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Resumen 

 

El presente trabajo tuvo por objetivo determinar la influencia de sustituir cemento 

por relave y agregado grueso por agregado reciclado en la resistencia a compresión 

de un concreto f’c=175kg/cm
2
, para lo cual se utilizó una metodología con tipo de 

investigación aplicada y un diseño de investigación experimental, para este trabajo se 

tuvo la unidad de análisis una probeta cilíndrica de concreto (dimensiones 

30cm*15cm), la población y la muestra fueron 27 unidades, el muestreo fue por 

conveniencia con la finalidad de determinar el efecto del relave y agregado grueso en 

las propiedades mecánicas de una probeta de concreto, para ello se inició el proceso 

recolectando el agregado reciclado, el relave minero y los agregados naturales, luego 

se evaluaron las resistencias a la compresión de las probetas de concreto patrón 

obteniéndose 180,23kg/cm2 y los experimentales con sustitución de cemento por 

relave minero y agregado grueso por agregado reciclado en 5% y 10%, de lo cual se 

obtuvo una resistencia a la compresión promedio 188,13kg/cm
2
 y 193,83kg/cm

2
 

respectivamente a los 28 días de curado, lo cual represento un 107,50% y 110,76% 

respecto al concreto de diseño f´c=175kg/cm
2
,  de lo que se concluye que la 

sustitución de cemento por relave y agregado grueso por agregado reciclado aumenta 

la resistencia a compresión de un concreto f´c=175kg/cm
2
. 
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Abstract 

 

The objective of the present work was to determine the influence of substituting 

cement for tailings and coarse aggregate for recycled aggregate on the compressive 

strength of a concrete f'c = 175kg/cm
2
, for which a methodology with a type of 

applied research and experimental research design, for this work the unit of analysis 

had a cylindrical concrete specimen (dimensions 30cm * 15cm), the population and 

the sample were 27 units, the sampling was for convenience in order to determine the 

effect of the tailings and coarse aggregate in the mechanical properties of a concrete 

specimen, for this the process began collecting recycled aggregate, mining tailings 

and natural aggregates, then the compressive strengths of the standard concrete 

specimens were evaluated obtaining 180,23kg/cm
2
 and the experimental ones with 

substitution of cement for mining tailings and coarse aggregate for recycled 

aggregate in 5% and 10%, from which are resistance to average compression 

188,13kg/cm
2
 and 193,83kg/cm

2
 respectively at 28 days of curing, which represents 

107,50% and 110,76% with respect to design concrete f´c = 175kg / cm2, From 

which it is concluded that the substitution of cement for tailings and coarse aggregate 

for recycled aggregate increases the compressive strength of a concrete f'c = 

175kg/cm
2
. 
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Introducción 

En la actualidad la producción minera y de minerales genera gran cantidad de 

relaves sin precedentes en la historia de la humanidad, además estos residuos 

aumentan a través de los años y las políticas para mitigar el impacto ambiental no se 

hacen presentes. Es por ello que los lugares de disposición final de estos relaves 

crecen y ocupa espacios cada vez mayores, este problema se mitigara cuando existan 

tecnologías que aprovechen estos elementos como sustituyentes de otros elementos 

naturales, así generar menos contaminación. Existe un problema latente a causa de 

estos residuos generados por dicha industria y sobre la disposición final que genera 

daños irreversibles al medio ambiente que soporta cada año miles de millones de 

toneladas de desechos minerales en todo el mundo a través de la extracción de 

minerales y la extensión para el tratamiento primario y secundario es 

aproximadamente de 660 km
2
, en donde se tratan más de 10 mil millones de 

toneladas, causando daños severos a la flora y fauna del ecosistema (Yi et al., 2009). 

 

Además se busca procesar estos residuos y en ese sentido se presenta el 

proceso alternativo para minimizar los efectos ambientales nocivos de los relaves es 

utilizarlos como pasta cementada, que se utilizan para elaborar concretos de alto 

desempeño además de concretos para obras de ingeniería, esta aplicación de los 

relaves en pasta cementante es de gran utilidad para disminuir los costos del concreto 

y mitigar el impacto ambiental, es por ello que en el presente trabajo de investigación 

se realizó el estudio del efecto en la resistencia a la compresión al sustituir el 

cemento por relave y agregado grueso por agregado reciclado y para una mejor 

comprensión se realizó el estudio de los trabajos que antecedieron a la presente 

investigación, la fundamentación científica donde se plasmó las teorías relacionadas 

al tema, además de la realidad problemática que se tuvo para abordar la 

investigación. 
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Para ello se estudió a varios investigadores en el ámbito internacional tales 

como los investigadores Xu et al. (2020) en su artículo de investigación titulado 

Propiedades mecánicas y estructura de poros del concreto con agregado reciclado 

elaborado con relaves de mineral de hierro y fibras de polipropileno, para ello se 

plantearon como objetivo general evaluar el efecto que se produce al adicionar fibras 

de polipropileno y agregado reciclado que presenta relaves de mineral de hierro en 

las propiedades mecánicas del concreto, para ello utilizaron una metodología con un 

tipo de investigación aplicada y un diseño de investigación experimental, para lo cual 

elaboraron 4 tipos de concretos diferentes (con agregados naturales, con agregados 

reciclados, con relaves de mineral de hierro y reforzados con polipropileno) . El 

refuerzo de las fibras de polipropileno lo adicionaron en 0,3%, 0,6%, 0,9% y 1,2%, 

para luego comparar con los 4 tipos de concretos elaborados. Para los análisis 

utilizaron la técnica de correlación de imágenes digitales, con ello obtuvieron como 

resultado que el concreto con 30% de agregados reciclados, 30% de residuos de 

relave de mineral de hierro y 0,6% fibras de polipropileno mejora las propiedades 

mecánicas del concreto experimental, llegando así a la conclusión que es factible 

elaborar concretos con relaves de mineral de hierro y fibras de polipropileno. 

 

Según Saedi et al. (2020) en su artículo de investigación titulado Una revisión 

sobre diferentes métodos de activación de relaves para mejorar su propiedad 

cementante como pasta cementada y reutilización, para ello se plantearon como 

objetivo general estudiar las propiedades de los relaves mineros para la utilización en 

morteros y concretos, para ello utilizaron una metodología tipo aplicada con un 

diseño de investigación experimental, para ello elaboraron morteros con relaves 

mineros como sustituyente del cemento y analizaron las propiedades químicas y 

físicas de los relaves mineros, obtuvieron como resultado que la temperatura óptima 

para el proceso de activación fue de 800°C, la sustitución cemento por los relaves de 

carbón no debe exceder el 20% en masa, también determinaron que los compuestos 

tales como el SiO2 y Al2O3 presentes en las activaciones térmicas sirve para la 

activación de los relaves de carbón pudieron reaccionar con Ca (OH)2, resultado de 
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la hidratación del cemento, y formar aluminato de calcio hidratado y calcio geles de 

silicato para aumentar la compresión del cemento además cuando realizaron la 

prueba del índice de actividad a los 28 días la resistencia a la compresión de los 

morteros experimentales alcanzaron el 78,99%, de lo cual llegaron a la conclusión 

que es factible reemplazar el relave minero como sustituyente del cemento Portland 

para la elaboración de morteros. 

 

También Shettima et al. (2016) en su artículo de investigación titulado 

Evaluación de relaves de mineral de hierro como reemplazo de agregado fino en 

concreto, para ello se plantearon como objetivo general evaluar el efecto en las 

propiedades físicas y mecánicas del concreto al sustituir el agregado fino por relave 

de mineral de hierro, para ello utilizaron una metodología con tipo de investigación 

aplicada y un diseño de investigación experimental, para lo cual se prepararon 

mezclas de concreto que se sustituyeron el 25%, 50%, 75% y 100% de relave de 

mineral de hierro por agregado fino y la relación de agua a cemento de 0.5, de donde 

obtuvieron como resultado que la resistencia a la tracción a la compresión y al 

fraccionamiento, módulo de ensayos de elasticidad indicaron que las propiedades 

mecánicas mejoran, de lo cual llegaron a la conclusión que es factible utilizar releve 

de mineral como reemplazo de agregado fino, con lo cual se genera sostenibilidad 

del medio ambiente disminuyendo el impacto ambiental al aprovechar los residuos 

provenientes de la industria minera. 

