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RESUMEN

En € presente trabajo se determind la resistencia a compresion del Concreto fc=210
kg/cm? cuanto este sea reemplazado en un porcentgje del 10% y 15% del peso del
cemento por & Relave Minero de la Mina Huancapeti - Aija -Anchas, asi mismo se
tendréa una probeta de control o concreto patron para la comparacion con las probetas
sustituidas con el relave minero con sustitucion del 0%. Como tipo de investigacion se
empled d tipo aplicada y explicativo porque los resultados sirvieron para mejorar €l
disefio de mezcla del concreto convencional ya que se realizara un nuevo disefio con
el reemplazo del Relave Minero de la Mina Huancapeti - Aija - Anchas, se redlizardn
9 probetas de mezcla convenciona con 0% de sustitucion, 9 probetas con sustitucion
del 10 % de Relave Minero y 9 probetas con sustitucion del 15 % de Relave Minero
con la finalidad de comparar resultados de la Resistencia del Concreto de acuerdo a
los resultados obtenidos en € laboratorio. Se aplicd la técnica de la observacion ya
gue & material debe ser registrado de forma cuidadosa, se utilizé formatos de fichas
técnicas establecidas en laboratorio y se procesaron en € Microsoft Excel para
obtener los calculos y gréficos comparativos. Mientras que para € andlisis y
representacion de los resultados se emplearon las tablas, gréficas, porcentgjes y
prueba de hipotesis (ANOVA). Finamente, con € presente Proyecto de Investigacion
se espera que € concreto con reemplazo en un porcentaje de cemento por € Relave
Minero de la Mina Huancapeti - Aija - Ancash, cumpla con las normas técnicas
ASTM con lafinalidad de brindarle ala poblacion de la Provincia de Aijay laRegion
Ancash estructuras de altaresistencia.



ABSTRACT

In this research project, the compressive strength of the concrete =210 kg/cm 2 will
be determined when it is replaced by a percentage of 10% and 15% of the weight of
the cement by the Huancapeti Mine Tailings - Aija - Ancash, aso have a control
specimen or concrete standard for comparison with the substituted specimens with the

mining tailings with 0% replacement.

This research is applied and explanatory because the results will serve to improve the
mixing design of conventional concrete since a new design will be made with the
replacement of the Huancapeti Mine Tailings - Aija - Ancash, 9 specimens of
conventional mixture with 0% replacement, 9 test pieces with replacement of 10 % of
Mineral Relave and 9 test pieces with replacement of 15 % of Mineral Relave in order
to compare results of Concrete Resistance according to the results obtained in the

laboratory.

The observation technique will be applied since the materia must be recorded
carefully, formats of technical sheets established in the laboratory will be used and
processed in Microsoft Excel to obtain comparative calculations and graphs. Tables,
graphs, percentages and hypothesis tests (ANOVA) will be prepared for the data

analysis.

Finally, with the present Research Project it is expected that the concrete with
replacement in a percentage of cement by the Huancapeti Mine Tailings - Aija -
Ancash, comply with ASTM technica standards in order to provide the population of
the Province of Aijaand the Ancash Region with high resistance structures.
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INTRODUCCION

Se redizd la busgueda de antecedentes referentes a presente tema de
investigacion de Relaves Mineros, |os mismos cuyo estudio van en concordancia
al presente proyecto de investigacion, en donde se quiere sustituir parcialmente al
cemento por Relave Minero, para asi de esta manera poder comprobar si se obtiene

mejor resistencia ala compresion.

Antecedentesy fundamentacion cientifica

Nivd Internacional:

Romero y Flores (2010), desarrollaron el Proyecto De Tesis en la Universidad
Catdlica de Colombia: “UTILIZACION DE RELAVES MINEROS COMO
INSUMO PARA LA ELABORACION DE AGREGADOS DE CONSTRUCCION
PARA FABRICAR LADRILLOS Y BALDOSAS”. El proyecto de tesis en mencién
tiene como objetivo fundamental proponer alternativas de solucién ala contaminacion
ambiental utilizando para ello € Relave Minero para la fabricaciéon de Ladrillos y
Baldosas paralas diferentes obras de construccion. La conclusion sefiala que mediante
pruebas de laboratorio se establecié que la utilizacion de Relaves Mineros en la
fabricacion de Ladrillos y Baldosas no es contaminate debido a la estabilidad fisico
qguimico que se ha obtenido mediante las técnicas de microencapsulacion de los
metales pesados en las probetas de control de este Relave Minero 'y por lo tanto

contribuye a cuidado del medio ambiente

Nivel Nacional:

Almerco (2014), desarrollo € Proyecto De Tesis en la Universidad San Martin de
Porres - Lima CONSTRUCCION DE DIQUE CON TRATAMIENTO DEL
RELAVE MINERO, EN LA MINA CATALINA HUANCA - REGION
AYACUCHO. El objetivo de este Proyecto De Tesis es Establecer procesos
constructivos para la gecucion de un dique empleando € Relave Minero de la Mina

Catdina- Huanca



Conclusion: Se establecio que es necesario determinar minimo cuatro controles
semanal es en todo este proceso en el deposito de relaves mineros para los controles de
la densidad, humedad de compactacion, espesor de las capas compactadas ya la
granulometria de los relaves mineros depositados. Las capas compactadas deberan
tener una pendiente uniforme de 2%, en direccién hacia aguas abgjo a fin de que se

pueda utilizar e relave minero en € proceso constructivo.

Anicama (2013), desarroll0 € trabajo de tesis en la Universidad Catdlica del Perq,
titulado: “ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL EMPLEO DE MATERIALES DE
DESECHO DE PROCESOS MINEROS EN APLICACIONES PRACTICAS CON
PRODUCTOS CEMENTICIOS”. La findidad u objetivo de este Proyecto de
Investigacion es determinar através de 3 muestras del Relave Minero, verificando con
los ensayos experimentales realizados en el laboratorio, la factibilidad del uso los
mismos conjuntamente con € cemento para la elaboracion del concreto en las
poblaciones beneficiarias cercanas a las operaciones mineras. Conclusiéon: Una de las
principales caracteristicas de los disefios obtenidos fue su simplicidad. Al plantear
disefios que no usaron tantos aditivos, ni combinaciones de agregados dificiles de
obtener, aseguramos gue puedan realizarse y adaptarse en cuaquier parte de nuestro

pais.



Justificacion del Proyecto de Investigacion:

En la Provincia de Aija— Departamento de Ancash, los Relaves Mineros producidos
por la Mina Huancapeti ocupan un gran espacio y causan problemas de salud e
impacto en e medio ambiente debido a que se contaminan los Rios y Acequias de
Regadio cercanas a la Mina perjudicando a toda la Poblacion de la Provincia de Aija,
es por elo que se plantea e presente trabg o de investigacion afin de la utilizacion de
dichos relaves en porcentges de sudtitucion dg cemento en la eaboraciéon de

concreto

Los Relaves Mineros se deben sustituir en materiales de construccion y debido a
costo del cemento portland se plantea sustituir un porcentge adecuado de dicho
cemento con Relave Minero de la Mina Huancapeti — Aija - Ancash y que aporten
una resistencia a la compresion a la aportada con cemento portland puro lo cua
disminuye e costo de una construccion y a mismo tiempo contribuye en la
utilizaciéon de este relave a cuidado del Medio Ambiente, por o tanto es la razén
principal del presente trabajo de investigacion, por ello @ presente proyecto cobra
importancia porque contribuira a disminuir € impacto ambiental y se observara s es
un sustituto porcentual en peso del cemento e la mezcla de concreto dando resultados

favorablesy disminuird e costo de la construccion convencional .

Para utilizar los relaves mineros, todos los materiales deben ser estudiados con
anterioridad para poder determinar asi si pueden ser utilizados y poder ser procesados
en diversos tipos de construcciones, y cumplir con las especificaciones y no causar

dafos alas construcciones.

Justificacién econdmica

Para redlizar € presente trabgjo de investigacion no genera gastos excesivos pues se
utilizd relave minero como sustitucion en porcentgjes de cemento permitiéndonos
economizar otros insumos y materiales utilizados en la fabricacion del concreto como

aglomerantes, aditivos, equiposy mano de obra calificada.



Justificacion social

El uso de Relaves Mineros en la fabricacién del concreto no es un tema muy conocido
en & Pery, por lo tanto, no tenemos muchos materiales bibliogréficos disponibles que
brinden informacion tedrica respecto a tema que nos permitan tener informacion mas
amplia para desarrollar proyectos de investigacion referentes a mismo.

Para este tipo de trabgjos de sustitucién en un porcentgje de Cemento por Relave
Minero, es necesario recolectar todas las informaciones necesarias de como debemos
utilizar los Relaves Mineros para contribuir a desarrollo técnico de la Ingenieria en
nuestro pais.

En definitiva, un mgor uso de los Relaves Mineros sustituyendo en porcentges el
cemento en la fabricacion del concreto va contribuir para el abaratamiento de los
costos, la disponibilidad de este materia en grandes cantidades y € cuidado del
Medio Ambiente.

Ponemos a disposicion € presente trabajo de investigacion a futuros estudiantes como
un materia de consulta que les permita conocer los diferentes procedimientos y
técnicas que se deben considerar en e estudio relacionado a los Relaves Mineros a

través de diferentes alcances por lainformacion recopilada en € mismo.

Ademas, es preciso indicar que esta investigacion se justifica también porque busca
comprobar €l costo bgjo para conseguir un sustituto del cemento que tenga la
capacidad de mgorar la propiedad mecéanicay laresistencia a la compresion. De ser
cierto, sera de un gran aporte para la ingenieria civil, por su buena calidad y bgo

precio.

Justificacion ambiental

Teniendo en cuenta que la Provincia de Aija - Ancash es una zona altamente mineray
por ende los Relaves Mineros estan presentes ahi perjudicando con la contaminacién
de Rios y Acequias de Riego a toda la provincia, se plantea € presente trabgo de
Investigacion a fin del uso del mismo con e objetivo de disminuir € Impacto

Ambienta a utilizar estos recursos.



Planteamiento del problema:

Los Relaves Mineros como agentes contaminantes estan en todos los yacimientos
mineros y cuando son desechados ocupan demasiado espacio y generan un impacto

negativo a medio ambiente.

La ingenieriay sus materiales de construccion han tenido un desarrollo considerable
especialmente en la segunda mitad del siglo XX. Los paises envias de desarrollo han
hecho grandes esfuerzos para poder conseguir tecnologias que les permitan

aprovechar sus recursos naturales'y crear sus propios materiales de construccion.

Con la sustitucion del Cemento en porcentgjes por € Relave Minero en la elaboracion
del concreto es una buena opcién de desarrollo para los paises, para la region, y
especificamente parala Provincia de Aija siendo esta la més importante pues es parte
de nuestro trabgjo de investigacion.

En la Provincia de Aija, se encontraron varios relaves abandonados, por este motivo
es que planteamos e presente trabajo de investigacion que es la sustitucion del
cemento en porcentgjes por € Relave Minero en la fabricacion del concreto, teniendo
un control adecuado en los ensayos de laboratorio a fin de lograr una resistencia

optima del mismo.

Por todo lo planteado anteriormente, se realiza la siguiente pregunta de investigacion:

¢Cud es laresistencia a la compresiéon del concreto FC = 210 kg/cm2 cuando se
sustituye un 0%, 10% y 15%, del cemento, por € Relave de la Minera Huancapeti,
ubicado en laProvinciade Aija- Ancash?

Marco referencial:

Tecnologia del concreto
Hormigdn, que muestra propiedades viscosas, mientras que e otro hormigon se
compone de forma sintética, muestra un comportamiento semielastico. Los

agregados estan rodeados y separados entre si por pasta de cemento. Esto conduce a



la definicion de sustancia heterogénea, cuya estructura especifica permite un
comportamiento inelastico; Las deformaciones de la fase viscosa se pueden alterar
con €l tiempo y las condiciones de coccion, o que resulta en tensiones internas
significativas. Por otro lado, los problemas de disefio y construccion son

caracteristicos de las fabricas.

Las rocas, cuyas propiedades mecanicas dependen de la forma y masa de los
elementos, estan conectadas en las construcciones de hormigén por muchos otros

elementos, en los que e ingeniero debe participar directamente.

Por tanto, conviene estudiar la naturaleza 'y calidad de los &ridos, los problemas de
preparacion 'y preparacion del aglutinante, la dosificacion del conjunto, su
fabricacion y comportamiento, su comportamiento bgjo la influencia de cargas y
destructores. (Gonzales, 1962)

Concreto

El Concreto es una mezcla de cemento Portland, agregado fino, agregado grueso, aire
y agua en proporciones adecuadas para obtener ciertas propiedades establecidas,
especiamente laresistencia

El Concreto es é material de construccion més utilizado del mundo, es lo que
utilizamos para edificar y crear superficies fuertes como pisos y paredes debido a su
solidez y resistencia, e concreto cuando se combina con acero se le denomina
hormigdn armado.

CONCRETO =CEMENTO PORTLAND + AGREGADOS + AIRE + AGUA

El aguay € cemento generan una reaccion quimica que permite la union de agregados
desarrollando asi un material heterogéneo.

Caracteristicasdd concreto:
Trabajabilidad

Es una propiedad importante para muchas aplicaciones del concreto. Es la facilidad

conque puede colocarse dentro de los encofrados de casi cualquier forma mientras aun



tiene una consistencia homogéneay plastica

Imagen 1: Control de calidad del concreto (Prueba Sump).

Para verificar latrabgabilidad del concreto serealizala Prueba Slump € cual consiste
en lo siguiente. En primer lugar, se saca una muestra de concreto de la mezcladora,
dicha muestra es llevada a Cono de Abrams mediante tres capas y luego se chucea
con la varilla 25 veces. Luego, se nivela el cono, se levanta de forma vertical y se
coloca d lado del concreto. Finalmente hay que medir la dturaentre e conoy & cono
colocando la varilla en forma horizontal sobre e cono y de esta manera se verificas
el concreto tiene una trabgjabilidad adecuada cuando a medir con la cinta métrica €

resultado optimo debe de ser de 4” en el asentamiento del mismo.

Segregacion

Ocurre cuando los agregados gruesos, que son més pesados, como la piedra chancada
se separan de los deméas materiales del concreto. Es importante controlar € exceso de
segregacion para evitar mezclas de mala calidad. Esto se produce, por gemplo,
cuando se tradada € concreto en buggy o carretilla por un camino accidentado y de

largo recorrido, debido a eso la piedra se segrega, es decir, se asienta en el fondo del

bugay.

Exudacion
También es conocido como Sangrado del Concreto, sucede cuando una parte del agua

de la mezcla sade a la superficie del concreto recién colocado, lo cua es provocado



por e asentamiento de los materiales. Se debe de controlar la exudacion en € tiempo
de vibrado dd concreto para evitar que la superficie se debilite por sobre
concentracion de agua.

Contraccion

El concreto tiende a contraerse, es decir a reducirse bgjo ciertas condiciones, eso se
debe a la perdida de agua. La contraccion es también es conocida como €
encogimiento del concreto y es una de las principaes causas de la formacion de
fisuras o grietas en este materia cuando este seco.

La contraccion del concreto se puede reducir si se realiza o se cumplen con € curado

del mismo, especiamente durante |os primeros siete dias después del 1lenado.

“+ Propiedadesdel Concreto en Estado Endurecido
Una vez que se findiza el proceso del fraguado e concreto se endurece en forma
rigiday ganancia de resistencia en el tiempo.
La resistencia es considerada como el estado final del concreto donde desarrolla la

capacidad de soportar grandes esfuerzos de compresion.

Elasticidad
Es e mddulo de dasticidad del concreto, es la propiedad que reflgja la facilidad que
tiene & concreto para deformarse elasticamente; es decir, que una vez deformado

puede regresar asu formaoriginal.

Durabilidad

La durabilidad es la capacidad del concreto a resistir acciones fisicas, quimicas,
biolégicasy climaticas alo largo dd tiempo.

El concreto generalmente tiene una vida Util de 50 afios a mas, pero en agunos paises
se han disefiado estructuras de concreto que pueden durar de 80 a 100 afios.

I mper meabilidad
La impermeabilidad se puede definir como la capacidad que tiene € concreto para
gue € agua o los gases del exterior no pases a través de sus poros internos cuando €

concreto ya esta endurecido.



Resistencia

Laresistenciaa la compresion simple es la caracteristica mecanica principal
del concreto. Se define como la capacidad para soportar una carga por unidad de area,
y se expresa en términos de esfuerzo, generamente en kg/cm2, MPa 'y con aguna
frecuenciaen libras por pulgada cuadrada (ps).

La resistencia del concreto se mide a los 28 dias desde € llenado y € curado del

mismo.

Resistencia ala compresion

Es la capacidad de soportar cargas y esfuerzos, siendo su megor comportamiento en
compresion con respecto alatraccion, debido a las propiedades adherentes de |a pasta
de cemento.

La resistencia a la compresion se mide rompiendo o fracturando las probetas
cilindricas de concreto en una maguina de ensayos a la compresiéon y se calcula a
partir de la carga de ruptura dividida entre el éreade la seccion que resiste alacargay

se reporta en Mega Pascales (MPa) en unidades en el Sistema Internacional (SI).

Imagen 2: Probeta de concreto
sometida a carga.

Resistenciaalatraccion

La resistencia en tracciéon directa o en traccién por flexion del concreto, es una
magnitud muy variable. Laresistenciaalatraccion directa (ft) del concreto varia entre
el 8%y el 15 % de la resistencia en compresion (f’c.)

Laresistenciaalatraccion del concreto es importante ya que laresistenciaa corte del

concreto, la adherencia entre e concreto y € acero y la fisuracion por retraccion y



temperatura, dependen mucho de esta.

La determinacion de laresistencia alatraccion del concreto es muy dificil de llevar a
cabo debido a las tenciones secundarias que se suelen introducir en |0s ensayos.
Laresistenciaalatraccion eslo contrario de resistencia ala compresion y los valores
pueden ser muy diferentes.

Imagen 3: Ensayo de Traccion por compresion longitudinal.

s Materiales para la elaboracion dd concreto con sustitucion del cemento
por relave minero.

El concreto es una mezcla de | os siguientes elementos con proporciones definidas:

Cemento
Agregado fino
Agregado Grueso
Aire

Agua

Cemento



El cemento  Portland constituye un  polvo finamente molido, formado
mayoritariamente por silicatos de calcio y, con menor proporcién, por auminatos de
cacio.

Cuando esto se mezcla con agua, forma una pasta que fragua y endurece a
temperatura ambiente.

Se le conoce también como “cemento hidraulico”, porque tiene la propiedad de
fraguar y endurecer en presencia de agua, porgque reacciona guimicamente con elay
formaun material de excelentes propiedades agl utinantes.

Se denomina Clinker Portland al producto constituido en su mayor parte por Silicato
de Calcio, obtenido por la coccion hasta fusion parcial (clinkerizacon) de una mezcla
conveniente, proporcionada y homogenizada de materides debidamente

sel eccionados.

Propiedades fisicas del Cemento:

Finura

Se mide en términos de porcentgje de peso retenido después de tamizar e cemento a
través de un tamiz de 90 micras o0 por area de superficie de cemento en centimetros
cuadrados por gramo de cemento. Segun la especificacion del cédigo ACI, € peso
retenido en e tamiz no debe ser superior a 10 por ciento. En términos de superficie

especifica no debe ser inferior 22250 cm2 / gm.

La finura de molido o de molturacion en los materiales, se aprecia por medio de los
andlisis granulométricos, que consiste en hacerlos pasar a través de tamices o
zarandas, apreciando |os porcentajes en peso que atraviesan e material.

L as especificaciones usuales prescriben que mas del 78% en peso pase la malla N°
200.

Solidez o Dureza

Una vez que € concreto se ha endurecido, es necesario asegurarse de que no se
produzcan cambios volumétricos. Se dice que & cemento no es sdlido, si presenta
inestabilidad volumétrica después del endurecimiento.

Esta propiedad también es Ilamada indeformabilidad, esla que exige a cemento de no

desintegrarse después del fraguado, e cemento tendra firmeza cuando durante y



después de lafragua, no aumenta de volumen.
Para comprobar dicha cualidad, en los laboratorios se preparan tortas de pasta normal,
paraluego ser secados a vapor y examinados s tienen alguna fractura de contraccion,

distorsion o desintegracion.

Componentes quimicos del cemento:

Aungue hay varias variaciones de cemento portland fabricado comerciamente, cada
uno comparte muchas de las mismas materias primas basicas y componentes
quimicos.

Los principales componentes quimicos del cemento portland son cacio, silice,
aliminay hierro.

El calcio se deriva de la piedra caliza, la marga o la tiza, mientras que la silice, la
aliminay € hierro provienen de las arenas, arcillas y fuentes de minera de hierro.
Otras materias primas pueden incluir lutitas y subproductosindustriales.

El proceso basico de fabricacion caienta estos materides en un horno a
aproximadamente 1400 a 1600 ° C (2600 — 3000 ° F), € rango de temperatura en €
gue los dos materia es interactian quimicamente paraformar silicatos de calcio.

Esta sustancia calentada, llamada clinker , generamente tiene la forma de peguefias
bolitas de color gris-negro de aproximadamente 12.5 mm (0.5 pulgadas) de diametro.
Luego, € clinker se enfriay se pulveriza en un polvo fino que pasa casi por completo
a través de un tamiz de 0.075 mm (No. 200) y se fortifica con una pequefia cantidad
de yeso.

El resultado es €l cemento portland.

Tabla 1l
Componentes quimicos del cemento.
% COMPONENTE QUiM ICO PROCEDENCIA USUAL
Oxido decalcio .
(C20) Rocas Calizas
95% < L. -
° Oxido de Silice Areniscas

(S02

Oxido de Aluminio Arcillas



Al2Os

Oxido de Fierro Arcillas, Minera de Hierro,
(Fe0s) pirita

Oxido de Magnesio (MgO),
Sodio (Na), Potasio (K)
5%< Titanio (Ti), Azufre (S), Minerales Varios
Fésforo (P)
y Magnesio (Mg)

Fuente: Servicio Nacional de Capacitacion Para la Industria de la Construccion - SENCICO

Tiposde Cementos:

Cemento Portland Tipo |

Esed cemento normal o general. Se obtiene mezclando yeso con Clinker. Se emplea
en muchas construcciones industriales y civiles (pavimentos, estructuras, viviendas,
etc.).

Se utiliza en la mayor parte de los proyectos, a no ser que las especificaciones de la
construccion aconsejen |o contrario.

A favorde este tipo de cemento: su resistencia inicia y menor tiempo de

desencofrado.

Cemento Portland Tipo I

Es un cemento modificado, realmente Util en construcciones que precisen de gran
cantidad de resistencia en el hormigdén (como, por g emplo, una presa) o que ofrezcan
resistencia a ataque de sulfatos o cloruros (obras que estén en contacto con € agua,
aqui también sirve e g emplo de lapresq).

No obstante, también podemos encontrar este cemento en puentes o tuberias de
hormigon.

El tipo |1 del Portland consigue su resistencia con mayor lentitud que € tipo |, aunque
termina por iguaarlo. Entre sus principales caracteristicas, podemos destacar su
resistencia a la degradacion y la corrosién, de modo que no tengamos que
preocuparnos por darle a la construccién un mantenimiento constante y exhaustivo

paraalargar su vida Util.



Cemento Portland Tipo 111

Este tipo de cemento ofrece una gran resistencia inicial, pero va aumentandola con €
paso de los dias. Es decir, necesita 7 dias para conseguir laresistenciadd tipo | y 28
dias parae detipoll.

Se emplea para construcciones de emergencia o elementos prefabricados. Podriamos
decir que es muy recomendable en aquellos casos en los que necesitemos una

resistencia acel erada.

Cemento Portland Tipo 1V

Es un cemento con bajo calor de hidratacion, por lo que se utiliza en obras que no
precisan de mucha resistencia inicial, es utilizado en grandes obras de hormigoén,
como tUneles o presas.

Alcanza su resistencia Optima después de 30 dias. Sin embargo, € procedimiento

continda lentamente, no se detiene.

Cemento Portland Tipo V

Es un Cemento Portland Tipo V obtenido de la molienda Clinker Tipo V y yeso.
Usado para cuando se desea obtener concretos con altaresistencia alos sulfatos.

Se utilizan en estructuras, canaes, acantarillado en contacto con suelos acidos y/o
aguas subterrdneas, de exposicion severa del orden de 1,500 a 10,000 ppm de
sulfatos solubles de agua, Obras portuarias expuestas a la accion de aguas marinas,
sobre suelos salinos y himedos, en piscinas y acueductos, tubos de alcantarillados,
canalesy edificios que deberan soportar atagues quimicos.

