de polvo de vidrio, obtuvo un asentamiento minimo de 2 pulgadas, mostrando como el aumento
de relave y polvo de vidrio disminuye la trabajabilidad de la mezcla.

El segundo investigador (Carolina et. Al, 2021) realiz6 disefios de mezcla, teniendo como
reemplazo R0%, R15% y R25%. En el ensayo de cono de Abrams, se observo una disminucion
en el asentamiento conforme aumento la cantidad de reemplazo de relave, teniendo en R0% un
asentamiento de 4.72 pulgadas, y en R25% un asentamiento de 3.93 pulgadas.

El tercer investigador (Zainab Z. & Enas A., 2007) realiz6 un total de cuatro disefios de mezcla,

siendo reemplazo de R0%, R10%, R15% y R20% respectivamente. Segun la figura 32 en el
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ensayo de cono de Abrams, se observa como el valor de R0% obtiene el mayor indice de

asentamiento, con 2.95 pulgadas. R20%, por el contrario, obtuvo el menor asentamiento,

siendo 2.72 pulgadas, mostrando, asi como ante el aumento de relave de hierro, el asentamiento

disminuye.

El cuarto investigador (Huerta & Roldan, 2021) realizo la medicidn del asentamiento segun la
NTP 339.035 y la ASTM C143 con el cono de Abrams. Teniendo como resultado para: el

disefo patron (3.32”) una buena trabajabilidad, una consistencia plastica, buena homogeneidad

y cohesion; 12% de relave (1.57”) teniendo poca trabajabilidad, una consistencia seca, puede

presentar segregacion.

Por lo tanto, se acepta la hipotesis H1 segun la comparacion realizada en la figura 39.

Asentamiento (Pulg)

457

413
3.32
3 3
2 2
. :
(Dhanabal et. Al, 2021) (Carolinaet. Al, 2021) (Zainab et. Al, 2007) (Huerta y Miguel, 2021)
Autores
m Disefio patron Asentamiento del porcentaje ideal (Pulg)

(Pulg)

Figura39. Comparacién de autores de objetivo 6.

Fuente: Elaboracion propia
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DISCUSION

Esta investigacion se desarroll6 en base a una amplia lista de autores y resultados,
debido a los diversos ensayos realizados y fuentes consultadas, asi como las diversas
condiciones, métodos, caracteristicas y calidades en las que fueron trabajadas en sus debidos
articulos y tesis. Se realiz6 una comparacién de autores para observar la influencia del relave
de oro y hierro en las propiedades mecanicas a los 28 dias y en la trabajabilidad del concreto
Con los resultados obtenidos de Ramalinga et al. (2022) y Suarez (2022), Condori (2018) se
pudo analizar que el relave de mina de oro superd la resistencia a la compresion para cada uno
de los autores trabajados, como se observar en la figura 35. Ademas, se determino un porcentaje
ideal promedio entre estos 5 autores es de un 13%.

Con los resultados obtenidos de (Jiajia, 2019), (Jiang, 2019), (Dhanabal, 2021) y (Huerta y
Miguel, 2021) se pudo analizar que el relave de mina de hierro superé la resistencia a la
compresion para cada uno de los autores trabajados de forma exitosa, como se observar en la
figura 36. Ademas, se determin6 un porcentaje ideal promedio entre estos 5 autores que es de
un 23%.

Con los resultados obtenidos de (Condori, 2018), (Ramalinga et al, 2022), (Prajwal et al, 2019)
y (Janadi, 2021) se pudo analizar que el relave de mina de oro superd la resistencia a la traccion
para cada uno de los autores trabajados, como se observar en la figura 37. Ademas, se
determind un porcentaje ideal promedio entre estos 2 autores es de un 15%.

Con los resultados obtenidos de (Jiang et. al, 2019) y (Dhanabal et. Al, 2021) se pudo analizar
que el relave de mina de hierro superd la resistencia a la traccion para los 2 autores trabajados,
como se observa en la figura 38. Ademas, se determind un porcentaje ideal promedio es de un
30%.

Con los resultados obtenidos de (Cruz y Supo, 2022), (Prajwal et al., 2019) y (Parthasarathi et
al., 2016) se pudo analizar que el relave de mina de oro disminuye la trabajabilidad ya que el
asentamiento tiende a decrecer como se puede observar en las investigaciones de “Prajwal et
al” y “Ramalinga et al” (Figura 39).