 

En el ámbito nacional se estudió a investigadores tales como Rodríguez 

(2018) en su trabajo de investigación titulado Influencia de la sustitución del 

agregado fino por relave minero en la resistencia a compresión y permeabilidad de 

un concreto de bajo tránsito, Parcoy – La Libertad – 2018, para ello el autor se 

planteó un objetivo general determinar la influencia que se da a causa de la 

sustitución del agregado fino por relave minero en la resistencia a compresión, para 

ello utilizo una metodología con un tipo de investigación aplicada y un diseño de 

investigación experimental, la muestra fue de 36 probetas de las cuales tuvo 9 
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patrones y 27 experimentales que sustituyó el agregado fino en 5%, 10% y 15% por 

relave minero. De lo cual obtuvo como resultados para una sustitución de 10% de 

agregado fino por relave minero presentó mejores propiedades físicas y mecánicas, 

en lo cual la resistencia a la compresión aumento a 110.07% y la permeabilidad del 

concreto se redujo a 51,61% eso con respecto al concreto patrón, llegó a la 

conclusión que es factible sustituir el agregado fino por un 10% de relave minero con 

lo que se mejora las propiedades mecánicas del concreto experimental.  

 

Cáceres y Larico (2017) en su trabajo de investigación titulado Evaluación de 

mezclas de concreto f'c=175, 210 y 245 kg/cm
2
 con relave minero del distrito de 

Ananea - Putina - Puno, 2017, el investigador en dicho trabajo tuvo como objetivo 

general determinar la influencia que tiene el relave minero en el diseño de mezcla de 

concreto con f’c = 175 kg/cm
2
, 210 kg/cm

2
 y 245 kg/cm

2
, utilizo un tipo de 

investigación aplicada con un diseño de investigación experimental, 

complementándolo con los pasos y metodologías de la preparación de las muestras, 

como resultado obtuvo que la resistencia  a la compresión de los distintos concretos 

para lo cual sometió a los concretos patrón y experimental donde la propiedad 

mecánica de  resistencia más alta que obtuvo fue a los 28 días de curado, en la cual 

se presentó una resistencia para el concreto patrón de 182 kg/cm
2
 y para los 

concretos experimentales se presentaron resistencias a la compresión de 218 kg/cm
2
 

y 210kg/cm
2
 para una adición de 3% y 6% de relave minero respectivamente en la 

mezcla, de lo que pudieron apreciar que para los concretos experimentales no se 

llega a la resistencia a la compresión de diseño, pero se puede adicionar el relave 

minero a la mezcla pues el rango de trabajo del concreto es aceptable, de lo que 

concluyeron que la resistencia a la compresión del concreto mejora las características 

mecánicas del concreto. 

 

También Quichca (2016) en su trabajo de investigación titulado Diseño de 

mezcla de concreto F’c=175kg/cm
2
 adicionando relave minero para tránsito ligero 

relavera Pacococha – P Virreyna – Castro Virreyna – Huancavelica, el investigador 



   5 
 

en dicho trabajo tuvo por objetivo general diseñar la dosificación adecuada de la 

mezcla para un concreto convencional F’c=175kg/cm
2
 en el cual le adicionó relave 

minero para la aplicación para tránsito ligero. Para ello utilizó una metodología con 

tipo de investigación aplicada y un diseño de investigación experimental, para lo cual 

utilizó dos diseños de mezcla el cual se diferenció de la adición de relave minero por 

agregado natural en un 50% que representa un menor costo y como resultado obtuvo 

que las propiedades mecánicas tal como la resistencia a la compresión fue en un 

intervalo de 90% hasta 110% respecto al concreto patrón, con lo llego a la conclusión 

que al adicionar relave minero a la mezcla se mejora las propiedades mecánicas del 

concreto experimental. 

 

En el ámbito local se estudió a investigadores tales como Fernández (2019) 

en su trabajo de investigación titulado Resistencia mecánica de un concreto 

f’c=175kg/cm2 con sustitución del 50% de cemento por relave minero, Distrito de 

Jangas, Huaraz – Ancash, para ello se planteó como propósito general determinar la 

resistencia mecánica de un concreto f’c=175kg/cm
2
 convencional que se sustituye el 

50% del cemento por relave minero, para ello utilizó una metodología con un tipo de 

investigación aplicada y un diseño de investigación experimental, teniendo como 

muestra 18 probetas de concreto patrón y experimental, utilizó la técnica de 

observación y el instrumento los registros de datos, con lo cual obtuvo como 

resultados que la resistencia a la compresión de 51,06kg/cm
2
 para el concreto 

experimental que fue sustituido el 50% del cemento por relave minero, este valor fue 

medido a los 28 días de curado, llegando a la conclusión que el relave minero es de 

utilidad para la sustitución por cemento en la mezcla, pero debe ser sustituido para 

porcentajes menores al 50% del cemento interviniente en la mezcla. 

 

También según Calhua (2018) en su trabajo de investigación titulado 

Resistencia de un concreto f’c=210 kg/cm2 con cemento sustituido en 5%, 10% y 

15% por relave de la mina Antamina, para ello el autor se planteó como objetivo 

general determinar las propiedades mecánicas como la resistencia a compresión de 
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un concreto convencional f´c=210kg/cm
2
 al sustituir el cemento en 5%, 10% y 15% 

del relave minero proveniente de la mina Antamina, para ello utilizó una 

metodología con un tipo de investigación aplicada y un diseño de investigación 

experimental, para el experimento tuvo una muestra de 36 probetas de concreto, de 

las cuales 9 probetas fueron patrón y 27 fueron probetas experimentales, con lo que 

obtuvo como resultado que a los 28 días de curado se obtuvo una resistencia a la 

compresión de 230,52kg/cm
2
, 234,48kg/cm

2
 y 232,30kg/cm

2
 para los concretos 

experimentales sustituyendo el cemento en 5%, 10% y 15% por relave minero 

respectivamente. Por lo que llegó a la conclusión que al sustituir el cemento en 5%, 

10% y 15% aumenta la resistencia a la compresión del concreto experimental. 

 

Y por último Melgarejo (2018) en su trabajo de investigación titulado 

Resistencia del concreto F’C=210 kg/cm2 con sustitución del cemento en 4% y 8% 

por relave de la mina Potosí, para ello la autora se planteó como objetivo general 

determinar la resistencia a compresión de un concreto F’C=210kg/cm
2
 al sustituir el 

cemento en 4% y 8% por relave minero, para ello utilizó una metodología con un 

tipo de investigación aplicada y un diseño de investigación experimental, utilizó para 

ello una muestra de 27 probetas de las cuales 9 probetas fueron de concreto patrón y 

18 probetas fueron experimentales con sustitución de cemento en 4% y 8% por 

relave minero, la técnica fue la observación y el instrumento los formatos del 

laboratorio de mecánica de suelos, concreto y pavimentos, de lo cual obtuvo como 

resultados a los 28 días de curado una resistencia a compresión de 209,92kg/cm
2
 para 

un concreto experimental con 4% de sustitución de cemento por relave minero y una 

resistencia a compresión de 207,03kg/cm
2
 para el concreto experimental, de lo cual 

llegó a la conclusión que es factible sustituir el cemento en 4% y 8% por relave 

minero para concretos convencionales con F’C=210kg/cm
2
. 

 

En este apartado se definen las teorías relacionadas al tema, tales como la 

resistencia a compresión, el relave minero y todos los elementos que intervienen en 

el diseño de un concreto para determinar el efecto de sustituir el cemento por relave 
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minero y agregado grueso por agregado reciclado, y además de la realidad 

problemática por lo que se aborda el trabajo de investigación.  

 

Según Abanto (2013), definió al concreto como el material que está 

compuesto por una serie de elementos que se mezclan en cantidades establecidas en 

la normativa vigente, estos elementos pueden ser de origen natural y en algunos 

casos de origen artificial destacando algunos aditivos que generan las características 

clásicas del concreto. Este proceso se lleva a cabo desde un estado plastificante y que 

a través del tiempo se forma una estructura rígida y con propiedades que son 

aprovechables en las estructuras o edificaciones que se realizan en un determinado 

lugar, es así como el cemento y el líquido hidratador o agua reaccionan para formar 

esta pasta cementante que comúnmente se denomina concreto y muchas veces para 

mejorar estas características se adicionan o sustituyen aditivos a la mezcla y así 

poder convertirlo en un concreto de alto desempeño. 