Este tipo de cemento cumple con la Norma Técnica Peruana NTP-334.009 y la
Norma Técnica Americana ASTM C-150. Dichos cementos son capaces de producir
concretos con una mayor resistencia hacia las heladas y la descamacion que son

producidas pro sustancias quimicas paralafusion del hidoy nieve.



Proceso de fabricacion del cemento

El proceso de fabricacion del cemento comprende diez etapas principales. obtenciony
preparacion de materias primas, trituracion, prehomogenei zacion, molienda del crudo,
fabricacion del clinker: enfriador, molienda del clinker y fabricacion del cemento,

almacenamiento del cemento y envasado y expedicion agrand.

Pasos dela fabricacion:

Obtencién y preparacion de materias primas.
Las canteras se explotan mediante voladuras controladas, en € caso de materiales
duros como calizasy pizarras, mientras que en € caso de materiales blandos (arcillas

y margas) se utilizan excavadoras para su extraccion.

Trituracion:

Una vez extraido y clasificado € material, se procede a su trituracion hasta obtener
una granulometria adecuada para € producto de molienda y se tradada a la fabrica
mediante cintas transportadoras 0 camiones para su almacenamiento en el parque de

prehomogenei zacion.

Prehomogeneizacion:

El materia triturado se amacena en capas uniformes para ser posteriormente
seleccionadas de forma controlada. La prehomogeneizacion permite preparar la
dosificacion adecuada de | os distintos componentes reduciendo su variabilidad.

Molienda del crudo:

Estos materiales se muelen para reducir su tamafio y favorecer asi su coccion en €
horno.

En & molino vertica se tritura € materia a través de la presion que gercen sus
rodillos sobre una mesa giratoria. A partir de ahi, la materia prima (harina o crudo) se

almacenaen un silo paraincrementar la uniformidad de la mezcla

Fabricacion del Clinker: Enfriador:

A lasdidadel horno, € clinker se introduce en € enfriador, que inyecta aire frio del



exterior parareducir su temperatura de los 1.400°C alos 100°C.
El aire caliente generado en este dispositivo se introduce nuevamente en € horno para

favorecer la combustion, mejorando asi |a eficiencia energética del proceso.

Molienda ddl Clinker y fabricacion del cemento:

El clinker se mezcla con yeso y adiciones dentro de un molino de cemento, los
molinos pueden ser de rodillos y de bolas. Este Ultimo consiste en un gran tubo que
rota sobre si mismo y que contiene bolas de acero en su interior. Gracias alarotacion
del molino, las bolas colisionan entre si, triturando € clinker y las adiciones hasta

lograr un polvo fino y homogéneo: e cemento.

Almacenamiento del cemento:
El cemento se almacena en silos, separado seguin sus clases, teniendo especia cuidado

afactores externos como lahumedad y €l calor.

Envasado o expedicion a granel:

El cemento se extrae por sSistemas neumaticos 0 mecanicos de los silos de
almacenamiento, para luego ser transportado y finamente envasado en sacos de papel
0 surtido en granel. Para ambos casos, se puede utilizar camiones, ferrocarril o barcos.

Normas T écnicas dd Cemento en € Perl

Las siguientes normas contienen disposiciones que, ad ser citadas en este texto,
congtituyen requisitos de esta Norma Técnica Peruana. Las ediciones indicadas
estaban en vigencia en d momento de esta publicacion. Como toda Norma esta sujeta
a revision, se recomienda a aquelos que realicen acuerdos en base a dlas, que
analicen la conveniencia de usar las ediciones recientes de las normas citadas
seguidamente. El Organismo Peruano de Normalizacion posee la informacion de las

Normas Técnicas Peruanas en vigencia en todo momento.

Normas Técnicas Peruanas;



NTP 334.001:2001 CEMENTOS. Definiciones y nomenclatura.

NTP 334.002:2003 CEMENTOS. Determinacion de la finura expresada por la
superficie especifica.

NTP 334.004:1999 CEMENTOS. Ensayo en autoclave para determinar la
estabilidad de volumen.

NTP 334.006:2003 Determinacion del tiempo de fraguado de cemento
hidraulico utilizando laagujade Vicat.

NTP 334.007:1997 CEMENTOS. Muestreo e inspeccion.

NTP 334.048:2003 CEMENTOS. Determinacion del contenido de aire en
morteros de cemento hidraulico.

NTP 334.051:1998 CEMENTOS. Método para determinar la resistencia a la
compresion de morteros de Cemento Portland cubos de 50 mm de lado.

NTP 334.052:1998 CEMENTOS. Método de ensayo para determinar € falso
fraguado del cemento. Método de la pasta.

NTP 334.056:2002 Méodo de ensayo para determinar los tiempos de
fraguado de pasta de cemento Portland por medio de las agujas de Gillmore.
NTP 334.064:1999 CEMENTOS. Método para determinar € caor de
hidratacion de cementos Portland.

NTP 334.065:2001 CEMENTOS. Método de ensayo para determinar la
expansion potencia de los morteros de cemento Portland expuestos ala accion
de sulfatos.

NTP 334.072:2001 CEMENTOS. Determinacion de la finura del cemento
Portland por medio del turbidimetro.

NTP 334.075:2004 CEMENTOS. Cemento Portland. Méodo de ensayo
normalizado para optimizar e SO3 usando resistencia a la compresion a

las 24.

NTP 334.085:1998 CEMENTOS. Aditivos de proceso a usarse en la
produccién de cementos Portland.

NTP 334.086:1999 CEMENTOS. Méodo para € andisis quimico de
cemento.

NTP 334.093:2001 CEMENTOS. Método de ensayo para determinar la
expansion de barras de mortero de cemento Portland curado en agua.



v' NTP 400.037:2002 AGREGADOS. Especificaciones normalizadas para

agregados en hormigdn (concreto).

Agregado fino

El agregado fino es € materia proveniente de la desintegracion naturd o artificial de
las rocas, que pasan el tamiz de 3/8” (9.51mm) y es retenido en el tamiz N°200
(74um). Norma Técnica Peruana 400.011.

El agregado fino o arena se usa como llenante, ademas actia como |ubricante sobre

los que ruedan los agregados gruesos dandole manejabilidad a concreto.

Imagen 4: Agregado Fino.

Propiedadesfisicas:

Los agregados finos que e concreto utiliza deben cumplir algunos requisitos de
calidad de acuerdo alas especificaciones técnicas de las Normas Técnicas Peruanas.
Estos requisitos, llamados propiedades fisicas, permiten obtener valores que

posteriormente se utilizaran en los disefios de mezclas de concreto.

A continuacion, se veran las propiedades fisicas a considerar:

Peso unitario (NTP 400.017)
El peso unitario se define como la relacion entre €l peso de una muestra de agregado
fino compuesta de varias particulas y € volumen que ocupan éstas dentro de un

recipiente de volumen conocido.



Para este ensayo nos apoyaremos de las siguientes normas Técnica: Norma Técnica
Peruana 400.017 y ASTM C-29; siguiendo los pardmetros e indicativos de la misma.
Launidad de medida del peso unitario del agregado fino se expresa en kg/ma3.

Peso unitario suelto (PUS):

Se determina colocando & material seco del agregado fino hasta el punto de derrame
y a continuacion se nivela al ras con una carilla de 5/8”. Se usa invariablemente para
la conversion de peso avolumen, es decir paralaconocer la cantidad de agregado fino

por metro cubico de hormigon.

Peso unitario compactado (PUC):

Es cuando los granos del agregado han sido sometidos a compactacion en tres etapas
apisonando cada tercio del volumen con una varilla compactadora de punta
redondeada de 5/8” de diametro con 25 golpes cada una incrementando asi el grado de
acomodamiento de las particulas del agregado y por lo tanto al valor de la masa

unitaria.

Peso especifico (NTP 400.022)

La gravedad especifica del agregado fino es la relacion entre la masa (peso del aire)
de una unidad de volumen de un material ala masa del mismo volumen de agua. Se
define como e peso unitario del material dividido por € peso unitario del agua
destiladaa 4 °C.

El Peso Especifico se determina mediante la relacion entre & peso del material y su
volumen. La diferencia con € peso unitario es que & peso especifico no considera el

volumen que presentan los vacios del materid.

Contenido de humedad (NTP 400.010)

Eslacantidad de agua que contiene & agregado fino, pues en € existen poros los
cual es contiene humedad que toman de laintemperie e cual es de gran importanciaya
que con e podriamos saber s nos aporta agua alamezcla.

Es conocida también como |la diferencia existente entre € peso del material y € peso
del materia secado en horno (durante 24 horas), y que se divide entre el peso natural
del material y multiplicado por 100.

Por centaje de absorcion (NTP 400.022)



Es la relacion de masa a volumen, considerando la masa de las particulas saturardas
de agua y superficialmente secas y @ volumen sdlido de las particulas que incluyen
los volumenes de los poros que se encuentran dentro de las mismas.

Esla capacidad del agregado fino de absorber agua en contacto con é. Al igual que €
contenido de humedad, esta propiedad influye en la cantidad de agua para la relacion
agua/cemento en € concreto.

Es conocida también como la diferencia existente entre €l peso del material seco y €
peso del material secado en horno (durante 24 horas), y que se divide entre € peso

seco y multiplicado por 100

Granulometria (NTP 400.012)

Lagranulometriaes la medicion de los granos de una formacion sedimentaria 'y €
calculo de la abundancia de los correspondientes a cada uno de |os tamafios previstos
por una escala granulométricacon fines de andisis tanto de su origen como de sus
propi edades mecanicas.

El andlisis granulométrico se realiza mediante € tamizado de la muestra. Este permite
conocer e tamafio de las diferentes particulas que componen & sedimento a analizar.
El andlisis por tamizado forma parte de los métodos mecanicos para conocer
la granulometria.

El agregado estara graduado dentro de los limites indicados en la NTP-400.012 6
ASTM C-136.

Los siguientes limites son recomendables para €l agregado:

Tabla?2
Especificaciones granulométricas.

Malla Didmetros Por centaje que pasa %
9.52 mm 3/8" 100

4.76 mm N°4 95a100

2.36 mm N°8 80 a100

1.18 mm N°16 50a85

595 micrones N°30 25 a 60

297 micrones N°50 10a30

149 micrones N°100 2alo

Fuente: NTP - Para Ensayos de Laboratorio.



El porcentgje que se retiene en dos mallas sucesivas no debe ser mayor a 45%,
mientras que el porcentge correcto para las mallas N°50 y N°100 puede reducirse a
5%y 0%.

En relacion a modulo de fineza, este no debe ser menor de 2,3 ni mayor a 3,1 con la
finalidad de mantener los limitesde + 0 — 0,2 del valor asumido.

Se deben redizar tres ensayos granulométricos con agregado fino obteniendo un
promedio de | os retenidos de cada ensayo.

Tamafio maximo (TM).

Corresponde a menor tamiz yaque por é pasatodala muestra de |os agregados.

Es e que corresponde a menor tamiz por € que pasa toda la muestra de los
agregados.

Tamafo Maximo Nominal (TMN).
El tamafio maximo nominal de un agregado, es € menor tamafio de la malla por €l
cual debe pasar la mayor parte del agregado, la malla de tamafio maximo nominal,

puede retener de 5% a 15% de |os agregados.

Modulo definura

El modulo de finura se calcula sumando los porcentges retenidos acumulados en los
tamices estdndar (nombrados mas abgjo) y dividiendo la suma entre 100. Cambios
significativos en la granulometria de la arena tienen una repercusion importante en la
demanda de agua y, en consecuencia, en la trabgjabilidad del hormigdn, por 1o que s
hubiese una variacion significativa en la granulometria de la arena deben hacerse
gjustes en e contenido de cemento y agua para conservar la resistencia del hormigon.
Para no tener que recalcular la dosificacion del hormigon € maodulo de finura del

agregado fino, entre envios sucesivos, no debe variar en més de £0.2.

Superficie especifica

Corresponde a la suma de las areas superficiales de las particulas del agregado por
unidad de peso. Para determinar esto se toman en cuenta dos hipétesis: primera, que
todas las particulas son esféricas, y segunda, que todas las particulas pasan por un

tamiz y quedan retenidas.



s Material que pasalamalla N° 200 (NTP 400.018)

Segulin la NTP 400.018 € porcentgje que pasa la malla N 200 se calcula como la
diferencia del peso de la muestra y el peso de la muestra lavada y secada dividido

entre e peso de lamuestray multiplicado por 100.
El procedimiento aplicado se detalla a continuaci én:

v Se superpone los tamices N° 16 (1,18 mm) y el N° 200 (0,075 mm) de manera
gue el de mayor abertura quede en la parte superior.

v Se coloca la muestra de ensayo en € recipiente y se agrega suficiente cantidad
de agua para cubrirla.

v El contenido del recipiente se agita con €l vigor necesario como para separar
completamente & polvo de las particulas gruesas, y hacer que éste quede en
suspension, de manera que pueda ser eliminado por decantacion de las aguas
de lavado.

v Se vierten las aguas del lavado en los tamices cuidando en lo posible que no
se produzca €l arrastre de las particul as gruesas.

v Se repite la operacion hasta que las aguas de lavado sean claras, se reintegra a
lamuestralavadatodo el material retenido en los tamicesy finalmente se seca

la muestra a una temperatura de 110°C + 5°C.

Agregado grueso

El agregado grueso es €l retenido en e tamiz 4.75 mm (N°4) proveniente de la
desintegracion natural 0 mecanica de la roca, que cumple con los limites establecidos
en la norma técnica peruana 400.037.

El agregado grueso se clasifica en dos tipos. gravay piedra triturada o chancada. La
grava oagregado gruesoes uno de los principales componentes del hormigon
0 concreto, por este motivo su calidad es sumamente importante para garantizar

buenos resultados en la preparacion de estructuras de hormigon.



Imagen 5: Agregado Grueso.

Propiedadesfisicas

El conocimiento de las propiedades fisicas del agregado grueso es de mucha
importancia para estimar e comportamiento del concreto, ya que estos tienen gran
participacion en la eaboracion de este, haciendo que sus propiedades condicionen
mucho a la hora del disefio y la creacion de este; propiedades que en este caso, a
querer realizar un concreto de ata resistencia (el cual es de ata susceptibilidad a los
cambios en su constitucién), nos demanda un estricto control de calidad tanto en la
cantera como en € |aboratorio.

L os agregados gruesos deben satisfacer |os requerimientos minimos que especifican
las normas de control (ASTM-C33), siendo de vital importancia que sus propiedades
fisicas mantengan e margen delos limites pre establecidos en dichas normas de
calidad.

Peso unitario (NTP 400.017)

Denominamos como peso unitario del agregado grueso al peso que este alcanza por
una unidad de volumen. Valor que sirve para determinar e tipo de material que se
tiene (ligero o pesado), y en & caso de realizar proporciones de mezcla por volumen.
Cuyo vaor depende de condiciones intrinsecas (forma, granulometria y tamafio
maximo), factores externos como la relacion entre € tamafio méaximo con €
recipiente utilizado para redlizar € ensayo, la compactacion, consolidacion, € grado
de acomodo de las particulas, etc. De acuerdo con €l tipo de consolidacion hay dos
tipos de peso unitario: Suelto y Compactado.

L os pesos unitarios obtenidos fueron determinados segin laNTP 400.017 y € vaor



del peso unitario para agregados gruesos normales oscilaentre 1 500y 1 700 Kg/ms.

Peso unitario suelto (PUS):

Cuando € agregado seco se coloca con cuidado en un contenedor de diametro y
profundidad prescritas que depende del tamafio maximo del agregado hasta que
desborde y después es nivelado haciendo rodar una varilla por encima. Luego se
obtiene € peso unitario suelto multiplicando € peso neto por € factor (f) de

calibracion del recipiente cal culado.

Peso unitario compactado (PUC):

Cuando € contenedor se llena en tres etapas, se apisona cada tercio del volumen 25
veces con una varilla compactadora de punta redondeada de 5/8” de diametro. Luego
se obtiene e peso unitario compactado multiplicando €l peso neto por € factor (f) de

calibracion del recipiente calculado.

M édulo de fineza:

El médulo de fineza debe estar en un rango de 7.3 a 8.9, debera estar conformado por
particulas limpias, de perfil preferentemente angular, duras, compactas, resistentes, y
de textura preferentemente rugosa

El médulo de fineza conforme a la norma NTP 400.011 es la sumatoria de los
porcentajes retenidos de lamalla 1%, %47, 3/8”, N° 4 , N° 8, N° 16 , N° 30, N° 50,
N° 100.

Peso especifico

El ensayo fue realizado segin laNTP 400.022, con la que se logra determinar los
pesos especificos. seco, saturado con superficie secay € aparente; asimismo se logra
determinar € porcentaje de absorcion.

El Peso especifico es un indicador de calidad del agregado cuando los valores oscilan
entre 2.5 a 2.8, se garantiza un buen comportamiento, mientras que si se obtiene un
peso especifico bajo indicara un mal comportamiento (absorbente y débil) y estos

valores seran menor de los valores estimados.

Contenido de humedad (NTP 400.016)



Es la cantidad total de agua retenida por las particulas del agregado (superficid y
absorbida), propiedad que varia en funcion del tiempo y de las condiciones
ambientales, motivo por €l que dicho ensayo se realiz0 previo a cada disefio bgjo
especificaciones de laNTP 400.016, pero para tener valores referencides y en €

marco de determinar |as propiedades fisicas de |os agregados.

También se define como la diferencia entre € peso del material natural y € peso del
material secado en horno (24 horas.), dividido entre € peso natural del material, todo
multiplicado por100.

Por centaje de absorcion (NTP 400.022)

La absorcién es la capacidad que poseen los agregados para atrapar las moléculas de
agua en sus poros, producido por la capilaridad. La importancia de saber esta
propiedad de los agregados radica en e aporte de agua que estos proporcionen a la
mezcla de concreto, cuyos resultados nos permitiran determinar la cantidad de agua
exacta en la fabricacion del concreto, y asi evitar € exceso 0 escasa cantidad de agua
en la mezcla; cuya proporcion de agua determinara las propiedades méas importantes
en lamezcla de concreto tales como son latrabagjabilidad y resistencia.

La absorcién de los agregados (fino y grueso) utilizados en esta investigacion fueron
determinados segiin NTP 400.022.

Granulometria (NTP 400.037).

Es de gran importancia redizar estos estudios, ya que determinara €
proporcionamiento adecuado de |os agregados (finosy gruesos) para producir mezclas
de la mas dta compacidad y, por lo tanto, mas resistentes y econémicos. Cuya
distribucion y grado de acomodo también esta relacionada directamente con las
caracteristicas de mangabilidad del concreto en estado fresco, la demanda de agua,
compacidad y resistencia mecanicadel concreto en estado endurecido.

L os limites granulomeétricos normalizados por laNTP 400.037 o laASTM C-33.

La granulometria sel eccionada no debera tener mas del 5% del agregado retenido en



la malla de 1 %2” y no més del 6% del agregado que pasa la malla de ¥4”.

Tamano Méaximo (TM).

Es el que corresponde a menor tamiz por € que pasa la muestra de agregado grueso
a 100 %.

Tamafo Maximo Nominal (TMN).

El tamafio méaximo nomina es otro parametro que se deriva del andlisis
granulométrico y esta definido como € siguiente tamiz que le sigue en abertura
(mayor) aaquel cuyo porcentaje retenido acumulado es del 15% o mas.

La mayoria de los especificadores granulométricos se dan en funcion del tamafio
maximo nomina y cominmente se estipula de tal manera que e agregado cumpla con

los siguientes requisitos.

Granulometria Continua

Se puede observar luego de un andlisis granulométrico, s la masa de agrupados
contiene todos los tamarfos de gramos, desde € mayor hasta é mas pequefio, s asi
ocurre se tiene una curva granulomeétrica continua.

Granulometria Discontinua.

Al contrario de lo anterior, se tiene una granulometria discontinua cuando hay ciertos

tamafios de grano intermedios que faltan o que han sido reducidos o eliminados

artificialmente.

Tabla 3
Pardmetros del Agregado Grueso.



TAMARNO

Por centaje que pasa por lostamices normalizados

ASTM NOMINAL

357

467
5
56
57
6
67
7
8

31/27al1/2"
2127 al 12"
27al”

27 a#4
11/2” a3/4"
11/2” a#4
17al/2”
17 a3/8”
17 a#4
3/4” a 3/8”
3/4” a#4
172" a#4
3/8” a#8

4" 312" 3 21/2" 2" 112" 1"
100 90a100 25a60 0al5
100 902100 35a70  0Oal5
100  90a100 35a70  Oal5
100  95a100 35a70
100  90a100 20a55

100  95a100
100  90a100
100  90a100
90a100
100
100

3/4"
0ab
0ab

0al5
35a70
20a55
40a85

90a100
90a100
100

vzt

0ab
10a30

0al0
10240
25a60
20a55

90a100
100

3/8"

085
10a30
085
0al5

0al5
20855
40a70
85a100

0a5

0a5

0ab

0al0

0al0
0al5
10a30

#38

0ab

0ab
0ab
0al0

#16

0a5

Fuente: NTP - Norma Técnica Peruana de Parametros del Agregado Grueso.

Aguaparalamezcla (N.T.P. 399.88)

El agua debe ser clara'y de apariencia limpia, libre de cantidades perjudiciales de

aceites, acidos, sales, materiales organicos y otras sustancias que puedan ser dafinas

para el concreto o el refuerzo, s contiene sustancias que le produzcan color, olor o

sabor inusuales, objetables 0 que causen sospecha, € agua no se debe usar a menos

gue existan registros de concretos elaborados con ésta, o informacion gue indique que

no perjudicalacaidad del concreto.

El agua puede tener muy pocas cantidades de cloruros, sulfatos. dcalis y materia

solido.

En d caso del agua como material para la construccion, segin la Norma Técnica

Peruana N.T.P. 399.088, para la elaboracién de la mezcla de concreto se debe utilizar

agua potable o0 en su defecto, agua que pueda servir para el consumo humano.

Tabla4

Requisitos para € agua de mezcla.

DESCRIPCION

LIMITE PERMISISBLE




Cloruros 300ppm.

Sulfatos 300ppm.
Sales de magnesio 150ppm.
Sales solubles totales 1500ppm.
pH Mayor de 7
SAlidos en suspension 1500 ppm.
Materia Organica 10 ppm.

Fuente: NTP, para los Ensayos de Laboratorio 339-088

Durabilidad del concreto

Ladurabilidad del concreto puede definirse como su capacidad para resistir la accién
del medio ambiente circundante, los atagues quimicos, bioldgicos, laabrasiony
cualquier otro proceso de deterioro.

El ACI define la durabilidad del concreto de cemento Portland, como |a habilidad
para resistir la accion del intemperismo, € atague quimico, la abrasion, o cuaquier
otro proceso 0 condicion de servicio de las estructuras, que produzca deterioro del
concreto.

La concluson primordial que se desprende de la definicion anterior, es que la
durabilidad no es un concepto absoluto que dependa solo del disefio de mezcla, sino
gue esta en funcion del ambiente de exposicién y las condiciones de trabgjo a las
cuales |o sometamos.

En este sentido, no existe un concreto “durable” por si mismo, ya que las
caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas que pudieran ser adecuadas para ciertas
circunstancias no necesariamente lo habilitan para seguir siendo “durable” bajo
condiciones diferentes.

Tradicionalmente se asoci6 la durabilidad a las caracteristicas resistentes del concreto
y particularmente a su resistencia en compresion, pero las experiencias préacticas y
el avance de lainvestigacion en este campo han demostrado que es solo uno de los
aspectos involucrados, perono € Unico ni € suficiente para obtener un concreto
durable

Disefio de Mezcla por € Método dd ACI

¢+ El primer paso contemplalaeleccién del Slump.



Se determina la resistencia promedio necesaria para € disefio; la cual esta en funcion

a F ¢, ladesviacion estéandar, € coeficiente de variacion.

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

FC F'CR

MENOS DE 210 fC+70
210- 350 fC+84
>350 f'C+98

La eleccion del tamafio maximo del agregado, segundo paso del método, debe
considerar la separacion de los costados de la cimbra, € espesor delalosay €
espacio libre entre varillas individudes o paguetes de dlas. Por
consideraciones econdémicas es preferible € mayor tamafio disponible,
siempre y cuando se utilice una trabajabilidad adecuaday € procedimiento de
compactacion permite que el concreto sea colado sin cavidades o huecos.
Como tercer paso, € informe presenta una tabla con los contenidos de agua
recomendables en funcion del Slump requerido y @ tamafio méximo del
agregado, considerando concreto sin'y con aireincluido.

Como cuarto paso, € ACI proporciona unatabla con los valores de larelacion
agua/cemento de acuerdo con la resistencia ala compresion alos 28 dias que
serequiera.

El contenido de cemento se calcula con la cantidad de agua.

Para el sexto paso del procedimiento € ACI maneja unatabla con e volumen
del agregado grueso por volumen unitario de concreto.