Con los resultados obtenidos de (Dhanabal et al, 2021), (Carolina et. Al, 2021), (Zainab Z. &
Enas A., 2007) y (Huerta y Miguel, 2021) se pudo analizar que el relave de mina de oro
disminuye la trabajabilidad ya que el asentamiento tiende a decrecer como se puede observar
en las investigaciones mencionadas (Figura 40). Afiadir que los autores de las investigaciones
trabajaron con la misma proporcion de a/c por lo que no se observa un crecimiento en los

valores de asentamiento como en el objetivo 5.
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CONCLUSIONES

Debido a los resultados analizados en el capitulo 5 se puede concluir:

1.

El porcentaje 6ptimo de reemplazo parcial en oro para una compresion ideal es del 13%,
15% para una traccién ideal, y menor al 10% para no perder valor de trabajabilidad y
fluidez en la mezcla; en el caso del porcentaje 6ptimo de reemplazo parcial en hierro,
para una compresion ideal es de 23%, una traccion ideal es de 30%, y el valor no debe
superar el 30% para no perder valores de trabajabilidad y fluidez. Se encuentra un punto
de quiebre cuando el reemplazo de relave supera valores altos en ambos casos, por lo
que los valores éptimos han sido cuando estos se han mantenido por debajo de su linea
critica.

El reemplazo parcial de relave de oro si incrementa la resistencia a la compresion si
este valor no supera el 13% de sustitucion. Segun los autores “Ramalinga et al., Suarez,
Condori” los valores de compresion 6ptimos obtenidos, a los 28 dias, corresponden en
reemplazo de 10% con una resistencia a la compresion de 415 Kg/cm2 respecto a un
disefio patron de 405 Kg/cm2. Un reemplazo del 15% con una resistencia a la
compresion de 423 Kg/cm2 respecto a un disefio patron de 405 Kg/cm2. Un reemplazo
del 25% en un disefio patrén de 162 Kg/cm2 con una resistencia a la compresién de 170
Kg/cm2.

El reemplazo parcial de relave de hierro si incrementa la resistencia a la compresion si
este valor no supera el 23% de sustitucion. Segln los autores “Jiajia, Jiang, Dhanabal,
Huerta y Miguel” los valores de compresion Optimos obtenidos, a los 28 dias,
corresponden a un reemplazo del 20%, una resistencia a la compresion de 690 Kg/cm?2
respecto a un disefio patrén 670 Kg/cm2. Un reemplazo de 30% con una resistencia a
la compresion de 436 Kg/cm2 respecto a un disefio patrén de 416 Kg/cm2. Un
reemplazo de 30%, una resistencia a la compresion de 530 Kg/cm2 respecto a un disefio
patron de 431 Kg/cm2. Un reemplazo de 12%, una resistencia a la compresion de 249
Kg/cm2 respecto a un disefio patrén de 231 Kg/cm2

El reemplazo parcial de relave de oro si incrementa la resistencia a la traccion si este
valor no supera el 15% de sustitucion. Segun los autores “Ramalinga, Prajwal”, en un
reemplazo de 20%, con una traccion en su disefio patron de 51 Kg/cm2, se obtuvo 61
Kg/cm2. En un reemplazo de 10%, con una traccion en su disefio patron de 56 Kg/cmz2,
se obtuvo 67 Kg/cm2.
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El reemplazo parcial de relave de hierro si incrementa la resistencia a la traccion si este
valor no supera el 30% de sustitucion. Segin los autores “Jiang, Dhanabal”, en un
reemplazo de 30%, con una traccién en su disefio patron de 39 Kg/cm2, se obtuvo 68
Kg/cm2. En un reemplazo de 30%, con una traccion en su disefio patron de 38 Kg/cm2,
se obtuvo 51 Kg/cm2.

El reemplazo parcial de relave de oro disminuye la trabajabilidad y la fluidez de la
mezcla, aun en porcentajes menores. Segun los autores “Cruz y Supo, Prajwal,
Parthasarathi”, en un reemplazo de 5% con un asentamiento de disefio patron de 4
pulgadas, se obtuvo un asentamiento de 4 pulgadas. En un reemplazo de 10% con un
asentamiento de 2 pulgadas en su disefio patron, se obtuvo 1.77 pulgadas de
asentamiento. En un reemplazo de 10% con un asentamiento de disefio patron de 3.32
pulgadas, se obtuvo 2.5 pulgadas de asentamiento.