 

También afirmó que en la construcción de obras civiles, es común utilizar el 

concreto, ya sea convencional o de alto rendimiento, generando así mayores 

eficiencias respecto a otras mezclas cementantes que son utilizadas en diversas 

construcciones, que abarca los trabajos de fundiciones entre otras aplicaciones, 

siendo esta mezcla la que más se ajusta a las necesidades de la población, aunque 

este beneficio se ve afectado por que los elementos que lo constituyen son no 

renovables y no son sostenibles en el tiempo por su desmedido uso y su fácil 

explotación para su uso industrial. En ese mismo sentido Metha y Monteiro (1998), 

afirmaron que la reacción entre el agua y el cemento portland adicionado los 

agregados naturales y algunos aditivos dotan a esta mezcla de una propiedad 

mecánica llamada resistencia, también, esta mezcla presenta características de dureza 

así como de consistencia, la cual se relaciona con la estructura compleja del concreto.  
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Según Rivva (2007) y Harmsen (2005), afirmaron que la resistencia del 

concreto, es gobernada por algunos factores tales como la relación agua/cemento, 

agregado fino/cemento, agregado grueso/cemento y en algunos casos 

aditivos/cemento, las cuales apoyadas en las condiciones climatológicas, el tiempo 

de fraguado, y la dosificación del material cementante, contribuyen directamente a la 

resistencia del concreto, también esta propiedad mecánica se puede calcular 

matemáticamente dividiendo la fuerza de ruptura y el área presente en dicha fuerza, 

otorgando así la característica de presión, teniendo así concretos convencionales cuya 

resistencia comercial se presenta en un rango de 17 a 28 Megapascales y para 

concretos de alto rendimiento se presentan resistencias mayores a 28 Megapascales, 

las cuales son utilizadas para estructuras y pórticos que se desarrollan en diferentes 

obras civiles. 

 

Además según Rivva (2007), afirmo que la relación existente que incide en la 

resistencia a compresión de un concreto ya sea patrón o experimental está dado por 

propiedades como la densidad, resistencia a la abrasión, resistencia a la tensión entre 

otros, es por ello que se debe realizar un diseño de mezcla de acuerdo a la carga que 

soportara dicho concreto, incluyendo un análisis de las características físicas y 

químicas de los elementos dan origen al concreto, además se debe realizar el estudio 

de la cantidad de aire infiltrado, el volumen de los vacíos presentes en el concreto ya 

que esto afecta directamente a las propiedades físicas y mecánicas del concreto, 

generando que la resistencia presente variaciones significativas.    

 

Según Rivva (2007), afirmó que se debe indicar también que los ensayos y 

medición de resistencia del concreto es realizada a través de equipos estandarizados 

que presentan resultados confiables al ser manipulados por técnicos capacitados que 

siguen los procedimientos estándares regulados por la normativa ASTM, es por ello 

que se tiene precaución al elaborar el diseño de mezcla que origina el concreto a 

estudiar, para llevar a cabo estos procedimientos se moldea probetas cilíndricas y 

paralelepípedos (ladrillos de concreto), asimismo, se someten a compresión y se 
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determina la resistencia a la rotura del testigo, teniendo para ello el apoyo de las 

normas ASTM C31 y ASTM C 39, brindando así métodos estándar para dichos 

procedimientos.   

 

Según Harmsen (2005), afirmo que para la determinación de la resistencia a 

la compresión del concreto se debe tener en cuenta la edad del concreto, el cual se 

denomina tiempo de fraguado, es durante este tiempo que se tiene que hidratar el 

concreto para fortalecer las características físicas y mecánicas del concreto, siendo la 

propiedad más resaltante la resistencia a la compresión, medida por el 

endurecimiento del concreto, esta etapa es de gran importancia debido a que se evita 

la desecación de los compuestos químicos presentes en la mezcla, los más 

representativos son los hidróxidos metálicos y los óxidos metálicos que se da lugar 

en el Clinker, cuyo elemento es fundamental para el concreto, asimismo, en este 

intervalo de tiempo se puede encontrar al concreto viscoelástico – plástico 

caracterizado por una pequeña resistencia al corte y una elevada resistencia al corte 

respectivamente, del mismo modo, se presenta el fin de fraguado donde el concreto 

ya está endurecido y adquirió sus propiedades físicas y mecánicas finales las cuales 

clasifican al concreto de acuerdo a su resistencia. 

 

Además según Harmsen (2005), afirmo que el proceso que se lleva a cabo 

para el curado del concreto es la actividad principal que se debe seguir para mantener 

hidratado hasta la saturación al concreto evitando así la perdida de las propiedades 

físicas y mecánicas, y dotando de su resistencia característica de acuerdo al diseño de 

la mezcla, asimismo, con este proceso se dota al concreto de propiedades mecánicas 

altas, además de lograr estabilidad frente a las condiciones como la temperatura y la 

humedad, para se debe mantener los capilares llenos de agua, para evitar la 

evaporación excesiva de este concreto, evitando así la fractura y el no cumplimiento 

del estándar establecido en la normativa vigente, es así que se debe tener en cuenta 

las condiciones para llevar a cabo este proceso, destacando principalmente la 

temperatura cuyo factor es relevante para la velocidad de hidratación, siendo 
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directamente proporcional al aumento de temperatura, las cuales pueden ser mayores 

a 100ºC. Asimismo, la temperatura más frecuente es 85°C, en el cual el concreto 

realiza o se somete a todo el proceso de curado, promoviendo así la hidratación 

adecuada del cemento. 

 

Según la NTP 400.011, definió a los agregados, como elemento que es 

extraído de la fuente terrestre, el cual está compuesto por piedra y arena teniendo 

como característica, ser un recurso no renovable, siendo estos componentes 

fundamentales para la elaboración del concreto, con granulometría diferenciada por 

la dimensión de las partículas de acuerdo a la normativa ASTM, además deben 

cumplir los tamaños nominales máximos, la humedad y módulo de fineza, entre 

otros, asimismo, estos elementos deben aportar el 75% del volumen cubico del 

concreto elaborado, el cual debe regirse por la NTP 400.011. También la NTP 

400.037, afirmo que las partículas retenidas en el tamiz N° 4, son consideradas como 

agregado grueso, las mismas que son originadas y extraídas de las rocas, como grava 

y piedra chancada, del mismo se tiene a las partículas que quedan retenidas en el 

tamiz 200 y que no es retenido por el tamiz 3/8”, el cual es comúnmente denominada 

agregado fino o arena. 

 

Además según Céspedes (2003), definió a la granulometría como la 

secuencia de tamaños de malla que se somete al agregado natural, ya sea agregado 

grueso y agregado fino, y que se distribuye de forma uniforme y constante de todas 

las partículas, las cuales denotan la característica del agregado que se mezcla con la 

pasta cementante y algunos aditivos para darle dureza y resistencia al concreto, 

además de dar la propiedad de trabajabilidad del concreto elaborado, teniendo 

distintos factores que influyen directamente en dichas propiedades, estos factores que 

cumplen la NTP 400.037, los cuales pueden ser el área superficial, el volumen, la 

segregación y el tamaño máximo nominal de los agregados ya sean naturales o 

artificiales que contribuyen a modificar las propiedades mecánicas del concreto 

patrón o experimental elaborado. 
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También es necesario definir al relave, según Rojas (2007), lo definió como 

el residuo proveniente del procesamiento y transformación de los recursos naturales 

que se trabajan en la minería formal o informal, estos residuos o “wastes” son 

acumulados en pozas de recepción de relave para su tratamiento y así evitar la 

contaminación ambiental del suelo a causa de la mala manipulación de estos 

contaminantes que involucra metales pesados, en el cual sus principales 

características físicas son muy variadas dependiendo del tipo de mineral explotado en 

la mina que da origen a este residuo, así mismo se debe tener en cuenta el tipo de 

proceso y el tratamiento posterior que se le da a este elemento, puede ser un 

tratamiento primario, secundario y terciario dependiendo de la tecnología y las 

regulaciones del estado en donde se realiza la explotación y por ultimo pero no 

menos importante la característica que diferencia al relave son los ensayos 

granulométricos que presenta y sus propiedades químicas que es inherente a cada 

tipo de relave minero. 