Hasta el paso anterior se tienen estimados todos |os componentes del concreto,
excepto & agregado fino, cuya cantidad se calculapor diferencia.

El octavo paso consiste en gjustar las mezclas por humedad de los agregados.

El dltimo paso serefiere alos gjustes alas mezclas de prueba.



Relave Minero

Un relave minero viene a ser un subproducto comuan de los procesos de recuperacion
de metales y minerales. Es decir, es un lodo liquido que estd compuesto de agua y
particulas finas de minerales. Es creado cuando € minera es retirado y se tritura de
manera muy fina.

Desde € proceso de molido los relaves mineros bombean hacia los depésitos que son
construidos a partir de presas de tierra. A medida que los residuos de los relaves se
drenan de forma gradual, este se compactay se va secando para poder plantar pasto y
otro tipo de vegetacion y estabilizar asi € ambiente.

Antes de que € agua usada en los relaves se vuelva a utilizar, debe de hacerse un
tratamiento para poder sacar todas las sustancias toxicas que puedan contaminar el

ambiente o poner en riesgo la salud de las personas de las comunidades locales.

El relave de la "Minera Huancapeti” a estudiar es de tipo polimetdico. Es decir, en

esta planta se procesa d zinc, cobrey plata

Imagen 6: Relave Minero de la Mina Huancapeti - Aija - Ancash.

Gestiéon derelaves

Se entiende como gestion de relaves a la responsabilidad que tienen las mineras a
largo plazo y la cual tienen diversos puntos de regul acion. Esta gestion debe ser eficaz
mientras dure toda la operacion; es decir, desde la evaluacion inicia hasta el cierrey
poscierre del proyecto. Cuando un relave no presenta alguna sustancia nociva, se debe
drenar el agua de los depdsitos y luego darle forma para posteriormente cubrirlos con



tierra 'y brindar un relieve estable y sostenible. Para otros casos, se deben de tomar

medidas alargo plazo que permita asegurar la estabilidad fisicay quimica.

Tiposde depositos derelaves miner os

Los relaves de las minas pueden ser depositados de diversas maneras dependiendo de
factores, por gemplo, la topografia del lugar, las precipitaciones, las actividades
sismicas, € tipo de minerales 0 metales extraidas, y la cercania que tenga la mina con
las comunidades locales. No existe una solucion para esos casos, € deposito derelave
es unico.

Se debe identificar  método correcto para construir los depositos donde estaran los
relaves mineros y garantizar asi una operacion segura. Los depésitos pueden tener

ciertos tipos de construccion, tales como g e central, aguas abajo, aguas arriba.

M étodo aguas abajo

Este disefio inicial con una presa impermeable inicial. Luego los relaves son
descargados en la presa'y mientras va creciendo se construye un nuevo muero que se
hace sobre la pendiente aguas debgo de la seccion anterior. Este disefio fue
desarrollados para las zonas donde exista actividad sismicay diversas precipitaciones

0 mucha agua.

Método aguasarriba

En este método se iniciacon unapresainicial. Los relaves son descargados dentro del
depdsito y forman de especie de playa de rdaves. Dichos relaves se depositan de
forma contigua a la pesay pueden ser drenados y compactados para ser usados como
base para otros niveles. De esta manera, la cima de la presa se va moviendo aguas
arriba

Las presas con este método se elevan de manera lenta para que los residuos solidos
tengan tiempo de secarse. Este disefio es usado en lugar donde haya pocas

precipitaciones y poca actividad sismica.

Método g e central



Este método es una combinacion del método aguas arribay € método aguas abgjo. En
las construcciones con ge centra la presa se va construyendo de manera vertical
partiendo de la presa inicial. Por tanto, la cima se mantiene fija en relacion a las
direcciones de agua arriba y agua abgjo. Ademés, puede incorporarse un sistema de

drengje para brindar mas estabilidad.

L imites maximos permisibles de los relaves mineros

Tabla5
Valores permisibles de emision para unidades mineros
metal urgicos.
Parametro Cobre (mg/l)
Valor en cualquier momento 1.0
Valor promedio 0.3
Ph Zinc (mg/l)
Mayor que 6, menor que 9 3.0
Mayor que 6, menor que 9 10
Solidos Suspendidos Hierro (mg/l)
50.0 2.0
25.0 1.0
Plomo (mg/l)
04
0.2

Fuente: Propia en base informe académico (Contaminacién Ambiental)

Caracteristicas dela zona deinvestigacion

Ubicacion

La zona de estudio est4 ubicada en € departamento de Ancash, Provincia de Aija, en
el Sector denominado Huancapeti.

El proyecto, se encuentra ubicado en la zona 18 nororiental de la Region Ancash, en
las Coordenadas UTM del sistemadipsoidal de referencia PSAD 56.

Tabla 6
Coordenadas UTM de los Vértices PSAD 56 — Minera



Huancapet/ - Aija - Ancash.
VERTICE  ESTE (X) NORTE (Y)

1 233450.00 8919150.00
2 233700.00 8919150.00
3 233900.00 8919200.00
4 234100.00 8919200.00

Fuente: Propia (Puntos Topogr aficos tomados en campo).

Ubicacién geogr éfica de Google Earth

Imagen 7: Areade trabajo del Relave Minero Huancapeti - Aija- Ancash.
Acceso

Tabla7
Acceso a la Minera Huancapet/ - Aija - Ancash.

DE A DISTANCIA (Km) Tipo De Via Medio De Transporte
Huaraz  Recuay 27 Km Pista Asfaltada Vehiculo
Motorizado

Recuay Minera
Huancapeti 22 Km Carretera Afirmada Vehiculo
Motorizado

Fuente: Elaboracién Propia

OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLES

+ Variable Dependiente.



Tabla 8

Operacionalizacion de Variables.

VARIABLE DEFINICION DEFINICION INDICADOR
CONCEPTUAL OPERACIONAL

Mé&ximo esfuerzo

Mé&ximo esfuerzo

Resistenciaa sc(])uiftl;re?; que
la P : puede soportar una
. material bajo una kg/cm2
compresion caraade probeta de concreto
del concreto gac bajo una carga
aplastamiento admisible
(NTP 334.051)

Fuente: Elaboracion propia.

« VariableIndependiente.

Tabla9

Operacionalizacion de Variables.

VARIABLE DEFINICION OPERACIONAL INDICADOR

10 % de

Relave

Combinacion  Eslamezclade un porcentaje de Minero
deCemento  Relave Minero en remplazodeun  por Cemento.

y Relave 10% y 15% de cemento en una 15% de

Minero probeta de concreto Relave

Minero por
Cemento.

Fuente: Elaboracion propia.

Hipoétesis

Si se sustituye 10% y 15% del cemento tipo I, por el Relave Minero de la “Minera



Huancapeti”, se lograra obtener una mayor resistencia a la compresion.

Objetivos

Objetivo General:

Determinar la resistencia ala compresion del concreto F' C= 210 kg/cm2, cuando se
sustituye 0%, 10% y 15% de cemento por relave minero de la “Minera Huancapeti” —
Aija

Objetivos Especificos:

v Andizar las caracteristicas fisicas, quimicas y difraccion de rayos x del

material de relave “Minero Huancapeti que pase la mallaN° 200.

v Determinar € PH, dd relave minero y de la mezcla patrén, de acuerdo al

porcentaje sustituido y comparar |os resultados.

v Cdcular la relacion agua / cemento del concreto patrén y del concreto

experimental.

v Contrastar la resistencia de compresion del concreto F’C=210 kg/cm2, usando
el 10% vy 15 % del Relave Minero de la Minera Huancapeti, en reemplazo de

cemento Tipo | alos 7, 14 y 28 dias de curado.

v Comparar los resultados utilizando graficos estadisticos con su interpretacion

respectiva.

METODOLOGIA

s Tipoy disefio deinvestigacion

El tipo de investigacion fue descriptiva. Mientras que € disefio correspondio a un



disefio experimental transversal.

«+ Poblacion y muestra

Poblacion:
Disefio de mezcla de concreto F'¢=210 kg/cm?2 con sustitucién de cemento por

relave minero.

Muestra:
Se consideraron 27 probetas de un concreto f'c = 210 kg/cm2 por cada

porcentaje de sustitucion, y que se distribuyeron de la siguiente manera:

4 9 probetas de control (0% de sustitucion, patron)
v 9 probetas experimental (10 % de sustitucion)
v 9 probetas experimental (15 % de sustitucion)

% Técnicaseinstrumentos

Tabla 10
Técnicas e Instrumentos.

Técnica I nstrumento

Ficha de Observacion del Laboratorio de

La Observacion Mecanica de Suelos de la USP - Huaraz

Fuente: Elaboracion propia.

% Procesamientoy analisisdelos datos

Pararecolectar |os datos se redlizaron los siguientes pasos:

v L as pruebas fueron procesadas con el software Excel.



v El andlisis se realizo con tablas, graficos, promedios, porcentagjes, varianzas,
prueba de hipotesis (ANOVA).

RESULTADOS

<% ANALISISGRANULOMETRICO




Solicita : Bach. Sotelo, Miguel Angel.

: "Resistencia ala compresion del Concreto F'c=210 kg/cm2, con sustitucion de
un porcentaje del cemento, por relave de la Minera Huancapeti, Aija- Ancash".
Cantera : Chancadora"Tacllan" - Huaraz.

Material : Agregado Grueso.

Fecha  :12/09/2016.

Peso : 5130.00

Tesis

Tabla 11
Andlisis granulométrico del Agregado Grueso.

TAMIZ RE'PI'IIEEE(I)DO RETIOE/ONI DO ¥ RETENIDO % QUE
() PARCIAL ACUMULADO PASA
o ABERT.
N
(mm)
3" 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00
212" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00
112" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.400 1685.00 7.75 7.75 92.25
3/4" 19.100 2422.50 11.15 18.90 81.10
12" 12.700 4502.00 20.71 39.61 60.39
3/8" 9.525 3647.50 16.78 56.39 43.61
N° 4 4.760 8655.50 39.82 96.22 3.78
N° 8 2.360 822.50 3.78 60.18 39.82
FONDO 0.00 0.00 60.18 39.82
(TOTAL) 21735.00 100.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tamanho: 1”

Tamano Maximo Nominal: 3/4”
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Gréfico 1. Curva Granulométrica del Agregado Grueso.




ANALISISGRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO

Solicita : Bach. Sotelo, Miguel Angel.

: "Resistenciaala compresion del Concreto F'c=210 kg/cmz2, con sustitucion de
un porcentaje del cemento, por relave de la Minera Huancapeti, Aija- Ancash"”.
Cantera : Chancadora"Tacllan" - Huaraz.

Material : Agregado Fino.

Fecha  :12/09/2016.

Peso : 1562.00

Tesis

Tabla 12
Andlisis granulométrico del Agregado Fino.

TAMIZ RE?IIEEiI(I)DO RET::/ONIDO 7 RETENIDO % QUE
() PARCIAL ACUMULADO PASA
o ABERT.
N
(mm)

N° 4 4.760 0.00 0.00 0.00 91.52

N° 8 2.360 325.50 20.84 20.84 70.68

N° 16 1.180 251.50 16.10 36.94 54.58

N° 30 0.600 360.50 23.08 60.02 31.50

N° 50 0.300 276.00 17.67 77.69 13.83

N° 100 0.150 160.00 10.24 87.93 3.59

N° 200 0.075 45.00 2.88 90.81 0.70

FONDO 11.00 0.70 91.52 0.00

(TOTAL) 1562.00 100.00

Fuente: Elaboracion propia.

Mdodulo de Finura (MF):

MF= % Retenido Acumulado
100
% RETENIDO ACUMULADO = 283.42

MF= 2.83



CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO
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Gréfico 2: Curva Granulométrica del Agregado Fino.



ANALISISGRANULOMETRICO DEL RELAVE MINERO

Solicita : Bach. Sotelo, Miguel Angel.

: "Resistencia ala compresion del Concreto F'c=210 kg/cm2, con sustitucion de
un porcentaje del cemento, por relave de la Minera Huancapeti, Aija- Ancash".
Cantera : Minera “Huancapeti” - Aija- Ancash.

Material : Relave Minero.

Fecha  :13/10/2016.

Tesis

Peso : 1361.20

Tabla 13

Andlisis granulométrico del Relave Minero.

TAMIZ PESO %
\«  ABERT. RETENIDO RETENIDO Z’CEETUELNA'B?) O/E, AQSUAE
(mm) (ar) PARCIAL

N° 4 4.760 0.00 0.00 0.00 91.52
N° 8 2.360 0.00 0.00 0.00 91.52
N° 16 1.180 0.00 0.00 0.00 91.52
N° 30 0.600 3.00 0.19 0.19 91.33
N° 50 0.300 117.10 7.50 7.69 83.83
N° 100 0.150 331.90 21.25 28.94 62.58
N° 200 0.075 473.10 30.29 59.23 32.29
FONDO 428.20 27.41 86.64 4.88
(TOTAL) 1361.20 87.14

Fuente: Elaboracion propia.

Mdodulo de Finura (MF):

MF= % Retenido Acumulado
100
% RETENIDO ACUMULADO =36.82

MF= 0368 .........coieinnnn. 0.40

% RETENIDO
ACUMULADO = 0.93



CURVA GRANULOMETRICA DEL RELAVE MINERO
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Gréfico 3: Curva Granulométrica del Relave Minero.



ANALISISGRANULOMETRICO DEL CEMENTO SOL

Solicita : Bach. Sotelo, Miguel Angel.

: "Resistencia ala compresion del Concreto F'c=210 kg/cm?2, con sustitucion de
un porcentaje del cemento, por relave de la Minera Huancapeti, Aija- Ancash".
Cantera : Minera “Huancapeti” - Aija- Ancash.

Material : Cemento Sol.

Fecha : 13/10/2016.

Tesis

Peso : 957.70
Tabla 14
Andlisis granulométrico del Cemento Sol.
TAMIZ PESO %
Ne ABERT. RETENIDO RETENIDO Z)CET/ITUEIFIAI\I[D)g O/E)ESL'JAE
(mm) (ar) PARCIAL

N° 4 4.760 0.00 0.00 0.00 91.52
N° 8 2.360 0.00 0.00 0.00 91.52
N° 16 1.180 0.00 0.00 0.00 91.52
N° 30 0.600 3.50 0.22 0.22 91.29
N° 50 0.300 1.20 0.08 0.30 91.22
N° 100 0.150 1.60 0.10 0.40 91.11
N° 200 0.075 17.00 1.09 1.49 90.03
FONDO 934.40 59.82 61.31 30.20
(TOTAL) 957.70 61.31

Fuente: Elaboracion propia.

Mdodulo de Finura (MF):

MF= % Retenido Acumulado
100
% RETENIDO ACUMULADO =0.93

MF= 0.009 ..., 0.10
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% PESO UNITARIO DE LOSAGREGADOS

PESO UNITARIO DEL AGREGAGADO GRUESO

Solicita : Bach. Sotelo, Miguel Angdl.

: "Resistencia ala compresion del Concreto F'c=210 kg/cm?2, con sustitucion de
un porcentaje del cemento, por relave de la Minera Huancapeti, Aija- Ancash".
Cantera : Chancadora “Tacllan” - Huaraz.

Material : Hormigon.

Fecha :15/10/2016.

Tesis

Tabla 15

Peso Unitario para e Hormigon.

PESO UNITARIO

TIPO DE PESO UNITARIO VARILLADO PESOSUUEI\II_I:I_I'SRIO
MUESTRA N° 1 2 3 1 2 3
PESO MATERIAL + MOLDE 21620 21650 21655 21075 21045 21070
PESO DEL MOLDE 5333 5333 5333 5333 5333 5333
PESO DEL MATERIAL 16287 16317 16322 15742 15712 15737
VOLUMEN DEL MOLDE 9341 9341 9341 9341 9341 9341
PESO UNITARIO 1.744 1.747 1.747 1685 1.682 1685
PESO UNITARIO PROMEDIO 1745.923 1684.010
(Pf;?n;NITARIO PROMEDIO 1746.000 1684.000

Fuente: Elaboracion propia



PESO UNITARIO DEL AGREGAGADO FINO

Solicita : Bach. Sotelo, Miguel Angel.
: "Resistencia ala compresion del Concreto F'c=210 kg/cm?2, con sustitucion de

Tesis

un porcentaje del cemento, por relave de la Minera Huancapeti, Aija- Ancash".
Cantera : Chancadora “Tacllan” - Huaraz.

Material : ArenaFina
Fecha : 15/10/2016.

Tabla 16

Peso Unitario parala Arena Fina.

TIPO DE PESO UNITARIO

PESO UNITARIO
VARILLADO

PESO UNITARIO

SUELTO
MUESTRA N° 1 2 3 1 2 3
PESO MATERIAL + MOLDE 8165 8170 8185 7510 7555
PESO DEL MOLDE 2776 2776 2776 2776 2776
PESO DEL MATERIAL 5380 5394 5400 474 4719
VOLUMEN DEL MOLDE 426 3426 3426 UX 306
PESO UNITARIO 1573 1574 1579 1399 1395 ..
PESO UNITARIO PROMEDIO 1575.404 1397 840

PESO UNITARIO PROMEDIO 1576.000 1398.000

(Kg/m3)

Fuente: Elaboracion propia.



< GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOSAGREGADOS.

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO

Solicita : Bach. Sotelo, Miguel Angel.

: "Resistencia ala compresion del Concreto F'c=210 kg/cm?2, con sustitucion de
un porcentaje del cemento, por relave de la Minera Huancapeti, Aija- Ancash".
Cantera : Chancadora “Tacllan” - Huaraz.

Material : Agregado Grueso.

Fecha : 15/09/2016.

Tesis

Tabla 17
Gravedad Especifica y Absorcion de la Arena Gruesa.

ARENA GRUESA
IDENTIFICACION N°9 N° 17 N° 23

PESO MATERIAL SATURADA
A SUPERFICIALMENTE SECA (EN AIRE) 1063 10695 827

PESO MATERIAL SATURADA
B SUPERFICIALMENTE SECA (EN AGUA) 655.7 6875 507

VOLUMEN DE MASAS/VOLUMEN DE VACIOS

C AR 407.3 382 320
PESO MATERIAL SECO EN ESTUFA (105° C) 10545 1060 820
E VOLUMENDEMASA=C-(A-D) 3988 3725 313
Pe BULK (BASE SECA)=D/C 2580 2775 0 563
Pe BULK (BASE SATURADA)=A/C 2610  2.800 —
Pe APARENTE (BASE SECA) =D/ E 2644  2.846 5 620
% DE ABSORCION = ((A-D )/ D) * 100 0806  0.896 06854
0.85

Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio de Mecanica de Suelos de la USP - Huaraz

PESO ESPECIFICO DE MASA =2.67.



GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO

Solicita : Bach. Sotelo, Miguel Angel.

Tesis

: "Resistencia ala compresion del Concreto F'c=210 kg/cm?2, con sustitucion de

un porcentaje del cemento, por relave de la Minera Huancapeti, Aija- Ancash".

Cantera : Chancadora “Tacllan” - Huaraz.
Material : Agregado Fino.
Fecha : 15/09/2016.

Tabla 18
Gravedad Especificay Absorcion de la Arena Fina.

ARENA FINA
IDENTIFICACION N"22 N°33 oo
A PESO MATERIAL SATURADO SUPERFICILMENTE 300 300
SECA (EN AIRE)
B PESO FRASCO + H20 6785 6785
C PESO FRASCO + H20 + (A)(A + B) 9785 9785
D PESO DEL MATERIAL + H20 EN EL FRASCO 864.2 864.2
E VOLUMEN DE MASA + VOLUMEN DEVACIO=C-D 1143 1143
F PESO DE MATERIAL SECO EN ESTUFA ( 105° C) 2063  296.3
G VOLUMEN DEMASA=E-(A-F) 110.6 110.6
Pe BULK (BASE SECA) =F/E ey 2592
Pe BULK (BASE SATURADA) =A / E 2625 oo 1.55
Pe APARENTE (BASE SECA) = F/ G 2679 2679
% DE ABSORCION = ((A - F)/ F) * 100 1249 .0

Fuente: Elaboracion propia.

PESO ESPECIFICO DE MASA =263.



% CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOSAGREGADOS

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO

Solicita : Bach. Sotelo, Miguel Angdl.

: "Resistencia ala compresion del Concreto F'c=210 kg/cm?2, con sustitucion de
un porcentaje del cemento, por relave de la Minera Huancapeti, Aija- Ancash".
Cantera : Chancadora “Tacllan” - Huaraz.

Material : ArenaGruesa

Fecha : 15/09/2016.

Tesis

Tabla 19

Contenido de Humedad de |la Arena Gruesa.

ARENA GRUESA

RECIPIENTE N° N° 15 N° 50
PESO RECIPIENTE + SUELO HUMEDO 1411.5 1339
PESO RECIPIENTE + SUELO SECO 1406 1331
PESO DE RECIPIENTE 164.4 168
PESO DE AGUA 55 8
PESO SUELO SECO 12416 105
HUMEDAD (%) 0.443 0.688

HUMEDAD PROMEDIO 0.57

Fuente: Elaboracion propia.



CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO

Solicita : Bach. Sotelo, Miguel Angel.

: "Resistencia ala compresion del Concreto F'c=210 kg/cm?2, con sustitucion de
un porcentaje del cemento, por relave de la Minera Huancapeti, Aija- Ancash".
Cantera : Chancadora “Tacllan” - Huaraz.

Material : ArenaFina

Fecha : 15/09/2016.

Tesis

Tabla 20

Contenido de Humedad de la Arena Fina.

ARENA FINA
RECIPIENTE N° N° 34 N° 37
PESO RECIPIENTE + SUELO HUMEDO 112350  ,5gp
PESO RECIPIENTE + SUELO SECO 1110 1004
PESO DE RECIPIENTE 161.7 160.1
PESO DE AGUA 13.50 185
PESO SUELO SECO 948.3 834.9
HUMEDAD (%) 142 222
HUMEDAD PROMEDIO 1.82

Fuente: Elaboracion propia.



% DISENO DE MEZCLA SEGUN ACI

DISENO DE MEZCLA - ACI
Solicita : Bach. Sotelo, Miguel Angel.
: "Resistenciaala compresion del Concreto F'c=210 kg/cm?2, con sustitucion
Tesis  deun porcentaje del cemento, por relave de la Minera Huancapeti, Aija -
Ancash".
Lugar : Laboratorio de Ensayo de Materiales dela USP - Huaraz
Fecha : 15/09/2016

Tabla 21
Especificaciones y Materiales para € Disefio de Mezcla -
ACI.

|. ESPECIFICACIONES:

a) La seleccion de las proporciones se hardn empleando € Método A.C.I
b) La resistencia de disefio especificada a los 28 dias es de f’c = 210 kg/cm2

II.MATERIALES

a) Cemento Portland

Tipo

P. Especifico 3.15

b) Agua

Tipo Potable

¢) Agregado Fino
P. Especifico de masa 2.63
Peso Unitario Seco Suelto 1688.00 kg/m3
Peso Unitario Seco Compactado 1746.00 kg/m3
Contenido de Humedad 1.82 %
Absorcion 1.25 %
Modulo de Fineza 2.83

d) Agregado Grueso
Tamafio Maximo Nominal 1"
P. Especifico de masa 2.67

Peso Unitario Seco Suelto 1398.00 kg/m3



Peso Unitario Seco Compactado 1578.00
Contenido de Humedad 0.57
Absorcion 0.85

kg/m3
%
%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 22
Disefio de Mezclas de Concreto - ACI.

Resistencia ala Compresion Promedio

Fc Fer
Menos de 210 Fc+ 70
210 a 350 Fc+ 84
Sobre 350 Fc + 98

Fuente: Disefio de Mezclas de Concreto - ACI

Paso 1: Seleccién del Asentamiento.

ASENTAMIENTO =4 PULGADAS

Tabla 23
Seleccion de Asentamiento en Construcciones - ACI.

TABLA 1
TIPO CONSTRUCCION MAXIMO MINIMO
Zapata armada 3" 1"
Zapatasimple 3" 1
Vigay muro armado 4" 1
Columnas 4" 1"
Losasy Pavimentos 3" 1"
Concreto Ciclépeo 2" 1

Fuente: Disefio de Mezcla de Concreto — ACI

Paso 2: Seleccion del Tamafio Maximo Nominal del Agregado.
Tamano Méaximo del Agregado =1 PULGADA

Paso 3: Agua de Mezcladoy Contenido de Aire.



Tabla 24
Agua de Mezclado y Contenido de Aire - ACI.

AGUA DE MEZCLADO 193

Lit/m3

CONTENIDO DE AIRE 15

%

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 25

Requerimientos aproximados de agua de mezclado y de contenido de aire para diferentes valores de asentamiento y
tamasiio maximo de agregados - ACI.