El reemplazo parcial de relave de hierro disminuye la trabajabilidad y la fluidez de la
mezcla, atin en porcentajes menores. Segun los autores “Dhanabal, Carolina, Zainab y
Enas, Huerta y Miguel” en un reemplazo de 30% en un asentamiento de disefio patrén
de 2 pulgadas, se obtuvo 2 pulgadas de asentamiento. En un reemplazo de 15% en un
asentamiento de disefio patrén de 4 5/7 pulgadas, se obtuvo 4 1/3 pulgadas de
asentamiento. En un reemplazo de 10% en un disefio patron de 3 pulgadas, se obtuvo 3
pulgadas. En un reemplazo de 12% en asentamiento de disefio patron de 3.32 pulgadas,

se obtuvo 1.57 pulgadas de asentamiento.
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RECOMENDACIONES

Debido a los resultados analizados en el capitulo 5 se puede recomendar:

1.

Respetar los porcentajes maximos recomendados de uso de reemplazo parcial de relave,
para resultados favorables en la mezcla. Los datos obtenidos son valores promedio, por
lo que los resultados pueden variar ligeramente; sin embargo, no se recomienda
sobrepasarse de ellos.

Un estudio a las propiedades quimicas del concreto endurecido posterior al relave
afiadido para poder tener un conocimiento de su toxicidad, puesto que esta tesis
Unicamente evalla sus propiedades fisicas y mecénicas del concreto con relave, al ser
un desperdicio de un proceso quimico donde separan minerales, posee sustancias
posiblemente dafiinas para el contacto humano sin el equipo adecuado.

Se debe tomar en cuenta las proporciones usadas para el disefio de mezcla del concreto,
asi como el tipo de relave a ser usado, puesto que cada relave posee propiedades
distintas y se atribuye a resultados distintos, tanto en resistencia a la compresiéon como
resistencia a la traccion, trabajabilidad y fluidez. Segun los resultados observados, se
recomienda utilizar aditivo superplastificante ya que el relave tiene de convertir la
mezcla de concreto en seca por lo que este material es espeso.

Se debe tomar en cuenta investigaciones similares cuya informacion sea veridica y se
encuentre ligada al tema, de forma que pueda apoyar la investigacion e informar

adecuadamente sobre las propiedades que brindan al concreto.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

Problema General Objetivo General Hipétesis General Variable Independiente Indicadores Diseiio de método

Determinar el porcentaje optimo de
relave como sustituto parcial del

Al determinar el porcentaje optimo del relave Meétodo:

(En qué medida el porcentaje optimo de . : b Reemplazo del
minero como sustituto parcial del agregado