  

Y por último el agregado reciclado, según  ECCO (1999), definió que el 

agregado reciclado es obtenido del proceso de demolición o refacción que se da en 

las obras civiles y que genera como un residuo que daña el ornato de la ciudad, agota 

los agregados naturales y artificiales, es así que a través de procesos de tratamiento 

de dichos residuos agregados de demolición, se puede obtener agregado grueso, 

agregado fino para que se incluya en la mezcla para la elaboración de concretos 

experimentales que pueden ser utilizados en obras de pavimentación, cercos 

perimétricos, entre otros, así mismo se puede utilizar en sub bases, sub rasantes, etc y 

al presentar la absorción hace que varíen las propiedades físicas y mecánicas del 

concreto experimental respecto al concreto patrón, pero si puede presentar 

características similares a la resistencia a los climas extremos como el deshielo y 

congelación, los cuales lo convierten en un concreto utilizado y además amigable con 

el medio ambiente que le da un valor agregado a su uso comerciales en las obras 

civiles. 
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La realidad problemática, El concreto ha sido estudiado a nivel internacional 

en sus diversas formas de presentación estructural, se ha estudiado la resistencia del 

concreto cuando en sus componentes se han sustituido diversos cuerpos con finalidad 

de  determinar en qué medida estos cuerpos aumentan o disminuyen la resistencia a 

la compresión, así mismo se ha buscado con esta sustitución aminorar los costos de 

producción del concreto. La determinación de las resistencias del concreto ante la 

sustitución  de porcentajes de materiales adicionados ha constituido siempre un 

problema para los diseñadores de concreto. La sustitución de relave y agregado 

reciclado en el concreto en porcentajes es un tipo de diseño de concreto que se no se 

han aplicado  con mucha frecuencia, por lo tanto la determinación de la resistencia a 

la compresión del concreto ha constituido una necesidad de cálculo con la finalidad 

de si el concreto puede ser usado sin alterar las características mínima de fuerza de 

compresión del concreto, es por ello que con la presente investigación se busca 

determinar la resistencia a la fuerza de la compresión del concreto diseñado como 

concreto simple de f’c=175 kg/cm2, cuando en este diseño es sustituido por relave y 

agregado reciclado. 

 

De lo anterior y según Hernández et al. (2014) afirman que toda investigación 

debe presentar distintas razones fundamentales que motiven al investigador a 

efectuar un propósito definido con fuertes motivos que justifiquen la realización del 

trabajo en estudio y así se comprendido de una forma teoría, epistemológica, práctica 

y metodológica; estos razones y motivos de justificación deben contribuir a la 

solución de un problema o a la generación de un conocimiento inédito y a veces 

completamente nuevo que sea conveniente para la solución de un problema, además 

debe presentar una amplia relevancia social, es por ello de la importancia de la 

justificación del presente trabajo de investigación 

 

Es por ello que el presente trabajo se justifica a nivel científico es decir la 

investigación brindara conocimientos solidos sobre el uso del agregado reciclado y la 

reutilización del relave del depósito minero, y mitigar hasta reducir el volumen de la 
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cancha de relave. Es útil porque se establecerá una metodología del procedimiento 

experimental para la elaboración de concreto el cual será utilizado en obras de 

construcción, teniendo como materia prima al relave y el agregado reciclado y para 

ello se utilizara el método científico con una aplicación de los conocimientos teóricos 

y la solución de un problema real. 

 

A nivel social el presente trabajo de investigación mejorara las condiciones 

de uso de los relaves mineros y los residuos reciclados, y con ello ayudara a la 

sociedad a tener estudios más detallados y así proponer a la municipalidad a cumplir 

con la reutilización de dichos componentes y con ello contribuir a la utilización de 

dichos residuos contaminantes. 

 

A nivel económico el presente investigación formulara una propuesta 

económica para las obras de construcción con material reciclado de menor costo. El 

relave minero del distrito de Ticapampa, causa una gran pérdida económica al 

distrito, debido al alto costo de mantenimiento de la cancha de relave minero. 

 

A  nivel ambiental el presente trabajo de investigación Contribuirá con la 

minimización de los problemas de contaminación ambiental actuales en nuestra 

región, así mismo con la reducción del calentamiento global. 

 

De lo anterior se planteó el problema de investigación  ¿Cuál es el efecto de 

la sustitución de cemento por relave y agregado grueso por agregado reciclado en 5% 

y 10% en la resistencia a compresión del concreto f’c = 175kg/cm
2
? , y para ello se 

planteó hipótesis la sustitución de cemento por  relave y agregado grueso por 

agregado reciclado en 5% y 10% mejora la resistencia a compresión del concreto 

f’c=175kg/cm
2
, de lo cual se tuvo el siguiente objetivo general Determinar el efecto 

de la sustitución de cemento por  relave y agregado grueso por agregado reciclado en 

5% y 10% en la resistencia del concreto f’c = 175kg/cm
2
 , de donde se desprendieron 
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los objetivos específicos, tales como Caracterizar el relave y el agregado reciclado 

que serán utilizados en el concreto experimental. Diseñar la mezcla del concreto 

patrón y experimental con la sustitución de cemento por relave y agregado grueso 

por agregado reciclado en 5% y 10%, Determinar la resistencia a compresión del 

concreto patrón y experimental a los 7, 14 y 28 días de curado y Evaluar el efecto de 

sustituir cemento por relave y agregado grueso por agregado reciclado en 5% y 10% 

en la resistencia a la compresión f’c = 175kg/cm
2
. 
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Metodología 

Tipo y diseño de investigación 

El tipo de investigación lo definieron Hernández et al. (2014), como básica y 

aplicada, dentro de la cual la investigación de tipo aplicada es la utilización de las 

teorías y fundamentos de una determinada materia para la solución de un problema 

real, es por ello que el presente trabajo de investigación es del tipo de investigación 

aplicada. 

 

Según Carrasco (2013), definió al diseño de investigación como las etapas 

secuenciales que se llevan a cabo para obtener resultados verificables y que además 

el investigador manipulo las variables para diseños experimentales, es por ello que el 

presente trabajo de investigación presento un diseño de investigación experimental, 

Para el análisis de los resultados se realizó a través de un diseño en bloque 

completamente al azar, con la comparación de un patrón. Esto se puede observar en 

la tabla 

 

Tabla 1 

Diseño experimental con un DBCA para las resistencias del concreto 

Tiempo de edad 

Sustitución de cemento por relave y agregado 

grueso por agregado reciclado 

0% 5% 10% 

7 días 

R11 R12 R13 

R11 R12 R13 

R11 R12 R13 

14 días 

R21 R22 R23 

R21 R22 R23 

R21 R22 R23 

28 días 

R31 R32 R33 

R31 R32 R33 

R31 R32 R33 

Nota: Elaboración propia, basada en el método del proyecto. 
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Tabla 2 

Operacionalización de variables 

VARIABLE (S) 
DEFINICION 

CONCEPTUAL 

DEFINICION 

OPERACIONAL 
INDICADOR 

Variable Dependiente 
Es la propiedad mecánica que se 

utiliza para diseñar concreto usado 
en diferentes tipo de obras. 

Es una medida en unidades de 

kilogramos - fuerza por pulgadas 

cuadradas (PSI) o en mega pascales 
(SI), que se utiliza para diseñar 

concreto. 

kg/cm2 La resistencia a la 
compresión del concreto. 

Variables Independiente Se apoya en el estudio de distintas 

muestras mediante su análisis en 
laboratorio y brinda un resultado 

objetivo que puede ser cuantitativo 

o cualitativo (positivo o negativo). 

Es la sustitución de cemento por 
relave minero en un 5% y 10% en 

el diseño del concreto 

f´c=175kg/cm2. 

Porcentaje Sustitución del cemento por 

relave minero 

Sustitución del agregado 

grueso por agregado 

reciclado 

Se apoya en el estudio de la 
muestra mediante su análisis en 

laboratorio y brinda un resultado 

objetivo que puede ser cuantitativo 

o cualitativo (positivo o negativo). 

Es la sustitución de agregado 

grueso por agregado reciclado en 

un 5% y 10% en el diseño del 

concreto f´c=175kg/cm2. 

Porcentaje 

 

Tabla 3 

Matriz de consistencia 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVOS 
HIPOTESIS 

GENERAL 
MARCO TEORICO 

¿ Cuál es el efecto de la 

sustitución de cemento por 

relave y agregado por 

agregado reciclado en 5% y 
10% en la resistencia a 

compresión del concreto 

f´c=175kg/cm2 ?. 