TABLA 2

REQUERIMIENTOS APROXIMADOS DE AGUA DE MEZCLADO Y DE CONTENIDO DE AIRE PARA DIFERENTES
VALORESDE ASENTAMIENTO Y TAMANO MAXIMO DE AGREGADO

ASENTAMIENTO O SLUMP Aguaen lit/m3 de concreto para los tamafios Maximo Nominal de agregados y asentamiento indicados.

3/8" 1/2" 3/4" 1" 112" 2" 3" 6"
CONCRETO SIN AIRE INCORPORADO
1"a 2" 207 199 190 179 166 154 130 113
3" a4" 228 216 205 193 181 169 145 124
6"a7" 243 228 216 202 190 178 160 0 -
Cantidad aproximada de aire atrapado 3 o5 20 15 1 05 03 0.2
en %
CONCRETO CON AIRE INCORPORADO
1"a 2" 181 175 168 160 150 142 122 107
3" a4" 202 193 184 175 165 157 133 119
6"a7" 216 205 197 184 174 166 14 -

Promedio para el contenido total de

aireen % 8 7 6 5 4.5 4 3.5 3




Fuente: Disefio de Mezcla de Concreto — ACI.



Paso 4: Seleccion dela Relacion Agua— Cemento (a/c).

RELACION AGUA - CEMENTO =

Tabla 26
Relacion Agua — Cemento (a/c) - ACI.

0.684 Adimensional

TABLA 3

RELACION AGUA-CEMENTO Y RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL
CONCRETO

RELACION AGUA-CEMENTO DE DISENO

RESISTENCIA A LA
COMPRESION A LOS 28 DIAS

EN PESO
CONCRETO CON

CONCRETO SIN AIRE

(f'cr) (kg/lem2) AIRE
INCORPORADO INCORPORADO

450 038 e
400 043 e
350 0.48 0.40
300 0.55 0.46
250 0.62 0.43
200 0.70 0.61
150 0.80 0.71

Fuente: Disefio de Mezcla de Concreto — ACI.

F’c =210 kg/cm2 a/c=0.684

Paso 5: Calculo dal Contenido de Cemento.

AGUA
CONTENIDO DE CEMENTO (KG/M3) = MEZCLADO(KG/M3)

0=425Kkg

RELACION alc 01

Cement

CONTENIDO DE CEMENTO =

282.16 Kg/m3

6.64 Bol/m3

Paso 6: Calculo del Contenido de Piedra Chancada.

CONTENIDO DE PIEDRA CHANCADA (kg) =
VOLUMEN DE PIEDRA CHANCADA (m3) * PESO UNITARIO SECO

COMPACTADO (kg/m3).



CONTENIDO DE PIEDRA CHANCADA = 1057.26 Kg./m3

Tabla 27
Volumenes de agregado grueso por unidades de volimenes
de concreto - ACI.

TABLA 4

VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO POR UNIDAD DE VOLUMEN DE
CONCRETO

Volumen de A. Grueso Secoy

TAMANO MAXIMO NOMINAL DEL Compactado

AGREGADO GRUESO (PULGADAY)

FINA
24 2.6 2.8

3/8 0.50 0.48 0.46
12 0.59 0.57 0.55
3/4 0.66 0.64 0.62
1 0.71 0.69 0.67
11/2 0.76 0.74 0.72
2.0 0.78 0.76 0.74
3.0 0.81 0.79 0.77
6.0 1.87 0.85 0.83

MODUL O DE FINEZA DE ARENA

3
0.44
0.53

0.6
0.65
0.7
0.72
0.75
0.81

Fuente: Disefio de Mezcla de Concreto — ACI.

Paso 7: Calculo de Volumenes Absolutos.

VOLUMEN = PESO SECO / PESO ESPECIFICO

Tabla 28
Cdlculo de Vol iumenes Absol utos - ACI.

CEMENTO : 0.090 M3

AGUA : 0.193 M3

AIRE : 0.015 M3

A. GRUESO : 0.336 M3
0.633

Fuente: Elaboracion propia.



Paso 8: Contenido de Agregado Fino.

VOLUMEN ABSOLUTO DEL AGREGADO FINO = 0.367 m3.
PESO DEL AGREGADO FINO SECO = 965.40 kg/m3.
CONTENIDO DE AGREGADO FINO = 965.38 m3.

Paso 9: Valoresde Disefio.

Tabla 29
Cdlculo de Valores de Disefio - ACI.

CEMENTO : 282.16 kg/m3
AGUA : 193.00 It/m3
A.FINO : 965.38 kg/m3
A. GRUESO : 1057.26 kg/m3

Fuente: Elaboracion propia.

Paso 10: Correccion por Humedad del Agregado.

Tabla 30
Cdlculo de Correccion por Humedad de los Agregados - ACI.

PESO HUMEDO DEL :

AG. FINO 967.138== 968 kg/m3

AG. GRUESO 1057.863== 1058kg/m3
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 31
Cdlculo de la Humedad Superficial de los Agregados - ACI.

HUMEDAD SUPERFICIAL DEL:

AG. FINO 0.57 %

AG. GRUESO -0.28 %
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 32



Cdlculo de Aporte de Humedad de los Agregados - ACI.

APORTE DE HUMEDAD DEL:

AG. FINO 25.49 [/m3
AG. GRUESO -3.38 Im3

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 33
Resumen de Aporte de Humedad de los Agregados - ACI.

APORTE DE HUMEDAD 22.10 It/m2
DE LOSAGREGADOS H

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 34
Agua Efectiva utilizada - ACI.

AGUA EFECTIVA 172.28 |/m3

Fuente: Elaboracion propia.

Paso 11: Peso delos Materiales Corregidos por Humedad.

Tabla 35
Peso de los Materiales Corregidos por Humedad - ACI.

CEMENTO : 282.00 kg/m3

AGUA : 172.00 [t/m3

A.FINO : 968.00 kg/m3

A. GRUESO : 1058.00 kg/m3
2480.00

Fuente: Elaboracion propia.



EXPRESION DE LAS PROPORCIONES CON DOSIFICACION DE OBRA

Tabla 36
Materiales utilizados por cada kg de Cemento - ACI.

Por cada kg de cemento se usar&:

CEMENTO 1.00 kg
AGUA DE MEZCLADO 061 kg
AGREGADO FINO 343 kg
AGREGADO GRUESO 375 kg

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 37
Dosificacién obtenida por kg - ACI.

1 : 061 : 343 : 375

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 38
Cantidades a utilizar por Bolsa de Cemento - ACI.

Cantidades a utilizar por Bolsa de Cemento

Material kg Lata(18lit)
CEMENTO 42.50
AGUA DE MEZCLADO 25.92 14
AGREGADO FINO 145.89 4.64
AGREGADO GRUESO 159.45 5.61

Fuente: Elaboracion propia.
01 Cemento 42.5 Kg

Tabla 39

Dosificacién obtenida por Bolsa de Cemento - ACI.

4250 @ 2592 : 145.89 : 15945

Fuente: Elaboracion propia.



< DISENO DEL CONCRETO F’C =210 KG/CM2

DISENO DEL CONCRETO F’C = 210 KG/CM2

Solicita : Bach. Sotelo, Miguel Angel.
: "Resistencia ala compresion del Concreto F'c=210 kg/cm2, con sustitucién
Tesis  deun porcentgje del cemento, por relave de la Minera Huancapeti, Aija -
Ancash".
Lugar : Laboratorio de Ensayo de Materiales dela USP — Huaraz.

Fecha :03/10/2016

&" V=ur?sh
Volumen 5560.0128 cm3
120 Volumen 0.0061 m3
- 1” =254 cm.
Medida Unidad Medida Unidad
D 6 Pulg. 15.24 cm
H 12 Pulg. 30.48 cm
Tl 3.1416 Adimensional
Tabla 40

Materiales en Proporciones Finales utilizados en € Disefio
de Concreto F’c = 210 kg/cm?2.

PROPORCIONES

MATERIALES EINALES UNIDADES
CEMENTO 282.00 Kg/m3
AGUA DE .
MEZCLADO 172.00 Lit/m3
AG. FINO 968.00 Kg/m3
AG. GRUESO 1058.00 Kg/m3

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 41



Materiales a utilizar en € Volumen de la Probeta, en €
Disefio de Concreto F’c = 210 kg/cm?2.

MATERIALESA UTILIZAR PARA EL VOLUMEN DEL CILINDRO
PROPORCIONES

MATERIALES ' 0 UNIDADES N TOTAL
CEMENTO 1.81 Kg 36 65.16

AGUA DE .

MEZCLADO 110 Lit 36 39.60

AG. FINO 6.22 Kg 36 223.92
AG. GRUESO 6.78 Kg 36 244,08

Fuente: Elaboracion propia.

< DOSIFICACION DEL CONCRETO F’C=210 KG/CM2

DOSIFICACION DEL CONCRETO F’C =210 KG/CM2

Solicita : Bach. Sotelo, Miguel Angel.
: "Resistenciaala compresion del Concreto F'c=210 kg/cm?2, con sustitucion
Tesis  deun porcentaje del cemento, por relave de la Minera Huancapeti, Aija -
Ancash".
Lugar : Laboratorio de Ensayo de Materiales dela USP — Huaraz.
Fecha :03/10/2016

1°- MATERIALESA UTILIZAR PARA EL CONCRETO PATRON
Lacantidad de los Materiales a utilizar es para9 Probetas.
Tabla 42

Molde de la Probeta utilizado en el Concreto Patrén F’c = 210 kg/cm?2.

Molde de Probetas

Diametro (m) 0.15
Altura (m) 0.30
% Desperdicio 0.10
N° Probetas 9.00
Volumen (m3) 0.01

Fuente: Laboratorio de Ensayo de Materiales USP — Huaraz.

Tabla 43



Proporciones finales utilizados en & Concreto Patron F'c = 210 kg/cm?2.

PROPORCIONES

MATERIALES ALes  UNIDADES ~ N°  TOTAL
CEMENTO 1.810 Kg 9 16.29
AGUA DE |
MEZCLADO 1.110 Lit 9 9.99
AG. FINO 6.220 Kg 9 55.98
AG. GRUESO 6.780 Kg 9 61.02

Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio de Ensayo de Materiales USP — Huaraz.

CANTIDAD (kg) Y PORCENTAJE (%) DE MATERIALES
DEL CONCRETO PATRON

70
55.98
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14,55
nd q 0.16 9 9.99 g.497 q
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MEFCLADD
mnN 9 9 9
B TOTAL 14.55 5449 55.98
= PORCENTAJE (™) 1016 647 39.07

61.02

39.07

.ﬂ L.7% 21

Kg Kg
6.78 0.19
AG. GRUESD RELAVE
MINERD
9 9
61.02 1.74
42,59 1.21

Titulo del eje
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BTOTAL ® PORCENTAIE (%)

Gréfico 5: Porcentaje de Materiales Utilizados en € Concreto Patron.

2°-

MATERIALES A UTILIZAR PARA SUSTITUCION DE 10%

DE RELAVE

MINERO DE LA "MINA HUANCAPETI" POR CEMENTO.



Lacantidad de los Materiales a utilizar es para9 Probetas.

Tabla 44

Molde de la Probeta utilizado en & Concreto F’'c = 210 kg/cm2, con sustitucion del 10 %
de Relave Minero de la Mina “Huancapeti”.

Molde de Probetas

Diametro (m) 0.1524
Altura (m) 0.3048
% Desperdicio 10.00%
N° Probetas 9.00
Volumen (m3) 0.006

Fuente: Laboratorio de Ensayo de Materiales USP — Huaraz.

Tabla 45

Proporciones finales utilizados en el Concreto F’c = 210 kg/cm2, con sustitucion del 10 %
de Relave Minero dela Mina “Huancapeti”.

PROPORCIONES

MATERIALES CNALEs  UNIDADES N TOTAL
CEMENTO 1.714 Kg 9 15.42
AGUA DE .

MEZCLADO 1.110 Lit 9 9.99
AG. FINO 6.220 Kg 9 55.98
AG. GRUESO 6.780 Kg 9 61.02
RELAVE MINERO 0.097 Kg 9 0.87

Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio de Ensayo de Materiales USP — Huaraz.



CANTIDAD (kg) Y PORCENTAJE (%) DE MATERIALES DEL
CONCRETO CON SUSTITUCION DEL 10 % DE RELAVE
MINERO

B1.0d

25598

(=14

50

40
30 5472
20 91 420,76 99.99¢ g7 : 0.61
kg Lit Kg Kg Kg
171 1.11 6.22 6.78 010
CEMENTO AGLA DE Al FINO AG. GRUESD RELAVE
MEZCLADO MINERD
| 9 9 9
| TOTAL 15.42 9.99 55.98 BLOZ 087
B PORCENTAJE (5%) 10.76 697 1007 4259 061

BN ETOTAL ®PORCENTAIE {%)

Gréfico 6: Porcentaje de Reemplazo del Cemento por 10 % de Relave Minero.

3°- MATERIALES A UTILIZAR PARA SUSTITUCION DE 15% DE RELAVE
MINERO DE LA "MINA HUANCAPETI” POR CEMENTO.

Lacantidad de los Materiales a utilizar es para9 Probetas.
Tabla 46

Molde de la Probeta utilizado en e Concreto F’c = 210 kg/cm2, con sustitucion del 15
% de Relave Minero de la Mina “Huancapet/”.

Molde de Probetas

Diametro (m) 0.1524
Altura (m) 0.3048
% Desperdicio 10.00%
N° Probetas 9.00
Volumen (m3) 0.006

Fuente: Laboratorio de Ensayo de Materiales USP — Huaraz.

Tabla 47



Proporciones finales utilizados en el Concreto F’c = 210 kg/cm?2, con sustitucion del
15 % de Relave Minero de la Mina “Huancapeti”.

PROPORCIONES

MATERIALES EINALES UNIDADES N TOTAL
CEMENTO 1.617 Kg 9 14.55
AGUA DE
MEZCLADO 1.110 L 9 9.99
AG. FINO 6.220 Kg 9 55.98
AG. GRUESO 6.780 Kg 9 61.02
RELAVE MINERO 0.193 Kg 9 1.74

Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio de Ensayo de Materiales USP — Huaraz.

CANTIDAD (kg) Y PORCENTAJE (%) DE MATERIALESDEL
CONCRETO CON SUSTITUCION DEL 15% DE RELAVE
MINERO

61.02
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Gréfico 7: Porcentaje de Reemplazo del Cemento por 15% de Relave Minero.

<+ ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO



F’C=210 KG/CM2

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO PATRON
F’C =210 KG/CM2
Solicita : Bach. Sotelo, Miguel Angel.
: "Resistencia ala compresion del Concreto F'c=210 kg/cm2, con sustitucién

Tesis  deun porcentgje del cemento, por relave de la Minera Huancapeti, Aija -
Ancash".

Lugar : Laboratorio de Ensayo de Materiales dela USP — Huaraz.
Fecha :05/10/2016
Fc : 210 kg/cm2

g {8
Lae =}

Bu A= 2

AREA =182.41 cm2

17 =254 cm
Imagen 9: Diametro dela Probeta de Concreto.
Medida Unidad Medida Unidad
D 6 Pulg. 15.24 cm
It 3.1416 Adimensional

1°- VALORES DE RESISTENCIA A LA COMPRESION SEGUN LA EDAD DEL
CONCRETO PATRON

INicio: 05/10/2016 ......cooviniie e e Fin: 02/11/2016.
Tabla 48
Valores de Resistencia a la Compresion del Concreto Patrén F'c = 210 kg/cm?2.
DISENO DE .
CONCRETO CONCRETO PATRON
DESCRIPCION | (GJ) 11 (GJ) 11 (GJ)
7 27040 36130 35090
EDAD 14 39330 38780 39950
28 55840 66800 69700

Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio de Ensayo de Materiales USP — Huaraz.



2°- RESISTENCIA DE COMPRESION PARA EL CONCRETO PATRON

INiCio: 05/10/2016 .......ovviie it Fin: 02/11/2016.

Tabla 49
Resistencia a la Compresion del Concreto Patrén F'c = 210 kg/cm2 a los 7 dias, 14
diasy 28 dias.

DESCRIPCION = iy (Kg) Cm)  (Cm2) (KgCm2) en (%)
| 27040 1226513 1524 18241 6724 32%
7DIAS Il 36130 1638828 1524 18241  89.84 43%
Il 35000 1501654 1524 18241 87.26 42%
V39330 1783077 1524 18241  97.80 A7%
14DIAS VI 38780 1750030 1524 18241  96.43 46%
VI 39950 18121.00 1524 18241  99.34 47%
IX 55840 2532858 1524 18241  138.86 66%
28DIAS X 66800 3029995 1524 18241  166.11 79%
XI 69700 3161536 1524 18241  173.32 83%

Fuente: Elaboracion propia- Laboratorio de Ensayo de Materiales USP — Huaraz.

ENSAYO DE ROTURA DEL CONCRETO PATRON
F'C =210 KG/CM2

17332
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Gréafico 8: Ensayo de Rotura del Concreto Patrén.

CARGA CARGA DIAMETRO Area Fc=P/A Resstencia



RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F’C = 210 KG/CM2,
CON SUSTITUCION DEL 10% DE RELAVE MINERO
Solicita : Bach. Sotelo, Miguel Angel.
: "Resistenciaala compresion del Concreto F'c=210 kg/cm?2, con sustitucion

Tesis  deun porcentaje del cemento, por relave de la Minera Huancapeti, Aija -
Ancash".

Lugar : Laboratorio de Ensayo de Materiales dela USP — Huaraz.
Fecha :05/10/2016
Fc : 210 kg/cm2

5" : 2

AREA =182.41 cm2

17 =254 cm
Imagen 10: Diametro de la Probeta de Concreto
Medida Unidad Medida Unidad
D 6 Pulg. 15.24 cm
It 3.1416 Adimensional

1°- VALORES DE RESISTENCIA A LA COMPRESION CON SUTITUCION DE
10% DE RELAVE MINERO.

INICio: 05/10/2016 ......vvvieiiie e e e Fin: 02/11/2016.

Tabla 50
Valores de Resistencia a la Compresion del Concreto F'c = 210 kg/cm2, con
Sustitucion de 10 % de Relave Minero de la Mina “Huancapeti”.

DISENO DE RELAVE 10'% DE
CONCRETO REEMPLAZO DE CEMENTO
DESCRIPCION  V(GJ) VIGJ  VII (GJ)
7 35630 27950 36370
EDAD 14 37000 36120 34120

28 76610 63480 62230




Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio de Ensayo de Materiales USP — Huaraz.
2°- RESITENCIA DE COMPRESION PARA EL CONCRETO CON

SUSTITUCION DE 10% DE RELAVE MINERO.

INICi0: 05/10/2016 ...vvvviriiii e e e e, Fin: 02/11/2016.

Tabla 51
Resistencia a la Compresion del Concreto F’c = 210 kg/cm2, con sustitucion de 10 %
de Relave Minero de la Mina “Huancapeti”, a los 7 dias, 14 diasy 28 dias.

... CARGA CARGA DIAMETRO Area Fc=P/A Resistencia
DESCRIPCION 4 i) (Kg) (Cm) (Cm2) (Kg/Cm2) en (%)
| 35630 16161.48 1524 18241 8860 42%
7DIAS Il 27950  12677.90 1524 18241  69.50 33%
Il 36370 16497.14 1524 18241  90.44 43%
V37090 16823.73 1524 18241 9223 44%
14DIAS VI 36120 1638374 1524 18241  89.82 43%
VIl 34120  15476.56 1524 18241  84.84 40%
IX 76610  34749.68 1524 18241  190.50 91%
28DIAS X 63480  28794.02 1524 18241  157.85 75%
XI 62230 28227.03 1524 18241 15474 74%

Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio de Ensayo de Materiales USP — Huaraz.

ENSAYO DE ROTURA DEL CONCRETO F'C =210 KG/CM2,
CON SUSTITUCION DEL 10 % DE RELAVE MINERO
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Gréafico 9: Ensayo de Rotura del Concreto con Sustitucion del 10 % de Relave Minero.



RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F’C = 210 KG/CM2,
CON SUSTITUCION DEL 15% DE RELAVE MINERO
Solicita : Bach. Sotelo, Miguel Angel.
: "Resistenciaala compresion del Concreto F'c=210 kg/cm?2, con sustitucion

Tesis  deun porcentaje del cemento, por relave de la Minera Huancapeti, Aija -
Ancash".

Lugar : Laboratorio de Ensayo de Materiales dela USP — Huaraz.
Fecha :05/10/2016
Fc : 210 kg/cm2

EII

- — z

fr:_ﬁlLl'z-"J

AREA =182.41 cm2

1”7 =254 cm
= Imagen 11: Diametro de la Probeta de Concreto
Medida Unidad Medida Unidad
D 6 Pulg. 15.24 cm
It 3.1416 Adimensiond

1°- VALORES DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO CON
SUTITUCION DE 15% DE RELAVE MINERO.

INICio: 05/10/2016 ......ooeieiiiie e e e Fin: 02/11/2016.

Tabla 52
Valores de Resistencia a la Compresion del Concreto F'c = 210 kg/cm2, con
sustitucién de 15 % de Relave Minero de la Mina Huancapeti.

DISENO DE RELAVE15% DE REEMPLAZO

CONCRETO DE CEMENTO
DESCRIPCION  IX(GJ) X (GJ)  XI(GJ)
7 23170 22650 20780
EDAD 14 40430 34170 40980
28 52680 69800 68010

Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio de Ensayo de Materiales USP — Huaraz.
2°- RESITENCIA DE COMPRESION PARA EL CONCRETO CON



SUSTITUCION DE 15% DE RELAVE MINERO.

Tabla 53
Resistencia a la Compresion del Concreto F’c = 210 kg/cm2, con sustitucion de 15 %
de Relave Minero dela Mina “Huancapeti”, alos 7 dias, 14 diasy 28 dias.

INICio: 05/10/2016 ...vvvviniiiie e e e e Fin: 02/11/2016.

DESCRIPCION CARGA CARGA DIAMETRO Area Fc=P/A Resstencia

Lib)  (Kg) (Cm) (Cm2) (Kg/Cm2) en (%)

| 23170 1050973  15.24 18241  57.62 27%

7DIAS Il 22650 1027386 1524 18241  56.32 27%
1l 20780  9425.64 15.24 18241 5167 25%

V 40430 1833872 1524 18241 10054 48%

14DIAS VI 34170 1549924 1524 18241  84.97 40%
VIl 40980 1858820  15.24 18241  101.90 49%

IX 52680 2389523 1524 18241  131.00 62%

28DIAS X 69800  31660.72 15.24 182.41 173.57 83%
Xl 68010 30848.79 15.24 182.41 169.12 81%

Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio de Ensayo de Materiales USP — Huaraz.

ENSAYO DE ROTURA DEL CONCRETO F'C = 210 KG/CM2,
CON SUSTITUCION DEL 15% DE RELAVE MINERO
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Gréfico 10: Ensayo de Rotura del Concreto con Sustitucién del 15 % de Relave Minero.
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CONCRETO F’C=210 KG/CM2, SEGUN LA EDAD.



VALORES DE RESISTENCIA DEL CONCRETO F’C = 210 KG/CM2,
DEL CONCRETO PATRON

Solicita : Bach. Sotelo, Miguel Angel.
: "Resistenciaala compresion del Concreto F'c=210 kg/cm?2, con sustitucion
Tesis  deun porcentaje del cemento, por relave de la Minera Huancapeti, Aija -
Ancash".
Lugar : Laboratorio de Ensayo de Materiales dela USP — Huaraz.
Fecha :05/10/2016

Fc : 210 kg/cm2
B" _ (aeltr™)
4=—3
. — .
AREA =182.41 cm2
17 =254 cm
Imagen 12: Diametro de la Probeta de Concreto.
Medida Unidad Medida Unidad
D 6 Pulg. 15.24 cm
It 3.1416 Adimencional

1°- VALORES DE RESISTENCIA A LA COMPRESION SEGUN LA EDAD DEL
CONCRETO PATRON, CON SUSTITUCION DEL 10 % Y 15 % DE RELAVE
MINERO DE LA MINA HUANCAPETI.

Tabla 54
Valores de Resistencia a la Compresion del Concreto Patrén F'c = 210 kg/cm?2.

DISENO DE .
CONCRETO CONCRETO PATRON
DESCRIPCION | (GJ) 11 (GJ) 11 (GJ)
7 27040 36130 35090
EDAD 14 39330 38780 39950
28 55840 66300 69700

Fuente: Elaboracion propia- Laboratorio de Ensayo de Materiales USP — Huaraz.
Tabla 55

Valores de Resistencia a la Compresion del Concreto F'c = 210 kg/cm2, con
sustitucion del 10% de Cemento por € Relave Minero de la Mina “Huancapeti”.