relave minero como sustituto parcial del

P B j { : 4 ‘e mi Descriptiv
agregado fino influye en las propiedades agr_egado to para me?o‘rar fas fino mejoran las propiedades fisico- e agregado ﬁfw con i
A 2 propiedades fisico-mecanicas del SE relave minero
fisico-mecanicas del concreto? mecanicas del concreto.
concreto.
Orientacion:
Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipétesis General Variable Dependiente Aplicada
. . coaas a. Determinar el porcentaje optimo del g oy
a. ;En qué medida el porcentaje optimo de E z a. Al determinar el porcentaje optimo del
2 : B relave de mina de oro como sustituto £ s X
relave de mina de oro como sustituto parcial s relave de mina de oro como sustituto parcial
: ¢ & parcial del agregado fino para aumentar 5 3
del agregado fino influye enlar a laresi iaala ion del del agregado fino aumenta la resistencia ala
1a compresion del concreto? i S } compresion del concreto.
concreto.
Resistenciaala
compresion.
b.; é medida el taje optimo d
(Enque 8o SPOCCEIE M B Determinar el porcentaje optimo del ~ b. Al determinar el porcentaje optimo del
relave minero de mina de hierro como 7 = A 3 - g
: 2 8 relave de mina de hierro como sustituto  relave de mina de hierro como sustituto
sustituto parcial del agregado fino influye 5 3
3 3 5 parcial del agregado fino para aumentar parcial del agregado fino aumenta la
en la resistencia a la compresion del 2 z e 3 2 &
o la resistencia a la traccion del concreto.  resistencia a la compresion del concreto.
concreto?
Enfoque:
Cuantitativo
c. (En qué medida el porcentaje optimo de  c. Determinar el porcentaje optimo del ~ c. Al determinar el porcentaje optimo del
relave de mina de oro como sustituto parcial relave de mina de oro como sustituto  relave de mina de oro como sustituto parcial
del agregado fino influye en la resistenciaa parcial del agregado fino para aumentar del agregado fino aumenta la resistenciaala y 5
R 2 5 5 % Propiedades fisico-
1a traccion del concreto? 1a resistencia a la traccion del concreto. traccion del concreto. 2
mecanicas
Resistenciaala
traccion.
d. ;En qué medida el porcentaje optimo de  d. Determinar el porcentaje optimo del ~ d. Al determinar el porcentaje optimo del
relave de mina de hierro como sustituto  relave de mina de hierro como sustituto  relave de mina de hierro como sustituto
parcial del agregado fino influye enla parcial del agregado fino para aumentar parcial del agregado fino aumentala
resistencia a la traccion del concreto? la resistencia a la traccion del concreto. resistencia a la traccion del concreto.
. . . P Instrumento d
e. ;En qué medida el porcentaje optimo de  e. Determinar el porcentaje optimo de e. Al determinar el porcentaje optimo de recol:cci[):r:l: d:t -
relave de mina de oro como sustituto parcial  relave de mina de oro como sustituto  relave de mina de oro como sustituto parcial :
del agregado fino influye en la trabajabilidad ~ parcial del agregado paramejorarla  del agregado fino mejora la trabajabilidad y
y fluidez del concreto? trabajabilidad y fluidez del concreto. fluidez del concreto. Retro lectivo
Trabajabilidad y fluidez
f. ;En qué medida el porcentaje optimo de f. Determinar el porcentaje optimo de f. Al determinar el porcentaje optimo de Tivo:
relave de mina de hierro como sustituto  relave de mina de hierro como sustituto  relave de mina de hierro como sustituto D zgo.ﬁ 3
parcial del agregado fino influye enla parcial del agregado para mejorar la parcial del agregado fino mejorala c es;ﬂ 4 x:a‘;
trabajabilidad y fluidez del concreto? trabajabilidad y fluidez del bajabilidad y fluidez del concreto. S

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 2: Matriz de autores

Titulo ariginel

Titulo (espafiol)

Indicadores estudiados

Afio Festduo de Belave

Mimmero Anter
Famalingz,
1 Sindhu, &

Wignesh.

2 Suarez
3 Condor:

4 Prajwal v otros

otros

3 Cruz v Supe

Parthazarathi v

Effect of Partial Beplacerent of
Matural Sand with Gold Jiine Tailmgs
on Some Properties of Masonry
Mortars

“El relave minero como agregads del
concrsto en el disefio de mezcla en £c=
330 kgiom2 2l 3%, 13%, 23 Ysenel

centro poblzde de Chierm — 20217

Evaluacion de las propisdades fisicas v
mecanicas del concreto con el nso de
material dz desechos de procezos
mineres, procedentss de la mins la
rinconadz en reemplaze dsl agregado
fino.

Partizl Replzcement of Fine
Agzreszates Using Gold hlme Tailings,

Adicion del relave minero parz mejorar
las propiedades del concreto fe=217,
fe=173 para edificacionss en la
Finconzdz —Pune — 2021,

Effect on Workability of Concrate dus
to Partial Feplacement of MNatural Sand
with Gold Mme Talings.

Efzcto del reemplaze parcial de arena
natural con relaves de mina de 010 en
alzunzs propredades de los morteros de
mampastariz

“El relave minere como agregado del
comcreto en el dizefio de mezcla en fo=
Py

TEE A g TR TN 1
2o EE ol al 3%, 15%¢, 23 S en el

centro poblada de Chicrin — 20217

Evaluacion de las propiedades fizicas v
mecinicas del concreto con el uso de
materizl de desechos de procesos
miteros, procedantes de la mina la
rincenzda en reemplzzo del agrezads
fina.

Feemplazo parcial de agrezades fines
utllizando relzves de minz de oro.

Adicidn del relzve minero para mejorar
lzs propiredades del conersto fe=210,
fe=175 para edificaciones en la

-

Rinconada —Puno — 202

Effzet on Workzbility of Conerete due
to Partial Beplzcement of Watural Sand
with Gold Line Tailings.

Fesistenciaz la
COMPrEslon ¥ raccidn

Fesistenciazla
Compresion

Fesistenciazla
compreslon

Fesistenciazla
fraccion v
zzentamiento

Azentamisnto

Azentamisnto

2013

LIV

018

hlina dz oro

2018

177

2018
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Preparztions of composite concrates
using ron are talings as fine
aggregates and therr mechanical
behavior.

g Chen y ofros

g Dhanzbal & Effect of ron ore tailing and glass
Suzhmiths povdar on concrets propertiss.