OBJETIVO GENERAL               
La sustitución de 

cemento por relave y 

agregado grueso por 

agregado reciclado en 5% 

y 10% mejora la 
resistencia a compresión 

del concreto 

f´c=175kg/cm2. 

Relave Minero 

Determinar el efecto de la 

sustitución de cemento por relave 

y agregado grueso por agregado 
reciclado en un 5% y 10% en la 

resistencia del concreto 

f´c=175kg/cm2. 

Características de los 

Relaves: 

1. Propiedades físicas 

2. Propiedades químicas 

Agregado Reciclado 

1. Propiedades físicas 

  . Contenido de humedad 

OBJETIVOS ESPECIFICOS   . Análisis granulométrico 

  1. Caracterizar el relave y el 

agregado reciclado que serán 

usados en el concreto 
experimental. 

    . Peso específico 

      . Contenido de absorción 

      . Densidad aparente 

  2. Diseñar la mezcla del concreto 

patrón y experimental con la 
sustitución de cemento por relave 

minero y agregado grueso por 

reciclado. 

    

      

      

      

      

  3. Determinar la resistencia a la 

compresión del concreto patrón y 

experimental a los 7, 14 y 28 días 
de curado. 

    

      

      

      
 

Nota: Elaboración propia 
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Población, muestra y muestreo 

Según Hernández et al. (2014), definieron a la población como el conjunto 

de las características de la unidad de análisis que pertenece al objeto de estudio, 

además dichos elementos deben ser finitos o infinitos y que presente similitudes 

entre ellos. Es por ello que la población del presente trabajo de investigación tuvo 

como población al conjunto de probetas con un diseño  de concreto f’c=175 kg/cm
2
. 

El Relave se obtuvo de la relavera Alianza, que se encuentra en el distrito de 

Ticapampa, Provincia de Recuay. El agregado reciclado fue obtenido del chancado 

de las probetas que se encuentran en la misma universidad en la ciudad de Huaraz. 

 

Según Tamayo y Tamayo (2006), definieron a la muestra como el conjunto 

particular de elementos que se extrajo de la población y que fue representada 

adecuadamente todas las características relevantes de la población para la 

investigación, es por ello que en el presente trabajo de investigación se utilizó como 

muestra lo que indica el reglamento NTP 334.051-2006 donde señala que se debe 

preparar (3) o más muestras, que estuvo constituida por 27 probetas de concreto con 

un diseño de f´c = 175 kg/cm. 9 probetas para 0% de relave  y agregado reciclado, 9 

probetas para la sustitución del 5% de relave por cemento y agregado grueso por 

agregado reciclado, y finalmente 9 probetas para sustituir el 10% de relave por 

cemento y agregado reciclado por agregado grueso. Para el muestreo se realizó a 

través de un muestreo no probabilístico por conveniencia de acuerdo a los fines de la 

investigación 

 

Técnicas e instrumentos de investigación 

Las técnicas e instrumentos de investigación que se utilizó  para la 

recolección de los datos que permitió determinar el efecto que tiene la sustitución de 

cemento por relave y agregado grueso por agregado reciclado en 5% y 10% en la 

resistencia del concreto. Estas técnicas e instrumentos que se utilizaron para lograr 

ese objetivo se especifica en la Tabla 4. 
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Tabla 4 

Técnicas e instrumentos de investigación 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia, basado en el método del proyecto. 

 

Procesamiento y análisis de la información 

Para el presente trabajo de investigación se utilizó el software SPSS v. 25, 

para el análisis de los datos recolectados en campo. Además para una mejor 

comprensión de los resultados se utilizó la estadística descriptiva, la cual nos 

permitió recopilar, procesar la información e interpretarla sistemáticamente en tablas 

estadísticas básicas para verificar el porcentaje de sustitución que fueron más 

incidentes, además para visualizar mejor el comportamiento de las variables se 

construyeron gráficos que se describieron fácil y rápidamente las características 

esenciales de dichos datos como: gráficos de barras, diagrama circular, histograma de 

frecuencias y para la comprobación de la hipótesis se utilizó la estadística inferencial. 

 

 

 

 

 

 

Variable Técnica Instrumentos Fuente 

Relave y 

agregado 

reciclado 

Investigación 

bibliográfica 

Ficha 

Bibliográfica 

Bibliotecas 

físicas y  

virtuales 

Observación 
Fichas de 

laboratorio 

Encargado del 

laboratorio 

Resistencia del 

concreto f’c = 

175kg/cm
2
 

Observación 
Formatos de 

laboratorio 

Encargado del 

laboratorio 

Investigación 

bibliográfica 

Ficha 

Bibliográfica 

Bibliotecas 

físicas y  

virtuales 
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Resultados 

Caracterización del relave y el agregado reciclado que serán utilizados en el 

concreto experimental. 

Para la caracterización del relave minero se realizó los análisis de peso 

específico aparente, pH y el análisis de fluorescencia de rayos – X dispersiva en 

energía (FRXDE), para el análisis químico (Ver Anexo 1) 

 

Para la caracterización del agregado reciclado se realizó diferentes ensayos 

para lo cual se inició el proceso recolectando la muestra de los botaderos y se 

transportó al laboratorio de mecánica de suelos, concretos y pavimento de la 

Universidad San Pedro, dentro de los ensayos se realizó la granulometría, el 

contenido de humedad, peso unitario varillado, peso unitario suelto, gravedad 

específica y absorción. Estos ensayos se resumen en la tabla 5. Para los ensayos ver 

Anexo 2. 

 

 

Tabla 5 

Ensayos realizados al agregado reciclado 

Tipo de ensayo Valor reportado 

Contenido de humedad 0,85% 

Tamaño máximo nominal 1” 

Peso específico aparente 2,60 

Absorción 9,38% 

Peso unitario suelto  1318,77kg/m
3
 

Peso unitario varillado 1420,83kg/m
3
 

Nota: Elaboración propia, basado en los ensayos reportados por el Laboratorio de 

mecánica de suelos, concretos y pavimentos. 
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Diseño de la mezcla del concreto patrón y experimental con la sustitución de 

cemento por relave y agregado grueso por agregado reciclado en 5% y 10%. 

Para el diseño de mezcla se analizó todos los elementos que influyen en la 

elaboración del concreto patrón y experimental tales como los agregados naturales, el 

agregado grueso reciclado y el relave minero, estos dos últimos elementos ya fueron 

analizados. Todos estos componentes deben cumplir las normas de calidad y 

ajustarse al método A.C.I, entre los ensayos realizados a estos elementos tenemos a 

la granulometría, contenido de humedad, peso específico aparente, absorción, peso 

unitario suelto y peso unitario compactado, entre otros. Dichos datos se puede 

apreciar en la tabla 5 (Ver anexo 2). 

 

Tabla 6 

Ensayos realizados a los agregados naturales y aditivos 

Tipo de ensayo 

Valor reportado 

Agregado fino 
Agregado 

grueso 

Agregado 

reciclado 

Contenido de humedad 4,90% 0,73% 0,85% 

Tamaño máximo nominal #4 1” 1” 

Módulo de fineza 2,6 --- --- 

Peso específico aparente 2,70 2,13 2,60 

Absorción 1,04% 0,83% 9,38% 

Peso unitario suelto 1655kg/m
3
 1482kg/m

3
 1318,77kg/m

3
 

Peso unitario varillado 1836kg/m
3
 1584kg/m

3
 1420,83kg/m

3
 

Nota: Elaboración propia, basado en los ensayos reportados por el Laboratorio de 

mecánica de suelos, concretos y pavimentos. 

 

Como se puede apreciar en la tabla 7, se cumplió la norma A.C.I, para el 

diseño de la mezcla con la que se elaboró las probetas cilíndricas de un volumen de 
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0,0053014m
3
, teniendo en cuenta las pérdidas de la mezcla en cada operación para 

las 9 probetas de concreto patrón f’c=175kg/cm
2
 y las 18 probetas de concreto 

experimental elaboradas a base de la sustitución de cemento por relave y agregado 

grueso por agregado reciclado en 5% y 10%, cuyas dimensiones son de 30 cm de 

altura y un diámetro de 15 cm. 