RELAVE 10% DE REEMPLAZO DE CEMENTO

1V (GJ) V GJ VI (GJ)
35630 27950 36370
37090 36120 34120
87460 85380 85850

Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio de Ensayo de Materiales USP — Huaraz.

Tabla 56

Valores de Resistencia a la Compresion del Concreto F'c = 210 kg/cm2, con
sustitucion del 15% de Cemento por € Relave Minero de la Mina “Huancapeti”.

RELAVE15% DE REEMPLAZO DE CEMENTO

VI (GJ) VI (GJ) IX(GJ)
23170 22650 20780
40430 34170 40980
78740 73290 76420

Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio de Ensayo de Materiales USP — Huaraz.

2°- RESISTENCIA DE COMPRESION PARA 7 DIAS DE CURADO DEL
CONCRETO PATRON.

Tabla 57



Valores de Resistencia a la Compresién del Concreto Patron F’'c = 210 kg/cm2, alos 7
dias de curado.

CARGA CARGA DIAMETRO Area Fc=P/A Resistencia

DESCRIPCION = "/ ipy  (kg) Cm)  (Cm2) (Kg/Cm2) en (%)
CoNCRETO 27040 1226513 1524 18241 67.24 2%
AToy 1l 36130 1638328 1524 18241 8984 43%

Il 35000 1501654 1524 18241  87.25 42%
CONCRETO IV 35630 1616148 1524 18241  88.60 42%
CON10% V 27950 12677.90 1524 18241  69.50 33%
RELAVE VI 36370 16497.14 1524 18241  90.44 43%
CONCRETO VIl 23170 1050973 1524 18241 5761 27%
CON15% VIII 22650 1027386 1524 18241  56.32 27%
RELAVE  |IX 20780 942564 1524 18241 5167 25%

Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio de Ensayo de Materiales USP — Huaraz

3°- RESISTENCIA DE COMPRESION PARA 14 DIAS DE CURADO DEL
CONCRETO PATRON.

Tabla 58
Valores de Resistencia a la Compresion del Concreto Patron F'c = 210 kg/cm2, a los
14 dias de curado.

CARGA CARGA DIAMETRO Area Fc=P/A Resistencia

DESCRIPCION = iy (kg) (Cm)  (Cm2) (Kg/Cm2) en (%)
CONCRETO 39330 1783977 1524 18241 9780  47%
ATeCLC Il 38780 1750030 1524 18241 9643 6%

Il 39950 1812100 1524 18241 9934  47%
CONCRETO IV 37090 1682373 1524 18241 9223 44%
CON10% V 36120 1638374 1524 18241 8982  43%
RELAVE VI 34120 1547656 1524 18241 8484  40%

CONCRETO VIl 40430 18338.72 15.24 182.41 100.53 48%
CON15% VIII 34170 15499.24 15.24 18241  84.97 40%
RELAVE IX 40980 18588.20 15.24 182.41 101.90 49%

Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio de Ensayo de Materiales USP — Huaraz.
4°- RESITENCIA [?E COMPRESION PARA 28 DIAS DE CURADO DEL
CONCRETO PATRON.

Tabla 59



Valores de Resistencia a la Compresion del Concreto Patréon F'c = 210 kg/lcm2, a los
28 dias de curado.

CARGA CARGA DIAMETRO Area F'c=P/A Resisencia

DESCRIPCION (Lib) (Kg.) (Cm) (Cm2) (Kg/Cm2) en (%)
CONCRETO 55840 25328.58 15.24 182.41 138.85 66%
PATRON [ 66800 30299.95 15.24 182.41 166.10 79%
[l 69700 31615.36 15.24 182.41 173.32 83%
CONCRETO V 76610 34749.68 15.24 182.41 190.50 91%
CON 10% VI 63480 28794.02 15.24 182.41 157.85 75%
RELAVE VII 62230 28227.03 15.24 182.41 154.74 74%
CONCRETO IX 52680 23895.23 15.24 182.41 130.99 62%
CON 15% X 69800 31660.72 15.24 182.41 173.56 83%
RELAVE Xl 68010 30848.79 15.24 182.41 169.11 81%

Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio de Ensayo de Materiales USP — Huaraz.

<+ RESUMEN DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO
F’C=210 KG/CM2.



ENSAYO DE COMPRESION DE BRIQUETAS DE CONCRETO
F’C =210 KG/CM2 - ASTM C - 39

Solicita : Bach. Sotelo, Miguel Angel.
: "Resistencia ala compresion del Concreto F'c=210 kg/cm2, con sustitucion

Tesis de un porcentaje del cemento, por relave de la Minera Huancapeti, Aija -
Ancash"”.

Material : Agregado Gruesoy Agregado Fino.

Lugar : Laboratorio de Ensayo de Materiales delaUSP — Huaraz.

Fecha  : 05/10/2016.

F’c : 210 kg/cm2

TIPOSDE FALLA DEL CONCRETO

Imagen 13: Diagrama tipico de |os patrones de fractura del concreto.
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Imagen 14: Tiposde Falla de fractura del concreto.



1°- TIPO DE FALLA Y RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C =210KG/CM2 A LOS 7 DIAS DE CURADO.

Tabla 60
Tipo de Fallay Resistencia a la Compresion del Concreto Patron F’'c = 210 kg/cm2, a los 7 dias de curado.

PROBETA ] MARCA DISENO FECHA CARGA CARGA Fc TIPO DE
N° DESCRIPCION (Kgflcm2) MOLDEO ROTURA (Lb.) (Kgf.) (Kgf/lCm2) FRACTURA
1 I (FS) 210 27040 12265.13 67.24
1 1 2 .
2 CPATRON ey o OO WO e oie g
RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION F'c= 81.45

Fuente: Elaboracion propia- Laboratorio de Ensayo de Materiales USP — Huaraz.

Tabla 61
Tipo de Fallay Resistencia a la Compresion del Concreto F’c = 210 kg/cm2, con Sustitucion del 10 % de Cemento, por € Relave Minero
dela Mina “Huancapeti”, a los 7 dias de curado.

PROBETA vaRca DISERO FECHA CARGA CARGA Fc TIPO DE
N° DESCRIPCION (Kgflem2)  MOLDEO ROTURA  (Lb)  (Kgf) (Kgf/lCm2) FRACTURA
IV(FS) 210 35630 16161.48  88.60
RELAVE 10% DE
V (FS 210 27950 12677.90  69.50
REEMPLAZODE " (9 05/10/2016  12/10/2016
CEMENTO VI (FS) 210 36370 16497.14  90.44 b

RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION F'c= 82.85




Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio de Ensayo de Materiales USP — Huaraz.

Tabla 62
Tipo de Fallay Resistencia a la Compresion del Concreto F’'c = 210 kg/cm2, con Sustitucion del 15 % de Cemento, por e Relave Minero
dela Mina “Huancapeti”, a los 7 dias de curado.

PROBETA vaRca DISERO FECHA CARGA CARGA Fc TIPO DE
N° DESCRIPCION (Kgflem2)  MOLDEO ROTURA  (Lb)  (Kgf) (Kgf/lCm2) FRACTURA
VII(FS) 210 23170 10509.73  57.62
RELAVE15% DE
VI (FS) 210 22650 10273.86  56.32
REEMPLAZODE |(: ) - 05/10/2016  12/10/2016 00 omnes 5167 ]
CEMENTO (FS) 0 207 425, .
RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION F'c= 55.20

Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio de Ensayo de Materiales USP — Huaraz.
2°- TIPO DE FALLA Y RESISTENCIA DE COMPRESION DEL CONCRETO F'C =210 KG/CM2, PARA 14 DIASDE CURADO.

Tabla 63
Tipo de Fallay Resistencia a la Compresion del Concreto Patrén F’'c = 210 kg/cm?2, a los 14 dias de curado.

PROBETA MARCA DISENO FECHA CARGA CARGA Fc TIPO DE
N° DESCRIPCION (Kgflcm2)  MOLDEO ROTURA (Lb.) (Kgf.) (Kgf/Cm2) FRACTURA
1 | (FS) 210 39330 17839.77  97.80
2  CONCRETO Il (FS) 210 38780 17590.30  96.43
- 05/10/2016 19/10/2016
3 PATRON 11 (FS) 210 39950 18121.00 99.34 d

RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION F'c= 97.86




Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio de Ensayo de Materiales USP — Huaraz.

Tabla 64
Tipo de Fallay Resistencia a la Compresion del Concreto F’c = 210 kg/cm2, con sustitucion del 10 % Cemento por el Relave Minero
de la Mina “Huancapeti”, a los 14 dias de curado.

PROBETA MARCA DISENO FECHA CARGA CARGA Fc TIPO DE
N° DESCRIPCION (Kgflcm2)  MOLDEO ROTURA (Lb.) (Kgf.) (Kgf/Cm2) FRACTURA

~ELAVE 109 DE IV(FS) 210 37090 1682373  92.23

0
V (FS 210 36120 16383.74  89.82
REEMPLAZO DE ( s) 210 05/10/2016 19/10/2016 8484 g
CEMENTO VI (FS) 1 34120 15476.56 4.

RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION F'c= 88.96

Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio de Ensayo de Materiales USP — Huaraz.

Tabla 65
Tipo de Fallay Resistencia a la Compresion del Concreto F’c = 210 kg/cm?2, con sustitucion del 15 % de Cemento por € Relave Minero
de la Mina “Huancapeti”, a los 14 dias de curado.

PROBETA MARCA DISENO FECHA CARGA CARGA Fc TIPO DE
N° DESCRIPCION (Kgflcm2)  MOLDEO ROTURA (Lb.) (Kgf) (Kgf/Cm2) FRACTURA
1 RELAVE15%DE VII(FS) 10 40430 18338.72 100.54 a
2 REEMPLAZODE VIII (FS) 210 05/10/2016 19/10/2016 34170 15499.24  84.97 e

3 CEMENTO IX (FS) 210 40980 18588.20 101.90 b



RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION F'c= 95.80

Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio de Ensayo de Materiales USP - Huaraz.
3°-TIPODE FALLA Y RESITENCIA DE COMPRESION DEL CONCRETO F'C =210 KG/CM2, PARA 28 DIASDE CURADO.

Tabla 66
Tipo de Fallay Resistencia a la Compresion del Concreto Patrén F’'c = 210 kg/cm2, a los 28 dias de curado.

PROBETA vARca DISENO FECHA CARGA CARGA Fc TIPO DE
N° DESCRIPCION (Kgflem2)  MOLDEO ROTURA  (Lb)  (Kgf) (Kgf/lCm2) FRACTURA
1 | (FS) 210 55840 2532858  138.86 c
2 I (FS 210 66800  30299. 166.11
CONCRETO (FS) 05/10/2016  02/11/2016 30299.95
3 PATRON 11 (FS) 210 69700 3161536 173.32 b
RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION F'c= 159.43

Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio de Ensayo de Materiales USP — Huaraz.

Tabla 67
Tipo de Fallay Resistencia a la Compresion del Concreto F’c = 210 kg/cm?2, con sustitucion del 10 % de Cemento, por €l Relave Minero
de la Mina “Huancapeti”, a los 28 dias de curado.

PROBETA vARca D! SENO FECHA CARGA CARGA Fc TIPO DE
N° DESCRIPCION (Kgflcm2)  MOLDEO ROTURA (Lb.) (Kgf.) (Kgf/Cm2) FRACTURA
1 RELAVE10%DE IV(FS 210 76610 34749.68  190.50 a
2 REEMPLAZODE V (FS) 210 05/10/2016 02/11/2016 63480 28794.02 157.85 a

3 CEMENTO VI (FS) 210 62230 28227.03 154.74 b



RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION F'c= 167.70

Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio de Ensayo de Materiales USP — Huaraz.

Tabla 68

Tipo de Fallay Resistencia a la Compresion del Concreto F’c = 210 kg/cm2, con sustitucion de 15 % de Cemento, por € Relave Minero
de la Mina “Huancapeti”, a los 28 dias de curado.

PROBETA VARca DISENO FECHA CARGA CARGA  Fc TI1PO DE
N° DESCRIPCION (Kgflcm2)  MOLDEO ROTURA (Lb.) (Kgf) (Kgf/Cm2) FRACTURA
1 0 VII(FS) 210 52680 2389523 131.00 b
RELAVELS%DE /) (rg) 210 69800 31660.72 17357
REEMPLAZO DE 05/10/2016  02/11/2016
cEmENTO | IX(FS) 210 68010 3084879  169.12
RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION Fc = 157.89

Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio de Ensayo de Materiales USP — Huaraz.



% RESULTADOS DE CONSISTENCIA (SLUMP) DEL CONCRETO F’C=210
KG/CM2.

ENSAYO DE CONSISTENCIA (SLUMP) DEL CONCRETO
F’C =210 KG/CM2
Solicita : Bach. Sotelo, Miguel Angel.
: "Resistencia ala compresion del Concreto F'c=210 kg/cm2, con sustitucion

Tesis de un porcentgje del cemento, por relave de la Minera Huancapeti, Aija-
Ancash".

Material : Agregado Grueso y Agregado Fino.

Lugar : Laboratorio de Ensayo de Materiales dela USP — Huaraz.
Fecha  :04/11/2016.

F’c : 210 kg/cm2

ASENTAMIENTO DEL CONCRETO F’C =210 KG/CM2.

Tabla 69
Asentamiento del Concreto Patrén (Sump), segun la edad a los 7 dias, 14 diasy 28
dias.

DISENO DE
CONCRETO CONCRETO PATRON
DESCRIPCION Asentamiento (Cm.) Asentamiento (Pulg.)
7 9.5 3.74
EDAD 14 9.398 3.70
28 9.65 3.80

Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio de Ensayo de Materiales USP — Huaraz.

Tabla 70
Asentamiento del Concreto (Sump), con reemplazo del 10 % de Cemento, por €
Relave Minero de la Mina “Huancapeti”, segun la edad a los 7 dias, 14 diasy 28 dias.

DISENO DE
CONCRETO RELAVE 10% DE REEMPLAZO DE CEMENTO
DESCRIPCION Asentamiento (Cm.) Asentamiento (Pulg.)
7 9.7 3.82
EDAD 14 9.8 3.86
28 9.5 3.74

Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio de Ensayo de Materiales USP — Huaraz

Tabla 71
Asentamiento del Concreto (Sump), con reemplazo del 15 % de Cemento, por €
Relave Minero de la Mina “Huancapeti”, segun la edad a los 7 dias, 14 diasy 28 dias.

DISENO DE
CONCRETO RELAVE 15% DE REEMPLAZO DE CEMENTO
DESCRIPCION Asentamiento (Cm.) Asentamiento (Pulg.)
7 : 74
EDAD 95 3

14 9.5 3.74




28 9.7 3.82

Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio de Ensayo de Materiales USP — Huaraz.



ASENTAMIENTO DEL CONCRETO (SLUMP)
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Gréfico 11: Ensayo de Consistencia del Concreto (Sump).



ANALISISY DISCUCION

< COMPOSICION QUIMICA DEL CEMENTO Y DEL RELAVE MINERO

En e siguiente cuadro comparativo se muestra e porcentgje de composicion de los
elementos quimicos del Relave Minero de la Mina “Huancapeti” — Aija— Ancash y

del Cemento Portland Tipo I.

COMPOSICION QUIMICA DEL RELAVE MINERO DE LA MINA

“HUANCAPETI” — AIJA - ANCASH.
El Andlisis de las muestras tomadas en campo de la Composicion Quimica del
Relave Minero de la Mina “Huancapeti” — Aija — Ancash, se rediz6 en €
Laboratorio FA INGENIEROS S.A.C., la cud esta ubicada en la AV. Angélica
Gamarra N° 1385, Urb. Santa Rosa Mz “M” Lote 03, Distrito de San Martin De
Porres, Provincia de Lima y Departamento de Lima y consta de tres andisis las
cuaes son: Andisis Multidementos (09 elementos), Determinacion del PH
correspondiente de la muestray Andisis Mineralégico por Difraccion de Rayos X
(DRX).

- Andliss M ultielementos (09 e ementos).

Tabla 72
Andlisis de Multielementos del Relave Minero de la Mina “Huancapet/”.

ID Muestras Laboratorio ELEMENTOSQUIMICOS

Elementos Sb As Bi
Unidades % % %
LC. Inferior 0.05 0.02 0.02
L C. Superior 10 5 10
Muestra: Rel/ave Minero <0.05 0.04 <0.02
"Huancapeti"

ID MuestrasLaboratorio ELEMENTOSQUIMICOS

Elementos Cu Fe Mo
Unidades % % %
LC. Inferior 0.02 0.01 0.5
L C. Superior 10 15 10

Muestra: Relave Minero

" 0.11 5.70 <0.5
Huancapeti




ID Muestras L aboratorio

ELEMENTOSQUIMICOS

Elementos

Unidades

LC. Inferior

L C. Superior

Muestra: Relave Minero
" Huancapeti"

Ag Pb Zn
gr/tn % %
0.02 0.02 0.02
100 10 10

21 0.13 0.12

Fuente: Laboratorio FA INGENIEROS SA.C. — San Martin De Porres - Lima

- Determinacién del PH.
Tabla 73

Andlisisdel PH del Relave Minero dela Mina “Huancapet/”.

Muestra PH
Relave Minero
"Huancapeti" 7.03

Fuente: Laboratorio FA INGENIEROSSA.C.
San Martin De Porres — Lima.

- AndlissMineraldgico por Difraccion de Rayos X (DRX).

Tabla 74

Andlisis Mineral égico por DRX del Relave Minero de la Mina “Huancapeti”.

Resultado
Nombredel Mineral Formula General Aproximado (%)
Cuarzo SO 82
Turmalina (Dravita) NaM gsAle(BOs)3SisO1s(OH)4 11
Arsenopirita FeAsS 2
Pirita FeS 1
Carbonatos (Calcita) Ca0s 1
Moscovita (Sericita) KAIl2(SizAl)O10(OH,F)2 1
Arcilla(Caolinita) Al2Si205(0OH)4 1

Muestra: Relave Minero "Huancapeti”

Fuente: Laboratorio FA INGENIEROS SA.C. — San Martin De Porres— Lima.



ANALISISMINERALOGICO POR DIFRACCION DE RAYOS X (DRX).

Relave Miners "Huancapeti” - Resultado Aproximado (%)

Gréafico 12: Andlisis Mineraldgico por Difraccién de Rayos X (DRX).



Resultadosdelos Andlisisde Laboratorio dela Muestra de Relave Minero dela
Mina “Huancapeti” — Aija— Ancash.

v" El Relave Minero “Huancapeti” presenta un PH de 7.03, el cual nos indica que

es una soluci6n neutra.

v El Relave Minero “Huancapeti” presenta Leyes De Plata (Ag) de 21 gr/tn lo
cual equivaea0.672 onzas/Tn.

v Del andlisis de ICP Optico, las Leyes de Cobre (Cu) en la muestra Relave
Minero “Huancapeti” es equivalente a 0.12 %.

v" En los andlisis mineral 6gicos cuantitativos por Difraccién De Rayos (DRX),
se ha determinado todos los minerales presentes (fases cristalinas) con un
Limite de Deteccion (L.D.) de 1.00 % obtenido del procedimiento de
validacion del método.

v' Los silicatos de cobre presentan un bajo nivel de cristalinidad por lo que su

evaluacion por DRX eslimitada.

v" Los resultados aproximados han sido redondeados a su menor vaor entero,
por 1o que la sumatoria de los resultados no siempre suma el 100 %, este es e

criterio que hasido utilizado en & procedimiento de validacion del método.

v Los vaores de aproximacion han sido calculados a partir de los resultados

obtenidos en |os ensayos para la acreditacion de lamuestra.



COMPOSISCION QUIMICA DEL CEMENTO PORTLAND TIPO |
En cuanto a la composicion gquimica del Cemento Portland Tipo |, se utilizd €
Cemento Sol, cuyos resultados del andlisis de los elementos quimicos, € peso

especifico y los compuestos quimicos ya son establecidos y son |os siguientes:

- Analiss Multidementos del Cemento Sol Tipo I.
Tabla 75

Elementos quimicos del Cemento Sol Portland Tipo I.

CEMENTO SOL
ELEMENTOSQUIMICOS RESULTADOS (%)
Calcio (Ca) 64.00
Silicio (Si) 21.00
Aluminio (Al) 5.50
Hierro (Fe) 4.50
Magnesio (Mg) 2.40
Azufre (S) 1.60
Otros Materiales 1.00

Fuente: UNACEM - Unién Andina De Cementos SA.

- Analissdelos Compuestos Quimicos del Cemento Sol Tipo .

Tabla 76

Composicién quimica del Cemento Sol Portland Tipo I.

CEMENTO SOL
COMPOSICION QUIMICA RESULTADOS (%)

Oxido de Calcio (Ca0) 63.76
Oxido de Silicio (SiO2) 20.11
Oxido de Aluminio (Al20s) 5.82
Oxido de Hierro (Fex0s) 3.03
Oxido de Magnesio (MgO) 2.80
Sulfatos 2.60
Otros Materiales 1.88

Fuentee UNACEM - Unién Andina De Cementos SA.

- Peso Especifico del Cemento Sol Tipoll.



Tabla 77

Peso Especifico del Cemento Sol Portland Tipo I.

Muestra Peso Especifico

Cemento Sol Tipo | 3.15
Fuente: UNACEM - Unién Andina De Cementos SA.

COMPOSISCION QUIMICA DEL CEMENTO PORTLAND TIPO |

CEMENTO SOL RESULTADOS %

Ot ros Materiales - 1.38

sulfatos - 2.60
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Gréfico 13: Composicién quimica del Cemento Sol Tipo |.

< CUADROS DE RESUMEN ESTADISTICO GENERAL DE LA
RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F’C=210 KG/CM2,



A LOS7DIAS, 14 DIASY 28 DIAS DE CURADO.

Tabla 78
Resumen de los Valores de Resistencia a la Compresion del Concreto Patron F'c =
210 kg/cm2, alos 7 dias, 14 diasy 28 dias.

DISENO DE .

CONCRETO CONCRETO PATRON

. RESISTENCIA  PORCENTAJE
DESCRIPCION FC (Kglom?) (%)
0 0.00 0%
EDAD 7 81.45 39%
14 97.86 47%
28 159.43 80%

Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio de Ensayo de Materiales USP — Huaraz.

RESISTENCIA DEL CONCRETO PATRON A LOS

7,14 Y 28 DIAS. 159,43
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Gréfico 14: Resistencia del Concreto Patron alos7, 14y 28 dias.

Tabla 79

Resumen de los Valores de Resistencia a la Compresion ded Concreto F'c = 210
kg/lcm2, con sustitucion del 10 % de Cemento, por € Relave Minero de la Mina



“Huancapeti”, alos 7 dias, 14 diasy 28 dias.

DISENO DE RELAVE 10% DE REEMPLAZO DE
CONCRETO CEMENTO

< RESISTENCIA  PORCENTAJE
DESCRIPCION F'C (Kg/em2) (%)
0 0.00 0%
EDAD 7 83 39%
14 89 42%
28 168 75%

Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio de Ensayo de Materiales USP — Huaraz.

RESISTENCIA DEL CONCRETO CON REEMPLAZO DE
CEMENTO DE 10 % CON EL RELAVE MINERO HUANCAPETI.
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Gréfico 15: Resistencia del Concreto con Sustitucion de Cemento de 10 % con & Relave Minero
“Huancapeti, a los 7, 14 y 28 dias.

Tabla 80

Resumen de los Valores de Resistencia a la Compresion de Concreto F’'c = 210
kg/lcm2, con sustitucion de 15 % de Cemento por el Relave Minero de la Mina
“Huancapeti”, alos 7 dias, 14 diasy 28 dias.



DISENO DE

RELAVE 15% DE REEMPLAZO

CONCRETO DE CEMENTO

) RESISTENCIA PORCENTAJE
DESCRIPCION G (Kglom2) %)
0 0.00 0%
EDAD 7 55.20 26%
14 95.80 46%
28 157.89 75%

Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio de Ensayo de Materiales USP — Huaraz.

RESISTENCIA DEL CONCRETO CON REEMPLAZO DE
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Gréfico 16: Resistencia del Concreto con Sustitucion de Cemento de 15 % con & Relave Minero

“Huancapeti, a los 7, 14 y 28 dias.

< RESUMEN ESTADISTICO COMPARATIVO DE LA RESISTENCIAS
OBTENIDAS A LA COMPRESION DEL CONCRETO F’C=210 KG/CM2,
DEL CONCRETO PATRON Y DEL CONCRETO CON SUSTITUCION DEL
10% Y 15 % DE CEMENTO POR EL RELAVE MINERO DE LA MINA
“HUANCAPETI” — AIJA - ANCASH A LOS 7 DIAS, 14 DIAS Y 28 DIAS DE



CURADO.