Amnaliss de la resistenciz a lz
comprasicn del concreto
fre=210kzg cm® zplicando relave
minero, Husraz 2021

10 Huertz & Foldan

Comparizon of The Effect of Stesl Slag
Usaze 2z 2 Fins Agoragsts Azainst
11 Karolna & Gasl  Compressive Strength and Flexturs cn
Benforced Conerste with Nommal
Concrete (Experimental Study).

Eense of waste ron 23 2 partial

12 Zainah : -
replacement of sand 1 concrst

Preparaciones de hormigones
compuestos utilizandao relaves de
mineral de hierre como agregados fines

v 311 Comportamiento mecanicso.

Efzcto del relave de mineral de heerro v
polvo de vidrio sobre [as propredades
del comcrsto.

Angliziz de la resistenciaz la
compresion del conereto ©o=210ke cm®
STan b

aplicande relave minero, Huaraz 2021

Comparacion del efecto del uso de
zcoria de 2cero como agsregzde no

confra la resistenciz a lz compresion vla

flexion en hormigdn zrmade con
hormigon norma! (estudic
sxperimesntal).

Feutilizacicn de residuos de hismo
como sustitucion parcial de arsng en
concretn

Besistenciazla
COMprEElon v raccion

Fesistenciazla
COMmMpresldn, waeclon v
Egentanents

Besistenciazla
COMPISEon v
Egentanents

Azsntamienta

Asentamilento

201%

1ﬁ11

LAl

1ﬁ11

LAl

TR

P,

007

Lt

Ylna de luerro

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3. Operacionalizacién de variables

Variable Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores indices v ::::l? ;e Escala
V.D. Material solido desechable
“Los relaves son los finamente molido que producen Mina de oro 2
materiales'minerales molidos de Ias plantas concentradoras de  Composicion quimica del relave  Porcentaje de concentracion Porc::fna;e Ordinal
Relave desecho sin mterés econémico minerales, minas, que para (%e)
minero (generalmente) que producen las triturarlas utilizan procesos
plantas concentradoras de flotacion de Mecanicos y quimicos y
diferentes minerales. La disposicion de  transformarlos en agregado fino Mina de hierro
relaves se basa en el Decreto Supremo  para asi extraer el mineral o
024-2016-EM, las normas de metal de piedra. Este desecho no Mixins Nocikial o N°2 "
Osmergmin vy la OEFA” Hemer Bueno tiene valor econdmico por lo que Granulometriza del relave Tamafio Méxino Nomin Malia N°200 B Ordinal
citado en Rumbo Minero (2017) se desechan en presas de relave £% RETENIDO ACUMULADO
por su contenido toxico. Mobdulo de fineza i Numero Ordinal
. _ %, 5%, 1%, 10%, 12% ' ,
Dosificacion del relave Porcentajes de sustitucion B 270 D6 1006, A% Potcefua;e Ordinal
entre otros. (%)
“Es x propiedad que hace pos.ible QU€ 1 2 resistencia ha sido verificada
este soporte la carga que va a ir encima R PR, . o .
i de él. Gracias a esta cualidad. este no o Z s Compresion Kg/em2 Ordinal
VI e deforis e e i se laboratorio obtenido a partir de
Propiedades z B = diferentes investigaciones Endurecido Resistencia
TR agrieta. En las propiedades mecanicas T ST
MECANCAS  podemos encontrar la resistencia a la & 2 o
e i = resistencia a la compresion,
traccion, compresion, flexion, cortadura s 3 Traccién Kg/em? Ordinal
e g accion y flexion
v torsion.” (Acero Arequipa, 2020) ;
VL
Las propiedades fisicas se (g
“Las propiedades mas relevantes del  pueden identificar por medio de Trabajabiidad
Propiedades  cemento son: la finura, la flmdez 0o la observacion o mediciones. En
fisicas del consistencia normal la denfldad, la & mvesug:aaon se recopild Qat?s Frdsco Iy e Ordinal
concreto resistencia a la compresion. la como actua el relave en el disefio
expansion, los iempos de fraguado y el  de mezcla del concreto en su .
fraguado rapido.” (Silva, 2020) permeabilidad, modulo de Fluidez
elasticidad y trabajabilidad.
Consistencia

Fuente: Elaboracion propia
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