 

Tabla 7  

Diseño de mezcla de la probeta patrón y experimental 

Probeta 

de 

concreto 

Relación Cantidad materiales para 9 probetas 

C/C:A/C:AF/C:AG/C:(R

M+AGR)*/C 

Cemen

to (kg) 

Agu

a (l) 

Agrega

do 

Fino 

(kg) 

Agregad

o grueso 

(kg) 

(RM+AG

R)* (kg) 

Patrón 1 : 0,57 : 1,67 : 3,57 :  ---- 14,70 8,35 24,48 52,53 ---- 

Experime

ntal 5% 

1 : 0,57 : 1,75 : 3,39 : 

0,43 
13.96 8,01 24,48 47,28 5,98 

Experime

ntal 10% 

1 : 0,59 : 1,75 : 3,20 : 

0,62 
13,96 8,19 24,48 44,65 8,61 

(*) Es la combinación de relave minero y agregado grueso reciclado 

Nota: Elaboración propia, basado en los ensayos reportados por el Laboratorio de 

mecánica de suelos, concretos y pavimentos. 

 

Determinación de la resistencia a compresión del concreto patrón y 

experimental a los 7, 14 y 28 días de curado. 

Para la determinación de la resistencia a compresión del concreto patrón y 

experimental los cuales estuvieron elaborados a partir de la sustitución del cemento 

por relave y agregado grueso por agregado reciclado en 5% y 10%, para la medición 

de la resistencia a compresión se realizó a la edad de 7, 14 y 28 días en los cuales se 

llevó a cabo la rotura de las probetas de concreto patrón y experimentales. Los 



   22 
 

valores reportados en de dichas lecturas se observa en la tabla 6. Para las pruebas de 

resistencia a la compresión. 

 

Para las resistencias de los días de curado, se trabajó con el promedio de las 

resistencias a compresión de la probeta patrón y experimental en el cual se ha 

sustituido el cemento por relave y el agregado grueso por agregado reciclado en 5% 

y 10%. El promedio de la resistencia para los días de curado se puede observar en la 

tabla 8. 

 

Tabla 8 

Resistencia a la compresión de probetas por triplicado patrón y experimental 

Tiempo de edad 

Sustitución de cemento por relave y agregado grueso por 

agregado reciclado 

0% 5% 10% 

7 días 

117,3kg/cm
2
(*) 136,5kg/cm

2
(*) 172,7kg/cm

2
(*) 

107,3 124,4 156,5 

120,9 133,3 147 

14 días 
139,7 156,7 172,7 

146,3 154,5 168,3 

136,4 147 167,3 

28 días 
176,4 182,8 192,8 

183 191,7 189,9 

181,3 189,9 198,8 

(*) Resistencia a la compresión a las condiciones de sustitución y días de curado 

Nota: Elaboración propia, basado en los ensayos reportados por el Laboratorio de 

mecánica de suelos, concretos y pavimentos. 

 

En la tabla 9, se puede observar que el promedio de la resistencia a la compresión a 

los 28 días de curado es superior a la resistencia del concreto de diseño de 

175kg/cm
2
, esto tanto para el concreto patrón y experimental. 
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Tabla 9 

Resistencia a la compresión promedio de probetas patrón y experimental 

Tiempo de edad 

Sustitución de cemento por relave y agregado grueso por 

agregado reciclado 

0% 5% 10% 

7 días 115,17 kg/cm
2
(*) 131,40 kg/cm

2
(*) 158,73 kg/cm

2
(*) 

14 días 140,80 152,73 169,43 

28 días 180,23 188,13 193,83 

(*) Resistencia a la compresión a las condiciones de sustitución y días de curado. 

Nota: Elaboración propia, basado en los ensayos reportados por el Laboratorio de 

mecánica de suelos, concretos y pavimentos. 

 

 

Figura 1. Resistencia a la compresión respecto al tiempo de curado 
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En la figura 1, se observa el comportamiento de la resistencia promedio de la 

probeta patrón y experimentales. Para ello se tiene una máxima resistencia promedio 

de 193,83kg/cm
2
, el cual pertenece a la probeta de concreto experimental elaborado 

con 10% sustitución de cemento por relave y agregado grueso por agregado, para el 

concreto experimental elaborado a partir de la sustitución del 5% de cemento por 

relave y agregado grueso por agregado reciclado 188,13kg/cm
2
, este comportamiento 

se da en a cualquier edad del concreto. 

 

 

Figura 2. Resistencia a la compresión promedio de las probetas patrón y 

experimental 

 

En la figura 2, se observa que al aumentar la sustitución del cemento por 

relave y agregado grueso por agregado reciclado en ese mismo sentido aumenta la 

resistencia a compresión del concreto experimental, en el cual se presentan aumentos 

de 107,50% y 110,76% respecto al concreto de diseño f´c=175kg/cm
2
. 
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Evaluación del efecto de sustituir cemento por relave y agregado grueso por 

agregado reciclado en 5% y 10% en la resistencia a la compresión f’c = 

175kg/cm
2
. 

Para la evaluación del efecto de sustituir el cemento por relave y agregado 

grueso por agregado reciclado  en 5% y 10% se utilizó el software SPSS v.25, para lo 

cual se realizó un análisis del diseño en bloque completamente al azar (DBCA), para 

ello realizo una matriz de resistencias a la compresión del concreto patrón y 

experimental (Ver anexo 4), se planteó un modelo para el diseño en bloques 

completos totalmente al azar, como se muestra a continuación: 

                ; i = 1, 2, 3 y j = 1, 2, 3. 

  

Donde: 

Yij: Resistencia a compresión de la probeta patrón y experimental medido con la 

sustitución de cemento por relave y agregado grueso por agregado reciclado i, y el 

tiempo de curado j. 

 : Resistencia a compresión media de la probeta patrón y experimental 

  : Efecto medio adicional sobre la resistencia a compresión media de la probeta 

patrón y experimental, debido a la sustitución de cemento por relave y agregado 

grueso por agregado reciclado i. 

  : Efecto medio adicional sobre la resistencia a compresión media de la probeta 

patrón y experimental, debido a los días de curado j. 

   : Error aleatorio atribuible a la medición de la resistencia a compresión de la 

probeta Yij. 

 

Para la prueba de hipótesis se planteó el modelo siguiente: 

H0:    =    =   ; 

H1:    ≠   ; para algún i ≠ j 

 

Para la prueba de hipótesis, se realizó la prueba del estadístico de Levene, en 

el cual se obtuvo una potencia o significancia de 0,181 > 0,05, para la resistencia a 
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compresión de la probeta que se basa en la media, y una significancia de 0,748 > 

0,05 para la resistencia a compresión de la probeta que se basa en la mediana, al 

cumplirse esta condición no hay motivos para decir que las medias de las resistencias 

a la compresión de la probeta patrón y experimental son diferentes. En la tabla 10, se 

ha resumido los resultados. 

 

Tabla 10 

Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error
a,b

 

 
Estadístico de 

Levene 
gl1 gl2 Sig. 

Resistencia 

a 

compresió

n de la 

probeta 

Se basa en la media 1,646 8 18 ,181 

Se basa en la mediana ,623 8 18 ,748 

Se basa en la mediana y 

con gl ajustado 
,623 8 9,659 ,742 

Se basa en la media 

recortada 
1,555 8 18 ,207 

a. Variable dependiente: Resistencia a compresión de las probetas 

b. Diseño: Intersección + Edad + Sustitución + Edad * Sustitución 

Nota: SPSS v.25 

 

Para la significancia estadística del factor y el bloque se ha realizado una 

prueba inter – sujetos de donde se obtuvo que la sustitución de cemento por relave y 

agregado grueso por agregado reciclado en 5% y 10% afecta significativamente en la 

resistencia a la compresión de la probeta, pues p = 0,000 < 0,05, lo cual se debe tener 

en cuenta para el diseño de la resistencia a compresión de la probeta de concreto. 

Esto se puede apreciar en la tabla 11. 
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Tabla 11 

Pruebas de efectos inter – sujetos 

Origen 

Tipo III de 

suma de 

cuadrados 

gl 

Media 

cuadráti

ca 

F Sig. 