Tabla 81

Resumen de los Valores de Resistencia a la Compresion del Concreto Patrén y del
Concreto con Sustitucion del 10 % y 15 % de Relave Minero de la Mina “Huancapeti”,
por Cemento a los 7 dias de curado.

CONCRETO PATRON

DESCRIPCION
Fc=P/A (Kg/Cm2) Resistenciaen (%)
67.24 32.00
7DIAS 89.84 43.00
87.26 42.00

CONCRETO CON SUSTITUCION
DESCRIPCION DE 10% DE RELAVE MINERO

Fc=P/A (Kg/Cm2) Resistenciaen (%)

88.60 42.00
7DIAS 69.50 33.00
90.44 43.00

CONCRETO CON SUSTITUCION
DESCRIPCION DE 15% DE RELAVE MINERO

Fc=P/A (Kg/Cm2) Resistenciaen (%)

57.62 27.00
7DIAS 56.32 27.00
51.67 25.00

Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio de Ensayo de Materiales USP — Huaraz.



ENSAYO DE ROTURA DEL CONCRETO PATRON F'C=210KG/CM2 Y CONCRETO CON
SUTITUCION DEL 10% Y 15% CON EL RELAVE MINERO "HUANCAPETI" POR CEMENTO A

LOS7DASDE CURADO.
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Gréfico 17: Resistencia del Concreto Patrén y Concreto con sustitucién de Cemento de 10 % y 15 % con el Relave Minero “Huancapeti’, a los 7 dias de curado.



Tabla 82

Resumen de los Valores de Resistencia a la Compresion del Concreto Patrén y del
Concreto con Sustitucion del 10 % y 15 % de Relave Minero “Huancapeti” por
Cemento a los 14 dias de curado.

DESCRIPCION CONCRETO PATRON
Fc=P/A (Kg/Cm2) Resistenciaen (%)
97.80 47.00
14 DIAS 96.43 46.00
99.34 47.00

CONCRETO CON SUSTITUCION

DESCRIPCION  hE 1006 DE RELAVE MINERO
Fc=P/A (Kg/Cm2) Resistenciaen (%)
92.23 44.00
14 DIAS 89.82 43.00
84.84 40.00

CONCRETO CON SUSTITUCION
DE 15% DE RELAVE MINERO

Fc=P/A (Kg/lCm2) Resistenciaen (%)

DESCRIPCION

100.54 48.00
14 DIAS 84.97 40.00
101.90 49.00

Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio de Ensayo de Materiales USP — Huaraz.
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Gréfico 18: Resistencia del Concreto Patrén y Concreto con sustitucién de Cemento de 10 % y 15 % con el Relave Minero “Huancapeti”, a los 14 dias de curado.



Tabla 83

Resumen de los Valores de Resistencia a la Compresion, del Concreto Patrén y del
Concreto con Sustitucion del 10 % y 15 % de Relave Minero “Huancapeti” por
Cemento a los 28 dias de curado.

DESCRIPCION CONCRETO PATRON
Fc=P/A (Kg/ICm2) Resistenciaen (%)
138.86 66.00
28 DIAS 166.11 79.00
173.32 83.00

CONCRETO CON SUSTITUCION
DE 10% DE RELAVE MINERO

Fc=P/A (Kg/Cm2) Resistenciaen (%)

DESCRIPCION

190.50 90.00
28 DIAS 157.85 75.00
154.74 74.00

CONCRETO CON SUSTITUCION

DESCRIPCION b 150 DE RELAVE MINERO
Fc=P/A (Kg/ICm2) Resistenciaen (%)
131.00 62.00
28 DIAS 173.57 83.00
169.12 81.00

Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio de Ensayo de Materiales USP — Huaraz.



ENSAYO DE ROTURA DEL CONCRETO PATRON F'O=210 KG/CM2 Y CONCRETO CON
SUSTITUCION DEL 10% Y 15 % CON EL RELAVE MINERO "HUANCAPET POR
CEMENTO A LOS 28 DIAS DE CURADO,
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Gréfico 19: Resistencia del Concreto Patrén y Concreto con sustitucion de Cemento de 10 % y 15 % con el Relave Minero “Huancapeti”, a los 28 dias de curado.



< CUADROS DE RESUMEN FINAL COMPARATIVO DE LA
RESISTENCIAS OBTENIDAS A LA COMPRESION DEL CONCRETO
F’C=210 KG/CM2, DEL CONCRETO PATRON Y DEL CONCRETO CON
SUSTITUCION DEL 10 % Y 15 % DE CEMENTO POR EL RELAVE
MINERO DE LA MINA “HUANCAPETI” — AIJA - ANCASH A LOS 7 DIAS,
14 DIASY 28 DIASDE CURADO.

Tabla 84

Resumen Final de los Valores de Resistencia a la Compresion del Concreto Patron 'y
del Concreto con Sustitucion del 10 % y 15 % de Relave Minero de la Mina
“Huancapeti” por Cemento alos 7, 14y 28 dias de curado.

DISENO DE .
CONCRETO CONCRETO PATRON
DESCRIPCION F'c=P/A (Kg/lCm2) Resistenciaen (%)
0 0.00 0.00
7 1.4 :
EDAD 81.45 39.00
94.52 46.67
28 159.43 76.00
DISENO DE CONCRETO CON 10 % DE REEMPLAZO
CONCRETO DE CEMENTO POR RELAVE MINERO
DESCRIPCION  F'c=P/A (Kg/ICm2) Resistenciaen (%)
0 0.00 0.00
7 2.4 :
EDAD 82.45 39.33
88.96 42.33
28 167.70 79.67
DISENO DE CONCRETO CON 15% DE REEMPLAZO
CONCRETO DE CEMENTO POR RELAVE MINERO
DESCRIPCION F'c=P/A (Kg/lCm2) Resistenciaen (%)
0 0.00 0.00
7 37.98 26.33
EDAD
14 97.14 45.67
28 157.90 75.33

Fuente: Elaboracion propia - Laboratorio de Ensayo de Materiales USP — Huaraz.
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Resultados de las Graficos Estadisticos Comparativos de las Resistencias
Obtenidas a la Compresion del Concreto F’C=210 kg/cm2, del Concreto Patron
y de Concreto con Sustitucion del 10 % y 15 % de Cemento por € Relave
Minero dela Mina Huancapeti — Aija— Ancash a los 7 dias, 14 diasy 28 diasde

curado.

En e Ensayo de Rotura del Concreto Patrén F'C = 210 kg/lem2 a los 7 dias

de curado podemos decir que:

v' El grafico 16, muestra las resistencias promedio obtenidas de las tres
muestras a los 7 dias de curado del Concreto Patron y del Concreto con
Sustitucion del Cemento en 10 % por € Relave Minero de la Mina
“Huancapeti” - Aija -Ancash, tienen poca variacion en cuanto a Resistencia
(81.45 kg/lcm2 y 82.85 kg/cm2) y porcentual (39.00 % y 39.33 %), lo que
demuestra que no existe una diferencia significativa de los val ores obtenidos
y en cuanto a Concreto con Sustitucion del Cemento en 15 %, presenta una
Resistencia promedio de 37.98 kg/cm2, 10 que representa porcentua mente
26.33 %, demostrando de esta manera que tiene resistencia mas baja que las

muestras anteriores.

En & Ensayo de Rotura del Concreto Patron F'C = 210 kg/cm2 a los 14 dias

de curado podemos decir que:

v' El grafico 17, muestra las resistencias promedio obtenidas de las tres
muestras a los 14 dias de curado del Concreto Patron y del Concreto con
Sustitucién del Cemento en 10 % y 15% por € Relave Minero de la Mina
“Huancapeti” - Aija - Ancash, tienen las siguientes Resistencias (94.52
kg/cm2, 88.96 kg/cm2 y 97.14 kg/lcm2) y porcentual (46.67 %, 42.33 % vy
45.67 %), lo que demuestra que no existe una diferencia significativa de los
valores obtenidos referente a Concreto Patron 'y el Concreto con Sustitucion
del Cemento en 15 %, pues los valores obtenidos se acercan mucho a los
obtenidos y en cuanto al Concreto con Sustitucion del Cemento en 10 % se
suponen gue tienen resistencias méas bajas que las dos muestras anteriores y

son motivos de dudas, pues la I6gica nos dice que a mayor cantidad de



Sustitucion de Cemento por €l Relave minero la resistencia debe ser menor y

serédn motivos suficientes para futuros estudios de [os mismos.

En & Ensayo de Rotura del Concreto Patréon F'C = 210 kg/cm2 a los 28 dias

de curado podemos decir que:

v El grafico 18, muestra las resistencias promedio obtenidas de las tres muestras a los
28 dias de curado del Concreto Patron 'y del Concreto con Sustitucion del Cemento
en 10 % y 15% por el Relave Minero de la Mina “Huancapeti” - Aija- Ancash,
tienen las siguientes valores. Resistencia (159.43 kg/cm2, 167.70 kg/lcm2 y 157.90
kg/cm2) y porcentual (76.00 %, 79.67 % y 75.33 %), o que demuestra que no
existe una diferencia significativa de los valores obtenidos referente al Concreto
Patron y e Concreto con Sustitucion del Cemento en 15 %, pues los valores
obtenidos se acercan mucho alos obtenidosy en cuanto al Concreto con Sustitucion
del Cemento en 10 % se puede apreciar que tienen resistencias més atas (79.67 %),
gue las dos muestras anteriores mencionadas y se supone que a mayor cantidad de
Sustitucion de Cemento por € Relave minero la resistencia debe ser menor, pero en
nuestro estudio realizado en e Laboratorio de Ensayo de Materiales de la USP —
Huaraz, los valores obtenidos siembran dudas respecto a mismo y seran motivos

necesarios para su discusion en futuras estudios relacionadas al tema.

Finalmente podemos decir que los resultados obtenidos en cuanto a la Resistencia
del Concreto F’c=210 kg/cm2. Del Concreto Patron y del Concreto con Sustitucion
de 10 % de Cemento por el Relave Minero de la Mina “Huancapeti” — Aija -
Ancash de las tres muestras a los 7, 14 y 28 dias de curado presentan resistencias
cercanas en cuanto a sus valores y pueden ser utilizados en € Disefio de Concreto
paralas diferentes obras de Ingenieriay respecto a Concreto con Sustitucion del 15
% de Cemento por e Relave Minero presentan resistencias bgas y no son
adecuadas como sustituto del cemento en grandes cantidades en |a elaboracién de

Disefio de Mezclas.



CONCLUSIONES

Los residuos del Relave Minero de la Mina “Huancapeti” - Aija - Ancash, utilizados
en nuestro estudio presenta un color plomizo, textura ligeramente arenosa, contiene
alto contenido del Mineral Cuarzo (SiOz), un PH de 7.03, Leyes de Plata (Ag) de 21
gr/tin y Leyes de Cobre (Cu) equivaente a 0.11% de lamuestra analizada, 1o cual nos
indica que es una solucion neutra'y con contenido mineral 6gico presentes, por |o tanto
no es recomendabl e para obras estructural es que requieran concreto estructural.

El resultado de la Resistencia ala Compresion del Concreto con Sustitucion del 10 %
de Cemento por & Relave Minero “Huancapeti”, presenta caracteristicas similares al
Concreto Patrén, por 1o cual podrian ser aprovechadas para € Disefio de Mezcla de
Concreto para ser usado en la construccion de pavimentos con transito liviano y

veredas que no requieran mucharesistencia.

En nuestro estudio se observa que adiciones mayores ad 15 %, de Cemento por €
Relave Minero “Huancapeti”, influyen negativamente y reducen las caracteristicas

resistentes de |os concretos convencional es.

De acuerdo a estudio del Disefio de Mezcla aplicado en los Ensayos de Consistencia
(Slump), en las proporciones del Concreto Patron y el Concreto con Sustitucion de 10
% y 15 % del Cemento por el Relave Minero “Huancapeti”, no tienen efectos en la
trabgabilidad del concreto, pues sus vaores bordean entre e 9 cm. y 10 cm. de
asentamiento.

Finalmente, a proponer reemplazos de Cemento por Relaves Mineros en las Mezclas
de Concreto en cantidades menores al 15 %, estamos contribuyendo con € cuidado de
nuestro Medio Ambiente ya que |os Relaves Mineros de por si son contaminantesy en
la produccion de cemento se consumen grandes cantidades de combustibles fosiles y

laliberacion de CO..



RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar e Relave Minero como sugtituto del Cemento en cantidades
menores o iguaes a 10 % en los Disefios de Concreto para diferentes obras civiles

gue no requieran mucha resistencia

Se recomienda hacer més estudios referentes a tema, ya que se logré demostrar que
los relaves mineros pueden ser utilizados de una manera segura sin llegar a afectar de

manera negativa las propiedades de resistencias de |0s concretos convencional es.

Se recomienda seguir trabgjando en los estudios de aplicacion futura para la
utilizacion de los Relaves Mineros en | os trabaj os de asentado de muros de albafiileria,
bloques de concreto vibrado, cimientos, presas, etc. Con eso se tendria aplicaciones

précticas para ser usados en obras de concreto.

Se recomienda a las diferentes Escuelas Profesionales de Ingenieria Civil de nuestro
Per(l, como instituciones de formacién profesional propiciar la investigacion del uso
de materiales como desechos de actividades mineras en las diferentes obras civiles y

asi contribuir a cuidado de nuestro Medio Ambiente.

Los disefios de Concreto utilizados en nuestro estudio se realizaron en una zona con
clima templado/frio como es la ciudad de Huaraz, por lo tanto, se recomienda utilizar
aditivos plastificantes necesarios para los ciclos de menor temperatura, para darle a

concreto mayor durabilidad y resistencia.
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Tabla 85

ANEXO N°01

Matriz de Consistencia L dgicay M etodol dgica.

Matriz de Consistencia Ldgica y Metodol égica.

PROBLEMA

DISENO TEORICO (Consistencia M etodolgica)

OBJETIVOS

HIPOTESIS
(oidea adefender)

VARIABLE(S)

¢Cudl es laresistencia del concreto ala
compresion F'C = 210 kg/cm2 cuando
se sustituye un 0%, 10% y 15% del
cemento por relave de la Minera
Huancapeti, ubicado en la Provincia de
Aija- Ancash?

General:

Determinar la resistencia a la compresion del concreto F C= 210 kg/cm2
cuando se sustituye 0%, 10% vy 15%, de cemento Tipo |, por el relave

minero de la “Minera Huancapeti” — Aija.

Especificos:

»  Andizar las caracteristicas Quimicas y difraccion de Rayos x del
material de relave “Minero Huancapeti que pase la malla N° 200.

»  Determinar el PH, del relave minero y de la mezcla experimental,
de acuerdo al porcentgje sustituido y comparar los resultados.

»  Determinar la relacion agua / cemento del concreto patrén y del
concreto experimental.

»  Contrastar la resistencia de compresién del concreto F’C=210
kg/cm2, en los 3 disefios, usando e relave minero en reemplazo de
cemento Tipo | alos 7, 14y 28 dias de curado.

S se sustituye 0%, 10% y 15% del
cemento tipo |, por el Relave Minero
de la “Minera Huancapeti”, se lograra
obtener una mayor resistencia a la

compresion.

VARIABLE DEPENDIENTE:

» RESISTENCIA A LA
COMPRESION DEL
CONCRETO

VARIABLE INDEPENDIENTE:

>  SUSTITUCION DEL
CEMENTO POR
RELAVE MINERO

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 86
Disefio Metodol dgico.

DISENO METODOLOGICO

TIPO: DISENO: AMBITO:

Unidad(es) de andlisis o estudio:
v Probetas
Explicativo Experimental Poblacién:

Disefio de mezcla de concreto f'c=210
kg/cm2 con sustitucion de cemento por
relave minero

Muestra:

Las 27 probetas de un concreto f'c = 210
kg/cm2 por cada porcentaje de adicion,
distribuida de la siguiente manera:

v" 9 probetas de control (0% de
sustitucion, patrén)
v' 9 probetas experimental (10 % de
sustitucion)
v 9 probetas experimental (15 % de
sustitucion).

TECNICA, INSTRUMENTO, Y
FUENTESDE INFOMRACION:

Técnica pararecolectar datos:
» Observacion
I nstrumento:

» Fichas de observacién de
|aboratorio.
> Formatos establecidos segln

norma.

Fuentes de informacion:

> Primaria

CRITERIOSDE
REIGUROSIDAD:
Enfoque:
> Cuantitativo

Validez:

» Por profesionales expertos

en e tema.

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXOS N°02

Andlisisde Laboratorio del Relave Minero dela Mina Huancapeti — Aija— Ancash.

INFORME DE LABORATORIO

ANALISIS MINERALOGICO POR DIFRACCION DE RAYOS X
(DRX), ANALISIS DE MULTIELEMENTOS (09 ELEMENTOS) Y DETERMINACION
DE PH CORRESPONDIENTE DE UNA MUESTRA.

PARA:

MIGUEL ANGEL SOTELO
UNIVERSIDAD SAN PEDRO DE HUARAZ

CSM-416-2016_Rev.0
IL-OTSM-183-2016_Rev.0

Diciembre, 2016,

oot
pig . m}*

MSc. José Andres Yparraguirre ing. Fanny Blas Rodriguez
CIP N* 128651 CiP N* BADSS

Garents de Laboratono Gerente Genoral

¥ e RO 3 oA C
b Aagatcs Gamees |30 Ue Sacta Mons by W Low 33 Lea M- Pera T LIRNE S8 iy
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OTSM-183-2018
Bev. 0
A Facha Dickemnbre 2016

CONTENIDO

INTRODUCCION... W

ABREVIATURAS DE LAS ESPE{:IEE HIHERALES

RESULTADOS DE ENSAYOS QUIMICOS ...

I.- Andlisis Multislemantal (9 elementos)........ i

Il.- Determinacién del PH . ... RO R,
ANALISIS MINERALOGICO POR ;;:IFRA!:I:I-:}M DE RAYOS X.

Muestra Sotelo R
CRITERIOS EN LA cumTlFlcaclﬁu MEDIANTE LA TECNICA DE DRX. ...
CARACTERISTICAS DEL DIFRACTOMETRO DE RAYOS X

Vil. DIFRACTOGRAMAS il ALTITn
Vill. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

FA INGENEEROS 5.A.C.
Ay, Angélica Gamarra 1385 Urt. Santa Rosa Mg "M° Late 03 Lima 39 - Pari T (511) 5318475 Pagine 2 0 10
wearw. famngeanmrcs, com
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b Y F OTEM-193-2014

Rev. O
A Fecha Diclembrs 2018
5AC

INTRODUCCION

A solicitud de los Sres. Fredy Michael Flores Lucero y Migual Angel Solelo de la Universidad
San Pedro de Huaraz se ha realizado ef Andlisis Mineralégico por Difraccion de Rayos X
(DRX), Analisis Multislementos (09 elementos) y Determinacion del PH cormespondients a
una muastra,

En los Andlisis Mineraldgicos semicuantitativos por DRX se han determinado todos los
minerales presentes (fases cristalinas) con un limite de deteccion (L.0.) de 1.00 %, abtenido

del procedimiento de validacion del método. Los silicatos de cobre presentan un bajo nivel
de cristalinidad por lo que su evaluacidn por DRX es limitada

La muestra ha sido proporcionada por el cliente para los fines de estudio descritos
anteriorments,

FA INGENIERDS 5.A.C
Av. Angélica Gemmarra 1365 Wb, Santa Rosa Mz “M" Lote 02 Lima 36 - Pand T, (511) 318475 Paigina 3 &a 10
www. faingemisnos. oom
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o e F OTSM-183-2016
Rav. @
A Fecha Diciembre 2016

SAC

ABREVIATURAS DE LAS ESPECIES MINERALES

Abreviaturas, nomenclaturas y composicidn quimica de las especies minerales mencionadas
&n el informe

Nombre Composiclén quimica

Arsenopirita FaAss

ArcillafCaolinita) AIZSIZ05(0HM

Carbonatos
(Cacita) GaCOy

Cuarzo Si0;

T i :

152:3&? NaMg3AI6(BO3)3SiB0,(OH)4
" Moscovita : :
| [Sericita) KAIZ(Si3AD10(0H,F)2

| Pirita Fas2

Nota: El termino trazas se aplica en valores menores a 0.5%

FA INGENIERDS 5.A.C,
fue. Anpalica Gamarra 1385 Uit Sants Ross Mz W Lote 03 Lima 38 - Pard T (511} S3184TS Paging 4 de 10
wve [EiInpeneEros com
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V. ANALISIS MINERALOGICO POR DIFRACCION DE RAYOS X.

Muestra Sotelo

Nombre del mineral Férmula general Aproximado (%)

Cuarzo SiC: a2
Turmalina {Dravita) | NngMBD;hEiu'DuiOH]; 11
- hraenumnlﬂ FaAsS 2

Pirita Fasg__
Carbonates (Caleita) CacO;
Moscovita (Sericita) AL SI:ANC1{OH,F)z

Arcilla(Caolinita) ALSi,0:(0H),

V. CRITERIOS EN LA CUANTIFICACION MEDIANTE LA TECNICA DE DRX

Las variables de cuantificacidon Rexp, Rwp y GOF determinan la validez del refinamiento
{método cuantificacion).

- Los resultados aproximados han sido redondeados a su menor valor entero, por lo que |a
sumatoria de los resultados no siempre suma el 100%. Este criterio ha sido definido en &l
procedimiento de validacién del método.

- El valor de aproximacién ha sido calculado 8 partir de los resultados obtenidos en los
ensayos para la acreditacion.

- El presants informe no puede ser utilizado como certificada.

- Los resullades corresponden a las muestras proporcionadas por el clienta, las cuales han
sido entregadas en las instalaciones de! laboratorio de FA INGENIEROS SAC.

- Estd prohibida la reproduccidn total o parcial de este documento sin la autorizacion de FA
INGENIEROS SAC.

- %: Porcentaje masa retativa (9/g)
- L.D: Limite de Deteccidn

FA INGENIEROS §.A.C
Ay, Angidca Gamana Cdra 15 Urb. Santa Ross Mz W Lote 03 Lima 38 - Perd T, [571) 5318475 Pagina & de 10
wew Taingeneanos com
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“ci F OTSM-183-2016

R, 0
A Fecha: Diciembre 2018
BAC

Criterios de ajuste para el refinamiento
Los criterios de ajuste mas utillzados son!

a) El residuo del patron pesado (Rwp).- Este criterio muestra el progreso del refinamiento,
ya gue &l numerador contiene la funcion rasidug gue estd sendo minimizada durante &l
refinamiante Ristveld. El residuo del patron pesado se calcula de la siguiente manara:

¥ W s = Yl |
R,.P ol ?1'.- S i{nba i Fiieapry

Y Wivian? |

Donde:

yi (obs) e2 |a intensidad observada en &l paso |

yi (calc) es la intensidad calculada en el punto

Wi es el peso asignado.

b) El valor esperado (Rexp).- Dicho criteria refleja la calidad de los datos obtenides en |a
medicién del patrén de difraccion (contecs estadisticos). La farmula del residuo del valor
esperado es!

L -||. 2
Ry = _AN-F)

E“"-‘I'nmh.ﬁj

Donde

N es 8l numero de datos observados

P el ntimeroc de parametros a rafinar

Wi es el peso asignado

yifobs) es la intensidad observada en el paso |

¢} El ajuste de “bondad” S (goodness of fit).- Si el tiempo de toma de los datos fue
suficientements grande, no dominaran los erfores estadisticos, Rexp podria ser muy
pequefa y la GOF para una estructura cristalina refinada podria ser mayor que 1. Si los
datos son obtenidos pobramente, Rexp podria ser grande y GOF podria ser menor que 1, &l
valor de GOF debe estar entre 1 a 1.3. El ajuste de "bondad” se define como,

S (goodness of fit) = Rwp/Reaxp

Donde:;
Rwp es al residuc del patron pesado; Rexp es el residuo del valor ssperado

Fi INGENIERDS 5.4.C
A, Angélica Gaenarra Cdra 16 Urp. Santa Resa Mz *M° Late 03 Lima 38 - Pand T (511} EX1B4ATE Pagina 7 da 10
ey T Gl N TS, SO
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M F OTEM-183-2018
Rav, O
A Fecha: Diciembee 2076

SALC

Vi. CARACTERISTICAS DEL DIFRACTOMETRO DE RAYOS X
Equipo: DIFRACTOMETRO D8 Advance

Tubo Co (38kV, 25mA); Kalfai: 6830 48eV

KAalfa2: 1.7881 A

Flitro: Kbeta: MNi

Detector: LynxEye

Rango de medida desde 28 = 4° hasta 26 = 70"

idantificacién: Base de datos del Centro Intermacional de Datos para Difraccion (ICDD)
Cuantificacién: Método Refinamients Rietveld (TOPAS Structure Database y Fiz Karlsruhe
ICSDy).

Fa INGENIEROS B.A.C
Ay, Angélca Gamars Cdra 15 Urb. Santa Foss Mz "M° Lote 03 Lima 38 — Pen T. (811} E3Ba7E Fagina & da 10
o Tainpe e o, Som
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F OTEM=-193-2016
Rav. O
A Facha Diciembrs 2018

SAC

CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

La muestra Sotelo presenta un PH de 7.03 el cual nos indica gue es neufra la
solucion

La muestra Sotelo presanta leyes de Plata (Ag) de 21 griftn que equivalen a
0.672 onzasiT oo

Del andlisis de ICP Optico las léyes de cobre (Cu) en a8 muestra Soteio es

equivalanta a 0.11%

La muestira presenta laves de Zinc (Zn) eguivalente a 0.12%

Se recomienda realizar muesirecs en mayor profundad (zanjas o trincheras)
con el erterio de tener menor contaminacién con &l material de superficie.

Fi INGENMIEROS 6.AC
Ay Angéhca Gamarm Cdra 15 Urb. Santa Rosa Mz W Lote 03 Lima 38 - Pe T, (517) 5318475 Fagina 10 ca 10
www TlEngeniares com
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ANEXOS N°02

Andlisisde L aboratorio del Relave Minero dela Mina Huancapeti — Aija— Ancash.

@USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y
ENSAYO DE MATERIALES

CERTIFICADO

Mediante |a presente se certifica al Bachiller

Bachiller: Sotelo, Miguel Angel, haber realizado los ensavos y rotura en la

compresion de testigos de cemento para ¢l curso de titulacion en el Laboratorio de
Mecanica de Suelos y Ensayo de Materiales de la Universidad San Pedro - SAD
Huaraz Concluyendo satisfactoriamente para el Proyecto de Investigacion titulado:
RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C=210 KG/CM®, CON
SUSTITUCION DE UN PORCENTAJE DEL CEMENT 0, POR RELAVE DE LA
MINERIA HUANCAPETI, ALTA — ANCASH

Se emite el siguiente certificado dando fe los ensavos realizados en este Iaboratorio

para los fines que crean conveniente,

<lﬁlw-wurm san sroAn
[T, i g | =
v A »‘-“p;..' i e
:

ing. r.ll-?.rll Ih Ma 1  Ambrasio
ﬂ I-L

HUARAZ 0% AGOSTO /2017

CRIDAD URIVERSITARIA: - Lo Pmos B 3
San Liis

OFFCINA CENTRAL DE ADMISION: Esq. Aguirre v Espinar ERNRELTL sanpedm eda.pa
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5 USP

UNIVERSIDAD SAM PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y
ENSAYOD DE MATERIALES

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO (ARENA)

SOLICITA:

BACH.: SOTELO MIGUEL ANGEL

TESIS:

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C=210 KG/OM!, CON SUSTITUCION
DE UN PORCENTAJE DEL CEMENTO, POR RELAVE DE LA MINERA HUANCAPETL AlTA -

AMNCASH

CANTERA: CHANCADORA TACLLAN - HUARAZ - ANCASH

MATERIAL: AGREGADO FING [ARENA)

FECHA: 12/09/2016

PESO: 562 00

TAMIZ

ABERT. | RETENIDO |RETENIDO

om0 |

PESO

{gr}

325.50

(1]
)

% RETENIDO
PARCIAL

%o QLUE
PASA

| 10000
7216

1180
0,600

N° 30

251.50

360150

0300
0,150
N 200 0.07%

| FONDO |
(TOTAL)

276.00
160,00

RECTORADE: &

CIUDAD UNIVERSITARIA - Los Pinos
Nupuo Chombole
OFICINA CENTRAL DE ADMISION
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@ USP

-:" UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y
ENSAY( DE MATERIALES

NULOMETRIA DEL AG ADD GRUESO (GRAVA

BACH.: SOTELO MIGUEL ANGEL
TESIS:
RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO FC=210 KG/ICM®., CON SUSTITUCION
DE UN PORCENTAIE DEL CEMENTOQ, POR RELAVE DE LA MINERA HUANCAPETI, AJA
ANCASH
CANTERA: CHANCADORA TACLLAN - HUARAZ - ANCASH
MATERIAL: AGREGADD GRUESO [(GRAVA)
FECHA: 12092014

FESO: 2173500

TAMIZ PESO | i

— | ReTenipo | S RETENIDO| %RETENIDO |, o

N ABERT. (mm) | PARCIAL | ACUMULADO

¥ | 7200 | o000 0.00 000 | 10000
21/ | 63500 | 000 0.00 0.00 10000 |

2 | so0s00 0.00 0.00 ! 10000 |
11/2° | 38100 0.00 poo | ¥ 100.00
1" 25.400 1685.00 7.75 . 9235
34" | 19100 2422.50 11.15 ; 8110
12" | 12700 4502.00 2071 | . | 6039
38" | 9525 364750 | 1678
N" 4 4,760 B655.50 39.82
N3 2360 | 82250

“FONDO 0.00

1TCIITAL] 21735.00

WBIDH.IMFEM
i
I.

CIIDRAL LIWIVERSITARIA: - Los Pinoa B |
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@ USP
k:‘l"# UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS ¥
ENSAYOD DE MATERIALES

GRANULOMETRIA D ELAVE MINERO HUANCAPETI

BACH.: SOTELD MIGUEL ANGEL
TESIS:

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C=210 KGICM?, CON SUSTITUCION
DE UN PORCENTAIE DEL CEMENTO, POR RELAVE DE LA MINERA HUANCAPETI, AlIA
ANCASH

CANTERA: MINERA HUANC APET]
MATERIAL: RELAVE MINERD
FECHA: 131072016

FESO: 136120

| % RETENIIXN) | % RETENIDO | % QUE
PARCIAL ACUMULADO | PASA

TAMIZ [ PESD

ABERT. | RETENIDO
{ i) {gr)

4.760 000 | 0.00 000 | 9152

2.360 0.00 oon | 0.00 91.52
1180 | 000 . 0.00 000 | 9152

0.600 300 | 2308 0.19 | 9133
0300 17.10 1767 769 | 83383 |
: 0,150 | 331,90 1024 | 2894 62358 |
NO200 | 0075 | 47310 835 | %923 | 3229 |

"FONDO | 4800 | 371 [ 8664 | 4.88
[(TOTAL) | 1 136120 | 00 |

= ___:Ih "N-T.'.“.E"."’.,f,‘;," PEDRD

Lt
.

Ing. Elx..

o TR

etk . e

I.'II'-IrF:*&': Ambragin
SEFE

RECTORADO: fy
CHITAD UMIVEREITARIA: - Lot Pinds B d'n. Ll Los Paoe
Nuwevp Chimshale [
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@USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y
ENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO
DEL AGREGADO FINO (ARENA)
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UNIVERSIDAD SAN PEDRD
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y
ENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO
DEL AGREGADO GRUESO (GRAVA)

%«5.&
a8

(=1
8

o
8

w
=
o
us
=
&
ot
x
(o]
o
2

o
8

IWVERSIDAD san
; “ECHRD

[YET o i s
e

RECTORADD

CIUDAD UNIVERSTTARIA: - Los Pinos B & U, Log Piny
= Mugud Chimbaie
OFICINA CENTRAL DE ADMISION: Eag :

142



@USP

UNIVERSIDAD SAN FEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y
ENSAYOD DE MATERIALES

]

BACH.: SOTELD MIGUEL ANGEL

TESIS:

RESISTEMCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C=210 KG/CM®, CON SUSTITUCION
DE UN PORCENTAJE DEL CEMENTOD, POR RELAVE DE LA MINERA HUANCAPETI, ALA

ANCASH
CANTERA: CHANCADORA “TACLLAN" - HUARAZ
MATERIAL: AGREGADO FINO (ARENA)

FECHA: 15/00/2016 e s e
@ N7

ToGa b Suniue

g._w-u_'.-\—

Ing. J:.li:;hei_h Mn.; Ambrosio
-ll-!

[ PESO UNITARIO | PESO UNITARIO
VARILLADO

MUESTRA N 3

1

MoL

PESO DEL MOLDE 2776 2778 2778

7570

2778

]
PESO MATERIAL + 8165 | 8170 8185
i

PESO DEL MATERIAL | 5389 5384 | 5409

4794

'VOLUMEN DEL MOLDE | 3426 | 3426 | 3426

3426

FESO UNITARIO [ Tﬁ 1.574 1.579

1300 | 1395 | 1.299

"FESO UNITARIO 1.575 x 1000 = 1575 kg/m3
PROMEDIO

RECTORADO
CIIDAD UNIVERSITARLA: - Log Pin b
- N Cimbe
QFICINA CENTRAL DE ADMISION: Esq Aguirme
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y
ENSAYO DE MATERIALES

PESO UNITARIO

BACH.: SOTELD MIGUEL ANGEL
TESIS:
RESISTEMCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C=210 KGICM, CON SUSTITUCION
DE UN PORCENTAJE DEL CEMENTO, POR RELAVE DE LA MINERA HUANCAPETI, ALIA -
AMCASH
CANTERA: CHANCADORA “TACLLAN" - HUARAZ
MATERIAL: AGREGADO GRLUESD (GRAVA)

FECHA: |5/097016

P Al

PESO UNITARIO | PESO UNITARID PESO UNITARIO SUELTO
VARILLADO

MUESTRA N* 3 1T 2 | & | 1 [ 2

[PESOWATERIAL+ | 21620 | 21850 | 21656 | 21075 | 21045 | 2
MOL

L__ I R . !
PESC DEL MOLDE 2333 5333 5333 5333 | 5333

PESO DEL MATERIAL 16322 | 15742 | 15712

VOLUMENDEL MOLDE | 9341 | 9341 | 9341 | 9341 | 8341
1

PESOD UNITARIC 1744 | 1.747 | 1747 1685 | 1682 | 1.885
| | R S . .
PESO UNITARID |4 1884 x 1000 = 1684 kg/m3

PROMEDID

s
) | AL s ? E- '"'\'I‘l-;luﬁlhpuhhrum
ol = . o w u:::f“ |
' “ing. Eliaai e —
CHIDAD UNIVERBTTARIA: - Les Pinoa 6

- Munyo Chimbode [
OFICIMA CENTRAL OE ADMISION: Esg Aqui
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UMNIVERSIDAD SAN PEDRO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOSY
ENSAYOD DE MATERIALES

GRAVEDAD ESPECIFICA Y RCION DE LOS AGREGADOS

SOUCITA:
BACH.: 50TELD MIGUEL ANGEL
TESIS:
RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C=210 KG/CM’, CON SUSTITUCION
DE UN PORCENTAJE DEL CEMENTO, POR RELAVE DE LA MINERA HUANCAPETL, AUA -
AMNCASH
CANTERA: CHANCADORA “TACLLAN" - HUARAZ
MATERIAL: AGREGADD FING {ARENA)

— UNTVEREIOAD Sam PEDND
FECHA: 1509/2016 AL FAOIR ina [, Ieney

| i .
i

FPARA AGREGADO FIND

AGREGADO FINO .
IDENTIFICACION N=2X [ N33

-;,:_P-:m Mat. Sat Sr.ip seci {EHMIH 300 gr lﬂﬂgr-
B

Peso de Frasco + agua 6785 | 6785

| Peso Frasco + agua + (A) (A+B) 9785 (9785

D."P-:.m del Mat + agua en el Frasco | 8642 [B642 |

g | Vol. De Masa + vol. De Vacio = C-D [ 143143

- 2963 | 2963
¢

| |
[ 1106 | 110.6

"Pe Bulk (Base seca) =D | E 2592 | 2.592 |
Pe Bulk (Base satwrada)~ A/E 2625 | 2625 |
Pe Aparente (Base seca) =D /E 2679 | 2679
%5 de Absorcion ={({ A - F )/ F)* 100 1.249 .

RECTORADD: Ay
CIUDAD UNIVERSITARIA: - Los Pinos B . : L
Higwa Chimisobs (117
OFICIA CEMTRAL 0E ADMESION: Fag Amim i F

145



USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRD

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOSY
ENSAYO DE MATERIALES

" ABSORCION DE LOS AGREGA

SOLICITA:  BACH.: FLORES LUCERO FREDY MICHAEL

BACH.: SOTELD MIGUEL ANGEL
TESIS:
RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETD F'C=210 RG/CM', CON SUSTITUCION
DE UN PORCENTAIE DEL CEMENTO, POR RELAVE DE LA MINERA HUANCAPETI, AUA -
ANCASH
CANTERA: CHANCADORA “TACLLAN" - HUARAZ
MATERIAL: AGREGADO GRUESO (GRAVA)

FECHA: 1502016

FE: UNTYERIEIAT BAN
Caad . - sy 0
L A (U Sl e i,
LABDRANmS, [ A} et g b
ey e
|

- T
"'-n-_EiitI M it
B o ”aimﬁmhrnsm ”
SUFE

AGREGADO GRUESO
IDENTIFICACION N°9
Peso Mat. Sat. Sup scca (en mire) | 1063

Peso Mat, Sat, Sup. seca (en Agua) 655.7

Vol De masas/vol, de vacios = A - B 4073

Peso de Mat. Seca en estufa (1057) 1054.5

Vol De masa=C < A-B) 3088
Pe Bulk {Base seca) =D /C 2610
Pe Bulk (Base saturada) = A/C 2 644

Pe Aparente (Base seca) =D | E 2644
% de Absorcion = (| A-D yD) * 100 0.806%

CIUDAD UMIVERSITAREA: - Los Pimos B &7
- Hugv |
OFICIMNA CENTRAL DE ADMISHIN: Esq & ngedm. edu gg - 1
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@USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRCO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y
ENSAYO DE MATERIALES

CONTENIDGO DE HUMEDAD

BACH.: SOTELO MIGUEL ANGEL

TESIS:

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C=210 KG/CM®, CON SUSTITUCION
DE UN PORCENTAIE DEL CEMENTO, POR RELAVE DE LA MINERA HUANCAPETL AlIA -

AMCASH
CANTERA: CHANCADORA "TACLLAN" - HUARAZ
MATERIAL: AGREGADO FIND (ARENA)

FECHA: 15092018

PARA AGREGADO FIND (ARENA)

ARENA FINA

RECIPIENTE N°
PESC RECIPENTE + SUELOD HUMEDO 112350

| ] waa
|

. T ——— e | .
PESO RECIPENETE + SUELO SECO 1110

' PESO DE RECIPIENTE 117

| PESO DE AGUA 13.50

| PESO SUELD SECO 9483

[ HUMEDAD (%) 1.42

HUMEDAD PROMEDIO

CIUDAD UNIVERSITARIA: - Lot Pimos B 51 | il
Nuevo Chimbale 07 -1 |
OFICIMA CENTRAL DE ADMASEON: Esi gy v Espe
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USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRD

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y
ENSAYO DE MATERIALES

CONTENIDO DE HUMEDAD

BACH.: S5OTELD MIGUEL ANGEL
TESIS:

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C=210 KGCM?, CON SUSTITUCION
DE UN PORCENTAIE DEL CEMENTO, POR RELAVE DE LA MINERA HUANCAPETI, ALA
ANCASH

CANTERA: CHANCADORA "TACLLAN" - HUARAF

MATERIAL: AGREGADD GRUESO (GRAVA)
— umutnf,nm: 5aN PEIRD

FECHA: 15/00/2016 l@| e _.;r oo
I  LapCRs ks

PARA AGREG

thi

ARENA GRUESA

N22
| RECIPIENTE N° .
PESD RECIPENTE + SUELO HUMEDD 1411.5

[ PESO RECIPENETE + SUELD SECO T 1406

| PESO DE RECIPIENTE 164 4

' PESO DE AGUA [ 5.5

| PESO SUELO SECO

[HUMEDAD (%)

| HUMEDAD PROMEDIO

Hnl.'.Tl'IUI}LI
CINEAD UMIVEREITARIA: - Lan Pinos B we ik Lo
Nt f‘hlnlhule
TFIGENA CENTRAL DE ADMESIOMN: [1q Ageior
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LUMNIVERSIDAD SAMN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENTERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS Y
ENSAY O DE MATERIALES

I A COMPRENSION DEL CONCRETO
FC=210KG/CM?
SOLICTTA: BACH SOTELD, MIGUEL ANGEL
TESIS  : RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C=210 KG/CM2, CON
SUSTITUCION DE UN PORCENTAJE DEL CEMENTO POR EL RELAVE DE LA
MINERA HUANCAPETT - AITA ANCASH
: LABORATORIO DE ENSAYO DE LA USP, - HUARAZ
: OVI07018
1 20 KGIOMF
. Mot Usidod | Vit Uidd

) Pulg 15324

L 1 141592654 Adimensonal

[ | | - | 2454 1 cm . i g4l ‘:.

Tng. Elixabicth Maza Ambros...

'
I. VALORES DE RESISTENCIA A LA COMPRENSION SEGUN LA EDAD 4“&:
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS Y
ENSAYD DE MATERIALES

ENSAYO DE ROTURA DEL CONCRETO PATRON
FC =210 KG/CM2
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ALAVE MINERO
SOLICITA: BACH SOTELG, MIGUEL ANGEL

TESIS : RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C= 210 KG'CM2. CON
SUSTITUCION DE UN PORCENTAJE DEL CEMENTO POR EL RELAVE DE LA
MINERA HUANCAPET] - ALJA ANCASH

LUGAR : LABORATORIO DE ENSAYO DE LA USP - HUARAZ
FECHA : 05102016
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LiNIWVERSIDAD SAN PETH
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGESIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DESUFLOS Y
ENSAYD DE MATERLALES

1*- VALDRES DE RESISTENCIA A LA COMPRESION CON SUTTTUCION DE 199
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2. RESISTENCIA A LA COMPEESION PARA EL CONCRETO CON SUSTITUCION DE
%

DESCRIPCION
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[0 | 3od70 | 16497 14| 1534 | 18241] G044 | di%

IR0 [ 13 TI | 1524 | IE24l a3 |
MHDIAS | ¥ I | 16383 74| 1534 | 1E2Al | senr

MIZ0 | 1S47ESE | 1524 | 18241 | B4

Vil | sesle | 30Tii e | BL34 | (E24) | i6hed
IEDIAS | VIN LREE KT 02 1524 182 4] 157 85
X 62230 | 2R22T03 | 1524 | IR24l | 1M T4

LR

ENSAYD DE ROTURA DEL CONCRETO F'C = 210 KGAOM2, CON
SUSTITUCION DEL 10% DE RELAVE MINERO
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UNIVERSIDAD RAN PEDRD

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y
EXNSAYO DE MATERIALES
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SOLICITA: BACH 1OTELO, MOGURL AMNGEL
TESIS : BESISTENCIA A LA COMPREYON DEL COMCRETO F'C= 210 KG/CMI. CON
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LABOFATORIODE ENEATODE LA USP = HUAFAL

05102014

: AOEGCME
(we®)

= T z

e Medids | Und | Sfedids | Und.

’ 6 || 1sM | = 18241 | a2
e | 318150088 | Admsenciooal [dree = | [omd]

[P =218 m |

1"- VALORES DE RESISTENCIA A LA COMPRESION CON SUTITUCION DE 15%

5 RELAVE]S%: DE REFMPLAZO DE
DISERO DE CONCRETO ey

[ DESCRIPCION X (G X (6T UG

7 3170 22850 20750
EDAD T F04 30 HIT0 40930
FJ ] 2480 #9600 SB010

s -

ALs A
1l &
i

1*. RESITENCIA DE COMPRESION PARAEL C* SUSTITUCIONDE 15 %

" oy
T Sas P ORD
ARk b

Lethi M
Cis i

CARGA | CARGA |DIAMETRO| Area FeePiA
MLibrss) | (Kg) (Cma} (Cmal) | (KpCwml)

hill;. Eillha

23100 | 1050873 1324 §7.82
$Esh | 10aTIEe 19 14 $833
0780 | s 154 i1 87

e [nsn] BN [ 10054
M7 | 1saP9 134 a7
svil | 1352830 134 10L%0

2880 TIEEE N 134 131 06
SR | Jlsaand 154 | 138
SEO1D | 3084ETO j i | 18012

RECTORADD: As Jows Pardo 154 Chimbote /Py - Tefl 043 300078 § 302800

CRIDAD UNIVERSITARLA: - Los Pimen 5 o' (0% Low Peos Tl 043 D LR00 . IS0 - Delegmeni M P

limrwn Chimbode (11 -1 Ut Lis Comuarn lel 043 315042 - Sl Ly Nir
_le:-lll'rmmmt- Smmie y ragEnar - 1 0 EERT - L 1

152



& USP

LN SIDAD LAMN P DO

ESCUELA FROFESIONAL DE INGENIERLA CIVIL
LABDRATORIO DE MECANICA DE SLELOS Y
ENSAYD DE MATERIALES

ENSAYO DE ROTURA DEL CONCRETO FC =210 KG/CM2,
CON SUSTITUCTION DEL 15% DE RELAVE MINERO
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ENSAYO DE RESISTENCTA A LA COMPRESION DE BRIQUETAS
DEL CONCRETO F'C-210 KG/CM2 ASTM € - 39

SOLICITA : BACH SOTELO, MIGUEL ANGEL

TESIS : RESISTENCIA A LA COMPRESHON DEL CONCRETO F'C= 210 KOG/ CM1, 00N
SUSTITUCION DE UN PORCENTAE DEL CEMENTO MOR EL RELAVEDE LA
MINERA HUANCAPET] - AJA ANCASH
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENTERIA CIVIL
LABORATORIY DE MECANICA DE SUELOS Y
ENSAYO DE MATERIALES

L= RESISTENCIA A LA COMPRESION DE BRIGUETAS DE 7 DIAS DE CURADO:
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MINA HUANCAPETI — AIJA - ANCASH.

Foto 02: Lro de bienvenida a punta de la Mina Huancapeti -Aija—An.
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GRANULOMETRIA
1. Granulometriadel Agregado Grueso (Hormigon):

Foto 03: Tomamos la muestra de agregado grueso de 2" y grava de %,
aproximadamente 10 kg de cada una, enseguida se mezclan. Se procede a cuartear la
muestra, hasta obtener e espécimen.

Foto 04: Se arma las mallas %, Y%, 3/8, #4 en segun la NTP 400.012, para luego
introducir, nuestro espécimen de ensayo y se comienza a agitar los tamices para que
asi en estos solo quede el material que en verdad es retenido para ser pesados.
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Granulometria del Agregado Fino (Arena):

Foto 05: Tomamos la muestra del agregado fino, aproximadamente unos 10 kg.
Luego se procede cuartear la muestra, hasta obtener € espécimen de
laboratorio de 2.315 kg.

Foto 06: Setamiza el agregado y se arma las mallas en segiin la NTP 400.012,

para luego introducir, nuestro espécimen de ensayo y se comienza a agitar 10s
tamices, para que asi en estos solo quede €l material que en verdad es retenido.
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GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION
1. Gravedad Especificay Absorcion del Agregado Grueso:

Foto 07: Realizamos el cuarteo del agregado grueso, y eliminamos toda la
materia que pasa por el tamiz #4, luego sumergimos la muestra en un balde
por unas 24 horas de ahi |0 secamos con un trapo absorbente y llevamos las
muestras al horno a una temperatura de 110°C y lo degjamos por 24 horas, asi
hallamos el peso saturado.
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Foto 08: Colocamos la muestra de agregado saturado
superficialmente en la canasta metalica para determinar €l
peso saturado.

Foto 09: Hallamos &l peso saturado y llevamosla muestra  al
horno por 24 horas, sacamos la muestra del horno y dejamos
enfriar de 1 a 3 horas para hallar & peso seco final.
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2.Gravedad Especificay Absorcion del Agregado Fino:

Foto 10: Seleccionamos por cuarteo una cantidad aproximada de 1kg que se seca
en e horno a una temperatura 100°C- 110°C. Se sujeta firmemente e molde
conico, echando en su interior una cantidad de muestra insuficiente que se apisone
ligeramente con 25 golpes de la varilla levantando a continuacion con cuidado
verticalmente e molde.

Foto 11: Inmediatamente se introduce en e picnometro aforado 300 gramos del
agregado fino y se le aflade agua hasta aproximadamente 90% de su capacidad.
Para eliminar €l aire atrapado se rueda el picnémetro sobre una superficie plana
e incluso agitando, manual, mecanica o invirtiendo si es preciso. Se determina su
peso total del picndémetro, muestra, agua y asi deter minamos Ssu peso Seco.
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PESO UNITARIO SUELTO Y VARILLADO
1. Peso Unitario del Agregado Grueso Suelto:

Foto 12: Soltamos € agregado grueso a la Olla hasta € limite de la Olla desde
una altura de 15 cm, enrazamos con la varilla y los excedentes de los bordes los
limpiamos con una brocha y pesamos la muestra y ese acto |o repetimos 3 veces.