Parámetro 

sin 

centralidad 

Potencia 

observad

a
b
 

Modelo 

corregido 
17026,479

a
 

8 
2128,31

0 
51,513 

,00

0 
412,104 1,000 

Intersección 
682078,29

5 
1 

682078,

295 

16508,8

47 

,00

0 

16508,84

7 
1,000 

Edad 12596,770 2 
6298,38

5 
152,444 

,00

0 
304,889 1,000 

Sustitución 3711,950 2 
1855,97

5 
44,922 

,00

0 
89,843 1,000 

Edad * 

Sustitución 
717,759 4 179,440 4,343 

,01

2 
17,372 ,848 

Error 743,687 18 41,316     

Total 
17026,479

a
 

8 
2128,31

0 
51,513 

,00

0 
412,104 1,000 

Total 

corregido 
682078,29

5 
1 

682078,

295 

16508,8

47 

,00

0 

16508,84

7 
1,000 

a. R al cuadrado = ,958 (R al cuadrado ajustada = ,940) 

b. Se ha calculado utilizando Alpha = .05 

Nota: SPSS v.25 

 

En la tabla 10, se realizó la comparación por parejas de la sustitución del 

cemento por relave y agregado grueso por agregado reciclado en 0%, 5% y 10% 

obteniendo en cada caso valores menores a 0,05 lo cual indica que existe diferencia 

significativa entre la resistencia a compresión del patrón y experimentales. 
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Tabla 12  

Comparación por parejas del porcentaje de sustitución de cemento por relave y 

agregado grueso por agregado reciclado 

(I) Sustitución de 

cemento por relave 

y agregado grueso 

por agregado 

reciclado 

(J) Sustitución 

de cemento por 

relave y 

agregado 

grueso por 

agregado 

reciclado 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Desv. 

Error 
Sig.

b
 

95% de intervalo de 

confianza para 

diferencia
b
 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

0% 
5% -12,022* 3,030 ,001 -18,388 -5,656 

10% -28,600* 3,030 ,000 -34,966 -22,234 

5% 
0% 12,022* 3,030 ,001 5,656 18,388 

10% -16,578* 3,030 ,000 -22,944 -10,212 

10% 
0% 28,600* 3,030 ,000 22,234 34,966 

5% 16,578* 3,030 ,000 10,212 22,944 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel .05. 

b. Ajuste para varias comparaciones: menor diferencia significativa (equivalente a 

sin ajustes). 

Nota: SPSS v.25 

 

En la tabla 13, se realizó la comparación por parejas de los días de curado de 

las probetas patrón y experimentales elaboradas a base de la sustitución de cemento 

por relave y agregado grueso por agregado reciclado en 0%, 5% y 10% obteniendo 

en cada caso valores menores a 0,05 lo cual indica que existe diferencia significativa 

entre la resistencia a compresión del patrón y experimentales respecto a los días de 

curado. 
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Tabla 13 

Comparación por parejas del tiempo de curado para el concreto patrón y 

experimental 

(I) Edad (J) Edad 

Diferencia 

de medias (I-

J) 

Desv. 

Error 
Sig.

b
 

95% de intervalo de 

confianza para diferencia
b
 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

7 Días 
14 Días -19,222* 3,030 ,000 -25,588 -12,856 

28 Días -52,300* 3,030 ,000 -58,666 -45,934 

14 Días 
7 Días 19,222* 3,030 ,000 12,856 25,588 

28 Días -33,078* 3,030 ,000 -39,444 -26,712 

28 Días 
7 Días 52,300* 3,030 ,000 45,934 58,666 

14 Días 33,078* 3,030 ,000 26,712 39,444 

* La diferencia de medias es significativa en el nivel .05. 

b. Ajuste para varias comparaciones: menor diferencia significativa (equivalente a 

sin ajustes). 

Nota: SPSS v.25 
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Análisis y discusión 

En la actualidad las empresas que se dedican al rubro de elaboración y diseño 

de concretos tratan de optimizar los costos de la producción, dependiendo del uso del 

concreto se ha realizado diferentes ensayos para tratar de sustituir el cemento y los 

agregados naturales, en ese sentido constantemente buscan formas de innovar para 

elaborar estos elementos, además tratan de tener menor huella de carbono para cuidar 

el medio ambiente, es por ello que utilizan residuos que contaminan en ambiente 

para elaborar concretos y aumentar la resistencia a compresión o mejorar las 

propiedades físicas del concreto, es por ello que de los resultados obtenidos se puede 

afirmar que el efecto de la sustitución del cemento por relave y agregado grueso por 

agregado reciclado en 5% y 10%  aumenta la resistencia a la compresión f’c=175 

kg/cm
2
, estos resultados fueron comparados con los investigadores Xu et al. (2020) 

en su artículo de investigación titulado Propiedades mecánicas y estructura de poros 

del concreto con agregado reciclado elaborado con relaves de mineral de hierro y 

fibras de polipropileno, para lo cual elaboraron 4 tipos de concretos diferentes (con 

agregados naturales, con agregados reciclados, con relaves de mineral de hierro y 

reforzados con polipropileno, con ello obtuvieron como resultado que el concreto 

con 30% de agregados reciclados, 30% de residuos de relave de mineral de hierro y 

0,6% fibras de polipropileno mejora las propiedades mecánicas del concreto 

experimental, llegando así a la conclusión que es factible elaborar concretos con 

relaves de mineral de hierro y fibras de polipropileno. 

 

En cuanto a la caracterización de los agregados reciclados y el relave que se 

utilizó en la mezcla de los concretos experimentales, para ello se utilizó análisis tales 

como la granulometría, módulo de fineza, peso unitario suelto, compacto, absorción, 

entre otros, estas características se realizaron en el trabajo del investigador Fernández 

(2019) en su trabajo de investigación titulado Resistencia mecánica de un concreto 

f’c=175kg/cm2 con sustitución del 50% de cemento por relave minero, Distrito de 

Jangas, Huaraz – Ancash, con lo cual obtuvo como resultados que la resistencia a la 

compresión de 51,06kg/cm
2
 para el concreto experimental que fue sustituido el 50% 
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del cemento por relave minero, este valor fue medido a los 28 días de curado, 

llegando a la conclusión que el relave minero es de utilidad para la sustitución por 

cemento en la mezcla, pero debe ser sustituido para porcentajes menores al 50% del 

cemento interviniente en la mezcla. 

 

En cuanto al diseño de la mezcla para el concreto patrón y experimental 

elaborado a partir de la sustitución del cemento por relave y agregado grueso por 

agregado reciclado en 5% y 10% se tuvo en cuenta todas las características de 

acuerdo al método A.C.I para lo cual se realizó todos los cálculos de la relación de 

agua/cemento, agregado fino/cemento y aditivo/cemento, estos resultados y análisis 

coincidieron con el investigador Melgarejo (2018) en su trabajo de investigación 

titulado Resistencia del concreto F’C=210 kg/cm2 con sustitución del cemento en 

4% y 8% por relave de la mina Potosí, de lo cual obtuvo como resultados a los 28 

días de curado una resistencia a compresión de 209,92kg/cm
2
 para un concreto 

experimental con 4% de sustitución de cemento por relave minero y una resistencia a 

compresión de 207,03kg/cm
2
 para el concreto experimental, de lo cual llego a la 

conclusión que es factible sustituir el cemento en 4% y 8% por relave minero para 

concretos convencionales con F’C=210kg/cm
2
. 

 

Con respecto a la determinación de la resistencia a la compresión del 

concreto patrón y experimental se realizó a los 7, 14 y 28 días de curado, 

obteniéndose para el concreto patrón una resistencia a compresión promedio de 

180,23kg/cm
2
 y para los concretos experimentales fue de 188,13kg/cm

2
 y 

193,83kg/cm
2
 esto a los 28 días de curado por el trabajo del concreto, la resistencia a 

la compresión promedio de los concretos experimentales fue mayor al concreto 

patrón, esto coincidió con los resultados obtenidos por el investigador  Calhua (2018) 

en su trabajo de investigación titulado Resistencia de un concreto f’c=210 kg/cm2 

con cemento sustituido en 5%, 10% y 15% por relave de la mina Antamina, para ello 

el autor se planteó como objetivo general determinar las propiedades mecánicas 

como la resistencia a compresión de un concreto convencional f´c=210kg/cm
2
 al 
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sustituir el cemento en 5%, 10% y 15% del relave minero proveniente de la mina 

Antamina, con lo que obtuvo como resultado que a los 28 días de curado se obtuvo 

una resistencia a la compresión de 230,52kg/cm
2
, 234,48kg/cm

2
 y 232,30kg/cm

2
 para 

los concretos experimentales sustituyendo el cemento en 5%, 10% y 15% por relave 

minero respectivamente. Por lo que llego a la conclusión que al sustituir el cemento 

en 5%, 10% y 15% aumenta la resistencia a la compresión del concreto experimental. 