Foto 13: Agregamos el agregado grueso a 1/3 de la altura total de la Olla a una
altura 15 cm formando 3 capas y en cada capa se va compactar con 25 golpes
con la varilla, enrazamos y los excedentes de los bordes los limpiamos con una
brocha y pesamos la muestra y ese acto o repetimos 3 veces.
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PESO UNITARIO SUELTO Y VARILLADO

1. Peso Unitario del Agregado Fino Suelto:

Foto 14: Soltamos el agregado grueso a la Olla hasta € limite de la Olla
desde una altura de 15 cm, enrazamos con la varilla y los excedentes de
los bordes |os limpiamos con una brocha y pesamos la muestra y ese acto
lo repetimos 3 veces.

2. Peso Unitario del Agregado Fino Varillado:

Foto 15: Echamos el agregado grueso a 1/3 dela altura total dela Ollaa
una altura 15 cm formando 3 capasy en cada capa se va compactar con
25 golpes con la varilla, enrazamosy |os excedentes de los bordes los
limpiamos con una brocha y pesamos la muestra y ese acto o repetimos

3 veces.
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DISENO DE MEZCLA

1. Elaboracion de las probetas de concr eto:

Foto 17: Mezclamos los agregados en €l trompito, [lenamos |os testigos,
chuseamos la mezcla y |o enrazamos hasta el borde de la superficie.
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Foto 19: Preparando las Probetas de Concreto para el secado del mismo.
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ENSAYO SLUMP

Foto 20: Sellena en Cono de Abrams en 3 capas, se chuseay se enraza,
para luego levantar el moldey con la ayuda de |la varilla se verifica que
el asentamiento se encuentre dentro del margen.

Foto 21: Midiendo la consistencia del concreto y se obtuvo un Slump de 37- 47,
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REISISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F’C=210 KG/CM2

Foto 23: Curado del concreto en Laboratorio de Mecanica de Suelosy
Ensayo de Materialesen la USP - Huaraz
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Foto 24: Concreto Patrén y Concreto con Sustitucion de 10 %y 15 % del Cemento
por € Relave Minero ““Huancapeti” listos parala rotura en el Laboratorio de
Mecanica de Suelos y Ensayo de Materialesen la USP — Huaraz.
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Foto 24: Rotura del Concreto Patron en el Laboratorio de Mecanica de Suelos
y Ensayo de Materialesen la USP — Huaraz.
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Foto 25: Rotura del Concreto con Sustitucion del 10 % de Cemento por
el Relave Minero “Huancapeti”’, en el Laboratorio de Mecénica de
Suelos y Ensayo de Materialesen la USP — Huaraz
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Foto 26: Rotura del Concreto con Sustitucion del 15 % de Cemento por el
Relave Minero “Huancapeti”, en el Laboratorio de Mecanica de Suelos
y Ensayo de Materialesen la USP — Huaraz
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ANEXO CON LOS NUEVOS CALCULOS DEL DISENO DE MEZCLA DEL
CONCRETO PATRON F¢ = 210 KG/CM2, OBTENIDOS EN EL
LABORATORIO, POR EL METODO DEL COMITE 211 DEL A.Cl,,
UTILIZADASEN LA PRESENTE TESIS.

C&M GEOTEC ASOCIADOS S.A.C.

LABCRATORIO DE MECANICA DF SUELDS, ENSAYD DE MATERIALES, COMCRETOS ¥ PAVIMENTEE, EETUDICS EN GEQTECHIA
COM FINES DE CIMENTACIONES ¥ PRVIMENTOS, CONTROL DE CALIDAD EN DERAS, DOMNSLA TORIA Y CONSTRUCTION OE
PROVECTOS DE INGEMIERIA
EE—

ITESIS : Resistencia a la compresidn del concrein Mo = 210 kg/fom’, con sustitucidin de un porcentaje de|
cementa, por el relave de L minera Huancapetl, Alja - Ancash v
ITESISTA ¢ Bach. Miguel Angel Sotelo

IBECACION 1 Huaraz - Huaraz - Ancash Técnbco: DCM
ECHA Satiembre 2020 N* de Registro : CM.D.031-2020

DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO
Método del Comité 211 del ACI

DATOS DE LA MUESTRA
| Arona Greoss Cantera ! Chancadora Tacllan- Hearaz — Muestra proporcionada e
s0; Piedra Chancada  Cantera; Chancadora Tachlan - Huarag identificada por el Interesado

RESISTENCIA DE DISERO
'c = 210 K[‘I'l:m. ]
Resistencia Requerida for = 295 Kg/em® =

DATOS TECNICOS DE LOS MATERIALES
Lo CEMENTD
MARCA TIPD  'ESD ESPECIFICO SUPERFICIE ESPECIFICA
Sal 1 111 3100
Lt AGRELGALIOS
DESCRIPCION VER UNIDAD AGREGADOD FINO AGREGADD GRUESD
Midulo de Fineza 1B 316
Contenido de Humedad pig. 2 % 132
Absarcitia phig by 7 W 210
Peso Especificode Masa pidg6y7  Tof/m" 255
Peso Seco Suelto piE 5 Kig/m” 1520
Pusins Seco Compactado pillg 5 Ki/m" 1720

 VALORES DE DISERD

Asantamiento [Pulg] = 3-4 Calculo de factor de comento [Kg/m3) »
Tamaho Maximo Nom. [Pulg)] = /4 Aire incluido (%) =
Agun de Mezclado [lw) = 205 Voldmen de Agregado Grueso =
Helacibnafe = 0.56 {Por Resistencia) Tipos de Aditivos =

Helackina/c = .50 (Por Durabilidad)

EAN'i'II:I.i.D I]E-IIITE-IIIALEE FOR M D‘ECD-!-H'.RB?'E'E

MATERIALES CANTIDAD UNIDAD
Cemento 366 Kg/m" B.613 bolsas/m"
Piedra 912 Kefm’
Arona 1) 1 Kg/m"
Agua 198 Kg/m’

DOSIFICACION POR UNA BOLSA DE CEMENTD

PROFORCION [ PES0  VOLUMEN
Cemento 1 1
Arena 23 22
Piedra 5 .7
Agua ! 0.54

Aditivis .- | - ;
— e i

[Motas: S

* 5S¢ ha disefiado con la recomendacitn indicuda con la relacidn de afc por resistencla MHHFERVZ-AHZCIM

o * La muestrs es proporcionsdo e identificado por el interesado PHIGE MIERD Civi
Tda? Y 4

Direcosdn: A Universitania N* 947 - Shancayan - Indapandancia - - Calubar: 843484007 843477750

[ I'.'_'.'.""..'_.".T.' _.I I_"';!‘.: e




C&M GEOTEC ASOCIADOS S.A.C.

LABORATORIO OE MECANSCA DE SUELDS, ENSAYD DE MATERMLES, CONCRETOS ¥ PAVIMENTOS, ESTUDIDS EN GECOTECHIA
CON FINES DE CIMENTACIONES Y PAVIMENTOS, CONTROL OE CALIDRD EN DERAS, COMSULTORIA Y CONSTRLMCION DE
PROYECTOS DE INGEMIERLA

: Resistencia a la compresidn del concreto Mo = 210 kg/cm, con sustiucidn de un porcentape dil
cemento, par el retave de la minera Huancapeti, Aija - Ancash
Bach: Miguel Angel Sotelo MUESTHREADO POH - Interesado

: Huaraz - Huaraz - Ancash TECNICD : p.CM.

: Setiembre 2020 N de Registro : CM.D031-2020

CONTENIDO DE HUMEDAD TOTAL EVAPORABLE DE AGREGADOS POR SECADO
[NTP 339.185)

_DATOS DE LA MUESTHA
gregado Fino Cantera: Chancadora Tacllan - Huaraz
do : Girueso Cantera: Chancadora Tacllan - Huaraz

RESISTENCIA DE DISERO
Resistencia Especificada ; fc = 210 Kg/cm® 20.6 MPa
Resistencia Requerida  : fer = 295 Iiw’m’ = 189 MPa

AGREGADO FIND
DESCRIPCION lumi.|  M-1

Masa original + Recipiente e | 3s6sn
Masa Seca + Reciplente | g | 34682
Miasa de Recipiente | | 6492
Masa de muestra original . ' 28190

Masa del Agua | g | 966
ntenido de Humedad Evaporable | 343

[[Humedad Evaporable Promedio
[Humedad Supericiat

AGREGATN GRUESD
DESCRIPCION UNID: M-1

ﬁmurlglnal - Hecl_ple;te | & a77.10
Masa Seca + Reciplents gr | 67246
Masa de Rocipionte | e | sd19
Masa de muestra original gr 60927
Masa del Agua | g | ans
Contenido de Humedad Evaporablel % I 0.76

Humedad Evaporable Promedio ¥
Humedad Superficial bl

LZA]
e
“CAVID HENRRY ZARZCSA Gacy:
INGENIERC Givi,
Reg, GIF W' 173311

Direccin: Ay, Universitaria N"HT——- mamhmnmm;n

Pig 2de 7
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C&M GEOTEC ASOCIADOS S.A.C.

LARORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ENSAYD DE MATERIALES, CONCRETOS ¥ PAVIMENTOS, EETUOMS EN GEOTECMIA
CON FINES DE CIMENTACIONES ¥ PAVIMENTOS, CONTROL DE CALIDAD EN ORRAS, CONSULTORIA ¥ DONSTRIOEC BN DE
PROYECTOS DE INGENSERIA,

Resistencia a la compresion del concreto Moo= 210 kg/cm, con sustitucidn de un porcentaje del
cemento, por el relave de la minera Huancapeti, Alja - Ancash

Bach. Miguel Angel Sotelo MUESTHREADO POH ¢ Interesada
Huaraz - Huaraz - Ancesh TECNICO : DCM.
Setiembre 2020 N de Registro ¢ CM,0.031-2020

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO
(NTP $00.012)

RESISTENCIA DE DISENO
Resistencia Especificada : Fe = 210 Kgfem®
Resistencia Requerida fer = 295 Kg/em®

DATOS DE LA MUESTRA
egado : Fino Cantera : Chancadora Tacllan - Huaraz

Especificaciones de NTF 400.018
Procedimiento: A - Lavado con Agua % del mat. mis fino que 1a malla N° 200 por via himeda s~ 2.90
Masa Seca Iniclal [gr] = 5705 % que pasa N 200= 30
Maza Seca Lavada (gr] = 5517 Masa Retenido en Tamiz & 4{gri= 293

Segin las Especificacion NTP : 400037 __ €33
Abertura de Tamices | Porcentajes | NTP: 400,037

Masa -
Fulg mm Retenida (gr) | Retenido | Hetenido | Retenido

Jue Pasa Iinhrlur Superior

E4 750 29.3 5.0 50 50 950 | 55 100
2360 1012 180 230 230 770 B0 100
1180 1145 00 380 430 570 50 a5
0,600 135.4 240 | 0 670 310 5 &0
0.200 G958 1740 41.0 160 5 a0
L1550 5HA 100 27.0 1 a0 | 0 0
0.07% 187 30 130 2.0 [} 5

16.3 a0 6.0 oo |

Porcentaje que Pasa (%)

%,

D6 [mm ]
D30 [mm)
D10 {mm)

Madula de Fineza =
Coef. Unif, (Cu) =
Coef, Conc. [Cc) =

MIERD Civi
Hag. CIP W 1F3TY
Direccitn: Av. Universilana N” 847 - Shancayan - Independancia - Huaraz - Celular S43484007 843477750
Email : ; : Do
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C&M GEOTEC ASOCIADOS S.A.C.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ENBAYD DE MATERIALES. CONCRETOS ¥ PRVIMENTOS, ESTUDIOS EN GEQTEGNU,
CON FINES DE CIMENTACIONES ¥ PAVIMENTOS, CONTROL DE CALIDAD EN OBRAS, CONSULTORIA Y CONSTRUCTION OE
PROYECTOS OE INGEMER(A

Resigtencia a la compresion del concreto Fo= 210 kg/omZ, con sustitucidn de un porcaptaje del
cemento, por & relave de la minera Huancapeti, Aija - Ancash

Bach. Miguel Angel Sotelo MUESTREADO POR : Interesado
Huaraz - Huaraz - Ancash TECNICO: DCM
Setiembre 2020 N* de Registro : CM.0.031-2020

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO
(NTP 400.012)

RESISTENCIA DE DISENO
Resistencia Especificada : fe = 210 Kgfem® 20.6
| Resistencia Requerida - fer = 28.9

DATOS DE LA MUESTRA
do Cantera ; Chancadora Tacllan - Huaraz

Especificaciones de NTP 400.018
Procedimientn: A - Lavado con Agua % del mat mas fino que la malla N® 200 por via hdmeda = 0.0

Masa Secn Inictal (gr) = 30340 b que pasa N 4 = 10
Misa Seca Lavada [gr] = 30350 Masa Retenido en Tamiz 2° (grj= 00
Segidn Especificacin ASTM C-33 y NTP 400037 (TM, HUSO): 3/4° - 3/0° [

Abertura de Tamices Masa Poroentajes NTP HUSD- 6

| Retenido | Retenido

[
Pulg mm Retenida (gr] | Hetenido | | | QueFasa  Inferior |

r Bl 50.000 L E] [iTi] [iT1] 1000
112" 37500 (1] oo ] 10000
1* 25,000 oo [ X)] . 1040
aga" 19,000 2706 90 | 9, 910
/2" 12,500 9THS 20 | 59.0
g 9500 11453 380 21.0
4 4,750 615.0 200 1.0
<# 4 Fondo 255 J 0.0

a0 [mm]) Modulo de Fineza =
D30 [mm) Coel. Unil. ([Cu) = )
D0 [mm]) Coof, Conc. [Cc) =

Fag. CIP W* 175371
Direccion; Av, Universiara N° 847 - Shancayan - Independencia - Huaraz - Celular: S43484007 843477750
E.meit geolecasociedos@igmal n@gmat
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C&M GEOTEC ASOCIADOS S.A.C.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, ENGAYD DE MATERIALES COMNCRETOS ¥ PAMIMENTOS, ESTUDICS EN GECTECHA
SO FINES DE CBMENTACIONES ¥ PAVIMENTOE, CONTROL DE CALIDAD EN OBRAS COMEULTORIA Y CONSTRUCCION DE
FROYECTOS DE INGENIERRA,

.
Hesistencia a la compresidn del concreto o= 210 kgfcmz2, con sustitucion de un porcentaje dal
cemento, por el relave de lo minera Huancapett, Alja - Ancash
Bach. Miguel Angel Sotelo MUESTREADO POR ; Interesado
Huaraz - Hisaraz - Ancash TECKICO : p.t M
Selltglml 2020 N° de tro : CMLD.031-2020

DETERMINACION DE LA MASA POR UNIDAD DE VOLUMEN O DENSIDAD "PESO UNITARIO™ ¥
LOS VACIOS EN LOS AGREGADOS
[NTP 400.017)

RESISTENCIA DE DISENO
rc 210 Kg/cm®
fer 295  Kg/cm®

DATOS DE LA MUESTRA
Cantera : Chamcadora Taclkan - Huaras
Cantera : Chancadora Tacllan - Huaraz

AGREGAIND TIND

TIPO DE DENSIDAD DE MASA __ Densidad Maca Suelto | Densidad Maza Compacto Apisomado
Ensayo n- B | i | Ex E1 | E3 E-3
Erecipients nv 1 | 1 [ 1 1 | 1 i 1
asaRecipiente + Agregado (G) | 59280 | 59150 | som0 | es950 | 64670 | esozo
Masa del Recipiente (T 16250 | 16250 | 16250 | 18250 | 16250
Masa del Agregado (G-T) 43030 | 42900 | 43090 | 46700 | 48ez0 | 48770
olumen del Recipiente (V) 262187 | 282187 | 202187 | 282187 | 262187 | 282187

'm3) (M={-T)/V] 1,525 1520 1,527 L7326 1,716 | 178
1,520 1,720
41 33

AGREGAIN GRUESD
___ Densidad Masa Suelts Densidad Masa Compactn Apisanadn
Bl E2 E2 1 | B3 B3

2 2 2 2 2 2
asa Reciplente + Agregado (G) 185420 | 186240 | 186760 | 202410 | 202050 | 202670
asa del Recipiente [T) 51980 | 51980 | 51980 5180 | §1980 | 51980
a del Agregado (G-T) 133440 | 134260 | 134760 | 150430 | 150070 | 150890
9690.02 | 969902 | 969902 | 969902 | 969902 | 9699.02
1376 1,184 1,309 1,551 1547 L5565
ensidad de Masa Promedio [Kg/m3) 1,380 1,550
lcontenido de vacios (%) 48 41

Observaciones; _i -
._,qéi_ ==

GENIERD CIviL

Direccidn; Av. Universitaria N* 847 - Shancayan - ia - Huamz - Celidar: 843484007 943477750
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C&M GEOTEC ASOCIADOS S.A.C.

LABORATORSD O MECANICA DE SUELDS, ENSAYD DE MATERIALES, COMCRETOS ¥ PAVIMENTOS, EBTUDICS EN GEOTECNA,
CON FINES DE CIMENTACIONES ¥ PAVIMENTDS, CONTROL DE CALIDWD EN OBRAS CONSLLTONR ¥ CONSTRUCCION DE
PROYECTOS DE iINGENIERIR

Resistencia a la compresidn del concreto M = 210 kg/omz, con sustitucidn de un porcentaje del

cemento, por of relave de la minera Huancapeti, Alja - Ancash

Bach. Miguel Angel Sotelo MUESTREADO POR : |nteresado
LUGAR Huaraz - Huaraz - Ancash TECNICO: oM.

ﬁl‘l’.ﬁ. Satm_g_ﬂ 2020 N* de Registro © CM,00021-2020

'DENSIDAD, LA DENSIDAD RELATIVA (PESO ESPECIFICO) Y ABSORCION DEL AGREGADO
_FINO (NTP 400.022)
RESISTENCIA DE DISERO
Resistencia Especificada : fc = 210 Kg/cm®
Resistencia Requerida  : fer = 295  EKg/em®

; _DATOS DE LA MUESTRA
do: Fino Cantera - Chancadora Tacllan - Huaraz

Descripoitn Unid.  Simb.
Masa del picodmetro Benado de agua hasta la marca de
calibvracitn
Masa del picndmetro Beno de la muestra « agua hasta la
marca de calibracidn

w B

ar C

|Hm:l-,- Ia Muestra de saturado superficialmente seca ar 5

IHﬂlﬂEI.l muesiTa seca gr A
Gravedad Especifica secado ol horne [0D=A/[B+5-C]) | oD
Gravedad Especifica secado al horno Promed|o | op
|]'JD'I =A/[B+5-C)
{

Densidad en base al secado al hormo
0D) = 99754 / [B + 5 - C), (Temperatura del agua 23°C)
|Densidad en base al secado al horno Promedio
(OD) =997,5A/(B + §- C), (Temperatura del agua 23°C)
Girmvedad Especilica saturado superficiaimente seca
SSDs=S/[B+5-0)
Gravedad Especifica saturade superficlalmente seca
Promedio [S5D) =5 /[B+5-C)
Densidad saturado superficialmente soca
S50 = 997,55 /(B +5- emp. del agua 23°C)
Densidad saturado superficlalmente seca Promedio
(55D] = 997,55 / (B +5 - C), [Temp. del agua 23°C)
Ii.:ram:l.hd Especifica Aparente, Gea=A /(B =« A-C)
|Gravedad Especifica Aparente Promedio
Gea = 997.5A /(B+A-C)
Densidad Aparente Gea= 997,54 / (B + A - C). s
(Temperatura del agua 23°C) g/
Densidad Aparente Promedio 3
Gea = 997.5A / (B + A- C), [Temperaiora del agua 23°C} kg/m

oD

on

Absorcidn, Ab = ([5 - &) / A]x100 %
Absorcion Promedio (Ab) i)

Ensayo del agregodo ¢0 condicidn: Naturalmente Himeda
Dbservacion:

ig e 7
i Fleg. CP W' 178374

Diraceidn; Av. Universinna N° 847 - Shancayan - independancia - Huaraz - Calular 843484307 843477750 ]
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C&M GEOTEC ASOCIADOS S.A.C.

LABDRATDRID DE MECANICA DE SUELOS, ENEAYD DE MATERIALES, CONCRETDS ¥ PAVIMENTDS, ESTUDNOS EN GEQTEGHIA
CON FINES DE CIMENTACIONES ¥ PAVIMENTOE, CONTROL DE CALIDAD EN OBRAS, CONSULTORM ¥ CONSTRUCCION DE
PROYECTOS DE INGENIERIA

15 1 Reskstencia a ln compresidn del concreto Fe= 210 kg/em, con sustitucidn de un parcnnae del
cementn, por el relave de s minera Huancapetl, Alja - Ancash
ISTA : Bach. Miguel Angel Sotels MUESTREADO POR : Interesado
GAH ¢ Huoaraz - Huaraz - Ancash TECNICO : DLCM,

‘ECHA : Sethembre 2020 N"dtRuIIiln‘l CM.D031-2020 }1

DENSIDAD, LA DENSIDAD RELATIVA (PESD ESPEEEF[CD] Y ABSORCION DEL AGREGADO
GRUESDO (NTF 400.021]

RESISTENCIA DE DISERD
Resistencia Especificada : fc = 210 Kgfem®
Resistencia Requerida fer = 295  Kg/fem®

) DATOS DE LA MUESTRA
ado : Giruseso Cantera © Chancadora Tacllan - Huaraz

Descripoidn Unid, Simhb,

Masa e Ia Muestra saturada superficial mente seca gr H
Masa de la moestra saturada superficialmente seca dentro del |

agua + Canastilla (gr) i

Masa de la Canastilla dentro del agua (gr) gr

Masa de la muestra saturada dentre del agua B
Masa de la muestra seca ar

Gravedad Especifica secado al horno (0D = A J (B - C1)
Gravedad Especilica secado al horno Promedio

(0D} =A/{B-C])
Denskdad en base al secado al horno

(OD] = %07 SAS(E - C} [Temparatura del agua 23°C)
Densidad en base al secado al horno Promedio

4
(D) = 997 5A/(B - €}, (Temperatura del agua 23°C] ka/m |
Gravedad Especilica sobre 1o base de superficie seca saturada
SSh=E/(B-C)
Gravedad Especifica sobre |a base de superficle secs
saturada Promedio (S50) =8 / (B -C)
Densidad en baso de superficie seca saturada
S50} = 997.5B,/(B - C], (Temp. del sgua 23°C)
Densidad on base de superficle seca saturada Promedio g/
S50) = 997.58/(B - C), (Temp. del agua 23°C)
Gravedad Especifica Aparents, Gea=A J [A-C)
Gravedad Especifica Aparents Promedio
Goa =997 5A f [A-C)
Densidad Aparente Gea = 997,54 / (A - C),
[Temperatura del agua 23°C)
Densidad Aparente Promedio Gea = 997,54 / (A - C).
[Temperatura del agea 23°C)

Abstrcidn, Ab = ([B-A) / Alx100
|Abgarciin Promedio (A}
Ensaye del agregado en condicidn; Seca

Observaciin;

Pag TdeT
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EN EL

210 KG/CM2,

LABORATORIO ALOS7DIAS, 14DIASY 28 DIASDE LA ROTURA.

Z

RESULTADOS CORREGIDOS OBTENIDOS RESPECTO A LA RESISTENCIA
A LA COMPRESION DEL CONCRETO F’c
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PANEL FOTOGRAFICO DEL ENSAYO DE LABORATORIO RESPECTO A
LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO F’c = 210 KG/CM2,
EN EL LABORATORIO A LOS7DIAS, 14DIASY 28 DIASDE LA ROTURA.

v Fotografias tomadas € dia de la preparaciéon de los materiales para las seis
probetas cilindricas de acuerdo a los célculos realizados por € método
A.CLI.

Foto 29: Mezc ando los gregados y e llenado del mismo en las probetas cilindricas.
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Foto 31: Chuzadoy medicién del Ensayo de Consi enc— S UMP.
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Foto 33: Colocando las briquetas de concreto en la poza de curado.
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v" Primera Rotura del Concreto F’C = 210 kg/cm2 a los 7 dias de curado.

Foto 36: Rotura visible de las briquetas de la Resistencia del concreto.
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v" Segunda Rotura del Concreto F’C = 210 kg/cm2 a los 14 dias de curado.

Foto 39: Proceso y rotura visible de las briquetas de la Resistencia del concreto.
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v Tercera Rotura del Concreto F’C = 210 kg/cm2 a los 28 dias de curado.

Foto 40: Sacando las probetas de concreto de la poza de curado a los 28 dias.

Foto 42: La rotura de las briquetas de la Resistencia del concreto son minimas,
llegando al objetivo de alcanzar las resistencias requeridas del proyecto de
investigacion.
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