 

Con respecto a la evaluación de la influencia de sustituir el cemento por 

relave y agregado grueso por agregado reciclado en 5% y 10% se realizó un análisis 

estadístico inferencial a la resistencia a compresión de las probetas patrón y 

experimental utilizando para ello el software SPSS v.25, dando como resultado que 

la sustitución de cemento por relave y agregado grueso por agregado reciclado tiene 

significancia estadística en el diseño del concreto, esto fue comparado y coincidió 

con los autores Cáceres y Larico (2017) en su trabajo de investigación titulado 

Evaluación de mezclas de concreto f'c=175, 210 y 245 kg/cm
2
 con relave minero del 

distrito de Ananea - Putina - Puno, 2017, el investigador en dicho trabajo tuvo como 

objetivo general determinar la influencia que tiene el relave minero en el diseño de 

mezcla de concreto con f’c = 175 kg/cm
2
, 210 kg/cm

2
 y 245 kg/cm

2
, como resultado 

obtuvo que la resistencia  a la compresión de los distintos concretos para lo cual 

sometió a los concretos patrón y experimental donde la propiedad mecánica de  

resistencia más alta que obtuvo fue a los 28 días de curado, en la cual se presentó una 

resistencia para el concreto patrón de 182 kg/cm
2
 y para los concretos experimentales 

se presentaron resistencias a la compresión de 218 kg/cm
2
 y 210kg/cm

2
 para una 

adición de 3% y 6% de relave minero respectivamente en la mezcla, de lo que 

pudieron apreciar que para los concretos experimentales no se llega a la resistencia a 

la compresión de diseño, pero se puede adicionar el relave minero a la mezcla pues el 

rango de trabajo del concreto es aceptable, de lo que concluyeron que la resistencia a 

la compresión del concreto mejora las características mecánicas del concreto. 

 

 



   33 
 

Conclusiones 

Para la sustitución del cemento por relave y agregado grueso por agregado 

reciclado en 5% y 10% tiene una influencia positiva en las propiedades mecánicas 

del concreto experimental, lo cual es muy beneficioso para las constructoras del lugar 

de impacto y para los pobladores pues esta influencia tendrá un impacto directo en 

los costos de construcción de algunas obras de ingeniería y cuidará el medio 

ambiente de la contaminación a causa del relave y los agregados reciclados o 

escombros de construcción. 

 

La caracterización de todos los elementos o componentes que se necesitan 

para la dosificación del diseño de la mezcla para la elaboración del concreto patrón y 

experimental, son importantes porque se debe a estos elementos la resistencia a la 

compresión del concreto, dentro de los análisis se realizó el análisis de fluorescencia 

de rayos – X dispersiva en energía (FRXDE), incineración y análisis de pH para el 

relave minero y la granulometría, el contenido de humedad, peso unitario varillado, 

peso unitario suelto, gravedad específica y absorción para el agregado reciclado. 

 

El diseño de la mezcla fue realizado en base a todos los componentes 

necesarios para elaborar los concretos patrón y experimental de acuerdo al método 

A.C.I. para lo cual se tuvo para el patrón una relación de agua/cemento de 0,57 y 

para las probetas experimentales elaborados a base de la sustitución del cemento por 

relave y agregado grueso por agregado reciclado en 5% y 10% se tuvo una relación 

de agua/cemento de 0,57 y 0,59 respectivamente, también la relación agregado 

fino/cemento para el concreto patrón fue de 1,67 y para los concretos experimentales 

fuero de 1,75 para ambos casos, la relación de agregado grueso/cemento fue de 3,57, 

3,39 y 3,20 respectivamente para el patrón y experimental y la relación del 

aditivo/cemento fue de 0,43 y 0,62 respectivamente el concreto experimental 

elaborado a base de la sustitución de cemento por relave y agregado grueso por 

agregado reciclado. 
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La resistencia a la compresión promedio del concreto patrón a los 28 días fue 

de 180,23kg/cm
2
 y para las probetas de concreto experimentales elaborados a base de 

la sustitución del cemento por relave y agregado grueso por agregado reciclado se 

tuvo una resistencia a la compresión promedio de 188,13kg/cm
2
 y 193,83kg/cm

2
, 

estas resistencias se determinaron a los 28 días de curado. 

 

La influencia que genera al sustituir el cemento por relave y agregado grueso 

por agregado reciclado es que mejora la propiedad mecánica como es la resistencia a 

la compresión del concreto experimental, la cual presento un en el cual se presentan 

aumentos de 107,50% y 110,76% respecto al concreto de diseño f´c=175kg/cm
2
, para 

los concretos experimentales a base de sustitución de cemento por relave y agregado 

grueso por agregado reciclado, estas resistencias a la compresión promedio se realizó 

a los 28 días de curado. 
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Recomendaciones 

Para futuras investigaciones con tipo de investigación aplica y diseños 

experimentales que tomen como base el presente trabajo de investigación y que sea 

de ayuda para el trabajo se recomienda lo siguiente: 

 

Realizar otras diseños de mezcla con la finalidad que se pueda tener mejor 

representatividad y un rango de trabajo donde se pueda simular la relación que existe 

entre la relación de aditivo/cemento respecto a la resistencia a la compresión de un 

cubo de mortero o concreto. 

 

Realizar la sustitución con porcentajes mayores al 10% de cemento por relave 

y un porcentaje mayor a 10% de agregado grueso por agregado reciclado, además de 

hacer en la combinación partes iguales de relave y agregado grueso para evaluar las 

propiedades mecánicas y propiedades físicas como la absorción total del mortero o 

concreto en estudio. 

 

Realizar una evaluación de costos para determinar el ahorro por cada diseño 

del concreto experimental que se realiza y su impacto en la rentabilidad de una 

empresa constructora del sector. 
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Anexo 2. Ensayos de Granulometría del Agregado reciclado grueso              
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Anexo 4.  Ensayo de Contenido de Humedad del agregado reciclado grueso      
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Anexo 5.  Pesos Unitarios de los agregados  grueso, fino y reciclado        
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Anexo 6.  Gravedad Específica y Absorción del agregado grueso, fino y reciclado 
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Anexo 7.  Análisis Físico - Químico del Relave Minero 
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Anexo 6.  Diseño de Mezcla usando el Método ACI 
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Anexo 7.  Corrección por Humedad usando el Método ACI 
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Anexo 8.  Diseño de Mezcla Concretos Experimentales 
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Anexo 9.  Proporción para el vaciado de las probetas 
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Anexo 10.  Ensayo de Resistencia a la comprensión 
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Anexo 11.  Panel Fotográfico 
 

 

Figura 3. Relave minero de Ticapampa 

 

 
Figura 4. Recojo de material para estudio 
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Figura 5. Muestreo del material para estudio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Figura 6.  Obtención del agregado reciclado 
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Figura 7. Chancado de probetas para agregado reciclado 

 

 

  

 
Figura 8. Muestreo de material para estudio 
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Figura 9. Tamices seleccionados para  la granulometría 

 

 

 
Figura 10. Tamices listo para realizar la granulometría 
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Figura 11. Realizando el tamizado de los agregados 

 

 

 
Figura 12. Realizando el pesado de la muestra para llevar al horno 
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Figura 13. Hallando el contenido de humedad del agregado 

 

 

 
Figura 14. Llevando la muestra de relave al horno 
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Figura 15. Peso unitario del agregado grueso 

 

 

  
Figura 16. Peso unitario del agregado fino 
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Figura 17. Gravedad específica del agregado fino 

 

 

 
Figura 18. Realizando el llenado de la muestra en la fiola 
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Figura 19. Peso del agregado grueso 

 

 

 
 
Figura 20. Gravedad específica del agregado grueso 
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Figura 21. Limpieza de moldes para el vaciado de concreto 

 

 

  
Figura 22. Realizando la mezcla del concreto 
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Figura 23. Realizando el vaciado de los moldes 

 

 

 
Figura 24. Realizando el varillado en 3 capas 
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Figura 25. Probetas ya vaciadas 

 

 

 
Figura 26. Rotura de probetas para hallar su resistencia 
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Figura 27. Con el técnico de laboratorio  

 

 

 
Figura 28. Resultado de la resistencia a compresión 
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Figura 29. Probetas fracturadas por compresión 

 

 


